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ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ СТРОЙИНДУСТРИИ!

Ордене Трудового Красного Знамени научно-иссле- 
довательсний, проектно-конструкторский и техноло
гический институт бетона и железобетона (НИИЖВ) 
готов выполнить следующие работы:

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

Ф  передать рекомендации по дуговой резке стержневой напря
гаемой арматуры с помощью новых высокопроизводительных элект
родов марки ОЗР-2 и обеспечить их поставку а требуемом объеме.

Их применение взамен электродов сварочных модификаций харак
теризуется снижением расхода электродов, уменьшением потребле
ния электроэнергии, а также повышением производительности резки.
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КОНСТРУКЦИИ

УДК 691.328:624.078

Э.Н. КОДЫШ, д-р техн. наук, Л.Л. ЛЕМЫШ, И.И. МОРДУХО- 
ВИЧ, Н.Н. ТРЕКИН, Л.М. ЯНКИЛЕВИЧ, кандидаты техн. наук 
(ЦНИИпромзданий)

Универсальный узел 
сопряжения ригеля с колонной

Важнейшие характеристики 
каркасов многоэтажных зданий, 
такие как несущая способность, 
стоимость, трудоемкость изго
товления и монтажа, а также 
эстетика внутренних помеще
ний, определяются конструк
тивными особенностями узлов 
сопряжения ригелей с колон
нами.

В наиболее массовых сбор
ных конструкциях многоэтаж
ных промышленных зданий (се
рии 1.020-1/8? и 1.020.1-4) ис
пользовано универсальное ре
шение узлов для связевых и 
рамных каркасов. В этих конст
рукциях ригели опираются на 
скрытые железобетонные консо
ли колонн. В опорных зонах ри
гелей устраиваются глубокие 
подрезки, прямоугольная форма 
которых соответствует форме 
консолей колонн.

Фиксированное расстояние 
между железобетонными консо
лями, соответствующее опреде
ленным высотам этажей, приво
дит к тому, что для зданий с 
разными высотами этажей изго
товление колонн ведется в раз
ных опалубочных формах. За
мена железобетонной консоли 
стальным столиком позволяет 
изготавливать колонны любой 
длины в гладких формах (на
пример, в формах, используе
мых для изготовления свай) с 
последующей приваркой столи
ков к закладным деталям, уста
новленным в нужных местах. 
Такое решение позволяет также 
отказаться от глубоких подре
зок в опорных зонах ригелей, 
что существенно упрощает ар
мирование этих зон.

В ЦНИИпромзданий разра
ботано универсальное соедине

ние ригелей с колонной, конст
рукция которого показана на 
рис. 1, а. Основным элементом 
узла сопряжения является 
скрытый металлический столик 
(в дальнейшем металлическая 
консоль), привариваемый к пло
ской закладной детали колонны
1. Столик состоит из горизон
тальной пластины 2 и составно
го вертикального ребра 3, сое
диненных между собой угловым 
сварным швом по четырем ли
ниям сопряжения. В пластине 
устроен сквозной паз с раззен- 
кованным отверстием на конце. 
Составное ребро выпрлнено из 
пластины и приваренного к ней 
по • всей* длине арматурного 
стержня из стали класса A-III. 
В данной конструкции сопряже
ния отпадает необходимость в 
глубокой подрезке. В торце ри
геля устроен вертикальный паз 
для размещения ребра консоли, 
а в зоне опирания предусмотре
на закладная деталь 4 с про
резью, устанавливаемая вплот
ную к низу рабочей продольной 
арматуры таким образом, чтобы 
образовалась небольшая подрез
ка высотой не менее 30 мм. 
Подрезка в ригеле позволяет 
“скрыть" нижнюю поверхность 
столика путем заделки раство
ром до уровня низа ригеля по 
металлической сетке, приварен
ной к нижней поверхности пла
стины.

С целью опытной проверки 
работы предлагаемого узла со
пряжения ригеля с колонной 
были проведены эксперимен
тальные исследования, в задачу 
которых входило изучение на
пряженно-деформированного со
стояния металлической консо
ли, общего характера работы

узла и определение его факти
ческой несущей способности.

Для испытаний была изго
товлена рама, состоящая из 
двух фрагментов колонн и шес
тиметрового ригеля. Колонны 
защемляли в силовом полу, а 
ригель с обоих концов устанав
ливали на металлические кон
соли. и закрепляли путем при
варки боковых накладок из пла
стин |(5 = 10 мм), Металличе
ские консоли изготовили двух 
типоразмеров, которые отлича
лись между собой величиной 
вылета ребра и диаметром ар
матурного стержня (см. 
рис. 1, 6). Нагрузку создавали с 
помощью двух гидравлических 
домкратов и прикладывали не
посредственно к ригелю в чет
вертях пролета.

Одним из важных факторе®, 
определяющих несущую способ
ность консоли, является эксцен
триситет приложения ‘внешней 
нагрузки. В связи с этим особый 
интерес представляли характер 
распределения опорного давле
ния ригеля на консоль и дина
мика его измене*»^ в процессе 
нагружения. Для исследования 
этого фактора на горизонталь
ной пластине каждой консоли 
были предусмотрены силоизме
рительные устройства в виде то
чечных динамометрических 
опор со сферической головкой,

. * размещенных в точках', указан
ных на рис. 2, а. Давление на 
каждую опору определяли по 
его деформациям и тарировоч- 
ному графику, построенному по 
силовым испытаниям на сжатие. 
Одновременный контакт всех 
динамометрических опор с 
опорной частью ригеля обеспе
чили путем предварительного 
нагружения с последующей раз
грузкой.

Анализ опытных данных по
казал, что потеря несущей спо
собности металлической консо
ли происходит вследствие до
стижения в вертикальном ребре 
напряжений, равных пределу 
текучести, и сопровождается 
разрушением сварных швов в 
плоскости боковых накладок.
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М к  =  М п +  М р  +  M s
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Рис. 1. Узел сопряжения ригеля с колонной (а) и геометрические размеры металли
ческой консоли (б)

На рис. 2, а показана эпюра 
распределения внешней нагруз
ки по плоскости столика консо
ли, построенная по показаниям 
динамометрических опор. Кон
центрация давления в предель
ной стадии происходит у ребра 
консоли. В угловых точках на 
концах вылета пластины полу
чили максимальные прогибы и 
незначительные величины дав
ления (см. рис. 2, б).

Опытная зависимость между 
внешним усилием и изгибаю
щим моментом, показанная на 
рис. 3, имеет практически ли
нейный характер (линии М\ и 
Мг построены соответственно 
для первой и второй консоли). 
Очевидно, что положение ре
зультирующей внешней нагруз
ки в процессе нагружения изме
нялось незначительно, и в сред
нем эксцентриситет для двух 
консолей составил е = 10 см.
Это совпадает с серединой зоны 
спирания ригеля.

По данным замера деформа
ций на уровне линии сопряже
ния ребра с горизонтальной 
пластиной установлено, что при 
работе в упругой стадии нор
мальные напряжения в ребре 
распределялись по треугольному 
закону, с очевидным максиму
мом на арматурном стержне и 
незначительными по величине у 
“защемления". С появлением 
пластических деформаций эпю
ра нормальных напряжений
приобрела трапециевидную 
форму.

Опираясь на эксперимен
тальные данные для оценки не
сущей способности консоли, 
предложена зависимость, имею
щая вид

Рис. 2. Эпюры распределения опорно
го давления (а) и перемещений (б)

. ______  _ V p _  ,
ап 6 аР 3
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У

Рис. 3. График зависимости опорного 
изгибающего момента от внешней на

грузки

где М п, Мр, Mj — соответственно изги
бающие моменты, воспринимаемые пла
стиной, ребром и арматурным стержнем 
консоли; Сп, о р, Cs — нормальные на
пряжения соответственно в пластине, 
ребре и арматурном стержне; bn, hn — 
ширина и толщина пластины; As, d — 
площадь и диаметр арматурного стерж
ня; S р, /р — толщина и вылет ребра.

На графике рис. 3 линией 
Мк показано изменение изгиба
ющего момента, определенного 
по представленному выраже
нию. При этом величины внут
ренних усилий в элементах 
консоли принимались из опыта. 
Как видим, на стадии упругой 
работы наблюдается хорошая 
сходимость с эксперименталь
ными данными. На этом этапе 
практически вся вертикальная 
нагрузка ■ воспринималась ре
бром консоли. С развитием пла
стических деформаций по выра
жению получены несколько за
ниженные значения Мк. По 
всей видимости, это связано с 
перераспределением внутренних 
усилий.

Сопоставительный анализ 
конструкции сопряжения ригеля 
с подрезкой' и скрытой железо
бетонной консолью и предлагае
мого варианта стыка показал, 
что по расходу металла они 
практически одинаковы.

выводы

1. Предложена и исследова
на конструкция сопряжения ри
геля с колонной, которая может 
использоваться как в связевом, 
так и в рамном каркасах много
этажных зданий. Крепление 
стальной консоли к колонне 
осуществляется путем ее при
варки к плоской закладной де
тали, располагаемой по высоте 
колонны на требуемом уровне, 
что дает возможность использо
вания одной типоформы для из
готовления колонн зданий с 
различными высотами этажей.

2. Соединение обладает до
статочной прочностью и жест
костью. При испытаниях макси
мальная нагрузка на консоль 
составила 72,5 тс.
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УДК 691.328:69.025.22

В.В. ГАБРУСЕНКО (Новосибирский инженерно-строительный 
ин-т), Ю.М. РЕДЬКО (Новосибирский ин-т инженеров ж.-д. 
транспорта), кандидаты техн. наук, Н.Е. МАЛЫХ, инж. 
(Новосибирский инженерно-строительный ин-т).

Конструкция решетчатых балок 
пролетом 24 м

Предварительными расчета
ми установлено [1 ], что замена 
железобетонных стропильных 
ферм пролетом 24 м с высотой в 
коньке 3,3 м на решетчатые 
балки с высотой 2,4 м сулит не
малую экономическую выгоду: 
несмотря на увеличение расхода 
материалов, на 10—15% сокра
щаются приведенные затраты за 
счет уменьшения эксплуатаци
онных расходов (затраты на 
отопление, вентиляцию и пр.) в 
течение 50-летнего срока служ
бы здания. Полученные ре
зультаты дали исходные мате
риалы для разработки конструк
ции балок.

Из номенклатуры сегмент
ных и безраскосных ферм про
летом 24 м в большинстве реги
онов России применяют конст
рукции под условные расчетные 
нагрузки до 11 кПа при шаге 
6 м и до 6,5 кПа при шаге 12 м. 
Эти границы и были приняты 
для несущей способности ре
шетчатых балок, которые рас
считывали на воздействие на
грузок от покрытия, фонарей и 
подвесного транспорта (послед
нее — только при шаге 6 м) 
грузоподъемностью до 5 тс. Экс
плуатация конструкций предус
мотрена в условиях обычной, 
слабо- и среднеагрессивной га
зовых сред.

Очертание верхнего пояса 
принято арочным (полигональ
ным) , практически повторяю
щим балочную эпюру изгибаю
щих моментов от равных сосре
доточенных сил с шагом 3 м. 
Такое очертание позволяет све
сти к минимуму поперечные си
лы в поясах и стойках и момен
ты в узлах [2]. Для обеспече
ния центровки усилий над опо
рами в крайних панелях верх
него пояса предусмотрена пере
менная высота сечения (см. 
узел 1 на рисунке). Пояса рас
считывали по прочности как 
нормальные сечения сплошных 
балок с учетом отверстий [3]. 
Рабочую арматуру верхнего по

яса, стоек и опорных участков 
принимали из стержней класса 
A-III, напрягаемую для нижнего 
пояса — из канатов класса К-7 
(предусмотрен также вариант 
армирования стержнями класса 
А-Шв).

Расчет балок по образова
нию и раскрытию (закрытию) 
трещин выполняли на РСАТ
386/387 по специальной про
грамме одновременно с состав
лением ключей нагрузок для 
подбора балок [4]. Конструк
цию при этом рассматривали 
как статически неопределимую 
стержневую систему с жесткими 
узлами. В качестве исходных 
данных были подготовлены схе
мы загружения в виде сосредо
точенных сил от каждой из че
тырех групп нагрузок — покры
тия, снега, фонарей и кранов. 
Все возможные комбинации на
грузок определялись программ
но, для каждой выполнялись 
статический расчет и проверка 
трещиностойкости нижнего поя
са и стоек.

Расчет начинали с балок са
мой низкой марки. Если при

какой-либо комбинации трещи- 
ностойкость не обеспечивалась, 
данную комбинацию относили к 
более высокой марке и провер
ку повторяли. В случае если не
достаточной оказывалась тре- 
щиностойкость стоек, увеличи
вали диаметры рабочих стерж
ней на 1—2 ступени против 
принятых расчетом прочности. 
Если и эта мера не помогала, то 
данную комбинацию также от
носили к следующей марке.

После составления ключей 
нагрузок выяснилось, что марки 
арочных балок соответствуют 
более высоким маркам безра
скосных ферм. В некоторых об
ластях нагрузок разница в мар
ках составляет 2 единицы (на
пример, балка 6-й марки соот
ветствует ферме 8-й марки). 
Сравнение расхода материалов, 
выполненное с учетом этого об
стоятельства, показало, что, 
проигрывая фермам по расходу 
бетона и напрягаемой армату
ры, балки имеют примерно оди
наковый с ними общий расход 
стали и одинаковые или мень
шие классы бетона.

Таким образом, в результа-

ось симметрии

/ -  /

28 0

О
•о

г  - г

гво

Опалубочные размеры балок и схема армирования поясов
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Наименова
ние пока
зателей

Марка по несущей способности 

3/4 JT /5 ~ _ - ]5 /6  j6 /7 ~  ^7/8 [8 /9  ' [9 /Ю

Класс 
бетона В

ка
натов 15к7

Общий 
расход сте
ли, кг

25/30 25/30 27,5/30 30/35 35/35 40/40 45/45

10/8 12/8 12/10 14/12 16/14 18/14 20/16

572/606 680/675 695/761 795/898 908/952 983/1080 1150/1180

П р и м е ч а н и е !  Перед чертой — показатели балок, после черты — безраскосных 
ферм. Объем бетона балок — 6,2, ферм — 4,7 м а.

те рабочего проектирования 
расход материалов в балках 
оказался несколько ниже полу
ченного при эскизном проекти
ровании [1 ], т.е. приведенные 
затраты на балки будут еще 
меньше. К этому следует доба
вить не учтенное расчетами 

шжение технологических за

трат, в частности, от уменьше
ния производственных площа
дей для изготовления конструк
ций. Напоимео. в стенд-камере 
вместо одной фермы пролетом
24 м можно изготавливать од
новременно одну балку про
летом 24 м и две балки проле
том 12 м.
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БЕТОНЫ

УДК «91.327:539.376

А.В. ХАРЧЕНКО, Г.Б. ГИРШТЕЛЬ, кандидаты техн. наук (НИИСК)

Прочностные и деформативные 
свойства бетонов 
на тонкомолотых 
многокомпонентных цементах

Одним из путей увеличения 
объема производства цемента из 
наличного количества клинкера 
является введение в процессе 
его помола активных компонен
тов в виде минеральных доба
вок и отходов промышленности, 
а также увеличение тонины по
мола вяжущего с 2800 до
3500...4500 см2/г .

В НИИСКе проведены исс
ледования многокомпонентных 
цементов (ТМЦ) с различными 
минеральными добавками и от
ходами промышленности. Исс
ледования выполнены совместно 
с ПО “Киевинжцемент".

В качестве добавок на Укра
ине могут быть использованы:

перлит — Береговское место
рождение Закарпатской обл.; 
шлак — отходы производства 
чугунолитейного цеха завода 
“Красный экскаватор" (Киев); 
зола — отходы Трипольской 
ГРЭС Киевской обл.; горелая 
порода — отходы производства 
литейного цеха завода им. 
И. Лепсе (Киев) и ряд других 
отходов промышленности.

Удельный расход сырьевых 
материалов на приготовление 
ТМЦ различных марок пред
ставлен в табл. 1. В табл. 2 
приведены прочностные харак
теристики бетонов на различ
ных вариантах ТМЦ-40.

Из приведенных показате

лей по расходу материалов и 
прочностных характеристик 
видно, что можно существенно 
(на 30—35% и более) сокра
тить расход клинкера на произ
водство вяжущего, что равно
ценно увеличению производства 
цемента на сэкономленном 
клинкере.

По прочностным показате
лям наиболее эффективной до
бавкой является перлит.

В 1990 г. ПО “Киевинжце- 
мент“ было изготовлено около 
30 тыс.т ТМЦ с перлитом. Вя
жущее выпущено под шифром 
ТВНКД в соответствии с ТУ 21т- 
4882448-01-89. Учитывая доста
точно значительный объем ис-
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Т а б л и ц а . 1

Сырье, материалы £  ТМЦ-5о] ТМЦ-40 J ТМЦ-30 1 ТМЦ-20

Клинкер 48 58 68 78

Перлит, шлак, горелая 
порода, зола

50 40 30 20

Гипс 2 2 2 2

П р и м е ч а н и е .  Цифры в марке ТМЦ характеризуют процентное содержание ми
неральной добавки в составе вяжущего.

Т а б л и ц а  2

Вид добавки в/ц OK, СМ ; Прочность на сжатие. 
МПа

ТВО 28 сут ес
тественного
твердения

Зола Запорожской ТЭС 0,47 4,5 23,3 32,2
Шлак завода ’’Большевик” 0,43 4.5 23,5 34,3
Шлак чугунолитейного 0,45 4,8 22,4 40,0
производства
Шлак завода ’’Красный 0,48 4,5 30,0 38,7
экскаватор”
Горелая порода завода 0,48 4,5 29,4 41,1
им. Лепсе
Мергель 0,45 4.5 9.6 15,0
Перлит 0,34 4,2 42,2 57,5
Бездобавочный цемент 0,35 4,5 32,3 42,6

пользования этого вяжущего 
при выпуске железобетонных 
конструкций различного назна
чения, исследования прочно
стных и деформативных
свойств бетонов выполнены на 
ТВНКД-40.

Исследования проводились 
на бетонах пяти составов. Ха
рактеристика составов, их шифр 
приведены в табл. 3. Подбор со- 
тавов производился таким об

разом, чтобы.прочность бетонов 
на ТМЦ с добавкой перлита со
ответствовала классам В15, В40

и одному промежуточному 
классу, подбиралось также два 
контрольных состава на цемент
ном клинкере с проектной 
прочностью бетона В15 и В40. 
Д л я  всех составов использовал
ся режим с термовлажностной 
обработкой (ТВО). Методом 
прямых испытаний определя
лись следующие характеристи
ки: кубиковая прочность R,
призменная прочность Rn и на
чальный модуль упругости. Ре
зультаты кратковременнь/х ис
пытаний (среднее по сериям) 
приведены в табл. 4.

Сопоставление кубиковой 
прочности (Л 15) бетонов на 
ТМЦ (1-ТС и 3-Т О ‘и на соот
ветствующих контрольных со
ставах (1-ТК и 2-ТК) свиде
тельствует о заметном расхс 
дении в прочности: в перв 
случае на + 30%, во втором — 
на - 12%, т.е. прямое сопостав
ление по составам было бы не
корректным. Поэтому анализ 
результатов производился от
дельно по контрольным соста
вам и по основным составам. 
По результатам кратковремен
ных испытаний можно сделать 
следующие выводы.

1. Приращение прочности

ти п  (на 28 сут)после ТВО ----------------------
R 10 (на 1 сут) 

составляет для бетонов составов 
ТК 177%, составов ТС-170%, 
что позволяет говорить о при
мерно одинаковой интенсивно
сти набора прочности бетонов.

2. Отношение модуля упру
гости к кубиковой прочности 
(Ев/  Rr) для бетонов составов 
ТК примерно на 14% ниже, 
чем для бетонов составов ТС; 
т.е. бетоны на ТМЦ обладают 
повышенным сопротивлением 
упругому деформированию.

3. Повышение расхода вя
жущего ТВНКД-40 с 225 до 430 
кг на 1 м3 бетона приводит ори 
прочих равных условиях к уве
личению прочности более чем в
2,5 раза, модуля упругости — в
2 раза.

Наряду с кратковременными 
испытаниями проводились исс
ледования деформаций усадки и 
ползучести бетонов указанных 
составов.

В табл. 5 приведены значе-

Т а б л и ц а  3

Шифр Вид вяжущего Расход материалов на 1 м3 бетона, кг ОК, см у, кг/м 3 Воздуховов- В/Ц

вяжущее песок щебень вода добавка 
С-3, л

1-ТК Клинкерный
цемент*

260 716 1203 189 - 5 2328 1,2 0,727

2-ТК ” 370 680 1212 135 - 2,5 2320 2,0 0,365

1-ТС ТВНКД-40** 225 850 1200 145 3,2 6 2258 6,0 0,644

2-ТС » 330 754 1200 145 5,6 6 2248 7,5 0,439

3-ТС ” 430 663 1200 145 7,36 2 2524 4,2 0,337

* Состав цемента: клинкер Каменеи-Подольского[завода -  95%, гипс — 5%,
** Состав ТВНКД-40: клинкер Каменец-Нодольского завода — 57%, перлит — 40%, гипс — 3%.
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Т а б л и ц а  4

Шифр
состава

- ш

R

на 1 сут

10 Л 15 Т ^ г ~ | V K T 4 _
Г на 28 сут 

.L
на 28 сут

1 - W 12,8 25,4 24,1 17,9 2,56
2-ТК 35,5 55,3 53,3 41,4 3,75
1-ТС 9,5 16,2 16.8 11,0 2,07
2-ТС 16,8 31,9 31,8 27,9 3,11
3-ТС 42,2 62,7 59,8 54,4 4,10

Т а б л и ц а  5

Шифр Деформации усадки Деформации :Характеристи : Мера ползу-
состава

105
ползучести ка ползучести 1 чести
е - 105
С *t (230,28) \ С (230, 28) х

на 21 сут JjM 230 сут х 10s , МПа
1-ТК
2-ТК
1-ТС
2-ТС
3-ТС

13,4 18,4 58,6 2,77 10,8
12,3 19,0 61,8 1,8 4,8
16,6 21,9 66,4 4,1 19,8
14,3 20,6 68,2 2,52 8,1
13,3 19,8 72,1 1,78 4,1

ния (средние по образцам се
рии) величин деформаций усад
ки и ползучести, зафиксирован
ные на конец наблюдений 
(220.260 сут); там же даны вы

численные значения характери
стики I <Pf (230, 28) p t меры ползу
чести С (230, 28) Исследуемых со
ставов в указанный период вре
мени.

Анализ полученных резуль
татов позволяет сделать следую
щие выводы.

1. Деформации усадки бето
нов веек пяти составов не име
ют существенных отличий — 
количественные отклонения на
ходятся в пределах естественно
го разброса.

2. Сопоставление деформа
ций ползучести близких по 
прочности бетонов составов ТК 
и ТС свидетельствует о повы
шенной (в пределах 15—20%) 
деформативности бетонов с до
бавкой перлита.

3. Численные значения ха
рактеристик и мер ползучести 
исследуемых составов говорят о 
том, что основным фактором, 
определяющим интенсивность 
развития ползучести, является 
водоцементное отношение, при
чем для составов ТС это влия
ние более существенно. Так, 
увеличение В /Ц  примерно в 2 
раза приводит, 'соответственно, 
к  повышению меры ползучести 
для бетонов составов ТК при
мерно -*8 2 раза, а составов 
ТС ^  даже 4,5 раза.

УДК 691.147:691.327

В.А. КЛЕВЦОВ, д-р техн. наук, проф.,
М.Г. КОРЕВИЦКАЯ, канд. техн. наук 
(НИИЖБ)

Определение прочности 
сталефибробетона 
неразрушающими методами

использовались цемент марки 
400, песок с модулем 2, фибра 
из отходов стального листа. В 
табл. 1 приведен состав бетон
ной смеси.

В состав каждой серии вхо
дило 35 кубов из фибробетона и 
35 кубов из мелкозернистого 
бетона. Твердели кубы в естест
венных условиях и испытыва
лись спустя три месяца после 
изготовления. 30 кубов из каж
дой серии испытывались снача
ла всеми неразрушающими ме
тодами (кроме метода отрыва со 
скалыванием), а затем под 
прессом. 5 кубов из каждой се
рии испытывались методом от
рыва со скалыванием.

Использовались следующие

Данные о возможности ис
пользования неразрушающих 
методов для контроля прочности 
фибробетона до последнего вре
мени отсутствовали. В связи с 
этим в НИИЖБе были начаты 
исследования, имеющие своей 
задачей оценить возможность 
использования неразрушающих 
методов для контроля прочности 
фибробетона на сжатие.

В исследованиях использо
вали ультразвуковой импульс
ный метод, метод пластической 
деформации при ударе, метод 
пластической деформации при 
вдавливании, метод упругого 
отскока и метод отрыва со ска
лыванием. В основу методики 
проведения исследований было

положено сопоставление градуи
ровочных зависимостей “кос
венная характеристика неразру
шающего метода — прочность 
бетона построенных для ис
пользованных неразрушающих 
методов для фибробетона и 
мелкозернистого бетона того же 
состава, что и матрицы фибро
бетона. Это позволило достаточ
но четко выделить влияние 
фибры на градуировочные зави
симости.

Было изготовлено три серии 
образцов-кубов размером
15x15x15 см. Серии отличались 
цементно-водным отношением 
для того, чтобы иметь достаточ
ный диапазон разброса прочно
сти. Для изготовления образцов
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Т а б л и ц а  1

№
серий

1

' Вид бе
тона

Мелкозер
нистый

Фибробе-
тон

Цемент,
_КГ/М3
558

558

Песок,
кг/м 3

1395

1395

Вода,
л/м 3

201

201

Фибра,
кг/м 3

78

Мелкозер
нистый

632 1377 201 -
П

Фибро бе
тон

632 1377 201 78

Мелкозер
нистый

468 1501 " 201 -
Ш

Фибробе-
тон

468 1501 201 78

a) R* ила

о) И
58

Sk

Я

46

«

Я

о Bfi 7.0 8,0 м  ю,0 Н,0

Градуировочные зависимости для ме
тодов:

а — ультразвукового; б — упругого от
скока; в — пластической деформации 

при. ударе; г — пластической деформа
ции при вдавливании; д— отрыва со 
скалываниемУсловные обозначения:
*R  — кубиковая прочность, МПа;

V — скорость распространения ульт
развука, м/с; Н  — высота упругого от

скока;
d, D — диаметр отпечатка, мм;

Р — усилие взрыва, кН;
’ Р кН ----------мелкозернистый бетон;

* — • — • -------фибообетон

приборы:
ультразвуковой прибор УК- 

14П;
прибор Ц-22;
прибор Шмидта типа N  с 

записью величин упругого оь 
скока на ленту; Щ,

сферы штампа НИИЖБа 
f f  45 мм, установленные в прес
се и вдавливаемые усилием
3 тс;

прибор ПИБ с анкером, 
имеющим глубину заделки 
20 мм.

Перед испытанием неразру
шающими методами кубы изме
ряли и взвешивали, по полу
ченным результатам вычисляли 
их плотность. Кроме того, на 
фибробетонных образцах произ
водились измерения магнитным 
прибором типа ИЗО. Результа
ты этих измерений являлись по
казателем содержания фибры в 
образцах. Анализ полученных 
данных выявил, что в I серии 
фибробетонных образцов имел 
место существенный разброс 
плотности (коэффициент вариа
ции 4,9%), для этих же образ
цов отмечен высокий разброс 
показаний прибора ИЗС.

Испытание неразрушающи
ми методами проводилось в сле
дующей последовательности. 
Сначала кубы испытывали уль
тразвуковым методом способом 
сквозного прозвучивания через 
две боковые грани каждого об
разца. Затем на других боковых 
гранях проводились испытания 
методом пластических деформа
ций при ударе и методом упру
гого отскока. Затем проводились 
испытания методом пластиче
ских деформаций при вдавлива
нии. Все испытания проводи
лись в соответствии с требова
ниями ГОСТ 22690,—88. После 
испытаний неразрушающими 
методами образцы испытыва
лись до разрушения по ГОСТ 
10180.

Для каждого использованно
го неразрушающего метода бы
ли построены градуировочные 
зависимости. Методика их по
строения и оценка надежности 
принята по ГОСТ 22690—88. 
При этом в качестве единичных 
значений принимались резуль
таты испытаний одного образца. 
На рисунке приведены градуи
ровочные зависимости, а в 
табл. 2 коэффициенты вариа
ций градуировочных зависимо
стей.

Из приведенных данных 
следует, что все установленные
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Т а б л и ц а  2

Наименование метода Вид бетона £  5т / £ ф - ю о %

^^■тразвуковой
Мелкозернистый 9,83

Фибробетон 7,69 .

Упругого отскока
Мелкозернистый 13,3

Фибробетон 12,76

Пластической деформации 
при ударе

Мелкозернистый 12,17

Фибробетон 10,58

Пластической деформации 
при вдавливании

Мел ко зернистый 8,55

Фибробетон 10,55

Мелкозернистый 12,66

Фибробетон 9,69
Отрыва со скалыванием

градуировочные зависимости 
удовлетвоЬякуг требованиям 
ГОСТ 22690—88. Делать выво
ды о каких-то закономерных

влияниях фибры на характер 
градуировочных" зависимостей 
пока рано. Следует иметь в ви
ду, что на полученные резуль

таты, помимо наличия фибры, 
влияние оказал разброс плотно
сти бетона образцов.

Интересен результат, полу
ченный для метода отрыва со 
скалыванием: градуировочная
зависимость для мелкозернисто
го бетона и фибробетона оказа
лись практически единой. Одна
ко вопрос б возможности ис
пользования универсальной гра
дуировочной зависимости при 
испытании фибробетона мето
дом отрыва со скалыванием 
требует дополнительных' иссле
дований.

Из полученных результатов 
следует, что для контроля проч
ности фибробетона непосредст
венно в конструкциях могут ис
пользоваться перечисленные в 
статье методы. При этом во 
всех случаях должны строиться 
градуировочные зависимости в 
соответствии с требованиями 
ГОСТ 22690-88.

УДК 666.973.6

В.А. ТИТОВ, инж. (МНИПТИ "Стройиндустрия")

Несущая способность и 
деформативность поперечного 
анкерующего

Результаты работ по иссле
дованию поведения, арматуры в 
ячеистом бетоне, проведенные в 
течение последних лет, позво
лили пересмотреть существую
щие представления о несущей 
способности и деформативности 
поперечного стержня и предло
жить новые формулы для его 
расчета.

Величина анкерующего уси
лия, воспринимаемая попереч
ным стержнем при сосредото
ченном загружении его про
дольной арматурой, в общем 
виде может быть представлена 
выражением

^ а н  “ f  aid a id a1pa6 ’

•где , d  — площадь единичной (по 
длийе стержня) эпюры напряжений 
(реакции основания) при рассматривае
мом уровне напряжений; da — диаметр 
арматуры; /раб — рабочая длина попе
речного стержня.

Зависимость между анкеру- 
ющим усилием, воспринимае
мым поперечным стержнем, и 
его перемещениями представле
на на рис. 1, а.

Рассмотрим поочередно со
ставляющие, входящие в фор
мулу (1).

1

Выражение £ представ
ляет собой эпюру напряжений в 
бетоне под арматурным стерж
нем на единичной длине. Связь 
между напряжениями в бетоне 
и перемещениями стержня была 
исследована на опытах со стер
жнем, вдавливаемым в бетон 
при равномерном загружении 
его по длине [I ]. Зависимость 
напряжения — перемещения 
(crf — д  .) представлена на 
рис. I, б.

Зависимость следует рас
сматривать в двух диапазонах 
перемещений.

I. От нуля до перемещений,
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соответствующих моменту до
стижения напряжениями макси
мальных значений о  макс. С уче
том нелинейности величины на
пряжений в рассматриваемом 
диапазоне определяют по фор
муле

af = А/ SK, (2)

где — перемещения стержня; S — 
фунхция д ; нелинейности, равная 
1,7—0,7^—  ̂А макс — величины пере
мещений стержня, соответствующие мо
менту достижения напряжениями мак
симальных значений Оi я в  макс; К  — 
коэффициент пропорциональности.

2. При перемещениях, пре
вышающих А  макс, напряжения 
в бетоне постоянны и равны 

& макс-
По полученным опытным 

данным и по результатам иссле
дований Добрынина Е.Н. [2] 
величина максимальных напря
жений может быть принята рав
ной 3Rbh, а соответствующие им 
перемещения не превышающи
ми 0,4 мм.

При работе поперечного 
стержня по схеме, приведенной 
на рис. 2, а, форма и площадь 
эпюры напряжений на единич
ной длине оказывается зависи
мой от диапазона перемещений. 
Эпюра перемещений в обоих 
случаях остается треугольной 
(рис. 2, б, г). Форма эпюры пе
ремещений определена опыт
ным путем замером перемеще
ний отдельных участков стерж
ня [3].

До перемещений, не превы
шающих величины Л макс, эпюра 
напряжений имеет форму, по
казанную на рис. 2, в, а ее пло
щадь равна

J ai da i = J [ Д,- (1,7 -

0 ,7 - ------- УП dAr
Амакс

-■ К  Aj (0,85 — 0,233 ---------)•
^макс

I °td°i *
J- [ Л , (1,7 
о

-  0,7
д /

макс

макс
х ~д + °макс

/

макс
(1

Рис. 1. Графики зависимостей анкеру- 
ющЯя способность — перемещения и 

напряжения — перемещения 
а — зависимость между анкерующей 
(несущей) способностью поперечного 

стержня и его перемещениями; б — за
висимость между напряжениями в бето

не под стержнем и перемещениями 
стержня; 1 — опытные данные; 2 — по 

формуле; 3 — по формуле

е ^

д.*л.

-  Дмакс ̂ 0 - 0 .3 8 3  ” а-К_С_ ) .

1 (4)
Рабочая длина поперечного 

стержня /раб принимается рав
ной удвоенному расстоянию от 
точки приложения нагрузки 
(места приварки продольного 
стержня) до точки, в которой 
давление стержня'на бетон рав
няется нулю (рис. 2, а).

Макаричев В.В. рекомендо
вал определять величину ра
бочего участка стержня по фор 
муле

(4)

Добрынин Е.Н. предложил 
упростить формулу (4) и поль
зоваться выражением

(5)

Согласно теории упругости 
(плоская задача), рабочая дли
на стержня, как балки, загру
женной сосредоточенной силой, 
равна

(6)

Однако наиболее близки 
опытным данным величины ра
бочих длин стержней, получае
мые по формуле

(3)

В дальнейшем эпюра приоб
ретает прямоугольный участок
(рис. 2, д) и ее площадь оказы
вается равной

Рис. 2. Эпюры перемещений попереч
ного стержня и напряжений в бетоне 

под стержнем 
а — схема перемещений; б, г — эпюры 

перемещений на единичной длине; 
в, д — эпюры напряжений на единич
ной длине; 1 — поперечный стержень; 
2 — продольный стержень; 3 — яче

истый бетон

/раб = 2 ,4  * e V — • (7)

Объединяя приведенные вы
ше формулы и выражения, по-
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лучаем две формулы для опре
деления анкерующей способно
сти поперечного стержня:

при перемещениях: Д̂  <  Дмакс 

*
= ЯД, (0,85 -

(8)
при перемещениях д. >  д

• t макс

(9)

Формулы 8 и 9 несколько 
неудобны для практического ис
пользования и поэтому' могут 
быть заменены эмпирической 
зависимостью силы Nm  от R(,n, 
da и А представлен ной  в виде 
выражения

^ а н ^ Ю ^ Д ^ .  <10)

Из преобразованной форму
лы (10) можно определить пе
ремещения поперечного стерж
ня при заданной силе и приня
том диаметре стержня или не
обходимый диаметр стержня по 
заданной силе и перемещению.

Формула (10) включает че
тыре переменные величины, ко
торые могут принимать различ
ные значения, обусловленные 
всякого рода ограничениями. 
Призменная прочность бетона 
назначается по условиям, не от
носящимся непосредственно к 
рассматриваемым формулам. 
Усилие, которое должен воспри
нимать стержень, зависит в оп
ределенной степени от его фун
кционального назначения (по
перечный стержень для анке- 
ровки продольной рабочей ар
матуры, поперечный стержень в

закладной детали и т.д.). Внеш
нее усилие, как правило, изве
стно. Основная задача состоит в 
подборе диаметра бгержня и 
числа поперечных стержней при 
условии введения ограничения 
на величину перемещения 
стержня.

В настоящее время принято 
считать, что несущая способ
ность группы поперечных стер
жней прямо пропорциональна 
числу их в| группе. Эго положе
ние закреплено в действующем 
Пособии по проектированию бе- 
’гонных и железобетонных кон
струкций из ячеистого бетона 
введением коэффициента ла. 
Однако имеются опытные дан
ные, противоречащие принято
му # положению. По данным 
Шеффлера U ], величина ла Для 
двух стержней колеблется от*
1,2 до 1,6; для трех и четырех 
составляет в среднем 1,9 и 2,4 
соответственно. По данным Рю
ша [5], величина пя для двух 
стержней равна 1,2. Близкие 
величины были получены и До
брыниным Е.Н, [2 ].

Проведенные собственные 
эксперименты показали,* что 
при одинаковых перемещениях 
зависимость между числом 
стержней и их несущей спо
собностью не является прямо 
пропорциональной. По полу
ченным результатам можно 
принять «2 -  1,2; «з « 1,5; 
/14 -  2,1

Достаточно близко к опыт
ным . данным располагается за
висимость вида Уп^, которая и 
может быть предложена для ис
пользования'в формула[х расче
та анкерующей способности по
перечных стержней в конструк
циях из ячеистого бетона.

Еще* одно условие, заложен
ное в Пособии, представляется 
не достаточно правомочным. 
Это суммирование анкерующей 
способности продольного и по
перечного стержней.

Характер работы продольно
го и поперечного стержней раз
личны. Анкерующая способ
ность продольного обеспечива
ется сцеплением его с бетоном, 
поперечного — несущей способ
ностью бетона на местное смя

тие. Соответственно различны и 
диапазоны перемещений (де
формации) стержней относи
тельно. бетона, в которых анке
рующая способность реализует
ся. Сцепление срабатывает в 
пределах деформаций сдвига, 
измеряемых для. ячеистого бето
на долями миллиметра. По име
ющимся опытным данным, де
формация сдвига в среднем не 
превышали 0,1 мм. В то же вре
мя анкерующая способность по-' 
перечного стержня нарастает по 
мере вдавливания его в бетон. 
Деформации «.перемещения) по
перечного стержня в направле
нии прикладываемых усилий 
свободно достигают нескольких 
миллиметров.

Теоретически возможно 
суммирование анкерующей сао- 
собности продольного и попе
речного стержней, но при этом 
анкерующую способность по
следнего следует рассчитывать 
при перемещениях, не превЫг 
шакмцих 0,1 мм. В этом случае 
анкерующая способность попе
речного стержня не превысит 
10% его'реальной несущей спо
собности.
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УДК 691.54:539.4

С.А. ПОДМАЗОВА, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Высокопрочные бетоны 
на вяжущем низкой 
водопотребности

В настоящее время разрабо
тано вяжущее низкой водопот
ребности (ВНВ), которое позво
ляет получать высокопрочные 
(класс* выше В40) бетоны. Вя
жущее изготовляют нескольких 
видов, например ВНВ-100, 
ВНВ-50. Цифра показывает ко
личество клинкера в составе вя
жущего. В случае ВНВ-50 50% 
по массе приходится на мине
ральные добавки типа кварце
вого песка, шлака, золошлако
вой смеси, введенных при помо
ле вяжущего. Низкая водопот- 
ребность ВНВ — свойство, ко
торое отличает его от цементов 
общестроительного назначения.

В табл.-1 представлены фи
зико-механические характери
стики ВНВ, изготовленных на 
основе £елгородск<}го цемента 
(испытания проведены по 
ГОСТ 310.3; 310.4).

Цементы общестроительного 
назначения имеют нормальную 
густоту "(НГ) в пределах
25...30%,*для ВНВ этот показа
тель находится в пределах
16...20%.

Как видно из табл. 1, в 
стандартные испытания введена 
дополнительная характеристика 
активности цемента в 28-суточ- 
ном возрасте после пропарива
ния, так как отмечено, что це
менты в зависимости от хими
ко-минералогического состава и 
режимов твердения к 28 сут по
казывают различную актив
ность. •»

При подборах состава бето
на для сборного железобетона 
необходимо иметь сведения и 
кинетике твердения цементов и 
вяжущих для обеспечения тре
бований проекта по отпускной 
(передаточной) и марочной 
прочности.

На результаты оценки ак
тивности вяжущего влияют два 
основных фактора:

1. Собственно активность 
как функция химико-минерало
гического состава, удельной по

верхности и некоторых других 
свойств, присущих испытывае
мому вяжущему.

2. Метод определения ак
тивности вяжущих, в том числе 
состава раствора, применяемого 
для изготойления контрольных 
образцов, а также режимы изго
товления и твердения.

Для .оценки качества рас
твора, изготовленного по ГОСТ 
310.4 на исходном цементе и на 
ВНВ, произведен расчет пори
стости цементно-песчаного рас
твора (до гидратации и без уче
та раздвижки зерен стандартно
го песка). Объем цементного те
ста рассчитывали по цементно
песчаному раствору, приготов
ленному при соотношении це
мента к песку 1:3 
(ГОСТ 310.4). Объем теста из 
исходного цемента в растворе 
составляет 350 см3.

Пористость стандартного 
раствора показана в табл. 2.

Как видно из табл. 2, обЪем 
. теста, изготовленного на ВНВ, 

меньше, чем обЪем теста из ря
дового ПЦ.

Если принять объем теста 
из портландцемента и объем не
заполненных пустот раствора, 
изготовленного по ГОСТ 310.4 
на этом цементе, за величину, 
которую следует воспроизводить 
при изготовлении контрольных 
образцов на ВНВ, то по интер
поляции следует назначать со
отношение вяжущих и песка 
1:2,75 или 1:2,5 в зависимости 
от вида ВНВ. Очевидно, что при 
увеличении объема теста, соот
ветствующего объему теста на 
рядовом ПЦ, за счет повыше
ния плотности раствора будет 
возрастать показатель активно
сти вяжущего.

Для исследования характе
ристик поровой структуры рас
твора при различных соотноше
ниях вяжущего и песка опреде
ляли показатели кажущейся 
(tPo) и истинной (Жист) пори
стости по ГОСТ 12730.2 и

12730.4. Структура порового 
пространства цементно-песчано- 
го раствора и бетона обычно ха
рактеризуются его объемом, 
распределением пор по разме
рам, так как именно они, с од
ной стороны, оказывают наи
большее влияние на важнейшие 
физико-механические свойства 
растворов и бетонов и, с другой 
стороны, наиболее чувствитель
ны к изменению технологиче
ских факторов производства. 
Направленно изменяя эти фак
торы, можно активно влиятв на 
свойства растворов в бетоне. 
Кажущаяся и истинная пори
стость раствора показана в 
табл. 3.

На основании проведенных 
исследований поровой структу
ры можно сказать следующее:

1. При увеличении количе
ства теста и з . ВНВ плотность 
раствора увеличивается.

* 2. При увеличении объема 
теста из ВНВ наблюдается сни
жение кажущейся пористости с 
9,95 до 8,13% и некоторое по
вышение истинной пористости. 
Увеличение плотности раствора 
на ВНВ и снижение кажущейся 
пористости в равной мере хи
мико-минералогическим соста
вом влияют на увеличение по
казателя активности вяжущих.

3. Некоторое увеличение ис
тинной пористости, которая в 
том числе состоит из гелевых 
пор, представляющих собой 
промежуточное пространство 
между частицами новообразова
ний гидратированного вяжуще
го, являются второстепенным 
фактором, который незначи
тельно влияет на показатель ак
тивности ВНВ различных видов.

На основании проведенных 
исследований для определения 
активности ВНВ предложена 
методика, основанная на усло
вии равенства объемов цемент
ного теста по ГОСТ 310 и теста 
из ВНВ в растворе.

Выявление прочностных
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Т а б л и ц а  1

Физико-механические характеристики {Исходный I ВНВ-100 I ВНВ-50несходны й Г ВНВ-100 Г 
цемент

Остаток на сите № 008, % 5,7 4,4 7,3
i’jgDTHocTb, г/см3 3,9 3.03. 2,91
^■ м альная густота,.% _ 24,5 17 19
начало схватывания,. час-мин 2,20 1,42 1,20
Конец схватывания,, час-мин 4,15 5,32 4,35
Водовяжущее отношение 0,35 0,25 0,27
(В/Вяж) '
Расплыв конуса, мм 114 113 115
Предел прочности при изгибе 
(МПа) балочек нормального 
твердения в возрасте сут

1 -  5,1 4,8
3 -  7,5 7,3
28 7,7 8,8 8,5

После пропаривания, ч 
4ч 5,9- 7,7. 7,0
28 сут 6,3 8,8 7,7

Предел прочности при сжатии 
(МПа) половинок балочек 
нормального твердения в воз
расте, сут

1 25,5 32,8 20,7
3 35,5 45,8 31,1
28 63,3 76,4 56,6

После пропаривания
4 ч 50,2 59,3 51,4
28 сут 57,6 71,3 60,0

Т а б л и ц а  2

Вид вяжущего Соотноше
ние цемен
та (вяжу
щего) и 
песка

Объем теста 
в растворе, 
см3

Объем неза
полненных 
пустот, %

Исходный портландцемент 1:3 350 20
ВНВ-100 1:3 287 34
ВНВ-50 1:3 306 30

Т а б л и ц а  3

Вид цемента или 
вяжущего

Соотношение 
цемента 
(вяжущего) 
и песка

V
теста,
см^

р9‘ з г/см Я ист’ ■ 
г7см3

«'о,% ^ и ст’
%

Портландцемент
(исходный)

1:3 350 2,16 2,55 10,4 15,4

ВНВ-100 1:3 287 2,25 2,55 7,38 11,8
1:2,75 318 2,26 2,57 6,64 12,0
1:2,5 350 2,28 2,61 6,14 12,6

ВНВ-50 1:3 306 2,17 2,50 9,95 13,2
1:2,75 337 2,19 2,54 9,11 13,4
1:2,5 369 2,21 2,57 8,13 14,0

Т а б л и ц а  4

Вид ВНВ Расход
ВНВ,

Вяж/В Прочность, МПа, в возрасте, ч, сут

после тепловой нормальное твердение
кг/м 3 обработки

4  1
28

1  Т 3 1--
---

---
--

---
---

--
---

---
--

---
---

--
---

---
--

---
---

--
---

---
--

---
---

1

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__

to 00

ВНВ-100 450 2,85 30,6 70,2 40,4 57,3 59,8 64,3
450 3,41 47,8 81,6 45,0 67,8 70,0 88,2
550 3,95 68,5 89,4 37,5 70,7 81,0 102,5

ВНВ-50 350 2,49 32,1 60,5 14,8 39,1 44,7 55,9
450 3,3 46,0 70,0 37,2 46,2 63,1 73,3
550 3,93 61,1 77,3 33,4 48,6 69,8 83,2

возможностей бетонов на ВНВ 
(например, прочность на сжа
тие) и на цементах общестрои
тельного назначения следует 
производить на основании нор
мируемых показателей качества 
бетона:

классов (средняя прочность 
при V ш 13,5%) бетона по 
прочности на сжатие; отпускной 
прочности * бетона сборных 
конструкций в процентах от 
класса;

требуемых показателей бе
тонной смеси, в том числе: удо- 
боукладываемости, места и вре
мени ее определения, сохраняе
мости;

режима твердения бетона.
В связи с особенностями 

ВНВ при проектировании соста
вов бетона следует учитывать, 
что водопотребность бетонной 
смеси на нем значительно ни
же, чем бетонной смеси на ПЦ. 
Для того чтобы обеспечить за
данную удобоукладываемость 
бетонной смеси на ВНВ, воды 
требуется около 125 л /м 3, т.е. 
объем теста из этого вяжущего 
получается значительно меньше 
объема цементного теста на 
ПЦ. В связи с этим расчет и 
подбор состава бетона на ВНВ 
следует производить с расхо
дом вяжущего не ниже
300...350 к г /м 3. Если принять 
расход ВНВ ниже 300 к г /м 3, то 
количество несплошностей меж
ду цементным камнем, мелким 
и крупным заполнителем резко 
увеличится, . что неизбежно 
снизит плотность и прочность 
бетона.

При подборе состава тяже
лого бетона на ВНВ следует на
значать:

минимальный и максималь
ный расход вяжущего;

расход воды в зависимости 
от вида ВНВ;

минимальное и максималь
ное значение вяжущеводного 
отношения (Вяж/В).

Для обеспечения заданной 
отпускной (передаточной) проч
ности, а также средней прочно
сти (класса) бетона рассчитыва
ют три состава бетона с Вяж /  В 
отношением от 2,5 до 4. .Расход 
воды в расчетных составах 
принимают в зависимости от 
вида ВНВ и подвижности бе
тонной смеси в 'пределах
125...145 о /м 3. Доля песка в 
смеси заполнителей назначается 
также в зависимости от вида 
ВНВ и на 4...6% выше по срав-
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Новый материал для 
легкобетонного строительства ^

нению с составом бетона на 
ПЦ. Далее расчет составов бе
тона на ВНВ производят по из
вестному методу абсолютных 
объемов.

После этого расчета средний 
состав проверяют на опытном 
замесе с целью уточнения по
движности, так как удобоукла- 
дываемость бетонной смеси на 
ВНВ меняется даже при неболь
шом изменении количества во
ды затворения. Подвижность бе
тонной смеси соответствует за
данной, если фактическая осад
ка конуса имеет отклонение не 
более ± 1 см. На основании 
фактической отпускной “(пере
даточной) и средней (класс) 
прочности строят базовые зави
симости Лб « /  (Вяж/В) и оп
ределяют наибольшее Вяж /В  
отношение, которое обеспечит 
промежуточную прочность и 
класс бетона. Составы бетонов 
на ВНВ представлены в табл. 4.

Назначение более высоких 
Вяж /В  отношений, снижение 
количества воды затворения 
следует отнести к особенностям 
проектирования составов тяже
лого бетона на ВНВ различных 
видов.

В зависимости от вида ми
неральной добавки в ВНВ-50 
кинетика твердения бетона нор
мального твердения отличается 
от кинетики твердения пропа
ренного бетона.

Усредненные нормы расхода 
цемента' по СНиП 5.01.23-83 
показывают, что средняя проч
ность бетона 60,0 МПа (класс 
В45) получена при расходе 
ПЦ600-555 к г /м 3, в то время 
как на ВНВ-50 для класса бето
на В45 достаточно расходовать 
350 к г /м 3, т.е, расход вяжуще
го снижается на 37%, а клинке
ра на 67%.

выводы

1. При проектировании со
ставов тяжелого бетона на вя
жущих низкой водопотребности 
вяжущеводное отношение сле
дует назначать в пределах от
2,5 до 4 и расход воды 
125—140 л / м 3.

2. Использование ВНВ в бе
тоне дает возможность получе
ния высокопрочных бетонов; на 
ВНВ-50 изготовлены бетоны 
классов В45-В60, на ВНВ-100 
бетон классов В55-В75.

Важнейшими задачами со
временного строительства явля
ются снижение массы, экономия 
энергоресурсов (при отоплении) 
возводимых зданий, снижение 
их стоимости, а также сокраще
ние ручного труда в строитель
стве.

Наиболее эффективно эта 
проблема в легкобетонном стро
ительстве решается путем сни
жения средней плотности конст
рукционно-теплоизоляционных 
легких бетонов, повышения 
теплозащитных свойств наруж
ных стен зданий различного на
значения с надежным обеспече
нием нормативного уровня их 
эксплуатации и экономного ис
пользования гидравлических вя
жущих в капитальном строи
тельстве.

Решением наиболее важных 
вопросов этой проблемы явля
ются исследование возможно
стей использования недефицит
ного местного сырья — вулка
нических пород (дацита) По
лярного Урала Тюменского ре
гиона в качестве активных ми
неральных добавок к цементу, 
создание из этих пород эф
фективных пористых заполни
телей (дацизитов) и разработ
ка на их основе конструкци
онно-теплоизоляционных лег
ких бетонов средней плотности 
900—1000 к г /м 3 и классов по 
прочности В3,5—В5 для изго
товления однослойных огражда
ющих конструкций с улучшен
ными теплофизическими свой
ствами.

В основу развития легких 
бетонов положены фундамен
тальные труды отечественных и 
зарубежных исследователей, 
особенно в области производст
ва искусственных пористых за
полнителей. Развитие легкобе
тонного строительства обуслов
лено острой необходимостью по
вышения теплозащитных
свойств наружных стен зданий 
различного назначения.

Исходя из современных нор
мативных значений сопротивле
ния теплопередачи, средняя 
плотность коцструкционно-теп- 
лоизоляционного легкого бетона

(типа керамзитобетонг! должна 
быть для классов по прочности 
В3,5—В5 не более 1000 к г /м 3. 
При этом должны строго учиты
ваться топливно-энергетические 
затраты на их изготовление и 
трудоемкость производства. Так 
как основной объем легких бе
тонов занимает пористый запол
нитель, проблема теплозащит
ных свойств наружных огражда
ющих конструкций в большей 
степени решается на этапе раз
работок пористых заполнителей.

В работе были использованы 
следующие материалы: дацито- 
вые вулканические породы мес
торождений Полярного Урала 
Тюменского региона (Тоупугол, 
Дорожное), портландцемента 
марки 400 Сухоложского и 
Топкинского цементных заво
дов, глины Сургутского района, 
буровые (амбарные) шламы Фе
доровского месторождения Сур
гутского района.

В основу теоретических и 
экспериментальных разработок 
нового эффективного легкого 
бетона положена рабочая гипо
теза, предполагающая, что.хи
мический и минералогический 
составы дацитов месторождения 
Тоупугол Полярного Урала бла
годаря высокому содержанию 
стеклофазы, оксидов железа, 
алюминия, щелочных металлов, 
а также конструкционной воды 
могут обеспечить при обжиге 
получение в двухкомпонентном 
составе с глиной пористых за
полнителей с низкими насып
ной плотностью и теплопровод
ностью, а также повышенной 
прочностью. Такие заполнители 
могут составить основную сырь
евую базу производства легких 
бетонов в Западно-Сибирском 
нефтегазовом комплексе.

В соответствии с рабочей 
гипотезой был выполнен комп
лекс исследований, результаты 
которых положены в основу 
технологических разработок но
вого пористого заполнителя из 
дацитовых пород, названного 
автором “дацизитом".

Для производства дацизита 
применялся порошковый способ 
подготовки сырья, выпуск кото
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рого был организован на модер
низированной действующей тех
нологической линии. Разработа
ны составы шихты и опудрива- 
ющих материалов для производ
с т в  дацизита, характеризую- 
ь*0 Ься замкнутой ячеистой 
структурой и другими положи
тельными свойствами.

Исследования характери
стик цементного камня на сме
шанных вяжущих показали, что 
наличие в дацитовой вулкано
генной породе до 80% низко
температурной стеклофазы
обеспечивает ей высокую пуц- 
цоланическую активность. Со
держание в породе водосодержа
щего стекла увеличивает пла
стичность смешанного вяжуще
го, улучшается плотность и мо
розостойкость бетонов. Опти
мальное количество содержания 
дацйтовой породы в смешанном 
вяжущем — 20%.

Оптимизация составов кон
струкционно-теплоизоляцион
ных легких бетонов с учетом 
требований по теплопроводно
сти, морозостойкости и другим 
свойствам решалась с по
мощью методов математическо
го планирования эксперимента.

Для обработки эксперимен
тальных данных, подсчета ко-, 
эффициентов уравнений регрес
сии, статистического анализа 
гЮЛученных уравнений и опре
деления значений выходных па
раметров» составлена программа 
для ЭВМ на языке ФОРТРАН- 
IV. Все расчеты выполнялись на 
электронно-вычислительной ма
шине ЕС-1060.

Эксперимент выполнен по 
приведенной матрице для даци- 
зитобетона плотной структуры 
на песке, полученном дроблени
ем крупных фракций дацизита. 
Из исследуемых зависимостей 
видно, что значение водоцемен
тного отношения в равнопод
вижных легкобетонных смесях 

-увеличивается с ростом расхода 
портландцемента и крупного за
полнителя, в то время как 
влажность дацизитобетона по
сле тепловой обработки снижа
ется.

Анализ данных зависимости 
средней плотности и марочной 
прочности дацизитобетона от 
расхода портландцемента и 
крупного заполнителя свиде
тельствует о том, что для полу
чения _  конструкционно-тепло- 
изоляционного дацизитобетона 
плотной структуры минималь
ной средней плотности необхо

димо стремиться к максималь
ному насыщению бетона круп
ным заполнителем. Для разра
ботки научно обоснованной 
нормы расхода цемента в конст
рукционно-теплоизоляционном 
дацизитобетоне плотной струк
туры выполнен комплекс работ 
по оценке влияния расхода це
мента на морозостойкость и за
щитные свойства бетона.

На основании выполненных 
работ можно констатировать, 
что на дацизите насыпной плот
ности 450 и дробленом дацизи- 
товом песке марки 1000 можно 
получать дацизитобетон плот
ной структуры класса (марки) 
В5—В7,5 (М75—M l00) средней 
плотностью 1000-1100 кг/to 3 
при расходе крупного заполни
теля не менее 1050 л на 1 м3 
бетона.

Для получения конструкци
онно-теплоизоляционного даци
зитобетона марки по средней 
плотности Д900—1000 необхо
димо иметь крупный заполни
тель марки по насыпной плот
ности 300—350 к г /м 3 и мел
кий заполнитель марки по на
сыпной плотности не белее 800.

• Наиболее эффективным
способом уменьшения средней 
плотности дацизитобетона явля
ется поризация растворной час
ти бетона. В качестве порообра- 
зователя в работе использова
лись: древесный пекоизвестко- 
вый пенообразователь и газооб- 
разователь — алюминиевая 
пудра марки ПАП-1. Пенообра
зователь представляет собой 
с^есь 10-процентного раствора 
СДО и 7-процентного раствора 
извести в соотношении 1:1 (по 
объему). Анализ полученных 
экспериментальных данных сви
детельствует. о том, что пори
зация растворной части в даци- 
зитобето1$е. .позволяет сущест
венно снйцггь плотность бетона 
по сравнению с бетоном 
плотной структуры. Так, на да
цизите насыпной плотностью 
4 5 0 * г /м 3 получен беспесчаный 
дацизитобетон класса (марки) 
В3,5—В5 (М50—М75) средней 
плотностью 850—950 к г /м 3
при расходе портландцемента 
270—320 к г /м 3.

Составы бетона, использо
ванные для исследования физи
ко-механических свойств, и 
прочностные. характеристики 
дацизитобетонов и их различ
ные зависимости свидетельству
ют о том, что коэффициент 
призменной прочности (Кп.п)

дацизитобетона различной 
структуры близок к нормируе
мым значениям этого параметра 
для керамзитобетона или пре
вышает их. Полученные резуль
таты позволяют сделать предва
рительный вывод о возможности 
нормирования К пд для дацизи
тобетона по СНиП 2.03.01—84.

Прочность дацизитобетонов 
плотной структуры при осевом 
растяжении равна нормируемым 
значениям для легких бетонов 
или несколько превышает их. 
Прочность при растяжении да
цизитобетонов поризованной 
структуры в ряде случаев до 
20% ниже нормируемых значе
ний для легких бетонов плотной 
структуры, но выше нормируе
мых показателей для поризо- 
ванных легких бетонов. Разли
чие в прочности при растяже
нии для дацизитобетонов пори
зованной структуры может быть 
объяснено повышенной усадкой 
таких бетонов,приводящей к 
значительным собственным на
пряжениям.

В то же время наши иссле
дования свидетельствуют о том, 
что прочность на осевое растя
жение поризованных дацизито
бетонов может приниматься по 
СНиП 2.03.01т—84 с коэффици
ентом 0,85 вместо нормируемо
го коэффициента 0,7. Средняя 
величина растяжимости для да
цизитобетонов плотной структу
ры прочностью 8—5,5 МПа со
ставляет 0,27—0,47 м м /м , для 
дацйзитогазобетона прочностью 
4,1—8,8 МПа она находится в 
пределах 0,51—0,85 м м /м , а 
для дацизитопенобетона проч
ностью 3,7—7,8 МПа — соот
ветственно от 0,39 до 
0,62 м м /м . В целом предельная 
растяжимость поризованных да
цизитобетонов в 1,7—2,1 раза 
выше, чем у этих же материа
лов плотной структуры тех же 
марок.

Среднее значение предель
ной сжимаемости дацизитобето
на плотной структуры прочно
стью 8—15,5 МПа составляет
0.87—1,42 м м /м , а дацизито
бетона поризованной структуры 
прочностью 3,7—8,8 МПа — 
1,31—2,10 м м /м . При равных 
условиях предельная сжимае
мость дацизитобетонов плотной 
структуры меньше, чем поризо
ванных.

Опытные средние значе
ния начального модуля упру
гости исследуемых бетонов 
сопоставлены с нормируемой
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СНиП 2.03.01—84 величиной
для легкого бетона.

Отмечается, что для рас
сматриваемых видов бетона в 
интервале величиной 3 R k  от 
2 до 3 средние опытные данные 
отличаются от нормируемых ве
личин незначительно, а в ин
тервале от 1 до 2 — ниже нор
мируемых до 20%. Это позво
лило принять, что начальный 
модуль упругости дацизитобето- 
нов средней плотностью 
900—1100 к г /м 3 (до накопле
ния опытных данных) может 
определяться по нормам с коэф
фициентом 0,85.

Сопоставление эксперимен
тальных данных с величинами, 
рекомендуемыми нормами для 
легкого бетона, показало, что 
усадка пропаренных образцов 
из дацизитобетона плотной 
структуры в возрасте 250 сут 
ниже нормируемой. Усадка об
разцов из дацизитобетонов по- 
ризованной структуры в этом 
же возрасте выше нормируемой.

Оценка экспериментальных 
результатов по' ползучести рас-* 
сматриваемых видов легкого бе
тона в возрасте 250 сут путем 
сопоставления их с данными 
норм показало, что ползучесть 
дацизитобетонов плотной струк
туры соответствует нормируе
мым величинам, а поризован- 
ных — превышает их.

Конструкционно-теплоизо
ляционные дацизитобетоны ха
рактеризуются низким водопог- 
лощением и высокой морозо
стойкостью. Теплопроводность 
их на 15% ниже керамзитобе- 
тона при одинаковой средней 
плотности.

Прочность сцепления стерж
невой арматуры класса A-III с 
дацизитобетоном плотной
структуры выше, чем с керам- 
зитобетоном аналогичной струк
туры. Прочность сцепления ар
матуры с поризованным дацизи
тобетоном близка к опытным 
данным для керамзитобетона 
с поризованной растворной ча
стью.

Анализ экспериментальных 
данных и технико-экономиче- 
ские расчеты позволили реко
мендовать разработанный новый 
конструкционно-теплоизоляци
онный бетон средней плотно
стью 900—1000 к г /м 3 для из
готовления однослойных ограж
дающих конструкций. Выпуск 
таких конструкций налажен на 
Сургутском заводе крупнопа

нельного домостроения.
В качестве пористого запол

нителя в таком бетоне исполь
зован дапизит насыпной плот
ности 350—450 к г /м 3, выпу
скаемый Сургутским заводом 
строительных материалов. В ка
честве вяжущего применен пор
тландцемент марки 400 Сухо- 
ложского цементного завода. 
Стеновые панели из новых лег
ких бетонов изготовляли на по- 
луконвейерных технологических 
линиях.

Легкий бетон плотной 
структуры в панелях имел сле
дующие характеристики через 4 
ч после тепловой обработки: 
средняя плотность —
1000 к г /м 3, прочность при 
сжатии — 8,50 МПа, влажность 
бетона — 6.1%, Средняя плот
ность лёгкого поризованного бе
тона составляла 900 к г /м 3, 
прочность при сжатии — 
6,84 МПа,.влажность — 6,6 %.

Замена керамзита дацизи- 
том позволила уменьшить сред-, 
тою  плотность конструкцион
но-теплоизоляционного бетона 
на 200 к г /м 3» снизить энерго
емкость производства и трудо
затраты в. расчете на 1 мг ог
раждающих конструкций.

Рациональными областями 
применения новых видов легких 
бетонов на основе дацизита яв
ляются жилищное, соцкультбы- 
товое, промышленное и другие 
виды строительства.

По результатам исследова
ний разработаны: "Рекоменда
ции по технологии производства 
искусственных пористых запол
нителей на основе дацитов По
лярного УралаТюменского реги
она на Сургутском заводе стро
ительных материалов". “Реко
мендации по технологии произ
водства конструкционно-тепло- 
изоляционных легких бетонов 
на основе вулканитов Полярно
го Урала Тюменского региона 
на Сургутском заводе крупно
панельного домостроения".

По результатам промыш
ленных испытаний разработаны 
и утверждены Технические ус
ловия “Дацитовые породы По
лярного Урала — сырье для 
производства искусственного 
гравия", Технические условия 
“Гравий искусственный пори
стый (дацизит) из вулканиче
ских пород (дацита) Полярного 
Урала Тюменской области" и 
Технические условия на “Пане
ли стеновые наружные одно

слойные дацизитобетонные для 
жилых блок-секций жилых дс-
мов серии И-164.07“.

выводы

1. Теоретически обоснова^^
и практически подтверждена 
возможность получения нового 
вида гравиеподобного пористого 
заполнителя — дацизита из 
стекловидных вулканических 
пород (дацитов) Полярного
Урала Тюменского региона.
Подтверждена рабочая гипоте
за, сущностью которой является 
то, что дациты, характеризую
щиеся высоким содержанием
стеклофазы, оксидов железа и 
щелочных металлов, а также 
химически связанной * воды, 
обеспечат в двухкомпонентном 
составе с глиной или другими 
корректирующими добавками 
пиропластическую массу, вспу
чивающуюся при температуре 
обжига 1100—1200°С.

2. Дацизит отличается
улучшенными физико-механи
ческими и теплофизическими 
свойствами по сравнению с ке
рамзитовым гравием. Установ
лено, что средня» насыпная 
плотность дацизита составляет 
350—450 к г /м 3, прочность при 
Сдавливании в цилиндре* — 
1,8—3,1 МПа, водопоглоще- 
ние — 3,8—6 %; морозостой
кость — более 50 цшрюв, ко
эффициент теплопроводности 
(в ' засыпке) —
0,09—0Д1 В т/(м °С ). ё

3. На дацизите насыпной
плотностью 450 к г /м 3 получе
ны консгрукционно-теплоизоля- 
ционные бетоны классов (ма
рок) по прочности на сжатие 
В5—В7,5 (М75—M l00) со сле
дующими значениями средней 
плотности, к г /м 3:
1000—1100 — в бетонах плот
ной структуры; 900—1000 — 
при поризации растворной час
ти бетона алюминиевой пудрой; 
900 — при поризации раствор
ной части бетона вязкой пеной.

4. Йзучены прочностные ха
рактеристики дацизитобетона, 
исследованы его деформативные 
свойства, влияние расхода це
мента и способа поризации на 
показатели пористости, водопог- 
лощения и морозостойкости 
конструкционно-теплоизоляци- 
онных дацизитобетонов.

5. Освоено производство на
ружных однослойных стеновых 
панелей из дацизитобетона.
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ТЕОРИЯ

Ф
УДК 691.32:620.1-1-624.012.3/4.04

В.П. ЧАЙКА, канд.техн.наук (НИИ транспортного строительства)

Характеристика диаграмм  
неоднородного сжатия бетона

Разработка норм проектиро
вания бетонных и железобетон
ных конструкций нового поко
ления и их гармонизация с нор
мами ЕКБ-ФИП связана, в час
тности, с необходимостью нор
мирования основных характери
стик (опорных точек) диаграмм 
деформирования бетона [1 ]. 
Характеристики этих диаграмм 
при однородном (осевом) сжа
тии изучены в настоящее время 
достаточно подробно [2—4 ].
Достоверных данных о. виде ди
аграмм деформироЬанвд бетона 
при неоднородном сжатии, име
ющем место в сжатий зоне же
лезобетонных элементов при их 
изгибе или внецентреннрм на
гружении, несоизмеримо мень
ше. Вместе с тем именно неод
нородное напряженное . состоя
ние, в отличие от однородного, 
является характерным и наибо
лее распространенным для по
давляющего большинства стер
жневых, плоскостных и массив
ных железобетонных конструк
ций, а также отдельных участ
ков и зон тонкостенных про
странственных покрытий.

Учитывая изложенное, в 
Центральной лаборатории проч
ности бетона и железобетона 
НИИТСа предпринята попытка 
обобщения данных об основных 
характеристиках диаграмм не
однородного сжатия бетона. 
Указанные диаграммы получе
ны для прямоугольной сжатой 
зоны над трещиной, участков 
между трещинами и без них и 
для осесимметричной (тавровой, 
треугольной и трапециевидной) 
сжатой зоны над трещиной по 
разработанной в НИИТСе мето
дике [5 ] Отличительной осо
бенностью этой методики явля
ется возможность ее использо
вания для определения напря
жений в бетоне при неоднород
ном »кратковременном сжатии

на основе данных,' получаемых 
непосредственно из опытов на 
изгиб, внецентренное сжатие 
или растяжение. Исходные 
предпосылки, принятые в [5], и 
допущения, используемые в об
щепринятом подходе к опреде
лению напряжений в бетоне 
при однородном (осевом) сжа
тии, одинаковы. Отмеченное об
стоятельство предопределяет 
корректность сопоставления ди* 
аграмм, полученных по методи
ке [5}, с диаграммами, установ
ленными из опытов на цент
ральное сжатие.

Диаграммы деформирования 
бетона 'прямоугольной сжатой 
зоны . над трещиной получены 
по 'данным опытов на изгиб и 
внецентренное сжатие с боль
шим* эксцентриситетам железо
бетонных элементов, испытан
ных нагружением при однократ
ном кратковременном действии 
нагрузки. В дополнение к дан
ным, приведенным в [6 ], были 
обработаны результаты испыта
ния 15 изгибаемых и 15 внецен- 
тренно .сжатых образцов. Ис
пользовались опыты Абаканова 
М.С., Королькова В:Т., Немй- 
ровского Я.М. — Кочетко
ва О.И., Беликова В.А. (Н-И- 
ИЖБ), Берга О.Я. — Писанко 
Г.Н., — Хромца Ю.Н., Дегтере- 
ва В.В. — Гагарина Ю.А. 
(ЦНИИС), Кочеткова Ю.И. 
(Львовский ПИ).

Диаграммы деформирования 
бетона прямоугольной сжатой 
зоны на участке между трещи
нами получены по данным опы
тов на изгиб железобетонных 
элементов, испытанных Король
ковым В.Т., Немиров- 
ским Я.М. — Кочетковым О.И. 
(НИИЖБ) и Рокачем B.C. — 
Чайкой В.П. (Львовский ПИ). 
Всего были обработаны резуль
таты испытания 7 образцов.

Для получения диаграмм

деформирования бетона прямо
угольной сжатой зоны на участ
ке без трещин были обработаны 
результаты испытания бетонных 
призматических образцов на 
внецентренное сжатие с физи
ческим или близким к нему яд
ровым эксцентриситетом. Ис
пользованы данные ’ Белико
ва В.А., Таля К.Э.- (НИИЖБ), 
Дегтерева В.В. — Гагарина 
Ю.А. (ЦНИИС), Рюша Г. и 
Штокла 3. Всего был** Обрабо
таны результаты испытания 34 
отдельных образцов или серий 
образцов с близкими характери
стиками.

Обобщение результатов исс
ледования диаграмм .деформиро
вания бетона прямоущльной 
сжатой зоны ехемдтичбсаси 
представлено на рис. 1. Как 
следует из приведенных дан
ных, общий вид. диаграмм при 
неоднородном кратковременном 
сжатии не отличаемся ."от общего 
вида диаграммы . деформирова
ния бетона при однородном 
(осевом) сжатии: Характеристи
ки качественно идёнти^н^ диг 
аграмм.. неоднородного и Одно
родного сжатая i& упругрй" ста
дии работы практически совпа
дают, а  в упру го-идДстической 
стадии различны.' Отличие за
ключается вг том, ч+опри оди
наковых значения* продольных
деформаций напряжения в бе
тоне при неоднородном .сжатии 
больше соответствующих напря
жений при однородном Сждтаи.

Отношение максимальных 
сжимающих напряжений в вер
шине диаграмм неоднородного 
сжатия &тах (^гтах) к призмен
ной прочности бетона Яь зави
сит от условий деформирования. 
Для бетона сжатой зоны над 
трещиной отношение б  m&x/ R b 
изменяется в среднем от 1,6 до
1,3 при увеличении кубиковой 
прочности R от 25...30 до
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Рис. 1. Схематизированные диаграммы деформирования бетона прямоугольной сжа
той зоны

I  — над трещиной; 2 — на участке между трещинами; 3 — на участке без трещин;
4 — при осевом сжатии
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Рис. 2. Диаграммы деформирования бетона непрямоугольной осесимметричной сжа
той зоны (над трещиной)

1 — тавровой формы; 2 — треугольной формы; 3 — трапециевидной формы;
4 — при осевом сжатии

80...90 МПа. Значения отноше
ния (fmax/R b  для изгибаемых и 
внедентренно сжатых с боль
шим эксцентриситетом железо
бетонных элементов при одина

ковой кубиковой прочности бе
тона находятся примерно в оди
наковых пределах. Линейная 
аппроксимация этих опытных 
данных в первом приближении

может быть выполнена следую
щим выражением:

</"** / К ь 1,27 + 0,36 —  Г—

«С
при 20 « R  « 90.
Соответствующие макси

мальным напряжениям продоль
ные деформации бетона сжатой 
зоны изгибаемых и внецентрен- 
но сжатых с большим эксцент
риситетом железобетонных эле
ментов в сечении с трещиной 
также в первом приближении 
могут быть приняты равными 
ЗООхЮ5.

Для бетона сжатой зоны на 
участке между трещинами от
ношение максимальных напря
жений в вершине диаграммы 
неоднородного сжатия 6 так к 
призменной прочности находит
ся в пределах 1,40... 1,08 при 
20 « R  « 90. Отношение б тах /  
тах изменяется в диапазоне
0,93...1,43 и неплохо совпадает 
с теоретическим значением это
го отношения, равным 1,25 при 
оговоренных значениях коэф
ф ициентов^ и р., равных 0,9 
[5]. В этом случае линейная 
аппроксимация (1.1), преобра-

mav , 9 0 - Я
° H % fRb *  1,02 + 0,29 - - — .

(1.2)

зованная к бетону сжатой зоны 
на участке между трещинами, 
записывается в виде

Соответствующие напряже
ниям max продольные дефор
мации бетона сжатой зоны из
гибаемых железобетонных эле
ментов находятся в пределах 
(216...374)10"* при среднем зна
чении 275x10 '5.

Отношение 6 max/R b  для бе
тона сжатой зоны на участке 
без трещин в подавляющем 
большинстве случаев находится 
в пределах 1,0...1,2 при среднем 
значении, равном 1,1. Дефор
мации бетона сжатой зоны вне- 
центренно сжатых бетонных об
разцов, соответствующие напря
жениям б шах, в среднем состав
ляют 250x10'5.

Диаграммы деформирования 
бетона непрямоугольной осе
симметричной сжатой зоны над 
трещиной получены по данным 
опытов на изгиб и внецентрен- 
ное сжатие с большим эксцент
риситетом железобетонных эле-
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ментов. Всего были обработаны 
результаты испытания 7 образ
цов колонн с тавровой сжатой 
зоной (опыты Беликова В.А. — 
НИИЖБ), 5 образцов-балок с

Жгольной сжатой зоной (опы- 
Таттока и Криза) и 6 образ- 

цов-колонн с трапециевидной 
сжатой зоной (опыты Булгако
ва B.C., Беликова В.А. — НИ
ИЖБ). Обобщение полученных 
результатов приведено на 
рис. 2.

В связи с крайней ограни
ченностью сведений о диаграм
мах деформирования бетона не
прямоугольной сжатой зоны 
сделать обобщающие выводы об 
их . характеристиках в настоя
щее время не представляется 
возможным. Вместе с тем обра
щает на себя внимание качест
венная и количественная бли
зость данных, приведенных на 
рис. 1 и 2. Интересно также от
метить, что для треугольной 
сжатой зоны деформации бето
на, соответствующие макси
мальным напряжениям б  шах, 
равны 350x10'5, что превышает 
аналогичные деформации для 
прямоугольной сжатой зоны 
примерно на 50x10-5.

выводы

1. Бетон при неоднородном 
(изгибном, внецентренном) и 
однородном (осевом) сжатии де

формируется по качественно 
идентичным диаграммам, совпа
дающим в упругой и отличаю
щимся в упругопластической 
стадиях работы.

2. Характеристики диаграмм 
деформирования бетона прямо
угольной сжатой зоны в их вер
шине зависят от условий дефор
мирования (над трещиной, на 
участках между трещинами или 
без трещин) и в первом прибли
жении могут определяться по 
рекомендациям, приведенным в 
настоящей статье (формулы 
(1.1) и (1.2), рис. 1. Целесооб
разно дальнейшее проведение 
исследований для уточнения 
этих рекомендаций.

3. Характеристики диаграмм 
деформирования бетона .непря
моугольной осесимметричной 
сжатой зоны нуждаются в даль
нейшем исследовании.

4. При нормировании основ
ных характеристик (опорных 
точек) диаграмм сжатия бетона 
в общем случае необходимо 
учитывать влияние на них не
однородности напряженного со
стояния, являющегося характер
ным и наиболее распространен
ным видом напряженного состо
яния в железобетонных конст
рукциях различного вида и на
значения.
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Энергосберегающая технология 
изготовления 
высококачественой цементо
песчаной черепицы

Производство цементно-пес
чаной черепицы (ЦПЧ) как од
ного из эффективных и эстетич
ных кровельных материалов 
згароко развивается в последние

годы в стране. Однако вопросам 
энергосбережения при изготов
лении черепицы и повышения 
ее качества уделяется недоста
точное внимание.

Именно этим можно объяс
нить применение на ряде пред
приятий воздушно-сухого про
грева (30—60°С) или пропари
вания (70—85°С) черепицы без 
ухода за ней, использование по
вышенного расхода цемента 
(цементшесок -  1:2—1:2,5)
для ее изготовления, увеличи
вающего вес и способствующего 
дополнительному обезвожива
нию черепицы при тепловой об
работке за счет перегрева экзо
термическим теплом гидратации 
цемента [1 ], а также наметив
шуюся в некоторых норматив
ных документах тенденцию к 
снижению нормируемых требо-
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ваний к прочности черепицы. 
Так, по ТУ 10 РСФСР 289-87 
“Черепица цементно-песчаная 
прессованная‘‘ и ТУ 480-1-318- 
90 “Черепица цементная двой
ная желобчатая цветная" проч
ность на изгиб ЦПЧ (о коррект
ности этого требования см. ни
же) через 4 ч после ТВО долж
на составлять 43 кгс/см 2 и в 28 
сут — 55 кгс/см2, а в ТУ 21- 
33-115-92 “Черепица цементно- 
песчаная“ нормируемая разру
шающая нагрузка при испыта
нии ЦПЧ на изгиб ё и определя
ется значительно меньшей ве
личиной — 35 кгс через 4 ч по
сле ТВО и 45 кгс — после 
28 сут твердения. Для сравне
ния отметим, что итальянская 
черепица фирмы “Vortex
Hydra" при испытании на изгиб
имеет -  180—230 кгс (по 
данным фирмы).

При разработке технологии 
изготовления высококачествен
ной- черепицы следует учиты
вать ее специфические свойства 
как тонкостенного строительно
го изделия [1 ]. Обладая незна
чительной толщиной ( 6  =
12—14 мм) и большим модулем 
открытой поверхности (МП
100 м-1). ЦПЧ легко подверга
ется обезвоживанию в процессе 
твердения. Обезвоживание че
репицы приводит к снижению 
ее прочности, плотности, водо
непроницаемости и морозостой
кости, повышению водопогло- 
щения и коэффициента размяг
чения ее бетона во влажном со
стоянии [2]. Опасность обезво
живания черепицы возрастает с 
повышением температуры теп
ловой обработки' и снижением 
относительной влажности грею
щей среды, увеличением расхо
да цемента и его экзотермии 
[1 ]. Предрасположенность ЦП- 
черепицы к обезвоживанию в 
процессе твердения предъявляет 
ряд специальных требований 
как к качеству исходных сырье
вых материалов, так и к темпе- 
ратурно-влажностным условиям 
ее твердения.

По данным инофирм 
("Brass" и др.), ЦП-черепицу 
следует формовать из высокока
чественного кондиционного 
сырья, включая быстротвердею- 
щие (БТЦ) цементы марки 
500—600 с удельной поверхно
стью 400-500 м2/к г  и нормиру
емыми сроками схватывания 
(начало 1—1,5 ч, конец 
1,5—3 ч), фракционированный

мытый 'мелкий заполнитель (пе
сок), пониженные В /Ц  (от 0,26 
до 0,29) при соотношении це- 
мент:песок в исходной смеси, 
равном 1:3. Ускоренное тверде
ние такой черепицы должно 
осуществляться при мягких 
температурных режимах (50°С) 
и высокой влажности среды 
(фирма “Brass") или при тем
пературе 30°С после предвари
тельной изоляции свежеотфор- 
мованной черепицы с помощью 
полимерных плрнок (фирма 
“Vortex Hydra“).

Результаты сравнительных 
испытаний, проведенных во 
ВНИИжелезобетоне, импортной 
и отечественной черепицы, 
представлены в табл. 1. Отече
ственная черепица была изго
товлена из рядовых материалов 
(цемент марки 400 и 500, 
фракционированный кварцевый 
песок с М к = 2,5) с соотноше
нием цемент:песок в исходной 
смеси. 1:2,5 при В / Ц  -  0,4. 
Черепица подвергалась пропа
риванию (ТВО) при температу
ре 75°С по режиму 2 + 2 + 10 + 2 
ч или воздушно-сухому прогре
ву (БП) в туннельных камерах 
при температуре 38°С и относи
тельной влажности воздуха |/=  
= 30% в течение 16 ч.

Прочность мелкозернистого 
бетона черепицы на растяжение 
при раскалывании (Rp.p) опре
деляли на механическом инди
каторе ВНИИжелезобетона, 
прочность на изгиб (/?£) — ис
пытанием на приборе МИИ-100 
образцов-плиток размером 
16х4х<?, см, выпиленных алмаз
ной пилой из черепицы, водо- 
поглощение (W )  —  по ГОСТ 
12730.3, а водонепроницаемость 
черепицы — по ТУ 480-1- 
318—90. Согласно ТУ, при ис
пытании черепицы на водонеп
роницаемость столбом воды вы
сотой 150 мм и диаметром 
25 мм не допускается появление 
капли воды на обратной стороне 
черепицы в течение одного часа 
испытаний. Структурную пори
стость черепицы исследовали 
методом ртутной порометрии 
(см. табл. 1), фазовый состав 
продуктов твердения и поверх
ностного декоративного слоя 
импортной черепицы — мето
дами физико-химического ана
лиза.

Импортная черепица, осо
бенно итальянская, существенно 
превосходит по физико-техни
ческим свойствам испытанные

образцы отечественной черепи
цы (см. табл. 1) и характеризу
ется низкой суммарной пористо
стью минерального камня с пре
имущественным содержанием в 
структуре переходных и микро- 
пор (образец 1). Пересушен!^ 
краснополянская черепица, не
смотря на перерасход высокома
рочного цемента (М500) на ее 
изготовление, имеет низкую 
прочность и повышенные значе
ния водопоглощения и суммар
ной пористости с преобладаю
щим содержанием (более 84%) 
в структуре крупных и макро- 
пор (JU» 100 нм). Последние, 
как известно, негативно влияют 
на строительно-технические 
свойства и долговечность изде
лий. При таком качестве бетона 
указанная черепица не выдер
живает испытаний на водонеп
роницаемость.

. Методами- рентгеновского, 
микроскопического и ИК-спект- 
роскопического анализов образ
ца 1 итальянской черепицы ус
тановлена высокая степень гид
ратации цемента в черепице, 
свидетельствующая о примене
нии высокоактивного вяжущего. 
Негидратированный цемент 
практически не обнаруживает
ся, но просматривается значи
тельное количество тонкодис
персного (до 100 мк) кварцево
го песка и полевого шпата. Де
коративная пленка из отвердев
шей пигментированной смолы 
толщиной до 1 мм, покрываю
щая лицевую noBtepxHOCTb чере
пицы, имеёт хорошую адгезию 
к бетону, хотя в отдельных мес
тах наблюдается ее отслоение. 
Причем поверхностный слой 
смолы покрыт смесью гранитно
го отсева (плагиоклазы типа 
анортита) и кварцевого песка с 
крупностью зерен до 3 + 4,5 мм. 
По аналогии с другими кровель
ными материалами (рубероид и 
др.) такая обработка песком, 
гранитнкм отсевом и т.д. суще
ственно снижает тепловое ста
рение полимерного покрытия 
при эксплуатации и его скольз
кость в увлажненном состоянии.

Проведенные исследования 
позволили сформулировать сле
дующие количественные требо
вания к основным физико-тех
ническим характеристикам вы
сококачественной цементно-пес- 
чаной черепицы: РЙ » 180 кгс;

» И МПа; я £ р » 3,9 МПа; 
W  « 6%. Благодаря высокому 
качеству бетона такая черепица
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характеризуется повышенной 
водонепроницаемостью, морозо
стойкостью и долговечностью.

ВНИИжелезобетон при уча
стии Краснополянского керами- 
4 Арго завода разработал эф- 
фЪэтивную энергосберегающую 
технологию изготовления высо
кокачественной ЦП-черепицы, 
отвечающей вышеизложенным 
требованиям. Ограничение ис
парения влаги из черепицы при 
воздушно-сухом прогреве обес
печивается применением совре
менных противоиспаряющих 
материалов, включая вододис
персные пленкообразующие со
ставы ВПС, добавки — депрес
соры влагоиспарения ДВИ* и 
спеццементы с депрессорами 
ВДВ [3].

Следует отметить, что раз
работка технологии на началь
ной стадии существенно сдер
живалась отсутствием необхо
димой методической базы для 
определения прочности чере
пицы на изгиб. По 
ТУ 10 РСФСР 289—87 и ТУ 
480-1-318—90 указанную проч
ность рекомендуется определять 
по ГОСТ 8462, хотя формула 
для расчета R H, приведенная в 
ГОСТе, применима для пло
ских, а не желобчатых и пазо
вых изделий типа черепицы. 
Инофирмы “Vortex Hydra" и 
др. для характеристики физико-* 
механических свойств ЦП1? ис
пользуют не показатель прочно
сти (Ли, МПа), а величину раз
рушающей нагрузки черепицы 
(Ри, кгс) при испытании на

изгиб.
Для контроля качества че

репицы было предложено при
менять модельные образцы- 
плитки размером 16х4х£', см 
(ще б  — толщина плитки). Об
разцы формовали из цементно
песчаной смеси в стандартных 
формах-тройках, используемых 
для изготовления растворных 
образцов-балочек (4x4x16 см). 
После тепловой обработки и за
данных сроков твердения образ
цы-плитки испытывали на 
прочность при изгибе с по
мощью прибора МИИ-100, 
предназначенного для испыта
ний стандартных образцов-ба- 
лочек. Прочность плиток на из
гиб рассчитывали по формуле 

• Rg 
R* = к ~bh~  '

где к — коэффициент размерности, 
равный 64; Rg — показания индикато
ра прибора, кгс/см2; Ь — толщина 
плитки, см; А — высота (ширина) 
плитки, см.

При испытании стандартных 
балочек (6 А -  4 см) ука
занная формула преобразуется 
в Ryi ш

Предложенная методика по
зволила существенно ускорить 
исследования по совершенство
ванию тепловой обработки 
ЦПЧ с протнвоиспаряющими 
материалами и отказаться на 
стадии лабораторных исследова
ний от работы с громоздкими 
натурными образцами, которые 
невозможно изготовить без спе

циального оборудования. При 
достаточной апробации эта ме
тодика может быть рекомендо
вана заводам для оперативного 
контроля прочности выпускае
мой черепицы, аналогично ис
пытаниям контрольных образ- 
цов-кубов Ъ производстве желе
зобетонных изделий.

Результаты испытаний
прочности на изгиб 'Ъбразцов- 
плиток, 'изготовленных из раз
ных вяжущих (табл. 2) с при
менением ВПС и депрессоров и 
твердевших в различных усло
виях, представлены в табл. 3. 
Цементы Старооскольский 
(ПЦ-СО) и Воскресенский 
(ПЦ-В) имели марку 500, це
менты Щуровский (ПЦ-Щ) и 
завода “Гигант" (ПЦ-Г) — 
марку М400. Характеристики 
спецвяжущих (ВНВ и ВДВ), из
готовленных из указанных це
ментов, дополнительно приведе
ны в [4 ].

Толщина образцов-плиток 
составляла 6  -  0,9—1 см, рас
ход ВПС 200-300 г /с м 2. Состав 
наносили на открытую поверх
ность плиток сразу после их 
формования. Часть образцов не
медленно распалубливали по
сле теплообр&ботки, другую 
часть — по истечении одних 
суток.

Распалубленные поверхно
сти отдельных образцов допол
нительно защищали пленкооб
разующим составом (ПМ).

ПротивоисШаряющие мате-

Т а б л и ц а  1

Изготови- Серия
образ
ца

Условия
твердения С к  ь 

&Р’ К % Водоне- 
проницае- . 
мость, 
ч-мин

Кпорх Распределение пор, %|по ч, нм 0

тель чере
пицы кгс МПа МПа ! X10"2,

> 1 0 3 103-1 0 2 102—10 1-10

’’Vortex
Hydra”
(Италия)

1 ТВО, 30°С 3,9 - 6,6 ~В; 34)0 4,43 2,0 41,1 31,4 25,5

2 ТВО, 30°С 4,2 11,8 5,8 В; 3-00 5,34 29,2 19,9 31,6 19,3

’’Brass”
(Германия)

3 ТВО, 50°С В; 3-00 6,94 18,9 50,9 24,5 5,7

4 ТВО, 50°С
Э  | 7

— 6,55 18,2 57,1 18,9 5,8

Краснопо
лянский 
керам. з-д

5 38°С, БП, 
<£=30%

100-120 1,2 ~ 8,2 Н; 0-35 7,91 34,4 50,1 11,6 3,9

Опытный 
з-д ВНИИ- 
железобето
на (лабора
торный 
образец)

6 ТВО, 75°С 70-75 1,7 5,5 В; 3-00

П р и м е ч а н и я :  1. Образец 1 — с полимерцементным покрытием; 2 — окрашен; 3 -  с удаленным поверхностным покрытием; 
4 -  поверхностное полимерное покрытие; б — с добавкой гидрофобизаторе. 2. Индекс В -  черепица выдержала испытания на во
донепроницаемость; Н  — не выдержала.
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риалы (см. табл. 3) позволяют 
заменять пропаривание образ
цов-плиток непродолжительным 
(4—5 ч)' воздушно-сухим про
гревом при температурах 
40—50°С с немедленной распа
лубкой образцов, после оконча
ния тепловой обработки. По 
прочности и водопоглощению 
(W « 5,6—5,9%) прогретые
образцы с ВПС не отличаются 
от пропаренных. Увеличение 
цикла прогрева с 5 до 9 ч не
значительно влияет на физико
механические свойства ‘ таких 
образцов.

Однако с повышением тем
пературы до 60°С и увеличени
ем щюдолжительности прогреву 
с 4 до 8 ч усиливается негатив
ное воздействие обезвоживания 
на прочность цементно-песча- 
ных плиток, особейно подверг
нутых немедленной распалубке. 
Оптимальную прочность в этом 
случае имели образцы с ВЦС 
после сокращенного прогрева и 
распалубки в возрасте 1 сут. 
Немедленцая распалубка образ
цов допускается при условии 
обязательной защиты распалуб
ленных поверхностей с по
мощью ВПС/

Образцы, изготовленные на 
спещ^менте ВДВ, менее чувст
вительны к обезвоживанию при 
воздушно-суХом прогреве, чем 
образцы, защищенные ВПС 
(см. табл. 3). После сокращен
ного прогрева при температурах 
40—60°С образцы цабирают 
прочность к 1’*сут 80—90% и к 
28 сут 120—160% от прочности 
цементно-песчаных образцов, 
изЬэтовленных на портландце
менте и твердевших* 28 сут в 
нормальных условиях.

Представленные данные по
казывают (см. табл. 3), что 
стремление отдельных предпри
ятий, выпускающих ЦПЧ, к по
вышению температуры и про
должительности тепловой обра
ботки-черепицы (по аналогии с 
ТВО тяжелого бетона) не улуч
шает ее качественных показате
лей и ведет к перерасходу энер
горесурсов.

Опытно-промышленные ис
пытания разработанной техно
логии производства высококаче
ственной цементно-песчаной че
репицы с применением ВПС и 
ВДВ проводили на Краснопо
лянском керамическом заводе 
(г. Лобня). В качестве вяжущих 
использовали Воскресенский 
портландцемента М500 и изго-

Т а б л и ц а  2

Вяжущие Добавка уд’ м2/кг Сроки схватывания,
Ч.-МИН

начало г конец

4-50
5-00 
5-00 
5-30
4-40
5-15
7-30
8-40

пц-в
ВДВ-Л 2В)1 
ВДВ-ПТ (В) 
ВДВ-1 Л (В)
п ц -со
вд-щ
ВНВ-Щ 
ВДВ-1 Л (Щ)

390 27,5 3-30
3%ДВИ-Л 420 25,0 3-45
2.5 &ДВ№1Л 430 25,0 3-45
3.5 %ДВИ-1Л 570 26,0 3-00

300 25,0 3-00
-  . 290 24,5 2-55
1.5 %С-3 310 19,5 4 -50
3% ДВИ-1Л 305 20,0 6-30

Т а б л и ц а  3

Вяжущие .Я /я В/Ц ПМ Уело1
ВИЯ
тверде
ния

t , о с  

•

Режим, ч Распалуб
ка образ
цов

, МПа

ПЦ-СО 3 0,35 . А 20 ._ С —/7,1
ПЦ -СО . 3 0,35 — В 60 3+.2+8+2 С 5,4/8,0
ПЦ-СО 3. 0,35 — Б 40 . 2+1+4+0 Н 1,7/2,4
п ц с о 3 0,35 ;в п с Б 40 2+1+4+0 Н 5,0/8,0
п ц -со 3 0,35 0 . — Б " 40 2+1+8+0 Н -/3 ,0
ПЦ-СО 3 0,35 ВПС Б 40 2+1+8+0 Н 5,2/8,6
пц-со 3 0,35 ВИС Б 60 2+2+2+0 Н 4,2/6,7
пц-со 3 0,35 ВПС Б 60 2+2+2+0 Н+ВПС 5,1/8,4
п ц -со 3 0,35 ВПС Б 60 2+2+2+2 С 4,7/9,1
ПЦ-СО 3 0,35 — Б 60 2+2+4+0 Н -/3 .6
п ц -со 3. 0,35 ВПС Б '6 0 2+2+4+0 Н 4,7/6,9
п ц -со 3 0,35 Б 60 2+2+6+2 С -/2 ,7
п ц -со 3 0,35 ВПС Б 60 2+2+6+2 С 5,4/6,3
п ц -со 2 . 0,24 — Б ■45 2+1+3+1 с 1,6/2,1
ПЦ-В 2 0,24 — . А 20 . — • с —/8,1
пц-в 2 9,24 _ Б 45 2+1+3+1 с Г,5/2,1

ВДВ-1 Л (В) 2 0,24 — Б ' 45 2+1+3+1 с 6,4/9,8
ВДВ-1Л(В) 2 0,24 — А 20 — с -Д 1,5

ПЦ-Г 2,5 0,4 — Б 50 1+2+»+1 с  . 1,5/2,1
ПЦ-Г 2,5 0,4 ВПС Б 50 1+2+2+1 с <*1/8,4
ПЦ-1Ц 2,5 0,3 — А. 20 — с -/6 ,0

ВНВ (Щ) 2>5 0,28 — В 60 2+3+6+2 с •6,6/8,9
ВНВ(Щ) 2,5 0,28 — В 80 й х  2+3+6+2 с 7,1/7,6
ВЦВ(Щ) <Ц5. 0,28 — Б 60 т 2+2+4+.1 с 4,1/5,6
ВДВ-1 Л (ВО/2,5 0,28 — В 60 2+3+6+2 с 7,0/14,8
ВДВ-1Л(Щ)/2,5 0,28 - Б 60 2+2-W+1 с 6,6/9,9

П р и м е ч а н и я :  1. А -  нормальное твердение; В -  ТВО; Б -  воздушно-сухой 
прогрев. 2. С — распалубка 9 суточном возрасте; Н — немедленная распулубка. 
3. Перед чертой в возрасте 1, после черты -  28 сут.

Т а б л и ц а  4

Вяжущее СодерЯ/Я В/Ц ПМ Усло ■ ^ .к гс р.р W,
жание вия ,
ДВЦ, тверде МПа
% ’ ния

ПЦ — 2 0,39 _ Б 100 1,2 8,5
ПЦ 2 0,39 ВПС-Д Б 235 2,8 6,2
ПЦ 2,6 0,39 - Б 120 1,4 9,0
ПЦ — 2,6 0,39 ВПС-Д Б 223 2,9 6,3
Ш _ 2,6 0,39 Concur Б 190 — —
ПЦ 2,6 0,39 _ д 150 2,2 8,4
ПЦ 2,6 0,39 ВПС-Д д 242 2,9 6,4
ПЦ _ 2,6 0,39 Concur д 227 . 2,4 7,3
ВДВ-Л 3 2 0,29 — Б 260 3,5 6,1
ВДВ-Л 3 2 0,29 ВПС-Д Б 310 3,8 6J3
ВДВ-1Л 3,5 3 0,33 Б 250 3,4 6,3
ВДВ-1Л 3,5 3 0,33 ВПС-Д Б 320 3,9 5,8
ВДВ-1 л 3,5 3 0,33 ВПС-Д Б 330 3,8 6,0
ВДВ-1Л 3,5 3 0,33 Concur Б 318 4,0 5,9
ВДВ-1 л 2,5 2 0,36 Б 190 3,0 7Д
ВДВ-1 л 2,5 2 0,36 ВПС-Д Б 245 3,3 6,4

П р и м е ч а н и е .  Б -  воздушно-сухой прогрев Д -  воздушное твердение
цехе.
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Т а б л и ц а  5

Вяжущие в / ц п м Я, цик Масса
лов ЦПЧ

(%) кгс
через
25 цик
лов

R  б 
Р.Р* 

МПа

W,%

ПЦ-В 0,39
ПЦ-В 0.39
ВДВ-1Л(В) 0,33
ВДВ-1 Л (В) 0,33
ВДВ-1Л(В) 0,33
ВДВ-1Л(В) 0,33

ВПС-Д 25 100,2
в п с -д  о

25 100,1
- О
Concur 25 100,5
Concur 0 —

290 3,8 5,8
255 3.6 5,9
390 4,4 5,5
340 4,2 5,6
330 4,2 6,1
315 4,1 5,9

товленные на его основе спец- 
цементы ВДВ, содержащие лиг- 
носульфонатные депрессоры 
ДВИ-Л и ДВИ-1Л. Кварцевый 
песок с М„ » 2,5 и и влажно
стью 1,5% содержал 0,6% гра
вия фракции 5—10 мм и
0,45 — фракции 2,5—5 мм. Ос
татки на ситах при определе
нии зернового состава песка по 
ГОСТ 8735 были, следую
щие: — 0,16 (5,3%); 0,16
(14,9%); 0,315 (30,5%); 0,63

, (27,6%); 1,25 (15,9%); 2,5
I (5.8%).

Изготовление черепицы раз
мером *420x330 мм осуществля
ли на установке итальянской 
фирмы “Vortex Hydra“. Соотно
шение цемента и песка (Ц:П) в 
исходной смеси варьировали от 
1:2 (принятого на заводе) до 
1:3, а В /Ц  — от 0,395 до 
0,295. Объемное окрашивание 
черепицы обеспечивали добав
кой к смеси пигмента — желез
ного сурика. Для защиты чере
пицы от обезвоживания исполь
зовали вододисперсные пленко
образующие составы марки 
ВПС-Д заводского изготовления 
и Concur-WB (Англия). Составы 
наносили на открытую поверх
ность свежеотформованной че
репицы с помощью краскорас
пылителя при расходе 200—300 
г /м 2.

Отформованную черепицу, 
уложенную на стеллажи, в кон
це рабочей смены помещали на 
ночь в туннельную камеру для 
сушки кирпича с температурой 
38—40°С и относительной 
влажностью воздуха 30—32%. 
В начале утренней смены чере
пицу распалубливали. Одна 

; партия черепицы твердела без
| обогрева в цехе (23—26°С, у  «

55—70%) и распалубливалась 
! через двое суток.
! Результаты испытаний

черепицы > в возрасте 28 сут 
представлены в табл. 4.

Испытания подтвердили эф
фективность разработанной тех
нологии. Опытная черепица по 
физико-техническим характери
стикам находится на уровне 
лучших зарубежных образцов- 
аналогов, а при совместном 
применении ВПС и ВДВ — су
щественно их превосходит (см. 
табл. 1,4). При значительном 
резерве прочности такой чере
пицы появляется возможность 
уменьшить ее толщину с 12-14 
до 7—10 мм и снизить матери
альные, транспортные и строи
тельные расходы. Все опытные 
образцы ЦПЧ выдержали испы
тания на водонепроницаемость 
в течение 6 ч. На контрольной 
' (заводской) черепице влажное 
пятно появлялось через 
35—50 мин после начала испы
тания.

Из-за высокой пористости 
контрольная ЦПЧ интенсивно 
насыщается водой, в том числе 
водой затворения гипса, при 
выравнивании им поверхности 
черепицы перед испытанием на 
изгиб. Так, контрольная ЦПЧ, 
испытанная в 3-суточном возра
сте на изгиб, показала разруша
ющую нагрузку 94 кгс, а анало
гичная черепица, увлажненная 
гипсом, — 55 кгс. Испытания 
опытной черепицы, отличаю
щейся высокой плотностью, не 
выявили подобного падения 
прочности. В воздушно-сухом 
состоянии опытная черепица 
имела Ри - 317—230 кгс, а вы
равненная и увлажненная гип
сом — 225—235 кгс.

За 1—1,5 ч хранения в воде 
контрольная черепица пропиты
вается водой на всю толщину, а 
опытная — на 0,5—1,5 мм. 
Сравнительные испытания ЦПЧ 
на изгиб во влажном и воздуш
но-сухом состоянии [2] показа

ли, что наименьшую величину 
влажно-сухого отношения

 - _-  0,59—0,63 имела
рсух 
и

контрольная черепица, подверг
нутая воздушно-сухому прогре
ву. Указанное соотношение для 
контрольной черепицы воздуш
ного твердения составляло 
0,7—0,75, а для опытной чере
пицы с ВПС и ВДВ — 0,98—1.

При воздействии атмосфер
ных осадков в процессе эксплу
атации контрольной черепицы 
ее прочность на изгиб за счет 
насыщения дождевой водой мо
жет снизиться на 25—41%, а 
прочность опытной черепицы — 
не более чем на 2%.

Испытания на морозостой
кость опытной черепицы воз
душно-сухого твердения прово
дили по первому методу 
ГОСТ 10060 с предварительным 
насыщением ее водой в течение
4 сут. Черепицу подвергали 
25 циклам замораживания и от
таивания, согласно ТУ 21-33- 
115—92. Результаты испытаний 
приведены в табл. 5.

Опытная черепица выдер
жала 25 циклов замораживания 
и оттаивания без заметного 
влияния на ее качество. Можно 
ожидать, что морозостойкость 
данной черепицы существенно 
превосходит нормируемые тре
бования ТУ по этому показа
телю.

ВПС повышают коррозион
ную стойкость ЦПЧ, что важно 
для обеспечения ее долговечно
сти в условиях продолжающего
ся загрязнения окружающей 
среды (кислые дожди и т.д.). 
Раствор соляной кислоты (С -
-  10%) не взаимодействует с 

поверхностью черепицы, обра
ботанной пленкообразующим 
составом. Однако при воздейст
вии на контрольную черепицу 
наблюдается бурное вспенива
ние раствора кислоты углекис
лотой, выделяющейся при раз
ложении гидратированного це
мента.

Технология производства 
высококачественной ЦПЧ с 
применением ВПС и ВДВ реко
мендована к массовому внедре
нию. Разработан технологиче
ский регламент воздушно-сухо
го прогрева ЦГГЧ, технические 
условия на ВПС-Д, рабочие
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чертежи на установку для авто
матического нанесения ВПС и 
монтажные чертежи на привяз
ку этой установки к станку для 
изготовления черепицы.

ВНИИжелезобетон обеспе
чивает заказчиков технической 
документацией, оказывает по
мощь во внедрении и в постав
ках ВП С/Д. Телефоны (095) 
306-34-11, 306-33-46.
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В.Ю. СЕТКОВ, И.С. ШИБАНОВА, О.П. РЫСЕВА, -канд.техн.наук 
(Норильский индустриальный ин-т)

Срок службы сборных 
железобетонных перекрытий 
тфомзданий в среде, 
содержащей хлор

Переработка руд тяжелых 
цветных металлов сопровожда
ется выделением в атмосферу 
кислых газов. Воздушная среда 
зданий и сооружений предприя
тий по производству никеля, 
меди и кобальта содержит хлор 
и агрессивно воздействует на 
железобетонные конструкции, 
вызывая их ускоренный износ и 
создавая аварийные ситуации. 
На Норильском горно-метал
лургическом комбинате
(НГМК) расходуются значи
тельные материальные и трудо
вые ресурсы для поддержания 
промышленных объектов в ра
ботоспособном состоянии. С 
целью установления долговеч
ности сборных железобетонных 
конструкций обследовались эле
менты со сроком эксплуатации 
Г от 11 до 43 лет. Характери

стика эксплуатационной среды: 
температура воздуха 1S...35°C, 
влажность 55...87%, концентра
ция хлора в воздухе
1...20 мг/м^, в среднем, 5 
м г /м 3. Согласно СНиП 2.03.П- 
85 “Защита строительных кон
струкций от коррозии" среда 
относится х сильноагрессивной.

Конструкции изготовлены из 
бетона на среднеалюминатном 
портландцементе классов
В12,5—В20, марки по водонеп
роницаемости WA— Wb. Арма
тура гладкого и периодического 
профиля из стали СтЗ и СтО. В 
таблице приведены результаты 
Натурного обследования по ряду 
промышленных объектов
НГМК. Данные таблицы пока-. 
зывают, что при сроке эксплуа
тации 10..Л2 лет в условиях от
носительной влажности воздуха 
до 85% и концентрации хлора 
от 1 до 2,5 м г /м 3 состояние 
сборных железобетонных конст
рукций преимущественно удов
летворительное. На поверхности 
конструкций наблюдались
влажные пятна, высолы. Корро
зия арматурных стержней не 
наблюдалась. Глубина проник
новения хлор-ионов была в пре
делах 10...25 мм. Эксплуатация 
конструкций в течение более 
длительного периода приводит к 
ухудшению их состояния. Так, 
при эксплуатации 20...30 лет в 
условиях относительной влаж
ности 60...80% и концентрации 
хлора 2,5...15 м г /м 3 конструк

ции имели значительные корро
зионные повреждения. Наряду с 
влажными пятнами, высолами, 
ржавыми отпечатками армату
ры наблюдались трещины вдоль 
арматурных стержней, отколы 
защитного слоя бетона. Глубина 
проникновения ионов хлора со
ставила 18...35 мм, глубина 
коррозии арматуры — 2,1...3,2 
мм. Состояние конструкций’не
удовлетворительное.

Более длительная эксплуа
тация приводит конструкции в 
аварийное состояние.

Установлено, что хлор дей
ствует на бетон созместно с уг
лекислым газом в соотвг.гствии 
с [1, 2]. При взаимодействии 
хлора с гидроксидом и карбона
том кальция образуются хорошо 
растворимые гигроскопичные 
соли в виде хлористого кальция, 
гипохлорита и их производных, 
трехкальциевого гидрохлоралю- 
мината и гидрохлорферрита. 
Основные соединения и гипо
хлорит, стабильные в присутст
вии гидроксида кальция, разля- 
гаются углекислым газом, а об
разующийся раствор хлористого 
кальция за счет диффузии и ка
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Объект обследования Срок
службы
годы

Параметры экс
плуатационной 
среды

Характеристика
повреждений

Оценка
состояния

влаж
ность, %

кон
центра
ция
хлора,
мг/м3

глубина 
проник
новения 
хлор-ио
нов, мм

глубина
коррозии
арматуры,
мм

Отделение приготовле
ния растворов

10-12 70-85 1-2,5 10-25 0 Удовлетво
рительно

Электролизный
передел

12-17 60-87 2,5-15 15-30 0-0 ,6 »

Передел сушки хлора 20-30 60-80 2,5-15 18-35 2,1-3,2 Неудовлетво
рительно

Передел синтеза 20-40 75-85 2,0-15 27-47 1,4-5,0 Аварийное

Хлорное отделение 30-40 60-87 2,5-10 30-60 1,6-7,2 ”

Гидрометаллургическое 42—46 
отделение

62-80 2,5-20 34-72 1,7-7,8 ••

пиллярного всасывания переме
щаются в глубь бетона. В ре
зультате перехода значительной 
части твердой фазы цементного 
камня в соляной раствор повер
хностный слой бетона становит
ся более пористым и разрушает
ся. Перемещение солей хлора, 
вызывающих коррозию армату
ры в глубь бетона происходит 
быстрее по сравнению с переме
щением фронта карбонизации, 
и арматура корродирует в ще
лочной среде. Коррозия нерав
номерная. Рост объема продук
тов коррозии арматурной стали 
способствует разрушению за
щитного слоя бетона. Образу
ются трещины в защитном слое 
вдоль арматурных стержней, от
колы бетона.

На рис. 1 представлены экс
периментальные данные и ана
литические зависимости про
движения фронта опасных для 
арматуры концентраций хлори

дов в глубь бетона в условиях 
действия эксплуатационной сре
ды. Установлено, что наиболее 
полно экспериментальные дан
ные перемещения ионов хлора в 
глубь сечения элемента описы
вает зависимость

йс) = 3 ,3 т0'7, (1)

где h c \ — глубина проникновения- 
ионов хлора, мм; 'С — время экслуата- 
ции конструкций, год; 3,3; 0,7 — эмпи
рические коэффициенты, зависящие от 
свойств бетона и среды. Коэффициент 
корреляции равен 0,94.

Преобразуя зависимость (1), 
определяем расчетный срок 
службы железобетонных конст
рукций t  п, по фактору пассиви

рующего действия защитного 
слоя бетона

С|в
г =ехр(1,42 1п------) ,  (2)
п 3,3

где С1в — толщина защитного слоя бе
тона, мм.

Формулой (2) рекомендует
ся пользоваться при определе
нии срока службы железобетон
ных конструкций, изготовлен
ных из бетона нормальной 
рлотности класса в В12,5...В20 
на среднеалюминатном порт
ландцементе.

При проведении капиталь
ных ремонтов и реконструкции 
промышленных зданий и соору
жений в условиях их длитель
ной эксплуатации, когда полно
стью исчерпаны защитные свой
ства бетона и наблюдается кор
розия арматуры, для целей пла
нирования ремонтно-восстано- 
вительных работ срок службы 
железобетонных балок и плит 
целесообразно определять исхо
дя из резерва их несущей спо
собности. Величина резерва мо
жет быть определена коэффи
циентом kv , представляющим 
отношение фактического изги
бающего момента от внешних 
нагрузок к фактической несу
щей способности сечения эле
мента, зависящей от степени 
коррозионного разрушения.

На рис. 2 приведены экспе
риментальные данные коррози
онного разрушения рабочей ар
матуры балок и плит из сборно-

Рис. 1. Продвижение ионов хлора в 
глубь бетона во времени

Рис. 2. Развитие коррозии армаггуры во времени
7, •  — при толщине защитного слоя а в = Ю мм> 2, о — то же, при а в = 20 мм
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го железобетона и эмпириче
ские зависимости времени экс
плуатации конструкций t , год, 
от глубины коррозии (уменьше
ния диаметров) арматуры 6 , 
мм. Установлено:

45 1, - 4 S  + (rB- r n) [ l  МП

(3)
где 7? в — момент времени образования 
коррозионных трещин в защитном слое 
бетона, год. Экспериментально опреде
лено:

Гв = о, la yв (4)
.4; 0,1; "1,7 — эмпирические коэффици
енты; In — 'логарифмическое действие. 
Коэффициент корреляции зависимости 
(3) равен 0,92.

Для определения срока 
службы конструкций по форму
ле (3) необходимо выразить ве
личину 6  через кг . Введем ко
эффициент коррозионного изно
са арматуры к5, представляю
щий отношение площади сече
ния прокорродированной арма
туры к площади сечения арма
туры до коррозии. Выразим ве
личину 6  через ks. Для одно
рядного расположения арматур
ных стержней имеем:

S * J _ ( 1  -k_)ds/t? (5)
4 *

где п — число рабочих стержней арма
туры.

В условиях коррозионного 
разрушения растянутой зоны 
железобетонных изгибаемых 
элементов при определении ве
личины ks по коэффициенту ре
зерва к т , для различных типов 
сечения элементов, количества 
и диаметров стержней рекомен
дуется использовать формулы, 
приведенные в табл. 2.

Величина RB — расчетное 
сопротивление бетона, МПа; 
Ъ — ширина сечения элемента, 
см; Ло — рабочая высота сече
ния, см; Rs — расчетное сопро
тивление арматуры, МПа;
Л* — площадь сечения армату
ры, см2; Rx  — расчетное сопро
тивление арматуры сжатию, 
МПа; bf — ширина полки, см; 
А/ — высота полки, см. Срок 
службы конструкций в рассмат^ 
риваемом случае определяется 
по формуле (3) при величине 6, 

найденной через коэффициен
ты k t  и ks. При этом не допу
скается нарушение совместно
сти работы арматуры с бетоном

[3], для чего время г  не долж
но приниматься равным или 
большим £„.

вывод

На стадии ввода промыш
ленного объекта в эксплуата
цию в условиях действия силь
ноагрессивной среды, содержа
щей хлор, срок службы сборных 
железобетонных перекрытий, 
изготовленных из бетона клас
сов В12,5...В20 марок W4...W6 
на среднеалюминатном порт
ландцементе целесообразно оп
ределять по формуле (2). Для 
целей планирования ремонтно
восстановительных работ на 
действующих предприятиях 
срок службы вышеуказанных 
конструкций рекомендуется оп

ределять исходя из резерва их 
несущей способности по форму
ле (3).
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Оценка термоморозостойкости 
бетона по изменении модуля 
деформации при нагружении

Обеспечение долговечности 
бетона конструкций, эксплуати
руемых в атмосферных услови
ях, является актуальной техни
ко-экономической задачей. Мо
розостойкость бетона, т.е. спо
собность бетона сохранять тре
буемый уровень, прочности при 
многократном замораживании- 
оттаивании в водонасыщенном 
состоянии, в значительной сте
пени определяет его долговеч
ность. Однако в некоторых исс
ледованиях установлено, что 
для бетона ряда конструкций 
решающая роль в обеспечении 
долговечности принадлежит 
стойкости структуры к нагрева- 
нию-остыванию [1 ]. Для на
званного свойства бетона пред
ложен термин “термостойкость11
и, более распространенный в 
последнее время, — термоморо
зостойкость — весьма чувстви
тельный критерий оценки стой
кости бегона. Показано, что 
обеспечение высокой морозо

стойкости бёфша (F) не гаран
тирует высокой термоморозо
стойкости [1 ]. В связи с выше
изложенным для оперативного 
прогнозирования долговечности 
бетона ряда конструкций появ
ляется необходимость в созда
нии экспресс» методов оценки 
термоморозостойкости (Ft).

В настоящее время термомо
розостойкость оценивается мо- 
розостойкрстыо образцов, пред
варительно прошедших 60 или 
90 8-часовых циклов нагрева
ния до 70°С и охлаждения до 
20°С; результат представляется 
в виде 60(90) + F [1 ]. Очевид
но, что указанный метод длите
лен и трудоемок.

Возможное снижение моро
зостойкости бетона в результате 
воздействия предварительного 
многоциклового нагревания-ос
тывания обусловлено образова
нием микротрещин в структуре 
бетона вследствие действия 
внутренних напряжений, вы
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Т а б л и ц а  1

Вид бетона Виц цементе Число
серий

Расход
цемента

циклы 1 
при -50°С

Е0 ■ Ю“ 3, 
МПа

^ ^ в л ы й ПЦ-Д20 М400 
НЦ-10 М400

6
2

300...400 42...75 25,8-42,6

Легкий ПЦ-Д20 М400 7
(керамэито- 300...500 31,..100 12,4—28,4
бетон) НЦ-10 М400 10

Т а б л и ц а  2

Зависимость Число точек Коэф-ты уравнения

« 0  Г  * 1

---------------

V  = —  
У

Значения х
при у  = 1

Для тяжелого 
бетона

8 0.44 1,6763 14 0,763

Для керанЬито- 
бетона

17 0,1059 2,723 17,5 0,824

Общая 25 0,0944 2,993 21,3 0,7 9

званных различием коэффици
ентов температурных деформа
ций его компонентов. Образо
вавшиеся микротрещины явля
ются причиной более интенсив
ного разрушения структуры бе
тона при замораживании-оттаи
вании в водонасыщенном состо
янии. В связи с этим стойкость 
структуры бетона к микротре- 
щинообразованию при воздейст
вии напряжений должна опре
делять стойкость к многоцикло
вому нагреванию-остыванию, 
т.е. термоморозостойкость.

Известно, что при воздейст
вии возрастающих механиче
ских напряжений в структуре 
бетона происходят изменения, 
обусловленные микротрещино- 
образованием. Структурно-ме
ханические характеристики бе
тона (JtT) н (/?т), предложенные 
О.Я. Бергом [2, 3], разделяют 
стадии различного состояния 
структуры. Первая параметри
ческая точка RT характеризует 
начало процесса микрот ре цено
образования, который сопро
вождается разрыхлением струк
туры. Вторая параметрическая 
точка R t  характеризует нару
шение сплошности материала, 
т.е. трещинообразование, в том 
числе в зоне контакта це
ментного камня с заполнителем 
[2, 3, 4].

Упругопластические свойст
ва бетона в параметрических 
точках характеризуются моду
лем деформации (Д .)'и  (Ет) со

ответственно, который численно 
равен тангенсу угла наклона се
кущей, проходящей через пара
метрическую точку и начало 
координат на диаграмме 6 /R -
— £ . Отношение модулей де
формаций E j/E r  определяет 
стойкость структуры бетона к 
развитию микротрещин, по
скольку при интенсивном тре- 
щинообразовании значение Ет
и, следовательно, E j/ E j будет 
снижаться вследствие развития 
пластических деформаций.

В связи с вышеизложенным 
отношение модулей деформаций 
Е х/Е ^  можно использовать в 
качестве критерия оценки стой
кости структуры к микротрещи- 
нообразованию при воздействии 
напряжений. Предложенный 
критерий будет характеризовать 
в том числе стойкость структу
ры бетона к многоцикловому 
нагреванию-остыванию, т.е. 
термоморозостойкость (Ft).

Для получения количест
венной зависимости F t/F  -
-  (Ет/Ех) испытаны 25 серий 
образцов, сведения о которых 
представлены в табл. 1.

В исследованиях использо
ваны известняковый щебень, 
керамзитовый гравий двух заво
дов, песок с модулем крупности 
1,8. Д ве серии тяжелого бетона 
и шесть серий легкого были из
готовлены с использованием 
тепловой обработки (пропарива
ние), остальные твердели в нор

мальных условиях. Изготавли
вали образцы-призмы
10x10x40 см.

В месячном возрасте образ
цы насыщали водой в течение 
96 ч и делили на две группы. 
Часть образцов первой группы 
испытывали на морозостойкость 
(F) при температуре заморажи
вания минус 50°С. За критерий 
морозостойкости принимали ве
личину остаточных деформа
ций; другую часть испытаний 
проводили пр методике 
ГОСТ 24452 для получения за
висимости б — В и призменной 
прочности. Значение парамет
рических точек определяли по 
методике [2, 3]. Определяли 
модули деформаций бетона при * 
уровне нагружения, равном 
нижней границе микротрещино- 
образования RT: F0 -  Rr/£  о; 
верхней границе микротрещи- 
нообразования Re: Fy « Лт/£  v 
и их отношение Е у / Eq.

Вторую группу образцов 
подвергали нагреванию до 70°С 
и остыванию до 20°С по мето
дике [1 ]. После 60 циклов на
гревания для тяжелого бетона и 
90 циклов для керамзитобетона 
образцы 'насыщали водой в те
чение 96 ч и испытывали на мо
розостойкость (Ft) при темпера
туре замораживания минус 
50°С по указанной выше мето
дике.

Результаты испытаний 
представлены в табл. 2.

Анализ результатов показы
вает наличие зависимости Ft/  F 
« f(E v/ E q), которая может 
быть описана уравнением вида 
у = В0<.е6 . Из табл. 2 видно, 
что наилучшие статистические 
параметры у функциональной 
зависимости для тяжелого бето
на. Объясняется это тем, что 
тяжелый бетон более чувствите
лен к нагреванию-остыванию в 
сравнении с легким бетоном. 
При значениях F t/F  » 1 в про
цессе нагревания-остывания в 
структуре материала преоблада
ли конструктивные процессы, а 
точку F t/F  = 1 можно считать 
точкой сохранения неизменной 
структуры. Этой точке соответ
ствуют разные значения абс
цисс, причем для керамзитобе
тона — большее значение, что 
закономерно, поскольку керам- 
зитобетон в сравнении с тяже
лым является более упругим 
материалом.

Таким образом, соотноше
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ние модулей деформаций, ха
рактеризующих качественные 
изменения структуры, является 
критерием стойкости структуры 
к трещинообразованию. Предло
женный критерий может быть 
использован, в частности, для 
оценки стойкости структуры к 
циклическому нагреванию-ос
тыванию. Возможно, предло
женный критерий будет харак

теризовать стойкость структуры 
бетона ко всем видам физиче
ских воздействий, т.е. опреде
лять долговечность, совместно с 
морозостойкостью, при отсутст
вии химической коррозии.
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Об условиях длительности 
пассивирующего действия 
серного бетона на стальную  
арматуру

Пассивирующее действие 
бетона на стальную арматуру 
является основой защиты ее от 
коррозии. Опыт и исследования 
показывают, что длительность 
пассивирующего действия обыч
ного бетона зависит в основном 
от его плотности и толщины за
щитного слоя у арматуры [1 ].

Капиллярно-пористая струк
тура цементных бетонов пред
полагает неизбежность их взаи
модействия с окружающей сре
дой. В обычном бетоне плотной 
структуры на портландцементе 
сталь находится в пассивном со
стоянии благодаря насыщению 
гидратами окиси кальция поро
вой жидкости цементного кам
ня, значение pH которой со
ставляет 12.. 12,5. Снижение pH 
жидкой фазы в процессе накоп
ления в ней ионов депассивато- 
ров в результате воздействия 
агрессивных сред приводит к 
развитию процессов коррозии 
арматуры.

Механизм коррозии армату
ры в серном бетоне в качествен
ном отношении неодинаков с 
механизмом коррозии в цемент
ном. Отсутствие капиллярко-по- 
ристой структуры в серном бе
тоне в значительной степени ог
раничивает его взаимодействие 
с окружающей средой. Если це
ментный бетон характеризуется 
щелочной средой, то серный —

нейтральной, а при постоянном 
воздействии воды — слабокис
лой. Это, при наличии техноло
гических дефектов или деструк
тивных процессов, может созда
вать реальную опасность интен
сивной коррозии стальной арма
туры.

Данных о сохранности 
стальной арматуры в серном бе
тоне мало и они носят противо
речивый характер. Так, по дан
ным [2], следов коррозии арма
туры в изделиях из серного бе
тона, которые выдерживали на 
открытом воздухе в течение 2 
лет, не было обнаружено, что 
объясняется низкой воздухо- и 
водопроницаемостью бетона. По 
[3], при хранении балок, арми
рованных стальной арматурой, 
в воде отмечена значительная 
коррозия арматуры. При хране
нии аналогичных балок в воде, 
но изготовленных из модифици
рованного серного - бетона, пас
сивирующее действие бетона по 
отношению к арматуре было 
обеспечено.

Анализ результатов [3 ] по
зволяет предположить, что при
чиной коррозии арматуры явля
ются не плохие пассивирующие 
свойства серного бетона, а- его 
Состав, в котором присутствова
ли в качестве наполнителя 
зольная пыль (зсша-унос ТЭЦ). 
Известно, что золы-уносом со

держат различные сернистые 
соединения, которые при посто
янном воздействии воды значи
тельно повышают коррозионную 
опасность для арматуры. Также 
известно, что замена кварцевой 
муки золой- унос в цементных 
бетонах понижает pH поровой 
жидкости, увеличивает пори
стость и проницаемость струк
туры бетона [4]. Исходя из со
временных воззрений, на состо
яние арматуры в бетоне могут 
влиять ионы HS", SO'^, S '2 и 
атомарный водород. Исследова
ния сероводородной коррозии 
показывают многократное уско
рение коррозии во влажной сре
де в присутствии сероводорода. 
При этом не только ускоряется 
общая коррозия, но и резко 
проявляется склонность напря
женной стали к водородному 
охрупчиванию в результате то
го, что образующийся при реак
ции сероводорода с металлом 
атомарный водород проникает в 
структуру стали, рекомбиниру
ется в ней в молекулярный и 
создает очень высокие давле
ния.

Известно, (Что сульфат-ионы 
SO-2 оказывают/ активирующее 
действие на сгаль [1 ]. По анод
ным кривым видно, что в вы
тяжке без сульфата и с малым 
его содержанием сталь пас
сивна. Ее активация наступа-
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ет, начиная с содержания 
сульфат-ионов » 0,1 г э к в /л  
(800...1000 м г/л ).

Сведений о влиянии эле-

Жарной серы на коррозию 
\ в бетоне не имеется. Од

нако, по данным НИПИсеры 
(Львов), в автоклавной сере и в 
сере подземной выплавки содер
жится 2...5 г / т  сероводорода, а 
наличие органических примесей 
приводит к дополнительному 
образованию сероводорода и 
твердого сероуглеродного комп
лекса, что может служить при
чиной неустойчивого пассивного 
состояния стали. Еще большее 
количество этих соединений мо
жет содержаться в серосодержа
щих отходах, например в золе 
отстоя, которые используются в 
качестве связующего для изго
товления серного бетона [5 ].

Целью исследований явля
лось изучение сохранности и 
скорости коррозии стальной ар
матуры в серном бетоне при 
экспозиции образцов в воздуш
но-сухих условиях и воде на 
протяжении 360 сут.

Объектом исследований яв-

Таблица 1 

, МПаСерия Вид напол
нителя 5 „>

см2 /г С

Расход, % по массе

1* .

R , МПа R btb

СБ-1 Кварцевая
мука

3500 13 13 24 50 49,2 10,9

СБ-11 Зола»унос 3200 13 13 24 50 42,3 8,0
СБ-111 Минераль

ная часть 
золы отстоя

26 24 50 35,1 6,8

СБ-1 У Зол*-унос 3200 13* 13 

* Сера, модифицированная 5% ДЦПД

24 50 65,3 19,5

Наполнитель

Кварцевая мука 
Зола-унос

Наполнитель

Кварцевая мука 
Зола-унос

SiOj АЬОз^егОзТсаО +1 ^ 0  +js03
I h«°K° I

95,6
49,0

2,88
27,5

0,39
12,5

0,32 -  
3,8 2,0 3,1

Т а б л и ц а  2

п.п.п.

0,81
2,1

Таблица 3

Содержание, % частиц по фракциям, мкм 

2 и < Г |  2...5 ^ 5 ...1 0 jl0 ...3 0  30...50 £  100 и >

3,6
2,5

6,45
7,05

27,6 18,7 
22,4 20,8

11,3
14,1

32,4
33,15

Т а б л и ц а  4

Серия Условия хранения Потеря массы, %/г Скорость коррозии, г/м2} ч • Наполнитель

90 с 180 с J 270 с 360 с 90 с
_|_ 1 8 0  0

J  270 с £  360 с
и вяжущее

СБ-1
Воздушно-сухие 

В воде

0

0

0

0

0 0 

0 0

— — — Кварцевая 
мука, чистая 
сера

СБ-П
Воздушно-сухие 0,73 2Д 3,5 4,6 0,051 0,074 0,082 0,081 Зола»унос,
В воде 0,95 3,5 5,9 8,5 0,067 0,123 0,138 0,151

техническая
сера

СБ-Ш
Воздушно-сухие 1,23 3,7 6,0 8,0 0,087 0,130 0,141 0,141 Зола отстоя
В воде 1,49 4,3 7,2 10,5 0,105 0,151 0,169 0,185

СБ-1 У
Воздушно-сухие 0 0 0 0 — — - - Зола-унос, 

модифициро
ванная. техни

В воде 0 0 0 2,3 - — — 0,04
ческая сера

лялся серный бетон, состав и 
характеристика которого приве
дены в табл. 1. В качестве свя
зующего применялись: химиче
ски чистая сера сорта ОСЧ 16- 
5; техническая сера подземной 
выплавки сорта 9920; техни
ческая сера, модифициро
ванная 5% дициклопентадиена 
(ДЦПД); зола отстоя с содер
жанием элементарной серы 
51,2%. Содержание органиче
ских примесей составляло 
0,62%, кислйт в пересчете на 
серную — 0,04%, сероводоро
да — 0,017%, что в 4 раза пре

вышало допустимое ГОСТом 
для технической серы сорта 
9920.

Зола отстоя представляет 
собой серосодержащий отход 
производства серы методом под
земной выплавки и последую
щей ее очистки, состоящий из 
карбонатов, сульфатов, кремне
зема, оксидов металлов и 
элементарной серы. Химиче
ский состав применявшейся зо
лы отстоя, мае. %: сера — 
51,2; Si02 — 2,5; А120 3 — 0,21; 
РегОз — 0,24; СаО — 22,3; 
MgO — 0,04; С0 2 — 16,8;

SO3 — 0,9; органические при
меси — 5,81. Содержание кис
лот в пересчете на серную со
ставляло 0,05% при содержа
нии сероводорода 0,051, которое 
было вызвано искусственным 
путем. Начальное содержание 
сероводорода в золе отстоя со
ставляло 0,0035%. Наличие в 
золе тонкодисперсных мине
ральных примесей (максималь
ная крупность зерен 0,315 мм) 
и элементарной серы позволяет 
рассматривать ее как частично 
наполненное связующее.

В качестве наполнителей

29
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Рйс. 1. Скорость коррозии стальной арматуры в серном бетоне 
1 — образцы серии СБ-П при экспозиции в воздушно-сухих условиях; 2 — то же, в 

воде; 3 — образцы серии СБ-Ш в воздушно-сухих условиях; 4 — то же, в воде

К.нВ

Рис. 2. Анодные поляризационные кривые стали в насыщенном водой серном
бетоне

I — серия СБ-1; 2 — серия СБ-Н; 3 — серия СБ-Ш; 4 — серия СБ-IV

применялись кварцевая мука и 
зола- унос Бурштынской ТЭЦ с 
удельной поверхностью 3500 и 
3200 см2/ г  соответственно. Хи
мический и гранулометрический 
составы наполнителей приведе
ны в табл. 2 и 3. Содержание 
сернистых соединений в золе- 
уносе в пересчете на SO3 со
ставляло 3,1; органических при
месей — 2,1 мас.%.

В качестве мелкого запол
нителя применялся кварцевый 
овражный песок с модулем 
крупности 1,4 и содержанием 
глинистых частиц 2,5%; в каче
стве крупного — гранитный ще
бень фракции 5...10 мм.

Образцы для коррозионных 
испытаний изготавливались раз
мером 4x4x16 см с забетониро
ванными в них по центру шли
фованными до 7-го класса чис
тоты стержнями диаметром 8 и 
длиной 100 мм, выточенными 
из стали марки Ст5; для потен- 
циостатических исследова
ний — цилиндрические образцы 
диаметром 50 и высотой 
800 мм.

Количество образцов для 
коррозионных испытаний на 
каждый срок экспозиции со
ставляло 3 шт. После окончания 
экспозиции образцы разбивали 
вдоль арматурного стержня и

оценивали состояние арматуры. 
Разность первоначальной и ко
нечной массы после травления 
10%-ным раствором соляной 
кислоты характеризовала пси  ̂
рю массы. Эта величина д »  
количественное представление о 
коррозионных потерях и служит 
для оценки скорости и интен
сивности коррозионного процес
са в г /м 2 • ч по формуле

А Р

где Д Р  — потеря массы, г; F  — полная 
площадь поверхности арматурного стер
жня, м ; f  — срок испытания, ч.

Результаты испытаний при
ведены в табл. 4 и на рис. 1.

Анализ результатов показал 
следующее. При использовании 
в качестве связующего химиче
ски чистой серы и наполните
ля — кварцевой муки* (се
рия СБ.-1) — контрольный со
став; при экспозиции образцов 
как в воде, так и в воздушно
сухих условиях хранения в те
чение 360 с, коррозии арматуры 
не установлено.

Образцы, изготовленные с 
использованием золы-уноса и 
технической серы (серия СБ-Н) 
и золы отстоя (серия СБ-Ш), 
уже на 90 с экспозиции как в 
воздушно-сухих условиях, так и 
в воде имели следы коррозии на 
арматуре. В дальнейшем скоро
сть коррозии нарастала, причем 
в воде была выше, чем в усло
виях воздушно-сухого хранения.

Образцы, изготовленные с 
использованием золы-уноса yi 
технической серы, модифициро
ванной ЛЦПД (серия СБ-IV), 
после 360 с экспозиции в воз
душно-сухих условиях следов 
коррозии арматуры не имели. В 
образца: водного хранения на 
360 с на арматуре были отмече
ны незначительные коррозион
ные очаги.

Пассивирующие свойства 
серного бетона параллельно 
изучались электрохимическим 
(потенциостатическим) методом 
путем построения поляризаци
онных кривых, которые снима
ли на потенциостате П-5827 
при скорости наложения потен
циала 0,6 м В /с, определяя при 
этом плотность тока. В качестве 
электрода использовали насы
щенный каломельный электрод, 
вспомогательного — платино
вый. Результаты исследований
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представлялись в виде графиков 
в координатах; на оси абс
цисс — плотность тока, орди
нат — потенциал.

« Оценка состояния стали 
изводилась на основании 

критериев, предложенных НИ- 
ИЖБом, согласно которым 
сталь в бетоне пассивна, если 
при потенциале + 300 мВ по 
насыщенному каломельному 
электроду плотность тока не 
превышает 10 мкА /см2. Если 
она составляет 10...25 — сталь 
находится в неустойчивом пас
сивном состоянии и возможна 
коррозия. При плотности более
25 мкА /см2 возможна интен
сивная коррозия стали [6 ].

Анализ анодных поляриза
ционных кривых стали (рис. 2) 
в насыщенных водой образцах 
показал, что сталь в образцах 
серии СБ-1 находится в пассив
ном состоянии, серий СБ-Н, III 
и IV — в неустойчиво пассив
ном и, следовательно, возможна 
ее коррозия, что и подтвержда
ют прямые коррозионные испы
тания. При этом образцы серии 
IV показали, что потеря пассив
ности состояния арматуры близ
ка к критерию устойчивости, 
т.е. плотность тока при норме

10 составляла 12,5 мкА/см2.
На основании полученных 

результатов можно сделать вы
вод, что наличие в сере подзем
ной выплавки сероводорода, ко
личество которого может увели
чиваться при хранении и транс
портировке серы, а также сер
нистых соединений в золе уноса 
и отстоя, в частности водораст
воримых сульфатов, оказывает 
определяющее значение на кор
розионную стойкость стали, за
щищаемой серным бетоном. На
личие органических примесей в 
сере, золе отстоя и золе-уносе 
приводит к образованию серово
дорода. Присутствие последнего 
во влажной среде значительно 
ускоряет коррозионные процес
сы стали. Скорость реакции за
висит от температуры расплава, 
длительности хранения и транс
портирования серы и серосодер
жащих отходов.

Для обеспечения надежно
сти пассивирующего действия 
серного бетона на стальную ар
матуру следует ограничивать 
содержание сероводорода, орга
нических примесей, а также 
кислот (в пересчете на серную) 
величинами, установленными 
ГОСТом на серу техническую

соответственно, мас.доля %:
0.004. 0,5 и 0,02.

Зола-унос, используемая в
качестве наполнителя, и зола 
отстоя, используемая в качестве 
связующего и наполнителя, 
кроме' вышесказанного, не дол
жна содержать водорастворимых 
сульфатов (в пересчете на SO3) 
более 3%.
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•  СПОСОБ ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ
ГИБКИХ СВЯЗЕЙ ТРЕХ СЛОЙ НЬИ*. ПАНЕЛЕЙ

Технология обеспечивает нанесение в авто
матическом режиме на заготовки гибких связей 
металлиэационного цинкового покрытия I -окого 

\ качества и является практически безотходной.
Производительность станка 300*?...4000 изде

лий в минуту.
Кроме «того, предлагаются два автомата для 

изготовления самих гибких связей С- и S-образ
ной конфигурации производительностью соответ
ственно 900 и 600 шт. в час при повышении 
их качества и, по сравнению с традиционными 
технологиями, многократном сокращении доли 
ручного труда.

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

•  СИЛОВУЮ ФОРМУ С САМОРАСПАЛУБКОЙ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕДНАПРЯЖЕННЫХ 
СТОЕК

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

При заключении договора разработчик оказы
вает научно-техническую и консультативную 
помощь с передачей рабочих чертежей 
(тел. 174-80-47).

; •  ЦИНКОСИЛИКАТНЫЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ 
ЗАЩИТЫ ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
В ЗАВОДСКИХ И ПОСТРОЕЧНЫХ УСЛОВИЯХ

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

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

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

С ПИСЬМЕННЫМИ ЗАПРОСАМИ ОБРАЩАТЬСЯ В НИИЖБ: 

109428, МОСКВА, 2-я ИНСТИТУТСКАЯ, 6.
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ПРИГЛАШАЕМ ПОСЕТИТЬ 

САЛОН-МАГАЗИН НИИЖБа
Здесь развернута постоянно действующая экспозиция 
(выставка-продажа) новейших достижений в области 
строительства: образцы строительных материалов, 
контрольно-измерительных приборов для строительной 
индустрии, каталоги технологического оборудования, 
прогрессивные технологии производства строительных 
материалов и ведения строительных работ («ноу-хау»), 
проектко-конструкторская документация 
и нормативно-справочная литература.

РАЗРАБОТКИ ВЫПОЛНЕНЫ НИИЖБом 

И МНОГИМИ ДРУГИМИ ВЕДУЩИМИ И МАЛЫМИ ФИРМАМИ.

САЛОН-МАГАЗИН ОТКРЫТ ЕЖ ЕДНЕВНО, КРОМЕ 
ВЫХОДНЫХ ДН ЕЙ  С 10 ДО 18 ч БЕЗ ПЕРЕРЫВА 
НА ОБЕД.

ПРИГЛАШАЕМ ЗАИНТЕРЕСОВАННЫЕ  
ОРГАНИЗАЦИИ НА САМЫХ ВЫГОДНЫХ  
УСЛОВИЯХ РАЗМЕСТИТЬ ОБРАЗЦЫ СВОЕЙ 
ПРОДУКЦИИ НА НАШИХ РЕКЛАМНЫХ  
СТЕНДАХ. ПЛОЩАДЬ ЭКСПОЗИЦИИ  
РАСШИРЯЕТСЯ.

Н а ш  а д р е с :  109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, 
корп. 5, НИИЖ Б, сектор маркетинга. 
Т ел.: 171-93-71, 174-82-92. 174-85-48. 
Ф а к с :  422-02-87 (ручной режим).
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