
я

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОН 

предлагает для внедрения
ВОДОДИСПЕРСНЫЙ ГИДРОФОБИЗУЮЩИЙ 

СОСТАВ “ВГС“

Предназначен для поверхностной гидрофобизации поризован- 
ных заполнителей и бетонов. Наносится методом распыления, 
струйного облива или окунания. Допускает последующую отдел­
ку, окраску и омоноличивание обработанных поверхностей.

Производится на основе побочных продуктов нефтехимии. Не 
токсичен, экологически безопасен.

По гидрофобизующим свойствам приближается к кремнеорга­
ническим жидкостям и эмульсиям типа ГКЖ-94, ФЭС-50, ПМФС, 
КЭ 30-04. Стоимость в 5— 10 раз меньше стоимости КОС. Транс­
портируется в цистернах и бочках.
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УДК* 691.002:69 [211-17]

Эффективные разработки новаторов Норильска

Весомый вклад в творческую копилку отраслевых новаторов Норильска 
вносят труженики Специального управления строительства НГМК. Ос­
новной задачей этого структурного подразделения является строитель­
ство. Его коллективы возводят объекты металлургии, стройиндустрии, 
энергетики, транспорта и связи, сельского и складского хозяйства, соци­
альной инфраструктуры.

Специалистами управления 
создана технология производ­
ства бетонных работ способом 
пневмобетонирования. При 
этом по материальному трубоп­
роводу транспортируются во 
взвешенном состоянии и нано­
сятся с помощью сопла на 
обрабатываемую поверхность со 
скоростью 70—90 м/с доста­
точно пластичные бетонные 
смеси с мелкозернистым запол­
нителем.

Преимущества таковы: со­
храняется заданное водоцемент­
ное отношение, являющееся од­
ним из основных факторов, 
обеспечивающих требуемые фи­
зико-механические характери­
стики уложенного бетона. При 
этом его прочность при сжатии 
составляет 50 МПа; при осевом 
растяжении — 3 МПа; на рас­
тяжение при изгибе — 6 МПа. 
Начальный модуль упругости 
при крупности песка М кр “  2,5 
оказывается в пределах нормы 
для обычного бетона; усадка — 
на 20% выше, чем для обычного 
бетона; водонепроницаемость — 
В8, В10; морозостойкость —
выше, чем у обычного бетона 
той же марки. Главная ориен­
тация новшества — строитель­
ство емкостных сооружений, 
плавательных бассейнов, тонко­
стенных перегородок с целью 
придания им водонепроницае­
мости.

Предлагается способ бето­
нирования конструкций с по­
вышенной степенью армирова­
ния жесткими жаростойкими 
смесями. В данном случае за­
щита фундаментов печей типа 
ПЖВ от воздействия высокой 
температуры осуществляется 
путем применения суперпласти­
фикатора С-3 (ТУ-6-14-625— 
80) при бетонировании фунда-

•Окончание; начало см. в N3 и N4 за 1994 г.

ментов. Расчетное количество 
водного раствора С-3 (0,7%
массы цемента в переводе на 
сухое вещество) вводится в бе­
тоносмеситель с водой затворе- 
ния. Получается смесь с ОК - 
14—15 см. Физико-механиче- 
ские свойства жаростойкого бе­
тона сохраняются.

Разработан искусственный 
материал для внутренней от­
делки помещений. Изготовляет­
ся он из местного сырья и 
позволяет тем самым отказаться 
от применения привозных мате­
риалов типа "ракушечник". Ис­
ходные материалы — цемент и 
азерит. Использование цветных 
или серых цементов в смеси с 
пигментами позволяет получать 
широкую гамму цветов и оттен­
ков. Этот материал характери­
зуется небольшой объемной мас­
сой (500—600 кг/м ) и облада­
ет теплоизолирующими свойст­
вами.

Предлагается сварочный ге­
нератор на базе колесного 
трактора MT3-80. Трактор обо­
рудуется сварочным генерато­
ром, который приводится в дви­
жение валом отбора мощности 
через редуктор, позволяющий 
увеличивать обороты генератора 
до 3 тыс. в 1 мин. Генератор 
способен вести сварку и резку 
металла в режиме тока 16— 
350 А. Установка легко до­
ставляется в труднодоступные 
места.

Адрес Специального управ­
ления строительства НГМК: 
663314 г. Норильск, площадка 
"Надежда", а /я  2977; тел.: 
(39152) 6-88-02, 6-87-01.

Активно трудятся в обла­
сти промышленного и дорож­
ного строительства специали­
сты Норильского филиала на­
учно-исследовательского инс­
т и т у т а  " Гипроникель" в 
деловом сотрудничестве с инс­
титутами "Норильскпроект",

"Проектавтоматика, "Гинц-
ветм ет", "Гипрокислород", 
"Гипрогазоочистка".

Филиалом института "Гип- 
роникель" разработаны проек­
ты межцеховых галерей общего 
назначения с конструкциями 
стен, покрытия и перекрытия 
из сборных железобетонных ре­
бристых плит в стандартной 
опалубке с уменьшенным ар­
мированием и меньшей высо­
той продольных ребер (рис. 1).

Галереи могут быть исполь­
зованы в качестве транспортер­
ных, пешеходных, для проклад­
ки технологических трубопрово­
дов и токопроводов, в "теплом" 
и "холодном" исполнениях, с 
применением тяжелого или по­
ристого бетона, глухими или с 
оконными проемами. Конструк­
ции несложны в изготовлении и 
удобны в монтаже. Они эксплу­
атационно надежны, эстетичны 
на вид, экономичны. Материа­
лоемкость конструкций пролет­
ных строений можно значитель­
но снизить посредством вовле­
чения смежных продольных ре­
бер плит стен и покрытия в 
работу пояса комплексной длин­
номерной железобетонной кон­
струкции.

Для развития сети автодо­
рожного хозяйства разработана 
конструкция автобусной оста­
новки на два направления дви­
жения. Конструкция представ­
ляет собой крытый холодный 
павильон-накопитель, сблокиро­
ванный с теплыми залами ожи­
дания, и рассчитана на 
1 тыс.чел. Строгая симметрия и 
пластика покатого развернутого 
козырька фасадной части позво­
лили придать небольшому по 
объему сооружению торжествен­
ную монументальность. Ради­
альный принцип построения 
подчеркивает центробежный ха­
рактер функционирования объ­
екта. Оригинальная блокировка

2 ©  А.В. Матвеев, 1994
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Рис. 1. Межцеховые галереи общего назначения с конструкциями стен, покрытия и 
перекрытия из сборных железобетонных ребристых плит
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Рис. 2. Примеры трассировки подземных и надземных газоходов

разновысотных объемов обеспе­
чила отличную проветривае- 
мость павильона-накопителя.

Газоходы и воздуховоды 
практически любого назначе­
ния можно устраивать, исполь­
зовав конструкции подземного 
и надземного газохода-борова 
и отказавшись от металличе­
ских газоходов (рис. 2).

При возведении-этих объек­
тов предоставляется широкая 
возможность для вовлечения в 
дело местного строительного ма­
териала: силикатного и обыкно­
венного глиняного кирпича, 
шлакоблоков и др. Данные кон­
струкции футерованы изнутри 
тепло-химстойким покрытием 
(торкретазеритобетоном, листо­
вой футеровкой и т.д.). Осуще­
ствляется практически взаимо- 
независимая работа пролетных 
строений и ограждающих кон­
струкций на статические на­
грузки, климатические и техно­
логические температурные воз­
действия. Открываются большие 
возможности для подземной 
прокладки коммуникаций. Обес­
печивается их солидная эксплу­
атационная надежность. Конст­
рукции просты в изготовлении, 
несложен их монтаж, возможен 
их локальный ремонт без тех­
нологических остановок.

Норильский инженерно­
строительный центр (НИСЦ) 
за три года эволюционировал 
в Норильский филиал, а ныне 
в Арктическое отделение Ин­
женерной академии России. Это 
научно-техническое отраслевое 
подразделение объединяет око­
ло 500 инженеров, активно за­
нимающихся проблемами фун- 
даментостроения, созданием 
конструкций для Крайнего Се­
вера, технологией и организа­
цией строительства, инженер- 
но-дорожными работами, энер­
гетикой. Сегодня эт от  коллек­
тив гот ов  к оказанию  
консалтинговых услуг. Строи- 
тели-практики с благодарно­
стью отзываются о таких 
эффективных разработках, как 
технология зимнего бетониро­
вания монолитных конструк­
ций; проектно- конструктор­
ская документация для строи­
тельства в условиях Заполярья 
унифицированной серии жилых 
домов. По рекомендациям спе­
циалистов этого научного кол­
лектива определяются несущие 
способности комбинированных 
свай в вечномерзлых грунтах 
при действии горизонтальных 
нагрузок; рассчиты ваю тся 
фундаменты на вечномерзлых 
грунтах под машины с динами­

ческими нагрузками; ведется 
устрой ство трубобетонных 
свай в вечномерзлых грунтах; 
проводится модернизация зда­
ний серии 112.

В числе приметных разра­
боток этого заполярного фили­
ала Инженерной академии Рос­
сии — рекомендации по про­

ведению полевых испытаний 
свай в вечномерзлых грунтах 
на горизонтальные нагрузки. 
Рекомендации содержат методи­
ку проведения полевых испыта­
ний свай в вечномерзлых грун­
тах на статические нагрузки, 
примеры конструктивных реше­
ний установок и оборудования
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для испытаний, способы обра­
ботки материалов испытаний и 
методы определения несущей 
способности свай при действии 
статических горизонтальных на­
грузок по результатам полевых 
испытаний свай. Цель рекомен­
даций — оказание практиче­
ской помощи научным, проект­
но-изыскательским и строитель­
ным организациям, осуществля­
ющим работы в области 
свайного фундаментостроения 
на территории распространения 
вечномерзлых грунтов.

Еще одна большая работа 
ученых и инженеров Нориль­
ска — рекомендации по тех­
нологии погружения составных 
железобетонных свай-стоек че­
рез слой вечномерзлого или 
талого грунта. Рекомендации 
определяют способ устройства 
фундаментов из составных же­
лезобетонных свай-стоек, погру­
жаемых буроопускным методом 
через слой вечномерзлого грун­
та, а далее — забивным спосо­
бом в талый грунт до упора в 
скальные или малосжимаемые 
грунты.

Установка для безбурового 
погружения опор в мерзлый 
грунт разработана в виде навес­
ного оборудования на вездеход, 
что позволяет использовать ее 
для работы в условиях тундры 
и бездорожья. Основное ее на­
значение — погружение в мер­
злый грунт стальных труб-опор 
малонагруженных сооружений 
(изгороди, основания опор мес­
тных линий электропередачи и 
связи, свайные фундаменты лег­
ких зданий и сооружений).

Принцип действия — тер­
момеханическое воздействие по­
гружаемой опоры на мерзлый 
грунт (нагрев наконечника по­
гружаемой стальной опоры и 
вибрационная нагрузка). Техни­
ческие характеристики установ­
ки: тип опоры — стальная труба 
диаметрами 50 и 100 мм с 
наконечником; наибольшая глу­
бина погружения опоры — 3 м; 
базовая машина — вездеход 
ГТТ или ГАЗ-71; мощность для 
нагрева наконечника опоры — 
до 2 кВт; мощность для вибра­
ционного воздействия —
0,6 кВт.

Разработаны принципиаль­
ные схемы механизмов, конст­
рукции узлов и блоков, позво­
ляющие использовать энергию 
фазовых переходов воды в лед 
при низких температурах окру­
жающего воздуха для получе­
ния механической работы. 
Предлагается методика расчета 
грузоподъемных механизмов,

Рис. 3. Схема грузоподъемной установ­
ки, использующей энергию фазового 

перехода системы вода—лед

1 — преобразователь; 2 — трансформа­
тор о&ьема; 3 — рабочий орган (домк­

рат) ; 4 — рабочая.жидкость; 5 — масло; 
6 — металлический маслопровод или 

гибкий шланг

работающих при следующих па­
раметрах: максимальное давле­
ние в преобразователе при тем­
пературе выше минус 22°С до 
100 МПа и ниже минус 22°С — 
до 200 МПа.

Один из вариантов схемы 
грузоподъемной установки, ис­
пользующей энергию фазового 
перехода системы вода—лед, 
приведен на рис. 3. Для этой 
установки предусмотрены следу­
ющие данные: грузоподъем­
ность — 50 кН, высота подъ­
ема — 1м , давление в гидро­
цилиндре — 10 Па, давление 
в преобразователе — 5x10 Па. 
Размеры и формы преобразова­
телей позволяют широко изме­
нять габариты и массу механиз­
мов. Новшество может быть 
использовано при перемещении 
и подъеме негабаритных грузов, 
подъеме опалубок, извлечении 
обсадных труб и на других 
операциях.

Адрес Норильского инженер­
но-строительного центра Арк­
тического отделения Инженер­

ной академии России: 663302 
г. Норильск, ул. Комсомоль­
ская, 1, тел.: (39152) 4-16-03.

Солидный вклад в разви­
тие базы строительных мате­
риалов вносят специалисты 
Управления геологических ра­
бот НГМК. Они осуществля­
ют все виды геологических и 
сопутствующих им исследова­
тельских работ. В их активе 
множество разнообразных от­
крытых и разведанных место­
рождений каменного угля, 
флюсовых песчаников, туфоар- 
гилитов, базальтов. Богатей­
шие залежи разнообразных 
руд, обнаруженных здесь, пре­
восходят по своей ценности 
аналогичное минеральное сыр­
ье месторождений Канады, Ав­
стралии и США по качеству 
и по количеству.

Адрес Управления геологи­
ческих работ НГМК: 663310, 
г. Норильск, пл. Гвардей­
ская, 2; тел.: (39152) 6-33-21, 
6-36-85.

По всему комплексу вопросов, 
связанных с деятельностью но­
рильских новаторов в области 
строительства, контактируйте с 
инжиниринговой фирмой "Ти- 
пэкс", которая готова предоставить 
в полном объеме информационные 
услуги в области строительства и 
технологии, выполнить проектно­
конструкторские работы любого 
профиля, проконсультировать, 
произвести экспертизу техниче­
ских решений и проектов, 
предлагаемых к инвестированию, 
по адресу: 663310 г. Норильск, 
Ленинский проспект, 8; тел.: 
(39152) 6-55-35, 6-43-67, 6-59-75.

А.В. Матвеев 
(Норильск—Москва)

Вниманию руководителей 
предприятий!

Организация “Совпатент“ предла­
гает пресс экструзионный для изго­
товления асбестоцементных труб и 
погонажных изделий прямоуголь­

ного профиля.
За справками обращаться в "Совпатент" по адресу: 

142040, Московская обл., г. Домодедово, Главпота, 
а/я  7. Контактный телефон в Москве:

(095) 174-85-92
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КОНСТРУКЦИИ

УДК 69.025.22

А.С. СЕМЧЕНКОВ, д-р техн.наук (А/О "ИНРЕКОН")

Технологичные круглопустотные плиты 
второго поколения с утолщенными ребрами

Первые сборные железобе­
тонные узкие плиты типа "Сим- 
кар" с двумя круглыми пусто­
тами появились в бывш. СССР 
в середине 30-х годов [1 ]. В 
50-е годы при строительстве 
кирпичных, крупноблочных и 
панельных зданий стали приме­
нять более широкие многопу­
стотные плиты высотой 22 см, 
которые благодаря более про­
стой и надежной технологии 
изготовления с немедленной 
распалубкой получили самое 
широкое применение, вытеснив 
плиты с овальными, сводчатыми 
и иными пустотами [1 ].

В 60-е годы многопустотные 
плиты вошли в состав каркас- 
но-связевых конструктивных си­
стем серий КМС и ИИ-04 вна­
чале для строительства граж­
данских, а в дальнейшем и 
некоторых промышленных зда­
ний (серия 1.020-1/83). В 80-х 
годах их ввели в состав круп­
нопанельной серии 1.090.1-1 для 
строительства общественных и 
вспомогательных промышлен­
ных зданий.

Круглопустотные плиты пе­
рекрытий являются весьма ма­
териалоемкими элементами зда­
ний, особенно по расходу стали, 
поэтому их совершенствованию 
постоянно уделялось большое 
внимание [2, 3 ].

В разработке и исследовании 
многопустотных плит принима­
ли участие институты НИИЖБ, 
ЦНИИЭП жилища, ЦНИИЭП 
торгово-бытовых зданий (А/О 
ИНРЕКОН), ЦНИИЭП учеб­
ных зданий, КБ им. Якушева, 
ЦНИИПромзданий, М ИСИ, 
Моспроект-1 и др.

Наиболее массовые типовые 
плиты имеют класс бетона В15, 
ширину 1,5 и 1,2 м, высоту 
22 см, диаметр пустот 159 мм, 
расстояние в осях пустот 
185 мм, толщину средних ребер 
26 мм и крайних соответствен­
но 103 и 45,5 мм, при этом 
процент пустотности составляет 
43 и 45%. В плитах пролетом

4,8...9 м используют нижнюю 
напрягаемую арматуру, в основ­
ном стержневую. Кроме того, в 
опорных участках плит устанав­
ливаются нижние гнутые сетки 
и каркасы в ребрах, верхняя 
полка армируется сплошной 
верхней сеткой, поднимают 
плиты за четыре монтажные 
петли. Для изготовления плит 
рекомендуются жесткие бетон­
ные смеси с размером фракций 
щебня до 10 мм, который яв­
ляется дефицитным на заводах.

Для исключения "клавиш- 
ностУ' (взаимного сдвига пли­
ты) в перекрытиях, опертых 
по трем и четырем сторонам, 
или при неравномерных вер­
тикальных нагрузках на боко­
вых гранях плит раньше пре­
дусматривали непрерывные 
шпонки замкнутого сечения с 
различной конфигурацией [1 ]. 
С появлением связевых кар­
касно-панельных систем зда­
ний, в перекрытиях которых 
действуют значительные гори­
зонтальные усилия от ветро­
вых нагрузок, на боковых гра­
нях плит вместо непрерывных 
были сделаны прерывистые ци­
линдрические шпонки. Эти 
шпонки стали теперь основны­
ми, поскольку одинаково хо­
рошо воспринимают как вер­
тикальные, так и горизонталь­
ные сдвигающие усилия в ди­
ске, объединяя отдельные 
плиты в единую сборно-моно­
литную составную систему-на­
стил перекрытия, обеспечива­
ющий наряду с вертикальными 
несущими конструкциями про­
странственную работу здания. 
Поэтому некачественное омо- 
ноличивание межплитных 
шпоночных сопряжений недо­
пустимо.

Проведенные испытания на­
турных фрагментов перекрытий 
подтвердили пространственный 
характер их деформирования. 
Испытания проводились при не­
высоких неравномерных нагруз­
ках и благоприятных простран­

ственных схемах [ 1, 4 ] или при 
толстостенных конструкциях 
плит [5, 6] с процентом пусто­
тности в два раза меньшим, чем 
у типовых. При этом отмеча­
лось значительное повышение 
несущей способности плит и 
настила. Поэтому на практике 
сложилось мнение, что неучет 
совместной работы плит всегда 
идет в запас прочности [6J, и 
плиты до сих пор рассчитывают 
и испытывают на действие рав­
номерной нагрузки как отдельно 
работающие балочные элемен­
ты. Но как показали дальней­
шие многочисленные исследова­
ния, это не так, и типовые 
сборные пустотные настилы, 
опертые по двум сторонам, при 
полосовых загружениях [3, 7 ], 
а особенно при опирании по 
трем или четырем сторонам [1, 
5, 7] и равномерном нагруже­
нии по всей поверхности часто 
имеют более низкую трещино- 
стойкость и даже прочность [8 ], 
чем отдельные плиты, испытан­
ные по балочной схеме.

Поскольку заранее невоз­
можно предугадать все реальные 
расчетные схемы, которые могут 
возникнуть в процессе эксплуа­
тации различных зданий, при 
проектировании плит в соответ­
ствии со СНиП 2.01.07—85. 
"Нагрузки и воздействия" сле­
дует принимать наиболее небла­
гоприятные схемы.

В А/О "ИНРЕКОН" для 
перекрытий всех типов зданий 
получена единая неблагоприят­
ная расчетная схема (сокращен­
но НПРС) в виде сборного 
настила шириной не менее про­
лета плит, свободно опертого по 
трем сторонам на две жесткие 
торцевые опоры и одну подат­
ливую продольную, и равномер­
но загруженного по всей пло­
щади вертикальной расчетной 
нагрузкой [7 ]. Податливость 
продольной опоры зависит от 
конструкции зданий и принима­
ется равной нулю при опирании 
на стены в панельных зданиях,
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а при опирании на ригели, 
перегородки или примыкании к 
стене сбоку определяются рас­
четом.

Максимальные усилия воз­
никают в крайней плите, опер­
той на три стороны, на которую 
наряду с нагрузкой дополни­
тельно действуют значительные 
реакции с соседних плит насти­
ла. При этом в плитах в 
поперечном направлении возни­
кают большие изгибающие и 
крутящие моменты, не учиты­
ваемые при проектировании 
плит по балочной схеме. Мето­
ды расчета прочности, прогибов 
и трещиностойкости многопу­
стотных плит на указанные 
воздействия разработаны чрез­
вычайно слабо и по этой при­
чине не включены в норматив­
ные документы. Это затрудняет 
определение реакций в настиле 
между плитами и их напряжен- 
но-деформированного состояния 
при НПРС в эксплуатационной 
стадии после образования раз­
личных трещин.

В результате нерациональ­
ного распределения бетона и 
арматуры по ширине и длине 
типовых плит в тонких средних 
ребрах рано появляются и быс­
тро развиваются двухсторонние 
продольные трещины, которые в 
опорных участках плит соеди­
няются с наклонными трещина­
ми в полках и крайних ребрах, 
образуя сложные пространствен­
ные трещины, по которым про­
исходит разрушение. Испытания 
[8] показали, что типовые пли­
ты опирать по трем сторонам 
недопустимо из-за малой тол­
щины средних ребер и недоста­
точного поперечного армирова­
ния опорных участков. Возмож­
ность их применения в составе 
пространственно деформирую­
щихся перекрытий при опира­
нии по двум сторонам также 
требует обоснования в зависи­
мости от нагрузки и пролета 
плит.

Даже при обычных испыта­
ниях опорных зон на действие 
поперечной силы в средних ре­
брах наклонные трещины обра­
зуются раньше, чем в более 
толстых крайних, что весьма 
затрудняет разработку методов 
расчета типовых плит по на­
клонным сечениям. Помимо 
снижения прочности опорных 
зон плит на поперечную силу 
и при пространственной работе, 
малая толщина средних ребер 
плит (26 мм) затрудняет уклад­
ку бетонной смеси и при раз­
мере фракций щебня 20 мм 
требует двухэтапного бетониро­

вания, является причиной брака 
из-за некачественной проработ­
ки бетонной смеси в ребрах и 
плохой поверхности плит. Кро­
ме .того, малая толщина ребер 
даже при работе по балочной 
схеме не позволяет отказаться 
от опорных каркасов в ребрах 
плит на массовом диапазоне 
нагрузок и пролетов и от сеток 
в верхней полке, снижает пре­
дел огнестойкости ребер плит и 
прочность верхнего свода пус­
тот, а также уменьшает длину 
и надежность анкеровки мон­
тажных петель.

За рубежом толщина сред­
них ребер многопустотных 
плит обычйо принимается 40— 
50 мм [1, 3, 7], прочность 
бетона соответствует классу 
В30 и выше. Благодаря этому 
и значительно меньшим на­
грузкам плиты армируются 
только продольными напрягае­
мыми канатами из высоко­
прочной проволоки, а сетки, 
каркасы и монтажные петли 
отсутствуют. Поэтому расход 
стали в них в два и более 
раза ниже, чем в отечествен­
ных плитах.

Проведенные в последние 
годы исследования позволили 
разработать технологичные 
круглопустотные плиты опти­
мального сечения, в которых за 
счет усиления армирования вер­
хних опорных сеток в зоне 
максимальных крутящих- мо­
ментов и увеличения толщины 
средних ребер до 38...41 мм 
(благодаря раздвижке пустото- 
образователей или уменьшению 
их диаметра) удалось отказаться 
от опорных каркасов, верхних 
сеток в пролете плит и умень­
шить вес монтажных петель при 
том же классе бетона В15. Это 
дает возможность уменьшить 
расход арматуры в наиболее 
массовых плитах пролетом
5,65...6,3 м под нагрузку 8 кПа 
в среднем до 8 кг на 1 м 
бетона, а в связевых до
16 кг/м благодаря обрыву вер­
хних стержней арматурных кар­
касов ввиду их лучшей анке­
ровки в толстых ребрах.

Хотя в плитах шириной 1,2 
м расход бетона возрос на 13%, 
но при этом уменьшился расход 
стали, снизилось время формо­
вания, количество трудоемкой и 
энергоемкой сварки и дорогосто­
ящего сварочного оборудования, 
повысилось качество изготовле­
ния, снизился процент брака, 
увеличилась прочность при дей­
ствии поперечной силы и кру­
тящих моментов.

Последнее обстоятельство

позволяет за счет повышения 
прочности и жесткости насти­
лов, опертых по трем и четырем 
сторонам, получить дополни­
тельно снижение расхода рабо­
чей арматуры до 1,5...2 раз в 
результате совместной работы 
плит или отказаться от натяже­
ния арматуры. В этом случае 
при опирании по четырем сто­
ронам настила размером 6x6 м 
вместо типовых плит по серии 
1.141-1 под нагрузку 8 кПа 
можно установить технологич­
ные плиты под 4,5 кПа с уси­
ленными опорными зонами, и 
суммарное снижение расхода 
стали при ширине плит 1,5 или 
1,2 м составит в среднем около
17 кг/м бетона. При опирании 
по трем сторонам прочность 
настила возрастает только на 
20%, что позволяет применить 
оптимальные плиты под нагруз­
ку 6 кПа и уменьшить расход 
стали на 13 кг/м . Однако в 
таких перекрытиях должна быть 
гарантирована прочность плит, 
опертых по трем сторонам, и 
омоноличены шпоночные меж- 
плитные сопряжения.

Поскольку последнее требо­
вание является обязательным 
для любых сборных перекрытий, 
то и в каркасных зданиях серии 
1.020-1/83, где настилы обычно 
оперты по двум сторонам, мо­
жет быть получен дополнитель­
ный эффект за счет снижения 
эквивалентных нагрузок благо­
даря увеличению грузовой пло­
щади рассчитываемого настила 
по сравнению с отдельной пли­
той (см. п. 3.8 СНиП 2.01.07— 
85. "Нагрузки и воздействия"). 
Однако даже без учета этого 
фактора, а только за счет за­
мены типовых рядовых и свя­
зевых плит на технологичные 
плиты оптимального сечения 
снижение расхода стали на по­
лосу настила из трех ячеек 
6x6 м составляет около 180 кг, 
или 13 кг/м бетона изделия.

При существующей в на­
стоящее время стоимости 1 кг 
арматурной стали с учетом ее 
переработки и прочих завод­
ских расходов 500 руб. эконо-, 
мический эффект от внедрения 
даже только 1 млн м плит 
шириной 1,5 м составит 4—
6,5 млрд.руб. при снижении 
расхода стали на 8— 13 кг/м . 
Внедрение технологичных 
плит шириной 1,2 м не дает 
заметного эффекта в стоимо­
стном выражении ввиду уве­
личения расхода бетона. Одна­
ко при этом достигаются от­
меченные выше важные пре­
имущества.
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выводы

1. Плиты л составе сборных 
перекрытий благодаря шпоноч­
ным сопряжениям объединены в 
единый сборно-монолитный про­
странственно деформирующийся 
настил перекрытия. Поэтому в 
действительности плиты работа­
ют не в одном, а в двух 
направлениях в плане, и неучет 
этого обстоятельства при расче­
те и испытании, с одной сторо­
ны, снижает трещиностой- 
кость и прочность плит, а с 
другой,— не позволяет вскрыть 
имеющиеся резервы.

2. Для проверки прочности 
плит в поперечном направлении 
разработана неблагоприятная 
пространственная расчетная 
схема. Проведенные с ее учетом 
испытания выявили недостаточ­
ную прочность типовых плит в 
поперечном направлении из-за 
недостаточной толщины средних 
ребер (26 мм) и поперечного 
армирования в опорных зонах.

3. Разработанные новые кон­
струкции плит с утолщенными ре­
брами являются значительно бо­
лее технологичными в изготовле­
нии и дают существенную эконо­
мию стали без снижения 
прочности плит.

4. При обеспечении прочно­
сти плит в поперечном направ­
лении можно дополнительно 
снизить расход продольной ра­
бочей арматуры или отказаться 
от ее преднапряжения, особенно 
в настилах, опертых по трем и 
четырем сторонам, за счет их 
пространственной работы.
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В.Л. ЧЕРНЯВСКИЙ, д-р техн.наук, проф. (Харьковский ПромстройНИИпроект)

Об адаптации цементного бетона к действию 
внешней среды

Многолетние исследования 
показывают, что для цементного 
бетона, как никакого другого 
строительного материала, при­
менимо понятие адаптационной 
изменчивости, связанной с при­
способлением его структуры и 
функций к условиям внешней 
среды. Механизм приспособле­
ния бетона связан прежде всего 
с включением в действие его 
внутренних резервов (реликто­
вых зерен вяжущего) с целью 
поддержания некоторого уровня 
технического состояния [1 ].

Наличие приспособляемости 
различных технических объек­
тов к внешним воздействиям в 
строительных дисциплинах не 
является новым. Общеизвестно 
существование релаксации на­
пряжений в бетоне при посто­
янной деформации; поддержа­

ние сопротивляемости бетона в 
процессе многократного динами­
ческого нагружения при напря­
жениях, меньших предела вы­
носливости; перераспределение 
нормальных напряжений между 
компонентами бетона в соответ­
ствии с их модулем упругости. 
В строительной механике и те­
ории упругости имеется раздел 
о приспособляемости железобе­
тонных конструкций к упругому 
сопротивлению за счет возник­
новения ограниченных пласти­
ческих деформаций, необходи­
мых для формирования остаточ­
ных напряжений, например, в 
результате приложения и сня­
тия квазистатической нагрузки. 
Идеи приспособляемости широ­
ко используются при решении 
практических задач проектиро­
вания строительных конструк­

ций путем регулирования на­
пряжений и перемещений в 
конструкции выбором или изме­
нением расчетной схемы, варь­
ированием жесткости элемен­
тов, предварительным напряже­
нием, способами передачи на­
грузки, порядком монтажа 
сборных сооружений.

Приспособляемость цемент­
ного бетона к действию среды 
неоднократно была предметом 
практического интереса и науч­
ных дискуссий в строительном 
материаловедении. Примерами 
этого могут служить самоуплот­
нение в водной и газообразной 
(в том числе в коррозионно 
активных) средах, самоупрочне- 
ние при умеренных термиче­
ских, особенно циклических 
воздействиях, повышение тре- 
щиностойкости и снижение не­
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обратимой. части усадки при 
раннем силовом и коррозионном 
нагружении, стабилизация (по­
сле некоторого спада) прочно­
стных и деформативных свойств 
при действии высоких темпера­
тур, а также длительного насы­
щения маслами и эмульсиями.

Эти примеры позволяют пред­
положить, что бетон, пребываю­
щий в определенных условиях 
среды, приобретает признаки, 
удовлетворительные для этих ус­
ловий. Длительное сохранение 
(после изменения) на некотором 
уровне прочностных и деформа­
тивных свойств бетона может про­
исходить при двух допущениях: 
во-первых, и прежде всего, коща 
действие среды не вызывает ката­
строфического разрушения мате­
риала, и, во-вторых, когда пара­
метры среды достаточно длитель­
ное время остаются практически 
неизменными.

Применительно к цементно­
му бетону определим понятие 
"структурно-функциональной 
адаптации". Она представляет 
собой совокупность химических 
реакций и физико-химических 
процессов, лежащих в основе 
его (бетона) приспособления к 
изменению окружающих усло­
вий, и направлена на удержание 
существенных переменных 
внутреннего состояния в неко­
торых пределах и удовлетвори­
тельного спектра функциональ­
ных свойств. В общем случае 
адаптация системы — это путь 
достижения физико-химической 
целесообразности ее структуры 
и технического поведения.

Применительно к цементно­
му бетону следует различать 
существенное, связанное с по­
требительскими свойствами 
(прочность, деформативность, 
стойкость), и второстепенное, 
связанное с морфологическими 
характеристиками новообразо­
ваний в цементном камне. Из­
менения, происходящие в це­
ментном бетоне в процессе 
структурно-функциональной 
адаптации, касаются всех уров­
ней: от кристаллизационно-аг­
регатного до целостного. Боль­
шое значение в формировании 
адаптационной активности бето­
на имеет его физико-химиче­
ская восприимчивость, завися­
щая в основном от наличия 
клинкерного фонда и исходного 
структурно-функционального 
состояния [2 ]. Естественно, 
адаптационные возможности це­
ментного бетона не беспредель­
ны и существенно зависят 
от условий эксплуатационной 
среды.

В реальной обстановке функ­
ционирование цементного бетона 
происходит при непрерывных из­
менениях как внутри материала, 
так и вне его. Процессы в бетоне, 
которые приводят к изменению его 
состояния, происходят при соблю­
дении трех условий: изменения ок­
ружающей среды, изменения 
внутренних параметров и режима 
функционирования материала в 
конструкции. При этом в системе 
происходят изменения, направ­
ленные прежде всего на сохране­
ние неравновесного состояния [1 ], 
т.е. система цементного материала 
адаптируется, приспособляемость 
к изменившимся ("новым") усло­
виям эксплуатации.

Блок-схема структурно­
функциональной адаптации
бетона (рис. 1) достаточно на­
глядно иллюстрирует последо­
вательность событий в системе 
"бетон—среда". Комментариев 
требует лишь "второй этаж" 
схемы. Адекватными следует 
считать такие условия внеш­
ней среды, которые полностью 
соответствуют структурным 
свойствам цементного бетона, 
т.е. компоненты его продолжа­
ют оставаться в этих условиях 
неустойчивыми. Неадекватные 
условия вызывают частичную 
потерю их устойчивости. В ре­
альной эксплуатационной об­
становке установить строгую 
границу между адекватными и 
неадекватными условиями сре­
ды затруднительно, хотя экс­
периментально это возможно. 
Очевидно, наличие левой и 
правой частей схемы достаточ­
но четко подтверждает суще­
ствование такой границы.

Эскизно проиллюстрируем 
структурно-функциональную 
адаптацию цементного бетона как 
открытой системы (рис. 2). Реак­
ция такой системы на изменения 
среды может быть представлена 
как группа процессов, в резуль­
тате чего система с начальным со­
стоянием So переходит в новое — 
состояние адаптивное™ (SAi):_c 
полной адаптацией (Sai 2: So) 
ига с неполной адаптацией (So > 
>Sa2 > SnP). Целью адаптации в 
первом случае является поддержа­
ние "нормального" состояния в 
адекватных условиях, а во вто­
ром — появление "ненормально­
го" состояния в неадекватных ус­
ловиях среды. Обоим случаям со­
ответствуют несущественные из­
менения условий существования и 
существенные (резкие) изменения 
таковых. В результате внешних 
воздействий, характеризующихся 
параметрами Vai и  Va2 соответ-

обычны*
гидраты

компоненты структуры

модифицирован­

ные гидраты

продукты
коррозии

сохранение

свойств

частичка* утрата

свойств

бетон I  
адаптированная

функцио
сост

надьное
оякие

частично
улучшенное сохранении* утраченное

Рис. 1. Блок-схема структурно-фуикцио- 
нальной адаптации бетона

Рис. 2. Эскизная схема адаптации це­
ментного бетона

а — изменение внутреннего состояния; 
б — изменение внешней среды

ственно, система проходит от ис­
ходного состояния (период I) че­
рез состояние в период адаптации 
(период II) к состоянию адапти- 
рованности (период III). При этом 
сохраняется первоначальный или 
устанавливается новый уровень 
сопротивляемости системы внеш­
ним воздействиям. В случае не­
полной адаптации приспособи-
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тельные возможности системы 
уменьшаются. Если система в ре­
зультате "новых" внешних воздей­
ствий выходит за уровень предель­
ных адаптационных возможно­
стей, то ее внутренняя структура 
будет постоянно изменять (ухуд­
шать) параметры состояния по 
траектории (За з < 5пр), и в конце 
концов система перестанет функ­
ционировать. Целесообразно вве­
сти понятие "диапазон адаптивно­
сти" (So...5np), который зависит от 
"силы" механизма приспособления 
системы [3].

Подтверждением существова­
ния адаптационной эволюции це­
ментного камня в бетоне служит 
известный факт образования в его 
структуре под действием среды 
так называемых "модифицирован­
ных гидратов" [2], характеризу­
ющихся большей, по сравнению с 
традиционными гидратами, устой­
чивостью. При этом происходит 
внедрение "посторонних" ионов в 
структуру кристаллогидратов, а 
подобные процессы связаны с из­
менением кристаллохимических 
характеристик и морфологических 
свойств гидратных образований.

Приведенные далее сведения 
почерпнуты из основных за по­
следние сорок лет публикаций, 
касающихся гидратов цементно­
го камня, модифицированных 
сульфат-, карбонат- и хлорид- 
ионами, свойственных внешней 
среде.

Первая группа включает 
гидраты алюминатных и алюмо- 
ферритных фаз цемента:
ЗСаО АЬОз СаСЬ- IOH2O,
ЗСаО • AI2O3 • СаС1г • 12Н20,
4СаО ■ AI2O3 • 0,5С02 • 12Н20,
4СаО • А120з • СОг • 11Н20,
ЗСаО • AI2O3 • [CaS04 ■ Са (ОН) 2 ] • 
•12Н20,
бСаО ■ 2Al203'CaS04 • СаС1г • 
■24Н20,
ЗСаО • БегОз • 3CaS04 • пНгО,
ЗСаО • (Fe, Al) 2O3 • СаС1г ■ ЮНгО.

Вторая группа включает 
гидраты силикатных фаз цемен­
та: 7Ca0-6Si02-C02-2H20,
"CSH-гель" с адсорбированным 
SO ", "CSH-гель" с замещенным 
ОН' на СГ,
3Ca(0H)2-CaCl2- llH 20,
CaO Si02 • CaS04 ■ СаСОз ■ 14НгО.

Третья группа состоит из 
смешанных гидратов клинкер­
ных минералов:
ЗСаО • AI2O3 • xCaSi03 •
(3—х) CaS04 ■ 31Н 2О,
ЗСаО • AI2O3 • nCaSi03 • 3CaS04 • 
nH20,6Ca0 • 1,8А1 • 0,2Fe • 1,9Si03 • 
•0,9S04 0,4C03-120H.

Следует подчеркнуть неод­
нозначную роль так называе-

Рис. 3. Изменение прочности бетона в 
условиях действия водопроводной воды 

(/), водных растворов, содержащих 
ионов SO2' (мг/л) — 500 (2), — 1200 

(3), — 10 ООО (4)

мых "продуктов коррозии" (гип­
са, карбоната и гидросульфоа- 
люминатов кальция), которые 
особенно в начальный период 
эксплуатации оказавшись в по­
рах, трещинах и иных дефектах 
структуры бетона в значитель­
ной степени повышают его 
прочность, а главное снижают 
проницаемость. Существует 
много примеров довольно ус­
пешных попыток использовать 
этот "позитивный эффект кор­
розии" для повышения противо­
коррозионных свойств бетона. 
При этом необходимо особо 
отметить высокую устойчивость 
продуктов коррозии в среде их 
образования.

Таким образом, важным яв­
ляется образование в цементном 
бетоне гидратных фаз с модифи­
цированной под влиянием внеш­
ней среды структурой. Эти фазы 
отличаются большей стабильно­
стью по сравнению с первичными 
гидратами, как менее приспособ­
ленными к условиям эксплуата­
ции строительных конструкций. 
Если при этом соблюдать неиз­
менность либо несущественную 
изменяемость внешней среды, то 
будет обеспечена соответствую­
щая устойчивость модифициро­
ванных кристаллогидратов, т.е. 
может оказаться благоприятной 
ситуация, когда условия образо­
вания структуры материала и ус­
ловия его существования идентич­
ны [4].

Адаптационные возможно­
сти цементного бетона практи­
чески не принимали во внима­
ние (либо учитывали на инту­
итивном уровне) при составле­
нии нормативных документов 
по защите бетона от коррозии 
(СНиП 2.03.11—85). Очевидное 
стремление к ускоренному оп­
ределению коррозионной стой­
кости бетона различного состава 
и свойств за счет повышения 
концентрации в водной среде 
так называемых "агрессивных 
ионов" при лабораторных испы­

таниях удаляло исследователей 
от решения задачи по оценке 
коррозионных процессов в ре­
альной эксплуатационной обста­
новке, характеризующейся низ­
кой (до 1000 щ7л) концентра­
цией ионов SO * в воде-среде.

Иллюстрацией сказанного 
могут служить результаты про­
веденных нами испытаний об­
разцов бетона марки по водо­
непроницаемости W4 на нико­
лаевском марки М400 цементе, 
содержащем в %: C3S — 54, 
C2S — 20, СзА — 9, C4AF —
12 (рис. 3). Фазовый рентге­
новский и оптико-микроскопи­
ческий анализы показали несу­
щественность увеличения после
2...3 лет испытаний в цемент­
ном камне бетона количества 
продуктов сульфатной коррозии 
(условия, соответствующие кри­
вым 2, 3) на фоне продолжаю­
щейся гидратации клинкерных 
остатков. Видно, что существует 
некоторый граничный интервал 
концентраций ионов SO ", по­
зволяющий практически исполь­
зовать адаптационные возмож­
ности бетона как первичной 
защиты без серьезных опасений 
за долговечность строительных 
конструкций.

Ранее [5] нами отмечалась 
положительная роль (в смысле 
уменьшения и последующей 
фиксации прочностных свойств 
цементного бетона) кальцита и 
гипса как продуктов коррозии, 
образовавшихся и, естественно, 
устойчивых в защитном слое 
конструкций вентиляционного 
тоннеля цеха прокатки метал­
лургического завода. Дополни­
тельно к этому приведем еще 
один пример адаптации цемен­
тно-песчаного кладочного рас­
твора бутобетонного фундамен­
та здания цеха сероочистки 
коксохимического завода, по­
строенного в 1937 г. и дважды 
обследованного (последний раз 
с нашим участием в 1994 г.). 
Длительное замачивание рас­
твором тиосульфата натрия при­
вело к практически полному 
превращению цементного камня 
в гипс с включениями агрегатов 
кремниевой кислоты. При этом 
прочность кладочного раствора 
зафиксировалась на уровне
15...20 кг/см , а водная вытяж­
ка из него имела значение pH =
7.6...9.2. В результате расчета 
несущей способности указанная 
прочность оказалась достаточ­
ной для признания фундаментов 
в ограниченно рабочем состоя­
нии при условии неизменности 
действующей на них внешней 
среды.
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Накапливаемый в Харьков­
ском ПромстройНИИпроекте 
опыт исследования бетона 
строительных конструкций, 
подвергавшихся длительному 
(до 60 лет) воздействию грун­
товых и технических вод, со­
держащих сульфат-, бикарбо­
нат- и хлорид-ионы, а также 
лабораторных образцов, изго­
товленных на шести разновид­
ностях портландского и шла- 
копортландского цементов 
(C3S — 41...67%, C2S —
15...36%, СзА -  4...9% ,
CxAyFz — 10...15%), испыты­
вавших постоянное и периоди­
ческое воздействие увлажне­
ния и нагрева (до 90°С) в 
течение 15... 19 лет, показал, 
что в цементном камне разру­
шенного бетона присутствует
15...30% реликтовых зерен вя­
жущего. Заметим, что в нача­
ле эксплуатации их количест­
во колеблется в пределах
40...60% [6]. Характерно, что 
на стадии исчерпания бетоном 
свойств первичной защиты [7] 
количество реликтовых зерен 
в цементном камне бетона 
конструкций из сборного же­
лезобетона примерно в 1,5 ра­
за больше, чем выполненных

в монолитном варианте. Это 
свидетельствует о том, что 
значительная часть реликтово­
го фонда в результате тепло­
вой обработки (особенно при 
так называемых "жестких ре­
жимах") становится не способ­
ной к дальнейшему гидратаци- 
онному структурообразованию 
и не может восприниматься 
как источник созидательных 
процессов' [1, 2], компенсиру­
ющих коррозионное разруше­
ние бетона.

Настоящим сообщением де­
лается очередная попытка при­
влечь внимание исследователей 
и практиков-строителей к про­
блеме контролируемого измене­
ния свойств бетона на стадии 
эксплуатации за счет использо­
вания его внутренних резервов. 
Результатом работ в этой обла­
сти будет разумное допущение 
в бетоне процессов коррозии, 
что выразится, например, в пе­
ресмотре пороговых значений 
концентраций агрессивных 
агентов в действующих на 
строительные конструкции 
природных и техногенных 
растворах, особенно Для сла­
бой и средней степени агрес­
сивного воздействия.
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К определению деформативных свойств бетона 
при сжатии

Совершенствование методов 
расчета железобетонных конст­
рукций требует достоверных 
данных о деформативных свой­
ствах бетона. Для описания 
диаграмм деформирования бето­
на используются, в частности, 
коэффициент упругости v r  и  

относительная деформация 
br при уровне нагружения, со­
ответствующем пределу кратко­
временной прочности бетона Л*. 
Многочисленные аналитические 
зависимости для выражения 
значения ед через нормиру­
емые характеристики бетона 
противоречивы либо имеют ог­
раниченное применение [1 ]. 
Представление зависимости 
v r  от Rb также приводит к 
ограниченности ее примене­
ния [2 ].

Получена эмпирическая за­
висимость коэффициента упру­

гости бетона v r  в вершине руемых параметров бетона Rb и
диаграммы "о — е" от норми- Ео [3]

Зависимость коэффициента упругости бетона от нормируемых параметров Rb, Ео

•  — тяжелый бетон, данные автора; А — тяжелый бетон, по литературным данным;
О — керамзитобетон, данные автора; Д — бетон на пористых заполнителях, по литератур­

ным данным
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v r  = a y/Rb/Eo. (1)

Зависимость выведена в ре­
зультате обработки 126 экспе­
риментальных значений при из­
менении призменной прочности 
тяжелого бетона в диапазоне 
14,5—135,6 МПа, полученных 
автором и заимствованных из 
15 опубликованных работ 
других исследователей. Значе­
ние коэффициента а составляет 
16,9 при относительном средне­
квадратическом отклонении 
St/ vr = 12,8%.

Для бетонов на пористых 
заполнителях в результате об­
работки 40 экспериментальных 
значений при изменении приз­
менной прочности в диапазоне

17,5—55 МПа определены соот­
ветственно значения а = 21,3 и 
Sr/vR - 11,6%. Графически за­
висимость v r  = f(Rb/Eo) для 
различных бетонов представле­
на на рисунке.

Поскольку Rb = Ео v r  eR, 
величина относительной дефор­
мации br в вершине диаг­
раммы " а  — е " может быть 
определена по формуле:

eR = (1/а) y/Rb /  Ео) (2).

Сравнение многочисленных 
аналитических зависимостей 
для определения величины 
s r  с предложенной формулой 
(2) показало преимущество 
предлагаемой формулы для оп­

ределения параметра e r  в 
широком диапазоне изменения 
призменной прочности различ­
ных бетонов [1 ].

Библиографический список

1.НесветаевГ.В.  Сравнительная 
оценка формул для определения пре­
дельной сжимаемости бетона. — Деп. 
ВИНИТИ №2828—В93 от 15.11.93. —
11 с.

2. Г а н а г а П.Н. Использование 
метода секущих модулей для описания и 
прогнозирования деформативных 
свойств бетонов //Совершенствование 
методов расчета железобетона. — Ростов 
н/Д: РИСИ, 1988. — С. 157—163.

3. НесветаевГ.В.Коэффициент
упругости и морозостойкости бетона. — 
Деп. ВИНИТИ №601-894 от 14.03.94. — 
21 с. *

УДК 691.327:666.973.2

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

Проектирование составов песчаных бетонов 
в зависимости от технологии их изготовления

В последние годы в промыш­
ленности сборного железобетона 
быстро расширяется применение 
песчаного бетона. Это в первую 
очередь связано с увеличиваю­
щимся дефицитом щебня в ряде 
промышленно развитых районов 
страны, с трудностями его до­
ставки, высокой стоимостью. 
Названные факторы обусловли­
вают существенную, но не един­
ственную причину, вызываю­
щую повышенный интерес к 
песчаному бетону. Целый ряд 
достоинств делает этот материал 
более рациональным для приме­
нения, чем равнопрочный круп­
нозернистый бетон: повышенная 
способность воспринимать рас­
тягивающие напряжения, более 
высокая призменная прочность, 
повышенная морозостойкость и 
водонепроницаемость, лучший 
товарный вид и др.

Расширение области приме­
нения песчаного бетона связано 
также с разработкой ряда новых 
технологий, использующих эф­
фективные методы подготовки 
вяжущего, перемешивания и 
уплотнения особо жестких це­
ментно-песчаных смесей. Свой­
ства песчаных бетонов, изготав­
ливаемых по разным технологи­
ям, в том числе их прочностные 
и деформативные характери­
стик, в значительной степени

разнятся. Указанное положение 
существует и в крупнозернистом 
бетоне [1], но для песчаного 
бетона оно усугубляется широ­
ким диапазоном удобоукладыва- 
емости используемых смесей — 
от ОК = 2—4 см до смесей, 
жесткость которых превышает 
120 с по ГОСТ 10181—76 и 
практически не может быть 
оценена стандартными метода­
ми ее измерения.

Значительные отличия в 
свойствах песчаных бетонов, из­
готовленных по разным техно­
логиям, необходимо учесть при 
разработке способа подбора их 
составов. Другой особенностью, 
существенно усложняющей под­
бор состава песчаного бетона, 
является достаточно широкая 
возможность использовать для 
изготовления конструкций то­
щие песчаные бетоны — бетоны 
с неполным заполнением цемен­
тным тестом межзернового про­
странства песка. Использование 
тощих песчаных бетонов позво­
ляет расширить область приме­
нения материала, уменьшить 
расход цемента и тем самым 
снять наиболее серьезное пре­
пятствие на пути расширения 
области применения материала.

Несмотря на достаточно 
большое количество существу­
ющих способов подбора соста­

ва песчаного бетона в настоя­
щее время нет общепризнан­
ного универсального способа. 
Даже в наиболее полно разра­
ботанных способах [2, 3]
предлагается учитывать лишь 
некоторые из указанных фак­
торов. В целом эти способы, 
а также способ, приведенный 
в СН 488—76, позволяют по­
лучать достоверные результа­
ты только для подвижных и 
малоподвижных бетонных сме­
сей, коэффициент уплотнения 
которых близок к 0,97.

Для ряда конструкций, к 
которым предъявляются требо­
вания высокой морозостойко­
сти, коррозионной стойкости, 
водонепроницаемости, величина 
коэффициента уплотнения
действительно должна быть ре­
гламентирована и составлять 
Купл > 0,97 (дорожные изделия, 
напорные трубы и др.). Для 
других (блоки стен подвалов, 
внутренние стены, настилы пе­
рекрытий) такое требование не 
является обязательным: возмож­
но использовать бетоны с Купл- 
= 0,91 (практика подбора соста­
вов песчаных бетонов показы­
вает, что при АГупл < 0,90—0,91 
наблюдается резкое падение 
прочности материала)

По результатам собственных 
опытов, а также путем обработ-
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ки большого числа исследований 
отечественных и зарубежных 
авторов (свыше 200 работ), 
проведенной методом планиро­
вания эксперимента, предлага­
ется классифицировать песча­
ные бетоны [4] — разделить их 
на изготавливаемые:

по технологии "А" (особо и 
сверхжесткие смеси, с жестко­
стью свыше 120 с), включаю­
щей:

а — специальные методы 
подготовки вяжущего (домол 
цемента, совместный помол це­
мента с песком);

б — специальные методы 
перемешивания (в вибросмеси­
телях, струйных смесителях и
др);

в — методы интенсивного 
уплотнения (виброштампование, 
вибропрессование, полусухое 
прессование, роликовое формо­
вание и т.д.);

по технологии "Б" (жесткие 
и особо жесткие смеси от 40 с), 
использующей методы интен­
сивного уплотнения цементно­
песчаных смесей;

по технологии "В" (малопод­
вижные смеси от ОК = 2 — 
—4 см до 20 с, уплотняемые на 
стандартных и специальных 
виброплощадках).

Предлагаемая классифика­
ция, на базе которой разработан 
приведенный далее способ опре­
деления состава песчаного бето­
на, позволяет учесть основные 
особенности материала и техно­
логии его изготовления (а.с. 
N1837056).

Состав песчаного бетона 
при регламентируемом коэф­
фициенте уплотнения Купл > 
> 0,97 подбирается в следую­
щем порядке.

Определяется предваритель­
ная величина Ц/В (рис. 1) и 
расхода вяжущего Ц в кг/м 
(рис. 2).

По принятым значениям Ц 
и Ц/В устанавливается количе­
ство цементного теста F4.T в 
л/м и расход песка П в кг/м 
по формулам (1) и (2):

Кц.т = Щ уц1 + В/Ц); (1)

П = уп(1000 — Кц.т), (2)

где у ц и уп — плотность цемента и 
песка.

Изготавливается бетонная 
смесь принятого состава, и по 
формуле (3) определяется коэф­
фициент уплотнения Купл, до­
стигнутый в контрольных образ­
цах,
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Рис. 1. Зависимости прочности песчаного бетона от Ц/В отношения
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Рис. 2. Влияние расхода цемента на прочность песчаного бетона

Купл Уф/Уп (3)

где Уф — фактическая объемная масса 
уплотненной бетонной смеси; ут — тео­
ретическая объемная масса, равная:

У т  = (Ц + П + В)/1000. (4)

Если требуемая величина 
Купя не достигнута, изготовля­
ют новую серию образцов с 
увеличенным количеством це­
ментного теста при принятом 
Ц/В до тех пор, пока не

Расход воды, л/м3, при технологиях
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будет получено необходимое уп­
лотнение.

Затем изготовляют три се­
рии контрольных образцов: одну 
из песчаного бетона выбранного 

4k состава, в двух других меняют 
'w  Ц/В изменением расхода вяжу­

щего при постоянном расходе 
воды. Величину Ц /В рекомен­
дуется изменять для смесей с 
Ц/В, равным 1,25—2,5 на ±0,4; 
для смесей с Ц /В выше 2,5 — 
на ± 0,25.

По результатам испытаний 
серий контрольных образцов 
строится зависимость прочности 
бетона от цементно-водного от­
ношения и выбщ)аетСя оконча­
тельный состав бетона.

Расход материалов в окон­
чательно выбранном составе бе­
тона определяется умножением 
полученных величин Ц, П и В 
на фактический коэффициент 
уплотнения.

Если Купл не регламентиро­
ван, то проектирование состава 
бетона заданной марки по проч­
ности рекомендуется выполнять 
следующим образом.

По таблице, назначается рас­
ход воды в л/м в зависимости от 
принятой технологии изготовле­
ния, способа уплотнения бетонной 
смеси и крупности песка.

А — содержание в песке 
фракций (+2,5; —5,0);

Б — то же (+1,25; —2,5);

В — то же (+0,63; — 1,25);

Г — то же (+0,31; —0,63);

Д — то же (+0,14; —0,31).

Расчет по формуле (6) при­
меняется при использовании 
фракционированного песка.

По формуле (7) определяет­
ся в л/м расход цементного 
теста при КуПл = 0,91

Кц.т =П 1000— 90. (7)

По формуле (8) определяет­
ся в кг/м расход цемента

Ц  =  (Кц.т —  В )  уц. (8 )

Производится пробное за- 
творение с целью уточнения 
принятого коэффициента уплот­
нения. При несовпадении полу­
ченного и заданного АГупл в 
смесь добавляется (исключает­
ся) некоторое количество це­
ментного теста.

Проводятся новые затворе- 
ния полученной цементно­
песчаной смеси с увеличен­

ными в каждом случае на 5 
л/м расходами воды.

Строится график зависимо­
сти АГупл = /  (В), имеющий вид, 
приведенный на рис. 3.

Этот график с достаточной для 
практических целей точностью мо­
жет быть представлен в виде двух 
прямых, имеющих разные наклоны 
к оси абсцисс. Верхняя прямая по­
казывает, что-при добавлении в бе­
тонную смесь воды в количестве 
10 л/м коэффициент уплотнения 
увеличивается на 1 %. Это означа­
ет, что точка пересечения этих пря­
мых указывает на количество воды, 
позволяющее обеспечить макси­
мальную жесткость смеси, перера­
батываемую конкретным формую­
щим агрегатом.

Проводятся новые затворе- 
ния смесей с найденным коли­
чеством воды и с разными 
расходами цемента. Каждое за- 
творение сопровождается опре­
делением АГупл. По результатам 
испытаний образцов строится 
зависимость прочности бетона 
от расхода цемента и выбира­
ется ее значение, удовлетворя­
ющее требованиям отпускной 
(передаточной) и марочной 
прочности.

Пример. Подобрать состав 
песчаного бетона М500, уплот­
няемого ви(юацией с пригрузом 
0,45 кгс/см , на портландце­
менте М500 с коэффициентом 
уплотнения не менее 0,97. 
Пластифицирующая добавка 
СДБ — 0,1% массы цемента. 
Модуль крупности песка 2,8. 
Бетон подвергается термообра­
ботке:

а) определяется величина 
Ц/В по рис. 1

Ц/В = 2,70;

б) по рис. 2 принимается 
расход вяжущего

Ц - 450 кг/м3.

Соответствующий расход 
воды:

В - 450^2,70 = 167 л/м3;
в) расход цементного теста 

составляет

Уц.т = Ц/3,12 + В =  311 л/м3;

расход песка определяется по 
уравнению абсолютных объемов

П = 2,62(1000 — 311) -

= 1800кг/м3.

Таким образом, получен со­
став бетона для опытных затво- 
рений

Ц:П:В:Д = 450:1800:167:0,45;

г) опытное затворение це­
ментно-песчаной смеси f уплот- 
няемой с пригрузом 
0,45 кгс/см , показало, что 
АГупл = 0,94 — меньше регла­
ментированного. Необходимо 
увеличить количество цемент­
ного теста приблизительно на 
30 л. При данном Ц/В это 
обеспечивает 16 л воды и 43 кг 
цемента. Расход песка соответ­
ственно уменьшится на 
80 кг/м . Полученный состав 
Ц:П:В = 493:1720:183. В изго­
товленных из этого состава об­
разцах Купл бетонной смеси 
равен 0,97;

д) изготавливаются три се­
рии контрольных образцов.

Первая серия — Ц/В = 
=» 2,47, вторая — 2,70, третья — 
2,95. Определяются составы пер­
вой и третьей серий.

Расход воды сохраняется 
183 л/м . Расход цемента: для 
первой серии Ц = 183x2,47 = 
= 452 кг/м ; для третьей серии 
Ц = 183x2,95 = 540 кг/м3

Расход песка:
для первой серии П =

= 2,62 (1000 — 183 —
— 452/3,12) = 1760 кг/м3,

для третьей серии П =
= 2,62 (1000 — 183 —
— 540/3,12) = 1680 кг/м3;

е) изготавливаются контроль­
ные образцы из песчаного бетона 
трех указанных составов и испы­
тываются в возрасте 28 сут после 
тепловой обработки;

ж) по результатам испыта­
ний образцов строится кривая 
функции R = /(Ц /В) и устанав­
ливается, что для получения 
требуемой прочности необходи­
мо Ц/В = 2,75;

з) рассчитывается новый со­
став бетона исходя из Ц/В = 
= 2,75 и , расхода воды В = 
= 183 л/м3;

расход цемента Ц = 
= 183x2,75 = 505 кг/м3;

расход цементного теста

Уц.т = 183 + 505/3,12 =

= 345 ,л/м3;
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П - 2,62(1000 — 345) =

- 1710 кг/м3.

Из бетонной смеси получен­
ного состава делается контроль­
ный замес и определяется фак­
тический Купл. Получен АГупл “
- 0,97. Окончательно корректи­
руется рабочийг состав:

Ц »  505x0,97 = 490 кг/м3;

В = 183x0,97 - 180 л/м3;

П = 1710x0,97 =

= 1680 кг/м3;

расход песка

Предлагаемый способ подбора 
состава, учитывающий влияние 
технологических приемов на 
прочностные характеристики ма­
териала, позволяет получать пес­
чаные бетоны минимальной сто­
имости с заданной прочностью и 
коэффициентом уплотнения.

Особенности способа, пре­
дусматривающие изготовление 
контрольных образцов из мате­
риалов и методами, применяе­
мыми для изготовления конст­
рукций, для которых ведется 
подбор составов песчаного бето­
на, позволили успешно исполь­
зовать способ в практике завод 
ских лабораторий.

Д = 0,5 кг/м3.

1. Б а ж е н о в Ю.М. Способы опре­
деления состава бетона различных ви­
дов. — М.: Стройиздат, 1975.
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тяжелого бетона. — М.: Стройиздат, 
1979.

3. Б а ж е н о в  Ю.М. Технология 
бетона. — М.: Высшая школа, 1978.

4. Льв ович  К.И., Я с т ру б ин е ц  
кий В.Л. Влияние состава и технологии 
изготовления песчаного бетона на его ха­
рактеристики. — Бетон и железобетон, 
1977, №10.
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песчаного бетона. — В кн.: Исследования 
по созданию и внедрению на предприяти­
ях ГМПСМ новых и усовершенствован­
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обычного бетонов. — М.: 1980.

Библиографический список

АРМАТУРА

УДК 691.87:691.714

К.В. МИХАЙЛОВ, д-р техн.наук, проф., Т.И. МАМЕДОВ, 
канд.техн.наук, А.С. КОРОТКИЙ, инж. (НИИЖБ)

Ускоренное определение релаксационной 
стойкости высокопрочной проволочной арматуры

Достоверный учет потерь 
предварительного напряжения в 
высокопрочной арматуре имеет 
существенное значение для 
оценки надежности и трещино- 
стойкости предварительно на­
пряженных железобетонных 
конструкций. Известно, что от 
30 до 50% всех потерь состав­
ляют потери напряжений от 
релаксации. В настоящее время 
релаксационную стойкость вы­
сокопрочной проволочной арма­
туры принято рассматривать как 
одну из характеристик ее каче­
ства наравне с временным со­
противлением, условным пред­
елом текучести и другими по­
казателями. Требования по бра­
ковочным максимумам потерь 
напряжений от релаксации при 
нормируемых условиях испыта­
ний включены в стандарты 
США (ASTM А 421), Велико­
британии (BS 2691, BS 5896) и 
других промышленно развитых 
стран. В действующих отечест­

венных стандартах подобные 
требования предусмотрены для 
стабилизированной проволоки 
(ГОСТ 7348) и для арматурных 
канатов (ГОСТ 13840).

В большинстве норматив­
но-технических документов 
принята база релаксационных 
испытаний 1000 ч. Это можно 
объяснить достаточной для 
практических целей надежно­
стью экстраполяции результа­
тов 1000-часовых испытаний 
на более длительные сроки, 
соизмеримые с продолжитель­
ностью эксплуатации преднап- 
ряженных железобетонных 
конструкций.

Однако сложившаяся прак­
тика проведения релаксацион­
ных испытаний на базе 1000 ч 
требует наличия специального 
оборудования, как правило, не 
отвечает требованиям оператив­
ного контроля качества высоко­
прочной арматуры на производ­
стве и не обеспечивает незамед­

лительного внесения необходи­
мых изменений в техно­
логический процесс при отри­
цательных результатах испыта­
ний. Выявление некачественной 
продукции происходит, как пра­
вило, после ее получения и 
использования потребителем и 
носит во многом регистрацион­
ный характер.

Снять указанные противоре­
чия позволяет переход к укоро­
ченной базе релаксационных ис­
пытаний. В Японии, например, 
в соответствии со стандартом 
JIS G 3536 для проверки релак­
сационной стойкости высоко­
прочной проволочной арматуры 
с нормальной релаксацией ис­
пользуют 10-часовую базу ис­
пытаний.

В проекте Европейского 
стандарта на напрягаемую сталь 
(pr EN 10138— 1) предусмотре­
на возможность использования 
нормируемой базы испытания 
на релаксацию 120 ч при усло-
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вии, что изготовитель обеспечи­
вает надежную корреляцию 
между величинами релаксации 
за 1000 и 120 ч.

Средством повышения стати­
стической надежности результатов 

А  испытаний на укороченной вре- 
менной базе является увеличение 
их абсолютных значений. Этого 
можно достичь увеличением на­
чальных напряжений и/или тем­
пературы испытаний по сравнению 
с их нормируемыми величинами. 
Однако указанное повышение тем­
пературы требует значительного 
усложнения необходимого обору­
дования и характеризуется повы­
шенным расходом электроэнергии. 
При увеличении уровня началь­
ных напряжений возникает допол­
нительный неизвестный фактор, 
обусловленный высокой изменчи­
востью условного предела упруго­
сти как по различным предприя- 
тиям-изготовителям, так и по от­
дельным партиям на каждом пред­
приятии.

Целью настоящей работы 
являлось проведение статисти­
ческого анализа развития релак­
сации напряжений во времени 
по видам высокопрочной прово­
лочной арматуры (стабилизиро­
ванная и низкоотпущенная про­
волока, низкоотпущенные арма­
турные канаты), определение 
базы ускоренных релаксацион­
ных испытаний и статистически 
достоверных коэффициентов пе­
рехода к базе 1000 ч.

Для решения поставленных 
задач были использованы на­
копленные в НИИЖБе за по­
следние 10 лет результаты ис­
пытаний на релаксацию напря­
жений на базе не менее 1000 ч 
образцов высокопрочной прово­
лочной арматуры производства 
Орловского и Череповецкого 
сталепрокатных заводов, Вол­
гоградского и Харцызского ста- 
лепроволочно-канатных заво­
дов, Белорецкого металлургиче­
ского комбината.

Испытания проводили по 
методике ГОСТ 28334 при тем­
пературе 20 ± 1°С на динамо­
метрических рамах конструкции 
НИИЖБа, прошедших метроло­
гическую аттестацию в установ­
ленном порядке.

Многочисленными исследо­
ваниями различных авторов ус­
тановлено, что диаметр и нали­
чие или отсутствие периодиче­
ского профиля не влияют на 
релаксационные свойства высо­
копрочной проволочной армату­
ры. Это позволило сформиро­
вать три массива опытных дан­
ных: проволоки и канатов, под­

вергнутых низкотемпературно­
му отпуску, и стабили- зиро- 
ванной проволоки.

Общий объем принятых к 
рассмотрению результатов ис­
пытаний при уровне начальных 
напряжений asp / ав ~ 0,7 со­
ставил 203 образца, в том числе 
58 образцов низкоотпущенной 
проволоки классов B-II и Вр-Н 
диаметром 3...7 мм, 121 обра­
зец низкоотпущенных канатов 
класса К-7 диаметром 6, 9, 12 
и 15 мм и 24 образца гладкой 
стабилизированной проволоки 
диаметром 5 мм.

Предварительная обработка 
показала возможность использо­
вания нормального закона для 
анализа опытных данных. Ста­
тистические характеристики по­
лученных распределений на ба­
зе 1000 ч приведены в табл. 1.

В действующих стандартах 
уровень начального напряжения

при определении релаксацион­
ной стойкости высокопрочной 
проволочной арматуры назнача­
ется исходя из ее фактической 
прочности. Согласно накоплен­
ным опытным данным действи­
тельные прочностные характе­
ристики арматурной проволоки 
и канатов, как правило, превы­
шают нормативные значения на 
3...5%. Таким образом, назна­
чаемый при проектировании 
конструкций уровень предвари­
тельных напряжений, как пра­
вило, ниже используемого в 
контрольных релаксационных 
испытаниях. Это обусловливает 
определенный запас при оценке 
потерь предварительных напря­
жений и связанных с ними 
характеристик прочности, жест­
кости и трещиностойкости пред- 
напряженного железобетона.

Указанное обстоятельство 
позволяет с достаточной для

Т а б ли ц а  1

Статистические
характеристики

Низкоотпущен­
ная проволока

Низкоотпущен­
ные канаты

Стабилизирован 
ная проволока

Количество об­
разцов

58 U1 24

Среднее значение 
релаксации в % 
от sp

6,40 6,69 2,17

Среднеквадрати­
ческое отклоне-

weSn - l

0,94 1,06 0,38

Коэффициент 
вариации,%

14,7 15,8 17,5

Т а б л иц а  2

Статистические
характеристики

Низкоотпущен­
ная проволока

Низкоотпущен­
ные канаты

Стабилизированная
проволока

Выдержка, ч

6 J24 [lOO J  6 £  24 j  100 ||б 24 [ 100

Среднее значение 40,6 55,7 69,9
релаксации в 
% релаксации 
за 1000 ч

33,7 48,2 63,5 53,3 68,3 80,0

Среднеквадра­
тическое от­
клонение S.п - 1

Коэффициент 
вариации,%

7,3 6,1 6,3 7,3 6,8 6,6 11,6 9,9 8,3

18,0 11,0 9,0 21,7 14,1 10,4 21,8 14,5 10,4

Т а б ли ц а  3

Вид высокопрочной 
проволочной ар­
матуры

База релаксационных испытаний, ч

6 _ Г 100 £ 1000

Низкоотпущенная 
проволока и ка­
наты

35 50 65 100

Стабилизирован­
ная проволока

50 70 80 100
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практических целей надежно­
стью принять вероятностную 
обеспеченность нормативной ве­
личины релаксации р = 0,90 
(квантиль t = 1,28).

Из приведенных в табл. 1 
данных следует, что для арма­
турной проволоки и канатов, 
подвергнутых низкотемператур­
ному отпуску, при этом обес­
печивается выполнение условия 
X  + tSn—1 < -Xmax ш 8%.

Для стабилизированной про­
волоки полученное значение X + 
+ tSn— 1 = 2,66%, что несколько 
превышает нормативный брако­
вочный максимум 2,5%. Это мож­
но объяснить следующими причи­
нами: недостаточной отработанно­
стью технологии производства 
стабилизированной проволоки на 
Череповецком сталепрокатном за­
воде; сравнительно малым объе­
мом накопленных опытных дан­
ных; низкой абсолютной величи­
ной фиксируемой релаксации, при 
которой возрастает удельный вес 
ошибок измерения.

Анализ результатов прове­
денных испытаний показал, что 
в пределах 0,65 < osp/oe S
< 0,75 релаксация напряжений 
в высокопрочной проволочной 
арматуре по промежуточным 
точкам временной базы, выра­
женная в процентах от релак­
сации за 1000 ч, практически

не зависит от уровня начальных 
напряжений. Это позволило 
увеличить объем рассматривае­
мых результатов до 298 образ­
цов, в том числе — 100 образ­
цов низкоотпущенной проволо­
ки, 144 образца низкоотпущен- 
ных канатов и 54 образца 
стабилизированной проволоки. 
Результаты статистического 
анализа полученных данных 
представлены в табл. 2. Из них 
следует, что среднеквадратиче­
ские отклонения и коэффициен­
ты вариации релаксации напря­
жений на базе испытаний 24 и 
100 часов незначительно разли­
чаются между собой, тогда как 
на базе 6 часов разброс резуль­
татов испытаний существенно 
больше.

Исходя из изложенного вы­
ше, релаксацию при ускоренных 
испытаниях, выраженную в 
процентах от релаксации за 
1000 ч, можно принимать в 
соответствии с табл. 3.

Полученные величины весь­
ма близки средним значениям, 
приведенным в зарубежных 
нормативно-технических доку­
ментах (Модель-Код ЕКБ- 
ФИП 1990, Еврокод N 2-1989, 
нормы ФРГ DIN 1045).

Коэффициенты вариации 
значений релаксации на базах 
24 и 100 ч (см. табл. 2) мень­
ше, чем на базе 1000 ч. Это

указывает на то, что с доста­
точно высокой степенью надеж­
ности (р > 0,90) релаксацию 
напряжений при нормируемых 
условиях испытаний на базе 
1000 ч и уровне начальных 
напряжений а$р/о в ~ 0,7 мож­
но определять по результатам 
ускоренных испытаний.

Из условий удобства выпол­
нения лабораторных испытаний 
и реальной возможности исполь­
зования наличного парка раз­
рывных машин можно принять 
базу ускоренных испытаний 
24 ч и величину переходного 
коэффициента к релаксации на 
базе 1000 ч:

а) для низкоотпущенных 
проволоки и канатов — 2,0;

б) для стабилизированной 
проволоки — 1,4.

Целью следующего этапа 
работы является разработка ме­
тодики ускоренных релаксаци­
онных испытаний в условиях 
метизных предприятий для опе­
ративного контроля качества 
высокопрочной проволочной ар­
матуры и технологических па­
раметров ее производства. На­
копление достаточного опыта 
позволит включить эту методи­
ку в ГОСТ 28334 "Метод испы­
тания на релаксацию при по­
стоянной деформации".

ЗАВОДСКОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 666.9.055:691.022-413

В.Е. БОЙКО, В.Т. ШАЛЕННЫЙ, кандидаты техн.наук 
(Днепропетровский инженерно-строительный ин-т)

Модернизация установок вертикального 
формования домостроительных предприятий

До настоящего времени бо­
лее 60% продукции предприя­
тий крупнопанельного домо­
строения составляют конструк­
ции, изготавливаемые в кассе­
тах и стендовых установках 
объемных элементов. Наряду с 
общепризнанными преимущест­
вами такая технология имеет и 
ряд существенных недостатков, 
над устранением которых рабо­

тают многие научно-исследова- 
тельские и проектно-конструк­
торские организации. На недо­
статочно эффективную схему 
приложения вибрационной на­
грузки к гибким разделитель­
ным листам указал еще проф. 
Ю.Б. Монфред [1 ]. Ему же 
удалось доказать, что весьма 
эффективно крепление вибрато­
ров на верхней кромке разде­

лительных листов в свободном 
их пролете. Впервые проверена 
целесообразность установки до­
полнительных вибраторов на 
каждом разделительном листе 
НИИЖБом на Ростокинском за­
воде ЖБИ [2].

Дальнейшее развитие упо­
мянутое усовершенствование 
кассетных установок получило 
на Харьковском ДСК-1, а затем
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Рис. 1. Схема съемной вибробалки для кассет

1 — бобышки; 2 — балка-короб; 3 — болты в горизонтальных пазах; 4 — винтовой за­
жим; 5 — площадка крепления вибраторов

в КИСИ [3], где было разра­
ботано специальное более мощ­
ное съемное виброустройство, 
которое могло, в принципе, по­
очередно обслуживать несколько 
кассетных установок пролета. 
Учитывая положительные ре­
зультаты работ по применению 
вибрации в верхней незащем- 
ленной части разделительных 
листов, а также выявленные 
недостатки при реализации на 
практике предложенного прин­
ципа, авторами разработаны, 
исследованы и внедрены в про­
изводство новые конструкции 
съемных устройств для уплотне­
ния бетонной смеси как в кас­
сетах, так и в стендовых уста­
новках вертикального формова­
ния объемных элементов. Ре­
зультаты этих работ освещаются 
ниже.

В основу реализованной на 
практике конструкции вибро­
балки для кассет (рис. 1) поло­
жен принцип охвата этой ко­
робчатой балкой закрепленных 
на отсеках бобкшек, которые 
после зажима образуют общую 
вибросистему (а.с. N1502310 и 
N1678621). К разделительным 
листам сверху в незащемленной 
их части приварены бобышки 
сечением 50x50 мм и длиной 
160 мм, через которые переда­
ются колебательные движения 
на вибролист от общей балки- 
короба. На термоотсеках уста­
новлены аналогичные бобышки, 
но закреплены они через пла­
стины с болтами в удлиненных 
пазах. Это исключает передачу 
вибрации от вибробалки на же­
сткие термоотсеки. Корпус виб­
робалки состоит из двух швел- 
леров-направляющих и имеет с 
одной стороны винтовой зажим, 
а с другой — площадку для 
крепления двух вибраторов ИВ- 
68. Вибробалка с помощью 
подъемных петель и направля­
ющих ручек устанавливается 
краном на кассетную машину, 
после чего винтом осуществля­
ется зажим бобышек в единый 
колебательный блок.

Для подтверждения эффек­
тивности предложенного реше­
ния нами проводились сопоста­
вительные исследования по из­
мерению амплитуды вибрации 
на кассетных установках Днеп­
родзержинского ДСК, оснащен­
ных предложенной вибробалкой 
и традиционной схемой с виб­
раторами на торцах раздели­
тельных листов. Все измерения 
проводились при закрытой кас­
сете на вибрационном листе 
между девятым и десятым от­

секами. При этом вся кассета 
формовалась, кроме девятого от­
сека, ще были установлены 
пьезоэлектрические датчики. 
Причем на гибких разделитель­
ных листах вместо двух вибра­
торов по торцам устанавлива­
лись по одному, чередуясь с 
разных сторон листа (рис. 2).

Для исследования парамет­
ров вибрации использовалась 
измерительная система, состоя­
щая из пьезоэлектрических дат­
чиков КД21 (Германия), уст­
ройства для измерения колеба­
ний типа ДМ 132 (Германия) и 
быстродействующего самопишу­

щего многоканального прибора 
Н3031-8. Рабочий частотный 
диапазон самописца — от 0 до 
125 Гц, датчики ускорений се­
рии КД21 могут применяться 
для измерения колебаний в ди­
апазоне от 2 Гц до 2 кГц. 
Преобразованный электриче­
ский сигнал с датчиков посту­
пал на соответствующие входы 
устройства ДМ 132. Последнее 
позволяет измерять эффектив­
ную величину колебательных 
ускорений, колебательной ско­
рости и колебательного пути 
(отклонения) в диапазоне час­
тот от 2 Гц до 10 кГц. Прибор
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Рис. 2. Схема размещения вибровозбудителей на кассете (комбинированный вариант) 

1 — тепловой отсек; 2 — вибрационный отсек; 3 — вибратор ИВ; 4 — съемная виб-
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Рис. 3. Схема установки пьезоэлектрических датчиков на вибрационном кассетном
листе

Степень
запол­
нения

Способ
вибрации

Уровни по высоте кассетного листа

---- ~ — у  ш -

ты Точки замеров

1 | » 1 3 ■ 12 | 3 1 2 . 3
Пустая Традицион­

ный
Вибробалка
Комбиниро­
ванный

0,16

0,54
0,50

0,44

0,56
0,58

0,60

0,26
0,61

0,34

0,46
0,48

0,48

0,42
0,50

0,40

0,34
0,44

0,36

0,46
0,44

0,52

0,38
0,52

0,36

0,34
0,52

Запол­
нена 
на 1/3

Традицион­
ный
Вибробалка
Комбини­
рованный

0,32

0,36
0,44

0,26

0,18
0,38

0,50

0,22
0,62

Запол­
нена 
на 1/2

Традицион­
ный
Вибробалка
Комбиниро­
ванный

0,16

0,12
0,38

0,22

0,32
0,56

0,30

0,12
0,42

Полная Традицион­
ный
Вибробалка
Комбиниро­
ванный

0,20

0,32
0,44

0,48

0,48
0,60

0,34

0,20
0,42

обладает тремя каналами, поэ­
тому параллельно производи­
лись измерения колебаний в 
трех точках. Измерительный 
процесс контролировался на эк­
ране встроенного осцилоскопа.
На рис. 3 показана схема рас­
положения пьезоэлектрических i 
датчиков на вибрационном ли­
сте кассеты.

Результаты замеров пара­
метров вибрации (амплитуды 
колебаний вибрационного листа 
кассеты по его высоте в зави­
симости от степени заполнения 
и способа приложения вибра­
ции, мм) представлены в таб­
лице. Замеры производились в 
трех уровнях по высоте листа 
и в трех точках по его длине 
в пустом отсеке, а также на 
треть, половину и полностью 
заполненном бетонной смесью. 
Анализ полученных данных по­
казал, что как при пустой 
кассете, так и заполненной бе­
тоном амплитуда колебаний ли­
стов при традиционной техно­
логии с установленными вибра­
торами на торцах листов недо­
статочна и в некоторых 
облаСтях составляет 0,16— 
0,2 мм. При всех отключенных 
вибраторах на кассете и исполь­
зовании только двух вибраторов 
мощностью по 0,8 кВт на пред­
ложенной вибробалке также на­
блюдаются точки с амплитудой 
колебаний около 0,2 мм. Поэ­
тому рекомендован и до насто­
ящего времени используется на 
промбазе Днепродзержинского 
ДСК комбинированный вари­
ант — использование съемной 
вибробалки вместе с половиной 
вибраторов на .торцах листов. 
При этом замеренные амплиту­
ды колебаний во всех точках и 
состояниях кассеты находятся в 
пределах от 0,4 до 0,6 мм, что 
вполне обеспечивает виброобра­
ботку бетонной смеси.

Учитывая положительные 
результаты модернизации кас­
сетного оборудования, авторами 
было предложено изменить схе­
му приложения вибрации в 
стендовых установках объемных 
элементов и установить вибро­
возбудитель не на защемленные 
жесткие наружные тепловые 
щиты, а на сердечник. Для 
этого на нем были приварены 
консоли из листа толщиной 24 
мм с косынками, а на них 
устанавливалась съемная вибро­
балка с расположенными на 
консолях вибраторами
(а.с. N1440732). Опыт длитель­
ной эксплуатации предложен­
ной системы (более года) по­
зволил упростить ее закрепле-
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Рис. 4. Схема съемной вибробалки для формования санитарно-технических кабин

1 — рама; 2 — площадка для закрепления вибратора; 3 — вибратор; 4 — строповочная 
петля; 5 — клиновой зажим; 6 — консоль; 7 — сердечник

ние на консолях до клинового 
(рис. 4). Съемное виброобору­
дование краном устанавливается 
на консоли сердечников, после 
чего включаются в работу виб­
раторы ИВ-104. Под действием 
последних происходят зажим и 
заклинивание вибробалки, а за­
тем — передача вибрационных 
колебаний на сердечники и че­
рез них — на бетонную смесь.

Для подтверждения эффек­
тивности предложенного реше­
ния проводились аналогичные 
исследования интенсивности 
вибропроработки бетона с ис­
пользованием той же, что и для 
кассет, измерительной системы. 
Результаты этих исследований 
подтвердили целесообразность 
полного отказа от навесных 
вибраторов на термощитах (не 
менее восьми) и использования

только съемной вибробалки с 
двумя расположенными на ее 
консолях вибраторами по
0,6 кВт.

Авторами были проведены 
также замеры и сравнения шу­
мовых параметров на рабочих 
местах при традиционной тех­
нологии и с применением 
съемного виброооорудования 
путем построения спектрог­
рамм уровней звукового дав­
ления. В результате установ­
лено, что на рабочем месте 
формовщика кассеты при ис­
пользовании съемной вибро­
балки уровень звука, по срав­
нению со старым способом уп­
лотнения бетонной смеси, сни­
зился на 7,5 дБА (с 91,3 до 
83,8), а на посту формования 
объемных элементов с 84,9 до 
79,1 дБА, что ниже предельно

допустимых значений по сани­
тарным нормам.

Таким образом, проведен­
ные исследования, производст­
венные испытания и опыт по­
следующей длительной эксплу­
атации разработанного съемно­
го виброоборудования для 
кассет и установок объемных 
элементов подтверждают эф­
фективность предложенной мо­
дернизации. Уменьшилась 
энергоемкость уплотнения бе­
тонных смесей, появилась воз­
можность уплотнять более же­
сткие бетонные смеси и тем 
самым сокращать продолжи­
тельность последующей термо­
обработки. По нашему мне­
нию, предложенная модерниза­
ция целесообразна и при внед­
рении высокомеханизирован­
ных кассетно-конвейерных ли­
ний Тульского (Каменск- 
Уральского) направления, 
включая и систему "Пакет".
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Подход к оценке напряженно-деформированного 
состояния железобетонных элементов 
через параметры механики разрушения

В железобетонном элементе 
на разных стадиях нагружения 
образуются силовые трещины 
трех типов (рис. 1): 1) нормаль­
ные к продольной оси эле­
мента — трещины "нормального

отрыва", обозначаемые инденк- 
сом v; 2) наклонные к продоль­
ной оси, развивающиеся из нор­
мальных в результате возра­
стания касательных напря­
жений, обозначаемые индексом

г; 3) параллельные продольной 
оси — трещины "поперечного 
сдвига", образующиеся в стадии 
предразрушения и развива­
ющиеся с высокой скоростью 
перед исчерпанием элементом
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несущей способности и обозна­
чаемые индексом А. Процесс 
развития наклонных трещин 
можно рассматривать как 
результат совместного действия 
таких внутренних усилий, от 
которых в вершинах трещин 
нормального отрыва развивают­
ся трещины поперечного сдвига.

Развитие трещин в ма­
териале описывается в механике 
разрушения с помощью ко­
эффициентов интенсивности на­
пряжений Ki — силовой харак­
теристики, функционально свя­
зывающей действующее усилие 
и длину трещины.

В общем случае

Kr*P( Q) Y do) / Vnlcrc ,

где Y(lo) — коэффициент, учитывающий 
способ приложения внешней нагрузки и 
геометрические размеры конструкции.

При этом i = l  для случая 
нормального отрыва и i = 2 для 
поперечного сдвига. В момент 
сдвижки трещины локального 
разрушения Ki становится рав­
ным своему критическому зна­
чению Kic — постоянной ма­
териала, характеризующей его 
трещиностойкость. Для железо­
бетона — композитного ма­
териала — будем различать 3 
различных значения Ки: для 
бетона — Ки, железобетона — 
Ки и арматуры — Ки. Причем 
коэффициент Ки является не 
величиной критического ко­
эффициента интенсивности на­
пряжений для стали а лишь ее 
частью для железобетона, ха­
рактеризующей сдерживающее 
влияние арматуры на развитие 
трещин в сечении.

Каждому из трех типов 
трещин соответствует спреде- 
ленное напряженно- де­
формированное состояние в зоне 
развития трещины и параметры 
для расчета конструкции.

1. Трещина типа v 
(рис. 2) образуется от действия 

внешнего момента и развивает­
ся в растянутой части сечения, 
поэтому арматура As , располо­
женная в сжатой его части, не 
оказывает влияние на развитие 
нормальных трещин. Условно 
заменим влияние растянутой 
арматуры As на трещину 
взаимно уравновешенными 
силами osAs , приложенными 
к берегам трещины в центре 
тяжести растянутой арматуры. 
Влияние поперечной арматуры 
заменим силами oSwAw ,
приложенными в пределах бе­
рега трещины либо к ее 
вершине в центре тяжести попе­

4.

речной арматуры. То есть на 
трещину, нормальную к про­
дольной оси элемента, действует 
система сил, показанная на 
рис. 2. При этом внешний 
момент М  воспринимается бето­
ном, сопротивляющимся нор­
мальному отрыву, и растянутой 
арматурой, а поперечная сила 
Q— бетоном, сопротивля­
ющимся поперечному сдвигу, и 
поперечной арматурой. Исполь­
зуя принцип независимости 
действия сил, запишем напря- 
женно-деформированно состо­
яние в трещине

fV -ЬУ SV
K i = K i + к /

TV
Ки - Ki i  + K n

(1 )

В момент локального разру­
шения

■TV -6 sv

Kic Kic + Kic

h sy 
Kiic = Knc + Kiic

(2)

Величины Kic и Кцс являются 
постоянными материала и 
поэтому имеют одинаковые зна­
чения для всех BigjoB трещин. 
Для определения K i необходимо 
знать вид приложения нагрузки 
и в справочнике по механике

разрушения (в частности [1 ]) 
найти соответствующее выра­
жение для K iv . Значение K i 
найдем, воспользовавшись 
решением задачи с растяжением 
полосы с краевой трещиной 
сосредоточенными силами, 
приложенными к берегам 
трещины на расстоянии а от 
края полосы [2]. Учитывая 
обратимый характер задачи при 
несмыкании берегов в бетоне,

К 5/  -  2 o sA sYi(lo,ao)  /  { Ь Ш & ,  ( 3 )

где Оо — аИст\ lo = Icrc /Л; Л, Ь — высота и 
ширина сечения элемента; ££ — длина 
трещины нормального отрыва;

y i( lo ,a o )  =  3 ,5 2 (1  —  а о ) /

( 1 —  lo )312—  ( 4 ,3 5  —  5 ,2 8  а о ) /  

V T “ = r 0 + ( ( 1 ,3  —  0 ,3 а £ )  /

\/l— а о2 + 0,83 — 1,76ао)(1—

— lo  + Oolo)

С ростом внешней нагрузки 
постепенно нарушается сцепле­
ние арматуры с бетоном, и 
точки приложения сил crjAj 
расходятся в противоположных 
направлениях по оси продоль­
ной арматуры от берегов тре­
щины к боковым граням эле­
мента. Приняв в первом при­
ближении ширину раскрытия 
трещины аХгс = 0 (.астс <^1сгс), 
значение K j  с учетом [3] при 
нарушении сцепления арматуры 
с бетоном:

^ = 2 a sksYi(lo,ao,g) / (Ш Ж е) (4)

roe Yiiio,ао,g) - <3,52/(1 — 1о)Ш — 4,35/ 
/ 1 —'7?+ 2.13(1 — fc)+/(e))( 1— е2)/
/1 — <£', е - b/(g + 1ж>\ g — длина зоны 
нарушенного сцепления; с-2Л Цж —
— 4); f(e) - е<0,0044 + 0,1289е +10,90е2 —
— 22,14е3+10,96е4).
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Величина g определяется 
по [4] из

VIcrc, 1 /lcrc,i°s,2 /os, 1 (VС /2  +

0  + /(e)) (1 — е2)—уГсТЪ = 0, (5)

где <3,1 ~  30 МПа — напряжение в арма­
туре при длине трещины tic, 1 “  a; CS.2 — 
при длине трещины &с, ь Из (3)— (5) оп­
ределим значения и tcm для заданного
О,. Тогда, приняв в (4) действительное рас­
крытие трещины alcrc, то есть е - (2g + 
+ ailc) / (2g + гСл; + 2lXc) и решив (4) относи­
тельно асгс, получим значение ширины 
раскрытия трещины нормального отрыва.

Значение К определим с 
учетом источника [2 ]:

ш 2QYii(lo,ao)/(bVntTc), (6)

где Ynilo, Оо) - (1.30 — 0,65/о + 0,37t?+ 
+ 0,28й)/( Vi — lo VI — Оо). Величина

- 0 независимо от точки приложения 
силы CSwAw, поэтому не связан с ко­
личеством поперечной арматуры. Оконча­
тельно для трещины типа v общая сопро­
тивляемость ее развитию будет

К? = Kjc + K m  + кГс (7)

При определении предель­
ных значений параметров тре­
щины в формулах (4) и (5) 
следует принимать as = os,2 =
= Rs.

При однозначном напряжен­
ном состоянии в сечении (при 
растяжении) на сопротивляе­
мость развитию трещины типа 
v будет влиять арматура As. В 
этом случае величина K jy будет 
иметь значения, уменьшенные 
на величину А К ^, опреде­
ляемую по

АК°/ - 7,044(а '/(Л — Icrc) —

— 0,368)оЖ/\4 (Л —1сгс)Ь)Л 8)

2. Трещина типа А (рис. 3) — 
образуется и развивается в сжатой 
зоне сечения, поэтому продольная 
растянутая арматура As не оказы­
вает влияния на развитие трещин 
поперечного сдвига.

Сдерживающее влияние попе­
речного армирования на развитие 
трещин типа Л заменим парой сил 
oSw Aw, приложенных в центре тя­
жести поперечной арматуры у бе­
регов трещины. Кроме того, по­
перечная арматура работает на 
срез, сопротивляясь поперечному 
сдвигу бетона. Усилие в арматуре 
os,sh,wAw противоположно по зна­
ку усилию в бетоне (os,sh,w—
напряжение в поперечной арма­
туре при работе на срез). В этих 
же точках приложены усилия

TwAw, вызывающие образование 
трещин поперечного сдвига. Они 
возникают, строго говоря, в виде 
касательных напряжений zw, 
действующих по всей длине тре­
щины, однако мы для упрощения 
схемы расчета аккумулируем их 
в сосредоточенные силы.

Напряжения в сжатой арма­
туре противоположны по знаку 
rw и усилие oscA's в сжатой 
арматуре ( osc — напряжения 
в сжатой арматуре) погашает 
силу twAw. Однако влияние уси­
лия oscAs по высоте сечения 
неодинаково. Примем эпюру ин­
тенсивности этого влияния в 
пределах высоты сжатой зоны 
сечения треугольной
(см.рис. 3), а также предполо­
жим, что влияние действия сжа­
той арматуры одинаково для 
обеих сил TwAw, то есть ширина 
трещины асгс = 0. Сила twAw 
уменьшается на величину CD. 
Из подобия треугольников АВО 
и CDO (точка О находится на 
нейтральной оси)

CD = ox Xw (х—х^)/(х—а),

где Xi — расстояние от крайнего сжатого 
волокна бетона до линии, проходящей че­
рез вершины трещины.

Окончательно на трещину 
типа А действует система сил, 
показанная на рис. 3. Исполь­
зуя принцип независимости дей­
ствия сил,

К ? - K$h + K j 

км ~ кп + Агг’

а в момент локального 
шения

К *  =  Kic + Ки 

К$с =  Кпс + Кис

Трещина типа Л — трещина

поперечного сдвига, в ее обра­
зовании и развитии не участву­
ют нормальные напряжения от­
рыва, поэтому = 0.

Величину Щ- определим, вос­
пользовавшись решениями [5, 6] 
для полосы с эксцентрично распо­
ложенной трещиной. Ввиду того, 
что поперечная сила Q может быть 
приложена на одной линии с уси­
лием в поперечной арматуре, но 
эти усилия противоположны по 
направлению, то суммарное уси­
лие, действующее по берегам тре­
щины, будет aswAw — Q. По это­
му суммарному усилию и опреде­
ляется KY для малых Я:

K^-ioswAw —Q) (1 + 2.2838Я2—

— 0,7854Л4)/(6  у/Ж с) (12)

и для больших А :

K .f=(oswAw — Q)y/3X/ltrc/ 2,

где Л- trc/A.

Для нахождения К пред­
варительно определил силу 
twAw. Если хомуты расположе­
ны с шагом hw, то rwAw = 
оь, shhwb (оь, sh — напряже­
ние в бетоне при его работе 
на срез). При отсутствии по­
перечной арматуры twAw = 
= оь, shDbll, где D — макси­
мальный диаметр зерен круп­
ного заполнителя. Тогда, при­
няв во внимание [5], при ма­
лых Я

К^ — (оь, shhwb — OscAg (х —

—  х д / ( х  —  a'))VjE  (1 +

+ 0,6668 Я2— 0,6430 Я4)/

(Ь у/Ж~с) (13)

и при больших Я 

K^^fab.sh hwb — OscAs(х —

(10)

разру-

( 11)
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—  Х ( ) / О с  — a'))v4/(A& c)x

<7

Рис. 4. Трещина типа i

(1,13 X + 0,285)/й.

Если вычисленное по (13) зна­
чение Кд скажется равным Кис, 
то образуется трещина попереч­
ного сдвига. Свободному разви­
тию такой трещины препятству­
ет поперечная арматура: во-пер­
вых. сдавливая берега трещины 
CKj) и, во-вторых, сопротивля­
ясь срезу в направлении, про­
тивоположном усилию

TwAwU^g). Согласно [7],

где do~dllac\d — расстояние от вершины 
трещины до центра тяжести поперечной 
арматуры.

Ширину раскрытия трещин 
Осте определим, исходя их того, 
что с ростом внешней нагрузки 
сцепление поперечной арматуры 
с бетоном нарушается и точки 
приложения сил oswAw расходят­
ся по вертикали в противопо­
ложных направлениях вдоль 
поперечной арматуры. В этом 
случае, приняв в первом 
приближении асгс ”  0,

K f  = (oswAw — 0)Узд//£с(1 +

+ f(e) ЛТс)(\ — е2)/2 , (15)

mee-g/ig+lcrc).

При страгивании трещины 
определяем по (12) или (15) K jc 
и /<£с- Затем, учитывая в (15) 
действительное раскрытие тре­
щины асгс, и приняв е = (2g + 
+ acre) / (2g + acre + 2l£c), решая 
(15) относительно acrc, найдем 
ширину раскрытия трещины по­
перечного сдвига.

Полная сопротивляемость 
развитию трещин типа А опре­
деляется из:

К* = K iic + + К$£. <16>

Для определения предель­
ных значений параметров тре­
щин в формулах (12)— (15) сле­
дует принимать oSw =Rsw', o b jfr1 

= Rb, sh', Osc = Rsc и Os,sh,w ~

— Rs, sh, >V.
Коща трещина поперечного 

сдвига достигнет своей критиче­
ской длины, она отсечет от сжатой 
части сечения слой бетона толщи­
ной хи Тоща рабочая высота сжа­
той зоны уменьшится на величину 
Xi и понизится несущая способ­
ность. При дальнейшей работе 
элемента под нагрузкой в бетоне

уменьшенной сжатой зоны напря­
жение ob,sh достигнет значения, 
при котором Kjl = /fife; возникнет 
новая трещина поперечного сдви­
га. Хотя такая новая треп^ина мо­
жет возникнуть и тоща, коща пер­
воначальная трещина не достигла 
своей критической длины: тоща 
образуется система горизонталь­
ных трещин в сжатой части сече­
ния. 3. Трещина типа i 
(рис. 4) — будем считать такие 
трещины комбинацией трещин 
типа v и А. Движение трещин типа
i вверх является результатом нор­
мального отрыва, а отклонение от 
вертикали — поперечного сдвига. 
Общий порядок расчета таких тре­
щин таков: сначала определяются 
параметры мнимой трещины v;, 
затем параметры мнимой трещи­
ны hi и по формулам:

/сгс =l^lcfe)2 ■*" dax)2
..(17)t  _ Vi. , h i t t

acre acre + acre —  acre

определяются параметры на­
клонной трещины. Здесь мы 
более подробно остановимся на 
некоторых особенностях расчета 
трещин, наклонных к продоль­
ной оси элемента.

Для трещин типа i можно 
записать:

K j = K j + A j «  K !f + К*? + 

+ Kj1 + К*/
+ Ajf - iJ f f  + К§^+

+ К f
или в момент страгивания тре­
щин при локальном разрушении

К?с ~ Kic + К% + Kj% + К*&

= К и с  +

В отличие от трещин типа 
А наклонная трещина зарож­
дается и развивается в растя­
нутой части сечения, поэтому 
для мнимой горизонтальной 
трещины усилия в растянутой 
продольной арматуре увеличи­

вают значение силы т*> = Aw . 
Если усреднить это влияние, 

то сила TW = Aw увеличи­
вается на величину GH. Из 
подобия треугольников EFO и 
GHO получим

GH — OsAs(ho —х —lore) /

(Ао —jc), (20)

тоща .для больших Ai=/crc/2(A —
-  iSct
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лс
Kg  ”  (0b,shbwb +  o sA s (ho —

— x — Icrc)/ (ho — x))x

v4 /ttl/$> (l,13 *i + 0,285)/A(21)

Наличие отогнутых стерж­
ней, которые пересекает на­
клонная трещина, вносит в рас­
четы некоторые коррективы. Во- 
первых, отогнутые стержни ока­
зывают сдерживающее влияние 
на развитие трещины, что учи­
тывается в 41.8) и (193 коэффи­
циентами Юр и которые
определяются по (3) или (4) 
при а = dine и OsAs = <JswAs,inc • 
Во-вторых, отогнутые стержни 
(силы oswAs,inc) препятствуют 
наряду с продольной арматурой 
и поперечной арматурой рас­
крытию трещин типа г, т.е. 
уменьшают первоначально рас­
считанную ширину трещины 
асгс + аЬгс на величину асгс- 
Согласно [8 ],

асгс *‘2 jtO sw A s,in c /(Ь Е ь )ln ( ( ( i j r c ) 2—  

—̂ /(lic ) 2—  ainO) / ((/crc)^ + 

+l/(lcrc) 2 —  аЦгс)) .

На рис. 5 показано расчет­
ное сечение железобетонного 
изгибаемого элемента в пре­
дельном состоянии для случая, 
когда длина трещины попереч­

ного сдвига не достигла своего 
критического значения. При 
этом, как показали эксперимен­
ты, максимальная ширина рас­
крытия трещин поперечного 
сдвига может составлять
30...50% высоты сжатой зоны.

На железобетонных балках 
размером сечения 75x100 мм 
и-расчетным пролетом 890 мм 
из бетона класса В50 с одно­
сторонним армированием от 
0,8 до 2,6% в испытаниях по 
схеме четырехточечного изгиба 
с получением полностью рав­
новесных диаграмм деформи­
рования получено, что в ста­
дии предразрушения, в том 
числе и на нисходящей ветви 
диаграммы деформирования в 
координатах М —/, особенно 
активно развиваются трещины 
типа Л и i. Длина трещин 
нормального отрыва практиче­
ски неизменна.

По вышеизложенным фор­
мулам выполнен расчет пара­
метров механики разрушения, 
характеризующих напряженно- 
деформированное состояние из­
гибаемых железобетонных эле­
ментов. Для подтверждения воз­
можностей разработанного под­
хода выполнен расчет 
максимальной несущей способ­
ности нормальных сечений по 
схеме рисунка 5 для балок с 
армированием 1^10 A-III;

2^8 A-III и 2yjl0 A-III. Расчет­
ная несущая способность этих 
балок составила соответственно 
2062 Н м; 2645 Н-м и 3786 Н*м 
при их несущей способности, 
расчитанной по методике СНиП 
2.03.01—84 в 2005; 2522 и 3718 
Н«м. Опытные значения несу­
щей способности: 2370; 3330 и 
4470 Н-м. Совпадение опытных 
и теоретически подсчитанных 
параметров удовлетворительное.
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Мировая тенденция использования 
вторичных продуктов и техногенных отходов 
в производстве цемента и бетона

Производство портландце­
мента является наиболее энер­
гоемким процессом, требую­
щим, например, в России около 
240—260 кг уел.топлива на 1 т 
готового продукта. При этом 
около 8% топлива затрачивает­
ся на обжиг клинкера и лишь

20% — на его помол (при
мокром способе производства 
клинкера). В связи с ежегодным 
удорожанием энергоносителей 
во всем мире предпринимаются 
огромные усилия на поиски 
путей и технологических при­
емов снижения энергозатрат на

производство цемента и бетона: 
при производстве цемента — 
замена части клинкера при его 
помоле на эквивалентное коли­
чество активных минеральных 
добавок, а при производстве 
бетона — замена части цемента 
на тонкодисперсные минераль­
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ные вещества, проявляющие 
пуццолановые свойства при гид- 
ратационном твердении вяжу­
щего в бетоне.

Высокая энергоемкость про­
изводства цемента особенно от­
ражается на экономических по­
казателях бетона, где около 
65—70% его стоимости прихо­
дится на долю вяжущего [1 ]. 
Отметим, что в настоящее вре­
мя стоимость 1 т цемента в 
Южной и Северной Америке 
составляет 90—100 долл. США, 
а в Европейских странах — 
70—80 долл/т [2]. К концу 
1993 г. за счет удорожания 
энергоносителей в странах СНГ 
средняя стоимость цемента, по 
сравнению с 1985 г., выросла 
более чем в 100-150 раз. Поэ­
тому возникает острая необхо­
димость использования менее 
энергоемких вторичных продук­
тов и техногенных отходов вза­
мен части клинкера при его 
помоле, не ухудшающих вяжу­
щие свойства цемента.

Если на обжиг клинкера в 
нашей стране затрачивается 
около 210—220 кг усл.топли- 
ва/т, то на сушку минеральных 
добавок перед помолом тепло­
вые затраты, в зависимости от 
исходной влажности побочных 
продуктов, составляют от 6 до 
15 кг усл.топлива/т. Следова­
тельно, разумное и эффектив­
ное использование низкоэнерго­
емких минеральных веществ в 
технологии производства цемен­
та является весомым резервом 
для снижения стоимости конеч­
ного продукта.

Во многих странах уже ста­
ло традицией, основанной на 
национальных нормативах, ис­
пользование летучей золы, гра­
нулированных доменных шла­
ков и других цементирующих 
материалов в технологии цемен­
та и бетона [2, 3]. Этому
способствует также ужесточение 
требований защиты окружаю­
щей среды. Все эти факторы в 
сочетании с высокой стоимостью 
цемента побуждают считать по­
бочные продукты и вторичные 
техногенные материалы не как 
отход, а как потенциальные 
ресурсы дополнительного це­
ментирующего материала.

Ниже рассматриваются эф­
фективность и целесообразность 
использования этих ресурсов в 
технологии цемента и бетона.

Частичное использование 
золы-уноса в бетоне начато в 
Японии.с 1913 г., а в США с 
1930 г. Бюро мелиорации США 
впервые применило золу в бе­
тоне взамен части цемента в

1930 г. на строительстве плоти­
ны "Голодная лошадь", после 
чего использование ее при стро­
ительстве плотин гидроэлектро­
станций началось по всей стране 
[2 ].

К 1989 г. общий годовой 
выход золы в мире составил 
около 400 млн. т. Бывший 
СССР имел наибольшее произ­
водство — 90 млн. т, затем Ки­
тай — 55 млн. т, США — 
48 млн. т, Индия — 36 млн. т, 
Польша — 26 млн. т, Герма­
ния — 20 млн. т, Турция — 
15 млн. т, Великобритания —
13 млн, т [2].

Подавляющая часть золы, 
применяемой’ как при производ­
стве цемента, так и в бетоне, 
представляет собой низкокаль­
циевый (кислый) продукт, от­
личающийся высокой пуццола- 
нической способностью, получа­
емый при сгорании антрацита 
или битуминозных углей.

Микросилиций — является 
побочным продуктом, образую­
щимся при редуцировании вы­
сокочистого кварца углем в 
электродуговых печах в процес­
се производства ферросиликат- 
ных сплавов и силиконовых 
металлов. Микросилиций (сили- 
кафьюм), содержащий от 85 до 
98% двуокиси аморфного крем­
незема и состоящий из тонко­
дисперсных сферических стек­
ловидных частиц, отбирается 
электрофильтром при очистке 
отходящих из печи газов. Сред­
ний размер частиц менее 
0,1 мкм, что примерно в 20 раз 
меньше среднего размера частиц 
цемента. Относительная плот­
ность — 2,2 г/см , а удельная 
поверхность около 20—25 м /г.

Наиболее крупным произво­
дителем микросилиция являют­
ся США (130 тыс.т в 1989 г.). 
Следующая страна — Норвегия 
(120 тыс.т в 1989 г.). Россия 
также является крупным произ­
водителем микросилиция, одна­
ко точные данные о его выходе 
отсутствуют. Общемировое про­
изводство микросилиция в це­
лом оценивается в количестве 
около 1 млн т/ г. В связи с 
весьма высокой тонкостью и 
большим содержанием стекло­
видных аморфизированных час­
тиц микросилиций не имеет 
аналога по пуццоланической ак­
тивности. Исследования о целе­
сообразности использования 
микросилиция велись в США, 
начиная с 1950-х годов, од­
нако только в конце 70-х годов 
была полностью доказана его 
высокая эффективность в бето­
не. Предельно высокая удельная

поверхность микросилиция со­
провождается повышенной водо- 
потребностью при введении его 
в бетон, однако эта трудность 
преодолевается путем введения 
в бетонную смесь повышенной 
дозировки суперпластификато­
ра. Обычно микросилиций ис­
пользуется в бетоне в виде 
шлама (пульпы).

Микросилиций является 
наиболее эффективным из до­
ступных вторичных цементиру­
ющих минеральных добавок для 
использования в бетоне. Фактор 
эффективности достигает 3—4 
при его сравнительно малом 
содержании в бетоне, вводимой 
с целью замещения части це­
мента. Это означает, что 1 кг 
микросилиция может заменить 
3—4 кг цемента в бетоне при 
обеспечении той же прочности 
в 7 и 28-суточном возрасте. 
Факторы эффективности по 
прочности для шлаков и зол 
примерно одинаковы (около 
0,6—0,7) на ранних стадиях 
набора прочности, однако они 
расходятся на более поздних 
сроках твердения бетона.

Среди шлаков цветных ме­
таллов перспективными в каче­
стве цементирующих материа­
лов являются отходы от произ­
водства меди, никеля и свинца. 
Как и доменные шлаки, эти 
шлаки также могут быть вспу­
чены за счет быстрого водного 
охлаждения. К использованию 
таких отходов проявляется зна­
чительный интерес в Австрии, 
Канаде, России, Испании. Наи­
более перспективными среди 
них являются шлаки медепла­
вильной промышленности.

Интенсивное использование 
этих побочных продуктов в про­
мышленности сборного и моно­
литного бетона не только расг 
ширяет области применения це­
мента и решает проблемы ути­
лизации отходов, но также 
придает бетону специальные 
ценные свойства, которые труд­
но достижимы на основе чисто­
клинкерного портландцемента.

Ежегодный выход золы в 
мире в настоящее время превы­
шает 400 млн т, из которых 
только около 10% используется 
в качестве сырья для замены 
части цемента в бетоне. Про­
гнозы показывают, что в бли­
жайшем будущем более 20% 
этих запасов будет использо­
ваться в технологии цемента и 
бетона.

Влияние золы-упоса, шлака 
и в меньшей степени микроси­
лиция на свойства бетонной 
смеси и бетона достаточно глу-
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боко изучены. Некоторые наи­
более характерные свойства бе­
тонов с этими минеральными 
добавками описаны ниже.

Частичное замещение це­
мента золой и шлаком в общем

•
 случае улучшает удобоуклады- 
ваемость бетонной смеси и не­
значительно снижает ее вода- 
потребность. Водопотребность 
же бетонной смеси с микроси­
лицием увеличивается весьма 
существенно, причем одно из 
основных преимуществ такой 
бетонной смеси — отсутствие 
водоотделения.

Замещение части цемента 
на золу-унос и шлак приводит 
к снижению тепловыделения в 
твердеющем бетоне и снижению 
риска появления температурных 
деструктивных процессов в мас­
сивных монолитных сооружени­
ях; содержание микросилиция 
практически не изменяет тепло­
выделения смеси.

Рост прочности бетона, содер­
жащего золу и шлак, зависит не 
только от состава смеси, но также 
от химического состава этих ми­
неральных добавок. Как обычно, 
последние существенно замедля­
ют рост прочности бетона в ранние 
сроки твердения. При использова­
нии основных (высококальцие­
вых) зол получение прочностей, 
сопоставимых с контрольным бе­
тоном во всех возрастах, особенно 
при термообработке, легко дости­
жимо.

Зола-унос успешно приме­
няется в США, Канаде и ряде 
европейских стран для получе­
ния высококачественных бето­
нов, в том числе прочностью 
60 МПа и выше. В США, на­
пример, где бетонная смесь для 
получения высокопрочного мо­
нолитного бетона (до 80 МПа в 
возрасте 90 сут) поставляется 
предприятиями в виде товарного 
бетона, помимо замены части 
цемента золой-уносом, достига­
ются снижение уровня тепловы­
деления, замедление потери по­
движности смеси и высокая 
прочность бетона в более позд­
ние сроки твердения.

Результаты канадских исс­
ледований показывают, что вы­
сокая прочность (50 МПа) бе­
тона может быть получена пу­
тем использования кислой (низ­
кокальциевой) золы-уноса (до 
40%) с введением в воду затво- 
рения суперпластификатора. 
Такие бетоны применяются как 
в монолитном строительстве, 
так и при производстве сборного 
железобетона [2 ].

Характер роста прочности 
бетона, содержащего микроси-

лиций, идентичен бетонам, со­
держащим золу-унос и шлак. 
Важное отличие состоит в том, 
что микросилиций является 
весьма активной пуццолановой 
добавкой, и эффект пуццолано­
вой реакции проявляется на 
ранних стадиях твердения более 
интенсивно, чем при использо­
вании золы-уноса.

Сопротивление циклическо­
му замораживанию и оттаива­
нию бетона на вторичных ми­
неральных добавках сравнимо с 
морозостойкостью контрольного 
бетона. Введение рассматривае­
мых побочных продуктов в бе­
тон существенно улучшает его 
непроницаемость и увеличивает 
сопротивление против агрессив­
ных сред. Это объясняется сни­
жением объема крупных капил­
лярных пор в твердеющей це­
ментной пасте из многокомпо­
нентного вяжущего, хотя общая 
пористость остается на прежнем 
уровне.

Использование вторичных 
цементирующих материалов для 
ограничения щелочно-кремне­
земной реакции между щелоча­
ми цемента и реакционноспо­
собными заполнителями в бето­
не достаточно хорошо изучено 
и научно обоснованно в Север­
ной Америке. В районах, где 
вынужденно используются реак­
ционноспособные заполнители в 
бетоне, введение около 30—40% 
золы-уноса или 40—50% шлака 
для частичной замены высоко­
щелочного портландцемента су­
щественно снижает объемное 
расширение бетона вследствие 
такой реакции.

Применение золы-уноса или 
шлака для ограничения щелоч­
ной реакции приобретает особое 
значение для стран, где произ­
водство низкощелочных цемен­
тов экономически трудно вы­
полнимо. Из литературных дан­
ных следует, что бетоны, содер­
жащие микросилиций, весьма 
эффективны с точки зрения 
нейтрализации щелочной реак­
ции заполнителей и что всего 
10% микросилиция достаточно 
против 30% золы-уноса и 50% 
шлака.

Однако использование вто­
ричных цементирующих матери­
алов в бетоне не лишено опреде­
ленных проблем и побочных эф­
фектов. Одна из главных про­
блем — однородность состава этих 
материалов. Кроме того, важно 
при использовании вторичных це­
ментирующих материалов уде­
лять серьезное внимание выбору 
режимов твердения бетона. Для 
обеспечения удовлетворительной

ранней и более поздней прочности 
бетона, низкой проницаемости и 
длительной сопротивляемости аг­
рессивным средам наиболее важ­
ным представляется обеспечение 
условия с целью предотвращения 
излишнего испарения влаги на 
ранних стадиях набора прочности. 
Это особенно важно для бетонов 
с высоким содержанием золы-уно­
са и микросилиция.

Несмотря на значительный 
прогресс в области применения 
вторичных цементирующих ма­
териалов в технологии произ­
водства цемента и бетона име­
ется ряд вопросов, требующих 
дополнительного исследования. 
По-видимому, наиболее важны­
ми вопросами являются харак­
теристики стеклофаз этих мате­
риалов и их влияние на пуццо- 
лановые свойства; оптимизация 
количества замещаемого цемен­
та в бетоне; создание более 
дешевых суперпластификаторов 
для применения в бетонах с 
целью снижения исходного ко­
личества воды затворения; раз­
работка и применение химиче­
ских активаторов для шлаков и 
некоторых видов зол-уносов; 
изучение влияния новых мето­
дов помола для снижения энер­
гозатрат на помол шлаков цвет­
ных металлов; поиск новых 
составов и способов производст­
ва смешанных цементов с при­
менением вторичных цементи­
рующих материалов; разработка 
нормативной документации, на­
правленной на расширение об­
ластей применения этих мате­
риалов; накопление статистиче­
ских данных по длительным 
деформативн'ым характеристи­
кам и долговечности бетонов, 
содержащих повышенное коли­
чество техногенных минераль­
ных продуктов.

Экологические проблемы, 
связанные с вынужденным раз­
мещением минеральных побоч­
ных продуктов металлургии и 
энергетики в основном вблизи 
крупных городов, вопросы эко­
номии энергии и ресурсов, а 
также высокая стоимость порт­
ландцемента диктуют цемент­
ной промышленности и про­
мышленности монолитного и 
сборного железобетона необхо­
димость все возрастающего ис­
пользования в своем производ­
стве золы-уноса, шлаков цвет­
ных металлов и микросилиция. 
Современные разработки в об­
ласти химических добавок, осо­
бенно суперпластификаторов и 
комплексных модификаторов на 
их основе, существенно увели­
чат включение вторичных це­
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ментирующих материалов в бе­
тоны.

Последнее десятилетие на­
шего века должно знаменовать­
ся появлением новых возможно­
стей для решения поставленных 
проблем. Имеется уверенность, 
что результатом решения про­
блем разумного использования 
побочных техногенных мине­
ральных продуктов станут более 
чистая окружающая среда, по­
ниженная ресурсо- и энергопот­
ребность, более долговечный и

экономичный бетон. Кроме того, 
можно заключить, что бетоны 
высокой прочности, долговечно­
сти и с отличными эксплуата­
ционными свойствами не могут 
быть произведены без использо­
вания вторичных цементирую­
щих материалов.
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ТЕОРИЯ

УДК 624.071.046J

Г.Т. ТАРАБРИН, д-р техн.наук, проф. (ВолгГТУ)

Редуктивная модель процесса растяжения 
хрупкого материала и вопросы расчета 
с полной диаграммой нагружения*

Внецентренное растяжение. 
К недеформируемым парал­
лельным брусьям (рис. 5), 
шарнирно соединенным одним 
своим концом с третьим неде­
формируемым брусом, перпен­
дикулярным им, прикреплена 
деформируемая пластина, ко­
торая одним своим свободным 
краем вплотную примыкает к 
третьему брусу. На других 
концах параллельных брусьев 
приложены противоположно 
направленные, равные друг 
другу сосредоточенные силы Р, 
действия которых вызывают 
деформацию внецентренного 
растяжения пластины.

Пусть I — длина параллель­
ных брусьев, 2А — ширина 
пластины (расстояние между 
брусьями), а — длина пласти­
ны, b — ее толщина.

Материал пластины харак­
теризуется простейшим вариан­
том модели.

Задачу будем решать в 
предположении, что пластина 
находится в состоянии одномер­
ного напряжения.

*Окончание. Начало см. в №4,1994.

Координатную ось х совме­
стим с осью пластины так, 
чтобы для точек пластины 
х е: [0, в].

Деформация пластины е 
по направлению действия 
силы Р  изменяется по коорди­
нате х по линейному закону 
£ “ £тах*/а, где Ещах — дефор­
мация края пластины х “  а, а 
соответствующие напряжения 
а /е  удовлетворяют уравнение 
равновесия моментов

а
Ь / о  (x)xdx =* Р1. (13)

о

Очевидно, что при нагрузке, 
вызывающей деформации, не пре­
восходящие предела целостности 
е0, конструкция будет устойчивой. 
Потеря устойчивости — разруше­
ние конструкции — произойдет 
при нагрузке, при которой неко­
торая часть пластины будет нахо­
диться в состоянии нарушенной 
целостности.

Пусть х «  Оо — граница 
целостности, т.е. е (а0) ■» е0. 
Тоща при х ^  [О, Оо] имеет 
место соотношение (6), а при

х е: (ао, а) — соотношение (12) 
и во “  а £о / Стах.

Вычислив квадратуру в (13) 
и перейдя к безразмерным и 
относительным величинам,

л = ЗР1/еоЕа2Ь,

£ = Стах / Со,

Р  = Сп /  Ео 

получим:

л: =={1+(̂  - 1)[1,5>3(1 - «)- 

(£ + 1) + (а(1+/?)-1)-

(1 + £ + £2) - 0,75а(1 + £)•

(1 + ? ) ] /ф  - 1)} /|2.

На рис. 6 показаны графики 
зависимости л (£) при различ­
ных значениях а  и частном 
значении /3 = 5 .

Восходящая часть графика 
л(е) соответствует значениям 
нагрузки Р, при которых кон­
струкция находится в состоянии 
устойчивого равновесия (АР >0
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при Л Стах > 0), нисходящая 
часть соответствует состоянию 
неустойчивого равновесия 
(АР<  0 при Л Стах > 0).

Обратим внимание на то, 
что состояние неустойчивого 

| равновесия может сохраниться 
лишь при нагружении конст­
рукции перемещением. В 
противном случае потеря ус­
тойчивости произойдет при ста­
ционарном значении |, вы­
числяем как корень уравнения 
d n / d l  = 0.

Чистый изгиб. Брус пря­
моугольного поперечного се­
чения высотой 2А и шириной 
Ъ подвергается изгибу момен­
том М.

Материал бруса при сжатии 
неограниченно сохраняет линей­
ную деформируемость (6), а при 
растяжении имеет полную диаг­
рамму (6), (12).

Будем полагать, что на всех 
стадиях деформирования спра­
ведливы гипотезы: 1) плоских 
сечений, 2) одномерного напря­
женного состояния, 3) равно­
мерного распределения дефор­
маций по ширине поперечного 
сечения бруса.

Согласно этому, если сов­
местить координатную ось х с 
продольной осью бруса и на­
править координатную ось у в 
сторону деформаций укоро­
чения, то закон распределения 
деформаций по высоте сечения 
запишется следующим образом:

е = - Стах (у —yz)/(h + yz),

Рис. 5. Конструкция для внецентренно- 
го растяжения пластины

Рис. 6. График зависимости нагрузки Ж 
от максимальной деформации X  ПРИ 
внецентренном растяжении пластины

где бши — деформация крайних растяну­
тых волокон на линии у - —А, уг — ордина­
та волокон с нулевой деформацией.

Обозначим через у0 ордина­
ту волокон, растянутых до пре­
дела целостности ео- Подчинив 
закон распределения деформа­
ций по высоте сечения е  (у) 
условию е (у0) - е 0 ,  будем
иметь

У0 “  Уг — (А + yz) е 0 / Стах*

Рассмотрим случай, когда 
значение изгибающего момента 
М  таково, что в растянутой зоне 
образовалась область с нару­
шенной целостностью, т.е. 
область с деформациями 
е  >  е 0 .

При поперечном изгибе нор­
мальные напряжения в попереч­
ном сечении бруса взаимно 
уравновешены

А
/  a (y)dy - 0.
-А

Рис. 7. График зависимости изгибающе­
го момента Ц от максимальной дефор­
мации растяжения £  при чистом изгибе

Подставляя в это уравнение 
зависимости а  (у) (6), (12) и 
полученное выше выражение уо, 
находим значение ординаты ну­
левой деформации:

yz = h i t -  Vjffi V I Z +

где

/ ( £ )  =1 +2(£- 1) [(1 - 

-a ) t 3+0,5 [a (1 + /3) - 1] x 

x ( £+ 1) - (1/3) ax

* ( l  +  f + £ 2 ) }  / ( Д - 1)

(здесь, как и в предыдущей за­

даче, £ = &тах/ * 0, /5 = £ „ /а о ).

Уравнение равновесия 
внешнего момента и момента 
напряжений в поперечном се­
чении

А

M = f  a(y)ydy (14)
- А

при переходе к безразмерным 
величинам

(I =  M /eoE bh2, % =  Уг / А ,

\ = yolh,

в результате вычисления квад­
ратуры с учетом выражения yz, 
преобразуется к виду

Ai = I t  (1/3) (1 - т?3) -

- 0,5 ST (1 - Т72)]/(1 +Г) -

- { a t 2 [(1/4) (1 - j74) +

+ (2/3) 5-d +Г7Э) +

+ 0,5 if2 (-т? ) ] / (1 +

+ f 2) [ a ( l + 0 )  - 1 ] х

х [(1/3) (1 + Г}3) + 0,5 f  х

х О -Г?2 ) J/(l +f) -

-0,5/3(1 - a) (1 — тт2 )} /

/ (/3- 1).

На рис. 7 показаны графики 
зависимости /г(|) при различных 
значениях а  и частном зна­
чении [} - 5.

Значение момента напря­
жений в поперечном сечении
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бруса при стационарном зна­
чении £, представляющем собой 
корень уравнения d fi/d ^  = О, 
является критическим моментом 
Мк.

В процессе увеличения 
внешнего момента М  при М< 
<Мк изгибаемый брус находится 
в состоянии устойчивого равно­
весия, при котором увеличение 
внешнего момента, не наруша­
ющее записанное неравенство, 
приводит к новому значению 
момента напряжений, уравно­
вешивающему внешний момент.

При М  > Мк равенство 
внешнего момента моменту на­
пряжений неосуществимо, так 
как при переходе через М  — Мк 
брус разруш ается, если 
внешний момент М  пытаться 
увеличивать.

Графики fi (£) на рис. 7 
позволяют обнаружить, что для 
материалов с коэффициентом 
упрочнения а  > 0,25 и
Р = 5 неравенство М  < Мк вы­
полняется вплоть до начала 
образования на крайних растя­
нутых волокнах магистральной 
трещины, что происходит при 
£ = fi . А это значит, что брус 
остается в состоянии устойчиво­
го равновесия — сохраняет спо­
собность к восприятию 
увеличивающейся нагрузки — и 
тогда, когда часть его растяну­
тых волокон уже разрушится, а 
на крайних волокнах даже за­
родится магистральная (прохо­
дящая по всей ширине попереч­
ного сечения) трещина.

ВЫВОДЫ

В рамках существующих 
теорий механики де­
формируемого твердого тела за­
дачи разрушения элементов 
конструкций являются незамк­
нутыми, что побуждает вводить 
различного рода условия проч­
ности, как предельные значения 
напряженно-деформированного 
состояния, и условия предель­
ного состояния, как условия 
кинематической неизменяе­
мости.

Наличие полной диаграммы 
нагружения делает задачу 
строительной механики на проч­
ность замкнутой, исключая, 
таким образом, необходимость 
привлечения каких-либо
критериев прочности, так как 
сводит условие прочности к ус­
ловию устойчивости равновесия 
внешних и внутренних сил.

Существующая теория 
трещин в рамках задач о кон­
центрации напряжений
относительно проблемы ус­
тойчивости трещин является не­
замкнутой. В качестве замы­
кания принимаются различного 
рода критерии: энергетический, 
силовой, деформационный.

В задаче о растяжении 
пластины брусьями поведение 
пластины кинематически подоб­
но поведению материала в устье 
трещины, что позволяет расс­
матривать эту конструкцию как 
идеализированную трещину.

Это дает возможность за­
ключить, что задача устой­

чивости трещины с полной диаг­
раммой нагружения является 
замкнутой и решается как за­
дача устойчивости равновесия 
нагрузки и напряжения.

В настоящее время расчеты 
на прочность опираются на кон­
цепцию, согласно которой кон­
струкция считается раз­
рушившейся в момент появ­
ления первого очага разру­
шения.

Использование предложен­
ной модели хрупкой среды поз­
воляет оценить степень повреж- 
денности элементов конст­
рукции на всех этапах ее на­
гружения и принять в качестве 
предела несущей способности 
состояние конструкции, при ко­
тором в ней будут иметь место 
существенные разрушения, что 
значительно расширит ее экс­
плуатационные пределы.

Вопросы проектирования и 
создания композитных ма­
териалов, в частности таких, 
как железобетон, фибробетон с 
заданной формой нисходящей 
ветви диаграммы нагружения, в 
научной и технологической 
практике пока еще не получили 
должного развития.

Предложенная модель хруп­
кой среды вскрывает физичес­
кую природу образования пол­
ной диаграммы нагружения той 
или иной формы и поэтому 
может служить основанием для 
проектирования композитов с 
заданным характером разру­
шения.

ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ

УДК 666.97.022.7:532.696.22

Г.В. ТОПИЛЬСКИЙ, канд.техн.наук, Л.Н. ФРОЛОВА, 
инж. (ВНИИжелезобетон)

О безопасности пленкообразующих составов 
для ухода за бетоном

В Федеральной целевой 
комплексной научно-техниче- 
ской программе "Экологическая 
безопасность России (1993— 
1995 гг.)" отмечается, что "...на 
конференции ООН по окружа­
ющей среде (1992 г.) Россия 
названа в группе самых загряз­
ненных в экологическом отно­

шении стран на планете. Как 
ответная реакция на ухудшаю­
щееся качество окружающей 
среды возрастает число заболе­
ваний экологической этиологии, 
нарушается генофонд человека, 
увеличивается число врожден­
ных уродств, снижается средняя 
продолжительность жизни. За

счет загрязнения окружающей 
природной среды ежегодно те­
ряется 50 млрд.руб. (в ценах 
1991 г.) только от ущерба в 
результате заболеваемости лю­
дей, потери производитель­
ности труда, преждевремен­
ного износа зданий и материа­
лов".
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Подобное положение дел 
имеет место и в строительной 
индустрии России, одной из 
немногих отраслей народного 
хозяйства, которая в массовом 
объеме утилизирует различные 
отходы, вторичные и побочные 
продукты и материалы. Патен­
тный фонд в области строитель­
ства и стройматериалов содер­
жит немало изобретений, основ­
ной отличительной особенно­
стью которых является 
применение каких-либо отходов 
и побочных продуктов для до­
стижения заданной технической 
цели без обоснования экологи­
ческой безопасности.

Разработчики и производи­
тели новых материалов, доба­
вок, клеев, строительных красок 
и т.д. до сих пор не уделяют 
должного внимания указанным 
вопросам, а органы санэпиднад- 
зора не всегда обеспечивают 
жесткий контроль за соблюде­
нием требований безопасности 
при постановке на производство 
и при применении таких мате­
риалов. В сертификатах качест­
ва, паспортах и даже в техни­
ческих условиях на новые ма­
териалы часто отсутствуют обя­
зательные сведения об их 
токсичности, а требования без­
опасности при работе с ними 
приводятся далеко не полно­
стью. Не случайно в печати 
появляются сообщения о домах 
с повышенной радиацией или 
выделяющих токсичные газооб­
разные продукты (формальдегид 
и т.д.) в воздушную среду 
жилых помещений, о тяжелых 
отравлениях или даже гибели 
людей, работающих с красками, 
содержащими особо токсичные 
растворители, о раздражающем 
действии на кожу и дыхатель­
ные пути таких добавок, как 
суперпластификатор С-3 [1],
пенообразователь на основе оки­
си алкилдиметиламина, пленко­
образующие материалы на ор­
ганических растворителях и т.д.

Остро стоит вопрос об эко­
логической безопасности приме­
няемых импортных добавок и 
материалов строительного на­
значения, особенно если учесть, 
что в ряде зарубежных стандар­
тов (ASTM С-309, ASTM С-156 
и др.) однозначно формулиру­
ется требование о том, что 
"пользователь несет ответствен­
ность за соблюдение правил 
безопасности для здоровья, а 
также опробование данного со­
става перед использованием".

Учитывая изложенное, в на­
стоящей работе рассмотрены 
токсикологические свойства

пленкообразующих материалов 
с учетом их вещественного со­
става, фактических условий 
применения и требований без­
опасности, изложенных в нор­
мативных или сопроводитель­
ных документах на эти матери­
алы. К таким материалам отно­
сятся лаки "этиноль", 
"помароль" [2] ПМ-86, ПМ- 
86Б, ПМ-100А и ПМ-100АМ 
(ТУ 26-02-1019—86), пленкооб­
разующая эмульсия на основе 
нефтеполимерной смолы ВЭП-1 
и ВЭП-2 (ТУ 218-БССР-68— 
90), водоразбавляемый пленко­
образующий материал на основе 
латекса ВПМ (ТУ 38.306.8.24— 
92) и вододисперсные пленкооб­
разующие составы ВПС-Д (ТУ 
21-33-119—92) [3]. Наряду с
указанными материалами рас­
смотрены также пленкообразу­
ющий защитный состав ПЗС 
ИХН (ТУ СШЖИ 1188-89), 
разработанный институтом неф­
ти СО АН РФ, и импортный 
пленкообразующий состав на 
водной основе "Concur WB" [3]. 
Последний применяется при ре­
конструкции взлетно-посадоч­
ных полос (ВПП) международ­
ного аэропорта "Шереметьево".

Из приведенных материалов 
наиболее опасными являются 
лаки "этиноль" и "помароль", 
содержащие в своем составе до 
70 мас.% органических раство­
рителей на основе токсичных 
ароматических углеводородов — 
ксилола, сольвента (смесь кси­
лола, толуола, триметилбензола 
и др.). Токсические свойства

этих растворителей [4, 5] при-’ 
ведены в таблице 1.

Согласно требованиям нор­
мативных документов ("Инст­
рукция по устройству цемент­
но-бетонных покрытий автомо­
бильных дорог", ВСН 139-68. 
Минтрансстрой, М., 1968; "Ин­
струкция по строительству це­
ментобетонных покрытий авто­
мобильных дорог", ВСН 139— 
80. Минтрансстрой, М., 1980; 
СНиП 3.06.03—85 "Автомобиль­
ные дороги. Правила производ­
ства строительных работ"; 
СНиП 3.06.06—88 "Аэродромы. 
Организация, производство и 
приемка работ. Сооружения 
транспорта" и др.), работа с ПМ 
типа "помароль" должна произ­
водиться в спецодежде, защит­
ных очках и противогазах или 
респираторах. Однако на прак­
тике эти требования не всегда 
соблюдаются, особенно в части 
защиты органов дыхания от 
паров токсичных растворителей. 
Так, при реконструкции ВПП 
N2 аэропорта "Домодедово" в 
1980 г. один из авторов данной 
статьи наблюдал легкое отрав­
ление женщин, работающих на 
полосе с подветренной стороны 
машины—распределителя ПМ 
"помароль". В конце смены они 
чувствовали слабость, разби­
тость, некоторых из них тош­
нило.

Предприятия, выпускающие 
такие материалы, нередко нару­
шают правила маркировки тары 
для токсичных продуктов: на 
бочках, например, с "помаро-

Растворитель
(ПМ)

п д к  ,,рз
мг/м^

Темпера­ Класс

тура опас­

вспышки,
°С

ности

50 29 3

100 34 4

Воздействие на организм 
человека

Ксилол
(лак ’’этиноль”)

Сольвент
(’’помароль”)

Уайт-спирит
("помароль”)

300 33

Наркотик. Вызывает за­
болевание крови, крове­
творных органов, цент­
ральной нервной системы, 
а также кожи - экзема, 
дерматиты. (Подлежит 
изъятию из рецептур 
растворителей)

Наркотик. Пары разд­
ражают слизистые 
оболочки глаз, верх­
них дыхательных путей 
и кожу. При длительном 
воздействии возможно 
заболевание кроветвор­
ных органов

Наркотик. Действует на 
кожу, вызывая экзему и 
дерматиты

Пр и м е ч а н и е .  ПДК^ —  предельно допустимая концентрация паров раст­

ворителя в рабочей зоне.
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лем" (Дварченский КСМ, Лчт- 
ва) имелся только один знак 
опасности: "огнеопасно".

Экологическая опасность 
ПМ на органических раствори­
телях усугубляется также повы­
шенными нормами их расхода 
(400—600 г/м ) для ухода за 
бетоном. С одного квадратного 
метра защищаемой бетонной по­
верхности при формировании 
влагозащитной пленки испаря­
ется, загрязняя окружающую 
среду, и безвозвратно теряется 
от 0,3 до 0,5 кг дефицитных и 
дорогостоящих органических 
растворителей. Из представлен­
ных данных следует, что плен­
кообразующие материалы на ор­
ганических растворителях из-за 
токсичности, пожаро- и взрыво­
опасности должны подлежать 
изъятию из средств защиты бе­
тона и заменяться на более 
безопасные и экологически чи­
стые материалы.

К экологически опасным 
следует отнести и пленкообра­
зующий защитный состав ПЗС 
ИХН (ТУ СШЖИ 1188-89), 
хотя в технических условиях он 
представлен как "водная эмуль­
сия продуктов соолигомериза- 
ции непредельных соединений" 
с пигментом. Запах этого мате­
риала, а также его способность 
храниться при отрицательных 
температурах (до —20°С) без 
разложения свидетельствует о 
том, что в его составе содер­
жится водорастворимый органи­
ческий растворитель. Тем не 
менее, в технических условиях 
на материал (см.п.З), согласо­
ванных с ГорСЭС (г, Новоси­
бирск) , нет даже требований 
защиты органов дыхания.

К экологически чистым и 
безопасным пленкообразую­
щим материалам, выпускае­
мым в настоящее время опыт­
но-промышленными партиями 
в России, относятся вододис­
персный противоиспаряющий 
состав ВПС-Д [3] и водораз­
бавляемый пленкообразующий 
материал ВПМ.

Состав ВПС-Д не выделяет 
вредных паров и газов и не 
требует специальных мер пре­
досторожности. Согласно заклю­
чению Московского НИИ гиги­
ены им. Ф .Ф . Эрисмана Минз­
драва РФ  (N03/nM-75 от 
09.06.1993 г.), этот состав раз­
решается использовать для ухо­
да за бетоном покрытий авто­
мобильных дорог, аэродромов, 
облицовок оросительных кана­
лов, мостовых железобетонных 
конструкций, в монолитном до­
мостроении, а также для защи­

ты от обезвоживания свежеот- 
формованных сборных бетонных 
и железобетонных изделий и 
конструкций при энергоэконо­
мичных способах тепловой об­
работки.

Латексный состав ВПМ со­
держит следы незаполимеризо- 
ванных токсичных мономеров, 
которые при определенных ус­
ловиях нанесения состава на 
бетон будут увеличивать инга­
ляционную опасность образую­
щегося аэрозоля. Например, при 
пневматическом нанесении на 
изделия больших количеств ПМ 
ручными краскораспылителями 
в помещении ограниченного 
объема. В этом случае органы 
дыхания следует защищать рас- 
пиратором. Другим способом 
снижения аэрозольной опасно­
сти является правильный выбор 
распылительных устройств. Без­
воздушное распыление, струй­
ный облив или окунание, в 
отличие от пневматического 
распыления, резко уменьшают 
или полностью исключают аэро­
зольное туманообразование, а 
также непроизводительные по­
тери материала при нанесении 
ПМ на изделия.

Импортный пленкообразую­
щий состав "Concur WB CLEAR" 
фирмы "Fosroc, Ltd", согласно 
сертификату, является продук­
том на основе воды низкой 
токсичности. При длительном 
контакте он вызывает раздраже­
ние кожи, а при попадании в 
желудок запрещается вызывать 
рвоту и рекомендуется немед­
ленно обращаться к врачу. Дру­
гим характерным свойством это­
го состава является быстрое 
пленкообразование, что может 
косвенно свидетельствовать о 
содержании в его составе орга­
нического растворителя.

Выделение указанного рас­
творителя осуществляли мето­
дом отгонки. При этом наблю­
далось совместное испарение 
смеси веществ, непрерывно ки­
пящей при температурах в ин­
тервале от 99,5 до 100,5°С. 
Низкокипящая фракция, макси­
мально обогащенная легколету­
чим органическим растворите­
лем, имела температуру кипе­
ния 99,5<1С, плотность d -
0,995 г/см и pH = 6. Измене­
ние величины pH исходного 
состава и продуктов его разде­
ления вероятнее всего связано с 
гидролизом указанного раство­
рителя. При величине pH ис­
ходного состава, равной 8, ото­
гнанный растворитель имел 
pH = 6, а остаток воскообраз­
ных продуктов — pH = 10.

После высушивания прокален­
ным сульфатом натрия отогнан­
ный растворитель имел темпе­
ратуру кипения 9$°С, плотность 
d ™ 0,935 г/см и pH - 8, 
Идентификацию компонентов 
растворителя осуществляли с 
помощью хромато-масс-сцектро- 
метра "Kratos" (Англия).

Хроматограммы, снятые по­
сле прямого ввода пробы рас­
творителя в ионный источник 
при начальной температуре 
70°С и скорости ее увеличения 
30°С/мин, а также при вводе 
пробы в колонку, показали на­
личие в исследуемом раствори­
теле смеси нескольких компо­
нентов, что подтверждено ана­
лизом масс-спектров, снятых 
при различных температурах. 
С помощью банка данных ЭВМ 
масс-спектрометра предвари­
тельно определены три основ­
ные компонента, входящие в 
состав растворителя: дицикло- 
гексиламин с молекулярной 
массой (ММ) 181, хладон 3- 
бром-3, 3-дифтор, — 1 пропен 
(ММ-156) и, возможно, пропи- 
оннитрил с ММ = 55 [6]. Все 
эти продукты токсичны [7].

Уточнение состава компо­
нентов указанного растворителя 
продолжается.

выводы
1. Экологической безопас­

ности пленкообразующих соста­
вов для ухода за бетоном сле­
дует уделять первостепенное 
внимание. Работа с опасными 
составами, даже не вызывая 
острых отравлений людей, мо­
жет приводить к долговремен­
ным негативным последствиям 
для их здоровья.

2. Для повышения экологи­
ческой безопасности применяе­
мых пленкообразующих соста­
вов следует ввести обязатель­
ную их экологическую сертифи­
кацию, особенно составов 
импортного производства.
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ИНФОРМАЦИЯ

Конференция Ассоциации “Железобетон"

22—23 февраля 1994 г. в 
НИИЖБе Госстроя РФ состоя­
лась 1-я конференция межреги­
ональной Ассоциации "Железо­
бетон", посвященная проблеме 
материалоемкости, технологич­
ности и долговечности железо­
бетона. Наш журнал на своих 
страницах рассказывал о зада­
чах Ассоциации*, основных по­
ложениях ее устава, а также 
придрдил программу конферен­
ции .

1-я конференция Ассоциа­
ции преследовала своей 
целью — формирование поли­
тики в деле совершенствова­
ния бетона и железобетона, 
распространение информации
о последних научных и прак­
тических достижениях, коор­
динацию научных исследова­
ний и международного науч- 
но-технического сотрудничест­
ва. Началу конференции 
предшествовала большая орга­
низационная работа, опирав­
шаяся на существующие под­
разделения (филиалы, рабочие 
группы) Национального Коми­
тета международной федера­
ции преднапряженного желе­
зобетона (ФИП). В результа­
те на конференции при­
сутствовали представители 
20 коллективных членов и 
около 100 индивидуальных ее 
членов.

К конференции был подго­
товлен и первый сборник ин­
формационных материалов Ас­
социации (более 50 с.) за
1993 г., который содержит спи­
сок действующих нормативных 
документов по бетону и желе­
зобетону, перечень докладов

•’Бетон и железобетон", №10,1993 г. 

••’Бетон и железобетон", №12,1993 г.

двух прошедших международ- 
ных конференций — по высот 
копрочному бетону и бетону- 
2000, бюллетени ФИП за 1993 
г. и др.

Все вышеперечисленное 
дало положительные результа­
ты: на конференции присутст­
вовало 160 чел. из многих го­
родов России и стран СНГ, 
представители 38 организа­
ций, было заслушано 27 до­
кладов. Конференция утверди­
ла избранный оргкомитетом 
Совет Ассоциации (Михай­
лов К.В., Волков Ю .С., Дени­
сов Г.А., Забегаев А.В., Зале- 
сов А.С., Крылов Б.А., Мада- 
тян С.А., Мамедов Т.И., Мар- 
каров Н.А., Мурашкин Г.В., 
Серых Р.Л., Шоршнев Г.Н .), 
который из своего состава из­
брал Президиум. Президентом 
Ассоциации избран Михайлов 
К.В., вице-президентом — 
Мамедов Т.И., ученым секре­
тарем — Маркаров Н.А. Было 
также принято решение о 
том, что председатели регио­
нальных отделений (филиалов) 
Ассоциации входят в состав 
Совета. Председателем ревизи­
онной комиссии избран Сасон- 
ко Л.В.

Конференция приняла ряд 
решений по вопросам дальней­
шей деятельности Ассоциации, 
а также развития важнейших 
проблем в области бетона и 
железобетона. Намечается со­
здание филиалов Ассоциации 
в различных регионах России 
(гг. Челябинск, Владивосток, 
Новосибирск и др.). Предпола­
гается, что в течение 1994 г. 
будет образовано до 12— 
15 таких подразделений, а 
число коллективных и индиви­
дуальных членов увеличится 
до 40—60 и 400—500 соответ­

ственно.
Была отмечена целесообраз­

ность активного участия специ­
алистов России в работе меж­
дународных организаций ФИП, 
ЕКБ и РИЛ ЕМ, которые акку­
мулируют мировой опыт строи­
тельства из бетона и железобе­
тона.

Членам Ассоциации реко­
мендовано оказывать всемерное 
содействие журналу "Бет^н и 
железобетон", принять участие 
в выполнении основных научно- 
технических программ по стро­
ительству (Стройпрогресс, Жи­
лище и др.).

Заслушанные и обсужден­
ные на конференции доклады 
убедительно говорят о том, что 
бетон и железобетон на дли­
тельное время останутся ос­
новными строительными мате­
риалами в народном хозяйстве. 
Однако многократный рост 
стоимости энергоносителей 
(угля, нефтепродуктов, элект­
роэнергии) и всех видов транс­
порта выдвигают на первый 
план проблему максимального 
использования для бетона от­
ходов промышленности (зол, 
шлаков и др.) и местных стро­
ительных материалов.

Необходимо расширить раз­
работку и применение химиче­
ских методов ускорения тверде­
ния бетона в монолитных и 
сборных конструкциях, в том 
числе за счет использования 
напрягающего цемента.

Дефицит легирующих доба­
вок (в первую очередь, ферро­
марганца) требует уделять боль­
ше внимания арматуре из хо- 
лоднообработанной стали.

Необходимо добиваться бо­
лее взвешенного соотношения 
между монолитным и сборным 
строительством за счет интен­
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сивного совершенствования 
технологии изготовления кон­
струкций из монолитного бе­
тона и железобетона, развития 
сборно-монолйтных конструк­
тивных решений.

При производстве предвари­
тельно напряженных конструк­
ций следует шире использовать 
механические и химические 
способы натяжения арматуры.

В числе актуальных остро сто­
ит вопрос повышения качества и 
долговечности бетона и конструк­

ций на его основе, в первую оче­
редь, за счет применения различ­
ных модификаторов.

Значительно шире следует 
применять в ограждающих кон­
струкциях зданий различные 
виды ячеистых бетонов.

Конференция просила Госст­
рой РФ в первую очередь фи­
нансировать научно-исследова­
тельские разработки по указан­
ным выше направлениям.

Авторам докладов рекомен­
довано подготовить статьи по их

материалам, а редакции журна­
ла "Бетон и железобетон" опуб­
ликовать их в текущем году.

Президент Ассоциации "ЖЕЛЕ­
ЗОБЕТОН", д-р техн. наук, I 

проф. К.В. МИХАЙЛОВ

Ученый секретарь, д-р техн. на­
ук, проф. Н.А. МАРКАРОВ

Контактный телефон Ассоциа­
ции 184-88-91

Вниманию наших подписчиков и читателей!

В ряду отраслевой периодики строительного 
профиля видное место занимает научно-техни­
ческий и производственный журнал "Бетон и 
железобетон".

Издаваемый с апреля 1955 г., он регулярно 
знакомит специалистов с результатами исследо­
ваний и разработкой теории расчета и конст­
руктивных систем бетонных и железобетонных 
зданий и сооружений, освещает проблемы бето- 
новедения, проектирования, заводского произ­
водства и монтажа изделий и конструкций.

На страницах журнала выступают крупные 
ученые и специалисты, известные в нашей стране 
и за рубежом. В планах редакции на 1995 г. 
намечены публикации о новых эффективных 
технологиях изготовления материалов и конст­
рукций, найдут отражение проблемы энергосбе­
режения в жилых и промышленных зданиях 
различных конструктивных систем, будут обна­
родованы и обсуждены новые нормы проектиро­
вания и Российские стандарты по бетону и

железобетону. Вопросы экономики, экологии, 
утилизации и захоронения отходов займут свое 
достойное место в публикациях журнала буду­
щего года. Мы также намерены продолжить 
информировать читателей о передовом зарубеж­
ном опыте, что в условиях существенного 
сокращения объема собственных исследований 
должно представить особый интерес для россий­
ских ученых и специалистов.

Как и прежде, журнал предлагает свои 
страницы для публикации рекламы и объявле- 
н и й , рекламных статей и материалов.

Обращаем внимание уважаемых подписчиков 
на то, что подписка на наш журнал на
1 полугодие 1995 г. будет осуществляться по 
Каталогу Центрального Агентства зарубежных 
изданий (ЦАЗИ), а не по Каталогу Роспечати, 
как было прежде. Каталог ЦАЗИ имеется во 
всех отделениях связи. Подписной индекс жур­
нала, выходящего один раз в два месяца, 
прежний — 70050.
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ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОН 

предлагает для внедрения

ВОДОДИСПЕРСНЫЙ ПЛЕНКООБРАЗУЮЩИЙ 

СОСТАВ-СМАЗКУ “ВПС-СМ“

Предназначен для ухода за бетоном на ранних стадиях тверде­
ния и для смазки металлоформ при горизонтальном формовании. 
Смазку готовят двух-трехкратным разбавлением состава водой.

Наносится распылением на открытую поверхность бетона све- 
жеотформованных изделий; распылением, щетками или ки­
стью — на поверхность металлоформ.

Производится на основе побочных продуктов нефтехимии. Не 
токсичен и экологически безопасен. Транспортируется в цистер­
нах и бочках.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Условная вязкость при 20°С по ВЗ-4, с ............................................ 12—18
pH водной вытяжки . . . . ................................................................7—9
Расход для ухода за бетоном, г/м ...............................................  250—400
Расход для смазки металлоформ, г/м ..................................... ..... .25—50
Стабильность, м е с ..............................................................................................12

ВПС-СМ обеспечивает:

— комплексное использование состава в производстве сборного 
железобетона;

— полную заводскую готовность и высокое качество изделий;
— замену пропаривания энергосберегающими способами теп­

ловой обработки;
— сохранение 95—98% воды затворения в бетоне при воздуш­

но-сухом, индукционном, инфракрасном или гелиопрогреве;
— снижение затрат на приготовление смазки, чистку форм и 

доводку изделий.

П р е д л а г а е т с я :  техническая документация, техническая 
помощь при внедрении, поставка ВПС-СМ.

* Обращаться:
111524 Москва, ул. Плеханова, 7, тел.(095) 306-34-11, 306-33-46 

Топильский Г.В., Фролова J1.H.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ, ПОСТАВКА, ВНЕДРЕНИЕ, СЕРВИСНОЕ
ОБСЛУЖИВАНИЕ 

МЫ ОСНАСТИМ ВАШУ ЛАБОРАТОРИЮ

Выполнение работ по внедрению на предприятиях стройиндустрии 
средств АСУ 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 (ДБЦ-600) и аналогичными. По заказу комп­
лектуется УСТРОЙСТВОМ КОНТРОЛЯ РАБОТЫ ОПЕРА­
ТОРА, 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 тепловлаж 
ностной обработки железобетонных изделий и конструк­
ций

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.,
30/15, АО “Партнер“

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

ФАКС 176-2998, 371-2257

ВЫПУСКАЕМ И ВНЕДРЯЕМ
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