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Ячеистые бетоны и изделия на их основе

УДК 666.973.6

Р. Л. СЕРЫХ, д-р техн. наук, председатель Научного совета 
ГНТПР "Стройпрогресс"

Ячеистые бетоны в профамме 
"Стройпрогресс"

Государственная научно-тёх-__ 
ническая программа России 
(ГНТПР) "Стройпрогресс", 
сформированная в 1989 г., пре­
терпела ряд  концептуальных 
изменений в связи с особенно­
стями перестройки хозяйствен­
ного комплекса России, разви­
тием системы рыночных отно­
шений, формированием новых 
структур в общем комплексе на­
учно-исследовательских и про­
ектных институтов. Сохранив в 
принципе систему приоритетов, 
Научный совет ГНТПР ориенти­
ровал программу на развитие 
научно-технологического обес­
печения социальной инфра­
структуры: создание жилых ма­
лоэтажных зданий и объектов 
социального и бытового назна­
чения, разработку технологий 
строительных материалов и из­
делий для обеспечения этой си­
стемы с развитием их в области 
минипроизводственной инфра­
структуры. Это связано с тем, 
что в ближайшее десятилетие 
прогнозируется переход от мас­
совой застройки многоквартир­
ными домами-гигантами к сме­
шанному типу застройки, в ко­
тором существенную, если не 
преобладающую долю, займет 
строительство малоэтажных до­
мов, в том числе усадебного ти­
па, и коттеджей. При этом, учи­
тывая гарантии по социальным 
нормам, в этом процессе долж­
ны найти отражение интересы 
различных групп населения: это 
создание рынка жилья для лю­
дей состоятельных и одновре­
менно осуществление строитель­
ства муниципального жилья для 
относительно малоимущих, пре­
доставляемого населению на 
правах найма или на коммерче­
ской основе.

ГНТПР сохранила три глав­
ных приоритета, к  которым от^ 
несены следующие:

1. Создание малоэтажных жи­
лых зданий и объектов социаль­
ной инфраструктуры нового по­
коления для различных групп

лйаселения, обеспечивающих вы- 
" сокую экономичность строитель­

ства, повышенную комфортность 
и архитектурную выразитель­
ность.

2. Создание новых технологий, 
ориентированных на получение 
прогрессивных материалов и из­
делий с направленностью на вы­
сокоинтенсивные мини-техноло- 
гические комплексы.

3. Создание системы инженер­
ного обеспечения, социальной и 
производственной инфраструк­
туры малоэтажного строитель­
ства.

В рамках программы разрабо­
тана концепция системы жи­
лищного строительства с учетом 
многофакторности жизненного 
уклада населения и историче­
ского развития городов России. 
Идеологически концепция за­
хватывает положения Закона 
РФ "Об основах федеральной 
жилищной политики" и Госу­
дарственной программы "Во­
зрождение, строительство, ре­
конструкции и реставрация ис­
торических малых и средних 
городов России".

Создана методика определе­
ния в городах России рацио- 
нгшьных объектов нового жи­
лищного строительства, выбы­
тия ветхих домов и модерниза­
ция существующего жилищного 
фонда. Между ними существует 
определенная взаимосвязь, ко­
торая выражается в каждом го­
роде определенными пропор­
циями их объемов, выявленны­
ми специальными социологиче­
скими службами. Использование 
указанных рекомендаций позво­
лит охватить на м ест^  все сто­
роны жилищной практики, луч­
ше использовать как государств 
венные централизованные капи­
тальные вложения, так и другие 
инвестиции, в том числе средств 
ва населения, оптимизировать 
объемы сноса жилых домов, во­
время отодвинуть, благодаря 
капитальному ремонту, мораль­
ное и физическое устаревание

построенного фонда.
Дальнейшее развитие отрасли 

в обеспечении жилищной поли­
тики предусматривает создание 
комплекса мероприятий для 
обеспечения строительства мел­
коштучными стеновыми мате­
риалами и изделиями, позво­
ляющими реализовать различ­
ные объемно-планировочные ре­
шения малоэтажной и коттедж­
ной застройки городов и посел­
ков России.

Наиболее перспективным в 
этом направлении является про­
ведение комплекса исследова­
ний и разработка мобильных 
технологий по производству 
мелких блоков из ячеистых бе­
тонов как автоклавного тверде­
ния, так и особенно безавто- 
клавного и естественного твер­
дения. Последнее позволяет 
обеспечить широкое распростра­
нение этих технологий в раз­
личных регионах России с опре­
деленной ориентацией на мест­
ные сырьевые ресурсы и энерго­
носители (в случае безавтоклав- 
ного твердения, где требуется 
минимальная тепловлажностная 
обработка), либо полное исклю­
чение энергоносителей ( при ес­
тественном твердении, когда 
продукция выдерживается в со­
ответствующих условиях до от­
пуска ее потребителям). Кроме' 
этого, в настоящее время созда­
ны различные химические до­
бавки, позволяющие исключить 
применение в качестве газообра- 
зователя алюминиевую пудру. 
Использование в технологии 
ячеистых бетонов устойчивых 
пенообразователей позволяет 
получать ячеистые пенобетоны 
и изделия из них как по реза­
тельной технологии, так и в ин­
дивидуальных формах с четки­
ми геометрическими размерами. 
v B  программе "Стройпрогресс" 
включены комплексные научно- 
технические разработки, содер­
жащие научную часть техноло­
гии новых композиций и струк­
тур ячеистого бетона
(НИИЖ В — головная организа­
ция) на крупнотоннажных отхо­
дах различных производств. 
Среди них хвосты горнообогати­
тельных производств, золы-уно- 
са и золо-шлаковые отходы 
ТЭЦ , шламы различных произ­
водств, в которых присутствуют 
кремнеземистые компоненты 
и др. Одновременно решаются 
задачи по удешевлению изде­
лий за счет исключения исполь­
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зования энергоносителей и при­
менения химических модифика­
торов твердения и структуро- 
образования. Много внимания 
уделяется созданию готовых су­
хих композиций д ля  изготовле­
ния ячеистых бетонов, которые 
включают в себя тонкомолотые 
компоненты и активизаторы 
структурообразования.

В рамках программы "Строй- 
прогресс" созданы мобильные 
установки для приготовления 
сухих смесей на основе золы су­
хого отбора ТЭЦ  (НПО Вибро­
техника — головной исполни­
тель). Технология выполнена на 
базе отечественного вибрацион­
но-помольного оборудования в 
пылеуплотненном исполнении, 
что позволит существенно улуч­
шить экологические условия 
при ее эксплуатации.

Как правило, НИР переходят 
в ОКР и создание опытно-про- 
мышленных образцов техноло­
гических линий, которые после 
соответствующей апробации и 
принятии их контрольной ко­
миссией могут получить широ­
кое распространение как среди 
крупных инвесторов, ^ а к  и мел­
ких производителей.^ В 1993 г. 
технологическая линия по изго­
товлению неавтоклавного ячеис­
того бетона должна быть смон­

тирована и пущена на пред­
приятии "Асбестермостекло'' в 
г. Железнодорожном Москов­
ской области. Кроме этого, раз­
работана конструкторско-про­
ектная документация техноло­
гии по выпуску сухих смесей 
многокомпонентных вяжущих 
производительностью 10 тыс. 
т/год, пригодных как для 
ячеистых бетонов, так и для 
проведения ремонтных работ.

В связи с ориентацией разме­
щения производства строитель­
ных материалов и изделий на 
технологических линиях и уста­
новках небольшой производи­
тельности становятся актуаль­
ными вопросы снабжения этих 
предприятий местными сырье­
выми материалами. В этом пла­
не весьма важным является зна­
ние баланса месторождений по­
лезных ископаемых сырья для 
конкретных регионов России. В 
1992 г. в рамках программы соз­
дан кадастр сырьевых ресурсов 
для жилищного строительства 
по 25 областям Российской Фе­
дерации. Он включает все обла­
сти Северного, Северо-Западно­
го и Центрального экономиче­
ских районов, а также Новоси­
бирскую, Кемеровскую и Ир­
кутскую области, Краснодар­
ский край и Чувашию. Кадаст­

ром учтено более 2,5 тыс. есте­
ственных месторождений сле­
дующих видов сырья для про­
изводства , строительных мате­
риалов: строительный камень,
песчано-гравийная смесь, строи­
тельные пески и пески для си­
ликатных изделий, сырье для 
производства извести, гипса, ке­
рамзита и кирпично-черепич­
ных изделий.

Активное участие в реализа­
ции проекта "Ячеистые бетоны" 
в ГНТПР "Стройпрогресс" при­
нимает институт ЛенЗНИИЭП, 
которым разработан альбом 
"Дома из ячеистых бетонов" и 
подготовлен ряд  технико-норма­
тивных документов по этой 
проблеме.

Институтом ЦНИИСК подго­
товлены рекомендации по при­
менению ячеистых бетонов в 
зданиях, расположенных в зо­
нах с сейсмической активно­
стью.

В целом сотрудничество ряда 
научно-исследовательских и 
проектных организаций в деле 
развития новых технологиче­
ских решений по ячеистым бе­
тонам позволило наметить пути 
дальнейшего совершенствования 
таких технологий и снижения 
энергозатрат на их реализацию.

УДК ббб.9таб

Г. П. САХАРОВ, д-р техн. наук, проф, (МГСУ);
В. П. С Т РЕ Л ЬБИ Ц К И Й , инж. (УС г  ̂ Зеленограда)

Высококачественные стеновые блоки
из неавтоклавного газобетона
для индивидуального строительства

Большой потребительский 
спрос на стеновые материалы 
для индивидуального жилищно­
го строительства обусловлен 
объективными причинами: мас­
совым обустройством сел и де­
ревень, коттеджным строитель­
ством в пригородах и мигра­
ционными процессами переселе­
ния и обустройством десятков и 
сотен тысяч семей военнослужа­
щих и гражданских лиц из быв­
ших республик СССР и стран 
ближнего зарубежья в РФ. Та­
кой спрос не может быть удов­
летворен существующими мощ­
ностями по производству кир­
пича и блоков разных размеров.

и видов, тем более за  счет повы­
шения их цен и низкого качест­
ва, характерного для многих 
мелких предприятий непрофес­
сионал ов-производителей, не
имеющих во многих случаях ли­
цензий и сертификатов на выпу­
скаемую продукцию и нанося­
щих материальный и моральный 
ущерб застройщикам.

Самым эффективным материа­
лом для стен жилых домов, пос­
ле древесины, является ячеи­
стый бетон, особенно на песке, 
как экологически более чистый
[1]. По технико-экономическим 
показателям в деле он превосхо­
дит все известные материалы

[2]. Этими обстоятельствами 
объясняются принятые в
1987...1988 г.г. постановления 
СМ и Госстроя СССР о резком 
увеличении объема выпуска из­
делий из ячеистого бетона в
1990...1995 г.г. Намечалось дове­
сти его в 1990 г. до
12...13 млн. м  ̂ (вместо
5,5 млн. м  ̂ в 1986 г.) и до 
45 млн. м^ — в 1995 г. К концу 
1990 г. намечалось построить 50 
цехов по производству стеновых 
блоков из ячеистого бетона 
общей мощностью 4 млн. м  ̂ в 
год на базе технологического 
комплекса "УНИВЕРСАЛ-60", 
разработанного институтом
НИПИсиликатобетон. Произс^- 
шедшие вслед за этим события 
в СССР изменили эти планы. 
Однако актуальность их сохра­
нилась. Вместе с тем следует 
иметь в виду, что радиционная 
автоклавная технология
ячеистого бетона при всех ее 
достоинствах капитгию-, энерго- 
и металлоемка, имеет повышен­
ные сроки освоения и окупаемо­
сти и при нынешних кредитно- 
денежных отношениях для m h o -
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гих государственных и коммер­
ческих организаций недоступна. 
Оставшиеся в РФ  46 заводов 
автоклавного ячеистого бетона 
общей мощностью 2,54 млн. м^, 
в том числе 1,35 млк. м  ̂ мелких 
стеновых блоков, не могут удов­
летворить растущую потреб­
ность в блоках, особенно за пре­
делами районов расположения 
этих заводов, учитывая высокую 
стоимость транспортных услуг.

При массовом заселении ре­
гионов РФ  целесообразно иметь 
в них малые и средние пред­
приятия по производству стено­
вых блоков из ячеистого бетона, 
ориентированные на использова­
ние местных сырьевых материа­
лов и минимальные перевозки 
готовой продукции.

Это становится реальным при 
использовании неавтоклавной 
технологии газо-пенобетона, 
разработанной первым автором 
этих строк в 60-е годы и усовер­
шенствованной в последующие 
годы [3, 4]. Она обеспечивает 
получение ячеистого бетона с 
нормативными и улучшенными 
качественными показателями, 
соответствующими ГОСТ
25485—89 (Технические усло­
вия) и 21520—89 (Блоки из яче­
истых бетонов стеновые мелкие) 
при естественном твердении или 
тепловой обработке (тэнами, па­
ром, горячими газами) при ат^ 
мосферном давлении и одновре­
менное повышение производи­
тельности, сокращение на
20...30 % энергозатрат и в 1,5...2 
раза начальных капвложений, 
сроков строительства и окупае­
мости. С течением времени в ат^ 
мосферных условиях свойства 
неавтоклавного ячеистого бето­
на, несмотря на полную мета- 
морфизацию первичных про­
дуктов твердения, улучшаются: 
повышаются прочность и мо­
дуль упругости, снижаются 
усадка и ползучесть, воздухо­
проницаемость и теплопровод­
ность, что предопределяет воз­
можность применения его в ар­
мированных конструкциях стен, 
покрытий и перекрытий. Произ­
водственный опыт и 15-..17-лет- 
ний срок эксплуатации жилых 
домов из таких конструкций в 
условиях Средней Азии под­
тверждают эти обстоятельства и 
позволяют рекомендовать неав­
токлавный газобетон по разра­
ботанной технологии к  широко­
му производственному освоению 
и применению в строительстве в 
разных регионах РФ.

В соответствии с постановле­
нием правительства г. Москвы 
от 24.09.91 № ПО "О развитии 
малоэтажного и коттеджного 
строительства в Москве и при­
городной зоне" и решением о

создании производственной ба­
зы малоэтажного строительства 
в одном из районов Подмоско­
вья, Инновационное объедине­
ние ("ИНКО") при МГСУ 
(бывш. МИСИ) разработало 
проектно-технологическую до­
кументацию по производству 
стеновых блоков размерами 
0,6(0,4)х0,25х0,2 м из неавто­
клавного газобетона средней 
плотности 600...700 кг/м* и 
прочностью 2,5...3,5 МПа (в 
проектном возрасте) по вибра­
ционной резательной конвейер­
ной безотходной технологии, 
максимально механизированной 
и автоматизированной. Мощ­
ность одной конвейерной линии 
(их в проекте предусмотрено 
две) — 17,5 тыс. м* в год, что 
обеспечивает ежедневный вы­
пуск блоков на одной линии
1...2 коттеджа. Обе конвейерные 
линии со всеми подсобными по­
мещениями (складами сырьевых 
материалов и готовой продук­
ции, подготовительными и сме­
сеприготовительными отделе­
ниями и др.) размещаются на 
площади 108x24 м (в трех об­
легченных строительных моду­
лях типа "Орск" или "Кисло­
водск").

Технология обеспечивает ста­
бильные и улучшенные качест­
венные показатели газобетонных 
блоков (технологическая влаж­
ность 15 %, морозостойкость 35, 
50, влажностная усадка после 
тепловой обработки до равно­
весной влажности —
0,4...0,5 мм/м; теплопровод­
ность -  0,21...0,22 Вт/(м°С);
строгое соблюдение размеров, 
высокое качество поверхностей 
резания. Разрезка массивов га­
зобетона размером 2,4x1,2*0,5 м 
осуществляется на высокоточ­
ной резательной машине новой 
конструкции до тепловой обра­
ботки. После разрезки и снятия 
бортоснастки блоки на поддоне 
перемещаются в щелевую каме­
ру, обогреваемую ТЭНами. Пос­
ле тепловой обработки, распа­
лубки и остывания блоки под­
вергают шлифовке и калибров­
ке, придаюпщми им оконча­
тельный товарный вид, соответ­
ствующий мировому уровню ка­
чества этого вида продукции. 
При необходимости блоки могут 
быть разрезаны дисковыми пи­
лами на перегородочные и об­
лицовочные плиты. Д ля предо­
хранения блоков и плит от по­
вреждений и увлажнения при 
транспортировке, погрузо-раз- 
грузочных работах и складиро­
вании уложенные на поддоны 
блоки и плиты обертывают тер­
моусадочной полиэтиленовой 
пленкой. Все операции по шли­
фовке, калибровке, распиловке

и упаковке блоков и плит плен­
кой механизированы и штома- 
тизированы. При рядовом каче­
стве блоков ш лифовка и калиб­
ровка из после струнной разрез­
ки массивов не производится.

Лицевые поверхности блоков и 
плит могут быть окрашены в 
любые цвета и покрыты крем- 
нийорганическими составами, 
придающими поверхностям гид­
рофобные свойства. Это позво­
ляет вести кладку и облицовку 
стен без их последующей отдел­
ки и выявить декоративные 
свойства текстуры ячеистого бе­
тона. Хорошими декоративными 
свойствами и высоким товарным 
качеством обладаю т. газобетон­
ные шлифованные и калибро­
ванные блоки и плиты, изготов­
ленные на белом и Цветном це­
ментах.

Разработанная на профессио­
нальном научно-техническом 
уровне технология и проектная 
документация, имеющ£1я общее 
значение, гарантируют произво­
дителям высокое и стабильное 
качество газобетонных блоков, 
экологическую чистоту произ­
водства и продукции, высокую 
рентабельность и мглый срок 
окупаемости начальных затрат 
(за 1,5...2 года), лицензирование 
производства и сертификацию 
продукции, а застройщикам — 
высокое качество, архитектур­
ное разнообразие выразитель­
ность возводимых из этих бло­
ков домов. В РФ  имеется 13 за­
водов автоклавного ячеистого 
бетона, использующих в качест­
ве основного вида вяжущего 
портландцемент и шлакопорт^ 
ландцемент в количестве
252...456 кг/м* газобетона. Они 
выпускают на нем 211 тыс. м* 
ячеистобетонных изделий, преи­
мущественно стеновых панелей, 
и частично мелких стеновых 
блоков, перегородочных и теп­
лоизоляционных плит. Эффек­
тивность применения цементно­
го вяжущего при автоклавной 
обработке невелика. При исчер­
пании ресурса автоклавов на 
этих заводах появляется воз­
можность использования их сна­
чала в качестве пропарочных 
камер, а в дальнейшем (при ре­
конструкции заводов) перейти 
на безавтоклавное производство 
выпускаемой продукции по тех­
нологии, разработанной МГСУ, 
учитывая несравненно меньшие 
капвложения, сроки реконст­
рукции и окупаемости при ее 
внедрении по сравнению с авто­
клавной технологией.
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Т. А. УХОВА, канд. техн. наук (Н И И Ж Б)

Ресурсосберегающие технологии 
производства изделий из 
неавтоклавных ячеистых бетонов

Ячеистые бетоны принадлежат 
к числу прогрессивных совре­
менных строительных материа­
лов для полносборного и моно­
литного возведения стен жилых 
и общественных зданий. Масса 
наружных стен из ячеистого бе­
тона в 1,5—3 раза, а энергоем­
кость — в 2—3 раза меньше лег­
кобетонных и кирпичных стен.

Ячеистые бетоны характеризу­
ются высокими теплозащитны­
ми свойствами, прочностью, а 
также морозостойкостью и яв­
ляются одним из наиболее эф­
фективных строительных мате­
риалов, применяемых при стро­
ительстве жилья. ■/

В условиях рыночной эконо­
мики и увеличения доли строи­
тельства индивидуальных и ча­
стных домов до 80 % (по срав­
нению с государственным жи­
лым фондом) актуальность раз­
вития производства мелкоштуч­
ных изделий и конструкций из 
ячеистых бетонов приобретает 
еще большее значение. При 
этом резко возрастает необходи­
мость расширения производства 
мелких стеновых блоков и соз­
дания отрасли производства 
жилых домов со стенами из мо­
нолитного ячеистого бетона.

Основными условиями реше­
ния поставленных задач явля­
ются:

расширение сырьевой базы 
для производства ячеистых бе­
тонов, и, в первую очередь, за

© Т. А . Ухова, 199S

счет широкого использования 
вторичных продуктов промыш­
ленности и энергетики (шлаков, 
зол, гипсосодержащих продук­
тов, флотохвостов от обогаще­
ния различных руд, жидких и 
твердых отходов химической 
промышленности);

разработка простых энергосбе­
регающих технологий по произ­
водству мелких стеновых блоков 
и конструкций из неавтоклав­
ных ячеистых бетонов, показа­
тели физико-механических
свойств которых приближаются 
к аналогичным показателям 
свойств автоклавных ячеистых 
бетонов;

разработка простого надежно­
го малоэнергоемкого и маломе­
таллоемкого оборудования для 
заводов малой мощности.

В Н И И Ж Бе на протяжении 
многих лет проводятся работы 
по изучению возможности и це­
лесообразности применения вто­
ричных продуктов различных 
производств для изготовления 
ячеистых бетонов.

^  Одними из наиболее дешевых 
химически активных крупнотон­
нажных продуктов являются 
золошлаковые отходы ТЭС. В 
настоящее время с использова­
нием зол и золошлаковых сме­
сей производится не более 15 % 
изделий из общего объема вы­
пуска ячеистого бетона. & зави­
симости от химического и мине­
ралогического' состава золы и

золошлаковые смеси использу­
ются либо в качестве вяжущего, 
заменяющие частично или пол­
ностью цемент, либо в качестве 
кремнеземистого компонента — 
взамен кварцевого песка.

Применение кислых зол от 
сжигания каменного и бурого 
углей в качестве кремнеземисто­
го компонента при производстве 
изделий из неавтоклавного яче­
истого бетона имеет ряд  пре­
имуществ: 

снижает энергоемкость за счет 
сокращения затрат на помол;

обеспечивает возможность, при 
прочих равных условиях, полу­
чить ячеистый бетон с меньшим 
на 15—20 % коэффициентом 
теплопроводности;

обеспечивает возможность из­
готовления на их основе изде­
лий из неавтоклавных бетонов и 
смесей для монолитного строи­
тельства, поскольку золы обла­
дают большей, по сравнению с 
песком, гидравлической акт?1в- 
ностью при твердении в нор­
мальных условиях.
ЧНесмотря на преимущества 

применения зол при изготовле­
нии ограждающих конструкций 
и изделий из ячеистого бетона, 
объем их выпуска, как уже от­
мечалось, не превышает 30 % 
общего выпуска изделий из яче­
истого бетона. Главным факто­
ром, препятствующим широкому 
применению зол и золошлако­
вых смесей, является неодно­
родность их состава и свойств;

Другими многотоннажными 
отходгши, которые могут быть 
применены при изготовлении 
ячеистых бетонов, как показали 
исследования, выполненные в 
НИ И Ж Бе, являю тся твердые и 
жидкие отходы обогащения раз­
личных руд.

В качестве примера можно 
привести отходы обогащения 
флюоритовых руд. Отходы от 
обогащения представляют собой 
тонкоизмельченные (2500-
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Т а б л и ц а !

ш*
п/п

Способ подготовки сырьевых компо­
нентов

Содержание сухих компонентов сырьевой смеси, 
в % по массе

песок песок тонко-
немо­ молсг моло­
лотый шй тая су­

хая
смесь

тонкомо­
лотая су­
хая смееь 
с комп­
лексной 
добавкой

Комп­
лекс-

жим.
добавка

Пласти­
ческая
прочность,
сырца.
гс/см2
через

Физико- механические 
свойства гаэобетонв

1 ч 2 ч плотность 
в сухом 
состоянии 
кг/м^

проч­
ность*.
МПа

морозо­
стойкость.
циклы

32 210 940 3,2 252.
25 180 820 3,5 35

85 220 715 5,2 35

135 330 736 6,4 свыше 50

1. Применение немолотого песка 
Отдельный помол кварцевого 

песка
3. Совместный помол цемента и 

кварцевого песка
4. Совместный помол цемента, 

кварцевого песка и комплексной 
добавки

60
50

50

20-25

20-25

50

75-80

1-1,75
1-2,25

1-2,25

75-80

• -  Средняя прочность кубов с ребром 10 см

300 смУг) шламы, содержащие 
до 65 % Si02- При этом в про­
цессе обогащения тонкоизмель- 
ченные руды были подвергнуты 
выщелачиванию в условиях ав­
токлава, что привело к активи- 
защ1и поверхности кварцевых 
частиц.

Применение твердых продук­
тов обогащения флюоритовых 
руд имеет ряд преимуществ пе­
ред кварцевым песком: 

гидравлическая активность, 
следствием чего является воз­
можность сокращения расхода 
цемента;

сокращение или исключение 
затрат на помол;

утилизация отходов, освобож­
дение занятых этими отходами 
площадей, или хотя бы прекра­
щение отвода земель для этих 
целей;

комплексное использование 
жидких и твердых продуктов 
обогащения руд в сочетании со 
шлаками, что обеспечивает воз­
можность изготовления бесце- 
ментных ячеистых бетонов.

На основании исследований, 
проведенных в Н И И Ж Бе, мож­
но также указать на целесооб­
разность применения при изго­
товлении ячеистых бетонов в 
качестве добавок различного 
назначения отходов производст­
ва удобрений (фосфогипс), от­
ходов гальванического произ­
водства, отходов алюминиевого 
производства.

Отходы производств, выпус­
кающих моющие средства, отхо­
ды парфюмерных и текстиль­
ных фабрик могут быть исполь­
зованы в качестве пенообразую­

щих или воздухововлекающих 
добавок.

Одной из основных причин, 
сдерживающих применение от­
ходов промышленных и химиче­
ских производств, является их 
высокая неоднородность.

Эффективным способом обога­
щения этих отходов и создание 
на их основе готовых продуктов 
является разработка на базе 
этих отходов с использованием 
традиционных вяжущих (цемен­
та) или без него рецептур и спо­
собов приготовления многоком­
понентных тонкомолотых сухих 
смесей (ТМ С), предназначенных 
для изготовления изделий из 
автоклавных, неавтоклавных и 
ячеистых бетонов для строи­
тельства монолитных жилых до­
мов.

В результате проведенных ис­
следований разработаны соста­
вы многокомпонентных смесей, 
получаемые п )^ м  совместного 
помола вяжущего (портландце­
мента, шлака или шлака и 
портландцемента и др. компо­
нентов), кремнеземистых компо­
нентов, в качестве которых мо­
гут быть применены кварцевые 
пески, золы-уноса, хвосты 
обогащения различных руд. 
При исследовании режимов 
помола вяжущих как с 
комплексными химическими 
добавками, в том числе с 
водопонижающими и
порообразующими, так и без 
них, было установлено, что ре­
гулируя режим помола, можно 
получить на одних и тех же сы­
рьевых материалах сухие смеси, 
резко различающиеся между

собой как по активности, так и 
по срокам схватывания и по 
порообразующей способности.

В результате проведенных ис­
следований было установлено, 
что на основе многокомпонент­
ных сухих смесей, приготовлен­
ных с комплексными химиче­
скими добавками, можно полу­
чить ячеистые бетоны, характе­
ризующиеся достаточно высоки­
ми показателями физико-меха­
нических свойств (табл. 1).
' Благодаря применению ТМ С 
и комплексных химических до­
бавок можно в широком диапа­
зоне регулировать сроки нара­
стания пластической прочности 
ячеистых бетонов (рис. 1).

Исследования показали, что 
применение многокомпонентных 
сухих смесей позволяет:

повысить физико-механиче­
ские свойства ячеистых бетонов 
за счет механо-химической а к - . 
тивизации компонентов сырье­
вых смесей;

Рис. 1. Зависимость ш 1астичсской проч­
ности гаэобетонного сырца от В /Т
1 -  через 1 ч; 2  -  через 2 ч; 5  -  через 
3 ч
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расширить сырьевую базу для 
производства ячеистых бетонов 
за счет применения таких ком­
понентов, использование кото­
рых без предварительного помо­
ла и обогащения невозможно;

создать широкую возможность 
организации простых экономич­
ных минизаводов по выпуску 
качественных изделий из ячеис­
тых бетонов и строительства 
жилых домов со стенами из мо­
нолитного ячеистого бетона.

В результате проведения этих 
работ была установлена также 
высокая эффективность и целе­
сообразность изготовления спе­
циального вяжущего, содержа­
щего комплексную, в том числе 
водопонижающую и добавку-ус­
коритель твердения, примене­
ние которых о^спечивает воз­
можность изготовления качест­
венных ячеистых бетонов с ре­
гулируемыми сроками набора 
пластической прочности.

На основе тонкомолотых сухих 
смесей, в том числе содержащих 
порообразующие добавки, были 
получены ячеистые бетоны не­
автоклавного твердения, по ос­
новным физико-механическим

свойствам приближающиеся к 
свойствам автоклавного ячеисто­
го бетона.

Другим вариантом энергосбе­
регающих технологий является 
производство неавтоклавных 
ячеистых бетонов с использова­
нием низкрмодульных (по круп­
ности) кварцевых песков и 
комплексных химических доба­
вок.

Ячеистые бетоны, изготавли­
ваемые по этой технологии, име­
ют более низкие показатели 
прочности, но в то же время об­
ладают меньшей усадкой и пол­
зучестью, чем традиционные не­
автоклавные ячеистые бетоны 
на тонкомолотом песке.

Наряду с новыми технологиче­
скими приемами изготовления 
изделий из неавтоклавных яче­
истых бетонов разработано 
энергосберегающее оборудова­
ние как для изготовления тон­
комолотых смесей, в том числе с 
порообразующими добавками, 
так и для производства мелких 
стеновых блоков.

НПО "Вибротехника" разрабо­
тало комплект оборудования 
производительностью до

5 тыс. м* в год, позволяющий 
выпускать как тонкомолотые 
сухие смеси на основе цемента и 
песка (золы), так и тонкомоло­
тые сухие смеси с комплексны­
ми, в том числе порообразую­
щими, добавками.

М НИПТИ "Стройиндустрия" 
разработало оборудование для 
линий по производству мелких 
стеновых блоков из неавтоклав­
ного ячеистого бетона произво­
дительностью до 10 тыс. м  ̂ в 
год. В состав оборудования вхо­
дят расходные бункера, дозато­
ры, бетоносмеситель, формы и 
резательный комплекс. Общая 
масса оборудования — 45 т, ус­
тановленная мощность —
15 кВт. Оборудование предна­
значено для выпуска мелких 
стеновых блоков размером 
188x188x400 мм из неавтоклав­
ных ячеистых бетонов плотно­
стью 700—900 кг/м^, изготовляе­
мых как на основе тонкомолото­
го вяжущего, так и на основе 
цемента в сочетании с немоло­
тым кремнеземистым компонен­
том.

УДК 666.973.6

А. М. КРОХИН, канд. техн. наук (Н И И Ж Б)

Физико-технические свойства 
и технология ячеистобетонных изделий 
на основе ВНВ и ТМВ

Широкое развитие | строи­
тельства в нашей стране, в том 
числе в отдаленных районах, 
зачастую сдерживается отсутст­
вием стенового материгша. В 
значительной мере нехватка его 
может быть уменьшена путем 
развития технологии ячеистого 
бетона. Вместе с тем необходи­
мость организации помольного 
и автоклавного хозяйства сужа­
ла возможности создания доста­
точно простой и компактной 
установки по производству 
ячеистобетонных изделий.

В Н И И Ж Бе разработана 
технология неавтоклавных
ячеистобетонных изделий на 
основе цемента и немолотого 
песка средней плотностью
800...900 кг/м* и классом по 
прочности при сжатии В2...ВЗ,5^^

В последние годы проведены 
исследования и промышленная 
апробация технологии на основе

ВНВ (вяжущего низкой водопо- 
требности) и ТМ В (тонкомоло­
того многокомпонентного вяжу­
щего). При разработке техноло­
гии изучены процессы переме­
шивания и вибровспучивания 
ячеистобетонных смесей с ис­
пользованием немолотого песка, 
а также процессы схватывания и 
нарастания пластической проч­
ности сырца. Установлены ра­
циональные режимы тепловой 
обработки изделий. ^

Было выявлено, что устране­
ние просадки вспучившейся 
массы можно обеспечить путем 
применения смесей с повышен­
ной вязкостью при использова­
нии структурирующих добавок 
и пониженного В /Т  отношения. 
Кроме того, вспучивание смесей 
необходимо осуществлять при 
повышенном расходе газообра- 
зователя и применении специ­
альных режимов вибрации. В

состав смеси рекомендуется 
вводить добавки, создающие 
условия для согласования про­
цессов вспучивания и схватыва­
ния ячеистобетонной смеси.

Отличительной особенностью 
технологии ячеистобетонных 
изделий на основе немолотого 
песка является повышенная 
скорость нарастания пластиче­
ской прочности сырца. Спустя
30...50 мин после заливки сырец 
может иметь пластическую 
прочность 0,3...1 кг/см2, что 
достаточно для распалубки 
форм, разрезки массивов и их 
подачи на тепловую обработку.

Важнейшие физико-механи­
ческие показатели неавтоклав­
ного ячеистого бетона на основе 
портландцамента (М400) и 
немолотого песка представлены 
в табл. 1.

Анализируя данные табл. 1, 
следует отметить, что при рас­
ходе цемента 300...350 кг/м*
получен неавтоклавный ячеи­
стый бетон средней плотностью
800...850 кг/м* и прочностью 
при сжатии 2,5...3,5 МПа. При 
этом усадочные деформации 
материала составляют 1...
1,8 мм/м, что значительно ниже, 
чем для неавтоклавного ячеи­
стого бетона на основе молотого 
песка. Усадка последнего дости­
гает значений 3 мм/м.
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Т а б л и ц а  1

Расход цемента, 
кг/ J

в/т Средняя 
плотность, 

.3кг/м"̂

Прочность при сжатии, 
МПА

1 сут 23 сут

Усадка 
при вы- 
сушиваг 
НИИ, м м /м

270
300
300
330
330
390

0,22

0,25
0.3
0,27
0,32
0,29

910
870
790
800
820
830

2,1

2,3
2.5
2.6 
2,8 
2,7

2.5
2.6 
2,8 
3
3,5
3,2

0,89
0,94
1,6
1,2

1,8
1,6

П р и м е ч а н и я :  В составах 3 и 5 30 % песка заменено золой-уноса; пропар­
ка проведена по режиму 2 + 1 0 + 3  при 90 °С.

Т а б л и ц а  2

Марка
вяжущего

Расход
цемента,

кг/м^

Средняя
ПЛОТНОСТЬ,

кг/мЗ

Прочность при сжатии, 
МПа

Усадка при 
высушивании, 

мм/м
1 сут 28 сут

ВНВ-100 290 775 3,3 3,8 1.8
ВНВ-100 290 670 2,5 3.1 1,7
ВНВ-50 160 710 1,9 2.5 1.6
ВНВ-50 160 660 2,1 2.6 1.9
ВНВШ-80 200 780 2,3 3.3 2,4
ТМВШ-80 200 825 3,1 4,2 2,3
ТМВ-50 160 600 2,0 2,9 2,5
ТМВ-50 160 750 2,2 3,2 2,2

П р и м е ч а н и е :  ВНВШ и ТМВШ -  вяжущие с добавкой шлака

Т а б л и ц а  3

Марка Вид вящужего Средняя Прочность 
при сжатии 

МПа

Начальный 
модуль 

упругости, 
Е-10~^, 

МПа

Прочность Усадка при 
высушива­
нии, мм/м

плотность,
кг/м^

при растя”  

Кении, МПа

П 1 ВНВ-80 820 4,07 4,4 0,52 1,4
П 2 ВНВ-80 834 4,49 4,1 0,49 1,3
Б  5 ТМВШ-80 860 4,6 3,2 - 1,6
В 6 ВНВШ-80 850 4,3 3,5 - 1.7

Применение в технологии не­
автоклавного ячеистого бетона в 
качестве вяжущего ВНВ и ТМВ 
создает предпосылки для 
экономии цемента (табл. 2).

Сравнительный анализ ре­
зультатов исследований (табл. 1 
и 2) позволяет заключить, что 
физико-механические показате­
ли ячеистого бетона на ВНВ и 
ТМВ практически не уступают 
свойствам материала на основе 
портландцемента. В то же время 
усадочные деформации несколь­
ко выше, что связано, по-види­

мому, с высокой дисперсностью 
ВНВ и ТМВ.

Исследования показателей 
трещиностойкости ячеистого 
бетона на основе ВНВ-100 с 
различными заполнителями 
(золой-уноса, немолотым и 
молотым песком) выявили ряд 
преимуществ материала с немо­
лотым песком.
I В частности, усадочные 
деформации ячеистого бетона 
на основе немолотого песка 
значительно ниже, чем у других 
композиций. В то же время

применение немолотого песка 
приводит к  некоторому сниже­
нию прочностных показателей
ячеистого бетона. Поэтому 
наиболее оптимальна компози­
ция, включающая немолотый
песок и тонкодисперсный ком­
понент, например золу-унос. В 
этом случае прочностные пока­
затели возрастают на 15...20 % 
при сохранении достаточно
низкой усадки (1,4...1,6 мм/м) и 
высокого коэффициента трещи­
ностойкости (0,75...0,85).

Неавтоклавный ячеистый
бетон на основе немолотого
песка обладает высокой морозо­
стойкостью. Образцы, изготов­
ленные с использованием порт- 
ландцементаУк также на основе 
ВНВ и ТМ В, выдерживали
35...50 циклов попеременного
замораживания и оттаивания
практически без снижения
прочностных показателей.

В опытном цехе ВНИИСтрома 
проведена ш ирокая промыш­
ленная апробация технологии
неавтоклавного ячеистого бето­
на на основе ВНВ и ТМ В с 
использованием немолотого 
песка. Выпущены партии мел­
ких блоков средней плотностью
650...800 кг/м^, а также партия
плит покрытий размером
0,3 X 1,2 X 4,5 м средней плот­
ностью 800...850 кг/м^. Физико­
механические свойства материа­
ла представлены в табл. 3.

Проведенные исследования 
легли в основу организации 
промышленного производства 
неавтоклавных ячеистобетонных 
мелких блоков с использовани­
ем грубодисперсных кремнезе­
мистых компонентов.

В Курске совместно с работ^ 
никами ПМК-6 был освоен 
выпуск неавтоклавных пено­
золобетонных мелких блоков 
средней плотностью
850...900 кг/мЗ и прочностью 
при сжатии 3...3,5 МПа. Причем 
в качестве заполнителя приме­
нена зола гидроудаления Кур­
ской ТЭС, содержащая в своем 
составе грубодисперсные фрак­
ции. Из этих блоков возведено 
более 100 домов усадебного 
типа. Производство расширяет­
ся, подготовлен проект цеха 
мощностью 10 тыс. м^/год.

На базе проведенных иссле­
дований НИЙЖ Бом совместно с 
КТБ Н И И Ж Б разработаны 
проекты малых цехов по произ­
водству неавтоклавных мелких 
блоков мощностью 3...5 и
10...20 тыс. м^/год.
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УДК 666.973.6

М. Н. ГИНДИН, канд. техн. наук (М НИПТИ "Стройиндустрия")

Выбор рациональной схемы производства стеновых 
блоков из ячеистого бетона

В условиях рыночной эконо­
мики вопросы снижения стои­
мости оборудования и эксплуа­
тационных затрат приобретают 
особо важное значение. При 
производстве стеновых блоков 
из ячеистого бетона переделы 
по подготовке сырья и термо­
влажностной обработке зависят 
от выбранных требований к 
качеству продукции, от сырье­
вых материалов и практически 
не зависят от объема производ­
ства. Поэтому основное внима­
ние при анализе схемы произ­
водства изделий уделим отделе­
ниям формования блоков.
V В качестве базового возьмем 
оборудование линий с формова­
нием и разрезкой ячеистого
бетона на поддонах, выпуск 
которых освоен промышлен­
ностью. Исходная мощность
линий 40 и 100 тыс. в год.
Рассмотрим участки линий 
формовки и разрезки изделий 
без механизации возврата и 
сборки форМу(рис. 1).

Работа линий осуществляется 
следующим образом. Масса из 
смесителя заливается в форму 
(объемом 2 на линиях 
мощностью 40 и 60 тыс. м  ̂ в год 
и 4 м3 на линии мощностью 
100 тыс. м^/год), установленную 
на виброплощадке. После вспу­
чивания массы формы поступа­
ют на конвейер выдержки, где 
массив набирает необходимую 
для распалубки и разрезки 
пластическую прочность. После 
ее набора (150...200 г/см^) фор­
ма поступает на установку для 
распалубки, где открываются 
борта и подъемный рольганг 
поднимает поддон с массивом, 
перемещая его на конвейер 
разрезки, где массив калибрует^ 
ся и подрезается. Затем на 
машине продольно-поперечной 
разрезки производится резка 
массива на блоки требуемых 
размеров (высота блоков 
600 мм). После разрезки снима­
ется горбушка массива, и под­
дон с массивом краном перено­
сится на автоклавную тележку 
(вагонетку), которая передаточ­
ным мостом загружается в авто­
клав.

Все оборудование линий 
можно условно разделить на три 
группы: 1 — комплект форм и 
поддонов; 2 — конвейер формо­
вания и разрезки; S — оборудо-
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вание для загрузки изделий в 
автоклавы или туннельные 
пропарочные камеры. V

В табл. 1 приведены данные 
удельных расходов металла в 
кг/м^ мощности по группам 
оборудования.

Из приведенных данных 
видно, что удельный расход 
металла на оборудование для 
термообработки практически не 
зависит от мощности, в то же 
время удельные затраты на саму 
конвейерную линию существен­
но возрастают при снижении 
мощности оборудования, что 
говорит о целесообразности 
отказа от конвейерной схемы 
при создании линий малой 
мощности и переходу к агрегат­
но-поточной схеме производст­
ва. С этой целью для завода 
малой мощности был разрабо­
тан комплект .оборудования, 
состоящий из комплекта форм и 
поддонов, резательной машины 
и грузозахватных устройств.

Особенностью комплекта явля­
ется то, что формы состоят из 
поддона, на который ставится 
бортоснастка с натянутыми на 
ней в продольно-поперечном 
направлении струнами. При 
этом струны после сборки фор­
мы располагаются на поддоне и 
зажаты между бортами и поддо­
ном. Схема производства по 
этой схеме показана на рис 2.
После заливки массива и набора 
им необходимой величины 
пластической прочности форма 
поднимается краном за поддон 
и устанавливается на стол реза­
тельной машины. На резатель­
ной машине под действием 
собственного веса форма опуска­
ется на упоры, удерживающие 
борта с рамой и струнами в 
горизонтальном положении.
Поддон с массивом продолжает 
опускаться, и неподвижные 
струны прорезают массив. Для 
управления процессом стол 
имеет тормоза, управляемые 
вручную, и гидравлический 
демпфер, регулирующий ско­
рость подъема и опускания 
стола. Таким образом, в ком­
плекте оборудования отсутству­
ют приводные механизмы, что 
существенно упрощает эксплуа­
тацию оборудования. Расчеты 
показывают, что при изменении

для распалубки; 5 -  подъемный рольганг; 6 -  установка для калибровки мас­
сива; 8 -  конвейер разрезки; 9 -  машина для продольно-поперечной резки; 10 -  
установка для снятия горбушки; 11 -  конвейер-накопитель; 12 -  бортоснастка; 
13 -  поддон; Ц  -  мост передаточный; 15 -  тележка автоклавная

Т а б л и ц а  1

Наименование линии  

Наименование оборудования

БГ «  К 

при мощности, тыс. м^

БГ 100 

при мощности 

100 тыс. м^

40 50

Комплект форм и поддонов 1,8 1,48 1,45
Конвейер формования 0,92 0,74 0,51
и разрезки
Оборудование термообработки 0,85 0,86 0,88
Общая: 1 3,57 3,08 2,84

П р и м е ч а й и е :  Данные линии БГ 40 К приведены для мощности 40 тыс. м^ 
(проектная) и 50 тыс. (достигнутая).
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Рис. 2. Схема установки для производства блоков по резательной схеме
1 -  рама; 2 -  торцевые борта; 3  -  продольные борта; 4 -  уплотнение; 5 -  
поддон; 6 -  струна; 7 -  механизм закрепления и установки струн; 8 -  массив на 
поддоне; 9 -  подъемный стол; 10 -  гидроцилиндр демпфирующий; 11 -  дрос­
сель; 12 -  стойка; 13 -  вал противовеса с тормозом;’ Ц  -  цепь

Т а б л и ц а  2

Наименование оборудования Производительность линии

10 тыс. м'* 20 тыс. м-*

Комплект форм и поддонов 
Смеситель, установка для раз­
резки, грузозахватные приспо­
собления 
Общая масса;

3,2
0,53

3,73

2,1

0,27

2,37

количества форм и поддолов и 
одном и том же смесепригс,^2ви- 
тельном оборудовании мощность 
линии может составить от 10 до 
20 тыс. м^. При снижении мощ­
ности менее 10 тыс. м  ̂ удельные 
затраты на металл становятся 
слишком большими, и использо­
вание этой линии будет нецеле­
сообразно. Линия работает в 
комплекте с пропарочными 
камерами ямного типа, что 
исключает массу оборудования 
для термообработки изделий. 
Удельная металлоемкость участ­
ка формования по этой схеме 
приведена в табл. 2.

Р иа 3. С х е т  групповой 
фермы
1 -  поддон; 2 -  вкладыш; 
3 -  боковая стенка; 4 ~ 
прокладка

Из приведенных данных 
следует, что несмотря на увели­
чение удельной массы формую­
щей оснастки общ£1я металлоем­
кость линии при максимальном 
использовании мощности даже 
ниже, чем у конвейерных ли­
ний.

Однако проектирование линий 
для производств мощностью 
3—6 тыс. м  ̂ в год показало 
значительное увеличение
удельной металлоемкости фор­
мовочного оборудования, что 
заставило отказаться от тради­
ционных конструкций форм и 
перейти к  принципу (^рм ова

ния изделий на жестком под­
доне в 4—5 слоев, разделенных 
нежесткими прокладками. Схе­
ма такой формы показана на 
рис. 3. При этом удельная ме­
таллоемкость форм составила
1,5 кг/м^, а с учетом массы 
передвижной мешалки металло­
емкость производства составила
2.1...1.8 кг/мз.

Все три принципиальные 
схемы линии разработаны из 
условия исключения тяжелого 
ручного труда и с использова­
нием для переноса форм, поддо­
нов бортоснастки и изделий на 
поддонах цеховых грузоподъем­
ных механизмов. Поскольку 
количество рабочих, необходи­
мое для обслуживания оборудо­
вания в одну смену, одинаково 
и составляет 6 человек в смену, 
удельные трудозатраты соста- 

12вят; Т  =  — , где А — мощность 
А

производства. Таким образом, 
трудоемкость возрастает со 
снижением объема производ­
ства.

При выборе рациональной 
схемы производства следует 
учитывать объем капвложений 
на создание завода, затраты при 
эксплуатации, баланс рабочей 
силы.

Высокая стоимость помольного 
оборудования и автоклавов 
делает малоэффективным про­
изводство изделий из ячеистых 
бетонов на заводах мощностью 
менее 40 тыс. м^ в год. В то же 
время при желании возможно 
поэтапное строительство завода 
с вводом первой очереди, рас­
считанной на производство 
неавтоклавного ячеистого бето­
на на немолотом песке с плот^ 
ностью 1000 кг/м^ с последую­
щим строительством помольного 
отделения и снижения плот­
ности до 800 кг/м^, и наконец 
установку автоклавов и переход 
на выпуск ячеистобетонных 
изделий плотностью 500...
600 кг/м^.

Исходя из изложенного можно 
сделать вывод, что для заводов 
ячеистого бетона мощностью
40 тыс. м  ̂ в год и выше
целесообразно использование 
конвейерных линий. При этом 
верхний предел мощности опре­
деляется условиями сбыта про­
дукции и может составить
200...400 тыс. м3 в год. На таких 
заводах целесообразно изготов­
лять изделия из автоклавного 
ячеистого бетона.

Д л я  заводов мощностью 
10—20 тыс. м^ целесообразно 
использование стендовой техно­
логии производства изделий из 
неавтоклавного ячеистого бето­
на. При этом желательно приме
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нение резательной технологии с 
формованием массивов объемом 
0,7...2,0 м3.

Заводы мощностью 3—
6 тыс. м  ̂ в год целесообразно 
создавать на базе использования 
технологии неавтоклавных

ячеистых бетонов с формова­
нием изделий в групповых 
формах на ограниченных пло­
щ адях в действующих цехах. 
Использование готовых зданий 
и сооружений при создании 
производств малой мощности

позволит значительно снизить 
сроки строительства и его стои­
мость, что играет важное значе­
ние в современных условиях 
формирования рыночных отно­
шений.

УДК 666.973.6

Б. П. ФИЛИППОВ, канд. техн. наук (Н И И Ж Б)

Совершенствование расчета конструкций из ячеистых 
бетонов

В СНиП 2.03.01-84 норматив­
ные и расчетные характеристи­
ки ячеистых бетонов представ­
лены в обобщенном виде неза­
висимо от применяемого в бето­
нах вяжущего, кремнеземистого 
компонента и порообразователя, 
а также от вида тепловлажност^ 
ной обработки бетона. В основ­
ном эти характеристики были 
получены на основании много­
летних исследований автоклав­
ного газобетона на смешанном 
вяжущем. В последние годы 
лабораторией ячеистых бетонов 
и конструкций Н И И Ж Ба разра­
ботаны новые виды ячеистых 
бетонов как автоклавного, так и 
неавтоклавного твердения, в том 
числе и естественного твердения 
для применения их в монолит­
ном строительстве. Изучение 
основных физико-технических 
свойств новых ячеистых бетонов 
выявило необходимость диффе­
ренцированно подходить к 
нормированию характеристик 
этих бетонов. Особенно заметна 
разница в свойствах неавтоклав­
ных ячеистых бетонов и ячеи­
стых бетонов естественного 
твердения, в зависимости от 
применения в них кремнеземи­
стого компонента виде песка 
или золы-унос ТЭС; от типа 
вяжущего — портландцемента 
или ТМС (тонкомолотая смесь 
цемента и песка или золы и 

*  добавок). Большое влияние на 
свойства бетонов оказывают и 
различные добавки, ускоряю­
щие процессы вспучивания и 
твердения бетонов. На основа­
нии статистического анализа с 
обеспеченностью 0,95 было 
выявлено соотношение проч­
ности новых видов ячеистых 
бетонов неавтоклавного тверде­
ния к их средней плотности в 
сухом состоянии, т. е. соотноше­
ние класса бетона по прочности

на сжатие "В" и марки бетона 
по средней плотности "D" 
(см. рис. 1). Кроме того, пред­
ставленные на рис. 1 ячеистые 
бетоны обладают различными 
диаграммами <т — е, что весьма 
важно_ учитывать при расчете 
изгибаемых и сжатых бетонных 
и железобетонных элементов по 
I и П предельным состояниям 
по предлагаемой методике Ма­
кета новых норм России по 
проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций, 
разработанной лабораторией 
теории железобетона НИИЖ Б. 
Так, например, предельная 
сжимаемость газобетона на 
немолотом песке в призмах, 
испытанных при центральном 
сжатии, составила в среднем

1,8 °/оо, в то время как
газог- и пенозолобетон имел пре- 

. дельную сжимаемость в среднем 
£ =  2,5 °/оо- Д ля сравнения, уВО
автоклавных ячеистых бетонов 
на смешанном вяжущем величи­
не находится в пределах от
1,8 до 2,2 о/оо в зависимости от
их плотности. Относительный 
уровень максимальных напряже-

Р иа 1. Соотношение
прочности на сжатие 
кз б̂ов с  обеспеченностью
0,95 при приведенной 
влажности W =  10 % к 
средней их плотное™ в 
сухом состоянии, изготов­
ленных из неавтоклавного 
ячеистого бетона различ­
ных составов:
1 -  газобетон и газозоло- 
бетон на основе ТМС, 2 -  
газо- и пенозолобетоны,
3 -  газо- и пенобетоны на 
немолотом песке.

ний, когда сохраняется соотно­
шение (т = £ • Е  (упругаяВ в
работа бетона), выше у неавто­
клавного пенозолобетона В =
=  0,5, чем у газобетона и газо-
золобетона автоклавного и
неавтоклавного твердения Р =

В1
=  0,4.

На рис. 2 представлены 
данные по модулю упругости 
новых видов неавтоклавного 
ячеистого бетона в сравнении с 
автоклавным газобетоном на 
смешанном вяжущем. Получена 
корреляционная эмпирическая 
зависимость охватывающая все 
виды новых ячеистых бетонов.

(1)

где р  -  плотность бетона в сухом 
состоянии, кг/м^; -  призменная

прочность бетона в кг/см^; К  -  коэф­
фициент пропорциональности, равный 
6.

Ангшогичная зависимость для 
ячеистых бетонов автоклавного 
твердения принята в СНиП
2.03.01-84. Однако при перехо­
де от средней призменной 
прочности бетона к KJiaccy 
бетона по прочности на сжатие 
следует коэффициент пропор­
циональности "к" назначать в 
зависимости от коэффициента 
вариации прочности ячеистого 
бетона. Если принять коэффи­
циент вариации равным 13,5 % 
(при переходе от марки бетона
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к классу бетона по прочности) и 
соотношение кубиковой проч­
ности к призменной равным 1, 
модуль упругости следует вы­
числять по формуле

D, (2)

где D -  марка бетона по средней 
плотности; В -  класс бетона по проч­
ности на сжатие.

Состав ячеистого бетона, а 
также вид его тепловлажностной 
обработки оказывают сущест­
венное влияние на усадку и 
ползучесть бетона, что должно 
учитываться при расчете изги­
баемых железобетонных элемен­
тов по II предельному состоя­
нию (прогиб, ширина раскры­
тия нормальных трещин). Как 
показали исследования, при 
изменении влажности газобето­
на неавтоклавного твердения с 
25 % до 5 % его усадка состави­
ла в среднем не более 1 мм/м, а 
усадка газозолобетона и пено- 
золобетона неавтоклавного
твердения составила от 1,5 до
2,0 мм/м, что превышает усадку 
автоклавных ячеистых бетонов в 
3—4 раза. В то же время ползу­
честь некоторых видов неавто­
клавных ячеистых бетонов, 
например, на немолотом песке 
или с применением ТМ С, при 
напряжении 0,2...0,4 R меньше

В

ползучести автоклавных ячеи­
стых бетонов на смешанном 
вяжущем.

В исследованиях было отме­
чено, что на величину характе­
ристики ползучести оказыва­
ет влияние плотность бетона. На 
рис. 3 показано изменение вели­

чины характеристики ползу­
чести неавтоклавного ячеистого 
бетона с применением ТМ С в 
зависимости от плотности ячеи­
стого бетона. Современные 
нормы проектирювания кон­
струкций это явление не учиты­
вают. Определять коэффициент 
J/, характеризующий упругопла­
стическое состояние сжатого 
ячеистого бетона в изгибаемых 
элементах при длительном 
нагружении, можно по формуле

бетона можно определить по 
формуле:

1,1 + <р
(3)

где (р^ — характеристика ползучести

ячеистого бетона при напряжениях
0,2...0,4 R  .

В

Опытные значения коэффи­
циента V для неавтоклавных 
ячеистых бетонов были в преде­
лах от 0,12 до 0,27, в независи­
мости от температурно-влажно­
стного состояния окружающей 
среды, в то время как по СНиП
2.03.01-84 для всех видов ячеи­
стого бетона J/ =  0,1 — при 
сухом и */ =  0,2 — при нормаль­
ном температурно-влажностном 
режимах эксплуатации ячеисто­
бетонных изгибаемых конструк­
ций.

На величину ползучести 
ячеистых бетонов будет оказы­
вать большое влияние армиро­
вание сжатой зоны изгибаемых 
элементов. Как показали иссле­
дования [1], ползучесть ячеи­
стого бетона уменьшается про­
порционально коэффициента 
армирования сжатой зоны бето­
на. При этом коэффициент v ' 
для армированного сжатого

Рис. 2. Модуль упругости 
новых видов неавтоклав­
ных ячеистых бетонов:
О -  газобетон на немоло­
том песке;
А — газобетон и газозоло- 
бетон на основе ТМС;
Д •  -  газозолобетон,
пенозолобетон;
+ -  автоклавный ячеи­
стый бетон на смешанном 
вяжущем (для сравнения)

Рис. 3. Изменение харак­
теристики ползучести 
неавтоклавного ячеистого 
бетона на основе ТМС в 
зависимости от плотности 
ячеистого бетона.

1 +
5 0 / / '

(4)

где — коэффициент продольного

армирования сжатой арматурой; ^  -  
относительная высота сжатой зоны 
бетона при расчете по II предельному 
состоянию (на прогиб).

Запроектированные опытные 
плиты перекрытий из неавто­
клавного ячеистого бетона на 
основе ТМ С при плотности 
бетона р =  800 кг/м^, при при­
нятии вышеупомянутых харак­
теристик неавтоклавного ячеи­
стого бетона (класс бетона по 
прочности на сжатие, модуль 
упругости, характеристика
ползучести), длиной 4,2 м и 
сечением 1,2 х 0,3 м, армирован­
ные симметричной продольной 
арматурой 408AIH, были испы­
таны при кратковременном и 
длительном нагружении. Испы­
тания плит показали, что при­
нятые нормативные и расчетные 
характеристики неавтоклавного 
ячеистого бетона соответствуют 
опытным данным, а методика 
СНиП 2.()3.01-84 по расчету 
изгибаемых железобетонных 
элементов по прочности нор­
мальных сечений и прогибов 
при кратковременном и дли­
тельном нагружении приемлема 
для неавтоклавных ячеистых 
бетонов [2].

Изучение основных физико­
механических свойств газозоло­
бетона естественного твердения 
выявило особенности расчета 
сжатых ограждающих стеновых 
элементов из монолитного ячеи­
стого бетона плотностью
900... 1000 кг/мЗ в части введе­
ния дополнительно к имею­
щимся в СНиП 2.03.01-84 коэф­
фициентов условий работы 
бетона — 7 .

'В 1

Во-первых, требуется учиты­
вать влияние анизотропии, 
поскольку прочность ячеистого 
бетона в направлении вспучива­
ния ячеистобетонной смеси в 
1,3 раза меньше прочности

■ЯО 750 8 0 » ''/'* ’
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этого же бетона в направлении, 
перпендикулярном вспучиванию 
смеси. А так как нормативные и 
расчетные характеристики
ячеистого бетона определяются 
на основании данных испыта­
ний образцов в направлении, 
перпендикулярном вспучиванию 
ячеистобетонной смеси, то 
введение нового коэффициента 
условий работы ячеистого бето­
на естественного твердения, 
учитывающего направление 
вспучивания ячеистобетонной 
смеси, обязательно. Предлага­
ется этот коэффициент прини­
мать равным 0,7.

Во-вторых, требуется учиты­
вать и влияние возраста ячеи­
стого бетона естественного твер­
дения на его прочностные ха­
рактеристики. Как показали 
исследования, прочность моно­
литного ячеистого бетона во 
времени апроксимируется из­
вестной зависимостью.

где Я -  прочность бетона на
» ( 2 8 )

28 сут; Т  -  количество суток после 
заливки ячеистобетонной смеси в 
опалубку.

Очевидно, что новый коэф­
фициент условий работы ячеи­
стого бетона, учитывающий 
возраст бетона, можно опреде­
лять по формуле

\  =
i2JL 
1д 28

(6)

Л = R  ^2-^ в В(28) (5)
1д 28

Вышеупомянутые коэффи­
циенты должны быть учтены и 
при назначении модулей дефор­
мации монолитного ячеистого 
бетона естественного твердения.

В ы в о д ы

При разработке новых Рос­
сийских норм расчета бетонных 
и железобетонных конструкций 
по I и П предельным состоя­
ниям необходимо учитывать для 
ячеистых бетонов не только 
класс бетона по прочности на

сжатие, но и марку ячеистого 
бетона по средней плотности, а 
также вид бетона как по исход­
ным материалам, так и по виду 
тепловлажностной обработки.
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Е. л. ЕМ ЕЛЬЯНОВА, инж. (Н И И Ж Б)

Прочность и трещиностойкость 
изгибаемых слабоармированных 
ячеистобетонных элементов

В лаборатории теории железо­
бетона Н И И Ж Б разработана 
новая методика расчета изги­
баемых железобетонных конст^ 
рукций с учетом условий сов­
местности деформирования бе­
тона и арматуры. Новый метод 
расчета нашел отражение в ма­
кете Российских норм*.

В 1987—1992 гг. в лаборатории 
ячеистых бетонов и конструк­
ций НИИ Ж Б были выполнены 
экспериментально-теоретические 
исследования, посвященные 
изучению напряженно-деформи- 
рованного состояния слабоарми­
рованных изгибаемых железобе­
тонных элементов из ячеистого 
бетона с целью проверки основ­
ных положений макета Россий­
ских норм применительно к  из­
гибаемым ячеистобетонным эле­
ментам**. Сравнительный ана-

* Макет новых норм РФ по проектированию 
бетонных и железобетонных конструкщ^

** Работа выполнена под руководством к~та 
техн. наук Б. П. Филиппова

ЛИЗ прочности и трещиностой- 
кости испытанных железобетон­
ных балок был проведен с ис­
пользованием методики СНиП
2.03.01-84 и обобщенного метода 
макета Российских норм. Д ля 
выполнения экспериментальной 
части исследований было изго­
товлено и испытано 25. балок 
прямоугольного сечения разме­
рами 25x50 см, длиной 330 см, 
расчетным пролетом 300 см. 
Балки были изготовлены из 
ячеистого бетона низких клас­
сов по прочности на сжатие В 
5,5; В 3,5; В 5, плотностью 
р =  600 — 900 кг/м^, наиболее 
распространенных в ограждаю­
щих конструкциях. При арми­
ровании в качестве рабочей 
продольной арматуры была ис­
пользована сталь классов Вр-1, 
В-1 и А-П1 без выраженной пло­
щадки текучести при соответст^ 
вующих диаметрах 4,5 и 6 мм. 
Продольную арматуру в сжатой 
зоне балок обрывали в четверу- 
тях пролета от опоры, что было 
необходимо для более точного

выявления взаимодействия сжа­
того бетона и растянутой арма­
туры в зоне чистого изгиба.

Опытные балки испытывали 
на силовой установке двумя со­
средоточенными нагрузками в 
четвертях пролета. В процессе 
испытания измеряли деформа­
ции арматуры в середине проле­
та, средние деформации бетона 
на двух боковых гранях в трех 
уровнях по высоте сечения ба­
лок, прогибы в середине проле­
та и осадку опор, а также де­
формации бетона по всей высоте 
сечения при помощи тензорези- 
сторов с базой 50 мм. При ис­
пытании измеряли также шири­
ну раскрытия нормальных сило­
вых трещин, фиксировали раз­
витие технологических трещин.

Расчет нормальных сечений на 
действие изгибающих моментов 
в СНиП 2.03.01-84 основан на 
уравнениях равновесия: момен­
тов внешних и внутренних уси­
лий и усилий в бетоне и в арма­
туре; при выполнении гипотезы 
плоских сечений, использовании 
прямоугольной формы эпюры 
напряжений в сжатой зоне бе­
тона.

Анализ показал, что соотно­
шение значений опытных разру­
шающих моментов и теоретиче-

ских — , с учетом фактиче- 
М m ax
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ских значений прочности бетона 
и арматуры, было в пределах от 
0,8 до 1,13 и в среднем состави­
ло 0,98, что показывает хоро­
шую точность метода расчета 
СНиП 2.03.01-84 по прочности 
нормальных сечений для мало- 
армированных изгибаемых эле­
ментов из ячеистого бетона.

Анализ моментов трещинооб- 
разования нормальных трещин 
в растянутой зоне изгибаемых 
малоармированных элементов 
показал, что вычисленные по 
методике СНиП 2.03.01-84 зна­
чения моментов трещинообразо- 
вания

М = Я .сгс b t рГ (1)

где — прочность бетона при 
растяжении; — момент со­
противления приведенного сече­
ния с учетом неупругой работы 
растянутого бетона, определяе­
мый по формуле (138) СНиП
2.03.01-84.

в среднем на 15 % выше опыт^
ных значений (М“ ^). Поэтому
для повышения точности расче­
та момента трепщнообразования 
в формулу (1) следует вводить 
коэффициент 0  =  0,85, по анало­
гии с формулой (23) СНиП
2.03.01-84 по расчету изгибае­
мых бетонных элементов из яче­
истого бетона:

М = R , W , a ,сгс b t р1 ’ (2)

Коэффициентом а  можно учесть 
погрешность, возникающую за 
счет переоценки несущей спо­
собности бетона растянутой зо­
ны, принимая эпюру напряже­
ний в бетоне растянутой зоны в 
виде прямоугольника, как пре­
дусмотрено в методике СНиП
2.03.01-84.

Реализация расчетных поло­
жений макета Российских норм 
при оценке прочности и трещи- 
ностойкости слабоармированных 
балок из ячеистого бетона пред­
полагала установление исход­
ных обобщенных диаграмм бе­
тона на растяжение и на сжатие 
и арматуры на растяжение. Бы­
ли обобщены многочисленные 
данные опытов К. П. Муромско­
го, X. Рюша и Р. Зелля по ис­
пытанию бетонных и армиро­
ванных призм соответственно на 
центральное и внецентренное 
сжатие и данные настоящих 
опытов.

Базовые точки кусочно-линей- 
ной диаграммы сжатия (растя­
жения) бетона, предусмотренной

Рис. L Исходная диаграмыа состояния 
бетона на сжатие

i------

_Sj

---- !!------- -̂--J

J— ------- is-------

Рис. 2. Эпюры напряжений в бетоне 
сжатой зоны в зависимости от соотно­
шения значений деформации бетона 
крайнего сжатого вотюкна балок (с^) и

параметров базовых точек

исходной диаграммы состояния бетона 
на сжатие (а  -  ^

в макете Российских норм 
(рис. 1), были определены сле­
дующими параметрами дефор­
маций и напряжений: 

основная базовая точка — де­
формациями макси­
мальными напряжениями
R J R . )  сжатия (растяжения)V  bt''
при одноосном напряженном со­
стоянии: £|^ =  2 ,1 3 ° /оо.

первая дополнительная базо­
вая точка — деформациями 
£bj(£bti) ^  напряжениями
<7bi(<rbti)> ограничивающими об­
ласть диаграммы напряжений, в 
которой условно принято, что 
бетон работает упруго:

Ь1 b t l

Я

^bl =  - f  =  0,4.

в  =  =  0 4-^btl д

вторая дополнительная базо­
вая точка, предельными дефор­
мациями крайнего сжатого (ра­
стянутого) волокна бетона 
^b2^St2^ и максимальными на­
пряжениями при пло­
ском'напряженном состоянии:

£j 2̂ = 3,99 о / о о , £к ,̂ = 2 °/о о -bt2

Коэффициент полноты эпюры 
напряжений сжатого бетона
балок был определен в зависи­
мости от соотношения деформа­
ций бетона крайнего сжатого 
волокна при разрушении балок 

и параметра основной базо­
вой точки £j^ по следующим 
формулам

"ьо
при — < 1 (Рис. 2 (б)) 

£,

"ь = -
1 [D 2 -D (2 B -|-

2B (1-D )
+ + +  (3)

при —^ >  1 (рис. 2 (е)) 
^ьо

1
2В

г д е В  =  - ^ ,  D = - ^ .
S o  ^b^bO

Установленные предельные 
значения составили 0,78.
Значения коэффициента полно­
ты эпюры напряжений бетона 
растянутой зоны были вы­
числены по формуле (4) для 
всех балок при значениях: 
S to  =  ^bt ~  Среднее
значение составило 0,8.

Обобщенные кусочно-линей- 
ные диаграммы стали с услов­
ным пределом текучести, ис­
пользованной в настоящих опы­
тах, были определены на осно­
вании рекомендаций макета 
Российских норм тремя базовы­
ми точками, соответствовавши­
ми пределу упругости («т^,
условному пределу текучести 
(«г^г) ч временному сопротивле- 

(% )•
Теоретические разрушающие 

моменты были вычислены при
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значениях усилий в арматуре и 
в бетоне, определяемых по фор­
мулам

(5)

где N  — усилие в арматуре;
S

— напряжения в арматуре
при разрушении балок, в зави­
симости от опытных деформа­
ций е устанавливаемые с ис­
пользованием параметров диаг­
рамм (т̂ — одноосного напря­
женного состояния и условия

деформирования бетона и арма­
туры; — усилие в бетоне;
X  — высота сжатой зоны, опре­
деляемая из уравнения равнове­
сия усилий в бетоне и в армату­
ре, когда усилия в арматуре вы­
ражены через краевые деформа­
ции и высоту сжатой зоны бето­
на; — коэффициент полноты
эпюры напряжений, определяе­
мый по формулам (3) или (4).

Соотношение значений опыт^ 
ных и теоретических разрушаю-

щих моментов — составило в
МI**max

среднем 0,98, что подтверждало

приемлемость использования 
модели расчета макета Россий­
ских норм для оценки прочно­
сти слабоармированных изги­
баемых ячемстобетонных эле­
ментов наряду с моделью 
СНиП 2.03.01-84. Соотношение 
значений опытных и теоретиче­
ских моментов образования нор-

сгсмальных трещин —5*- составило 
Мсгс

0,98, что также подтверждало 
высокую точность обобщенного 
метода расчета в части оценки 
трещиностойкости слабоармиро­
ванных ячеистобетонных изги­
баемых элементов.

УДК ббаэ71б

И. В. ГАВРИЛИНА, инж. (Н И И Ж Б);
Г. А. РАЦЕНБЕРГ, инж. (Луганский КЯБК)

Изгибаемые конструкции 
из ячеистого бетона

Луганский комбинат ячеисто- 
бетонных конструкций разрабо­
тал составы и технологию полу­
чения конструкционно-тепло­
изоляционного автоклавного 
ячеистого бетона плотностью 
500 кг/м^ для изготовления из­
гибаемых конструкций в виде 
стеновых панелей промышлен­
ных и общественных зданий и 
плит покрытий и перекрытий 
малоэтажных жилых домов.

Проектированию вышеупомя­
нутых конструкций предшество­
вали исследования основных 
прочностных и деформативных 
свойств ячеистого бетона, необ­
ходимых для расчета конструк­
ций по методике СНиП 2.03.01- 
М по I и II предельным состоя­
ниям. Исследования проводи­
лись на кубах с ребром 10 см и 
призмах размером 10 х 10 х 
X 40 см. Определялись призмен­
ная прочность, модуль упруго­
сти, прочность при растяжении, 
ползучесть и усадка бетона. 
Нормативные значения прочно­
сти ячеистого бетона плотно­
стью 500 кг/м^ с обеспеченно­
стью 0,95 и соответст-Ып''

бетона при изменении влажно­
сти с 30 % до 3 % составили 
0,185 мм/м. Деформации ползу­
чести при напряжениях сжатия 
порядка 1,5 МПа после 600 сут 
испытания были не более 
67,5 X 10~®. При этом характери­
стика ползучести 1.05, а
коэффициент упругопластиче-

б - б

ского состояния бетона при 
длительном нагружении и = 
=  0,25.

На основании полученных ха­
рактеристик ячеистого бетона в 
Н ИИ Ж Бе были разработаны 
рабочие чертежи плит покры­
тий и перекрытий малоэтажных 
жилых домов (шифр 11.5-3-91) 
толщиной 300 мм, шириной
1200, 1500 мм и длиной 3,0; 3,6; 
4,2 и 6,0 м.

По рабочим чертежам на Лу­
ганском КЯБК была изготовле­
на опытная партия плит разме­
ром 4200 X 1500 X 300 мм, арми­
рованных сварными объемными 
каркасами, как показано на ри­
сунке. Испытания этих плит пу-

К

йЧВрХ

вовали приведенным в С ^иП
2.03.01-84 значениям для класса 
бетона В 2,5, а модуль упруго­
сти был равен в среднем 
2,35 X 103 МПа.

Деформации усадки ячеистого

© И. В. Г аврилииа , Г. А . Раценберг, 1993

Рисунок I Плита перекры­
тия для ыалооггажных 
жилых домов из ячеистого 
бетона плотностью
500 кг/цЗ

плоская арматурная 
сетка 0 5&fl
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тем нагружения штучными гру­
зами по всей плоскости плит до 
нормативной нагрузки равной 
410 кг/м2 (с учетом собственной 
массы плиты) показгшо, что 
прогиб в середине пролета был 
равен не более 0,9 мм и меньше 
контрольного в 1,3 раза. Даль­
нейшее нагружение плит прово­
дилось до достижения продоль­

ной растянутой арматурой де­
формаций порядка 3...4 о/оо, 
при этом прогиб плит в середи­
не пролета составил 1/50 проле­
та, а раскрытие нормальных 
трещин в растянутой зоне бето­
на было порядка 1...1,5 мм. Ко­
эффициент запаса прочности 
плит был равен 1,7, что больше 
требуемого по ГОСТ 8829-85.

Применение ячеистого бетона 
плотностью 500 кг/м^ в изгибае­
мых ограждаюш,их конструк­
циях . зданий дает возможность 
снизить массу здания на
10...15 % и при этом повысить 
термическое сопротивление стен 
и покрытий в 1,2 раза по срав­
нению с применяемыми ранее 
конструкциями из ячеистого бе­
тона плотностью 600...650 кг/м^.
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Производство и применение 
неавтоклавного ячеистого бетона

Несмотря на острый кризис в 
экономике, в последнее время в 
нашей стране на фоне снижения 
объемов государственного строи­
тельства наблюдается довольно 
устойчивая тенденция роста ин­
дивидуального строительства
жилья.

Одним из наиболее эффектив­
ных строительных материалов 
для индивидуальных жилых до­
мов являются мелкие стеновые 
блоки из неавтоклавного яче­
истого бетона. Этот материал по 
отдельным своим свойствам бли­
зок к древесине (низкая тепло­
проводность, паропроницае-
мость, легко обрабатывается и 
т. д.), а по некоторым и превос­
ходит ее (высокая огнестойкость 
и невозможность гниения). Еще 
одним весьма важным преиму­
ществом ячеистого бетона явля­
ется его относительно низкая 
себестоимость по сравнению с 
другими материалами.

Однако на пути широкого вне­
дрения неавтоклавного ячеисто­
го бетона имеются некоторые 
препятствия. Одно из них — от^ 
сутствие до последнего времени 
достаточно дешевого и надежно­
го оборудования для производ­
ства мелких блоков. Следует, 
однако, признать, что сейчас 
найдены достаточно экономич­
ные решения оборудования, но 
массовый выпуск его еще не на­
чат.

В силу этого и ввиду сложив­
шейся ситуации спрос на обору­
дование для изготовления мел­
ких блоков начинает удовлетво­
ряться различными типами 
примитивных кустарных устано­
вок, разработанных непрофес­
сионалами, и не обеспечиваю­
щих требуемого качества мате­
риала согласно действующим 
стандартам (Бетоны ячеистые.

Технические условия.
ГОСТ 254854-89).

Однако в данной публикации 
эту сторону проблемы развивать 
не будем, так как она требует 
особого обсуждения.

В настоящее время многими 
институтами ведутся работы по 
технологии неавтоклавных яче­
истых бетонов с использованием 
в качестве сырья различных 
сырьевых компонентов, в том 
числе и отходов промышленно­
сти. При этом в качестве поро- 
образователей используют как 
газообразователи, так и различ­
ные пенообразователи.

Опыты показывают, что неав­
токлавные ячеистые бетоны, по­
лученные на различных сырье­
вых материалах, отличаются по 
своим свойствам от автоклавных 
и даже друг от друга при оди­
наковых показателях прочности 
на сжатие. Кроме того, изучение 
и сопоставление физико-механи­
ческих свойств неавтоклавных 
ячеистых бетонов показывает, 
что существующие стандартные 
методы определения их свойств 
ранее разрабатывались приме­
нительно к бетонам автоклавно­
го твердения и не учитывают 
специфики других модифика­
ций ячеистых бетонов неавто­
клавного твердения.

В первую очередь, это каса­
ется методов нормирования 
прочности неавтоклавного яче­
истого бетона. Так, в действую­
щем ГОСТ 10180 "Бетон яче­
истый. Методы определения 
прочности на сжатие и растяже­
ние" есть упоминание о яче­
истом бетоне естественного твер­
дения, образцы из которого сле­
дует испытывать через 28 сут 
хранения в нормальных темпе- 
ратурно-влажностных условиях 
(влажность 90 ± 5 %, температу­

ра 20 ± 3° С). Причем в этом же 
документе указывается, что эта­
лонной влажностью образцов 
при испытаниях является сред­
няя влажность бетона 10 ± 2 % 
(по массе). В этом случае возни­
кает вопрос: каким образом
можно обеспечить эталонную 
влажность бетона в возрасте 
28 сут?

Опыты показывают, что суще­
ствующая методика хранения 
образцов до 28-суточного возра­
ста не позволяет обеспечить 
среднюю влажность бетона в 
нормируек^ых пределах 10 ± 2 %. 
Более того, в зависимости от ви­
да кремнеземнистого компонен­
та и степени его переработки, 
использованных при приготов­
лении бетона, весов£1Я влажность 
бетона на 28 сутки может быть в 
одних случаях, меньше норми­
руемой, а в других значительно 
(в 2—2,5 раза) выше. Опыты 
также показывают, что влаж­
ность ячеистого бетона c j^ e c i^  
венно влияет на его прочности 
ные и деформативные свойства. 
В связи с этим естественно воз­
никает вопрос об определении 
или даже назначении эталонно­
го состояния неавтоклавного 
ячеистого бетона для нормиро­
вания его свойств.

Вместе с этим возникает па­
раллельный вопрос и об опреде­
лении и назначении отпускной 
прочности неавтоклгшного яче­
истого бетона. В настоящее вре­
мя некоторыми исследователями 
рекомендуется принимать oi^ 
пускную прочность равной 0,7 
от средней марочной. Однако 
достаточных обоснований такие 
рекомендации пока не имеют. 
Во всяком случае, необходимо 
признать это, в настоящее время 
отсутствует достаточно обосно­
ванная методика контроля 
прочности неавтоклавного (про­
паренного) ячеистого бетона и 
особенно ячеистого бетона есте­
ственного твердения. В свою 
очередь, это обстоятельство за­
трудняет выполнение классифи­
кации неавтоклавных ячеистых 
бетонов по классам по прочно­
сти на сжатие, как  это требуется
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для норм проектирования 
(СНиП 2.03.01-84^

Подобная ситуация складыва­
ется и с другими показателями 
свойств неавтоклавных ячеи­
стых бетонов, на которые одно­
временно влияют изменение 
влажности и возраста бетона, 
что следует учитывать раздель­
но. Для создания строгих и до­
стоверных показателей свойств 
неавтоклавных ячеистых бето­
нов для включения их в нормы 
проектирования требуются до­
статочно обширные и планомер­
ные исследования этого мате­
риала. В круг исследуемых во­
просов следует включить: раз­
работку новой методики контро­
ля прочности неавтоклавного 
ячеистого бетона, в том числе и 
естественного твердения; изу­
чить прочностные и деформа- 
тивные свойства таких бетонов 
на различных сырьевых мате­
риалах при кратковременном и 
длительном нагружении; изу­
чить вопросы долговечности бе­
тона (длительная прочность, мо­

розостойкость и др.); исследо­
вать теплотехнические свойства 
бетона на различном сырье.

Особую важность приобретает 
необходимость изучения и нор­
мирования свойств неавтоклав­
ных ячеистых бетонов в связи с 
возможной перспективой ис­
пользования их в несущих изги­
баемых элементг1Х типа надпро- 
емных перемычек и малопролет­
ных перекрытий. Предваритель­
ные работы по созданию несу­
щих изгибаемых конструкций 
из неавтоклавного ячеистого бе­
тона уже ведутся в ряде инсти­
тутов, в том числе и в 
Н И И Ж Б а

Вопрос качества и надежности 
изделий и конструкций из неав­
токлавного ячеистого бетона по­
ка в значительной степени оста­
ется открытым. Это вызвано 
тем, что для изготовления этих 
бетонов применяют большое 
разнообразие сырьевых материа­
лов и различные виды и типы 
оборудования, часто просто не­
пригодного для этих целей.

Одним из путей решения за­
дачи обеспечения качества неав­
токлавного ячеистого бетона яв­
ляется упорядочение сырьевой 
базы для его производства. Это 
может быть достигнуто путем 
организации производства целе­
вых сухих смесей для различ­
ных модификаций ячеистого 
бетона. Такое направление раз­
вития производства ячеистого 
бетона позволит дополнительно 
решить вопросы организации 
контроля качества материала, а 
также значительно упростить 
технологическое оборудование 
для производства изделий на 
его основе.

Решение поднятых в данной 
статье вопросов позволит уско­
рить внедрение неавтоклавного 
ячеистого бетона в строительств 
во. Однако, в свою очередь, ре­
шение этих задач относится к 
сфере науки и требует центра­
лизованного финансирования, 
которое, к сожалению, сейчас 
отсутствует.

УДК 666.973.6
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Бесцеметные автоклавные 
песчаные поризованные бетоны 
для жилых домов

При изготовлении компонен­
тов крупноразмерных изделий 
для жилых домов целесообразно 
как можно большую часть но­
менклатуры изготовлять по еди­
ной технологии из одного и то­
го же сырья, что сокращает ме­
таллоемкость оборудования и 
увеличивает компактность заво­
дов КПД и д е к .  В этом отно­
шении экономичным оказалось 
"цельноячеистобетонное" домо­
строение [1]. Однако плиты пе- 

^ рекрытий и внутренних несу­
щих стен из ячеистых бетонов 
классов по прочности на сжатие 
В 7,5 и выше оказались недоста­
точно трещиностойкими при ав­
токлавной обработке.

Кроме того, изделия железобе­
тонного добора (лестничные 
марши и площадки, электропа­
нели, дымовентиляционные бло­
ки, шахты лифтов, фундамент­
ные блоки и ростверки, рамы 
подвало, козырьки входов, цо­
кольные панели, сантехкабины

и т. д.) приходилось делать из 
обычного бетона, что требовгшо 
самостоятельного производства 
со всеми переделами или поста­
вок по кооперации. Правда, зна­
чительную часть этих изделий 
можно выпускать из плотного 
силикатного бетона, особенно 
апробированного при изготовле­
нии панелей перекрытий и 
внутренних несущих стен (на 
заводах в городах Гродно, Мо­
гилеве, Сморгони, Волгограде 
и др.).

Технология плотных силикат­
ных бетонов разработана 
ЛИИЖ Том, ВПИИстромом [2, 

Киевским НИИСКом и др. 
Однако вопрос трещиностойко- 
сти изделий из плотных авто­
клавных бетонов стоит не менее 
остро, чем из конструктивных 
ячеистых. Так, на заводе в 
г. А й х £1Л, выпускающем внут­
ренние стены и плиты перекры­
тий из силикатного бетона, в 
целях снижения трещинообразо-

вания вынуждены были приме­
нять природные крупные запол­
нители [4]. Обычная же техно­
логия силикатных бетонов пре­
дусматривает в качестве запол­
нителя использовать природные 
крупные пески. Необходимо oi^ 
метить, что среди всех песчаных 
месторождений доля крупнозер­
нистых не достигает и 20 %. 
Это ограничивает сферу приме­
нения силикатных бетонов и не 
допускает их использования во 
многих районах Сибири, Даль­
него Востока, Средней Азии. 
С целью решения этой задачи 
ВНИИстром сейчас работает 
над приготовлением искусствен­
ного щебня путем агломерации 
мелкого песка. Однако это не 
снимает проблемы утилизации 
отходов промышленности, боль­
шая часть которых имеет мелко­
дисперсный, пылевидный вид.

Учитывая повсеместное рас­
пространение мелких природ­
ных песков, следует считать 
перспективным освоение произ­
водства ячеистых и песчаных 
поризованных бетонов, позво­
ляющих изготавливать широ­
кую номенклатуру строительных 
изделий и конструкций.

Песчаные поризованные бето­
ны отличаются от ячеистых тем, 
что в качестве кремнеземистого 
компонента используются мел­
кие природные пески естествен­
ной грануляции без предвари­
тельного помола. Поризация та­
ких бетонных смесей газообра-
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зователем затруднена, так как 
вспучивание не совпадает во 
времени с изменением реологи­
ческих свойств смеси, что при­
водит к образованию дефектов 
в межноровых перегородках бе­
тона, особенно при малой плот­
ности. Поэтому наиболее прост 
и универсален способ получения 
поризованного бетона на основе 
воздухововлекающих ■ добавок, 
суть которого заключается в на­
сыщении растворной смеси 
мельчайшими пузырьками воз­
духа во время ее перемеши­
вания.

Самый существенный недоста­
ток песчаных бетонов — повы­
шенный расход цемента в срав­
нении с обычными, тяжелыми 
бетонами. Так, для получения 
автоклавного мелкозернистого 
песчаного бетона классов по 
прочности В 15...В 30 расход це­
мента составит 350. .500 кг на м  ̂
соответственно.

С ростом доли цемента, посту­
пающего в розничную торговлю 
как товара народного потребле­
ния, его дефицит в стройин­
дустрии еще более увеличился. 
Поэтому актуализировался во­
прос перехода на малоцемент­
ные и бесцементные вяжущие. 
Автоклавная технология в этом 
плане имеет определенные преи­
мущества, так как позволяет ис­
пользовать известь и К£1Льцийсо- 
держащие отходы промышлен­
ности [5, 6], взаимодействующие 
при запарке с гидроксидами 
кремния, алюминия и железа 
шихты с образованием высоко­
прочных гидросиликатов, гид­
роалюминатов и гидрогранатов.

Исследования по использова­
нию мелкозернистых песков и 
по частичной или полной заме­
не цементного вяжущего из­
вестью включали подбор соста­
вов бетона плотностью порядка
1400...1700 кг/мЗ, а также изуче­
ние влияния некоторых техно­
логических факторов на его фи- 
зико-механические характери­
стики. Эксперименты показали, 
что на основе негашеной из­
вести, молотого и немолотого

мелкозернистого песка и по ре­
жимам автоклавной обработки, 
принятым на заводах автоклав­
ных бетонов и силикатного кир­
пича, можно изготовлять бесце­
ментные бетоны классов по 
прочности на сжатие от В 10 до 
В 30 и плотностью от 1400 до 
1600 кг/м^ при расходе извести 
от 100 до 200 кг/м^.

Аналогичные бетоны были по­
лучены также и на основе от­
вальной золы Сланцевской 
ТЭЦ, примененной в качестве 
вяжущего.

Задача повышения трещино- 
стойкости высокопрочных бес- 
цементных бетонов для несущих 
конструкций решалась путем 
получения "тяжелого" ячеисто­
го бетона (или "облегченного" 
силикатного) методом пориза- 
ции растворной смеси. По отно­
шению к ячеистому бетону тре- 
щиностойкость повышается из- 
за существенного снижения во­
дотвердого отношения и дис­
персности кремнеземистого ком­
понента. По сравнению же с 
плотным силикатным бетоном 
трещиностойкость увеличива­
ется благодаря образованию 
внутренних "демпферов" (со­
гласно П. Г. Комохову) — ячеек, 
релаксирующих давление пара 
при завершении автоклавной 
обработки. Трещиностойкость 
проверялась при изготовлении 
кубов размером 300 х 300 х 
X 300 мм, которые из плотного 
бетона получить невозможно без 
трещин.

Данные исследования прово­
дились для использования в 
технологии производства строи­
тельных изделий и конструкций 
для жилых домов на заводе 
КПД г. Ноябрьска, Тюменской 
обл.

Высокопрочные ячеистые бес­
цементные бетоны обладают ма­
лой усадкой — при высыхании 
от состояния водонасыщения до 
установления равновесной влаж­
ности она находится в пределах
0,15..0,32 мм/м и зависит не от 
активности смеси, а от содержа­
ния молотого песка.

Изменение состава бетона мало 
влияет на величину водопогло- 
щения, которая для бетонов 
плотностью 1400...1700 кг/м^ 
составляет 19... 15 % соответст^ 
венно. Коэффициент размягче­
ния в среднем составляет 0,8. 
Поризация смеси вовлеченным 
воздухом способствует образова­
нию значительного количества 
замкнутых пор, что повышает 
морозостойкость бетона в срав­
нении с аналогичным бетоном, 
изготовленным без поризации. 
Бесцементный ячеистый бетон 
со средней плотностью 
1500 км/м^ имеет морозостой­
кость порядка 50 циклов. Веде­
ние в состав бетона портландце­
мента (30...50 кг/м^) повышает 
морозостойкость до 200 циклов. 
Прочностные характеристики 
бетонов, изготовленных при 
различных давлениях пара и 
активности смеси, приведены в 
таблице.

Следует отметить, что проч­
ность бесцементного ячеистого 
бетона так же, как и ячеистого 
на цементном вяжущем, нахо­
дится в параболической зависи­
мости от его плотности. Так, 
для бетона плотностью 
1400 кг/м* (активность смеси 
9 %) прочность равна 20 МПа. 
При повышении плотности до 
1500 кг/м*, прочность бетона 
достигает 30 МПа, т. е. возра­
стает почти на 50 %, в то время 
как расход сырьевых материа­
лов увеличивается всего на 
7,1 %.

Д ля проверки деформативно- 
прочностных свойств железобе­
тонных конструкций из нового 
вида бетона были изготовлены 
опытные балки размером 1200,х 
X 200 X 100 мм с коэффициентом 
армирования 0,024. Бетон при­
готовлялся из смеси активно­
стью 7 % с долей молотого пес­
ка 40 % (удельной поверхно­
стью 200 м^/кг) и водотвердым 
отношением 0,2. Плотность бето­
на составила 1500 кг/м*, куби- 
ковая прочность 20,6 МПа, 
призменная 16 МПа, прочность

пп
Давление пара 
(изб.) и режим 
(подъем -  вы­
держка -  спуск

Активность 
смеси. %

Доля молот, 
песка, %

Удельная по- 
верхн. молот, 
песка, м^/кг

Объемная мас­
са в сухом 

сосТч кг/м^

Прочность на 
сжатие, МПа

Прочность на 
растяжение, 

МПа

1 0,8 МПа 6,0 50 200 1460 15,7 1,74
2 (1 ,5 -6 -1 ,5 ) ч 8,0 50 200 1530 26,3 3,04
3 9,5 50 200 1570 31,6 , 3,55
4 1,0 МПа 6,0 50 200 1450 15,6 2,00
5 (1 ,5 -5 -1 ,5 )  ч 7,7 50 200 1550 22,9 2,60
6 8,7 50 200 1560 30,1 3,53
7 1,2 МПа 6,0 50 180 1480 16,8 1,86
8 ( 2 - 4 - 2 )  ч 8,2 42 180 1550 24,8 2,38
9 9,0 46 180 1570 31,9 -
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на растяжение при расколе
1,9 МПа, модуль упругости
10,8 ГПа. Балки были испытаны 
сосредоточенными силами и 
разрушились по сжатой зоне бе­
тона. Прочность оценивалась по 
теоретической формуле (обозна­
чения — нормативные):

M = / y 7 R ^ ^ b h l a i - m ,

где ^ =  tid{J 1+2/ fia -  1) •

Отношения расчетного и 
опытных разрушающих момен­
тов составило 1,08, что свиде­
тельствует как о надежности 
конструкции, так и о приемли- 
мости теоретической методики 
расчета прочности.

ВЫВОДЫ

1. Разработан новый вид бето­
на — ячеистый высокопрочный 
бесцементный бетон, обладаю­
щий повышенной трещиностой-

костью и изготовляемый на ос­
нове мелкодисперсных песков и 
отходов промышленности.

2. Физико-механические свой­
ства нового бетона отвечают 
требованиям, предъявляемым к 
бетонам для несущих конструк­
ций жилых и общественных 
зданий.

3. Испытания армированных 
элементов из ячеистого высоко­
прочного бесцементного бетона 
показали их надежность и при­
годность разработанной методи­
ки расчета их прочности.
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Как помочь сельским жителям 
не мерзнуть в собственных домах

Проблемы снижения материа­
лоемкости строительства и по­
вышения теплозащиты зданий 
приобретают особую актуаль­
ность в связи с ожидаемым ин­
тенсивным ростом индивидуаль­
ного строительства малоэтажных 
усадебных домов.

Из множества требований, 
предъявляемых к  строительным 
материалам в жилых домах, сле­
дует выделить два основных: 
способность нести нагрузку и 
способность создать ограждение 
с требуемыми теплозащитными 
свойствами. Первый показатель, 
характеризующий несуо^ую спо­
собность материала, тем лучше, 
чем выше его прочность и чем 
меньше его средняя плотность. 
При этом, чем выше прочность 
материала и чем меньше его 
собственная масса, тем меньше 
собственнгш масса конструкций.

Второй показатель, характери­
зующий материал, в большинст­
ве случаев зависит от его тепло­
защитных свойств: чем лучше 
теплозащитные свойства мате­
риала, тем тоньше ограждение

и, стало быть, тем меньше за­
трачивается материала на еди­
ницу его площади, а при экс­
плуатации домов меньше расхо­
дуется топлива на обогрев жи­
лища.

Известно, что сталь, с точки 
зрения несущих качеств, стоит 
на первом месте, но с точки зре­
ния теплозащитных свойств она 
оказывается на последнем месте. 
В то же время легкий бетон как 
несущий материал уступает 
только стали, а как материал 
для ограждений — только дере­
ву. Если, например, возвести 
стены для климатических усло­
вий Москвы и за эталон при­
нять дерево, то толщина стен из 
разных материалов увеличится, 
по сравнению с толщиной стены 
из дерева (0,136 м), соответст­
венно из легкого бетона средней 
плотностью 1000 кг/м^ в 2,5 ра­
за, из кирпичной кладки в 5 
раз, из тяжелого бетона в 7 раз, 
из стгши — более чем в 300 раз.

Итак, из всего семейства 
строительных материалов (не 
считая дерева) легкий бетон

при его армировании в наиболь­
шей степени может сочетать в 
себе одновременно несущие и 
теплозащитные свойства. Поэто­
му в последние годы при начав­
шемся широком строительстве 
индивидуальных усадебных до­
мов с монолитными однослой­
ными стенами в качестве мате­
риала для них используют ке- 
рамзитобетон.

Однако не секрет, что во мно­
гих регионах страны керамзито­
вый гравий является остроде­
фицитным, а в других — если и 
имеется, то зачастую не удов­
летворяет требованиям, предъ­
являемым к  нему как к  легкому 
пористому заполнителю. В свя­
зи с этим на практике показате­
ли средней плотности керамзи- 
тобетона значительно превыша­
ют требуемые, составляющие по 
действующим нормам проекти­
рования для однослойных на­
ружных стен 1000... 1100 кг/м^. 
Это приводит к значительным 
теплопотерям, перерасходу топ­
лива, а порой и к промерзанию 
стен. Из создавшегося положе­
ния напрашивается вывод: либо 
увеличивать толщину однослой­
ных стен, но это влечет за собой 
повышение материалоемкости 
строительства и его удорожание, 
или применять многослойные 
конструкции в сочетании с эф­
фективным утеплителем, но по­
следнего в нашей стране, к со­
жалению, весьма не достаточно.

Решение жилищной проблемы
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на селе выдвигает настоятель­
ную необходимость изыскивать 
и разрабатывать новые строи­
тельные материалы на базе ме­
стного сырья, обладающие вы­
сокими теплозащитными свойств 
вами и требуемой несущей спо­
собностью. Это крайне необхо­
димо также, если учесть имею­
щееся мнение специалистов о 
желательном повышении норма­
тивных требований к теплоза­
щите зданий в нашей стране и 
доведении их до уровня зару­
бежных.

По нашему твердому убежде­
нию, одним из эффективных 
строительных материалов для 
возведения монолитных одно­
слойных наружных стен в мало­
этажных домах может служить 
газобетон естественного тверде­
ния. Этот материал является 
разновидностью ячеистого бето­
на и может быть отнесен к раз­
ряду местных строительных ма­
териалов. Он изготовляется на 
основе цемента с применением в 
качестве наполнителя отходов 
тепловых электростанций, обра­
зующихся при сжигании угля в 
топках котлоагрегатов, или 
кварцевого песка естественной 
гранулометрии. Отходы (зо­
ла—уноса сухого отбора или зо­
лошлаковые смеси гидроудале­
ния) являются активными ком­
понентами вяжущего, т. е. чем 
больше содержится в смеси зо­
лы, тем больший относительный 
прирост прочности имеет бетон 
в длительные сроки твердения. 
В этом кроется резерв экономии 
цемента.

В газобетоне естественного 
твердения благоприятно сочета­
ются требуемые прочность, 
плотность, теплопроводность, 
морозостойкость и другие свой­
ства. За  счет введения в сырье­
вую смесь газообразующей до­
бавки бетон имеет пористую 
структуру, в которой твердый 
скелет является носителем 
прочности, а поры обеспечива­
ют малую плотность и необхо­
димые теплоизоляционные свой­
ства. Чем выше пористость ма­
териала, тем меньше его плот^ 
ность и лучше теплозащитные

свойства, поскольку коэффици­
ент теплопроводности вещества 
материала примерно в 100 раз 
превышает коэффициент теп­
лопроводности воздуха, заклю­
чаемого в порах материала. Од­
нако снижать плотность бетона 
за счет увеличения пористости 
можно не беспредельно, ибо это 
чревато снижением прочности и 
потерей требуемой несущей спо­
собности материала.

В Н И И Ж Бе разработаны ра­
циональные составы сырьевых 
смесей для конструкционно-теп- 
лоизоляционного газозолобето- 
на и газобетона. При средней 
плотности газозолобетона 700... 
800 кг/м3 и газобетона на пе­
сках 900...1100 кг/м^ прочность 
материм а составляет 2,5...
5,0 МПа в зависимости от рас­
хода цемента и возраста бетона.

Эффективность ячеистого бе­
тона естественного твердения 
(газозолобетона и газобетона на 
песках) была проверена на 
практике строительства в Ро­
стовской обл. (Кагальницкий 
район: хутор Родники, станицы 
Кагальницкая и Хомутовская; 
Аксайский район: поселок
Красный колос и Берючекот- 
ская селикционная станция); в 
Томской обл. (совхозы "Верши­
нине" и "Батурино"); в Воло­
годской обл. (поселок Кадуй); в 
Калининградской обл. (совхоз 
"Романово"); в Калмыкии (Це­
линный район: село Троицкое); 
в Узбекистане (Кашкадарьин- 
ская обл.: совхоз "Ленин йули).

Проведение экспериментально­
го строительства одновременно 
в нескольких регионах страны 
имело целью установить особен­
ности использования газобетона 
в различных климатических 
условиях на базе применения 
местного сырья: золы-)Шоса су­
хого отбора Повочеркасской 
ГРЭС и золошлаковых смесей 
гидроудаления Томской ГРЭС, 
Череповецкой ГРЭС и ТЭС Ка­
лининградского Ц БЗ, а также 
кварцевого песка Калмыкии и 
барханного песка Узбекистана.

В каждом регионе имелись 
свои особенности в технологии 
бетонирования стен. Например,

в поселке Кадуй Вологодской 
обл. стены возводили при низ­
ких температурах окружающего 
воздуха (около О °С) с исполь­
зованием электропрогрева уло­
женной в опалубку газозолобе­
тонной смеси. Кроме того, отра­
батывалась технология укладки 
газобетонной смеси с помои^ю 
растворонасоса или бадьи-ту- 
фельки и крана. И во всех ука­
занных случаях была убеди­
тельно доказана возможность 
использования газобетона вза­
мен керамзитобетона в монолит^ 
ных стенах одноэтажных усадеб­
ных домах.

В личной беседе хозяева дома 
№ 9 по Комсомольской ул. на 
хуторе Родники Ростовской 
обл. делятся своими впечатле­
ниями о комфортности жилья в 
доме с монолитными стенами из 
газозолобетона: в доме сухо,
тепло, легко дышится, топлива 
расходуется меньше, чем в со­
седнем доме с керамзитобетон­
ными стенами.

В ходе натурных наблюдений 
за состоянием стен из газозоло­
бетона в течение семилетней и 
газобетона в течение трехлетней 
эксплуатации домов выявлено 
отсутствие на них следов мороз­
ного разрушения и трещин уса­
дочного характера, которые 
могли бы отрицательно повли­
ять на несущую способность и 
теплозащитные свойства стен.

Расчет технико-экономиче­
ской эффективности показал, 
что при замене керамзитобетона 
на газозолобетон снизилась ма­
териалоемкость монолитных 
стен на 200...400 кг/м^, расход 
на отопление дома уменьшился 
в 1,2 раза, стоимость 1 м^ стены 
сократилась в 1,5...2 раза. От^ 
раден тот факт, что можно с 
пользой утилизировать много­
тоннажные отходы тепловых 
электростанций, заполонивших 
плодородные земли. И чем 
больше будет построено таких 
домов, тем скорее решится со- 
хщальная проблема сеяа и зна­
чительно улучшится экологиче­
ская обстановка.
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Конструкции

УДК 625.074:69.057

Ю. А. ЧА РУЙСКИЙ, канд. техн. наук (М НИИТЭП), 
Б. Ж АВЛИЕВ, канд. техн. наук (СамГАСИ)

Тонкостенные унифицированные плиты 
для сетчатых оболочек

При разработке технических 
решений пространственных по­
крытий из сборного железобето­
на одной из актуальнейших за­
дач является обеспечение их 
экономичности по расходу мате­
риалов, технологичность в изго­
товлении и монтаже сборных 
элементов.

Требованиям малой материа­
лоемкости сборных покрытий в 
виде оболочек отвечает новый 
тип плит, имеюш,их в плане 
форму равностороннего тре­
угольника. Основная конструк­
тивная особенность этих сбор­
ных элементов заключается в их 
тонкостенности: плита имеет
ребра только по контуру, тол­
щина полки плиты составляет
15 мм. Это дает возможность 
конструировать плиту в соответ^ 
ствии с требованиями, предъяв­
ляемыми к армоцементным эле­
ментам.

Полка плиты армируется дву­
мя сварными сетками из прово­
локи диаметром 1 мм с разме­
ром ячейки 10x10 мм. Концы 
сетки заводятся в ребра, арми­
рованные стержневой армату­
рой. Арматура контурных ребер 
изготовлена в виде каркаса из 2 
0 14 мм и приваренных по кон­
цам к  закладным деталям в уг­
лах плит. Д ля ребер, не выхо­
дящих за контур, арматура 
представлена каркасом, нижняя 
и верхняя ветви которого изго­
товлены из проволоки 0 6 мм. 
Высота ребер, выходящих на 
контур покрытия, принята рав­
ной 240 мм, внутренние ребра 
им^от высоту! 1120 мм. Длина 
всех сторон треугольной плиты 
составляет 3100 мм. Полка пли­
ты очерчена по сферической по­
верхности, радиус сферы — 
18 м. По боковым поверхностям 
ребер устроены шпоночные пря­
моугольные углубления.

Таким образом, конструктив­
ные решения пространственных 
покрытий из разработанных 
тонкостенных элементов пред­
ставляют собой сетчатую желе­
зобетонную оболочку из ребер, 
объединенную тонкой полкой

толщиной 15 мм.
Первым этапом создания по­

крытий из сборных элементов 
типа армоцементных была раз­
работка и строительство опыт­
ного шестиугольного покрытия 
пролетом 24 м из облегченных 
треугольных плит. В этом со­
оружении полку плиты выпол­
няли толщиной 20...30 мм, а са­
ми сборные элементы представ­
ляли  собой тонкостенные желе­
зобетонные конструкции*.

Второй этап разработки по­
крытий в виде оболочек из тон­
костенных плит включал конст^ 
руирование консольных покры­
тий из армоцементных плит од­
ного типоразмера с высотой реб­
ра 120 мм и толщиной полки 
плиты 15 мм. Это покрытие 
представляет собой ромбовид­
ную в плане конструкцию на 
четырех опорах. Оно состоит из 
трех частей: центральной вы­
пуклой с переломом по попереч­
ной оси симметрии и двух кон­
солей. Опоры связаны между 
собой затяжками: две пре­
дусмотрены в поперечном на­
правлении и две — в продоль­
ном. Допускается варьирование 
жесткостей затяжек. В предель­
ном случае их жесткость может 
быть принята нулевой. Варьиро­
валась также толщина полок 
плит, а также длина вылета 
консоли. В последнем случае 
следовало бы исследовать рабо­
ту покрытия с консолью длиной 
7,91 м, а также с консолью без 
последней плиты длиной 5,25 м. 
В первом варианте размер по­
крытия составляет 15,82x9,56 м , . 
во втором — 10,54x9,56 м.

Различные варианты конст^ 
руктивного решения этого по­
крытия сравнивали методами 
математического моделирова­
ния.

Применительно к  рассматри­
ваемой конструкции цель по­
следнего состоит в вычислении

•  Чаруйский Ю. А.. Ухов В. С. Состакная тон- 
костетая полигональная оболочка / /  Бетон и 
железобетон.- 1990.- 12.- С. 3-5.

ее напряженно-деформированно­
го состояния численным мето­
дом на ЭВМ с выявлением всех 
компонентов этого состояния 
(изгибного и плосконапряжен­
ного — для поля оболочки, по­
перечных сил, изгибающих и 
крутящих моментов — для под­
крепляющих ребер). Достаточ­
ная точность моделирования 
обеспечивается адекватным во­
спроизведением в нем основных 
параметров конструкции, оказы­
вающих наибольшее влияние на 
ее статическую работу. К числу 
таких параметров относятся; 
геометрия поверхности состав­
ной о ^ л о ч к и , жесткость ребер с 
учетом переменной ширины 
швов, характер приложения на­
грузки и т. п.

Всего проверено 7 вариантов 
конструктивных решений по­
крытия, в которых определено 
напряженно - деформированное 
состояние элементов конструк­
ции. Исследованы влияние же­
сткости затяжек (приняты за­
тяжки диаметром 28 и 20 мм, в 
третьем варианте затяжки отсут­
ствуют), а также толщины пол­
ки плит (15 и 20 мм), проверено 
напряженно -  деформированное 
состояние покрытия с умень­
шенным вылетом консоли.

Анализ напряженно-деформи­
рованного состояния покрытий 
показал, что поперечные затяж­
ки практически не работают, 
усилия в них близки к нулю. 
Растягивающее усилие в про­
дольной затяжке при диаметре 
арматуры 28 мм и толщине пол­
ки оболочки 15 мм равно 1,49 т.

Исследования выявили, что 
изменения жесткостных пара­
метров плит оболочки и затя­
жек не оказали существенного 
влияния на изменение напря­
женного состояния затяжек. В 
то же время обследование про­
гибов покрытия при различных 
жесткостях затяжек и полок 
плит (рис. 1) выявило их тес­
ную взаимосвязь, особенно су­
щественную при отсутствии про­
дольной аатяжки. Влиянием по­
перечной затяжки можно пре­
небречь.

Как видно из эпюр прогибов, 
на контуре сооружения они ка­
чественно схожи во всех вариан­
тах. Характерной особенностью 
всех эпюр является наличие зо­
ны выгибов (направленные 
вверх вертикальные перемеще­
ния, имеющие знак + ). Прогиб 
конца консоли при наличии за­
тяжек весьма значителен: при 
толщине полки 20 мм он дости­
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Рис. 1. прогибы покрытия
-----------  при продольной и поперечной
затяжках диаметром 20 мм;
---------------------------------- без затяжки;
— -------------- - — для оболочки с умень­
шенным вылетом консоли (затяж ки ди­
аметром 20 мм)

гает 92,8 мм. При отсутствии 
затяжек его величина уменьша­
ется более чем вдвое (44,3 мм).

Исследование нормальных 
усилий в ребрах покрытия при 
варьировании различных конст­
руктивных решений отдельных 
элементов показало, что увели­
чение толщины плит сопровож­
дается уменьшением усилий в 
ребрах на 10...15 %, а НЕШичие 
продольной затяжки заметней 
всего сказывается на напряжен­
ном состоянии поперечных ре­
бер и ближайшего к середине 
оболочки диагонального ребра. 
В качественном же отношении 
эпюры нормальных усилий в 
ребрах во всех рассмотренных 
вариантах почти полностью 
идентичны.

Наибольшие растягивающие 
усилия наблюдаются в попереч­
ном ребре, отделяющем цент­
ральную часть оболочки от кон­
сольной, и в примыкающих к 
нему ребрах. Максимальное уси­
лие при толщине полки 15 мм 
достигает 5,2 т, а при толщине 
20 мм — 4,3 т. Максимальная
толщина величины усилия в 
этих ребрах, растянутых по всей 
длине, достигает 7,4 т.

Анализ изгибающих моментов 
в ребрах показал, что макси­
мальными являются не пролет­
ные, а опорные изгибающие мо­
менты. Отсутствие затяжек при­
водит к весьма заметному увели­
чению изгибающих моментов в 
ребрах, примыкающих к попе­
речной оси симметрии покры­
тия.

Наибольший интерес пред­
ставляет конструктивное реше­
ние покрытия без последней 
плиты консольной части. Незна­
чительное уменьшение при этом 
площади покрываемого помеще­
ния существенно улучшает ра­
боту оболочки по всем параметр 
рам ее напряженно-деформиро­
ванного состояния. Сопоставле­
ние произведено при толщине 
полки плит оболочки 20 мм и 
диаметре затяжки 20 мм. Вели­
чина вертикальных перемеще­
ний при этом уменьшается мно­
гократно. Изъятие последней 
плиты консоли снимает зону 
максимальных перемещений, 
максимум которых составлял 
83,76 мм. Конец укороченной 
консоли поднимается вверх мак­
симально на 3,19 мм. Зона про­
гибов вдоль поперечной оси 
симметрии практически едино­
образна по величине. Макси­
мальный прогиб достигает в 
центре симметрии покрытия ве­
личины 3,24 м и постепенно 
уменьшается к краю по попе­
речной оси симметрии до 
2,72 мм.

Существенно снижаются также 
величины нормальных усилий в 
ребрах. Примерно вдвое умень­
шаются нормальные усилия в 
боковом контуре и во внутрен­
нем ребре консоли. Усилия в 
контурном поперечном ребре 
консоли меняют знак (было рас­
тяжение — стало сжатие). Также 
в два раза уменьшается величи­
на растягивающих усилий в 
диагональном ребре плиты, кон­
цы которой расположены на по­
перечной и диагональной осях 
симметрии (максимальная вели­
чина — 1,88 т).

Анализ изгибающих моментов 
также выявил существенное 
уменьшение их максимальных 
значений как в консольной, так 
и в центральной части покры­
тия. В торцевом ребре консоли

максимальная величина момен­
тов уменьшилась в 6 раз, в диа­
гональном — в 5 раз; в ребрах 
центральной части покрытия 
максимальные значения изги­
бающих моментов уменьшились 
на порядок.

Таким образом, по всем пара­
метрам напряженно-деформиро­
ванного состояния конструктив­
ное решение консольного по­
крытия без последней плиты 
безусловно предпочтительнее 
других вариантов и поэтому мо­
жет быть рекомендовано для 
дальнейшего применения в про­
ектных работах и строительстве.

Третьим этапом конструирова­
ния армоцементных покрытий 
было применение разработан­
ных ранее армоцементных тре­
угольных сборных плит в проек­
тируемой конструкции оболоч­
ки. Это покрытие предназнача­
лось в качестве навеса над скла­
дом ГСМ на Первом московском 
часовом заводе. Покрытие об­
щим размером 15,9><28 м пред­
ставляет собой оболочку из де­
сяти одинаковых "элементар­
ных" оболочек, каждая из кото­
рых очерчена по поверхности, 
близкой к сферической (рис. 2). 
Каждгш "элементарная" оболоч­
ка состоит из девяти сборных 
плит и имеет в плане вид тре­
угольника с длиной стороны 
примерно 9 м. Контур составно­
го покрытия представляет собой 
8 арочных эле'ментбв с затяж­
кой, выполненной в виде арма­
турного стержня диаметром 
32 мм. Кроме этих контурных 
затяжек, установлена также за­
тяжка по поперечной оси сим­
метрии, соединяющая между 
собой две опоры. Эта затяжка 
выполнена в виде двух стержней 
диаметром 36 мм.

Покрытие опирается на 8 же­
лезобетонных опор (колонн), 
расположенных по его контуру 
приблизительно через; 9 м. Вы-

Рис. 2. 0 6 1 Ц И Й  вид псжрытия
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сота колонн 4 м, сечение
300x300 мм. Каждая колонна 
установлена в индивидуальный 
фундамент площадью 1,8x1,8 м.

Разработанный тип покрытия 
собирается из 90 сборных плит 

.трех типоразмеров. Все плиты, 
"выходящие на контур "элемен­
тарно" оболочки, имеют высоту 
ребра 240 мм. Высота всех внут^ 
ренних ребер вдвое меньше. Все 
составляющие треугольные обо­
лочки имеют одинаковые гео­
метрические параметры и, сле­
довательно, их можно монтиро­
вать на одном сборочном стенде.

Ориентировочная масса этого 
монтажного элемента составляет
6...7 т. После установки всех 
плит монтажного блока, вывер­
ки их геометрического положе­
ния и соединения стыков навар­
ными металлическими наклад­
ками производится омоноличи- 
вание швов между плитами. Пе­
ред монтажом треугольной обо­
лочки ее концы по боковым сто­
ронам соединяют с помощью 
сварки монтажными затяжками. 
Последние сохраняются до

окончания всех работ по сборке 
покрытия и снимаются в про­
цессе его раскружаливания.

При монтаже практически все 
треугольные оболочки двумя 
концами опираются на постоян­
ные опоры в виде колонн, а од­
ним — на монтажную опору. Две 
центральные оболочки опира­
ются одним концом на колонну, 
а двумя концами — на монтаж­
ную опору. Стойки последней 
должны опираться на основание 
через песочницы, с помощью 
которых производится раскру- 
жаливание.

Выполненные на ЭВМ мето­
дом конечных элементов с ис­
пользованием программы "Ли­
ра" расчеты напряженно-дефор­
мированного состояния покм а- 
ли, что возникающие в элемен­
тах конструкции усилия не пре­
вышают нормативных значений. 
Максимальный прогиб на про­
дольном контуре 16,1 мм, ifti 
торцевом контуре — 20,2 мм. Со­
отношение величины макси­
мального прогиба к пролету 
равно примерно 1:500, что сви­

детельствует о достаточной же­
сткости конструкции.

Выводы

Применение разработанных 
армоцементных сборных элемен­
тов в пространственных покры­
тиях показало их эффектив­
ность при создании архитектур­
но выразительных сооружений, 
обладающих малой материало­
емкостью и небольшими затра­
тами при монтаже. Ориентиро­
вочные показатели расхода бе­
тона на 1 м2 площади покрытия
4,5 см/м2, включая бетон омоно- 
личивания между сборными 
плитами и бетон радиальных 
швов между "элементарными" 
оболочками. Примерный расход 
металла, включая арматуру вре­
менных и постоянных затяжек, 
не превышает 9 кг/м^.

Кроме Москвы, в настоящее 
время организуется производст­
во треугольных плит для строи­
тельства сетчатых оболочек в 
Узбекистане.

УДК 624.012.45:69.059.2

О диагностике несущей способности 
железобетонных конструкций

М. в. СИДОРЕНКО, Д. А. КОРШУНОВ кандидаты техн. наук, 
НИИСК (Киев)

Наиболее достоверные данные 
о несущей способности и харак­
тере ее исчерпания дают испы­
тания конструкции нагружением 
до разрушения. Но они сложны, 
дороги, а главное — сама конст^ 
рукция после них перестает су­
ществовать. Поэтому такие ис­
пытания малочисленны и про­
гнозировать по их результатам 
характеристики других конст­
рукций обычно невозможно, 
т. к. не известна их изменчи­
вость.

Отдельные весьма ответствен­
ные сооружения до ввода в экс­
плуатацию испытывают пробной 
нагрузкой, не доводя их до пре­
дельной стадии. Такие испыта­
ния имеют давнюю традицию в 
мостостроении и даже регламен­
тированы СНиП 3.06.07-86. Но 
информативность их очень огра­
ничена: в результате получают 
дополнительные (от действия 
испытательной нагрузки сверх 
собственного веса) деформации 
и перемещения. Считают, что 
(при простой расчетной схеме) 
отношение действительного к 
вычисленному значений такой

характеристики не должно быть 
больше единицы. С такой оцен­
кой можно согласиться только 
для интегральной характеристи- 

'  ки (прогиб, угол поворота), т. к. 
разброс локальной характери­
стики (местная деформация) мо­
жет быть очень большим. Оста­
ется неясным действительный 
запас прочности, нет данных о 
возможном характере разруше­
ния конструкции.

Известны предложения оцени­
вать состояние конструкции и 
целого сооружения по параметр 
рам их колебаний — частоте и 
декременту (применительно к 
наиболее простой технической 
задаче приемочного контроля 
сборных железобетонных изде­
лий такие предложения описа­
ны в [1]). Нужно иметь в виду 
особенности этих характери­
стик. Частота колебаний зави­
сит прежде всего от распреде­
ленной массы конструкции (ее 
нужно определить заранее), ее 
изгибной жесткости и модуля 
упругости бетона. Последний 
коррелирует с его прочностью, 
но такая корреляция нуждается

в опытной корректировке (как 
при определении прочности бе­
тона ультразвуковым методом). 
Декремент колебаний коррели­
рует со степенью обжатия бето­
на, но нелинейно (с повышением 
обжатия производная этой зави­
симости приближается к нулю, 
а иногда даже меняет знак). 
Оба эти параметра зависят от 
трещинообразован ИЯ бетона (за­
частую оно не препятствует нор­
мальной работе конструкции), 
от связи испытываемой конст­
рукции с соседними. Существен­
но, что названные параметры не 
чувствительны к армированию, 
которое определяет прочность 
большинства железобетонных 
конструкций.

В литературе описываются 
главным образом техника на­
званных статических и динами­
ческих испытаний, но нет убе­
дительного обоснования области 
их рационального использова­
ния, интерпретации опытных 
данных. Таким образом, оказы­
вается невозможным получить 
опытную информацию, которая 
непосредственно характеризова­
ла бы несущую способность же­
лезобетонной конструкции.

Достаточно достоверный прог­
ноз несущей способности конст­
рукции и вероятного характера 
ее разрушения можно получить 
расчетным путем [2]. Д ля этого 
нужно использовать результаты 
освидетельствования конструк­
ции, измерения основных ее 
элементов и испытания материа­
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лов (бетона, стали). Многие из 
этих вопросов уже имеют прием­
лемое решение, но некоторые до 
сих пор не решены. Целесо­
образно рассмотреть их подроб­
нее.

Для оценки конструкции необ­
ходимо установить ее состояние 
путем освидетельствования, ко­
торое включает:

сбор и анализ технической до­
кументации. Проектная доку­
ментация наиболее полно харак­
теризует конструкцию, а произ­
водственная может содержать
полезную информацию о ее осу­
ществлении. При длительной
эксплуатации конструкций ин­
тересны результаты ранее вы­
полненных освидетельствований, 
которые могут проявить кинети­
ку повреждений;

определение соответствия кон­
струкции проекту, о котором 
судят по внешнему виду, разме­
рам и характеру сопряжения 
элементов, маркировке сборных 
деталей и подобным признакам, 
сравнивая их с технической до­
кументацией. На этой стадии 

' важно было бы проверить кон- 
струкцию армирования. Наибо­
лее полную информацию об 
этом может дать просвечивание 
конструкции (радиография по 
ГОСТ 17625—83), но оно сложно 
и дорого. Поэтому чаще исполь­
зуют магнитный метод по ГОСТ 
22904—78 или вскрывают арма­
туру, но возможности такого 
контроля ограничены;

выявление дефектов и повреж­
дений (несовершенств) конст^ 
рукций, наиболее полная клас­
сификация которых приведена в
[3]. Многие несовершенства име­
ют скрытый характер, т. к. ме­
тоды дефектоскопии развиты 
пока с л а ^  (например, [4]), не­
достаточно определена точность 
получаемых результатов. Акту­
ально создание достоверных ме­
тодов определения характера и 
размеров деструкции бетона, 
места обрыва (разрыва) и нека­
чественной сварки арматурных 
стержней в конструкции.

Несовершенства оценивают с 
точки зрения возможного влия­
ния их на потребительские 
свойства конструкции (прежде 
всего прочность и долговеч­
ность) исходя из общих пред­
ставлений о работе ж елезо^то- 
на. Предложения разных орга­
низаций по оценке значимости 
выявленных несовершенств име­
ют заметные различия. Пред­
ставляются неосторожными 
предложения считать ограни­
ченно работоспособными конст^ 
рукции с уменьшением до 15 % 
сечения арматуры вследствие 
коррозии [6] и тем более при­
знавать средней степень повреж­

дения конструкции, в которой 
при аварийном воздействии рат 
зорвано до 30 % арматурных 
стержней [5]. Д ля расширения 
области научно-о^снованных 
оценок действительной значимо­
сти (опасности) несовершенств 
следует проводить эксперимен­
тальные исследования дефект­
ных (поврежденных) конструк­
ций, извлеченных из зданий 
(сооружений), или специально 
смоделированных опытных об­
разцов. К сожалению, такие ра­
боты никем систематически не 
проводились!

Д ля выявления причин по­
вреждений часто оказывается 
нужным уточнить характер и 
размер действительной нагрузки 
на конструкцию. В статически 
неопределимых конструкциях 
повреждения могут быть вызва­
ны неравномерной осадкой 
опор, достоверно фиксировать 
которую обычно непросто, т. к. 
отличия от проектного положе­
ния могут быть обусловлены и 
небрежностью возведения конст­
рукций. Важным доводом в 
пользу наличия таких неравно­
мерных осадок может служить 
напряженное состояние конст^ 
рукции, которое отличается от 
обусловленного приложенной 
нагрузкой.

В результате освидетельство­
вания необходимо сделать кон­
кретный вывод: 

о возможности эксплуатации 
конструкций (при необходимо­
сти с выполнением ремонтных 
работ), которые не имеют зна­
чительных или критических де­
фектов (повреждений), если не 
предполагается усложнение ус­
ловий их эксплуатации (напри­
мер, увеличение нагрузки после 
реконструкции);

о разборке (замене) конструк­
ций, которые имеют значитель­
ные или критические неиспра­
вимые дефекты*;

о выполнении поверочных рас­
четов — в остальных случаях. 
Д ля этого может понадобиться 
получение дополнительных све­
дений о действительном состоя­
нии конструкций.

Конструкция характеризуется 
рядом показателей, действи­
тельные значения которых оп­
ределяют путем измерений и 
испытаний. Число полученных 
таким образом единичных зна­
чений должно быть достаточ­
ным, чтобы оценить изменчи­
вость показателя.

* Такое решение может оказаться экономически 
целесообразным и для бездефектных конструкций, 
которые невыгодно приспосабливать к новым 
условиям в процессе реконструкции. Иногда его 
можно принять и без освидетельствования.

Расположение конструкций и 
размеры их элементов в боль­
шинстве случаев нетрудно опре­
делить прямыми измерениями. 
Не вызывают затруднения изме­
рение размеров колонн и балок, 
прогиба конструкции (в предпо­
ложении известного начального 
ее положения) и раскрытия тре­
щин (по ширине на поверхно­
сти). Толщину защитного слоя 
и расположение арматуры во 
многих случаях (при одноряд­
ном негустом расположении 
стержней) можно достаточно до­
стоверно определить магнитным 
методом по ГОСТ 22904—78. 
Предназначенные для этого 
приборы можно было бы ис­
пользовать и для определения 
толщины плитных элементов 
при двухстороннем доступе — 
следует отработать и стандартна 
зовать методику таких измере­
ний, т. к. реальные возможности 
ультразвуковой толщинометрии 
весьма скромны. К сожалению, 
современные приборы не позво­
ляю т уверенно различать сосед­
ние по сортаменту диаметры ар­
матурных стержней, так что 
приходится оголять их путем 
вырубки борозд. Толщину эле­
ментов слоистой конструкции 
(например, тепловодоизоля- 
ционно!!) можно определить 
лишь после ее вскрытия. Эту 
операцию следует использовать 
и для определения действитель­
ного веса изоляционных слоев. 
Установленный ГОСТ 17624—87 
радиоизотопный метод опреде­
ления средней плотности приме­
нить обычно не удается, т. к. он 
не обеспечен приборами.

Наиболее отработаны методы 
определения действительных 
характеристик бетона в конст^ 
рукции [7]. Д ля этого вовсе не 
обязательно извлекать из конст^ 
рукции образцы для испытания: 
не менее достоверные результа­
ты можно получить методом от^ 
рыва со скалыванием (в конст­
рукциях с ортогональными гра­
нями — методом скалывания^ 
используя установленные ГОСТ 
22690—88 градуировочные зави­
симости. Правда, такие испыта­
ния довольно трудоемки и до­
роги. Поэтому при большом 
объеме контроля их следует 
комбинировать с более опера­
тивными, предпочтительно
ультразвуковым методом по 
ГОСТ 17624—87. Рекомендуется 
поверхностное прозвучивание с 
сухим точечным контактом, ко­
торое не только удобнее, но и 
не вызывает затруднений, свя­
занных с непостоянством скоро­
сти прохождения ультразвуко­
вых колебаний на разных базах. 
Градуировку д ля  испытываемо­
го бетона следует устанавливать
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по рекомендациям [7]. По ре­
зультатам таких испытаний 
можно определить уточненное 
значение условного класса бето­
на [8].

Напряжения в бетоне конст^ 
Ьукции можно определить давно 

известным методом тензометри- 
рования при разгрузке. Недавно 
предложена и исследована его 
новая модификация, которая 
обеспечила удобство практиче­
ского использования. Определе­
ны возможные погрешности та­
ких испытаний, отработана в 
производственных условиях их 
техника [9].

Гораздо меньше проработан 
вопрос определения и оценки 
механических характеристик 
арматуры. Д ля этого следовашо 
бы разработать также (по ана­
логии с бетоном) два вида мето­
дов; с использованием непосред­
ственного силового воздействия, 
который мог бы получиться 
весьма достоверным, и бескон­
тактный оперативный для мас­
совых испытаний. В последнем 
направлении уже имеются опре­
деленные успехи для одиноч­
ных незабетонированных стерж­
ней [10], исследовались и забе­
тонированные стержни.

Известны исследования воз­
можностей применения опера­
тивных испытаний и для опре­
деления напряженного состоя­
ния арматуры. Они дают непло­
хие результаты для одиночного 
незабетонированного стержня и 
несколько худшие для забето­
нированного [11]. Желательно, 
чтобы прибор для  бесконтакт^ 
ного определения параметров 
армирования был универсаль­
ным (включая геометрические 
характеристики).

Пока же для целей реконст­
рукции в СНиП 2.03.01-84 уста­
новлено: принимать класс стали 
по проекту, если конструкция 
ему соответствует, определять 
этот класс по результатам испы­
тания на разрыв отобранных из 
конструкции образцов (в боль­
шинстве случаев это не реально) 
или назначать расчетное сопро­

тивление стали в зависимости от 
вида профиля арматурного 
стержня. В последнее время на­
чали обозначать класс стали на 
арматурном стержне при его 
прокатке.

В результате получают исход­
ные данные для поверочного 
расчета конструкции.

В ы в о д ы

Отечественный уровень разра­
боток в целом соответствует ми­
ровому, а в отдельных случаях 
(например, [9, 10]) даже превы­
шает его. Вместе с тем следует 
назвать перспективные направ­
ления научно-технического раз­
вития:

прежде всего, нужно детальное 
изучение влияния наиболее 
распространенных несовер­
шенств конструкций на их несу­
щею способность. Это необходи­
мо для формализации и ранжи­
рования значимости результатов 
освидетельствования;

во-вторых, требуется создание 
новых и совершенствование су­
ществующих методов и средств 
испытаний для определения 
единичных показателей качест­
ва конструкций, развитие их 
метрологического обеспечения. 
Прежде всего это относится к 
определению параметров арми­
рования;

наконец, следует изучить осо­
бенности учета условий работы 
и вероятностных характеристик 
эксплуатируемых конструкций 
при поверочных их расчетах. 
Здесь может оказаться не впол­
не обоснованным подход, при­
нятый при проектировании но­
вых конструкций.
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Преднапряженные конструкции 
из мелкозернистых бетонов 
на основе отходов 
Качканарского ГОКа

На горнообогатительных ком­
бинатах (ГОК) ежегодно образу­
ются миллионы тонн отходов, 
которые нарушают экологию 
регионов и требуют огромных 
площадей для отвалов. Напри­
мер, ежегодные отходы мокрой 
магнитной сепарации (шлам) 
Качканарского ГОКа составля­
ют более 20 млн. т и могут слу­
жить заполнителем бетона при 
производстве обычных и пред- 
напряженных конструкций.

Однако проведенные ранее ис­
следования показали, что при 
использовании шлама в качеств 
не мелкозернистого заполнителя 
без дополнительного обогаще­
ния, требующего существенных 
капитальных затрат, не удается 
получать бетоны, пригодные 
для преднапряженных конст^ 
рукций даже при значительном 
перерасходе цемента.

Решить эту проблему возмож­
но за счет введения в бетонную 
смесь современных химических 
добавок — пластификаторов Ш.

Шлам Качканарского ГОКа 
можно классифицировать как 
средний песок с модулем круп­
ности 2,01, а бетоны на его ос­
нове — мелкозернистые группы 
"А". По химическому составу 
шлам не является реакционно­
способным по отношению к  ще­
лочам вяжущего.

Физико-механические харак­
теристики мелкозернистых бето­
нов исследовались на четырех 
составах (табл. 1).

Д ля получения равнопрочного 
бетона (состав 4) по сравнению 
с контрольным (состав 1) в 
смесь введен суперпластифика­

тор С-3 в количестве 0,3 % мас­
сы вяжущего, что при лучшей 
удобоукладываемости позволило 
сократить расход цемента. Уве­
личение дозировки С-3 до 0,5 % 
при сохранении В /Ц  и расхода 
вяжущего приводило к росту 
прочности в 1,4 раза (состав 3). 
Получение такой же прочности 
в составе 2 при использовании 
л е т  потребовало дополнитель­
ного расхода цемента.

Основные физико-механиче­
ские характеристики бетонов 
(табл. 2) определяли по кубам с 
ребром 10 см и 15 см и призмам 
размером 10x10x40 см естествен­
ного твердения и подвергнутых 
термообработке _по режиму 
3-I-4-I-7-I-2 при температуре изо­
термы 80 °С.

При сравнении опытных и 
нормируемых характеристик бе­
тонов учитывалось среднее зна- 
чш ие коэффициента вариации 
0,135, принятое в СНиП
2.03.01-84.

Испытаниями установлено, что 
в начальные сроки твердения 
прочность в непропаренных 
модифицированных бетонах на­
растала медленнее, чем в бето­
нах без добавок. На 7 -е  сут 
прочность контрольного бетона 
была выше .на 15 %, на 28-е 
сут — менее 5 %. В дальнейшем 
наблюдался опережающий рост 
прочности пластифицированных

Й2 40
бетонов: -------=  1,26, а в конт^

^28
рольном 1,16. Эти данные со­
гласуются с результатами, полу­
ченными для пластифицирован­

Т а б л и ц а  1

Номер
состава

Расход материалов 
на 1 м^, кг Вид

добав­
ки

Количе­
ство до­
бавки,
% от Ц

В Щ

Осадка
конуса,

см
R,

МПа
цемент шлам вода

1 580 1610 275 - - 0,47 1.0 27,4

2 534 1675 267 пет 0,15 0,50 2,0 36,5

3 479 1750 242 с-3 0,5 0,51 1.0 36,2

4 480 1730 254 с-3 0,3 0,53 3.5 26,2

ных бетонов в других работах, 
например в [2].

Тепловлажностная обработка 
позволяла уже на первые сутки 
получать прочность, равную 
53—60 % от 28-суточной в зави­
симости от вида добавки. Мае-* 
штабный коэффициент при пе­
реходе от прочности кубов с 
ребром 10 см к прочности стан­
дартных кубов стабильно пре­
вышал единицу на 3—4 %. Вве­
дение СКЗ не сказывалось на 
соотношение между призменной 
и кубиковой прочностями бето­
на для равнопрочных бетонов. 
Д ля всех составов коэффициент 
призменной прочности был вы­
ше 0,9. Образцы-призмы, как 
правило, разрушались хрупко с 
выкалыванием пирамиды в од­
ной из опорных частей призмы 
и образованием сквозной тре­
щины.

Прочность бетона на растяже­
ние, рассчитанная по результа­
там испытаний кубов на раскол 
и призм на изгиб, больше в 
1,5—1,8 раза нормативных со­
противлений мелкозернистого 
бетона группы "А". Коэффи­
циент поперечных деформаций 
был выше установленного нор­
мами значения и составлял 
0,24-0,32.

Начальный модуль упругости 
для всех составов, независимо 
от условий и сроков твердения, 
превышал нормированный для 
данного бетона и численно со­
впадал с установленным для тя­
желого бетона.

Развитие деформаций усадки 
и ползучести в качественном от­
ношении происходило так же, 
как в обычных бетонах (рис. 1).

Пластифицирование бетонных 
смесей, уменьшавшее количество 
воды и цемента, снижало до 
20 % деформации усадки; Уве­
личение содержания добавки 
(состав 3), приводившее к росту 
прочности, повышало усадку до 
40 %. Тип добавки в равнопроч­
ных составах не изменял вели­
чину усадки. т .  :

Тепловлажностная обработка 
снижгша на 10—15 % усадочные 
деформации всех пластифици­
рованных бетонов.

Опытные значения усадки 
мелкозернистых бетонов на 
шламе, независимо от условий 
твердения, превышали теорети­
ческие, определенные по 
ГОСТ 24544—81 для их двух- 
компанентных аналогов на квар­
цевом песке; д ля  контрольного 
состава на 20—25 %, а равно­
прочного пластифицированно­
го — до 10 %. При увеличении 
количества добавки и расхода 
цемента усадка выше теоретиче­
ской в 1,4—1,6 раза.

26 Ф. А . Иссерс, Н. И. В ерш инина , А . Б. Ф урманов, 1993
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Т а б л и ц а  2

Определяе­
мая харак­
теристика

Вид
твердения

бетона

Бетоны составов

в возрасте, сут.

28 240 28 240 28 240 28 240

R, МПа естественное
ТВО

20,7 27,4 31,9
17,0

24,5
23,4

36,5
32,1

41,0
41,6 18,7

24,2
25,0

36.2
31.3

39.6
39.6 15,3

17,0
17,6

26,2
25,6

33,0
32,6

, МПа естественное

ТВО

21,3 28,8 33,2

18,0

25,5

24,8

37,6

34,3

42.6

43.7 17,4

22,5

23,8

33.7

28.8

37,6

38,4

17,3

15,6

26,7

26,1

33,3

33,6

Е  -Ю 'З , 
в
МПа

естественное

ТВО

23,6 28,6 30,1

21,0

25,6

23,4

31.7

27.8

33,0

29,5 20,5

25,5

23,2

31,0

27,2

33,3

29,2

23,5

20,1

30,0

26,4

32,4

29,1

естественное
ТВО

0,258 0,320 0,330
0,230

0,239
0,298

0,303
0,286

0,280
0,303 0,207

0,242
0,264

0,303
0.2Й2

0,297
0,285

0,250
0,222

0,318
0,302

0,322
0,316

«Bf естественное

ТВО

1,94 2,33 2,47

2,17

2,49

2,41

3,02

2,85

3,14

2,97 2,11

2,46

2,39

2,96

2,65

3,15

2,89

2,30

2,10

2,89

2,68

3,Св

2,93

Рис. 1. Развитие дефорыв- 
ций зрсадки (а) и палз]рче- 
С1И (б) бегонсв естесявен- 
ного твердения.
I...4  -  номера составов

Деформации ползучести конт­
рольного и равнопрочного пла­
стифицированного бетонов
практически одинаковы (рис. 
16). Влияние пластифицирова­
ния на рост ползучести компен­
сировалось уменьшением в бето­
не цементного камня. В бетоне 
большей прочности, с увеличен­
ным содержанием С -3  и сниже­
нием В/Ц,  деформации прлзуче- 
сти несколько меньше.

Термообработка не изменяла 
соотношения величин ползуче­
сти, хотя и вела к их снижению 
в 1,4 раза.

Опытные предельные значе­
ния удельной ползучести бето­
нов естественного твердения на­
ходились примерно на одном 
уровне с максимальными теоре­

тическими для обычных мелко­
зернистых бетонов.

Особенности работы предна- 
пряженных элементов изучали 
на двух типах опытных образ­
цов.

Призмы (8 шт.) длиной 270 см 
и сечением Ю^Ю см с рабочей 
арматурой А -У  диаметром
16 мм, расположенной по центру 
сечения, использовали для 
определения потерь предвари­
тельного напряжения арматуры 
и длины зоны передачи напря­
жений.

Валки прямоугольного сече­
ния 14x24 см и длиной 230 см 
изготавливали для исследова­
ния прочности, жесткости и 
трещиностойкости изгибаемых 
преднапряженных элементов

при кратковременном действии 
нагрузки. В двух балках с бето­
ном 3-го  состава — рабочая ар­
матура А -У  2^12 мм <  ^^^), а
в четырех других (2 и 3 соста­
вы) —2^16 мм Конст­
руктивная рабочая арматура — 
4^8 мм A-III, поперечная — 
2^3 мм В р-1 с шагом 8 см.

Усилие натяжения ц арматуре 
назначали из условия, чтобы 
уровень напряжений в бетоне 
образцов при обжатии состав­
лял 0,5 Лвр- Отпуск напряжения 
арматуры на бетон осуществля­
ли при прочности, равной 70 % 
его класса.

Призмы исследовали в процес­
се передачи усилия обжатия с 
арматуры на бетон и при после^ 
дующей выдержке в течение 
240 сут. Балки испытывали на 
изгиб двумя сосредоточенными 
силами, расположенными в тре­
тях пролета. Д лина зоны пере­
дачи напряжений, определенная 
по деформациям бетона боковых 
граней элементов на уровне 
центра тяжести арматуры и по 
втягиванию арматуры при отпу­
ске, для всех составов бетона 
совпадала с расчетной по СНиП
2.03.01—84 для мелкозернистого 
бетона группы "Б" и была на 
15—20 % больше аналогичных 
значений для мелкозернистого 
бетона группы "А".

Потери предварительного на­
пряжения от усадки бетона с 
момента распалубливания об­
разцов до их обжатия, а также 
величину полных потерь от 
усадки и ползучести определя­
ли по результатам испытаний 
призменных образцов. Потери 
от быстронатекающей ползуче-
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Рис. 2. Потери предварительного напряжения арматуры в элементах из бетона 
3 -г о  состава
I  -  полные (Те + (Tg + «Тд; 2  -  от усадки ffg; 5  -  от ползучести «Те + <Тд, 
---------- по СНиП 2 .03 .01 -84 ,-------------------- опытные

заводе Ж Б И  из мелкозернистых 
пластифицированных бетонов на 
шламе. Испытания проводили 
по схемам, принятым для конт^ 
рольных проверок типовых кон­
струкций. Железобетонные кон­
струкции, как обычные, так и 
предварительно напряженные, 
отвечали предъявленным к ним 
требованиям по прочности, 
жесткости и трещи ностойкости; 
опытные значения этих пара­
метров удовлетворительно со­
впадали расчетными по СНиП
2.03.01-84 при учете фактиче­
ских характеристик бетона, по­
лученных при эксперименталь­
ных исследованиях.

сти вычисляли пропорциональ­
но деформациям призм анало­
гичных составов, загруженных в 
день отпуска арматуры.

Основная часть полных потерь 
проявлялась примерно к  сотым 
суткам со дня изготовления. 
К этому времени их величина 
достигала 90 % их опытного 
предельного значения (рис. 2).

Потери от ползучести бетонов, 
в том числе быстронатекающей, 
не отличались более чем на 
3—4 % от теоретических значе­
ний для мелкозернистого бетона 
группы "А". Д ля составов 2 и 3 
потери от усадки превышали 
расчетные величины в 1,5 раза, 
что соответствует результатам, 
полученным при исследовании 
бетонных призм. Суммарные по­
тери от усадки и ползучести не 
превышали расчетные на 20 %.

При испытаниях разрушение 
балок происходило от раздроб­
ления бетона сжатой зоны, пре­
дельный изгибающий момент не 
отличался от расчетного более 
чем на. 4—8 %. Опытные момен­
ты образования трещин на 
3—5 % были меньше теоретиче­
ских.

Процент армирования балок 
заметно влиял на характер раз­
вития трещин в процессе испы­
тания. В элементах с ^

трещины в зоне чистого изгиба 
развивались более интенсивно, 
их высота к моменту разруше­
ния достигала 0,6 Л, а расстоя­
ние между ними составляло
10—12 см. Балки с ^ <  £_харак-н
теризовались более протяжен­
ной зоной трещин00бр£130вания 
с расположением трещин через 
6—8 см.

Д ля всех балок формулы 
Норм достаточно хорошо оцени­
вают опытную ширину раскры­
тия трещин при эксплуатацион­
ной нагрузке (разница составля­
ет 5 -7  %).

При анализе деформаций 
опытных балок установлено, что 
характер изменения ^ и ^  соот­
ветствовал теоретическому, при­
нятому в Нормах. Величина 
при испытаниях изменялась в 
пределах 0,85...0,95 и на уровне 
эксплуатационных нагрузок 
равнялась в среднем 0,91.

В  стадии, близкой к  ргьзруше- 
нию, относительные деформа­
ции крайнего сжатого волокна 
составляли (300...400)* 10~® в 
зависимости от прочности бето­
на и процента армирования.

Результаты исследований про­
веряли испытаниями дорожных 
плит, стоек опор ЛЭП и свай^ 
изготовленных на Качканарском

Выводы

Пластифицированные бетоны 
на необогащенном шламе Кач­
канарского ГОКа возможно 
применять для производства 
массовых преднапряженных 
конструкций.

Расчет конструкций следует 
проводить по СНиП 2.03.01-84 
с учетом фактических физико- 
технических свойств и деформа- 
тивных характеристик бетонов.

Экономическая эффективность 
применения хвостов обогащения 
горнорудной промышленности 
основана на использовании 
местного сырья при одновремен­
ном решении экологической 
проблемы.
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Теория

ч
УДК 691.327:539.376

Е. Н. Щ ЕРБАКОВ, д - р  техн. наук, проф., 
С. С. АЖ ИДИНОВ, инж. (АО ЦНИИС)

Функция времени и напряжений
для прогнозирования разрушения бетона
под длительной нафузкой

Выбор эффективной функции 
времени для описания длитель­
ных деформаций бетона все еще 
остается актуальной задачей в 
теории ползучести. В предложе­
ниях по этому вопросу нет не­
достатка [1—4]. Однако одним 
из важных обстоятельств, за­
трудняющих решение вопроса, 
является то, что практически 
ни одна из многочисленных ма­
тематических моделей, предло­
женных для этих целей, все еще 
не получила надежного стати­
стического обоснования при об­
работке достаточно предста­
вительных массивов опытных 
данных. Отсутствуют методики 
числовой оценки параметров 
многих из предложенных функ­
ций, равно как и сопоставимые 
данные о точности аппроксима­
ции кривых ползучести на их 
основе, особенно в области на­
пряжений высокого уровня.

Рассмотрим в этой связи до­
статочно общую математиче­
скую модель процесса ползуче­
сти бетона, предложенную од­
ним из авторов [1],

C{t,  т) =  С (оо, т) 1 -

1 ■■ га
1+т

К
- 1

(1)

где С  (оо , т) — предельное (при 
Д< -* оо) значение удельных де­
формации ползучести бетона; 
C{i, т) — текущие значения 
этих деформаций, проявивших­
ся за период времени наблюде­
ния = t — т (г  — момент 
приложения постоянной нагруз­
ки заданного уровня); а, К, п, 
га — числовые параметры.

© Е. Н. Щербаков, С. С. Аж идинов, 1993

Функция времени (1) в ука­
занном общем виде содержит 
пять числовых параметров, 
включая (7(00, т), и полностью 
удовлетворяет всем физическим 
граничным условиям.

Модель (1) обобщает многие 
математические выражения
спектра зависимостей такого ро­
да и, соответственно, большое 
число существующих предложе­
ний, связанных с описанием 
процесса ползучести. Это дока­
зано строго математически [1] и 
подтверждается данными табли­
цы, где представлены частные 
модификации функции (1).

Примечание: ai — а К ; К\ =
=  e r p ( i - ‘/AO

Как следует из табл., при не­
которых граничных значениях 
параметра гп функция (1) транс­
формируется в хорошо извест­
ные зависимости либо экспонен­
циального (при т =  0), либо 
гиперболического вида (при 
m =  1). При значениях пара­
метра А' < 1 она предполагает 
наличие начального (при 
Д< =  0) вертикального отрезка

в соответствии с предложением 
С. В. Александровского [2].

Обстоятельный статистиче­
ский анализ опытных данных, 
проведенный в ЦНИИСе с та­
ких более общих позиций, т. е. 
на основе функции (1) и ее ча­
стных модификаций, позволил 
установить следующее [1]: 

использование функции време­
ни в самой общей форме (с пя­
тью параметрами) практически 
не целесообразно, поскольку 
резко усложняет вычислитель­
ные процедуры, не давая при 
этом ощутимых преимуществ по 
точности аппроксимации в срав­
нении с модификациями функ­
ции (1) при меньшем числе па­
раметров;

достаточная для практических 
целей точность аппроксимации 
кривых ползучести обеспечива­
ется функциями вида 2 и 3 
(табл.), содержащими три пара­
метра, причем гиперболический 
и экспоненциальный варианты 
примерно равноценны;

модификации функции вида 4 
(табл.) с двумя параметрами, 
часто рекомендуемые для ап­
проксимации к^)ивых ползуче­
сти, фактически мало пригодны 
для этой цели в силу устойчи­
вой зависимости числовых зна­
чений этих параметров от дли­
тельности процесса.

Эти выводы обладают высокой 
надежностью, поскольку бази­
руются на объективных стати­
стических критериях по резуль­
татам обработки больших мас­
сивов экспериментальных дан-

.1

Параметры 
п и  К

п < 1 
К <  1

п < 1 
К =  1

п =  1 
К <  1

п =  1 
К =  1

Гиперболического вида 
( т  =  1)

=  С  К г ) (1-К)+К п . п  а +Д<

A t

=  С  (0 0 ,7 )
A t

a + A t

Экспоненциального вида 
( т  = 0)

= С(оо.т)
м

1 - К ,е . “ 1.
1

=  С ( о о , Г ) 1 - е

=  С ( о о , т ) 1-К^е . “ 1.

=  С (о о ,7 - ) 1 - е
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Рис. 1. Характер измене­
ния napaiierpoB функции 
(2) в зависммости от уров­
ня прилоовенных напряже­
ний

ЫуУ]

Р и с  2. Расчетное се­
мейство кривых ползу­
чести бетона согласно 
функции (2) в обычной 
(а ) и логарифмической {6) 
системах координат

1Д0 (отмечены т т к и  перегиба
кривых в зоне II)

6 )

/ ео. 9 0 ^ . « 8 / м » У

/1  8о

!

\  4=0

ных (более 600 опытных реали­
заций, выполненных разными 
авторами в течение последних 
60 лет).

Исходя из результатов стати­
стических исследований и имея 
в виду цели настоящей работы, 
предпочтение следует отдать 
гиперболической функции вре­
мени вида 2 (см. таблицу) с тре­
мя числовыми параметрами. 
Для сокращения дальнейших 
выкладок запишем эту базовую

функцию времени (1) в более 
компактной форме

Y =  Y (2)

где в соответствии с исходной 
функцией (1) Y ^  =
=  , остальные обозначе­
ния, как в (1).

Функция (2) определена в 
диапазоне О < п < 1. Граничные 
значения изменения данного 
параметра доказаны математи­
чески. Вне рамок указанной об­
ласти функции (1) и (2) лиша­
ются физического смысла.

Особенностью функции (2) яв­
ляется то свойство, что на ее 
основе возможно описать совер­
шенно разные по характеру за­
кономерности деформаций бето­
на под длительной нагрузкой, 
зависящие от уровня приложен­
ных напряжений (см. рис. 1 и 
2), а именно:

устойчивый характер дефор­
мирования (зона 1), выражаю­
щийся в монотонном уменьше­
нии скорости деформаций по 
мере выдержки постоянной на­
грузки и достижения ими неко­
торого предельного значения 
при X -► № (затухающая ползу­
честь, умеренные уровни напря­
жений);

неустойчивый характер дефор­
мирования (зона II), приводя­
щий к лавинообразному нара­
станию деформаций за время 
выдержки постоянной нагрузки
и, как следствие, к исчерпанию 
длительной прочности материа­
ла (незатухающая ползучесть, 
высокие уровни напряжений).

Указанные особенности дли­
тельных деформаций бетона под 
длительной нагрузкой в прин­
ципе известны в теории железо­
бетона, но их математическое 
описание на основе единой 
функции времени получено 
впервые.

Проанализируем с .этих пози­
ций математические возможно­
сти базовой функции (2).

В работе [1 реализован спе­
циальный математический при­
ем, с помощью которого по ре­
зультатам измерения деформа­
ций ползучести в любой конк­
ретной опытной реализации 
удается количественно оценить 
независимо друг от друга все 
числовые параметры функции 
(2). Оценки получены в анали­
тической форме и имеют вид

21п

п —
\ п Х ^ - \ п Х ^

(3)

(4)
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, (5)

где Xj и X ^  — время наблюде-
1я Х =  Lt,  соответствующее 

первому (Xi) и последнему (х^)
измерениям деформаций в пре­
делах временного ряда данной 
опытной реализации
(i =  1...ЛГ); Kj и У^ — значения
меры ползучести Y = C { i , r ) ,  
определенные в те же моменты 
наблюдения и Х^^; —
средневзвешенная статистиче­
ская оценка меры ползучести, 
отвечающая некоторому проме­
жуточному времени наблюдения

Методика оценки числовых 
параметров функции (2) по вы­
ражениям (3), (4) и (5), в том 
числе с применением компью­
терных средств [1], всесторонне 
апробирована в ЦНИИСе и рег^ 
ламентирована на этой основе 
Изменением № 1 ГОСТ 
24544—81. Установлено, что 
функция (2) обеспечивает высо­
кую точность аппроксимации 
результатов многих сотен опыт­
ных реализаций независимо от 
свойств бетона и конкретных 
условий испытания.

В исследованиях [1] получе­
но, что в области умеренных 
уровней напряжений, не превы­
шающих 7) =  ff/Rp = 0,5, все па­
раметры функции (2) могут 
быть нормированы с высокой 
надежностью; при этом пара­
метр нелинейно возрастает с
ростом уровня приложенных на­
пряжений, параметр а” умень­
шается по величине. Третий па­
раметр функции п в указанной 
области остается относительно 
стабильным при средней оценке 
его значения п =  0,62.

Однако эти выводы, надеж­
ные для указанной области на­
пряжений, не Дс1ют оснований 
для экстраполяционных оценок 
в область более высоких уров­
ней напряжений, поскольку не­
обходимый для этого экспери­
ментальный материал чрезвы­
чайно ограничен по объему. 
Рассмотрим поэтому потен­
циальные возможности базовой 
функции (2) в более широком 
диапазоне приложенных напря­
жений.

Исходя из выражений (3) — 
(5), можно доказать, что при 
некотором значении параметра 
п в (2)

О < ------^ ^  <  1 (6)
\ п Х ^ / Х ^

функция (2) претерпевает раз­
рыв, при котором параметры

и а” стремятся к бесконеч­
ности (+  и —) в окрестностях 
указанной границы. Именно это 
предопределяет наличие двух 
знаков в знаменателе базовой 
функции (1). Положительное 
значение соответствует зоне I, 
отрицательное — зоне II.

Аналитическая зависимость, 
разделяющ£1я эти зоны, пред­
ставляется хорошо известной в 
теории ползучести степенной 
функцией времени (из класса 
параболических) в виде

В-А'",

где В -
( Х о Г

у  Y ■ у
— ............  — [п согласно (6)]

Зависимость (7), математиче­
ски вытекающая из функции
(2), имеет принципиальное зна­
чение для решения поставлен­
ной задачи.

Она означает что под посто­
янной нагрузкой неограничен­
ное нарастание де<|юрмаций 
ползучести проявляется в тече­
нии неограниченного времени 
выдержки этой нагрузки. В фи­
зическом смысле эта граница 
может быть интерпретирована 
только как предел длительной 
прочности бетона ниже которого
(при п > п) деформации прояв­
ляются в зоне I и описываются 
функцией (2) со знаком (-1-), а
выше ее (при п < п) — той же 
функцией, но со знаком (—). 
Данный вывод, сделанный в ра­
боте (1), открывает возможности 
для прогнозирования на основе 
функции (2) процессов дефор­
маций и разрушения бетона в 
широком диапазоне уровней 
приложенных напряжений.
В частности в зоне II параметр 
а в функции (2) представляет 
время до разрушения бетона 
под длительной нагрузкой.

Графики на рис. 1 показыва­
ют закономерности изменения 
параметров функции времени
(2) во всем диапазоне ее приме­
нимости по уровню напряже­
ний. Видно, что при I/ < 0,5 
значения этих параметров хоро­

шо согласуются со среднестати­
стическими оценками (заштри­
хованные области на рис. 1). 
Выше этих уровней характер 
изменения параметров функции 
обусловлен наличием двух зон 
деформирования (показаны на 
рисунке) и соответствующими 
граничными условиями.

Результаты, представленные 
на рис. 1, позволяют построить 
расчетным путем семейство кри­
вых ползучести бетона при из­
менении уровней приложенных 
напряжений в самом широком 
диапазоне. Д ля этого функция 
(2) представлена в виде

У =  ± У°[1 -Н Fit,)]
Х п

, (8)

(7) гд.е F{ti) = ■

У® — мера линейной ползуче­
сти бетона (при т/ -* 0), не зави­
сящая от относительного уровня 
напряжений щ г]̂  — относитель­
ный предел длительной прочно­
сти бетона.

Все остальные параметры в 
уравнении (8), включая функ­
цию приняты в точном со­
ответствии с графиками рис. 1 с 
учетом заданного уровня напря­
жений rf. Знаки и " в (8) 
фиксируют принадлежность 
кривых ползучести к I или II 
зоне деформирования.

Семейство расчетных кривых 
на рис. 2а (в обычной системе 
координат "деформации — вре­
мя наблюдения") отчетливо от^ 
ражает известный характер де-' 
формирования бетона в обеих 
зонах I и II. Разделительная 
кривая на рис. 2а определяет 
расчетную границу между ука­
занными зонами и построена по 
выражению (7) при rj =  Об­
ращают на себя внимание спе­
цифические признаки кривых 
ползучести как  в зоне I (уста­
новление кажущейся параллель­
ности кривых ползучести после 
некоторого периода выдержки 
нагрузки), так и в зоне II (нали­
чие точек перегиба на этих кри­
вых).

На рис. 26  то же семейство 
кривых представлено в двойной 
логарифмической системе коор­
динат. Граничная кривая по (7) 
в данном случае представляется 
в виде прямой, разделяющей 
зоны деформирования I и II. 
Именно эта особенность функ­
ции (2) и предопределяет ее 
широкие возможности для эф-
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фективного прогноза длитель­
ной прочности бетона по ре­
зультатам испытаний.
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НИИЖБ ПРЕДЛАГАЕТ:

Химич1Ч*ки стойкие «теплые» плиты 

для полов селы'кохозяйственных зданий

Разработаны составы легких полимербетонов, со­
держащие в определенных соотношениях запол­
нители и наполнители (природные —• вулканиче­
ские шлаки и искусственные — азеритовый. керам­
зитовый гравий или перлитовый песок) либо по­
ристые материалы, а также связующее — синте­
тические смолы (фурфуролацетоновую, полиэфир­
ную., карбамидную с соответствующими отверди- 
телями).

Такие полимербетоны можно использовать для 
изготовления химически стойких одно- и двухслой­
ных плит, применяемых для устройства теплых 
полов в животноводческих зданиях.

Для изготовления плит можно, в основном, ис­
пользовать стандартное оборудование заво­
дов Ж Б И .

Разработан «Технологический регламент на вы­
пуск плит из легких полимербетонов», нормативы 
по технологии полимербетонов, технические усло­
вия на плиты. Н И И Ж Б  оказывает научно-техни­
ческую помощь по налаживанию рроизводства плит 
и по использованию местных материалов для их 
производства.

При внедрении новых разраооток НИИЖ Б оказывает 
научно-техническую помощь на основе хозяйственных 
договоров и консультативную помощь с оплатой 
работ по гарантийным письмам.
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М ЕЖ РЕГИ О Н А Л Ь Н А Я  

А ССО ЦИ А ЦИ Я «Ж ЕЛЕЗО БЕТО Н»

(зарегистрирована в Минюсте России 
9 июня 1993 г. № 1760)

ПРИГЛАСИТЕЛЬНЫЙ БИЛЕТ  
И 

ПРОГРАММА

Конференции Межрегиональной 

Ассоциации «Железобетон» 

(22—24 февраля 1994 г., г. Москва)

Спонсоры 
конференции:

Н И И Ж Б  Госстроя России, 
Фонд помощи строительному 
делу и прогрессивным начина­
ниям,
Ассоциация «Стройпрогресс», 
Московский Государственный 
строительный университет

Москва, 1994 г.

Уважаемые коллеги!

22— 24 февраля 1994 г. состоится Конференция Межрегиональной 
Ассоциации «Железобетон» по проблеме материалоемкости техноло­
гичности и долговечности железобетона. Конференция состоится в Н И И Ж Б  
Госстроя России (109428, г. Москва, 2-я Институтская ул., 6, проезд: 
м. «Рязанский проспект», далее — авт. 169, 143, 29, тролл. 63 до оста­
новки «Институт бетона»).

Заседания будут проходить в корпусе коррозии, 4 этаж, конфе- 
ренц-зал. Начала заседаний — 10 час.

Регистрация 22 и 23 февраля 1994 г. с 9®" час.
Телефоны для справок: (095) 174-88-91, 174-85-87.
Гостиница и билеты (железнодорожные, авиационные) обеспечива­

ются самими участннкаии.
Регистрационный взнос — 1,5 тыс. рублей.
Члены Ассоциации и докладчики освобождаются от уплаты взноса 

за участие в конференции.

ОРГКОМИТЕТ

М И Х А Й Л О В  КО Н С ТА Н ТИ Н  ВАСИЛЬЕВИЧ ~  председатель Оргкоми 
тета,
СЕРЫХ РОМАН Л Е О Н И Д О В И Ч  — зам. председателя Оргкомитета,
М А М ЕДО В ТО Ф И К И М И Д О В И Ч  — зам. председателя Оргкомитета,
МАРКАРОВ Н И К О Л А Й  А Л ЕКС А Н Д Р О В И Ч  — ученый секретарь 
Оргкомитета,
Д ЕН И С О В  ГЕ Н Н А Д И Й  А ЛЕКС ЕЕВ И Ч  — член Оргкомитета, 
ЗАБЕГАЕВ А Л Е К С А Н Д Р  В Л А Д И М И Р О В И Ч  — член Оргкомитета, 
ВОЛКОВ Ю РИ Й  СЕРГЕЕВИЧ — член Оргкомитета.

Оргкомитет

ПРОГРАММА

конференции Ассоциации «Железобетон» 
22-24 февраля 1994 г., г. Москва, 

НИИЖБ, конференц-зал)
22 февраля 1994 г., 10 час.

1. Задачи и структура Ассоциации «Железобе­
тон».

проф., д. т. н. М И Х А Й Л О В  К. В.

2. Утверждение руководящих органов Ассоциа­
ции «Железобетон».

3. Основные задачи государственной научно-тех­
нической программы «Стройпрогресс».

к. т. н. ДЕН И С О В  Г. А.
4. Информация о государственной программе 

«Жилище».
чл.-корр. ВОСТРО КНУТО В Ю. Г.
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5. Информация о деятельности Российской Ака­
демии архитектуры и строительных наук.

. действительный член Академии 
проф., д. т. и. БО Н Д А РЕН КО  В. М.

6. Проблемы подготовки и переподготовки инже­
нерных кадров в области бетона и железо­
бетона.

д. т. н. ЗАБЕГАЕВ А. В.
7. Международные организации по бетону и же­

лезобетону Ф ИП, ЕКБ, Р И Л Е М  и участие в 
их работе отечественных специалистов.

проф., д. т. н. СЕРЫ Х Р. Л .
к. т. н. М А М ЕД О В  Т. И.

проф., д. т. н. КРЫ ЛО В Б. А.
8. О журнале «Бетон и железобетон».

главный редактор, 
проф., д..т. и. СЕРЫ Х Р. Л .

Д О К Л А Д Ы

по проблеме материалоемкости, технологичности 
и долговечности железобетона

Р е г л а м е н т :  для докладов — 20 мин., 
для сообщений — 10 мин

Экологические аспекты развития вяжущих и бе­
тонов.

проф., д. т. н. М А Л И Н И Н А  Л . А.

Технология железобетона будущего.
проф., д. т. н. КРЫ ЛО В Б. А.

Современное состояние развития теории железо­
бетона.

действительный член Академии 
архитектуры и строительных наук 
проф., д. т. н. К А Р П Е Н К О  Н. И.-

Создание единых норм проектирования железо­
бетонных конструкций.

проф., д. т. н. ЗАЛЕСО В А. С.

23 февраля 1994 г., 10 час.
Высокопрочный бетон в зарубежном строитель­
стве.

к. т. и. ВОЛКОВ Ю. С.
Производство напрягающего цемента и области 
его применения.

к. т. и. ЗВЕЗДОВ А. И.
Разработка и применение новых видов арма­
туры.

проф., д. т. н. М АДАТЯН С. А.
Проблема долговечности железобетонных конст­
рукций.

к. т. н. СТЕПАНОВА В. Ф.
Конструкции из легких бетонов для зданий раз­
личного назначения.

проф., д. т. н. Ч И Н Е Н КО В  Ю. В.

Прогнозирование поведения железобетонных кон­
струкций при суровых климатических условиях.

проф., д. т. н. АЛМ АЗОВ В. О.
Классификация и оценка повреждения желе­
зобетонных конструкций инженерных сооруже­
ний.

доц., к. т. н. ПУХОНТО Л . М.
Ячеистый бетон в малоэтажном строительстве.

к. т. н. УХОВА Т. А.
Использование преднапряжеиных конструкций с 
натяжением арматуры на бетон при строитель­
стве жилых зданий (в т. ч. коттеджей).

проф., д. т. н. М АРКАРО В Н. А,
Применение ВИВ в преднапряжеиных конструк­
циях.

проф., д. т. н. ИССЕРС Ф. А.

СО О БЩ ЕН И Я

Способ локального предварительного напряже­
ния изгибаемых железобетонных элементов.

проф., д. т. н. Ш А ГИ Н  А. Л.
инж. Р. М О ХАМ ЕД

Совершенствование решетчатых преднапряжен- 
ных балок покрытий.

к. т. и. ГАБРУСЕНКО  В. В. 
Совершенствование преднапряжеиных железо­
бетонных изделий безрулонной кровли.

доц., к. т. н. Ю РИНА Т. В.
Сталежелезобетонные балки с обычной и пред- 
напряженной листовой арматурой.

проф., д. т. и. К Л И М Е Н К О  Ф. Е. 
доц., к. т. и. БАРАБАШ В. М.

Сборно-монолитные конструкции с использова­
нием напрягающего бетона в построечных усло­
виях.

к. т. и. ТУР В. Э- 
доц., к. т. и. Б УД Ю К  В. Д .

Влияние температурных воздействий на обо­
лочку покрытия.

проф., к. т. и. М А КС И М О В  Ю. В.
ЕРМ АКОВА А. В.

ГЛ УШ Е Н КО В А  В. А.
Приемочный контроль типовых железобетонных 
конструкций по показателям надежности.

к. т. н. САМ АРИН Ю. А.
Повышение долговечности опорных участков 
преднапряжеиных конструкций.

доц., к. т. н. М АМ О НТО В Ю. А.

Обсуждение докладов и сообщений 
Принятие решения

24 февраля 1994 г.

Предусматривается ознакомление с достиже­
ниями иностранных компаний, работающих в 
области строительства («П А РТЦ К» и др.).
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