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ПРИГЛАШАЕМ ПОСЕТИТЬ ВЫСТАВОЧНЫЙ ЦЕНТР 
“СТРОЙКОНВЕРСТ“

Здесь развернута постоянно действующая выставка-продажа новейших 
достижений в области строительства:

— строительных материалов;

— контрольно-измерительных приборов i -1

для строительной индустрии; ----

— технологического оборудования;

— прогрессивных технологий;

— нормативно-справочной литературы.

Сегодня в продаже:

— три типа приборов для контроля натяжения 
арматуры;

— электронные склерометры;

— приборы для контроля температуры, термопары и 
термопарные шнуры;

— приборы контроля толщины защитного слоя 
бетона;

— устройство для контроля расстояний между 
упорами форм;
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КОНСТРУКЦИИ

УДК 6V.025.22

К.В. МИХАЙЛОВ, д-р техн.наук, проф.,
К. САД Ы РБАЕВ,. канд.техн.наук (НИИЖБ)

Предсамонапряженные балки, армированные 
канатами К-19

Отечественная цементная 
промышленность освоила массо­
вый выпуск напрягающего це­
мента классов НЦ 10 и НЦ 20, 
которые широко применяются 
для гидроизоляции и повы­
шения трещиностойкостк желе­
зобетонных конструкций.

Для предварительно напря­
женных железобетонных конст­
рукций этот цемент еще мало 
используется, и только в пос­
ледние годы проф, В.В. Михай­
лов начал активно пропа­
гандировать названные им пред­
самонапряженные конструкции, 
в которых удачно сочетается 
предварительное натяжение вы­
сокопрочной арматуры с такими 
свойствами напрягающего бето­
на, как высокая водонепроница­
емость, ускоренный набор проч­
ности и повы ш енное со ­
противление растяжению.

Были проведены исследо­
вания опытных конструкций, н о . 
в них диаметр использованных 
напрягаемых семипроволочных 
канатов не превышал 6 мм.

Между тем одним из наибо­
лее эффективных видов напря­
гаемой арматуры являются ка­
наты класса К-19, производство 
которых освоено на Череповец­
ком сталепрокатном заводе. Вы­
пускаются эти канаты диамет­
ром 14 мм, и они взаимозаме­
няемы с широко применяемыми 
канатами К-7 диаметром 15 мм.

В связи с этим в НИИЖБе 
были проведены исследования 
предсамонапряженных опытных 
балок прямоугольного и тавро­
вого сечения с различными рро- 
центамч армирования, пове­
дение которых было подробно 
изучено на этапах передачи 
предварительного напряжения 
на бетон балок и их внешнего 
нагружения до разрушения.

В исследованиях был 
использован бетон на напряга­

ющем цементе класса НЦ 10 
активностью 42 МПа Усть-Ка­
меногорского Цементного завода. 
Класс бетона по прочности до­
ставил В40, самонапр£жение в 
среднем равно 1,4 МПа, расход . 
цемента составил 350 кг/м"3.

Опытные образцы были за­
проектированы таким образом, 
что в одной группе балок на­
пряжения в растянутой армату­
ре при разрушении достигали 
условного предела текучести 
«7 0,2, а в балках другой группы 1 
напряжения в растянутой арма­
туре находились в пределах 
между условным пределом те­
кучести б  ot2 и временным 
сопротивлением 6и (для опре- , 
деления коэффициента / s 6, т.е. 
учета работы арматуры выше 
условного предела текучести).

Были изготовлены и испы­
таны две серии балок. В каждой 
серии две балки изготовлены из 
напрягающего бетона и одна — 
из обычного бетона на портлакд

цементе. Сечение и арми­
рование балок показаны на 
рисунке.

При передаче усилия пред­
варительного напряжения на бе­
тон принята треугольная эпюра 
обжатия в поперечном сечении 
опытных образцов при раз­
личном расположении напряга­
емой арматуры.

Образцы предварительно на­
пряженных балок изготовляли 
на 16-метровом стенде при 
одновременном бетонировании 
шести балок, расположённых по 
.три в двух линиях. На одной 
линии изготовляли балки пря­
моугольного, а на другой тав­
рового се ения..

Величина d  Sp (начальное 
напряжение в арматуре) состав­
ляла 80% фактического времен­
ного сопрот»?"' тения’ каната.

Натяжение арматуры про­
изводили на улоры стенда ме-
Армирование опытны х балок прямоугольно­

го и таврового сечения
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ханическим способом при 
помощи гидравлического домк­
рата ДГ 50.

Состав бетона по прочности 
класса В40 принимали в соот­
ветствии с требованиям и  
ГТ^Т 27006-86 и "Рекомен­
даций по применению добавок 
суперпластиф икаторов в 
производстве сборного и мо­
нолитного железобетона".

' Одновременно были изготов­
лены для каждой серии балок 
контрольные кубы и призмы. 
Подвижность бетонной смеси со­
ставляла 7—8 см. Все образцы 
находились в условиях естест­
венного твердения бетона. 
Обжатие бетона опытных балок 
усилием натянутой арматуры 
осуществляли на 7— 10-й день 
после бетонирования при проч- 

бетона, составляющей 
60—70% проектной прочности. 
Отпуск арматуры осуществляли 
плавно при помощи гидравличе­
ского домкрата ДГ 50 за 7— 
10 этапов без промежуточной 
длительной выдержки. Длину 
зоны анкеровки определяли по 
показаниям тензодатчиков, на­
клеенных на бетон опытных 
балок и по втягиванию канатов 
в терцы балок.

Установлено, что ‘макси­
мальная величина втягивания 
арматуры в бетон для испытан- 
-ных образцов при передаточной 
прочности бетрна ЛВр *  27— 
35 МПа и предварительном на­
пряжении б$р «  1400 МПа на­
ходится в пределах 1,20— 
2,15 мм.

М аксимальные опытные 
значения длины зоны передачи 
усилий предварительного напря­
жения от торца элемента в 
образцах из бетонов на порт­
ландцементе и на напрягающем 
цементе оказались практически 
одинаковыми и находятся в пре­
делах 800—1000 мм по срав­
нению с расчетными зна­
чениями, подсчитанными по 
различным методикам, они ока­
зались:

меньше на 10%, чем по 
СНиП 2.03.01-84 ;

по величине втягивания ар­
матуры в бетон при Яоп -  3,25 
для образцов таврового сечения 
меньше на 7 %; для образцов 
прямоугольного сечения больше 
на 5%; при Я = 3,0 для 
образцов таврового сечения 
меньше на 16%; для образцов 
прямоугольного сечения меньше 
на 3%;

больше на 8 %, чем по 
американским нормам (ACI 
318-83).

Опытные значения потерь

усилия обжатия от пред­
варительного напряжения в 
образцах из бетона на портлан­
дцементе составили 20%, на 
напрягающем цементе 15,5%, 
т.е. было на 29% меньше.

Испытания опытных балок 
проводились загружением двумя 
равными силами в третях про­
лета.

При испытании опытных 
образцов прямоугольного се­
чения произошло заметное 
втягивание арматуры. В одном 
образце смещение канатов на­
чалось одновременно на левом 
и правом торцах балки. Перед 
разрушением смещение на ле­
вом торце достигало 6,5 мм, 
а на правом 8 мм. В двух 
других образцах смещение 
одного_ каната происходило 
только на одном торце балок. 
Интенсивно увеличивалось 
смещение при М -  60* кН и 
составило 9,5 мм.

Следует отметить, что даже 
весьма значительное втягивание 
(до 10 мм) арматурных канатов 
К -19 в торцы опытных балок 
при нагружении не привело к 
появлению горизонтальных 
трещин раскалывания и ее 
преждевременного разрушения. 
Такое явление, характерное для 
канатного армирования, отме­
ченное и другими авторами, 
должно быть отражено в нор­
мативных документах по конт­
ролю прочности, трещиностой- 
кости и жесткости пред­
варительно напряженных желе­
зобетонных конструкций.

В одном образце таврового 
сечения разрушение произошло 
одновременно в .сжатой зоне 
бетона и от разрыва арматуры 
в зоне чистого изгиба, при 
предельной краевой деформации 
бетона с учетом нисходящей 
ветви £ ви = 7,76%0 и дефор­
мации в арматуре € s ш 3,92%. 
В других балках деформации в 
арматуре достигли £ s *= 2 ,21— 
2,4%, близких к разрыву в 
соответствии с рабочей диаграм­
мой арматуры. Следовательно, 
можно сделать вывод, что 
исчерпание несущей способ­
ности испытанных балок  
произошло по нормальным се­
чениям с достижением предель­
ных значений по прочности 
бетона и арматуры.

В опытных образцах уро­
вень момента образования 
трещин Мсгс/Ми находится в 
пределах 0,55—0,65. На момент 
образования трещин Mere 
повлиял вид вяжущего, т.е.

-потери усилия обжатия и 
сопротивления бетона на растя­
жение. Опытные значения мо­
мента образования трещин Mere 
для образцов таврового сечения 
из бетона на напрягающем це­
менте оказались больше, чем 
для балок из бетона на порт­
ландцементе на 7,6%; для ба­
лок прямоугольного сечения на 
14,8%. Соответственно напря­
жения в арматуре при приме­
нении напрягающего це­
мента оказались выше для ба­
лок таврового сечения на 6%, 
для балок прямоугольного 
сечения — на 20%.

Сопоставление опытных 
значений момента образования 
трещ ин с ,  нормами
СНиП 2.03.01-84 (нормативное 
сопротивление бетона на растя­
жение и фактическое усилие 
обжатия после полных потерь) 
показало, что они больше для 
балок таврового сечения на 12— 
19%, для балок прямоугольного 
сечения на 6—13%.

• Сопоставление опытных 
значений по раскрытию трещин 
Merc и приращению напряжений 
в арматуре с расчетными
значениями для испытанных 
образцов оказались меньше на 
45—58%.

На основании проведенных 
экспериментов можно сделать 
следующие выводы.

1. Выполненный комплекс 
исследований указывает на це­
лесообразность применения бе­
тона на напрягающем цементе 
при армировании предваритель­
но напряжённых конструкций 
канатами всего действующего 
сортамента.

2. До накопления до­
полнительных опытных данных 
следует1 сохранить без изме­
нения прц^ятые в
СНиП 2.03.01-84 зависимости 
определения длины зоны пере­
дачи усилия для арматурных 
канатов К -19 диаметром 14 мм 
и в случае использования бето­
нов на напрягающем цементе.

3. Втягивание канатов К -19 
в торец бетона на 6—8 мм при 
испытании балок до разрушения 
не вызывает появления горизон­
тальных трещин раскалывания 
и преждевременного выхода 
конструкции из строя.

Это обстоятельство указывает 
на необходимость внесения уточ­
нения в ГОСТ 8829-85, в котором 
без достаточного обоснования до­
пустимое втягивание арматуры 
ограничено величиной 0,2 мм для 
всех видов арматуры.

4. Формула СНиП 2.03.01-
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84 для расчета ширины раск 
рытия нормальных к продоль­
ной оси элемента трещин для 
нашего случая (канаты К-19, 
бетон на напрягающем цементе) 
мало пригодна, так как 
приводит к результатам, суще­
ственно отличным от опытных 
данных. Поэтому до разработки 
новой зависимости значение ко­
эффициента *1 в формуле норм

с достаточной осторожностью 
следует принимать равным 
единице.

Библиографический список

1 . М и х а й л о в  В . В . , Л и т в е р  С.Л. 
Расширяющийся и напрягающий цемент 
и сам онапряж енны е ж елезобетонны е  
конструкции. — М.: Стройиздат, 1974. — 
312с .

УДК 69.025.22

А.С. СЕМ ЧЕНКОВ, д-р техн.наук (НИИП реконструкции городов);
А.С. ЗАЛЕСОВ,. д-р техн.наук (НИИЖБ)

Совершенствование конструкции экономичных 
ненапрягаемых ригелей

В настоящее время эко­
номичные ненапрягаемы е  
ригели высотой 45 см, пролетом 
до 6 м широко внедрены на 
заводах строительной индустрии 
вместо напрягаемых ригелей 
серии 1,020-1/83, а также вве­
дены в качестве типовых в 
серию 1.020-1/87.

Э коном ическая эф ­
фективность достигается в 
основном благодаря устройству 
в сопряжении между ригелями 
и настилом шпонок смятия и 
учету в этом случае совместной 
работы ригелей с настилом (сок­
ращенно СРРН) при расчете по 
2-й группе предельных состо­
яний, что позволяет увеличить 
жесткость ригеля на 30...50% и 
устанавливать продольную ар­
матуру из расчета по 1-й группе 
предельных состояний [1 ]. При 
расчете прочности нормальных 
сечений ригелей учет СРРН 
значительно менее эффективен 
из-за отрицательного влияния 
работы диска в горизонтальной 
плоскости и взаимодействия 
диска с вертикальными не­
сущими конструкциями диска 
на прочность сопряжения между 
настилом и ригелем на сдвиг. 
На снижение ширины раск­
рытия трещин в ригеле влияние 
СРРН также малоэффективно и 
составляет всего 5.. 10%.

Армируются ригели двумя 
вертикальными и одним  
горизонтальным каркасами  
(см. рисунок), в которые 
ввариваются обрываемые в 
пролете стержни, располагаемые 
горизонтально. В этом случае 
полки заармированы, и депла- 
нация поперечного сечения

ригеля незначительна, поэтому 
ширина раскрытия трещин по 
ширине ригеля примерно посто-. 
янна и на боковых гранях 
ригеля не превышает до­
пустимых „значений.

На армирование подрезки 
приходится до 20% стали, иду­
щей на ригель. На основе 
анализа различных вариантов 
армирования подрезок [2 ] для

Армирование ригелей
а — на опоре; б  — ф ролете; е  — в подрезке 
I — обрываемые стержни (зачернены); 2 — 

стержни, доводимые до опоры; 3 — наклонные ме­
таллические пластины,- 4 — гнутые стержни; 5 — 

сетки косвенного армирования

ненапрягаемых ригелеи серии 
1 .0 2 0 -1 /8 3 (8 7 )  предложено  
применять наклонные ме­
таллические пластины
(см. рис. 1, б ) . П утем
приварки их двумя продоль­
ными швами к нижним про­
дольным стержням вертикально­
го каркаса, а вверху — к 
продольному стержню  и

2. М и х а л о в  К.В. Проволочная 
арматура для предварительно напряжен­
ного ж елезобетона. — М.: Стройиздат, 
1964. — 190 с.

3. М а м е д о в  Т.И., М и х а й л о в  
К.В. Высокопрочная проволочная Д  ч- 
тура для предварительно напряжстЩби 
конструкций. //О бзорная  информация;
— М.: ВНИИНТПИ, 1991. — 64 с.

4. ТУ 21-26-18-90. Цемент напряга­
ющий. ГАПСМ СССР. 1990. — С. 26.

горизонтальной пластине, слу­
жащей для приварки арматур­
ных связей между плитами-за­
тяжками и ригелем, обеспечива­
ется надежная анкеровка самой 
пластины и рабочих стержней 
каркаса. Для предотвращения 
интенсивного раскрытия трещин 
у подрезки вдоль контактов 
стенки и полок ригеля, явля­
ющихся местами концентрации

б.

напряжений, в торцах полок 
перед и за металлическими 
полосами устанавливаются до­
полнительные гнутые стержни 
из стали класса A-III 
0  6 ... 10 мм в зависимости от 
нагрузки. Этот вариант 
армирования ригелей защищен 
авторским свидетельством [3 ].

В процессе разработки и внед-
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рения ригелей был выполнен боль­
шой объем экспериментальных 
исследований двухполочных риге­
лей под нагрузку 110 кН/м, на- 
поавленный на обеспечение на- 
мАсной работы подрезок и опор­
ных зон ригелей в местах обрыва 
продольных стержней и обеспе­
чение требуемых коэффициентов 
запаса "С" по ГОСТу [4] при за­
водских испытаниях. Испытания 
проводились по схеме, в которой 
большая часть нагрузки (75%) 
прикладывалась на ребро, а 25% 
на торцевые участки полок в месте 
опирания межколонных плит. Ус­
тановлено, что разрушение по на­
клонным сечениям опорных зон 
происходит от действия изгибаю­
щего момента, а не поперечной 
силы. Для этого до с юры доводят­
ся четыре продольных стержня 
ef 28 мм класса А-Ш: два в ребре 
и по одному в каждой полке. 
Ввариваемые стержни в верги- 

“  кальных и горизонтальном каркасе 
для экономии стали можно обры­
вать вразбежку относительно се­
редины пролета ригеля. Для сни­
жения растрескивания участков 
полок на торцевой, боковой и 
нижней гранях и уменьшения про­
дергивания поперечной и продоль­
ной арматуры в полках даже при 
бетоне класса В40 было предложе­
но дополнительные шутые стерж­
ни делать замкнутого сечения, 
приваривая их к поперечным стер­
жням горизонтального - каркаса. 
Эти ригели были внедрены на ряде 
заводов.

Опытные образцы, в кото­
рых при расчете прочности на­
клонных сечений по моменту 
продольная арматура принима­
лась с расчетным сопротив­
лением R s, а наклонная и 
вертикальная с R Sw и не учиты­
валась продольная сила N , раз­
рушались при коэффициенте С, 
большем 1,25 и меньшем до­
пустимого значения 1,4 [4].
Причем разрушение носило 
пластический характер, но при 
этом наблюдалось незначитель­
ное продергивание арматуры в 
полках, а результаты испытаний 
и расчета по фактическим и 
средним характеристикам ма­
териала хорошо согласуются.

Величина коэффициента С 
зависит от класса применяемой 
арматуры и величины ко­
эффициента f i  = 0 ...1, показы­
вающего, какую часть момента 
в сечении воспринимает

горизонтальная арматура, 
принимаемая в расчете с 
сопротивлением R s. Для случая 
применения в подрезке всей 
арматуры из класса A-III при 
Rs -  444, R s -  375 и Rsw “ 
300 МПа следует, что при 
Р > 0,25 коэффициент С <1,4; 
максимальное значение ко­
эффициента С -  1,48 будет 
при w£ -  0 , а минимальное, 
равное 1,18, — при f i  *= 1. В 
этом случае при применении 
арматуры класса А-I и A-II, 
пластин из СтЗ величина С 
будет еще меньше. Реальное 
значение коэффициента С для 
ненапрягаемых ригелей обычно 
находится в пределах 0,3...0,7.

При проектировании типовых 
ригелей наряду с вертикальной на­
грузкой необходимо обязательно 
учитывать продольную растягива­
ющую силу и величину проекции 
наклонной трещины, оказываю­
щую влияние на усилия в Наклон­
ных сечениях. Опорные моменты 
ввиду их малой величины и в запас 
прочности не учитываются. В этом 
случае в испытаниях коэффиц­
иенты С, особенно в ригелях под 
средкие и низкие нагрузки, часто 
оказываются больше 1,4, даже при 
фактических характеристиках ста­
ли ниже средних значений Rs. Это 
объясняется тем, что при испы­
тании ригелей прикладывается 
только вертикальная нагрузка из- 
за трудности в условиях завода соз­
дать одновременное воздействие 
обоих усилий.

Влияние этой силы на проч­
ность нормальных сечений ма­
ло, а на прочность наклонных 
сечений подрезки более замет­
ное, и поэтому ее отсутствие 
при испытании должно учиты­
ваться при оценке результатов 
испытаний путем домножения 
опорных реакций *и контроль­
ных Коэффициентов на понижа­
ющий коэффициент, реальные 
значения которого составляют 
0,8...0,95.

В этом случае расчетная 
.величина коэффициента С бу­
дет меньше 1,4. Для ее повы­
шения сопротивление горизон­
тальной арматуры следует  
принимать также равным RSw, 
и при проектировании ригеля 
необходимо проверять, чтобы 
теоретическое значение С, най­
денное при средних харак­
теристиках стали Rs, было не 
меньше 1,4. В результате при 
расчете подрезки ригеля 
РДП4.56-110 по наклонному се­
чению из входящего угла при

сечении наклонной пластины 
12x80 мм горизонтальная арма­
тура подрезки была увеличена 
с 2 0 16 мм А-Ш, требуемых 
при расчете по [5], до 3 в 16 
мм (см. рисунок).

В связи с тем, что многие 
заводы не изготавливают бетон 
класса В40, были проведены 
исследования и широко внедре­
ны ригели под нагрузку 110 
кН/м из бетона класса В35 и 
В30. Ригели под низкие на­
грузки с самого начала были 
запроектированы из бетона 
класса ВЗО. Сжатая арматура 
вместо 4 0 12 мм принималась 
соответственно равной 4 0 16 
мм и 4 0 18 мм, а нижняя 
продольная арматура оставалась 
без изменения (см.рисунок). Ис­
пытания показали, что при 
классе бетона В35 для . улуч­
шения анкеровки продольной 
арматуры в полках можно на­
варивать к ней коротыши такого 
же диаметра 28 мм. При классе 
бетона ВЗО наряду с обязатель­
ной приваркой коротышей в 
консоли подрезок для предотв­
ращения раскалывания бетона 
следует устанавливать сетки 
косвенного армирования и 
усиливать контроль за качест­
вом приварки наклонных 
пластин к продольным стерж­
ням каркасов и к верхним 
горизонтальным пластинам. Ме­
таллическая полоса надежно за- 
анкеривает продольную рабо­
чую арматуру, и, кроме того, 
разгружает бетонный подкос 
консоли подрезки ригеля. В то 
же время полоса при отсутствии 
ее приварки к верхней пластине 
и классе бетона (на растяжение) 
менее ВЗО приводила к образо­
ванию вертикальных трещин в 
бетоне консоли подрезки вдоль 
анкеров.

В настоящее время разрабо­
таны и широко внедряются 
ригели с нижней продольной 
арматурой из стержней диамет­
ром не более 25 мм. Этот 
вариант армирования оказался 
еще более экономичным и поз­
волил уменьшить количество 
марок плоских каркасов для 
всей номенклатуры двухполоч­
ных и •однополочных ригелей, до 
трех штук вертикальных и двух 
горизонтальных. Однако в связи 
с меньшей площадью сечения 
арматуры, доводимой до опоры 
в ригелях под тяжелую нагруз­
ку (4 0 25 мм вместо 4 0 28 
мм), специально потребовалось 
улучшить анкеровку продоль­
ных стержней в полках. Разру­
ш ение в испытаниях 
происходило в зоне подрезки по
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наклонным сечениям, начина­
ющимся за наклонной полосой.

Оба продольных стержня в 
ребре благодаря хорошей анкеров- 
ке достигают текучести, в то время • 
как стержни в полке работают в 
упругой стадии. Причем самоан- 
керовка стержней обеспечивает по. 
расчету примерно 30% расчетного 
усилия, а приварка коротышей 
длиной 100 мм такого же диаметра 
добавляет дополнительно
20...25%. Поэтому хотя р!азру-. 
шение и носит плавный характер, 
и трещины превышают 1,5 мм, 
тем не менее теоретически оно 
происходит не в результате одной 
лишь текучести арматуры, а в 
результате текучести некоторой 
части арматуры и продергивания 
другой. Такой вид при оценке 
прочности ненапрягаемых конст­
рукций не предусмотрен в ГОСТе, 
поэтому возможно принимать С ” 
1,4, учитывая признаки пластиче­
ского характера разрушения. В 
испытаниях коэффициент С может 
превышать 1,6 благодаря лучшей, 
против расчетной, анкедовке ар~ж 
матуры.

В связи с появлением сварива­
емой арматуры класса Ат-IVc боль1- 
шого диаметра были разработаны 
и испытаны опытные образцы 
ригелей под нагрузку 110 кН/м из 
бетона miatca В40. Из-за 
отсутствия других диаметров вер­
хняя продольная арматура с запа­
сом принята 2 0  25 мм класса Ат- 
IVc, а гаСкняя — 5 0  25 мм. 
Средний продольный стержень, 
входящий в состав горизонтально­
го каркаса, обрывался в пролете.

.Общий вес стали в ригеле оказался 
на 10% меньше, чем в ригеле с 
арматурой из стали класса А-Ш. 
Расчетные ширины трещин хотя 

. и превышают таковые в ригелях 
с арматурой класса A-III, однако 
не превышают допустимых зна­
чений по СНиПу [5 ]. Тем не менее 
для снижения их ширины в испы­
таниях, особенно в ригелях под 
низкие и средние нагрузки, сле­
дует располагать ее горизонтально 
и часть ее ставить в полках. •

Ригель был изготовлен и 
испытан в НИИЖБе, при равно­
мерном затруднении полок ригеля 
16 силами. Прогиб при контроль­
ной нагрузке составил 22 мм, а 
ширина раскрытия трещин в сред­
ней части 'пролета равнялась 
0,23 мм. При нагрузке 900 кН 
ширина трещин в пролете • 

■ достигала 0,3 мм, а в подрезках 
во входящих углах — 0,4 мм; наг 
пряжения в продольной растяну­
той арматуре составили 570 МПа,* 
в сжатой — 500 МПа, а в сжатой 
зоне бетона они равнялись 23 
МПа. Разрушение ригеля 
произошло при нагрузке 1030 кН 
вследствие раздробления сжатой 
зоны бетона при прогибе 54,6 мм, 
превышающем прогиб при конт­
рольной нагрузке в 2,48 раза.

Сравнение опытных величин 
прогиоов и раскрытия трещин 
при контрольных нагрузках, а 
также разрушающей нагрузки с 
теоретическими, рассчитанными 
по фактическим харак­
теристикам бетона и стали, 
удовлетворительно согласуются. 
Это позволило рекомендовать 
(см. таблицу) экономичные не-

№
вар. Р)т/м

Класс
арма­

Площадь ар­
матуры j

M  l | сеч' 1
М

/ / / -STC h
асгс\

J !sT £ i
асгс2

Расход стали

туры р
А'г * А, % % % % % кг %

1 2 3 4 , 5 6 7 8 9 10 11

2** 49,64 90 104,6 111 52,0 43,2 260,72 91,5

3
11

45,91 83 101,1 116 52,7 43,8 234,75 82(3

1* 55,37 100 116,0  1Q0 49,0 40,7 . 285,12 100

4 А-Шв 39,67 72 102,0 129 77,0 62,5 221,41 77,6

5 Ат-1 Ус 35,56 64 102,0 139 101,0 83,3 196,93 69,1

6*
А-Ш

30,56 100 115,0 99 61,0 48,0 158,68 100

1 
tl

 
!- 

1

7 24,28 79 100,0 114 76,0 64,0 146,00 93,0

8 А-Шв 21,20 69 103,5 120 99,0 82,5 144,07 92,0

9 А-1У 20,92 68 108,0 130 85,0 76,0 127,14 81,0

П р и м е ч а н и е  * — без учета СРРН; ** — серия 1.020-1 /87

напрягаемые ригели пролетом 6 
м с арматурой класса AT-IVc и 
А-Шв с контролем удлинений 
(вар. 4) для внедрения в 
типовую серию. В случае 
увеличения допустимых зн; 
чений ширина трещин на 0J 
мм расход стали может быть 
еще более снижен (вар. 5).

Ригели пролетом 7,2 м под 
нагрузку до 7 кН/м в серии 
разработаны с экономичным 
смешанным армированием из 
арматуры класса AT-V (вар. 6). 
Расход стали в ригелях, 
армированных сталью A-III, без 
учета СРРН оч&нь высокий 
(вар. 3, 6), а при учете намно­
го-меньше (вар. 2, 7).. Исполь­
зование более прочной ненапря- 
гаемой арматуры класса А-Шв 
и А-I V не эффективно, посколь­
ку устанавливается она из рас­
чета по 2-й группе предельных 
состояний.

Внедрение ригелей с эко­
номичным армированием  
(вар. 3, 4, 5, 8 , 9) требует 
индивидуального подхода, 
учитывающего особенности' за­
водской технологии изготов­
ления, обязательного испытания 
головных образцов до разру­
шения нормальных и наклонных 
с&чений и правильной оценки 
результатов испытаний [1, 4].

В настоящее время разрабо­
таны и проходят успешные испы- 

' тания и экспериментальное внед­
рение ненапрягаемые ригели 
серии 1.020-1/83 пролетом 9 м.
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С.А. ВЫСОЦКИЙ, канд.техн. наук (НИИЖБ)

Минеральные добавки для бетонов

К минеральным добавкам 
для бетонов, а также для вя­
жущих материалов относятся 
природные и техногенные веще­
ства в дисперсном состо­
янии,преимущественно неор­
ганического состава, не раст­
воримые в воде (основное 
отличие от химических добавок) 
и характеризуемые крупностью 
зерен менее 0,16 мм (основное 
отличие от заполнителей). Как 
показывают исследования [ 1 ], 
применение их в качестве са­
мостоятельной составляющей 
бетонных смесей является 
одним из существенных резер­
вов для повыш ения эко­
номичности бетонов по 
стоимости и расходу цемента и 
улучшения свойств бетонов.

Однако использованию этого 
резерва уделяется недостаточное 
внимание, что отчасти связано с 
несовершенством или даже 
отсутствием необходимой нор­
мативно-технической докумен­
тации. Так, ГОСТ 24211 не за­
трагивает МД. Отсутствует стан­
дарт, регламентирующий методы 
испытаний МД для бетонов.

С ущ ествую щ ие методы  
испытаний аналогичных добавок 
для цементов (ГОСТ 25094) 
плохо отражают специфику 
действия МД в бетонах, явля­
ются мелоинформативными. 
Вплоть до сегодняшнего дня они 
базируются на оценке свойств 
композиций, состоящих из МД, 
гидратной извести и гипса, весь­
ма далеких от реальных, 
причем в них используются 
столь неопределенные показа­
тели, как водостойкость и сроки 
схватывания теста.

Усовершенствованный и 
ожидающий своего введения 
вариант данного стандарта осно­
вывается на оценке МД в ком­
позиции с портландцементом, 
однако в нем принято завышен­
ное по сравнению с практикуе­
мым с о д е р ж а н и е  д о б а в к и

(70%), искусственно выбран 
эталон — вяжущее с гру- 
бодисперсным кварцевым пес­
ком, используется моно- 
фракционный заполнитель. Ре­
зультаты испытаний дают лишь 
качественную оценку добавок, 
разделяя их на активные и 
неактивные. Характерно, что 
ограниченности метода привели 
к причислению таких горных 
пород, как базальты и 
фельзиты, к активным МД, тог­
да как они проявляют себя в 
бетоне как инертные.

Наконец, существующий 
стандарт на золу-унос — наибо­
лее распространенную МД 
(ГОСТ 25818) — не содержит 
характеристик потребительских 
свойств золы, хотя стандарты 
зарубеж ны х стран (В ели­
кобритания, США и др.) вклю­
чают такие показатели, причем 
не только для зол, но и для 
природных МД пуццоланичес- 
кого действия и доменных гра­
нулированных шлаков.

В связи с изложенным в 
НИИЖБе был выработан ме­
тодический подход к оценке 
качества МД для бетонов, ко­
торый включает упрощенную 
оценку добавки на первой 
стадии и дает достаточно пол­
ную ее характеристику по 
результатам проектирования и 
оптимизации состава бетона с 
МД — на второй [2].

Анализ данных показывает, 
что упрощенный способ имеет 
самостоятельное значение и мо­
жет бцть использован для 
решения ряда технологических 
задач. В настоящей статье рас­
сматриваются особенности этого 
способа и результаты, получен­
ные с его использованием, при 
изучении нескольких десятков 
МД, различающихся по виду, 
происхождению и свойствам, и 
в том числе таких малоизучен­
ных веществ, как цеолитовые, 
перлитовые и сопутствующие 
перлитам породы, высушенный 
о о л и т о в ы й  ш л а м ,  о т х о д ы

производства ферросплавов, 
диатомиты, золы различного со­
става и другие материалы.

В основе упрощенного спо­
соба лежат сопоставительные 
испытания бетонных смесей за­
данной подвижности и изготов­
ленных на них бетонов эталон­
ного состава (БЭС) — бездоба- 
вочного и содержащего заданное 
количество МД, характеризу­
ющихся фиксированным соотно­
шением расходов сухих состав­
ляющих.

При этом в конкретных 
практических условиях исполь­
зуют БЭС и исходные ма-' 
териалы для него, отвечающие 
изготовлений изделий массового 
выпуска. В абстрагированных 
же от конкретики условиях це­
лесообразно использование без- 
добавочного портландцемента 
по ГОСТ 10178, речного квар­
цевого песка с Мк = 1,8±0,2 и 
гранитного щебня фракций 5—
10 и 10—20 мм в соотношении 
36:65 по массе, а в качестве 
БЭС — состава без МД с 
соотношением Ц:П:Щ 1:2:3,5 
по массе и состава с исследуе­
мой добавкой при соотношении 
Ц:М Д:П:Щ  соответственно  
0,6:0,4:2:3,5 по массе при ОК 
бетонных смесей 4±1 см в обоих 
случаях. Такие условия были 
приняты и в проведенной экс­
периментальной работе.

Процедура испытаний вклю­
чала назначение расходов сос­
тавляющих в начальных соста­
вах, которое рекомендуется осу­
ществлять по данным табл. 1, 
приготовление замесов и уста-

Таблица 1

Расход / 3составляющих, кг/м

пц МД В П Ш ф рак­
ций, мм

5 -1 0  |l0 - 2 u

1 340 -  175 680 417 774
2 204 136 х) 680 417 77-1

\ )  уточняется экспериментально

7

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



новление в них опытным путем 
расхода воды исходя из 
достижения ОК = 4 ±  1 см, 
определение плотности смесей, 
корректировку в них расходов 
составляющих, изготовление ку­
бов с ребром 10 см и опреде­
ление их прочности на сжатие

* после выдерживания при ТВО 
(2+3+6-1-2 ч при 80°С) и в 
нормальных условиях.

При выборе критерия эф­
фективности МД учитывали, 
что снижение стоимости бетона 
в значительной степени связано 
с экономией цемента как наибо­
лее дорогостоящего компонента.- 
Ее достижению было подчинено 
и традиционно сложившееся в 
нашей стране направление 
использования МД в бетонах 
общестроительного назначения. 
Исходя из этого в качестве 
основного критерия эф ­
фективности МД (Эд) при 
реализации упрощенного спосо­
ба был принят условный пока­
затель, численно равный эко­
номии цемента (Эц) в БЭС с 
минеральной добавкой и выра­
женный в процентном отно­
шении к массе добавки

д  ц  O A l i j R i  4

х 100, %

где 1.Ь — расход портландцемента в БЭС 
без МД, кг/м3; R i  — прочность БЭС без 
МД, МПа; Щ  — суммарный расход порт­
ландцемента и МД в БЭС, содержащем 
МД, кг/м3; R z  — прочность БЭС с МД, 
МПа.

В частном случае, при 
близких значениях водоиотреб- 
ности и плотности смесей с МД 
и»без нее, формула (1) приобре­
тает вид

Эд = (2,5 — l ,5 R i/R z )  х

xlOO, %, (2)

причем при R2 = 0,6i?i Эд = 0, 
что характерно для инертных 
добавок, а при R 2 = R i Эд = 
100%, что означает эквивален­
тность добавки цементу.

Водопотребность МД (Вд) по 
своему смыслу может быть 
определена как расход воды, 
требуемый для получения бе­
тонной смеси эталонного состава 
подвижностью 4_1 см, приго­
товленной с использованием МД 
взамен цемента. Вд рассчитыва­
ется по формуле 

В  \ — 0 ,6 .5 2
в  = -------------------- 1 0 0 ,  9с ( 3 )

л 0.4#2 
. дс Bi — содержание воды в бетонной

смеси без МД, л /м 3; Вг — содержание воды 
в бетонной смеси с МД, л /м  .

Следует отметить, что оба 
показателя характеризуют пот­
ребительские свойства добавок, 
существенно важные для их 
выбора и проектирования соста­
ва бетона.

Результаты, полученные по 
данной методике, а также при 
реализации полной схемы под­
бора состава бетона, позволили 
классифицировать добавки  
различного вида, выработать к 
ним ряд требований, подле­
жащих учету как изготовите­
лями, так и потребителями МД, 
дать рекомендации по и5с 
применению.

В соответствии с предложен­
ной классификацией (табл. 2) 
основным показателем качества 
МД служит эффективность до­
бавки по экономии цемента 
(Эд) , аккумулирующая в себе 
такие характеристики, как во­
допотребность и химическая 
активность.

По нему все МД разделены 
на эффективные низкой, сред­
ней и высокой степени и 
неэффективные, причем за 
нижнюю границу эф ­
фективности принято значение 
Эд = 10%, соизмеримое с
ошибкой определения данной 
величины для инертных добавок 
типа кварцевого песка.

Наиболее предпочтитель­
ными являются добавки высокрй 
эффективности (Э д >70% ), ха­
рактерными представителями 
которых являются измельчен­
ные доменные гранулированные 
шлаки. Двстигаемый эффект 
обусловлен сочетанием высокой 
химической активности (степень 
гидратации может достигать 
25% [1 ]) и низкой водопотреб- 
ности, находящейся на уровне 
водопотребности цементов.

Важнейшее условие его 
достижения — соблюдение тон­
кости помола не более 15% по 
остатку на сите 008. С 
увеличением тонкости возраста­
ет химическая активность при 
сохранении примерно на одном 
уровне водопотребности БЭС и 
как следствие увеличивается 
эффективность добавки. Высо­
коосновные разновидности до­
менных гранулированных шла­
ков, измельченные до средней 
или высокой тонкости (соответ­
ственно 5—10% и менее 5% по 
остатку на сите 008), могут 
давать Эд 100%, проявляя тем 
самым равноценные с цементом 
или даже лучшие вяжущие 
свойства. Однако лимити­

рование верхней границы тон­
кости нецелесообразно, так как 
она определяется в первую оче­
редь возможностями помольного 
агрегата и технико- экономист­
кой эффективностью изм А /  
чения.

Как следует из данных 
рис. 1, эффект добавок этой 
группы сохраняется в бетонах 
достаточно высокой прочности, 
что позволяет рекомендовать их 
для всех распространенных 
классов по прочности. Наиболее 
пригодны они и для редко 
практикуемого способа улуч­
шения - свойств бетонов (проч­
ности, морозостойкости, не­
проницаемости) путем, введения 
МД», реализация которого пред­
полагает ступенчатый переход 
на более высокие классы 

•(марки) бетонов и требует, как 
правило, сохранения неизмен­
ным расхода цемента.

Значительный интерес пред­
ставляет группа добавок средней 
эффективности (Эд = 41—70%). 
Спектр их широк, запасы 
велику, однако использование 
пока еще незначительно.

На их примере отчетливо 
проявляется подчиненное (по 
отношению к Эд как основному 
показателю) значение таких ха­
рактеристик, как водопотреб­
ность и пуццоланическая  
активность (Ад), определение 
которой осуществлялось по ус­
коренной методике [2 ]. Для 
многих веществ при одновре­
менном возрастании или умень­
шении показателей Вд и Ад в 
достаточно широких пределах 
сохраняется их принадлежность 
к группе средней эф­
фективности. Например, гру­
бодисперсны е золы с не­
значительным содержанием не­
сгоревшего топлива, обладая 
низкой водопотребностью, ха­
рактеризуются и слабой пуццо- 
ланической активностью, а 
такие вещества,* как диатомит, 
трепел, ультрадисперсные отхо­
ды ферросплавного производства 
имеют высокую водопотреб­
ность, нивелирующую поло­
жительное влияние на Эд их 
значительной активности.

Условия рационального 
применения добавок этой груп­
пы связаны с их дисперсным 
состоянием, активностью, водо­
потребностью, а также содер­
жанием некоторых нежелатель­
ных ингредиентов (в частности, 
свободных оксидов кальция и 
магния). Для МД, образу­
ющихся в дисперсном состоянии 
и не содержащих вредных сос­
тавляющих, специальные требо-
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Рис. 1. Экономия цемент» в пропаренных бе­
тонах на основе портландцементов при 

использовании МД различного  вида
1 _  дгш (Эд -  10(П, Вд - 49%); 2 —  перлит (Эд * 

45%, Вц *  49%); 3 — вулканический шлак (Эд * 
35%, Вд *  51%); 4 — цеолитовая порода (Эд *  20%, 
Вд *  60%); 5 — кварцевый песок (Эд *  10%, Вд *
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Рис. 2. Влияние удельной поверхности МД 

на их пуццоланическую активность (а) и эф­
фективность по экономии цемента (б)

I — перлит; 2 — вулканический шлак; 3 — кварце­
вый песок

вания по дисперсности излишни. 
Для добавок же, подвергаемых 
перед использованием измель­
чению, как и для ДГШ, целе­
сообразно устанавливать  
нижнюю границу тонкости 
измельчения, причем если для 
сравнительно активных веществ 
(гранулированные электротер- 
мофосфорные и топливные 
шлаки) она может быть принята 
равной не более 15% по остатку 
на сите 008, то для менее 
активных белитовых шламов 
рекомендуется не более 10%, а* 
для стекловидны х вул­
канических пород, типа 
перлитов, туфов, туфобазаль- 
тов, желательна не более 5%.

Опыты показали, что для 
достижения максимума Эд не­
обходим о стремиться к 
максимальной дисперсности, так 
как вплоть до удельной повер­
хности 800— 1000 м /кг отмеча­
ется прямо пропорциональное 
увеличение Ад и Эд при повы­
шении удельной поверхности 
(рис. 2). Однако на практике,

так же как и для ДГШ, его 
значение определяется возмож­
ностями конкретного помольно­
го агрегата и энергозатратами 
на помол.

Аналогичное положение 
справедливо для основных 
топливных зол, обладающих 
смешанным (гидравлически- 
пуццоланическим) механизмом 
активности в том случае, если 
испытаниями подтверждена рав­
номерность изменения объема

цементного камня МД (по 
ГОСТ 3 1 0 ). Однако в 
зависимости от содержания сво­
бодных оксидов кальция и 
магния требования по 
минимально допускаемой  
дисперсности могут быть скор­
ректированы и должны уста­
навливаться опытным путем 
исходя из предотвращения де­
струкции цементного камня 
вследствие длительной гидра­
тации этих составляющих. С 

Т а б л и ц а  2

э п, д  , д д
Активность Остаток Характерные представители МД

% % преобла­
дающий
механизм

степень
актив­
ности

поглоще­
ние СаО, 
м г/г

008, %

> 7 0  < 5 0  Гидравли­
ческий

Высокая < 1 5 Доменные гранулированные 
шлаки различного химико­
минералогического и фазового 
состава

41-70 <50 Пуццола- 
нический

Низкая 10 -30 Кислые топливные золы, пре­
имущественно сухого отбора, 
низкой дисперсности, в естест­
венном состоянии

Средняя 31 —70 • < 5 То.же, дополнительно измель­
ченные
Стекловидные, вулканические 
породы (перлиты, туфы, туфо- 
базальты) и топливные гранули­
рованные шлаки

Смешан­
ный

Низкая

Средняя

10-30 < 1 5

< 5

Электротермофосфорные и топ­
ливные гранулированные шлаки 
Основные топливные золы, 
дополнительно измельченные

Гидравли­
ческий

Средняя - < 1 0 Нефелиновые и бокситовые 
шламы

50—60 Пуццола- 
нический

Низкая 10-30 Кислые топливные золы со 
значительным содержанием 
частиц несгоревшего топлива и 
(или) полых зерен '

Средняя 3 1 -7 0 < 5 То же, дополнительно измель­
ченные

> 6 0 Пуццола-
нический

Высокая > 7 0

< 5

Ультрадисперсные отходы произ­
водства кристаллического крем­
ния и ферросплавов 
Горные породы осадочного 
происхождения (диатомиты, 
трепелы, опоки)

10 -40  <50 Пуццола- Низкая 1 0 -3 0  -
нический

Кислые топливные золы, преи­
мущественно отвальные, низ­
кой дисперсности, в естест­
венном состоянии 
Стекловидные вулканические 
породы (шлаки, туфы, липари­
ты)

Микрона­
полняющий

< 1 0 Закристаллизованные метал­
лургические шлаки, неактиви­
рованный минеральный порошок 
для асфальтобетонных смесей, 
формовочные земли, известня­
ки и кварцевые пески 
Гранулированные шлаки цвет­
ной металлургии

5 0 -6 0  Пуццола- Низкая 10 -30  -
нический

Кислые топливные золы, преи­
мущественно отвальные, со 
значительным содержанием час­
тиц несгоревшего топлива 
и (или) полых зерен

-60 Пуццола- Высокая > 7 0  < 5
нический

Цеолитовые горные породы
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учетом проявляемою эффекта в 
бетонах различной прочности 
(См.рис. 2) среднеэффективные 
добавки, характеризующиеся 
низкой и средней водопотребно- 
стью, были рекомендованы нами 
для применения в бетонах 
широко распространенных клас­
сов по прочности (преимущест­
венно В $  25).

Дальнейший анализ привел 
к выводу; что при определении 
условий рационального приме­
нения МД показателю их водо- 
потребности (Вд) принадлежит 
определенная самостоятельная 
роль, проявляемая вне 
зависимости от Эд. Особо 
значима она для группы доба­
вок, имеющих Вд > 60%. При 
их использовании становится, 
как правило, обязательным ус­
ловие одновременного введения 
в смесь пластифицирующих до­
бавок, предпочтительно суперп­
ластификаторов или плас­
тификаторов высокой . степени 
действия (типа ЛСТМ-2), кото­
рые предотвращают флоку­
ляцию зерен МД, способствуют 
однородному их распределению 
в смеси и обеспечивают в пол­
ной мере проявление ими 
микронаполняющего эффекта. 
Вследствие этого МД высокой 
водопотребности (в первую оче­
редь улътрадисперсные отходы 
производства ферросплавов, а 
также диатомиты, трепелы, ряд 
цеолитовых пород) более право­
мерно называть минеральными 
составляющими комплексных 
добавок, включающих в свой 
состав пластиф икатор. В 
отсутствие пластификаторов они 
допускаются к применению 
лишь в бетонах низкой проч­
ности (ниже В15), в которых 
благодаря их введению снижа­
ется водоотделение и 
формируется более однородная 
структура.

МД средней водопотреб­
ности целесообразно применять 
совместно с пластификаторами 
различной эффективности, до­
бавки низкой водопотребности 
могут быть использованы и в 
отсутствие пластификаторов.

При назначении расходов 
материалов в начальных соста­
вах бетона при подборе состава 
следует учитывать, что при 
увеличении водопотребности

МД снижается как рекомендуе­
мое для введения количество 
добавки, так и шаг его 
варьирования.

Дополнительного обосно­
вания и конкретизации требуют 
взаимосвязи показателя пуццо- 
ланической активности МД с 
условиями их применения в 
бетонах Использование данных 
о пуццоланической активности 
в бетонах общестроительного 
назначения связано с 
ограничением соотношения МД: 
портландцемент, причем если 
для добавок низкой активности 
оно определяется главным обра­
зом из ' условий достижения за­
данной прочности бетона, то для 
МД средней и высокой 
активности — из условий соб­
людения максимально допуска­
емой диффузионной проницае­
мости бетона по отношению к 
СОг и минимально допускаемо­
го уровня щелочности жидкой 
фазы.

Группа низкоэффективных 
добавок (Эд =* 10—40%) также 
весьма представительна  
(см.табл. 2), однако область их 
применения по рекомендуемым 
классам бетонов по прочности 
существенно уже (см.рис. 2). 
О рганизация специального  
измельчения исходных ма­
териалов, дающих добавки этой 
группы, в большинстве случаев 
представляется малоперс­
пективной.

В частности, нецелесообраз­
на она для таких веществ, как 
медно-железистые, никелевые и 
другие шлаки от выплавки 
цветных металлов, характеризу­
емые значительной энергоемко­
стью измельчения по стандарт­
ной методике Гипроцемента. 
Более предпочтительно приме­
нение подобных материалов в 
качестве заполнителей для бе­
тонов. Как исключение могут 
служить легкоразмалываемые 
вещества (энергозатраты на 
помол менее 20 кВтч/т), к 
числу которых относятся  
отдельные виды зол, а также 
цеолитовых пород и известня­
ков.

Наконец, группа низкоэф­
фективных добавок рекоменду­
ется к применению лишь в 
отдельных частных случаях: 
либо когда велик зколого-эко-

номический эф ф ект от 
утилизации их техногенных 
разновидностей, либо при необ­
ходимости повысить плотность, 
непроницаемость и однород­
ность бетонов низкой прочисти 
(бентонитовые глины, вводм!.е 
в количестве 2—10% массы 
цемента в гидротехнические бе­
тоны) .

Сопоставление полученных 
результатов с литературными 
данными позволяет в заклю­
чение отметить, что как пред­
ложенная методика оценки ка­
чества МД, так и рассмотренная 
их классиф икация имеют 
преимущества перед существу­
ющими аналогами, являются до­
статочно простыми и инфор­
мативными. Их использование 
позволяет облегчить, а при 
ориентации на результаты  
испытаний после ТВО- и ус­
корить выбор МД, дать прогноз­
ную оценку новым разновидно­
стям добавок, более обоснованно 
подойти к назначению началь­
ных составов бетона с МД при 
проектировании и оптимизации 
его состава. Целесообразно 
рекомендовать их для широкого 
практического использования, 
придав им статус государствен­
ного стандарта. Выработанные к 
отдельным группам МД требо­
вания следует учитывать при 
изготовлении добавок как само­
стоятельного товарного продук­
та, а также при применении 
добавок в бетонах различного 
вида.
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«птимальные расходы сухих составляющих 
;тона

Проблема получения плот­
ного бетона с высокой прочно­
стью, водонепроницаемостью и 
морозостойкостью до сих пор 
является актуальной. Но эту 
•проблему мы пытаемся решить 
только за счет увеличения рас­
хода цемента и применением 
пластифицирующих добавок.

Это, по мнению многих 
исследователей, объясняется 
тем, что увеличение в бетоне 
количества цемента повышает 
"клейкость" цементного теста, 
улучшает удобоформуемость 
(удобоукладываемость) бетон­
ной смеси и тем - самым улуч­
шает качество бетона.

В то же время Скрамта- 
ев Б.Г., Горчаков Г.И. и 
Капкин М.М. доказали, что 
увеличение расхода ' цемента 
повышает пористость бетона, 
величина которой, даже при 
расходе цемента 250 кг/м , рав­
на 20 л /м  (8 мл на 100 г 
цемента). Кроме этого, они 
отмечают, что чем больше в 
бетонной смеси цемента, тем 
больше усадка бетона и даже 
увеличивается капиллярная 
пористость.

Из этого следует, что повы­
шение расхода цемента до ка­
кого-то предела уменьшает 
капиллярную пористость бето­
на, а дальнейшее его уве­
личение проявляем обратное 
действие: происходит- ‘ уве­
личение общей пористости бе­
тона от суммирования объема 
капиллярных и контракционных 
пор, увеличивается усадка бето­
на и в конечном счете ухудша­
ются его прочностные харак­
теристики.

Известно, что одним из 
главных факторов, существенно 
влияющих на плотность и проч­
ность бетона, является ко­
эффициент раздвижки зерен 
крупного заполнителя.

Одним из авторов этой 
информации он определен и 
подтвердилось, что числовая 
величина его относительно пос­
тоянная. Это позволило опре­
делить оптимальное количество 
щебня в бетоне. Бетонные смеси 
с таким количеством щебня 
хорошо формуются и уплотня­
ются. Но эф ф ективность

значительно выше, по срав­
нению с бетонными смесями с 
малыми В/Ц  и с расходом 
цемента 250 кг/м , и при его 
активности 39,7 МПа через
28 сут получаем бетон с проч­
ностью более 45 МПа. Предло­
женные бетонные смеси можно 
успешно применять также с 
и с п о л ь з о в а н и е м  

, центрифугирования и ваку- 
умирования, так как избыточ­
ную воду эти способы формо­
вания максимально удаляют, а 
при уплотнении сопутствует 
прессующее давление.

Проведение исследований с 
целью определения оптималь­
ных расходов щебня, песка и 
цемента стало объективной не­
обходимостью.

Айализ результатов экс­
периментов в лабораторных и 
производственных условиях по 
материалам, применяемым в су­
ществующих технологиях, под­
тверждает возможность эко­
номии цемента и песка. При 
уменьшении П/Щ  фактора, т.е. 
при увеличении количества 
щебня, даже с повышением В/Ц  
прочность бетона не уменьша­
ется. При проведении экс­
периментов по изготовлению в 
производственных условиях

многопустотных плит перек­
рытия и центрифугированных 
безнапорных труб не обнаруже­
но расслоения бетонной смеси 
ни при ее подаче, ни в свеже- 
отформованном бетоне. Испы­
танием многопустотной плиты 
перекрытия ПК-60-12 засвиде­
тельствовано, что через 12 дней 
после формования плита выдер­
жала испытания на жесткость и 
трещиностойкость при расходе 
цемента 246 кг/м . При нагруз­
ке 4898 кг трещин не обнару­
жено, поэтому испытание не 
доведено до разруш ения. 
Активность применяемого це­
мента была 39,7 МПа. Необ­
ходимо также отметить, что 
формуемость этих бетонных 
смесей хорошая, хотя показа­
тель их пластичности (ОК =
1.0...1.5 см) ниже применяемых 
на заводах. Заглаживаются 
такие бетонные смеси тоже 
хорошо. Щебень по крупности 
применяется таким же, как и в 
заводских составах. При формо­
вании опытной партии многопу­
стотных плит перекрытий 
применяли щебень фракций
10...20 мм (42%) и 5...10 мм 
(58%).

Испытания безнапорной  
центрифугированной трубы

Марка и Уменьш. Прочность бе­ Расход цемента. П/Щ В/Цкласс бетона цемен­
та,
кг/м

тона, МПа, 
28 сут

к г /м 3

L _ l i ____ _ L l _ i _ 1 I 2 1
М100, В7,5 
М 150.В10 
М200, £15 
М300, В22.5 
М300, В22.5 
М400, ВЗО

- 15,4 17,1 202 202 0,596
— 17,5 18,6 218 218 0,562
-4 8 25,5 20,5 290 242 0,493
-4 7 31,5 32,5 347 . 300 0,493
-6 7 — 29,5 — 280 —

-1 0 2 48,1 41,1 449 347 0,428

Каховский завод ЖБИ Активность цемента 34,0 МПа

0,473 0,678 0,693
0,456 0,628 0,565
0,408 0,431 0,551
0,383 0,429 0,501
0,481 0 0,541
0,337 0,429 0,447

Арпизский завод ЖБИ Активность цемента 39,7 МПа

0,432 0,473 0,674
0,436 -  0,560
0,436 -  0,580
0,436 -  0,480
0,388 0,375 0,486
0,351 0,360 0,427
0,337 -  0,533
0,468 -  0,408

М200, В15 -4 5 24,1 24,6 290 245 0,564
М200, В15 -4 0 — 27,9 — 250
М200, BL5 -4 0 —  ■ 25,4 __ 250 _
М200, В15 -4 0 _ 29,9 __ 250
М300, В22,5 -5 0 31,9 32,2 400 350 0,564
М400, ВЗО -1 0 0 41,4 40,0 445 345 0,531
М400, ВЗО -5 5 — 41,0 __ 390
М450, ВЗЗ -1 5 0 - 47,8 - 390 _

1 — заводской состав бетонной смеси;
2 — предлагаемый состав бетонной смеси.
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диаметром 1000 мм показали, 
что она с большим запасом 
выдержала нагрузку по 
трещиностойкости и нагрузку по 
прочности. Расход цемента 
активностью 39,7 МПа составил 
350 кг/м вместо 445 кг/м по 
заводскому составу. Прессую­
щ ее давление достигало
0,5 МПа.

Определение прочности бе­
тона на цементе М300 в более 
поздние сроки показало, что 
этот п оказатель  также  
увеличивается. Более того, при 
расходе цемента МЗОО (его 
активность в возрасте 26 сут 
была 30,5 МПа) в количестве 
318 кг/м через 9 мес обес­
печивается прочность бетона
41,3 МПа. т.е. мы можем полу­
чать бетон марки 400 из цемен­
та МЗОО при В /Ц  = 0,491 и 
П/Щ  = 0,444.

Затем было проведено срав­
нение заводских и предлагае­
мых составов бетонной смеси 
(см. таблицу).

Анализируя данные таблицы, 
мы обнаруживаем, что уве­
личение количества щебня и 
уменьшение» количества цемента 
при оптимальном расходе песка 
и уменьшении В/Ц  обеспечивают 
увеличение прочности бетона.

Увеличение В /Ц  фактора 
(для обеспечения формуемости 
бетонной смеси) не может на­

рушить эту зависимость. Она 
наблюдается на обоих заводах, 
которые используют для своего 
производства далеко не одина­
ковые по качеству материалы.
О том, что увеличение проч­
ности экспериментальных соста­
вов обеспечивается не за счет 
В/Ц  фактора, который во всех 
экспериментах был больше, чем 
в заводских, говорит и факт 
получения бетона марки 400 из 
цемента МЗОО. А это значит, 
что В /Ц  фактор не играет 
главенствующей роли в эко­
номии цемента и тем более 
песка, но на практике пренеб­
регать им нельзя.

Из этого следует, что все 
вышеизложенное подтверждает 
правильность сделанного пред­
положения о существовании 
оптимальных расходов щебня, 
песка и цемента, которые и 
обеспечивают получение бетона 
с максимальной плотностью и 
прочностью. А это позволяет 
обеспечить экономию цемента и 
песка без ухудшения качества.

Делать это необходимо на 
каждом конкретном заводе, 
исходя из качественных харак­
теристик применяемых ма­
териалов и прежде всего песка, 
так как стабильность его круп­
ности имеет огромное влияние 
на плотность и прочность бето­
на. В этом случае постоянство 
поставщиков песка, щебня и

цемента имеет тоже не второ­
степенное значение. Постоян­
ный поставщик --  гарант 
стабильного качества материала 
(материалов), а затем и каче­
ства самого бетона.

В заключение необходимА}., 
отметить, что такие составь?^ 
бетона позволяю т также 
значительно сократить количес­
тво дозировок бетонной смеси, 
дают возможность применить 
форсированные режимы тепло­
вой обработки, т.е. значительно 
сократить время изотермии и 
тем самым сэкономить энерго­
ресурсы.

. Применение предлагаемых 
составов бетонной смеси:

обеспечивает экономию це­
мента до 100 к г /м ', а песка 
более 200 кг/м ;

положительно решает проб­
лему использования мелких и 
даже мельчайших песков;

позволяет на заводских рас­
ходах цемента использовать для 
тепловлажностной обработки 
теплоносители с температурой 
63°С и менее;

дает возможность приме­
нять форсированные режимы 
тепловлажностной обработки, 
что тоже экономит энерго­
ресурсы;

позволяет более эффективно 
использовать низкомарочные 
цементы.

УДК 691.327:691.223

К.И. ЛЬВОВИЧ, канд.техн.наук (МНИПТИ "Стройиндустрия") 

Выбор песков для песчаного бетона

Несмотря на ряд 
технических преимуществ пес­
чаного бетона и экономическую 
целесообразность его использо­
вания, особенно в районах, где 
деф ицитен крупный за­
полнитель, применение этого 
материала в промышленности 
сборного железобетона огра­
ничено. Его широкому внед­
рению препятствует ряд обсто­
ятельств, среди которых одним 
из наиболее существенных 
является повышенный (по срав­
нению с бетоном на крупном 
заполнителе) расход цемента. 
Это, в свою очередь, связано с 
применением для изготовления 
конструкций из песчаного бето­

на, как правило, случайных 
природных песков, в том числе 
мелких и загрязненных с самой 
разнообразной гранулометрией.

Создание песчаных бетонов 
с расходами цементов в 
границах, нормируемых в про­
мышленности сборного железо­
бетона для бетонов с крупным 
заполнителем либо приближа­
ющихся к этим расходам, тре­
бует направленного выбора 
песка или специальной пред­
варительной его переработки 
(отмыв, классификация) и, 
следовательно, предполагает 
разработку расчетного аппара­
та, позволяющего дать обосно­
ванные рекомендации по вы­

бору (оценке) песка.
В настоящее время нет 

единого мнения о том, какой 
песок является наилучшим для 
изготовления конструкций из 
песчаного бетона и что должно 
являться критерием качества 
такого песка. Приемлемыми для 
любых видов песчаных бетонор 
считаются пески, соответству­
ющие требованиям
ГОСТ 10268—70, а пред­
почтительными из них — круп­
ные ‘пески (МКр 2,5).

Научно-исследовательскими 
работами, проведенными в НИ- 
ПТИ "Стройиндустрия",
решались две основные задачи 
для промышленности сборного
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Т а б л и ц а  1

о\'ср Кодированные чначения Содержание фракции, % Пустотность, 1с
I ыта факторов

*1 *2 * 3 К С М экспери­ вычис­
мен­ ленная
тальная по мо­

' дели

2 3 3 5 6 7 8 9

1 0 0 50 40 10 28,3
0 t 0 10 80 10 30,7
0 0 1 10 40 50 28,1
1/2 1/2 0 30 60 10 29,1
1/2 0 1/2 30 40 30 26,4
0 1/2 1/2 10 60 30 28,5
1/3 1/3 1/3 23 54 23 27,8 27,7
1/6 2/3 i/6 17 66 17 29,7 29,1
1/6 1/6 2/3 17 47 36 28,1 27,3

0 2/3 1/6 1/6 36 47 ! 17 27,5 27,'6

железобетона Москвы: выбор
карьера для преимущественного 
использования песка при изго­
товлении конструкций из пес­
чаного бетона и подготовка 
рекомендаций по использо­
ванию фракционирования пес­
ков.

С равнение песков
производилось по расходу це­
мента при постоянной жест­
кости смеси и условии полного 
заполнения межзернового про­
странства цементным тестом. 
Эти два условия, интегрально 
характеризуя свойства песков, 
позволяют оценить рациональ­
ность их применения для 
различных марок и разных тех­
нологий изготовления песчаных 
бетонов. Для решения задач был 
применен расчетно-эксперимен- . 
тальный метод: пустотность
сравниваемых песков определя­
лась экспериментально, а необ­
ходимое количество цементно­
го теста и, следовательно, це­
мента — путем расчета.

Расчеты выполнялись с ^че- 
том следующих предпосылок:

1. Все зерна песка представ­
ляют собой эллипсоиды вра­
щения, полученные вращением 
эллипса с полуосями Ь и а 
вокруг большей оси (Ъ> а).

2. Коэффициенты формы 
зерен Кф = Ь/а  одинаковы для 
всех зерен одной фракции.

3. В каждой фракции со­
держится одинаковое количест­
во частиц с любым размером а 
(величина а не выходит за 
пределы, характеризующие дан­
ную фракцию).

4. Минимальная толщина 
прослоек цементного теста меж­
ду зернами заполнителя зависит 
от жесткости смеси и считается 
одинаковой во всем объеме бе­
тона.

При решении первой за­

дачи — выбора карьерных пес­
ков — влияние гранулометрии 
оценивалось ролью трех  
фракций при рассеве по стан-, 
дартным ситам через одно: 
крупной К  (-5; +1,25); средней 
С (-1,25; +0,31); мелкой М  
(-0,31).

Для определения межзерно- 
вой пустотности был проведен 
планированный эксперимент с 
Д-оптимальным планом второго 
порядка. В качестве значимых 
факторов приняты процентные 
содержания крупной, средней и 
мелкой фракций. Интервалы 
варьирования факторов назна­
чены по результатам анализа 
данных гранулометрического со- 

. става подмосковных песков. 
Матрица планирования экс­
перимента и результаты изме­
рения пустотности песков 
(после их уплотнения на лабо­
раторной виброплощадке в 
стальном мерном цилиндре) 
приведена в табл. 1.

В результате проведения 
указанного эксперимента пост­
роена модель второго порядка, 
отражающая зависимость пус­
тотности от процентного содер­
жания указанных фракций

Р  -  28,3Xi + 30,7X2 +

+ 28,1Х3 — 1,6X1X2 —

— 7,2X1X3 — 3,6X2X3. (1)

Результаты испытаний пер­
вых шести песков (см.табл. 1) 
послужили базовыми точками 
для построения модели (1). Пу­
стотность последних четырех 
песков определена для проверки 
адекватности модели.

Для определения количества 
цементного теста, достаточного 
для заполнения межзерновых 
пустот и создания необходимых

прослоек между частицами пес­
ка, весь объем цементного теста 
Vц.т. условно делился на две 
части. Первая часть Vi вклю­
чала. цементное тесто, идущее 
на "обмазку" зерен заполнителя 
слоем равномерной толщины сГ, 
причем минимальная величина^ 
определялась водоцементным 
отношением и интенсивностью 
средств уплотнения и, следова­
тельно, жесткостью смеси. Вто­
рая часть Vi — цементное 
тесто, используемое для запол­
нения пространства между 
"обмазанными" частицами пес­
ка. Коэффициенты формы зерен 
определялись по данным 
статистической обработки  
результатов измерений, прове­
денных на микроскопе с 20- 
кратным увеличением.

Объем отдельной частицы 
песка равен

v = * V 3 - V e"
12

(2)

где Кф — коэффициент формы.

Объем такой же частицы, 
покрытой слоем обмазки  
толщиной t f  , определяют по 
формуле

гас. (з -  к . )  яб 
_  Ф Ф 3 V  = ------- ------- -—  а* + —  х

12

я5

х (5 + К .  )а  + —  яб . ф 2 (3)

Если суммарный объем зе­
рен i-той фракции песка равен 
У ф , а объем цементного теста, 
покрывающего эти зерна, — 
У\ф, то

J ■ 
ai -  1

Vela

ai
Vela

(4)

al -  1
где интегрирование выполняется в преде­
лах изменения а, характеризующего дан­
ную фракцию.

Подставляя формулы (2) и 
(3) в (4) и интегрируя, получим

V . + V . .  ф ф1 1 +
ф

5 (3 + АК. — f? . ) 8

к . о - к . )  ' 3
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' 3 3  \
ai -  ai -  1 \
----------------- ----------------j +

4 „ 4 / 
ai - ai -  1 I

852 (5 +Kt)

к р - к {)

6453 ГаГ а1-  1

JCf (3 -JC p 4  „ 4  

at ~ ai - H  (5)

Для вычисления V2 необ­
ходимо заданное соотношение 
фракций К:С:М  пересчитать с 
учетом "обмазки". При этом 
следует принять во внимание, 
что часть частиц перейдет из 
мелкой фракции в среднюю, а 
часть — из средней в крупную.

Величину V2 в процентах от 
общего объема бетона опре­
делим по модели (1), используя 
формулы перехода:

^  — 0,1 С - 0 , 4
X i  = --------- : Х г  = ------------- -г

. 0,4 0,4

(6)
М  -  0,1 

*3= " о ,Г ‘
Числовые коэффициенты в 

формулах (6 ) определены  
принятыми интервалами  
варьирования отдельны х  
фракций (см.табл. 1). Тогда 
величина V\ может быть опре­
делена по формуле

Vi = [К(ук —  1) + с (ус -  1) +

+ М(ум — 1)1(1 — V2/100). (7)

Общее количество цемент­
ного теста Уц.т. при различных 
заданны х соотнош ениях  
фракций песка, коэффициен­
тах формы зерен, толщинах 
обмазки рассчитывалась на 
ЭЦВМ по специально состав­
ленной программе. Сравнение 
различных песков по расходу 
цемента производилось для сме­
сей различной жесткости, соот­
ветствующих применяемым в 
настоящее время технологиям 
приготовления песчаного бетона 
в широком диапазоне прочно­
стей материала.

П роведено свыше
300 вариантов расчетов, охва­
тывающих практически все 
виды песков подмосковных 
карьеров, марки песчаных бето­
нов от М200 до М600, в 
широком диап азоне
подвижности (жесткости) це-

Рис. 1. Расход цемента д л я  природных пес­
ков (В /Ц  ■ 03 . особо жесткие смеси)

Рнс. 2. Расход цемента д л я  природных пес­
ков (В /Ц  = 0,4, ж есткие смесн)

Рнс. 3. Расход цемента для природных пес­
ков (B/U. = 0,5, подвижные смеси)

ментно-песчаных смесей.
Некоторые данные результа­

тов исследований приведены на 
рис. 1—3. На рис. 1 представ­
лена диаграмма для песчаного 
бетона марок 500—600, приго­
тавливаемого из особо жесткА) 
смесей (например, виброштада  ̂
пованием) при В /Ц  = 0,28— 
0,34.

Результаты опытных формо­
ваний изделий из песчаного 
бетона на оборудовании москов­
ского завода ЖБИ 17, позволя­
ющем качественно перерабаты­
вать особо жесткие цементно­
песчаные смеси, показали, что 
на-применяемом там песке Ака­
демического карьера, цементе 
Воскресенского завода марки 
500 с НГ 26% без плас­
тифицирующих добавок ми­
нимальное водосодержание 
смеси при условии хорошего 
уплотнения составляет около 
170 л/м  . При известной грану­
лометрии песка Академического 
карьера из результатов расчета 
Уц.т. была определена соответ­
ствующая величина "обмазки"
а, равная 0,012 мм, принятая 
постоянной для всех остальных 
песков на этой диаграмме. По­
лученная величина <Г хорошо 
совпадает с данными прямых 
измерений толщин контактных 
слоев в песчаных бетонах, изго­
товленных из смесей жестко­
стью около 160 с [1 ].

После вычисления расхддов 
цемента Ц  была построена мо­
дель второго порядка и опреде­
лены величины Ц  для ряда 
промежуточных точек. По ко­
ординатам этих точек построена 
диаграмма "состав — свойство" 
(см.рис. 1). На диаграмме 
кружками обозначен ряд песков 
подмосковных карьеров: Т — 
Тучковский, М — Москво­
рецкий, К — Калининский, 
Тр — Терелесовский, В — 
Вяземский, Д — Дровнинский, 
А Академический.

Линии внутри треугольной 
области соответствуют одинако­
вым расходам цемента (кг/м , 
без пластифицирующих доба­
вок) , ' цифры вдоль сторон тре­
угольных областей соответству­
ют долям фракций песка в % 
по массе. На рис. 1 приведен 
пример определения расхода це­
мента для песка Вяземского 
карьера с соотнош ением  
фракций К:С:М , равным 
27:61:12.

Из диаграммы видно, что 
применение для рассматривае­
мых песчаных бетонов песка 
Академического месторождения 
вместо Тучковского позволяет

14 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Т а б л и ц а  2

№ Кодированные значения Содержание фракций, % Пустот­
онытоь факторов ность, %

*1 х 2 Хз *4 Xs 1 А Б в г д 1 экс­ по
А пери­ моде­
W.. ■ мент ли
1 1 0 0 0 0 70 30 0 0 0 38,32 0 1 0 0 0 10 90 0 0 0 40,53 0 0 1 0 0 10 Зи 60 0 0 35,74 0 0 0 1 0 10 30 0 60 0 30,9
5 0 0 0 0 1 10 30 0 0 60 30,36 ! 12 1/2 0 0 0 40 60 0 0 0 37,17 1/2 0 1/2 0 0 40 30 30 0 0 32,7
8 1/2 0 0 1/2 0 40 30 0 30 0 28,2
9 1/2 0 0 0 1/2 40 30 0 0 30 25,0
10 0 1/2 1/2 0 0 10 60 30 0 0 35,6
11 0 1/2 0 1/2 0 10 60 0 30 0 31,5
12 0 1/2 0 0 1/2 10 60 =0 0 30 28,013 0 0 1/2 1/2 0 10 30 30 30 0 31,414 0 0 1/2 0 1/2 10 30 30 0 30 28.515 0 0 0 1/2 1/2 10 30 0 30 30 28,4
16 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 22 42 12 12 12 28,6 27,9417 3/5 1/10 1/10 1/10 1/10 46 36 6 6 6 30,6 30,4518 1/10 3/5 1/10 1/10 1/10 16 66 6 6 6 32,3 32,7319 1/10 1/10 3/5 1/10 1/10 16 36 36 6 6 29,3 30,0820 1/10 1/10 1/10 3/5 1/10 16 36 6 36 •S 27,2 28,2621 1/10 1/10 1/10 1/10 3/5 16 36 6 6 36 26,0 26.14

Т а б л и ц а  3

Обозначение фрак­
ций

Размеры зерен, мм Верхний уро-
вень, %

+2,5; -5 .0 70
+1,25; -2 ,5 90
+0.63; -1 ,25 60
+0,31; -0 ,6 3 60
+0,14; -0 ,31 60

Нижний уровень.

А
Б
В
Г
д

J 0
30
о 
о 
о

снизить расход цемента в сред­
нем на 90 кг/м для бетонов 
марок 500 и 600.

Аналогично построены диаг­
раммы, приведенные на рис. 2 
(В/Ц = 0,35 — 0,44; бетон М400 
и М500; смеси жесткостью 20— 
40 с) и рис. 3 (В/Ц  '= 0,45— 
0,55; бетон М200 и М300; смеси 
с ОК = 1—4 см).

В каждом случае величина^ 
была выбрана (рассчитана) по 
результатам предварительных 
формований образцов-кубов, 
изготовленных на песке с изве­
стной гранулометрией.

Разработанный расчетный 
аппарат был использован для 
решения и второй из указанных 
задач — выбора оптимальных 
вариантов фракционированных 
песков. Число исследуемых 
фракций, полученных рассевом 
по стандартным ситам, здесь 
было принято равным пяти. 
Увеличение количества расс­
матриваемых фракций вызвано 
желанием дать более приемле­
мые, чем в работах [2 , 3 ], 
рекомендации для резльных 
песков. В указанных работах 
предусматривалось деление пес­
ка на три фракции в следующих 
пределах: 70—80% крупной
фракции, 0—20% средней и

0—30% мелкой. Реальные же 
пески (в том числе и пески 
Подмосковья) состоят в основ­
ном из средней фракции, "не­
нужной" при предлагаемой схе­
ме классификации.

Кроме того, рекомендации 
такого типа не учитывают осо­
бенности применяемых техно­
логий изготовления песчаных 
бетонов, существенно сказыва­
ющиеся на оптимальных соста­
вах песка. Проделанные расчеты 
показывают, что эти рекомен­
дации удовлетворительны (по 
условиям расхода цемента) 
только для особо Или сверх- 
жестких цементно-песчаных 
смесей. При наличии широкой 
гаммы разновидностей песков 
(даже в границах Московской 
области) и разнообразии приме­
няемых при изготовлении пес­
чаных бетонов технологий в 
любом случае необходим рас­
четный аппарат, позволяющий 
решать задачу для конкретного 
случая.

Для построения математиче­
ской модели пустотностч иссле­
дуемых песков был проведен 
планированный эксперимент по 
Д-сптимальному плану второго 
порядка при пяти факторах (по 
числу рассматриваемых

фракций песка). Интервалы и 
уровни варьирования фракций 
выбраны с учетом имеющихся 
в литературе сведений об обла­
стях оптимальной грануло­
метрии. Матрица плакирования 
эксперимента и результаты 
измерения пустотности песков 
представлены в табл. 2.

' Интервалы и уровни 
варьирования фракций приведе­
ны в табл. 3.

Отсутствие фракции песка 
менее 0,14 мм вызвано тем, что 
при гидроклассификации песков 
указанная фракция, как 
правило, отмывается. При пос­
ледующем сравнении карьерных 
песков эта фракция, присутст­
вовавшая при эксперименталь­
ном определении пустотности, 
не учитывалась при вычислении 
V\. Объем частиц, меньших 
0,14 мм, сравнимых с разме­
рами зерен цемента, был вклю­
чен В Кц.т..

По результатам обработки 
данных проведенны х экс­
периментов получена модель 
второго порядка — зависимость 
пустотности песка от процент­
ного содержания отдельных 
фракций

Р  -  0,716.4 + 0,70127 +

+ 0,7265 + 0,726Г  + 0,854Д —

— 0,00256.45 — 0,00478Л£ —

— 0,007 П А Г  — 0,0103ДД —

— 0,0027852? — 0,00467БГ  —

— 0,008225/Г — 0,0021 \В Г  —

— 0,0052? Д  — 0,00244ГД —

— 2.7,41. (8)

Первые пятнадцать песков 
(см.табл. 2) — базовые точки 
для построения модели пустот­
ности. Пустотность последних 
шести песков определена для 
оценки адэкватности модели, 
которая проведена по F- 
критерию при 5%-ном уровне 
значимости. Расходы цемента 
вычислены на базе указанной 
модели при трех различных 
толщинах обмазки зерен, соот­
ветствующих смесям жестко­
стью около 160 с, 30 с, ОК = 
= 3 см и среднему ко­
эффициенту формы зерен для 
всех фракций Кф = 1,3. Влияние 
коэффициента формы, завися­
щего в основном от генезиса 
песка, было затем проа­
нализировано расчетным путем 
и оценено по расходу цемента
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в пределах до 1% при Кф, 
изменяющемся от 1,1 до 1,5.

По результатам вычислений 
построены модели второго 
порядка: расход цемента в пес­
чаном бетоне — функция гра­
нулометрического состава песка

Ц1 -  59(Ь4 + 617 Б  + 644В +

+ 714Г  + 906Д  — 142 АБ  —

—108 АВ  — 536АГ — 484ЛД —

— 90БВ  — 422БГ — А62БД — 

—132 В Г  — 3&4ВД — 120ГД (9) 

Цг -  554Л •+ 5822> + 6215 +

+ Ш Г  + 920Д  —  64 АБ  — 

—238АВ  — 418АГ — 468А Д  — 

— 1ПБВ  — 314ЯГ — 420Б Д  —  

— 156ВГ — 294ВД  — 94ГД  (10) 

Цз -  448А  + 520Б  + 563В +

+ 657Г + 901Д — 52АБ —

— 198 AS — 342АГ — Ш А Д — 

— Ш Б В  — Ш Б Д  — 124 ВГ —

— 232В Д  — 12ГД. (11)

Такие пятифакторные мо­

дели не могут быть интерп­
ретированы в виде диаграмм 
"состав—свойство", интерпре­
тация же их в виде номограммы 
не дает каких-либо преиму­
ществ по сравнению с
вычислениями по формулам.

Большое кочество вариантов 
возможной классификации пес­
ка не позволяет предложить 
однозначно рекомендуемые сос­
тавы "оптимального" песка. К
тому же критерием его выбора 
должла быть принята стоимость
1 м песчаного бетона, а не
количество цемента, используе­
мого для его изготовления. Тем 
не менее вычисления, проделан­
ные по формулам (9—11), поз­
воляют указать состав, который 
для значительного количества 
реальных песков близок к
оптимальному и с которого, как 
правило, следует начинать рас­
четы

А:Б:В:Г:Д = 40:30:0:15:15.

Таким образом, предлагае­
мая методика и расчетный ап­
парат даю т возможность  
правильного выбора карьерных 
песков, позволяют решить воп­
рос целесообразности приме­
нения фракционированных  
(обогащенных) песков для ус­
ловий Подмосковья, а также во 
всех тех случаях, когда грану­
лометрия исследуемых песков

укладывается в границы приня­
того диапазона франций.

Анализ приведенных 
результатов позволяет сделать 
следующие выводы:

J. В песчаных бетонах 
наиболее целесообразно исполгА) 
зовать крупные пески (МКр ^  
2,5). Предпочтительно в таких 
песках иметь крупную (-5; 
+1,25) фракцию в количестве, 
не меньшем 50%.

2. Желательно наличие в пес­
ках мелкой фракции, выполняю­
щей роль микрозаполнителя, в 
пределах около 10%.

3. Колебания содержания 
средней фракции в границах 
30—50% практически не сказы­
ваются на расходе цемента.

4. За счет правильного вы­
бора песка либо специальной 
его переработки (отмыв, 
классификация) возможно  
снижение расхода цемента на 
80—140 кг/м песчаного бе­
тона.
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Пневмопригрузочный комплекс линии 
формования шлакопемзобетонных панелей

Совершенствование крупно­
панельного домостроения связа­
но с улучшением его эксплуа­
тационных характеристик при 
одновременном снижении ма­
териалоемкости, энергоемкости, 
трудоемкости и стоимости.

Технология производства 
легкобетонных панелей должна 
обеспечивать плотную, однород­

ную структуру бетона по 
толщине и плоскости изделия. 
Формование панелей на виброп­
лощадках не обеспечивает одно­
родности свойств шлакопемзобе- 
тона.

Для формования легкобе­
тонных конструкций использу­
ются методы и режимы вибро- 
уплотнения, рассчитанные ид-

тяжелый бетон. Виброуплотняе- 
мые механизмы, учитывающие 
динамические характеристики 
легкобетонной смеси, не выпу­
скаю тся. Воздействия же 
гравитационных сил при вибро 
уплотнении легкобетонных сме­
сей недостаточно. В верхне;) 

' части изделия низкая масча 
гранул не обеспечивает и-..
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энергии для плотной кон­
солидации с остальной бетонной 
массой, что приводит к разуп­
лотнению верхней зоны форму­
емою изделий.

Уплотнение только нижней 
в. А ацией шлакспемзобетонной 
смтеи жесткостью 30—40 с не 
обеспечивает ее предельного уп­
лотнения, так как после уплот­
нения нижней вибрацией смесь 
уплотнялась еще на 10 мм при 
последующей проработке ее 
вибропригрузом [1 ].

Самый легкий бетон данной 
прочности — предельно уплот­
ненный [2]. Предельное уплот­
нение легкобетонной смеси мо­
жет быть обеспечено виброуп­
лотнением с пригрузом, ком­
пенсирующим недостаток массы 
(поверхностной плотности) 
смеси. Величина пригруза  
пропорциональна разности масс 
тяжелого и данного вида легкого 
бетона. Повышенное внутреннее 
трение шероховатой поверх­
ности заполнителя (пемзы) и 
пониженная плотность по срав­
нению с растворной составляю­
щей затрудняют укладку и рав­
номерное уплотнение ■ мало­
подвижной смеси. При виб­
рационных способах
формования железобетонных 
изделий образуются поры и 
раковины. Эти дефекты снижа­
ют прочность, морозостойкость 
и водонепроницаемость бетона 
ограждающих конструкций. Не 
всегда достигается требуемое 
уплотнение, особенно при фор­
мовании умеренно жестких и 
жестких шлакопемзобетонных 
смесей.

Заводскими испытаниями 
установлено [3 J, что уплот­
нение ш лакопемзобетонных  
смесей на тех же виброплощад­
ках, но с пригрузом 3...4,5 кПа 
снизило разброс показателей 
теплопроводности, прочности и 
плотности по толщине панели 
наружных стен соответственно с
17,3 до 11,6; с 20,2 до 7,5 и с
2,4 до 1,9%. Оптимальные 
параметры пригруза и жест­
кости шлакопемзобетона проч­
ностью 10 МПа обеспечили 
повышение теплосопротивления 
при коэффициенте теплопровод­
ности, равном 0,37 Вт/м С.

В процессе создания и со­
вершенствования технологии 
формования шлакопемзобетон­
ных парелей с пригрузом раз­
работан перздвижной пнев-

‘ а . с  1 I H J I 5  С С С Р .  X . ' I .  В 2 8  Н 1/ 0 8 . П н е в -  
: npni]>> i  к ф о р м ам  для и згото вления
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Рис. 1. Передвижной пневмопригрузочный 
комплекс

мопригрузочный комплекс обо­
рудования линии формования 
панелей наружных стен и бес- 
покровных крыш двухсторонним 
виброуплотнением шлакопемзо­
бетона (рис. 1), включающий 
пневмопригруз 1 и подъемно- 
транспортное устройство 2. Пос­
леднее передвигается бетоноук­
ладчиком по внешним рельсам 
и снабжено пневматическими 
байонетными зажимами по кон­
туру опорной плиты, канатным 
электромеханическим подъ­
емником, портальной транспор­
тной тележкой, сцепленной с 
бетоноукладчиком. Форма 3, 
подготовленная к бето ­
нированию, перемещается на 
поддоне по внутренним рельсам 
конвейера и устанавливается 
под бетоноукладчиком. Бетон­
ная смесь засыпается в форму 
с учетом соответствующей 
величины осадки уплотненной 
смеси. Коэффициент уплот­
нения ш лакопемзобетонной  
смеси Аупл = 0,94...0,96. Затем 
бетоноукладчик, буксируя подъ­
емно-транспортное устройство, 
устанавливает над опорой пнев­
мопригруз. Последний опускает­
ся на форму электролебедкой 5 
при помощи каната 6, 
перекинутого через блоки 7 и 
зацепленного в проушинах 13. 
С помощью пневматического 
крана воздух давлением  
0,4...0,45 МПа из воздушной 
сети подается в нижние полости 
пневмоцилиндров 8.

Подвод сжатого воздуха из 
магистрали осуществляется че­
рез распределительную коробку, 
установленную на верхней 
плите пневмопригруза. От рас­
пределителя одновременно под­

водится воздух сразу ко всем 
пневмоцилиндрам. Давление 
воздуха контролируется мано­
метром. Секции пневмопригруза 
12 находятся под постоянным 
давлением воздуха, обеспечива­
ющего натяжение прорезине­
нной оболочки 11. Каждая 
пневмокамера снабжена штуце­
ром с ниппелем. Контроль на 
пробиваемость (прокол) осуще­
ствляется ‘ манометром. Штоки 
пневмоцилиндров соединены с 
байонетными зажимами 9. 
Зажимы сцепляются с кронш­
тейнами 10, прикрепленными к 
поддону. Таким ейбразом, пнев- 
мопригрузом через прорезине­
нную оболочку, внутри которой 
находятся под постоянным дав­
лением резиновые камеры- 
секции, осуществляется пригру- 
жение, т.е. создается давление 
сверху на бетонную смесь, 
после чего включается вибро­
стол.

При уплотнении бетонной 
массы пневмопригруз постоянно 
воздействует на бетонную  
поверхность при помощи пнев­
моцилиндров. После окончания 
виброформования байонетные 
зажимы, опускаясь в результате 
подачи сжатого воздуха в 
верхние полости цилиндров, 
освобождают форму и поддон, а 
пневмопригруз поднимается над 
формой электролебедкой. После 
окончания формования поддон с 
формой конвейером перемеща­
ется из зоны формования на 
другие операции. Агре­
гатирование пневмопригрузо- 
чного комплекса с бетоноук­
ладчиком по условиям работы 
возможно как спереди, так и 
сзади его.

С целью  сниж ения расхода 
м инерального вяж ущ его и повы­
ш ения производительности раз-
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Рис. 2. Пневмопрнгруз с перфорированным 
эластичным пластинчаты м элементом

работай пневматический  
пригруз к формам, имеющий 
перфорированный эластичный 
пластинчатый эл ем ен т 1 
(рис. 2 ) с коническими  
отверстиями 2 и тр ап е­
циевидными параллельными ка­
навками 3, трубопроводы 4 и 
двухходовой запорный вентиль, 
соединенные с источником дав­
ления и разрежения. На опор­
ной плите пневматического 
пригруза прикреплен воз­
будитель колебаний. К 
эластичной оболочке пнев­
матического пригруза снизу за­
креплен по периметру и высту­
пам перфорированный элас­
тичный пластинчатый элемент.

Работа при этом заключает­
ся в следующем. На форму 5, 
заполненную бетонной смесью 
6, устанавливаю т пнев- 
мопригруз. Через рабочую  
поверхность эластичной обо­
лочки осуществляется пригру- 
жение бетонной массы формуе­
мого изделия. Затем включают 
на заданное время верхний (на 
опорной плите) и нижний воз­
будители колебаний. Двухходо-

А.с. 1733239, кл. В23 В1/08. Пневмагический 
пригруз к формам для изготовления изделий из бе­
тонных смесей /П.И. Ш илкин, И.Т. Гончаров, 
Л.А. Белашов //Изобретения. — 1992. — N918. — С. 63.

вым запорным вентилем подк­
лючают вакуум-насос, который 
отсасывает излишнюю влагу и 
•воздушные включения из бетон­
ной смеси через конические 
отверстия, трапециевидные ка­
навки и трубопроводы. По окон­
чании процесса виброуплот­
нения вакуум-насос отключают. 
Пневмопригруз переставляют на 
очередную форму, заполненную 
бетонной смесью. Воздушные 
каналы перфорированного эле­
мента очищают сжатым возду­
хом по трубопроводам через 
двухходовой запорный вентиль. 
Наличие конических отверстий 
способствует предотвращению 
прилипания (присоса) оболочки 
к поверхности изделия и луч­
шей очистке нижнего про­
резиненного листа. После фор­
мовки некоторого числа изделий 
при необходимости возможна 
очистка воздушных каналов с 
помощью промывки водой, на­
гнетаемой по трубопроводам.

Твердение бетонной смеси 
происходит при отсутствии 
избытка влаги и воздушных 
включений. Это способствует 
освобождению зерен цемента от 
воздушных оболочек, препятст­
вующих их полному сма- 
чийанию и твердению. В резуль­
тате улучшается использование 
вяжущих свойств цемента, 
увеличивается прочность сцеп­
ления цементного теста с за­
полнителем, повышается ско­
рость гидратации и структуро- 
образования. Вследствие водо- и 
воздухоотсоса стабилизируются 
свойства бетона по толщине 
изделия, Лучшая его качества. 
Наличие пневмопригруза дан­
ной конструкции ограничивает 
деструктивные процессы в бето­
не, обеспечивает улучшение ка­
чества изделий при снижении 
расхода цемента и повышении 
производительности.

С целью отработки парамет­
ров пневмопригруза был разра­
ботан и освоен в заводских 
условиях метод сравнительных 
испытаний образцов-близнецов. 
Создана форма (рис. 3) на 
шесть кубов с ребром 15 см. В 
этой форме одновременно фор­
мовали по шесть образцов как 
с пригрузкой разной интен-

бов
1 — вибростол; 2 — плита нижняя; 3 — шпильки; 4 
— силовые элементы; 5 — плита верхняя; б — воз­

духовод; 7 — вакуумманометр; 8 — магистраль сжа­
того воздуха; 9 — стяжные болты; 10 — съемные 

перегородки; И  — несъемные планки

сивности, так и с открытой 
поверхностью: четыре с пригру- 
зом, два — без него. Для 
экспериментов применяли в ка­
честве заполнителя шлаковую 
пемзу Новолипецкого комбина­
та фракций 0...5, 5...10 и
10...20 мм объемной массой со­
ответственно 1000 , 800 и
750 кг/м , цемент марки М400 
и пластификатор С-3.

Форму-шестерку размещали 
на поддоне формы наружной 
стеновой панели на линии фор­
мования и засыпали шлакопем­
зобетонную смесь на 6 ...9 мм 
выше стенки. На форму уста­
навливали силовые элементы с 
прижимной плигой. В силовых 
элементах создавали давление
1 ...6  кП а, которое конт­
ролировали вакуумманометром. 
Отформованные образцы про­
ходили тепловую обработку 
вместе с панелями наружных 
стен. Результаты испытаний 
сведены в таблицу.

Двухстороняя обработка 
шлакопемзобетона обеспечила 
качественное уплотнение верх­
него слоя бетонной смеси, вы­
равнивание однородности  
свойств по высоте. Установлена

Р, кПа

1
з
5

I H .
15
15
20

X, Вт/м°С

0,363/0,363
0.372/0,374
0.368/0,373

R . МПа

12/10
12,2/10.6
15.0/13,4

р. к г /м 3

1619/1 S 84 
1758/1740 
1770/1710

П р и м е ч а н и я .  Перед чертой — вибрация нижняя с иневмопршру зкой: 
после черты — то же. без иригрузки.
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зависимость влияния величины 
пригруза (р , кПа)и времени (Т, 
с) двухстороннего виброуплот­
нения на величину ко­
эффициента теплопроводности

■ g H -  (310,9 + 13,5р + 3 ,25т  +

+ 1,485р2 — О.ОЗЦ12 —

— 0,158рГ)10'3.

Анализ характеристик испы­
танных кубов на производствен­
ных составах шлакопемзобетона 
в цехе наружных стеновых 
панелей показал, что использо­
вание вместо нижней вибрации 
такой же вибрации, но с пнев- 
мопригрузом, позволило по­
лучить бетонные изделия более 
высокого качества, а прочность 
бетона при этом была выше в 
среднем на 25...31%.

Прирост прочности от двух­
стороннего виброуплотнения 
шлакопемзобетона производст­
венных составов липецкого за­
вода КПД-2 при давлении (р ,

кПа) и времени виброуплот­
нения (Г, с) оценивается 
зависимостью Д Л  = —9,1 +
3,81р + 0.22Т — 0,021рТ, %.

Технология двухстороннего 
виброуплотнения панелей из 
шлакопемзобетона с приме­
нением передвижного пнев- 
мопригрузочного комплекса поз­
воляет получить гладкую повер­
хность панелей с четко выра­
женными гранями и ребрами, 
плотную, однородную структуру 
по толщине изделий, достичь 
существенного улучшения каче­
ства шлакопемзобетонных пане­
лей ограждающих конструкций, 
в том числе их тепло­
физических показателей, что 
повышает эксплуатационные 
свойства, снижает расход це­
м ента, повышает п рои з­
водительность .

Опытное формование пане­
лей беспокровных крыш из 
жестких шлакопемзобетонных 
смесей с пригрузом осуществле­
но на заводах ЖБИ КПД [4] 
Липецкого и Криворожского

ДСК. Виброуплотнение (30 с) 
•посредством вибратора с пригру­
зом 3 кПа обеспечило хорошее 
качество панелей крыш жилых 
домов 91 и 94 серий.
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Ю.Л. ТИ М О Ф ЕЕВ, канд.техн.наук
(Государственная Академия строительства, Ростов-на-Дону)

Виброимпульсная технология уплотнения 
бетонных смесей

В соответствии с' требо­
ваниями СНиП 3.03.01-87 до­
пустимая высота свободного 
сбрасывания бетонной смеси в 
опалубку колонн составляет
5 м, стен 4,5 м, неармирован- 
ных конструкций до 6 м. Ука­
занные допуски позволяют 
производить непрерывное однос­
лойное бетонирование на высоту 
этажа (яруса) для большинства 
многоэтажных зданий и некото­
рых видов сооружений из мо­
нолитного железобетона. Одной 
из главных причин, затрудняю­
щей применение однослойного 
бетонирования, являются огра­
ниченные технические возмож­
ности глубинных серийных 
вибраторов, обеспечивающих 
равномерное уплотнение слоя 
бетона толщиной не более
1...1.5 м.

Как известно, одной из за­
дач уплотнения бетона является 
удаление воздуха, объем кото­
рого в жестких смесях достигает
4 0 ...4 5 % , в пластичных

10...15%, в литых 5..10%. Ис­
следованиями установлено, что 
каждый процент воздуха снижа­
ет прочность бетона на 3...5%, 
поэтому даже пластичные смеси 
необходимо уплотнять.

Применение мощных вибра­
торов для уплотнения бетонных 
смесей с O.K. > 3 см в конст­
рукциях с модулем поверхности 
более 3 недопустимо из-за воз­
можности локального рассло­
ения бетонной смеси и больших 
динамических нагрузок на опа­
лубку.

Для снижения вынуждаю­
щей силы вибровозбудителя 
предложено использовать гар­
моническое возбуждение уплот­
няемой среды с компонентами 
ударных импульсных нагрузок. 
При этом опалубка, бетонная 
смесь, арматура и вибратор рас­
сматриваются как единая дина­
мическая система, амплитуда 
смещения которой зависит от 
соотношения инерционных сил 
(сил тяжести) и сдвигающих

* (ударных) сил.
К инематическая схема 

виброимпульсного уплотнителя 
(а.с. 718269) приведена на
рисунке.

Уплотнитель работает сле­
дующим образом. При включен­
ном вибровозбудителе коле­
баний рабочий орган погружа­
ется в уплотняемую смесь на 
всю длину. Колебания от вибро­
возбудителя передаются внут­
реннему элементу (виброводу) 
и через диафрагму сообщаются 
наружному элементу. Под воз­
действием горизонтальной сос­
тавляющей вынуждающей силы 
возбудителя происходит раскач­
ка подвижной части уп­
лотнителя (возбудителя и внут­
реннего вибровода) с амплиту­
дой и соударение ее с
наружным виброводом.

При длине рабочей части 
уплотнителя до 3 м амплитуда 
вибрационных колебаний и 
ударных импульсов в его 
нижней части уменьшается не
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более чем на 10%, а при длине 
рабочей части до 7 м — не 
более чем на 15...20%, так как 
внутренний вибровод защищен 
от воздействия бетона наруж­
ным виброводом, имеющим пря­
моугольную или цилиндричес­
кую форму.

В качестве вибровоз­
будителя предусмотрено приме­
нение электромеханических, 
электромагнитных или элект­
родинамических вибраторов. 
Возможно применение также и 
пневм атических вибровоз­
будителей.

Проведенные лабораторные 
исследования виброимпульсной 
технологии уплотнения бетона 
на моделях позволили уста­
новить математическую зави­
симость прочности бетона от 
частоты колебаний t ) B вынуж­
дающей силы вибровозбудителя 
Qo, присоединенной массы бето­
на Мб (инерционных сил Ри) и 
времени вибрирования 
Уровни варьирования исследуе­
мых факторов принимались -t/B= 
= Ю...60 Гц, Ри = 20...180 Я, 
Qo = 25...45 Н, Гв = 30...120 с. 
Одновременно оценивалась  
амплитуда смещения подвижной 
части вибровозбудителя А р и 
амплитуда смещения частиц бе­
тона в различных точках опыт­
ного образца.

Полученные эксперимен­
тальные зависимости прочности 
бетона от указанных факторов 
позволили сделать вывод, что 
прочность бетона в образцах, 
отформованных с применением 
виброимпульсной технологии, в 
среднем на 1Q...15% выше, чем 
в контрольных образцах, уплот­
нение бетонной смеси в которых 
осуществлялась послойно по 
традиционной технологии в со­
ответствии с требованиями 
СНиП 3.03.01-87. При этом ус­
тановлено, что для бетонных 
смесей с O.K. = 4 ...6 см
наибольший эффект достигается 
при частоте колебаний вибро­
возбудителя близкой к 24 Гц, с 
O.K. = 8...12 см — 30...35 Гц 
и O.K. 12 см — 50 Гц.

Снижение частоты • коле­
баний вибровозбудителя -0в < 

<20 Гц приводит к местному 
отрыву пульсатора от бетонной 
массы, что уменьшает дина­
мическую амплитуду встря­
хивания всей системы, появля­
ются зоны недоуплотненного бе­
тона.

При частоте колебаний 
v в> 50 Гц и Qo < 10 кН из- 
за малого значения А у  (А у<
< 0,1 см) ударный режим не 
формируется, и процесс уплот-

V T

* !

I

! #
77777

Кинематическая схема внброимпульсного уп­
лотнителя

деформируется, и процесс уп­
лотнения идентичен
вибрационному с полигар- 
моническими компонентами в 
полосовом спектре колебаний.

Применение частоты коле­
баний v a < 30 Гц для гене­
рации ударных импульсов при 
уплотнении пластичных смесей 
приводит к расслоению бетона 
в контактной зоне с . пульсато­
ром.

. На основании результатов 
проведенных исследований раз­
работаны две базовые модели 
виброимпульсных уплотнителей 
с плоской рабочей частью 
длиной 3 м (ВГР 1) и 
цилиндрической рабочей частью 
длиной 6 м (ВГР 2) 
(см.таблицу).

Проведены .натурные испы­
тания указанных вибраторов 
при уплотнении бетонных сме­
сей с O.K. -  $... 12 см в сталь­
ной опалубке сечением  
240x450 • мм и высотой до 6 м. 
Для уплотнения бетонной смеси

использовался вибратор ВГР-2 с 
цилиндрической рабочей частью 
длиной 6 м, диаметром 60 мм.
В качестве вибровозбудителя 
применен электрический деба- 
лансовый вибратор общего на­
значения ИВ-92А с вынуждаю­
щей силой до 9 кН и частот^,) 
колебаний 50 Гц.

После установки арматурно­
го каркаса и заполнения формы 
бетонной смесью на высоту 6 м 
вибратор ВГР-2 навешивали на 
крюк автокрана и погружали в 
бетон со скоростью 0,3...0,5 м/с 
на длину рабочей части при 
включенном вибровозбудителе. 
После остановки в нижнем 
положении в течение 10...25 с 
вибратор извлекали. Общее вре­
мя вибрирования составляло
45...50 с.

Амплитуда динамического 
смещения системы определялась 
по высоте образца на поверх­
ности стальных щитов опалубки 
вибрографом ВР-1А. Средняя 
величина вибросмещений сос­
тавила 0,1 мм. Всего было 
забетонировано три основных 
железобетонных образца длиной
6 м по предлагаемой техно­
логии и два контрольных образ-* 
ца по традиционной технологии.

После выдерживания образ­
цов на воздухе при температуре 
20°С + 5 С в течение 28 сут 
они делились по длине условно 
на 12 контрольных зон, в каж­
дой из которых неразруша­
ющими методами определялась 
прочность бетона. На основании 
полученных данных строились 
диаграммы распределения проч­
ности бетона по высоте и 
рассчитывались коэффициенты 
вариации, характеризующие 
однородность прочности бетона 
в образцах. Средняя прочность 
бетона на сжатие в образцах 
составила 32,7 МПа (требуемая
29 МПа) при коэффициенте 
вариации Vm < 8%, т.е. бетон 
отвечает требованиям по проч­
ности и однородности проч­
ности. Предел прочности на 
сжатие контрольных бетонных

Марка Масса,
кг

Размеры рабочей час­
ти, мм

Технические данные Примеча­
ние

длина попереч­
ное сече­
ние

Go-
кН

N,
кВт

и ,
В

V, 
Гц

ВГР1 68 3000 16,120 4,5...9 0,6 36 25.„50 С плоской
рабочей
частью

ВГР2 121,5 : До 7000 (960,76 5...10 0,6 36 25...50 С цилинд­
рической 
рабочей 
частью

ЗВГР2 330 До 6000 «60 1 2...25 1.1 36.380 25 Ь.'юк из 
трех ВГ’1’2
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образцов в возрасте 28 сут со­
ставил 29,7 МПа. После этого 
образцы были испытаны как 
однопролетные балки с двумя 
шарнирными опорами на кон­
ц а ^  П оперечная нагрузка  
перегадывалась в пролете в 
виде двух одинаковых сосредо­
точенных сил. Образцы загру­
жались ступенями по 10 кН от
О до 140 кН. Одновременно с 
загружением образцов заме­
рялись их прогибы. Загружение 
образцов производилось до раз­
рушения.

В контрольных образцах 
расчетные значения моментов и 
прогибов совпали с расчетными 
значениями, а в основных 
образцах опытные значения мо­
ментов превысили расчетные на
10... 11 %, а прогибы составили
86...90% расчетных.

Виброимпульсные уплотни­

тели применены при строительстве 
ряда объектов Таганрогского ком­
байнового завода.

При возведении кузнечно­
прессового корпуса в стенах 
промышленного подвала и в 
опорах прессов сборно-мо- 
нолитной конструкции (высотой 
до 6 м) уплотнение бетонной 
смеси монолитных шпонок осу­
ществлялось вибраторами типа 
ВГР2. При возведении подзем­
ных сборно-монолитных конст­
рукций корпуса коробки пере­
мены передач использованы уп­
лотнители типа ВГР1 с плоской 
рабочей , частью. Заполнение 
шпонок осуществлялось без 
перерыва на всю высоту конст­
рукций бетоноукладочным ме­
ханизированным комплексом, 
состоящим из автобетонос­
месителей и автобетонона­
сосов БН 80-20 бетонной

смесью с O.K. = 10...14 см.
Производительность труда 

при выполнении операций по 
уплотнению бетона с использо­
ванием виброимпульсных уп­
лотнителей увеличилась, по 
сравнению с серийными вибра­
торами, в 4...6 раз. При этом 
были значительно улучшены 
санитарно-гигиенические ус­
ловия труда рабочих, так как 
управление ВТР дистанционное.

П рим енение указанных 
виброуплотнителей в составе 
механизированного бетоноукла­
дочного комплекса позволило 
поднять темпы укладки бетон­
ной смеси до оптимальных и 
исключить технологические 
перерывы в работе бетононасо­
сов, обеспечить высокое качест­
во бетона в конструкциях за 
счет повышения его однород­
ности и прочности.

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 693.S47.3

И.В. ШИХНЕНКО, канд.техн.наук (НИИСП Госстроя Украины)

Оптимизация комплексных добавок в бетоне 
при зимнем бетонировании

В целях расширения перс­
пективного направления в 
области безобогревного зимнего 
бетонирования нами предприня­
ты: поиск новых комплексных 
добавок, в том числе противо- 
морозных; разработка способов 
получения известных веществ, 
входящих в состав противомо- 
розкых добавок, но более эко­
номичных и недефицитных из 
отходов химической, неф­
техимической и других отраслей 
промышленности; создание но­
вых составов добавок на основе 
противоморозных веществ и 
пластификаторов.

В результате проведенных 
поисков для исследований были 
отобраны комплексные противо- 
морозныг добавки на основе 
пластификатора формиатно- 
спиртового (ПФС) [ 1 ] и нитра­
та кальция (НК), а также 
пластификатора лигносульфо-

натного бисульфитного упарен­
ного (ЛСБУ) и нитрата 
кальция. Исследования про­
водились при температурах 
плюс 20+2°С, минус 10 и минус 
15°С на трех составах бетонных 
смесей: 1:1,25:2,95; 1:1,86:3,64; 
1:2,47:4,2.

Исходные бездобавочные со­
ставы бетонных смесей имели 
водоцементные отношения 0,45;
0,55 и 0,65. В качестве вяжу­
щего применяли портландце­
мент М400 Балаклейского це­
ментного завода.

Количество пластифици­
рующих добавок ПФС и ЛСБУ 
назначали на основании их 
испытаний в цементном тесте 
нормальной густоты и 
принимали для ПФС — 0,8%, 
а для ЛСБУ — 0,2% массы 
цемента.

Количество противомороз­
ных добавок в составе комплек­

сной определяли с учетом водо­
цементного отношения и темпе­
ратуры твердения бетона. Так, 
для твердения бетона при тем­
пературе минус 10°С применяли 
от 5 до 10% НК, а при минус 
15°С — от 7 до 12% НК. В 
результате проведенных иссле­
дований было установлено, что 
указанные добавки позволяют 
снизить водоцементное отно­
шение на 5...8 , 9...11, 10...13% 
по сравнению с первоначаль­
ными, бездобавочными соста­
вами при расходе цемента 285, 
335 и 422 кг/м соответственно.

Прочность бетона на сжатие 
(МПа) определяли через 7, 14, 
28 сут твердения при отрица­
тельных температурах, а также 
28 сут твердения при отрица­
тельных температурах и до­
полнительного 28-суточного 
твердения в нормальных ус­
ловиях на бетонных образцах
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Рнс. 1. Набор прочности бетонов с комплекс­
ными добавками ПФС+НК при В/Ц  * 0,45; 
к.о. — контрольны й образец, твердевший 

при температуре 20+2°С 
I — образцы с добавками 0,8% ПФС+6% НК, твер­

девшие при температуре 20+2°С; 2 — образцы с до­
бавками 0,8% ПФС+5% НК, твердевшие при темпе­

ратуре 20+2°С; j  — образцы с добавками 0,8% 
ПФС+7% НК, твердевшие при температуре 

20+2 С; 4 — образцы с добавками 0,8% ПФС+7% 
НК, твердевшие при температуре минус 1<гС; 5 — 

образцы с добавками 0,8% ПФС+6% НК, твер­
девшие при температуре минус 10°С; б — образцы 

с добавками 0,8% ПФС+5% НК, твердевшие при 
температуре минус 10°С.

Рис. 2. Набор прочности бетонов с комплекс­
ными добавками ПФС+НК при В/Ц  « 0,55; 
к.о. — контрольны й образец, твердевший 

при температуре 20+2°С 
I — образцы с добавками 0,8% ПФС+6% НК, твер­

девшие при температуре 20+2°С; 2 — образцы с до­
бавками 0,8% ПФС+7%НК, твердевшие при темпе­

ратуре 20+2°С; 3 — образцы с добавками 0,8% 
ПФС+8% НК, твердевшие при температуре 

20+2 С; 4 — образцы с добавками 0,8% НФС +8%
Н К, твердевшие при температуре минус 10°С; 5 — 

образцы с добавками 0,8% ПФС+7% НК, твер­
девшие при температуре минус 10°С; б — образцы 

с добавками 0,8% ПФС+6% НК, твердевшие при 
температуре минус 10 С

10x10x10 см. Для сравнения 
были приняты составы бетонных 
смесей, твердеющих в ана­

Рис. 3. Набор прочности бетонов с комплекс­
ными добавками ПФС+НК при В/Ц  -  0,65; 
к.о. — контрольный образец, твердевший 

при температуре 20+2°С 
1 — образцы с добавками 0,8& ПФС+8% Н К, твер­

девшие при температуре 20+2°С; 2 — образцы с до­
бавками 0,8% ПФС+9% НК, твердевшие при темпе­

ратуре 20+2°С; 3 — образцы с добавками 0,8% 
ПФС+ 10% НК, твердевшие при температуре 

20+2 С; 4 — образцы с добавками 0,8% МФС+8% 
НК, твердевшие при температуре минус 10°С; 5 — 

образцы с добавками 0,8% ПФС+9% НК, твер­
девшие при температуре минус 10°С; 6 — образцы 
с добавками 0,8% ПФС + 10% НК, твердевшие при 

температуре минус 10г С

Рис. 4? Набор прочности бетонов с комплекс­
ными добавками ЛСТ+П на безгипсовом це­

менте с В /Ц  * 0,55; к.о. — контрольный 
образец, твердевший при температуре 20+2°С 

1 — образцы с добавками 0,7% ЛСТ+5% П, твер­
девшие при температуре 20+2°С; 2 — образцы с до­
бавками 0,7% ЛСТ+5% П, твердевшие при темпера­

туре минус 15 С

логичных условиях с добавкой 
нитрита натрия (НН ) и 
фильтрата технического пента­
эритрита (ФТП).

Исследования показали, что 
при введении в состав бетона с 
исходным водоцементным отно­
шением 0,45; 0,55 и 0,65 ком­
плексной добавки ПФС+НК 
прочность бетона, твердевшего 
в нормальных условиях, вырос­
ла соответственно на 18...37;
38...63 и 30...50% (рис. 1—3), 
а при введении комплексной 
добавки ЛСБУ+НК — выросла 
соответственно на 3...11; 11...17 
и 11...33% по сравнению с 
прочностью бетона исходных 
контрольных составов.

При твердении бетона с 
комплексной добавкой ПФС+НК

в холодильной камере с темпе­
ратурой воздуха минус 10°С в 
течение 28 сут прочность сос­
тавила 25..31% прочности бето­
на контрольного состава на 
28 сут при нормальном твеп- 
дении и 15..;20% — при j  
дении в состав бетона комплек­
сной добавки ЛСБУ+НК.

Установлено, что при твер­
дении в воздушной среде с 
температурой минус 10 и минус 
15°С прочность с комплексными 
добавкам и ПФС+НК и 
ЛСБУ+НК* выше, чем у бетона 
с добавкой ФТП.

Оптимальные концентрации 
водных растворов противомороз- 
ных добавок для затворения 
бетонных смесей, твердевших 
при отрицательных температу­
рах, составили: при минус
10°С — 14...15%; при минус 
15°С — 16...17%.

Заметный результат по 
прочности получен в бетонах, 
приготовленных на безгчпсовом 
портландцементе марки 500 и 
твердевших при температуре 
минус 15°С с комплексной до­
бавкой 0,7% ЛСТ+5,0% поташа 
(П): после 28 сут твердения 
при отрицательной температуре 
бетон набрал 65% прочности по 
сравнению с прочностью бетона 
контрольного состава, твердев­
шего в нормальных условиях 
(рис. 4), что подтверждается 
также другими источниками 
[2 ].

выводы
1. Установлено оптимальное 

количество 'противомЬрозного 
компонента в составе комплек­
сных добавок.

2. Перспективным в области 
безобогревного бетонирования 
является применение безгипсо- 
вых вяжущих, имеющих в своем 
составе комплексные добавки, 
способные интенсифицировать 
рост прочности бетонов при 
отрицательных температурах по 
сравнению с традиционной тех­
нологией.
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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ

УД К 624.073

М.А. АХМАТОВ, канд.техн.наук.проф. (КБАИ)

Методы расчета прочности наклонных сечений 
с учетом свойств бетонов

Разрушение железобетон­
ных элементов при действии 
поперечных сил имеет две 
основные формы: по наклонной 
трещине и раздробление от 
сжатия бетонной полосы между 
наклонными трещинами.

Разрушение по наклонной 
трещине происходит в резуль­
тате снижения текучести попе­
речной арматуры, пересекаемой 
трещиной, и разрушение бетона 
над наклонной трещиной. При 
этом должна быть обеспечена 
анкеровка продольной арматуры 
в бетоне за наклонной  
трещиной. При такой форме 
разрушения железобетонных 
элементов с поперечной арма­
турой расчет прочности наклон­
ных сечен и й , согласно  
СНиП 2.03.01-84, производится 
из условия

Q  ^  Qb + Qsw + Qs, inc, (1)

где Qsw и Qs, inc — сумма поперечных 
усилий, воспринимаемых соответственно 
хомутами и отогнутыми стержнями, пере­
секающими наклонное сечение; Qb “
-  <рьгИыЬИ^,/с, Q  — величина поперечного 
усилия, воспринимаемого бетоном, над 
наклонной трещиной для изгибаемого эле­
мента прямоугольного сечения, вычисляе­
мое по формуле

Q = <рыЯъФН&/с. (2)

Для элементов прямоуголь­
ного сечения, армированных хо­
мутами (поперечными стерж­
н ям и), поперечная сила
вычисляется по формуле

Q = QswC + ipalRbtbhft/с (3 )

В формулах (1) и (2) с — 
длина проекции наклонного се­
чения на продольную ось эле­
мента; qSw — усилие, воспри­
нимаемое хомутами, на единицу 
длины элемента; <рьг — ко­
эффициент, принимаемый рав­
ным для тяжелого бетона 2 , для 
бетона на пористых за-

© М Л  Ахматов, 1994

полнителях при плотном песке 
1,75, при пористом — 1,5. В 
новых нормах эти рекомендации 
для бетонов на пористых за­
полнителях распространены 
только на легкие бетоны плот­
ностью 1800 кг/м и ниже. При 
плотности бетона 1900 кг/м и 
более (2300 кг/м ) к оэф ­
фициент ip Ь2 = 1,9 [2, 6 ].

При расчете изгибаемых 
элементов без поперечной арма­
туры должно соблюдаться ус­
ловие, ограничивающее раз- 
питие наклонных трещин,

Q $  (pb*Rb\bh&, (4)

где коэффициент равен для тяжелых 
бетонов 1,5, облегченного плотностью не 
менее 1900 кг/м3 — 1,2 и легкого плотно­
стью 1800 кг/м3 и менее — 1.

Усилие QB для элементов 
прямоугольного сечения при 
отсутствии продольных сжима­
ющих сил, т.е. в изгибаемых 
элементах без преднапряжения, 
должно удовлетворять условию

Qb > рьзRbtbhft, (5)

где коэффициент <р ьз принимаем равным 
для тяжелого бетона 0,6; для облегченного 
при плотности не менее 1900 кг/м3 — 0,5  
и легкого при плотности 1800 кг/м3 и ме­
нее — 0,4 [2, 3].

Наличие продольных сжима­
ющих или растягивающих сил, а 
также свесов сжатых полок (в 
тавровых сечениях) учитывается 
введением в формулы (2—5) до­
полнительных коэффициентов. 
Тем не менее в рассмотренной ме­
тодике расчета остаются неучтен­
ными нагельное усилие в про­
дольной арматуре, силы зацеп­
ления в наклонной трещине и 
другие факторы. Это побудило к 
поискам более совершенных ме­
тодов расчета прочности наклон­
ных сечений. Одним из них явля­
ется новый метод НИИЖБа, раз­
работанный А.С. Залесовым [1 ].

Прочность элемента по на­
клонной трещине в общем виде 
оценивается путем совместного 
решения трех уравнений равно­
весия в сечении, проходящем 
через наклонную трещину 
а х  =  0 ,2  Y  =  0,ИМ = 0). 
При этом в расчете учитывают­
ся поперечное и продольное 
усилия в бетоне над наклонной 
трещиной, осевое усилие в хо­
мутах, а также силы, харак­
теризующие осевое нагельное 
усилие в продольной арматуре, 
и силы зацепления в наклонной 
трещине.

Усилия в бетоне над на­
клонной трещиной перед раз­
рушением определяются по 
приближенным эпюрам нор­
мальных и касательных напря­
жений, вытекающим из рас­
четного критерия прочности 
бетона при плоском напряжен­
ном состоянии. Для нормаль­
ных напряжений максимальное 
значение у верхней грани эле­
мента (там, где нет касатель­
ных напряжений) принимается 
равным /?в, а эпюра напря­
жений — прямоугольной. Для 
касательных напряжений
максимальное значение у 
вершины наклонной трещины 
принимается равным R c, а 
эпюра напряжений — пара­
болической с нулевыми зна­
чениями напряжений у верх­
ней грани.

Определение прямым путем 
осевых и нагельных сил в про­
дольной арматуре и сил зацеп­
ления в наклонной трещине в 
настоящее время представляет 
большие трудности. Поэтому в 
расчет вводится поперечное и 
продольное усилие в бетоне и 
арматуре под вершиной наклон­
ной трещины, характеризующие 
указанные выше сил, исходя из 
равновесия усилий в нижнем 
блоке под наклонной трещиной. 
Продольное усилие в бетоне 
определяется исходя из треу­
гольной эпюры нормальных на­
пряжений в сжатой зоне нижне­
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го блока с максимальными зна­
чениями, равными Лв у 
вершины наклонной трещины. 
Поперечное усилие в бетоне 
определяется исходя из пара­
болической эпюры касательных 
напряжений в сжатой зоне, с 
напряжением R c у вершины 
наклонной трещины. Для опре­
деления напряжений в продоль­
ной арматуре дополнительно 
принимаются гипотезы плоских 
сечений.

Практический метод расче­
та, составленный на основе ука­
занных положений с учетом 
некоторых дополнительных до­
пущений, сводится к состав­
лению условия прочности

Q Qsw + Qb\ + Qb2, (6)

где Qjw и Qbi — усилия, воспринимаемые 
поперечной арматурой и бетоном над на­
клонной трещиной; Qbi — усилие, харак­
теризующее нагельные силы и силы за­
цепления.

Усилие, передающееся на 
бетон над наклонной трещиной, 
составляет:

;при х  -  Л/ Qfti -  0,35Rcbfx (7) 

при х  > hf Qbi * 0,35ЛС[&* +

+ (А/— b)fif). (8)

Усилие, характеризующее 
нагельные силы и силы зацеп­
ления, определяются по форму­
лам:
при х  < hf Qbi ” 0,35RC [2b(xo—

— х) + (bf— b)h!f], (9)

при х  > h f Qb2 = 0,7Rcb(xo —x).
(10)

Сопротивление R c определя­
ется по приближенной формуле

+A2 )  <

< 0 .5  R . ( 11)

где для тяжелого бетона A i -  2,5; Аг ~ 5.

Значение высоты зоны бето­
на над нормальной и наклонной 
трещинами можно определить 
из следующих выражений:

°*Р
0,5ctiH + [L + д ------ ] х

V Л ,х 0 _  ь

Ло O.Saifi +

х а  -  г ' )

в которых

Е с л <■ b f - bs s , )
at =2 —  ; М =-----; у = -------

Е  ̂ b h о b

L М
0,8 Rhbhl

Длину горизонтальной про­
екции трещины определяем по 
формуле

; ^Ь2 
с — — -----+

«с\9М’

Г п  г 1,47V. h о
- ° 2

sp
+ (L -  д ------ )

Rb ( 12)

+ У  ) + ------

11 sw bw  (13)
В свою очередь, Nb2 находим по 
формулам:

при x<f t j  Nb2 = 0,5Л*[й(л:о — 

—х) + 2 (bf — b)(ftf — х) J(14) 

при x ^ . h f  Nb2 = 0,5Rbb(xo —

-  x). (15)

Анализ новой методики НИ- 
ИЖБа [1 ] показал, что для ее 
распространения на элементы из 
бетонов на пористых за­
полнителях необходимо уста­
новить зависимость ко­
эффициентов A i  и А 2 о т  вида 
бетона. Необходимо также 
уточнить коэффициенты полно,- 
ты эпюры напряжений, которые 
в элементах из бетонов на 
пористых заполнителях меньше, 
чем для тяжелых бетонов.

Опытные значения коэф­
фициентов <рь2 и <рь4 были 
определены по формулам (3) и 
(5), в которые подставлялись 
опытные величины Q, с и Rbt.

По данным статистической 
обработки результатов опреде­
ления коэффициентов <рь2 и 
<РЬ4 видно, что вариационный 
коэффициент в первом случае 
составляет 16...21%, а во вто­
ром 8...12%. Однако опасность 
хрупкого разрушения по на­
клонному сечению элементов 
без поперечного армирования 
существенно выше, поэтому при 
назначении рекомендуемых зна­
чений tpb2 и <РЬ4 принят 
разный подход. Для ко­
эффициента <рь4 рекомендуе­
мые значения приняты соответ­

ствующими нижним границам 
доверительных интервалов, 
обеспечивающих надежность 
0,95. Полученные таким обра­
зом значения коэффициентов 
<РЬ4 оказались равными для т' 
фобетона 1,25, а для пепло& 
тона — 1, 1, что несколько выше 
значения, принятого в новых 
нормах проектирования для бе­
тонов плотностью до 1800 кг/ м 
( <рЬ4 =  =  1) [2 ] .

Среднее значение ¥>Ь2 для 
туфобетона оказалось примерно 
таким же, как и для тяжелого 
бетона (2 ,2), однако, учитывая 
большой разброс опытных зна­
чений для туфобетона, рекомен­
дуемое значение принято рав­
ным 1,9. Для пеплобетона ана­
логичный коэффициент оказал­
ся равным 1,7. Эти значения 
выше принятых в нормах для 
легких бетонов при плотном и 
пористом песках (1,75 и 1,5), 
что свидетельствует о возмож­
ности повысить экономичность 
конструкций из туфобетонов и 
пеллооетонов за счет более 
правильного учета их свойств 
при проектировании [2, 3 ].

По опытным данным РИСИ 
[3, 4 ], значения коэффициентов 
<РЬ2 и <рь4, вычисленные по 
опытным предельным попереч­
ным силам, для бетона на щебне 
и песке из известняков-раку- 
шечников оказались в среднем 
соответственно 1,9 и 1,28.

Справедливость рекомендуе­
мых значений коэффициентов 
<РЬ2 и <рЬ4 в новых нормах 
были проверены путем ‘сопо­
ставления теоретических зна­
чений несущей способности ту­
фобетонных и пепложелезобе­
тонных балок, вычисленных по 
формулам (3) и (5), с опыт­
ными. Отношения опытных зна­
чений к теоретическлм по всем 
испытаниям колебались в пре­
делах 0 ,9...1,7 для туфобетонов 
и 0 ,9...1,26 для пеплобетона [2 ].

Заметное влияние вид бето­
на оказывает также на уровень 
образования наклонных трещин 
Qcrc/Qu• По опытным значениям 
усилий Qcrc при образовании 
первой наклонной трещины 
были определены опытные зна­
чения коэффициента <pb3-

Средние значения этого ко­
эффициента в опытах РИСИ [3,
4 ] для элементов из тяжелого 
бетона, облегченного бетона на 
известняке-ракушечнике и лег­
кого бетона на керамзите ока­
зались соответственно равными 
0,615, 0,544 и 0,454. Рекомен­
дуемые расчетные значения ко­
эффициента <fbZ были приняты
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равными нижним границам до­
верительного интервала надеж­
ности 0,9. Они оказались рав­
ными для указанных бетонов 
Ы ;  0,5; 0.4.

При использовании новой ме­
тодики расчета НИИЖБа для 
определения усилия Qcrc, при ко­
торой образуется первая наклон­
ная трещина, рассматривается два 
случая в зависимости от наличия 
или отсутствия нормальных 
трещин. В первом случае усилие 
Qcrc определяем из условия рас­
пределения касательных напря­
жений в пределах высоты сжатой 
зоны jco при E'max “ Rc и  прямо- 

' угольной форме сечения по фор­
муле

Qctc = wRcbxo, (16)
где w — коэффициент эпюры касательных 
напряжений; хо — высота сжатой зоны, 

* коэффициент может быть определен по 
приближенной формуле

х 0 =  й 0 \Л * М ,.

При отсутствии нормальных 
трещин касательные напря­
жения распределяются по всему 
сечению, и в формуле (16) 
принимают хо * h. Величина Rc 
в этом , случае может быть 
получена с учетом принятия 
прочности бетона при плоском 
напряженном состоянии. На 
уровне центра тяжести * приве­
денного сечениям имеем

t  а + а , а а ’/  х  у  х  "у
R '-~  Rb t V 1 + — ‘—  + — =г~ ’R' bt " (18)

Обработка опытны^ данных 
показала, что в формуле (И) для 
определения R c коэффициенты А\ 
и Аг для элементов из облегчен­
ного и легкого бетонов должны 
быть приняты меньшими, чем для 
тяжелого бетона. Коэффициент 
А\ рекомендуется принять рав­
ном: для тяжелого бетона 2,5; 
облегченного — 2,3 и легкого 2,2, 
а коэффициент Аг соответственно 
равным 5; 4,2 и 4 [2, 3 ].

Были вычислены значения 
коэффициентов полноты эпюры 
касательных напряжений и»г фор­
мул (7—10) и нормальных напря­
жений в сжатой зоне w# формул 
(14—15). Для элементов из тя­
желого, облегченного и легкого 
бетонов они оказались соответст­
венно равными = 0,35; 0,325 
и 0,315; wj- = 0,5; 0,45 и 0,435 
[2 , 3 , 4 ] .

Расчет опытных балок по 
формуле (16) с использованием 
приведенных рекомендаций, учи­
тывающих особенности свойств

бетонов, показал удовлетво­
рительную сходимость с опыт­
ными данными. При этом среднее 
значение отношения Qacl Qcrc со­
ставило 0,96 при колебаниях ча­
стных значений от 0,75 до 1,24.

Влияние формы поперечного 
сечения на указанные ко­
эффициенты, по данным РИСИ, 
сказалось лишь при наличии 
развитой сжатой зоны (тавровое 
с полкой в сжатой зоне и 
двутавровое сечение). Наличие 
растянутой полки не влияет на 
относительную несущую способ­
ность наклонного сечения, так 
как в предельном состоянии при 
прочности она из работы вы­
ключается.

В опытах РИСИ в 
зависимости от вида бетона зна­
чение <Рм для элементов пря­
моугольного профиля и тавро­
вого с полкой в растянутой зоне 
с поперечной арматурой ока­
зались равными: для тяжелого 
бетона — 1,98; для облегченно­
го на известняке-ракушечнике 
1,89; для легкого бетона на 
керамзите 1,8 [2, 3, 4].

Значения <Рьа для элемен­
тов без поперечной арматуры 
равны соответственно 4,56; 1,28 
и 1,25 [2, 3, 4]. Полученные 

•значения \рЬА для тяжелого и 
легкого бетонов практически 
совпадают с рекомендациями

• действующих норм. Для облег­
ченного бетона коэффициент 
<РЬ4 оставлен таким же, как в 
нормах, т.е. 1,9.

Значение коэффициента 
ipb4 для тяжелого бетона сос­
тавило 1,25. Ввиду отсутствия 
достаточных данных для других 
видов бетонов рекомендуемые 
величины У’м  получены из 
следующих соображений. Отно­
шение среднего значения ко­
эффициента фьл к нижнему 
пределу доверительного интер­
вала указанной величины для 
тяжелого бетона составило 1,25. 
Среднее значение (рьь для 
элементов из облегченного и 
легкого бетонов оказалось  
близким (1,28 и 1,25), поэтому 
для них принято одинаковое 
расчетное значение *рьл = 1, 
полученное как частное от де­
ления среднего значения ко­
эффициента </>Ь4 = 1,26 на 
такой же "коэффициент запаса" 
1,25, как для тяжелого бетона.

Опытами НИИЖБа и РИСИ 
установлено, что процент 
армирования растянутой зоны 
изгибаемых элементов сущест­
венно влияет на относительную 
прочность наклонных сечений. 
Приближенный учет влияния

процента армирования растяну­
той зоны на прочность наклонных 
сечений можно производить ум­
ножением коэффициентов */>ь2 и 
ifibA на поправочный коэффициент 
К , определяемый по формуле

К = 0,25ум + 0,55. (19)
Влияние сжатых свесов 

полок тавровых и двутавровых 
сечений учитывается введением 
в расчет вместо коэффициента 

произведения

^ > 2 (1 + ^ /)> гДе

0,75 ( b ' f -  b ) h j  

b h0

При этом в соответствии с 
нормами проектирования долж­
ны быть удовлетворены условия

<Р f 0,5; b'f «  (Ъ + 3hf).

Как показали опыты, вве­
дение поправочных ко­
эффициентов к значениям 
и <рм  обеспечило удовлет­
ворительную сходимость опыт­
ных и теоретических значений 
разрушающих поперечных сил: 
в элементах^ с поперечной ар­
матурой отношение Qexp/Qj  со­
ставило в среднем 1,05, а ко­
эффициент вариации 0,08.

Таким образом, стати­
стический анализ опытных данных 
позьолил уточнить принятие в нор­
мах рекомендаций по расчету эле­
ментов из лёгких и облегченных бе­
тонов на естественных пористых 
заполнителях.

Библиографический список

1. З а л е с о в  А.С., И л ь и н  О.Ф. 
Несущая способность железобетонных 
элементов при действии поперечных сил 
/ /Бетон и железобетон. —, 1973. — 6. *

2. М а и л я н Р.Л., А х м а т о в  М.А. 
Ж ел езо б ето н  на пористых каменных 
отходах. — М.: Стройиздат, 1987. — 114— 
131с.

3. М а и л я н Р.Л. Совершенство­
вание методов расчета и проектирования 
железобетонных конструкций. — В сб.: 
Вопросы прочности, деформативности и 
трещиностойкости железобетона. — Рос­
тов-на-Дону, 1986. — 3— 14 с.

4 . П о л ь с к о й  П . П . , Ма и л я н  Р.Л. 
Сопротивление поперечной силе изгиба­
емых железобетонных элементов из лег­
кого и облегченного бетонов. (III Всесо­
юзная конференция по легким бетонам).
— М.: Стройиздат, 1985. — 17— 23 с.

5. М а и л я н Р.Л., З а л е с о в  А.С. 
Сопротивление преднапряженных эл е­
ментов при действии поперечных сил. IX 
Международный Конгресс ФИП в Сто­
кгольме. — М.: 1982. — С. 30.

6. СНиП 2.03.01-84. Бетонные и ж е­
лезобетонные конструкции: Нормы про­
ектирования. — М.- Стройиздат, 1985.

25
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



ТЕОРИЯ

УДК 624.016.7

В.А. КАТАЕВ, канд.техн.наук
(Санкт-Петербургское ВВИСУ им, А.Н. Комаровского)

Теоретическое исследование 
и расчет трубобетона

Хотя использование труб в 
качестве, косвенного арми­
рования и нашло применение в 
строительной практике, однако 
до сих пор нет четкого пред­
ставления о физической сущ­
ности работы бетона в оболочке, 
а также достаточно обоснован­
ного метода определения разру­
шающей и расчетной нагрузок. 
Сведения о конкретных зна­
чениях прочности и дефор- 
мативности трубобетона очень 
неоднородны. Например, в [1 ] 
указывается, что прочность бе­
тонного ядра, стесненного сталь­
ной оболочкой как обоймой, 
повышается примерно в 2 раза 
по сравнению с первоначальной. 
В [2 ] установлено, что проч­
ность бетонного ядра увеличива­
ется лишь на 30% независимо 
от диаметра трубы и толщины 
ее стенки. В [3] предполагается, 
что поперечного обжатия бетона 
в трубе вообще не наблюдается 
в связи с тем, что оболочка 
отходит от бетонного ядра.

При анализе работы трубо­
бетона будем рассматривать его 
в виде бетонного сердечника 
радиусом г\ находящ егося 
внутри металлической оболочки 
(трубы) толщиной сГ и наруж­
ным радиусом Т2  (рис. 1). Пред­
полагаем, что бетон и металл 
достаточно плотно прилегают 
друг к другу, перемещения 
соприкасающихся поверхностей 
бетона и металла одинаковы по 
величине и направлению, что 
подтверждается экспериментами 
[1, 4 j. Н апряж енно-де­
формированное состояние в бе­
тоне ядра и металлической обо­
лочке может быть определено 
при помощи выражений для 
напряжений и деформаций в 
стенках трубы при условии, что 
она находится под воздействием 
равномерного внутреннего ра и 
внешнего рь давлений. В 
отличие от классической поста­
новки, известной в теории уп­
ругости задачи Ламе, в случае

действия по торцам трубы про­
дольной нагрузки pz, обес­
печивающей равномерную осе­
вую относительную дефор­
мацию £ 2, выражения для на­
пряжений и деформаций имеют 
вид

<7 = (X + 2G) е. + ; ( 1 )

s 2GC2
ar =Xe, + (Х + G )C j-------

2 GC2
a  =Хб + (X + O Q  + —

C2
V  = 0*5Ci +

C2er = 0.5C!------ - ;
r

bp.
с 1 =

(X+G) (*2 - a 2)

z

\  + G ’

-  P6>fl2* 2

C2 2G (b2 -  a 2)

E v
X = ------ „ ------------- ;

(1 + V )  (1 -  2 v )

E
G = -------------- .

2 ( 1  + V) .

где a, b — внутренний и внешней диамет­
ры трубы.

Согласно (1), величины на­
пряжений и деформаций в бе­
тонном ядре и оболочке можно 
определить, зная С\ и Сг. В 
свою очередь, Сi и Сг зависят 
от величины внутреннего боко­
вого давления между бетонным 
сердечником и металлической 
оболочкой р\.  Определить р\ 
можно из уравнения равенства 
радиальных перемещений в бе­
тоне и металле

U1—2 = U2—3, при г = п ,(2)

где и \—2 и иг—г — радиальные переме­
щения в металлической трубе и бетоне со­
ответственно,

-Л  p i
U 1 -2

1

Рис. !. Схема расчета трубобетона
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- p y l  Л
X 2~Gs (r\ - r 20

(3)
n  (Vv -  v.) (1 + - - - )

s’ *  ( r \ - r \ ) d

г (Kb + Gb)rl r\ (Ub -  vs) (1  + Vs) X

- 1  3 V  
2 h  + G~b

h r  -  [ - V . -

(4)

Разрешая уравнение (2) 
относительно p i, получим

M vb~  V
p i  = ------------------

d
(5)

где
1 + v.

d ~ 72— .i - - -  И (1 -2ЮП  - r i ) E i

+ ' ! ]  +

(1 + Vs) (1 -  2VS)
+ ---------------- -

E '  ’£ b
■On и -Us — коэффициенты поперечных де­
формаций бетона и стали; Е в — несущий 
модуль деформаций бетона.

Зная p i, можно определить 
напряжения и '.деформации в 
бетонном ядре и металлической 
оболочке с учетом рекомен­
даций [5 ]. #

Для бетона

, 2vb<vb - v?  
° b ,z = iEb + -------d--------К  :

Vu -  К

аь . г в а ь ^ в — у — ^ ;

ь , г = е ь , * = ^  +

(« b -v p a + ty  а - Ч >

E'bd ) ez-

(6)
Для стальной оболочки

r 2vs & b - vs r i

W b > r - ] v

п  (vb -  vs) (1 -

v = -

r \

T 2_)
( r \ - r \ ) d

S d E '< r l ~ r \ )

rj
x (1 — 2vs + _ )

5 d E ( r \ - r b

r \
* (1 -  2vs -  J ) 
 1 ---------] . (7)

Толщина металлической 
оболочки <P обычно значитель­
но меньше ее радиуса, поэтому 
можно предположить, что* г2/ г  ~  
~  1. В этом случае выражения
(7) несколько упростятся, а crs,r 
обращается в нуль. Таким обра- 

’ зом, материал наружной ме­
таллической оболочки на­
ходится в плоском напряженном 
состоянии, что подтверждается 
данными [1, 2, 4].

Выражения (6) и (7) нагляд­
но показывают, что особенности 
работы трубобетона зависят, в 
первую очередь, от соотношения 
характеристик материалов бе­
тонного сердечника и ме­
таллической оболочки, а также 
от геометрических харак­
теристик оболочки. Пока бетон 
и металл работают упруго, ко­
эффициент поперёчных дефор­
маций Vs стали равен примерно 
0,3, а в бетоне, как показывают 
эксперименты, V в находится в 
пределах 0,12...0 ,25. Таким

образом, в упругой стадии рабо­
ты бетон и сталь де­
формируются либо не воздейст­
вуя друг на друга ( »  ^в),
либо даже может произойти 
отрыв' бетонного сердечника от 
трубы ( v s >  VB), как и пред­
полагалось в [3 ].

После появления в бетоне 
микротрещин примерно на 
уровне 0 ,45‘коэффициент попе­
речных деформаций начинает 
увеличиваться, достигая зна­
чения 0,5 при разрушении бе­
тонного ядра [6 ]. В этой стадии 
работы, до тех пор пока не 
появились пластические дефор­
мации, труба может работать 
как обойма (при -V s" VB) , 
способствуя увеличению несу­
щей способности бетона. Однако 
в большинстве случаев участок 
такой работы очень незначите­
лен. После появления в трубе 
пластических деформаций ко­
эффициенты поперечных дефор­
маций в бетоне и стальной 
трубе выравниваются или даже 
vs становится больше -о в на 
какое-то время.

При появлении и развитии 
в бетонном ядре магистральных 
трещин и дальнейшем его раз- 
мельченйи поперечные дефор-' 
мации уже разрушенного бетон­
ного ядра обычно превышают 
поперечные деформации стали, 
что и вызывает "эффект обой­
мы". Прочность бетона 
увеличивается незначительно 
(на 15—30%) при значительном 
(в несколько раз) увеличении 
продольных и особенно попереч­
ных деформаций образца. Такой 
характер работы трубобетонных 
элементов при центральном 
сжатии подтверж дается и 
результатами эксперименталь­
ных исследований различных 
авторов [ 1, 2, 4 ]. При этом 
следует отметить', нто во многих

Рис. 2. Сравнение данных 
[4] с результатами одноос­
ного расчета (D •  152 мм, 

сГ« 5,5 мм для  всех случаев)
1— ЛЬ *  81.5; 2 — R b -  

19,2 М Па; 3 — Rb *  22,5 М Па;
4 — Rb — 53,0 М Па; 5 — ЛЬ *
51,0 М Па; 6 — пустая труба

—  эксперимент; 
* — расчет.

йб и  14 4 /  4.0 4.8 &
е.
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Этап
загруже-
ния

Продоль­
ная сила 
(экспе- 

римгнт), 
т

Продоль­
ная де­
форма­
ция, %в

Попереч­
ная д е­
формация, 
%е

Коэффициент поперечных 
деформаций в

Продоль­
ная сила 
(расчет), 

тстали трубо-
бетоне

бетоне 
1  [6]

1 20,5 0,53 0,16 0,3 0,3 0,16 20,0

2 30,5 0,82 0,25 . 0,3 0,3 0,17 30,1

3 40,7 1,16 0,36 0,3 0,3 0,24 40,8

4 46,8 1,60 0,74 0,45 0,46 0,4 47,2

5 50,5 2,21 и 0,5 0,54 - -

6 55,5 4,51 з.оЪ 0,5 0,67 - -

7 60,5 . 7,03 4,99 0,5 0,71 — _

случаях установить эксперимен­
тально предельное состояние 
центрально-сжатых трубобетон­
ных элементов полной потерей 
их несущей способности не 
представляется возможным. Ко­
роткий центрально-сжатый тру­
бобетонный элемент с достаточ­
но большой толщиной стенки 
трубы практически невозможно 
разруш ить, элем ен т де­
формируется в "гармошку", а 
нагрузка при этом возрастает.

Анализ выражений (6) и (7) 
показывает, что наибольшее 
усилие обжатия бетона при сох­
ранении его целостности могут 
возникать в конце второй 
стадии работы, когда дефор­
мации трубы еще не достигли 
предела текучести, а попереч­
ные деформации бетонного ядра 
максимальны. Используя закон 
"единой кривой" для металличе­
ской трубы, можно определить 
деформации трубобетонного 
образца в продольном направ­
лении

eZ=evVT "  ' <8)

где

Ч  (vh --vs) { l - r v s)
П = ? .+ ----------------------------------

dEs ( r \ - r \ )

8г? V-) (1 -  - 3 f j  )

(ГI - - 1>

t y — предельные деформации текучести 
стали при одноосном нагружении.

При достижении бетоном 
предела прочности коэффициент 
поперечных деформаций обычно 
достигает значения, примерно 
равного 0,4 [6 ]. Принимая vs = 
= 0,3 и задаваясь конкретными

значениями Е в, Es, п  и п., не 
представляет труда определить 
несущую способность трубобе­
тонного элем ента при 
достижении принятого предель­
ного состояния по формуле

N  < As о  s,z + А ьа  b,z, (9)

где As и Аь — * площади поперечного 
сечения стальной трубы и бетонного ядра; 
Os, 2 и СГь, 2 — напряжения в стальной трубе 
и бетонном ядре, определяемые по (8) и 
(7).

Однако, как показывает 
анализ экспериментальных дан­
ных, достаточно сложно подоб­
рать оптимальные харак­
теристики бетона и стальной 
трубы , обеспечиваю щ ие  
наибольшее сжатие. Во' многих 
случаях бетонное ядро и ме­
таллическая труба работают не­
зависимо друг от друга в одно­
осном или близком к нему 
напряженном состоянии. На 
рис. 2 , например, показаны 
результаты сравнения экс­
периментальных исследований 
трубобетона [4] с данными 
одноосного расчета [по (9) без 
учета обжатия бетона трубой]. 
Практически во всех случаях в 
момент достижения предела те­
кучести в трубе расчетная проч­
ность оказалась выше, что под­
тверждает, что материалы рабо­
тают одноосно. К аналогичным 
выводам можно прийти, прос­
ледив по этапам нагружения 
сравнение экспериментов [1 ] с 
одноосным расчетом по таблице. 
Труба начинает работать как 
обойма, когда коэффициент 
поперечных деформаций пре­
высил 0,5, что свидетельствует 
о разрушении бетона. Проч­
ность увеличилась лишь на 
20%, в то время как продоль­
ные деформации возросли в
4.4 раза, а поперечные даже в
6,7 раза.

В целом теоретический 
анализ работы трубобетона

показал, что следует сог­
ласиться с выводами [2 ] о том, 
что в большинстве случаев тру- 
бобетон представляет собой не­
достаточно технически совео- 
шенную конструкцию, в к<£ . 
рой труба фактически являетга 
опалубкой, работающей как 
обойма лишь при разрушении 
бетонного ядра.
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Организация "Совпа- 
тент" предлагает по 
весьма умеренным це­
нам:

оборудование для 
арматурных работ;

линии для производ­
ства плит перекрытий;

установки для изго­
товления железобетон­
ных колец;

формы для железо­
бетонных изделий.

Поставим заказчику 
арматурную сталь, цан­
говые зажимы, захваты 
для ЖБИ изделий,  
приборы и трансформа­
торы.

О б р а щ а т ь с я  п о  а д р е с у ;

142040 Московская обл., г. Домодедо­
во, Главпочта, а /я  7. Контактный тел. в 
Москве: (095) 174-85-92.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

УД К 691.327:666.9.019.3

Ф.М. ИВАНОВ, Н.К. РОЗЕНТАЛЬ, Г.В. ЧЕХНИЙ (НИИЖБ)

О преждевременном повреждении бетона 
в обычных условиях

Затраты на ремонт и содер­
жание сооружений могут во 
много раз превышать расходы 
на новое строительство. Они в 
значительной мере зависят от 
качества сооружений, от соот­
ветствия свойств материалов и 
характеристик ,конструк!щй ус­
ловиям их работы. Это и опре­
деляет долговечность соору­
жений, т.е. длительность срока, 
в течение которого сохраняется 
эксплуатационная пригодность 
конструкций. Непосредственная 
связь качества и долговечности 
подтверждается многолетней 
практикой строительства и экс--» ■ 
плуатации. В последние годы 
наблюдаются массовые случаи 
преждевременного повреждения 
даже такого в принципе стой­
кого материала, как бетон и 
железобетон, который не горит, 
не гниет и не ржавеет. Случаи 
появления дефектов в железо­
бетонных конструкциях стали 
массовыми и, к сожалению, 
повторяются в самых 'обычных 
условиях и при коротких сроках 
эксплуатации.

Особенное беспокойство вы­
зывают участившиеся случаи 
появления повреждений уже в 
процессе строительства до нача­
ла и в первый год эксплуатации.

Раннее повреждение наблю­
дается в железобетонных фун­
даментных блоках и плитах 
перекрытия в зданиях школ, 
сельских домов культуры, 
спальных корпусах, хозяйствен­
ных постройках (гаражи, бой­
лерные) пансионатов, бетонных 
фундаментах садовых домиков, 
железобетонных блочных и 
свайных фундаментах жилых 
домов, железобетонных конст­
рукциях трибун стадионов и т.п. 
во многих городах центральных, 
северных и северо-западных 
областей России.

Сведения, накапливающиеся 
в лаборатории коррозии и дол­
говечности железобетонны х  
конструкций НИИЖБа, позво­

ляют провести анализ наиболее 
часто встречающихся повреж­
дений и указать на их причины 

. и способы устранения.
Расфютрим наиболее часто 

встречающиеся случаи. На ряде 
объектов в климатических ус­
ловиях средней полосы России 
отмечается повреждение фунда­
ментных бетонных блрков в 
результате многократного замо­
раживания и оттаивания в на­
сыщенном водой состоянии. 
Обнаруживаются такие повреж­
дения в блоках, уложенных, как 
правило, осенью и оставшихся 
без укрытия грунтом в состо- 

> янии незавершенного строитель­
ства фундамента. При этом кот­
лован или углубления грунта у 
боковых поверхностей блоков 
заполняются водой — дождевой 
или от таяния снега. Часто 
поверхность блока покрывается 
льдом и подвергается много­
кратному замораживанию и 
оттаиванию, в том числе вмер­
занию в лед. Укрытие конст­
рукций полиэтиленовой плен­
кой в «случае, если нет про­
ветривания, способствует накоп­
лению  воды f  бетоне и 
усугубляет разрушение. Прояв­
ляется это в виде шелушения 
поверхностного слоя и снижения 
прочности в глубине. В ряде 
случаев блок приходит полно­
стью в негодность. Такой 
результат кратковременного 
действия замораживания и 
оттаивания, как правило, обус­
ловлен низкой морозостойко­
стью бетона блока, недостаточ­
ной для условий замораживания 
при высокой степени водонасы- 
щения. Убедиться в этом мож­
но, если отобрать пробу доста­
точно- большого размера от бе­
тона неповрежденной части и 
определить в ней водопогло- 
щение. Если" оно превышает 
10—12% по массе, то можно 
уверенно сказать, что причина 
разрушения — низкая морозо­
стойкость бетона.

Наблюдения показывают, 
что однотипные конструкции на 
одном и том же объекте разру­
шаются с неодинаковой скоро­
стью. Это связано, во-первых, с 
различным воздействием среды 
на конструкции (большее или 
меньшее увлажнение, нагрев 
солнцем или его отсутствие, 
неодинаковое температурное 
поле и пр.) и, во-вторых, со 
значительным разбросом пока­
зателя морозостойкости бетона 
в конструкциях. Коэффициент 
вариации показателя морозо­
стойкости может достигать 60%. 
Из этого следует, что необходим 
расширенный (по сравнению с 
ныне нормированным) контроль 
морозостойкости бетона, выпол­
няемый оперативно. Необ­
ходима разработка методов кон­
троля морозостойкости непос­
редственно в железобетонных 
конструкциях. В настоящее вре­
мя контроль морозостойкости 
выполняется на специально 
изготовленных образцах, а сами 
испытания выполняются один 
раз в квартал и в полгода.

В распоряжении технологов 
на предприятиях по изготов­
лению бетона и изделий из него 
имеются простые и не требу­
ющие больших затрат способы 
для придания бетону достаточ­
ной морозостойкости, чтобы 
предупредить разрушение от 
размораживания в клима­
тических условиях центра 
Рбссии, даже при небла­
гоприятных условиях увлаж­
нения. Применение такого эф­
фективного и проверенного 
средства, как химические до­
бавки пластифицирующего и 
воздухововлекающего действия, 
резко повышает среднюю моро­
зостойкость бетона и, что не 
менее важно, значительно 
снижает коэффициент вариации 
показателя морозостойкости, 
т.е. менее вероятным становится 
случайное снижение морозо­
стойкости, повышается надеж­
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ность бетона. К сожалению, до 
настоящего времени добавки та­
кого типа применяются для 
рядовых бетонов недостаточно, 
и в основном там, где проявля­
ется лишь сиюминутный эффект 
в виде снижения расхода цемен­
та. В меняющейся экономичес­
кой ситуации внимание к каче­
ству, в том числе к долговеч­
ности бетон а , долж но  
усилиться, поскольку пот­
ребитель может потребовать от 
поставщика ' компенсации за­
трат, вызванных ранним разру­
шением конструкции. В то же 
время вопрос об экономии 
физических объемов цемента 
уходит на второй план.

Большое влияние на моро­
зостойкость бетона оказывает 
режим твердения бетона. Недо­
пустимо как высушивание бето­
на в процессе пропаривания, 
так и выход изделий из пропа­
рочной камеры в водонасыщен­
ном состоянии. При попадании 
таких конструкций на мороз 
они быстро разрушаются.

Для придания гарантирован­
ной стойкости бетону в небла­
гоприятных условиях,, если 
прогнозируется возможность за­
мораживания в воде или с 
обледенением, морозостойкости, 
бетона должна быть повышена 
до марки F 100— F200  в 
зависимости от класса здания 
по степени ответственности. 
Аналогичные требования долж­
ны предъявляться к бетону свай 
в зоне капиллярного подсоса, 
примерно в 30—50 см над. уров­
нем грунта и на таком же 
пасстоянии ниже его поверх­
ности. Причина быстрого разру­
шения здесь та же — вода 
насыщает бетон в указанном 
слое, в особенности при ма- 
лофильтрующих грунтах, а так­
же при . затруднении испарения 
воды (высокая влажность возду­
ха над поверхностью грунта, 
покрытие бетона водо- и пароп­
роницаемыми пленками и т.д.).

Следует иметь в виду, что 
разрушение усиливается в тех 
случаях, когда накладывается 
несколько неблагоприятных 
факторов. Например, механиче­
ское повреждение верхней части 
сваи при забивке в результате 
нарушения технологии погру­
жения, несоответствия массы 
сваи и молота, излишнего числа 
ударов, отсутствия упругой 
прокладки на оголовнике и др., 
отсутствия резерва морозостой­
кости бетона, насыщения бетона 
водой.

При забивке свай до уровня, 
когда торец сваи возвышается

над землей на 30—60 см, веро­
ятность повреждения сваи осо­
бенно велика.- Сочетание ме­
ханических повреждений  
(микротрещины в бетоне) в 
голове сваи от забивки с высо­
кой степенью насыщения водой 
в зоне капиллярного всасывания 
предопределяет морозную де­
струкцию бетона.

Неблагоприятным фактором 
является использование све- 
жеизготовленных железобетон­
ных конструкций в предзимний 
и зимний периоды, особенно 
забивка свай, когда образу­
ющиеся при забивке трещины в 
бетоне ввиду низкой температу­
ры не подвергаются" самоза- 
лечиванию. В отличие от этого 
в сваях, забитых весной или 
летом, самсзалечивание трещин 
более вероятно, в результате 
конструкция входит в зимний 
период в определенной степени 
подготовленной. В качестве вре­
менной защиты свай, забитых в 
предзимний и зимний периоды, 
может быть засыпка их на зим.у 
грунтом, что сильно понизит 
жесткость климатических воз­
действий.

Отмечено много случаев 
повреждения конструкций, 
предназначенных для эксплуа- • 
тации в условиях систематиче­
ского действия попеременного 
замораживания и оттаивания,'
— плит облицовки каналов, 
дорожных плит, конструкций 
открытых резервуаров, силос­
ных ям, навозохранилищ и т.п. 
При проектировании таких кон­
струкций марка бетона по мо­
розостойкости нередко назнача­
ется из предположения о воз­
можном эпизодическом воз­
действии влаги и температуры 
ниже 0°С. Неопределенность 
понятия "эпизодическое воз­
действие" п о зв о л я ет ' про­
ектировщ икам, пользуясь  
табл. 9 СНйП* 2-03.11-85, на­
значать марки по морозостой­
кости F25—F50. Остается без 
должного внимания приведенное 
там же уточнение (в грунте или 
под водой), которое указывает, 
что конструкции t в этих ус-, 
ловиях подвергаются малому 
числу циклов замораживания— 
оттаивания (ЦЗО). Элементы 
конструкций, расположенные 
выше уровня грунта, находятся 
в более жестких условиях и 
подвергаются значительно боль­
шему числу ЦЗО.

Число таких циклов только 
с учетом климатических воз­
действий для центрального 
района России, по данным 
анализа, выполненного НИИЖ-

Бом совместно с НИИЖТом 
(Новосибирск), составляет от 40 
до 70. Данные указаны в 
циклах, приведенных к стандар­
тным по ГОСТ 10060—87, чтп 
в соответствии с Рекоме^ j  
дациями НИИЖБа [1 ] требует 
применения бетонов с маркой 
по морозостойкости не менее 
F200.

Это соответствует требо­
ваниям (табл. 9)
СНиП 2.03.01-84, где указано, 
что для условий работы конст­
рукций при попеременном за­
мораживании и •оттаивании в 
водонасыщенном состоянии для 
районов с расчетной, зимней 
температурой наружного возду­
ха от минус 20 до минус 40 С 
вклю чительно сл едует , в 
зависимости от степени ответст­
венности сооруж ения,
принимать марку бетона* по 
м орозостойкости не ниже 
F100—F200.

Вообще марки бетона по 
морозостойкости для отдельных 
сооружений должны назначать­
ся с тщательным учетом не 
только климатических данных, 
но и конкретных» условий экс­
плуатации, с точки зрения воз­
можного влажностного состо­
яния бетона при наступлении 
отрицательной температуры, 
нагрева поверхности конст­
рукций солнцем и других фак­
торов, в том числе в строитель­
ный период.

Мы не останавливаемся на 
случаях преждевременного пов­
реждения в результате грубого 
наруш ения действую щ их  
технических требований к про­
ектированию и особенно к 
производству работ. Неграмот­
ное и небрежное выполнение 
работ ♦- замораживание бетона 
в раннем возрасте, плохое уп- 

•лотнение бетона, добавление во­
ды в бетонную смесь перед 
укладкой и другие общеизвест­
ные случаи брака приводят к 
повреждениям в кратчайший 
срок после возведения соору­
жения.

Скрытой причиной повреж­
дения бетона могут быть и 
недоброкачественные материалы
— цемент, з'аполнители, вода, 
химдобавки, применяемые без 
должной предварительной про­
верки качества и соответствия 
стандартам. Это уже тривиально 
и должно предупреждаться 
применением системы обеспе­
чения качества.

Особое внимание следует 
обратить на качество цементов. 
Присутствие большого количес­
тва щелочей (более 1%),
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наличие минеральных добавок, 
особенно нефелинового шлама, 
трепела, опоки понижает моро  ̂
зостойкость бетона на таких 
цементах Известны случаи рез- 
гшю понижения морозостой­
кими бетона как результат 
применения загрязненного щеб­
ня, Зерна карбонатного за­
полнителя бывают покрыты вяз­
кой трудноудаляемой оболочкой 
из увлажненной каменной  
п е л и ,  что вызывает снижение 
сцепления щебня с растворной 
частью бетона и его морозостой­
кость.

Есть еще одна сравнительно 
новая и коварная причина пов­
реждения бетона, которая в 
настоящее время привлекается 
(правда, зачастую безоснова­
тельно) для объяснения быстро­
го повреждения бетона — это 
”внутг енняя" • коррозия бетона 
вследствие взаимодействия не- 
которых видов заполнителя и 
компонентов цемента 42  ]. В 
результате взаимодействия со­
единений щелочных металлов
— натрия и калия (в дальней­
шем мы для краткости будем 
говорить о "щелочах") с за­
полнителями, содержащими 
реакционноспособный кремне­
зем, возможно образование на 
контакте заполнителя с цемен­
тным камнем набухающего, ге­
ля, что приводит к внутренним 
напряжениям в бетоне и в 
конечном сч ете к раст­
рескиванию бетона.
* Процесс идет при обычной 
тем пературе м едленн о, и
трещины обнаруживаются через 
длительные сроки, как4 правило,

* годы. Иногда начало разру­
шения проявляется через десять 
и более лет [3 ]. Разрушение по
этой причине возможно при
сочетании новышенного содер­
жания щелочей в цементе* и 
наличии аморфного кремнезема 
в заполнителе. Наиболее опас­
ными минералами являются 
опал и халцедон, а также крем­
незем в виде микрокристалличе­
ского кварца, в особенности * с 
нарушенной структурой крис­

таллической решетки, некото­
рые виды песчаников. Внутрен­
няя коррозия как причина пов­
реждения уверенно уста­
навливается, если повреждение 
конструкций проявляется в виде 
сетки трещин с приуроченными 
к ним белыми гелеобразными 
выделениями. Для этого кор­
розионного процесса обязатель­
но увлажнение, конструкций и 
достаточно длительный срок — 
годы — до появления видимых 
результатов.

Можно отметить случаи, 
когда повреждение конструкций 
по более простым причинам 
неосновательно приписывается 
внутренней коррозии, и тем 
самым мероприятия по устра­
нению повреждений и прогноз 
дальнейшего' состояния конст­
рукций направляются по лож­
ному пути. В сомнительных 
случаях необходимо тщательное
и.непростое исследование образ­
цов поврежденного бетона — 
петрографически н^ наличие но­
вообразований на контакте за­
полнителя с цементным камнем, 
петрографическим и химческим 
методами — определение содер­
жания в заполнителях  
потенциально реакционноспо­
собного кремнезема и содер­
жания в цементе щелочей и 
непосредственно — опреде­
лением деформаций образцов 
бетона на применяемых или 
намеченных к применению ма­
териалах. Эти испытания вы­
полняются в специализирован­
ной лаборатории. Меры защиты 
от уже начавшегося процесса 
внутренней коррозии очень 
ограниченны и могут включать: 
защиту конструкций от увлаж­
нения, усиление их и, в даль­
нейшем; полную замену. Основ­
ные меры состоят в 
профилактических действиях, 
основанных на исключении со­
четания высокощелочного це­
мента или добавок соединений 
щелочных металлов — натрия 
и калия (поташ, нитрит натрия, 
сульфат, хлорид натрия или 
калия и др.) и заполнителя с

породам и, содержащими 
потенциально реакционноспо­
собный кремнезем.

В практике строительства 
встречаются и другие случаи 
преждевременного повреждения 
бетона конструкций. Например, 
вследствие неправильной или 
недостаточной изоляции конст­
рукций от воды и хлоридных 
раствороч. -Известно морозное 
разруш ение конструкций  
теплиц при неправильном рас­
положении пароизоляции, кор­
розия стальной арматуры в же­
лезобетонных опорах линий 
освещения и связи вследствие 
обрызгивания растворами солей 
при движении автомобилей, 
коррозия железобетонных кон­
струкций автомобильных мостов 
вследствие затекания
хлоридных растворов на • не­
защищенные поверхности. Иск­
лючить возможность таких пов­
реждений — неотложная задача 
инженеров-проектировщиков, 
технологов и строителей.

Сектор коррозии бетона 
НИИЖБа исследует поврежден­
ные железобетонные конст­
рукции, проводит анализ и 
испытания бетона на морозо- и 
коррозионную стойкость и вы­
дает заключение о причинах 
повреждения, способах восста­
новления конструкций и прог­
ноз дальнейших сроков службы.

Адрес: 10942S г. Москва,
2-я Институтская ул., <5.6, 
НИИЖБ,  Сектор коррозии бе­
тона, тел. 174-86-92, 174-88- 
19.
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Памяти Сергея Михайловича Крылова

После непродолжительной болезни на 75 году 
ушел из жизни крупнейший ученый в области железобето­
на, Заслуженный деятель науки и техники России, доктор 
технических наук, профессор С .М . Крылов.

Работая в ЦНИПСе, а затем в НИИЖБе в течение 47 
лет, он создал новое направление по расчету конструкций с 
учетом нелинейного поведения железобетона и на этой ос­
нове воспитал авторитетную школу из докторов и кандида­
тов технических наук. С .М . Крылов проявил себя и как ор­
ганизатор науки, работая руководителем сектора расчета 
статически неопределимых конструкций, а затем заведую ­
щим лабораторией теории железобетона НИИЖБа.

С .М . Крылов участник Великой Отечественной войны и 
за боевые заслуги был награжден орденами и медалями. 
Имя его известно за рубежом как постоянного представи­
теля б. Госстроя ССС Р в Европейском комитете по бетону 
(ЕК Б ).

С .М . Крылова неизменно отличали ответственность за 
порученное дело, чуткое и внимательное отношение к лю ­
дям . Светлая память о Сергее Михайловиче навсегда со­
хранится в сердцах работников строительной науки, всех 
тех, кто его знал и работал с ним.
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•3 МГП “С Т Р О Й П Р И Б О Р“ 
А О “П А Р Т Н Е Р“

ИЗГОТОВЛЕНИЕ, ПОСТАВКА, ВНЕДРЕНИЕ, СЕРВИСНОЕ 
ОБСЛУЖИВАНИЕ 

МЫ ОСНАСТИМ ВАШУ ЛАБОРАТОРИЮ

Выполнение работ по внедрению  на предприятиях стройиндустрии 
средств А С У  ТП, приборов неразрушающего контроля

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ПРИБОР "БЕТОН22"- предназначен 
для контроля прочности бетона в готовых железобе­
тонных изделиях и конструкциях. Масса прибора 1 кг.
Прибор снабжен приспособлением для поверхностного 
прозвучивания с "сухим " контактом.
Использован при обследовании конструкций "Белого 
дома"

УСТРОЙСТВО ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО УЧЕТА РАСХО­
ДА ЦЕМЕНТА "УРЦ" подключается к дозировочно­
смесительным узлам и установкам периодического 
действия., оснащенным дозаторами АВДЦ -1200М , А Д - 
600-2БЦ (Д БЦ -600) и аналогичными. По заказу комп­
лектуется УСТРОЙСТВОМ  КОНТРОЛЯ РАБОТЫ О П ЕРА­
ТО РА, фиксирующим в памяти до 254 последователь­
ных индивидуальных доз.

УРОВНЕМЕР Ц 020 предназначен для получения не­
прерывной наглядной информации о количестве це­
мента в силосе. Диапазон высоты силосов от 3 до 
30 м. Предел допускаемой погрешности измерения 
уровня цемента 5%.

системы контроля и регулирования режима тепловлажно­
стной обработки железобетонных изделий и конструкций

ультразвуковые приборы специального назначения

/ системы автоматического управления дозированием ком­
понентов бетонной смеси

весы автомобильные и железнодорожные

Заявки на приобретение и внедрение приборов и систем направляйте
по адресу:

111524 Москва,  ул. Плеханова 7, МГП "Стройприбор" или 109428, Москва.  Рязанский пр..
3 0 / 1 5 ,  АО  “П арт ие н “

Телефоны: 176-7206 , 176-3486 , 371-2257  
Телетайпы: 207542 СТАНЕТ, 207754 СИЛА  

ФАКС  1 7 6  2 Ш ,  371-2257

ВЫПУСКАЕМ И ВНЕДРЯЕМ
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ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!
ЦИНКОСИЛИКАТНЫЕ ПОКРЫТИЯ для 
ЗАЩИТЫ ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЕЙ В 
ЗАВОДСКИХ И ПОСТРОЕЧНЫХ УСЛОВИЯХ

Цинкосиликатные покрытия не поврежда­
ются при сварке, не стареют и обладают вы­
сокой защитной способностью к агрессивным 
средам.

Технология является практически безот­
ходной, экологически чистой, экономичной, не 
включает высокотемпературных процессов, 
обеспечивает (по сравнению с металлизацией) 
более чем двукратное снижение расхода цин­
ка и сокращение трудозатрат.

Разработчик на договорных условиях пе­
редает научно-техническую документацию по 
внедрению покрытий, оказывает техническую 
помощь по определению рациональной обла­
сти их применения и подбору состава, испы­
танию материалов и организации технологии 
защиты (тел. 174-89^44).

СПОСОБ ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ ГИБКИХ 
СВЯЗЕЙ ТРЕХСЛОЙНЫХ ПАНЕЛЕЙ

Технология обеспечивает нанесение в ав­
томатическом режиме на заготовки гибких 
связей металлизационного цинкового покры­
тия высокого качества и является практически 
безотходной.

Производительность станка 3000...4000 из­
делий в минуту.

Кроме того, предлагаются два автомата 
для изготовления, самих гибких связей С и S- 
образной конфигурации производительностью 
соответственно 900 и 600 шт. в час при по­
вышении их качества и, по сравнению с тра­
диционными технологиями, многократном со­
кращении доли ручного труда.

Разработчик заключает договоры на пере­
дачу научно-технической документации как на 
разработку в целом, так и на отдельный ста­
нок с оказанием технической помощи 
(174-89-44).

С ПИСЬМЕННЫМИ ЗАПРОСАМИ ОБРАЩАТЬСЯ В НИИЖБ:
109428 М ОСКВА. 2-Я ИНСТИТУТСКАЯ, 6.

СПЕЦИАЛИСТЫ СКТБ “СТРОЙИНДУСТРИЯ4*
ПОМОГУТ решить проблему использования отходов лесопиления и 
деревообработки — Разработана технология производства погонаж­
ных композиционных изделий:

* половая доска;
* дверные и оконные блоки, 
ж плинтус,
н« наличник,
* элементы мебели,
я* детали машиностроения, работающие на натирание,

ОКАЖУТ необходимую помощь (проектирование, наладка, изготов­
ление оборудования) при создании Автоматизированного мобильно­
го завода по производству изделий для малоэтажного жилищного 
строительства мощностью 50 коттеджей в год с бескрановой наполь­
ной технологией. Основное оборудование на пневмоходу. Завод 
весьма эффективен не только при малоэтажной застройке, но и при 
создании инфраструктуры для геологов, изыскателей, транспортного 
строительства, строительства в условиях севера и жаркого климата.

За дополнительными сведениями просьба обращаться по адресу:

170640, г. Тверь, проспект Чайковского, 2 8 / 2 ,  СКТБ “Стройиндустрия"
Т ел  6-68-08, 2-56-79.
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