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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.
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БЕТОНЫ

УДК 666.97.03

А.В. УШ ЕРОВ-М АРШ АК, д-р техн.наук, проф., А.Г. СИНЯКИН, 
инж. (Харьковский инженерно-строительный ин-т)

Информационная технология бетона 
ускоренного твердения

Современная технология бе­
тона располагает широкими воз­
можностями компьютерных си­
стем накопления, использования 
значительных объемов норма- 
тивно-технологической инфор­
мации и знаний в области 
бетоноведения. Становление 
этого направления осуществля­
ется в рамках информационных 
технологий (ИТ) и экспертных 
систем ОС) [1—4].

ИТ развиваются, как изве­
стно, в сфере искусственного 
интеллекта и представляют со­
бой систему обработки и реали­
зации знаний. Состоит ИТ из 
трех частей. Содержательная 
часть включает банки данных 
(БД), базы знаний (БЗ), моде­
ли, методы и пакеты приклад­
ных программ применительно к 
предметной области, в данном 
случае к технологии бетона. 
Функциональная часть предус­
матривает накопление и пере­
работку информации, базо­
вая — системное обеспечение и 
аппаратные средства. К ЭС от­
носят комплексы компьютерных 
программ накопления знаний, 
моделирования и решения не- 
формализуемых материаловед- 
ческих задач.

БД должны включать норма­
тивную информацию, результаты 
текущего контроля, сведения о 
свойствах компонентов, полуфаб­
рикатов и готового бетона, техно­
логические требования и критерии 
оптимизации. БЗ, построенные на 
гносеологических предпосылках и 
моделях процессов твердения и 
службы бетона, содержат интел­
лектуальные программы для пре­
образования информации в соот­
ветствии с методологией бетоно­
ведения.

К настоящему времени экс­
плуатируется ряд ИТ и ЭС. 
Отличительной особенностью 
одной из удачных, на наш 
взгляд, ЭС "Долговечный бетон" 
(DURCON) [2 ] является ис­

пользование имитационных мо­
делей нарастания прочности, 
изотермического тепловыделе­
ния цемента и его минералов 
на ранних стадиях гидратации, 
количественную оценку пори­
стости по данным сканирующей 
электронной микроскопии. Ре­
зультатом работы системы яв­
ляются исследование, проекти­
рование и прогноз свойств ма­
териала при изготовлении и 
эксплуатации изделий и конст­
рукций.

Другой пример — компью­
терная интерактивная система 
технологии бетона (CIMS) пре­
дусматривает эксперименталь­
ное определение параметров 
адиабатического тепловыделе­
ния, прочности бетона в реаль­
ных температурно-влажностных 
условиях твердения и примене­
ние на этой основе имитацион­
ных моделей для подбора соста­
вов бетона и тепловой режим 
твердения с учетом развиваю­
щихся напряжений и деформа­
ций [3 ].

Можно констатировать, что 
прочностные показатели, пара­
метры тепловыделения при 
твердении цемента и бетона 
результативно используются 
при создании баз знаний ИТ. 
Формирование БЗ для функци­
онирования ИТ невозможно без 
установления количественных 
закономерностей твердения и 
изменения свойств бетона, вза­
имосвязей между ними. Поиски 
взаимосвязей неформального 
плана оказываются недостаточ­
но плодотворными. Как показы­
вает опыт, для ИТ необходимы 
и достаточны отдельные функ­
циональные зависимости изме­
нения характеристик процессов 
твердения и свойств бетона во 
времени.

В основу получения количе­
ственной физически обоснован­
ной информации могут быть 
положены методы термокинети­

ческого и термодинамического 
анализа гидратации и структу- 
рообразования цемента по дан­
ным изотермической и сканиру­
ющей калориметрии [5]. Тер­
мокинетический анализ позво­
ляет выделять характерные 
периоды твердения, прогнозиро­
вать тепловыделение, оценивать 
степень превращения, влияние 
температуры или химических 
добавок на скорость и полноту 
гидратации. Термодинамиче­
ский — базируется на представ­
лениях физико-химии поверх­
ностных явлений, термодинами­
ке фазовых превращений поро- 
вой жидкости цементного камня 
в зависимости от размеров, фор­
мы пор и капилляров под дей­
ствием знакопеременных темпе­
ратур.

С учетом высказанных со­
ображений предлагается струк­
тура информационной техноло­
гии бетона "ТЕРМ ОБЕТ" 
(рис. 1).

БД представляет собой со­
вокупность взаимосвязанных, 
структурированных в каталоги 
данных из технического задания 
и нормативов, характеристик 
компонентов, параметров бетон­
ной смеси и свойств бетона, 
включая технологические осо­
бенности принятой технологии, 
а также меню выбора критерия 
оптимизации. Все фактографи­
ческие данные в виде количе­
ственных характеристик систе­
матизированы и записаны на 
машинных носителях информа­
ции в понятийных картотеках.

В БЗ представлены форма­
лизованные методики, правила 
подбора и корректировки соста­
ва бетонов, имитационные мо­
дели нарастания прочности бе­
тона, тепловыделения при гид­
ратации цемента, формирования 
микропористости цементного 
камня. Важно при этом, что, в 
отличие от упоминавшихся вы­
ше ЭС и ИТ [2, 3], в БЗ
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Рис. 1. Структура информационной технологии бетона "Термобет"

вводится имитационная модель 
неизотермического тепловыделе­
ния цемента для заданных ре­
жимов твердения. Аппарат оп­
ределения неизотермического 
тепловыделения базируется на 
методах решения обратных за­
дач нестационарной кинетики. 
Эти модели необходимы для 
реализации методики выбора 
режима по одному или несколь­
ким критериям оптимизации.

Решатель представляет со­
бой программный аппарат из­
влечения данных и знаний, чис­
ленную реализацию алгоритма 
решения задачи.

Лицо, принимающее реше­
ние (ЛПР), или пользователь с 
помощью диалоговой системы 
общения осуществляет во всех 
предыдущих подсистемах отбор 
и передвижение данных, знаний 
и организацию процесса реше­
ния задачи. Такой подход по­
зволяет формулировать и вов­
лекать в решение поставленной 
задачи весь арсенал имеющихся 
данных и знаний. В процессе 
функционирования ИТ "ТЕР­
МОБЕТ" решаются две взаимо­
связанные задачи: выбор раци­
ональных составов и режимов 
твердения бетона.

Подбор состава бетона мо­
жет осуществляться с использо­
ванием стандартной методики 
по "Р еком ен дац и ям  к 
ГОСТ 27006—86" или СНиП 
5.01.23—83 и нормативной ин­
формации из БД. Изготавлива­
ется партия образцов данного 
состава, производится их испы­
тание для нескольких режимов 
твердения из каталога "Техни­
ческое задание". Рациональные 
температурные режимы распо­
лагаются в некоторой плоскости 
"температура—время", ограни­
ченной условиями твердения, 
например, возможностями теп­
лового агрегата, составом и за­
данной распалубочной прочно­
стью бетона. Для бетонов уско­
ренного твердения нижняя гра­
ница плоскости определяется 
температурой окружающей сре­
ды, а верхняя представляет со­
бой ломаную, ограниченную 
минимальной длительностью 
предварительного выдерживания 
(1—2 ч), максимально допусти­
мыми показателями скорости 
нагрева (20—30 °С/ч) и темпе­
ратурой изотермической выдер­
жки (80—95°С). Длительность 
цикла твердения может изме­
няться в зависимости от техно­
логических особенностей от 6 ч 
до 7 сут.

Полученные значения проч­
ности вводятся пользователем в

компьютер для дальнейшей об­
работки. Для этих же условий 
в блоке "Правила и методики" 

вычислятся параметры неизо­
термического тепловыделения с 
использованием результатов ка­
лориметрических экспериментов 
при твердении цемента в изо­
термических условиях.

В блоке "Имитационное мо­
делирование" выделяются хара­
ктерные периоды твердения — 
индукционный и ускоренный, 
производится прогноз тепловы­
деления (рис. 2). Результаты 
вычислений аппроксимируются, 
находятся параметры имитаци­
онной модели, например, экспо­
ненциального типа. В качестве 
параметров принимаются время 
окончания индукционного пери­
ода твердения — г\, полное 
тепловыделение при твердении 
в определенном временном ин­
тервале — Qn, безразмерные 
коэффициенты кинетических 
уравнений — kg и пд. Это 
позволяет решить задачу коли­
чественной оценки скорости и 
полноты тепловыделения при 
твердении в любом заданном 
режиме твердения и имеет 
принципиально важное значе­
ние для функционирования ИТ. 
Аналогичный подход использу­
ется для кинетического модели­
рования нарастания прочности 
бетона и определения парамет­
ров моделей — п ,  R 28, кг, пг.

Затем устанавливается фор­
мальная взаимосвязь между па­
раметрами имитационных моде­

лей неизотермического тепловы­
деления и изменения пучности 
для конкретных режимов твер­
дения — F(kq) = кг и F(ng) = 
= пг. Далее с помощью вычис­
лительного эксперимента опре­
деляются значения прочности 
бетона для любого температур­
ного режима в требуемый мо­
мент времени. Таким образом, 
появляется возможность обосно­
вания режима твердения для 
заданных начальных условий и 
критериев оптимизации. С по­
мощью блока "Выбор режимов" 
с требуемой точностью опреде­
ляются температурно-времен­
ные параметры режимов твер­
дения. Моделируется тепловы­
деление для каждого из них с 
использованием функций F(kg)~ 
= кг и F(nq) = пг. Определяется 
прочность Ri к заданному сроку. 
После этого сравниваются зна­
чения Ri с -Ктреб. Должно быть 
соблюдено условие Ri Лтреб. 
Для выбранных режимов опре­
деляется достаточный расход 
теплоносителя, назначаются ре­
жимы с минимальным расходом. 
Окончательное решение прини­
мает пользователь. После экс­
периментальной проверки ре­
зультат вводится в БД. Если 
заданная прочность не до­
стигнута, выбор режима повто­
ряется.

Рассмотрим конкретный 
пример реализации ИТ "ТЕР­
МОБЕТ" для кассетной техно­
логии железобетонных изделий 
из бетона марки 300. Расход
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компонентов на 1 м бетона: 
портландцемент М500 —
430 кг, гранитный щебень — 
1220 кг, песок М кр •  1,1 — 
510 кг, вода — 240 л. Исходя 
из соображений варьирования 
длительности отдельных пара­
метров ТВО, в лабораторной 
пропарочной камере определе­
ны три режима твердения при 
температуре изотермической 
выдержки 80°С: 1) 1+4+8+6, 
2) 2+4+7+6, 3) 3+5+1+9. Об­
разцы бетона испытывались на 
прочность через 4 ч в течение 
первых суток, а затем через
3, 7 и 28 сут. Результаты 
испытаний обрабатывались по 
ГОСТ 18105—86 и вносились 
в соответствующий каталог 
БД.

Для наполнения каталога 
БД "Цемент" исследована кине­
тика тепловыделения при гид­
ратации цемента. Изотермиче­
ские зависимости Q = / (  г  ) в 
интервале 20—80°С приведены 
на рис. 3, а. Результаты экспе­
риментов свидетельствуют об 
интенсификации гидратации с 
ростом температуры. Отмечено 
уменьшение полноты тепловы­
деления при 80°С. Модели не­
изотермического тепловыделе­
ния при твердении цемента в 
бетоне, пропаренном по трем 
режимам, отраж айся зависи­
мостями Q -  fix )  на рис. 3, б.

В табл. 1 приведены пара­
метры имитационных моделей 
неизотермического тепловыде­
ления.

Параметры модели нараста­
ния прочности бетона приведе­
ны в табл. 2.

Рис. 3, в и табл. 2 отража­
ют результаты имитационного 
моделирования кинетики нара­
стания прочности бетона.

Взаимосвязь безразмерных 
параметров имитационных мо­
делей тепловыделения и проч­
ности бетона кд от кг и па от 
Пг представлена на рис. 4. Зна­
чения функций F(kq) = кг и 
F{nq) “  пг занесены с БЗ для 
решения задачи прогноза изме­
нения прочностных показателей 
в различных температурных ус­
ловиях.

Назначаются граничные 
условия: распалубочная проч­
ность 70% от марочной 
(21 МПа), температура окру­
жающей среды 20°С, макси­
мальная температура изотер­
мической выдержки 80°С, мак­
симальная скорость нагрева 
бетона 20 °С /ч , продолжи­
тельность твердения 20 ч. Из 
условия обеспечения приня­
того критерия оптимизации

Т а б л и ц а !

20 24 т , g

Рис. 2. Модели тепловыделения цемен­
та (а) и нарастания прочности (б) в про­

цессе твердения бетона

Рис. 3. Изотермическое (а) и неизотер­
мическое (б) тепловыделение при твер­
дении цемента и прочность бетона (в)

J, 2 и З  — режимы твердения

1.3
N<q>

0.5

0
0.4

KCq)

0.Е

а)

Жг>

0.35 0* "олТ

Рис. 4. Взаимосвязь параметров имита­
ционных моделей твердения
а — F(kq) -  кг, б — F(nq) -  ttr

(минимальный расход пара) 
назначается режим тверде­
ния 1+4+1+14 с изотермой 
60°С.

Сп, кал/г к п

1 1.18 125 .278 .823

2 2.15 121 .247 .904

3 3.16 120 0.99 1.176

Т а б л и ц а  2

тЬ'Ч
Iя”

МПа| к j п

1 1.181 340 - .429 .176

2 2.115 335 - .431 .323

3 3.115 360 _ 341 .326

КСг)

Приведенный пример сви­
детельствует о возможностях 
ИТ в оперативном решении 
сложной задачи обеспечения 
заданной прочности бетона ус­
коренного твердения и эконо­
мии ресурсов. Аналогичным 
образом могут решаться зада­
чи для любых вариантов тех­
нологии сборного и монолит­
ного бетона. Структура ИТ 
может и должна быть откры­
той, т.е. дополняться по мере 
необходимости конкретными 
условиями и требованиями с 
учетом влияния свойств ком­
понентов, производственных и 
климатических факторов.

Развитие ИТ и ЭС обуслов­
ливает целесообразность при­
влечения разнообразных данных 
и знаний с целью приложения 
компьютерного бетоноведения 
для решения задач современной 
технологии бетона.
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Свойства бетонов на тонкомолотых 
многокомпонентных цементах

Проблема обеспечения стро­
ительной индустрии цементом 
требует поиска новых техноло­
гических решений. Увеличение 
производства вяжущего возмож­
но за счет выпуска тонкомоло­
тых многокомпонентных цемен­
тов (ТМЦ) с повышенным со­
держанием в их составе крем­
незем содерж ащ их добавок 
(кварцевых песков, шлаков, зол 
ТЭС и др.).

Одной из эффективных ми­
неральных добавок при произ­
водстве ТМЦ является необож­
женная горная порода — пер­
лит. Технология производства 
нового вяжущего на основе пер­
лита разработана ПО "Киевин- 
жцемент”. Вяжущее включает 
цементный клинкер — 60, пер­
лит — 40 и гипс — 3,5% 
(сверх 100%).

Химический состав портлан­
дцемента, ТМЦ и перлита при­
веден в табл. 1.

Портландцемент и ТМЦ по­
лучены на основе каменец-по- 
дольского клинкера на помоль­
ной установке ПО "Киевинжце- 
мент". Добавка перлита значи­
тельно изменяет химический 
состав вяжущего — содержание 
Si02 увеличивается с 21 до 
42%, А120 з  — с 6 до 8%; 
вместе с тем содержание СаО 
понижается с 60 до 37%. Ак­
тивность полученного ТМЦ 52,9 
МПа при марке исходного це­
мента 50 МПа.

Исследованы бетоны на 
ТМЦ с расходом вяжущего от 
200 до 600 кг/м  с добавками- 
пластификаторами и без них, 
Работы проводились при уча­
стии инженеров П.И. Белика, 
Л.М. Болотовой, Е.П. Згардан,
А.И. Комарова.

"Жизнеспособность" бетон­
ных смесей на ТМЦ несколько 
ниже, чем бетонов на портлан­
дцементе. При одинаковой на­
чальной подвижности бетонной 
смеси на портландцементе и 
ТМЦ последние со временем 
теряют подвижность с большей 
скоростью, чем бетоны на пор­
тландцементе. Пластифицирую­
щие добавки и суперпластифи­
каторы значительно улучшают 
подвижность бетонной смеси в

начальные сроки (30 и 60 мин), 
однако через 90 мин подвиж­
ность бетонной смеси на ТМЦ 
значительно снижается (см.ри- 
сунок).

Бетоны на ТМЦ с добавкой 
перлита продолжают набирать 
прочность после 28 сут естест­
венного твердения. В возрасте 
60 сут прочность составляет
115...120, через 90 сут — 125%.

Влияние режима тепловлаж­
ностной обработки на прочность 
бетона на ТМЦ исследовалось 
на бетоне с расходом вяжущего 
400 кг/м , подвижностью бе­
тонной смеси ОК = 4...6 см. 
Прочность бетона после ТВО в 
процентах от прочности бетона 
естественного твердения в воз­
расте 28 сут приведена в 
табл. 2. Для сравнения приве­
дена прочность бетона на пор­
тландцементе (ПЦ).

Тепловая обработка дейст­
вует более эффективно на бе­
тоны на ТМЦ, чем на бетоны 
на ПЦ. Бетоны на ТМЦ после 
ТВО набирают до 80% проект­
ной прочности, тоща как бето­
ны на ПЦ только 67%.

На 28 сут после ТВО бето­
ны на ТМЦ набирают прочно­
сть, равную  проектной

(94...108%). Пропаривание бе­
тонов на ПЦ приводит к недо­
бору прочности на 28 сут на
13...26%.

Для бетонов на ТМЦ, по­
лученных на основе портланд- 
цементного клинкера и актив­
ной минеральной добавки пер­
лита, очевидны тенденция к 
эффективности высокотемпера­
турных режимов ТВО, активное 
повышение прочности за счет 
увеличения градусочасов. Бето­
ны на ТМЦ с перлитом реко­
мендуется подвергать ТВО при 
температуре изотермы не менее 
80°С.

Интенсивность набора проч­
ности бетонов на ТМЦ без ПАВ, 
а также с добавками С-3 и ПФ 
при ТВО выше, чем бетонов на 
портландском цементе с теми 
же добавками.

Исследуемое ТМЦ, состоя­
щее из портландцементного 
клинкера и активной минераль­
ной добавки — перлита, отно­
сится к I группе по эффектив­
ности пропаривания в соответ­
ствии с ГОСТ 22236-85 "Це­
менты. Правила приемки". 
Прочность бетона и деформа- 
тивные свойства определяли по 
ГОСТ 10180-78 и 24452-80 на

Изменение подвижности бетонной смеси во времени

1 — цемент портландский бездобавочный; 2 — ТМЦ без пластификатора; 3 — ТМЦ с до­
бавкой С-3 (ТУ 6-14-625—80 У, 4 — ТМЦ с добавкой ПФ (ТУ 84-1067—85); J  — ТМЦ 
с добавкой (С-З+ПФ); 6 — ТМЦ с добавкой "дофен" (ТУ 14-6-18$—81); 7 — ТМЦ с до­

бавкой (ЛСТМ-2 + ПФ) (ТУ 13-04-600—81 )
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Т а б л и ц а  1

Вя­
жу­
щее

Содержание окислов, %

Si02 А12Оз Гс20 3 ГеО ТЮ2ГмпО СаО MgO R2Os K20]Na20 l s 0 3 | ппп

_|_
Порт- 21,32 6,13 4,90 0,13 0,16 0,035 60,76 3,40 0,05 0,55 0,24 1,26 0,83
ланд- 
ский 
це­
мент

ТМЦ 42,20 8,02 2,59 0,88 0,13 0,068 37,75' 1,21 0,05 1,30 0,54 1,58 3,32

Пер- 72,65 12,35 0,22 1,05 0,06 0,052 1,03 0,10 0,05 4,54 3,81 0,05 3,68
лит

г Т а б л и ц а  2

Режим 
ГВО, ч

Изо­
терма,
°С

Бетон без добавки Бетон е добавкой 
С-3

Бетон с добавкой 
ПФ

т в о  |т в о  +
,+ 28 сут

т в о т в о  +
+ 28 сут

ТВО ТВО +
+ 28 сут

п ц  |т м ц |п ц |  гм ц п ц |т м ц
I

п ц  |г м ц  
1

Т  1  
п ц |т м ц п ц ТМЦ

I 2+3+6+4 80 67 82 89 О 00 68 82 95 103 66 71 90 94
п 2+3+4+4 80 54 72 77 100 67 83 83 100 57 63 78 90

ш 2+3+8+4 60 63 60 81 87 60 62 80 83 54 55 78 77

п 2+3+5,3+4 60 53 64 76 94 64 66 84 81 50 54 74 76

Т а б л и ц а  3

Сос­ Вид вя­ Расход материалов на 1 м 3 бетона, кг В/Ц Объем­ ОК,
тав

1

жущего

Клин­

вяжу­
щее

260

песок

716

щебень

1203

вода

189

добав­
ка С-3,
%

0,73

ная плот­
ность, 
кг/м 3

2328 5

2

керный
цемент

Го же 370 680 1212 135 0,36 2320 2,5

3 ТМЦ 225 850 1200 145 0,8 0,64 2253 6

4 То же 330 754 1200 145 0.8 0,44 2245 6

5 430 663 1200 145 0,8 0,34 2524 2

Т а б л и ц а  4

Состав
1 сут

«10 

^  28 сут

«15
28 сут

R в
28 сут

V 10
28 сут

1 12,8 25,4 24,1 17,9 2,569 35,5 55,3 53,3 41,4 3,75
3 9,5 16,2 16,8 11,0 2,07
4 16,8 31,9 31,8 29,9 3,11
5 42,2 62,7 59,8 54,4 4,10

образцах-кубах с ребром 10 см 
и при зм ах  разм ером  
10x10x40 см.

Составы и характеристики 
бетонов приведены в табл. 3...5.

Деформации усадки бетонов 
исследуемых составов не имеют 
существенных отличий — коли­

чественные отклонения нахо­
дятся в пределах естественного 
разброса. Сопоставление дефор­
маций ползучести близких по 
прочности бетонов свидетельст­
вует о повышенной (в пределах 
15...20%) деформативности бе­
тонов на ТМЦ.

Долговечность и эксплуата­
ционные качества бетонов на 
ТМЦ оценивались по характе­
ристикам прочности, плотности, 
водонепроницаемости, морозо­
стойкости, стойкости в агрессив- д  
ных средах и защитным свой- Щ. 
ствам бетонов по отношению к 
арматуре.

Исследованы бетоны на ТМЦ 
с расходом цемента 225, 330 и 
430 кг/м (см.табл. 3, составы
3...5), по прочности соответствен­
но классам В12,5; В20 и В45.

Бетоны на ТМЦ класса В 12,5 
характеризуются как бетоны нор­
мальной проницаемости (W4), 
класса В20 — пониженной прони­
цаемости (W6) , класса В45 — осо­
бо низкой проницаемости (W8), 
что позволяет использовать бето­
ны класса В 12,5 для конструкций 
в зданиях и сооружениях III клас­
са по степени ответственности,
В20 — III и II классов, В45 —
III, II и I классов.

Морозостойкость бетонов на 
ТМЦ выше морозостойкости бе­
тонов на портландцементе.

В связи с уменьшением 
клинкерной составляющей в бе­
тонах на ТМЦ в сравнении с 
бетонами на портландцементе 
длительность защитного дейст­
вия таких бетонов по отноше­
нию к арматуре железобетон­
ных конструкций, эксплуатиру­
емых в условиях атмосферных 
воздействий, пониженная. Бетон 
на ТМЦ класса В12,5 обеспечи­
вает сохранность арматуры не 
более 10, класса В20 — 20 лет. 
Только бетон класса R45 (рас­
ход клинкера 250 кг/м  ) может 
обеспечить сохранность армату­
ры на срок до 100 лет.

При использовании в бето­
нах ТМ Ц в количестве 
330 кг/м  и более бетон может 
быть применен в конструкциях, 
эксплуатирующихся в условиях 
воздействия аммоний-сульфат 
содержащих сред, а также в 
воде в условиях переменного 
замораживания и оттаивания.
При эксплуатации в условиях 
воздействия агрессивных газов и 
жидких сред, содержащих ионы 
хлора, должен применяться бе­
тон класса В45.

Испытание опытной пред- 
напряженной конструкции (ре­
бристая плита 1,5x12 м серии 
КП-203/85), изготовленной из 
бетона с использованием ТМЦ, 
показали, что в характере ее 
трещинообразования и деформи­
рования не выявлено качествен­
ных отличий от аналогичных 
конструкций из обычного бетона 
на основе ПЦ. Опытная плита 
удовлетворяет требованиям
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прочности, жесткости и трещи- 
ностойкости.

Применение ТМЦ снижает 
себестоимость бетона по сравне­
нию с бетоном на ПЦ на 2,1...5% 
в зависимости от класса бетона. 
Наряду с этим уменьшается рас­
ход клинкера в бетоне на
40...50%. Из I т клинкера можно 
получить 3,92 м бетона марки 
200 на ПЦ и 8,7 м бетона на 
ТМЦ, и соответственно бетона 
марки 600—1,85 и 3,64 м .

Полученные результаты по­
зволяют рекомендовать ТМЦ с до­
бавкой перлита для приготовления 
бетонов общего назначения клас­
сов В12,5...В45. Такие бетоны ре­
комендуется использовать в кон­
струкциях с повышенными требо­
ваниями по водонепроницаемости 
и морозостойкости.

Т а б л и ц а  5

Номер Деформации усадки Деформа­ Характерис­ Мера
состава 105 ции ползу­ тика ползу­ ползу­

чести чести чести
на
21 сут

на 23U сут £с • 105 
на 230 сут

(230, 28) Сf230, 28) х 
хЮ5 МПа-1

1 13,4 18,4 58,3 2,77 10,3
1 12,3 19,0 61,8 1,8 4,8
3 16,6 21,9 66,4 4,1 19,8
4 14,3 20,6 68,2 2,52 8,1
5 13,3 19,8 72,1 1,73 .4,4

По имеющимся в настоящее 
время данным, бетоны на ТМЦ 
не рекомендуются для изготовле­
ния преднащ)яженных изгибае­
мых железобетонных конструк­
ций. Нецелесообразно также ис­
пользовать ТМЦ в конструкци­
ях, работающих в агрессивных

по отношению к арматуре сре­
дах.

Следует продолжить иссле­
дования бетонов на различ­
ных видах ТМЦ с применени­
ем разных минеральных доба­
вок, варьируя при этом способы 
изготовления вяжущего.

УДК 666.97.015

А.В. ЛАГОЙДА, д-р техн.наук, проф. (НИИЖ Б)

О массопереносе и замораживании бетона 
в раннем возрасте

При замораживании бетона 
из-за перехода воды в лед 
пористость его может увеличи­
ваться не более чем на 2 %. 
Поскольку каждый процент 
уменьшения плотности матери­
ала приводит к снижению его 
прочности на 4—6 % [1 ], то
уменьшение плотности на 2% 
должно привести к снижению 
прочности бетона на 8...12%. 
Экспериментально наблюдаемые 
недоборы прочности после одно­
кратного замораживания бетона 
в раннем возрасте могут превы­
шать указанную величину в 
несколько раз [2]. Это свиде­
тельствует о той большой роли, 
которую играет внутренний 
массоперенос в процессе форми­
рования структуры бетона, в 
подавляющем большинстве слу­
чаев имеющий место при нали­
чии градиента температуры по 
сечению изделий и конструк­
ций.

Для изучения внутреннего 
массопереноса образцы размером 
10x10x30 см, приготовленные из 
цементно-песчаных растворов 
нормальной густоты состава 
1:2:0,4 (1) и 1:4:0,7 (2) по массе 
с добавкой 2% нитрита натрия от 
массы цемента в деревянных гид­
роизолированных формах с одной

торцевой стенкой из металла, по­
мещались в камеру с температу­
рой -15°С. Через 1 сут выдержи­
вания по сечению образцов отби­
рали пробы, на которых весовым 
методом определяли общее содер­
жание воды. Результаты этих ис­
следований приведены на рис. 1, 
из которого видно, как перерасп­
ределялась вода затворения в про­
цессе одностороннего охлаждения 
образцов в зависимости от состава 
раствора.

Для раствора состава 1 
вследствие миграции влаги к 
охлаждаемой поверхности влаж­
ность материала у нее, по

сравнению с исходной, увеличи­
лась на 31,3%. Влажность же 
раствора состава 2 по сечению 
образца изменилась незначи­
тельно ( на 5%). Влагосодержа- 
ние в центральной части образ­
цов составило соответственно 
68,7 и 93,2% влагосодержания 
материала у охлаждаемой по­
верхности.

Исследования влияния замо­
раживания на структуру ука­
занных цементно-песчаных рас­
творов показали, что если за­
мораживание не привело к из­
менению в общем-то рыхлой 
структуры образца состава 2 в

л
t<
о
о
X
М
<6
К
ш

18
17
16
15
14
13
12

т - .........

1:4: 0,7
““ “*■* *г —1

1: 2: 0,4

7,5 15 22,5 30
Расстояние от охлаздаемой поверхности, см

Рис. 1. Изменение влажности в образцах цементно-песчаных растворов после замора­
живания

--------- исходная; ■ -после замораживания
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Т а б л и ц а  1

Состав 
(цемент до­
сок :вода) по 
массе

Режим* выдер­
живания

Прочность 
на сжатие, 
МПа/%

Место отбора 
пробы

Общая порис­
тость, 
см3/г/%

1:0:0,24 1 53,3/100 Край 0,0559/100
Центр 0,0710/100

2 36,4/68 Край 0,1333/23^
Центр 0,0869/122

1:4:0,72 1 10,3/100 Край 0,0782/100
Центр 0,0759/100

2 10,7/104 Край 0,0674/86
Центр 0,0686/90

•Сутки ( ° 0 :  1 - 2 8  ( - 5 ) ;  2 -  1 (-30)+27 ( -5 )

Т а б л и ц а  2

В/Ц

Характеристика бетона 

В, л/м3

Режим*
выдержива­
ния

Прочность 
на сжатие, 
МПа/%

Общая порис­
тость, 
см3/ г / ^

0,4 180 1 49,5/100 0,0805/100
2 41,8/84 0,0507/63

0,5 180 1 37,6/100 0,0770/100
2 32,9/88 0,0638/83

0,6 180 1 27,2/100 0,0813/100
2 24,4/90 0,0773/95

0,6 210 1 25,6/100 0,0661/100
2 25,9/101 0,0640/97

‘Сутки (°С): 1 -  28(-10 )+ 28(20 ); 2 -  1 (-55)+ 28(-10)+ 28(20)

поверхностном слое, то поверх­
ностный слой образца состава 1 
по внешнему виду стал близок 
поверхностному слою образца 
состава 2. Центральная часть 
образца состава 1 осталась при 
этом достаточно плотной.

Методом ртутной поромет- 
рии определялась пористость це­
ментного камня и цементно-пес­
чаного раствора состава 1:4:0,72 
с добавкой нитрита натрия в 
количестве 4% массы цемента. 
Пробы для испытаний отбирали

как из центра образца размером 
3x3x3 см, так и из поверхност­
ных слоев. Из полученных дан­
ных, представленных в табл. 1, 
следует, что замораживание це­
мента, гидратированного в тес­
те, привело к резкому измене­
нию пористости по сечению 
образца. Общая пористость пе­
риферийных слоев под действи­
ем замораживания увеличилась 
почти в 2,4 раза, в то время 
как пористость центральной ча­
сти образца — лишь на 22%. 
Для цементно-песчаного раство­
ра принятого состава заморажи­
вание привело к уменьшению 
пористости как поверхностных, 
так и центральных слоев мате­
риала.

В табл. 2 представлены ре­
зультаты испытаний прочности 
бетонных образцов размером 
10x10x 10 см и определений об­
щей пористости растворной ча­
сти бетона с добавкой 6% нит­
рита натрия, взятой из центра 
образца. Из полученных данных 
также следует, что чем меньше 
водоцементное отношение и во- 
досодержание бетона, тем боль­
шее уплотнение его структуры 
в центральной части имеет ме­
сто при замораживании.

Таким образом, описанные 
выше исследования свидетельст­
вуют о том, что замораживание 
бетона в раннем возрасте при­
водит к миграции жидкой фазы 
к поверхностным его слоям. При 
повышенных водоцементных от­
ношениях бетона миграция вла­
ги способствует некоторому уп­
лотнению в общем-то достаточ­
но рыхлой структуры материа­
ла, а при малых водоцементных

Т а б л и ц а  3

Значения 5 2, л/м3, при подвижности 
смеси, см

0 -2  |~ 3 -8  |~ 9-16

0.025.Ц 0.035.Ц 0.045.Ц

П р и м е ч а н и е .  Ц — расход цемента, 
кг/м 3

Т а б л и ц а  4

В/Ц Значения 53, л/м3, при подвижности смеси,см
0-2 Т 3-8 9-16

0,3 3̂1 3.5, 3.5!
0,4 3.5, 3.5i 2,5.51
0,5 2,5.5, 2.5j l,5̂ i
0,6 1,5.5! 1.5i 0,5.5,

Рис. 2. Значения "структурного" коэффициента m(S, 1/W) при удельной поверхности
цемента, см2/г  ^

1 — 3000; 2 — 3200; 3 —  3400; 4 — 3600; 5 — 3800
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отношениях, наоборот, приводит 
к получению неоднородного по 
своей структуре материала. Эта 
его неоднородность затем и про­
является в качестве повышен­
ных недоборов бетоном прочно­
сти.

Поскольку процесс переме­
щения жидкой фазы происходит 
в еще не затвердевшем матери­
але, скорость его достаточно 
велика. Этим и объясняется то 
обстоятельство, что прочность 
бетона, подвергавшегося замо­
раживанию непосредственно по­
сле укладки смеси, практиче­
ски не зависит от температуры 
замораживания (в диапазоне 
от —15 до —45*^0, скорости 
охлаждения до нее (от 1,7 до 
49° С /ч), дозировки и со­
става противоморозной добавки. 
Движущей силой этого процесса 
наиболее вероятным пред­
ставляется перепад капилляр­
ного потенциала, равный для 
воды [3 ]

A\p = - 2 A G / r ' ,  (1)

где G — поверхностное натяжение во­
ды, г’ — радиус капилляра.

Если перепад капиллярного 
потенциала из-за относительно 
большого их радиуса (при г' > 
> 10" м) не возникает или он 
мал, то вследствие внешнего 
массообмена в дальнейшем при 
твердении в благоприятных тем­
пературно-влажностных услови­
ях может даже происходить 
повышение прочности. Это в 
свое время наблюдали И.А. Ки- 
реенко для "тощих" строитель­
ных растворов и С.А. Миронов 
для бетонов низких марок [2 ]. 
И наоборот, внутренним массо- 
переносом, усиливающимся с 
повышением тонкости помола 
цемента из-за уменьшения зна­
чения г', можно объяснить дан­
ные [4] об уменьшении недобо­
ров прочности бетона при при­
менении шлакопортландцемента 
вместо портландцемента, а 'тем  
более — вместо быстротвердею- 
щего портландцемента.

Процесс миграции и пере­
распределения влаги является 
главным фактором недобора 
прочности бетоном, подвергав­
шимся замораживанию, только 
в тех случаях, когда бетон 
замерзал и полностью оттаи­
вал до начала схватывания це­
мента в нем. Но он может 
замерзать после схватывания 
цемента либо частично затвер­
девать, находясь в заморожен­
ном состоянии, но имея еще 
какую-то часть жидкой фазы.

Поэтому при замораживании 
незатвердевшего или частично 
затвердевшего бетона недоборы 
его прочности могут быть 
обусловлены, видимо, следую­
щими факторами:

внешне не проявившейся 
контракцией (стяжением), обус­
ловленной уменьшением абсо­
лютного объема реагирующей 
системы при переходе ее из 
неустойчивого состояния (це- 
мент+вода) в устойчивое (гид- 
ратные продукты);

миграцией и перераспреде­
лением влаги при охлаждении 
бетона;

увеличением объема жид­
кой фазы при переходе воды 
в лед;

увеличением объема и появ­
лением напряжений в процессе 
оттаивания бетона вследствие 
того, что температурный коэф­
фициент расширения (КТР) 
льда значительно превышает 
КТР скелета материала, и уве­
личение объема льда при нагре­
вании опережает общее терми­
ческое расширение скелета бе­
тона.

Влияние рассмотренных вы­
ше факторов, приводящих к 
недобору прочности бетоном, 
подвергавшимся замораживанию 
в раннем возрасте, можно вы­
разить через объемные измене­
ния материала в процессе замо­
раживания и оттаивания. Тогда 
представляется возможным уче­
сть их количественно, если рас­
смотреть прочность бетона с 
позиций прочности контактов, 
образующихся в нем между 
зернами цемента.

Согласно физико-химиче­
ской теории [5, 6 ], прочность 
дисперсных систем определяется 
из выражения

R = Р-1/(4г2п2), (2)

где Р — прочность единичного контакта; 
1/(4 Л 2) — число контактов в единице 
сечения; г — средний радиус частиц дис­
персной фазы; п — параметр структуры.

Прочность единичного кон­
такта может быть определена по 
формуле

Р = А *-г/(Ш 2), (3)

где А  — сложная константа Гамакера; / — 
расстояние между частицами.

Тогда, если сравнивать меж­
ду собой две дисперсные систе­
мы, отличающиеся между собой 
только объемной долей диспер­
сной фазы, например цемента, 
то из' выражений (2,93) можно 
записать

R /R x =  alt/I2, (4)

где с — структурный коэффициент, учи­
тывающий различные числа контактов ча­
стиц в сравниваемых системах.

Можно показать, что приняв 
для определения средних рас­
стояний / и 1Х известную модель 
[7 ], после дифференцирования 
окончательно получим

Rx = Я[1 + m(S, 1/ИОх

х(1 /W x — 1/WO], (5)

где W и Wx — водоцементные отношения 
сравниваемых бетонов; m(S, 1/ИО — 
"структурный” коэффициент, зависящий 
от цементоводного отношения бетона 1 /  W 
и тонкости помола цемента S (значения 
этого коэффициента, полученные из экс­
периментальных данных, приведены на 
рис. 2).

Для количественного обос­
нования нарушений структуры 
бетона при замораживании его 
в раннем возрасте водосодержа- 
ние его Во принималось равным

Во -  В + В\ + Вг +

+ Вг + В4, (6)

где В — водосодержание бетона, л/м3; 
В 1 — увеличение объема жидкой фазы бе­
тона при переходе воды в лед, л/м ; Вг, Вз 
и Ва — "кажущиеся" увеличения объема 
жидкой фазы бетона за счет внешне непро- 
явившейся контракции, миграции влаги и 
формирования неоднородной структуры 
бетона, различия КТР льда и скелета бето­
на при оттаивании соответственно, л/м .

Величину В 1 определяли по 
формуле

В\ -  0,01 В(У — 100), (7)

где В — водосодержание бетона, л/м3; V— 
увеличение объема жидкой фазы бетона, 
рассчитываемое в зависимости от темпе­
ратуры замораживания по формулам:

Vl = (100 _Р н) /  (АК ‘р  к)х 

X [1,0906 J> к(1 + JZ Ох 

х САк — Ан) + Ан ], (8)

V2 = ( н/ р  к) [ 1,0906/>£ х 
х (1 + р  0(100 — Ан -

—  (ЛцМнл о9 п') /Мс) +

+ .Ан(1+ (Мнго *п' /Мс) ],
(9)

где _Я н, J> к, У  £ — плотность раствора 
затворения, раствора при температуре t и 
кристаллогидрата соответственно, г/см ; 
Ан, Ак — концентрация раствора затворе­
ния и раствора при температуре t соответ-

9Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ственно, %; J3 — коэффициент объемно­
го расширения льда, град.1; t — темпера­
тура, °С; М н г о, М с — молекулярная мас­
са воды и растворенного вещества, соот­
ветственно, г; п’ — количество молекул 
воды, входящих в состав криогидрата.

Значения Вг и Въ по изве­
стным сведениям о контракции 
цемента [8 ] и на основе пред­
ставлений автора настоящей 
статьи приняты согласно дан­
ным табл. 3 и табл. 4. Из-за 
отсутствия данных автор не 
смог предложить какие-либо 
значения для поправки В4.

В табл. 5 приведены харак­
теристики бетона, условия вы­
держивания образцов, значения 
поправок, экспериментальные 
(Яэ) и рассчитанные по форму­
ле (5) значения прочности (Rp) 
для различных случаев замора­
живания, когда в расчете необ­
ходимо было использовать от 
одной до трех рассмотренных 
выше поправок.

В опытах 1...12 нарушения 
структуры бетона полагали 
обусловленными перераспреде­
лением влаги в процессе замо­
раживания; так как бетон после 
оттаивания был в пластичном 
состоянии, то расш ирение 
структуры за счет образовавше­
гося льда восстанавливалось си­
лой тяжести; схватывание це­
мента происходило, когда бетон 
находился в пластичном состо­
янии, что исключало возмож­
ность "нарушения" его структу­
ры за счет внешне непроявив- 
шейся контракции.

В опытах 13...18 необходимо 
было учесть все три поправки, по­
скольку бетон, замороженный 
сразу же после укладки и уплот­
нения смеси, благодаря добавке 
нитрита натрия частично затвер­
девал к моменту оттаивания.

В опытах 19...24 цемент 
схватился в период предвари­
тельного выдерживания, что ис­
ключало необходимость учета 
"нарушений" структуры за счет 
внешне непроявившейся контр­
акции. Однако в расчетах кон­
центрации раствора, а также V\ 
и V2 учитывалось связывание 
воды в размере 8, 10 и 12% 
массы цемента в бетонах с В/Ц 
соответственно 0,3; 0,375 и 0,45 
[9 ], т.е. в расчетах принималось
99 вместо 135 л /м  .

Как видно из данных 
табл. 5, расчетная прочность 
отличается от эксперименталь­
ных ее значений не более чем 
на 15%. Это позволяет считать 
достаточно достоверным обосно­
вание механизма нарушения 
структуры бетона, подвергаю­
щегося замораживанию в ран-

Т а б л и ц а  5

№ Под­ Рас­ Водо- Кон­ Увели­ Величина поправ­ Проч- (Прочность
п.п. виж­ ход содер- центра­ чение ки, л/м3 |Ность образцов, под-

ность це­ жание, ция объема — ---------- образ­вергавшихся
смеси, мен­ л/м3 ра­ раство­ Bi Вг Вг цов, замораживанию
см та, створа

затво-
ра при 
замер­

твер­
дев­

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

кг/ рения.
%

зании,
%

ших
без * э > я >Р’ VМ замо­ МПа МПа /я,.ражи­ % Эвания
МПа

1 1 375 150 9,09 8.04 - - 36,18 59,2 45,9 44,2 96
2 3 > 450 180 9,09 8,04 _ _ 43,42 58,0 44,2 43,3 98
3 16 525 210 9,09 8,04 _ _ 42,21 53,0 42,6 41,4 97
4 2 300 150 7,41 8,18 _ — 30,68 41,9 33,0 31,9 97
5 4 360 180 7,41 8,18 — — 29,45 39,9 32,8 32,0 98
6 18 420 210 7,41 8,18 _ — 25,77 36,0 32,0 30,5 95
7 1 250 150 6,25 8,22 — — 18,50 30,6 26,5 25,6 97
8 4 300 180 6,25 8,22 _ _ 14,80 27,4 25,0 24,3 97
9 19 350 210 6,25 8,22 _ — 8,63 24,7 24,4 23,3 96
10 0 300 150 10,71 5,37 _ — 20,14 49,6 44,2 41,4 94
11 3 360 180 10,71 5,37 — — 19,33 44,8 42,2 38,7 92
12 17 420 210 10,71 5,37 — _ 16,92 43,1 39,0 38,6 99
13 2 450 135 6,25 6,45 8,71 11,25 26,13 63,0 46,0 47,6 104
14 3 360 135 5,06 6,79 9,17 9,0 27,51 46,2 35,3 33,4 95
15 2 300 135 4,26 7,12 9,61 7,5 28,83 36,7 25,4 24,0 95
16 2 450 135 6,25 8,31 11,22 11,25 33,66 63,0 39,2 44,0 112
17 3 360 135 5,06 8,32 11,23 9,0 33,69 46,2 30,6 31,1 102
18 2 300 135 4,26 8,32 11,23 7,5 33,69 36,7 19,8 22,3 113
19 2 450 135 8,33 5,66 5,60 — 16,80 63,0 49,4 49,5 100
20 3 360 135 6,78 6,22 6,16 — 18,48 46,2 37,8 34,6 92
21 2 300 135 5,71 6,64 6,57 — 19,71 36,7 29,0 24,9 86
22 2 450 135 8,33 8,19 8,11 — 24,33 63,0 42,7 44,6 104
23 3 360 135 6,78 8,22 8,14 — 24,42 46,2 33,8 31,6 94
24 2 300 135 5,71 8,29 8,21 - 24,63 36,7 26,5 22,6 85

П р и м е ч а н и я :  1.В опытах 1...12 использован воскресенский портландцемент 
марки 500 (5=3800 см2/г); в опытах 13...24 — марки 400 (S = 3200 см2/г ) .

2. В опытах 1...9 применена добавка 4% НН от массы цемента, в опытах 10... 12 -  
6% ННХК, в опытах 13...24 -  2% НН + 0,7% (С-3).

3. Образцы размером 10x10x10 см, подвергавшиеся замораживанию, выдержива­
ли по режимам, сутки (°С) : в опытах 1...12 — 3 (—30)+28 (—5)+28(20), в опытах 
13... 15 -  28 (-1 5 ) +28(20), в опытах 16... 18 -  28(-25)+ 28(20), в опытах 19...21 -
0,25 (20) +28 (-1 5 ) +28(20) и в опытах 22...24 -  0,25 (20) +28 (-2 5 ) +28 (20).

нем возрасте. При этом, как 
следует из полученных данных, 
независимо от условий при за­
мораживании бетона в раннем 
возрасте основным фактором, 
определяющим недобор им 
прочности, является процесс 
миграции влаги и формирование 
неоднородной его структуры. 
Миграция влаги на 55—100% 
определяет величину недобора 
бетоном прочности, в то время 
как льдообразование и внешне 
непроявившаяся контракция — 
на 0...25%.
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АРМАТУРА И ЗАКЛАДНЫЕ ДЕТАЛИ

УДК 691.8

И.С. Ш АПИРО, Г.Н. СУДАКОВ, кандидаты техн.наук (НИИЖ Б)

Пучковая анкеровка закладных детелей

Снижение металлоемкости 
сварных закладных деталей же­
лезобетонных конструкций оп­
ределяет не только уменьшение 
потребления стали для их про­
изводства, но также обеспечи­
вает при этом снижение трудо­
затрат, расхода сварочных ма­
териалов и энергопотребления 
[1, 2]. Однако эти ранее вы­
полненные работы были ориен­
тированы на совершенствование 
закладных деталей с одиночны­
ми анкерами.

Дальнейший комплекс работ 
позволил НИИЖБу предложить 
так называемую пучковую ан- 
керовку закладных деталей, ос­
нованную на том, что каждый 
анкер такой детали выполняют 
в виде нескольких стержней, 
собранных в один пучок, кото­
рый соединяют с плоским эле­
ментом посредством таврового 
или нахлесточного сварного со­
единения . При этом такой пуч­
ковый анкер эквивалентен по 
сечению заменяемому так назы­
ваемому одиночному анкеру, 
выполняемому из одного отрез­
ка арматурного стержня.

Выполнение пучкового анке­
ра из 2...4 стержней меньшего 
диаметра позволяет снизить 
требуемую длину заделки анке­
ра в бетоне за счет улучшения 
его сцепления. Это обусловлено 
тем, что пучковый анкер имеет 
более развитую поверхность 
контакта с бетоном (больший 
суммарный периметр по отно­
шению к периметру одиночного 
анкера равного сечения). Дан­
ное обстоятельство, в свою оче­
редь, способствует снижению 
металлоемкости закладных де­
талей.

Реализация пучковой анке- 
ровки в закладных деталях с 
диаметром анкера более 14 мм 
позволяет также снизить их

•Решения о выдаче патентов Российской Фе­
дерации от 29.04.93 по заявке N 5042045/33 и от 20.01.94 
по заявке N 93-031620/33.

металлоемкость и обеспечить 
возможность их изготовления с 
помощью такого высокопроизво­
дительного технологического 
процесса, как сварка под флю­
сом. Внешний вид тавровых 
сварных соединений, получен­
ных при сварке под флюсом 
пучка арматуры с плоским ме­
таллопрокатом, приведен на 
рис. 1.

Возможность формирования 
при этом соединения нескольких 
арматурных стержней с пластиной 
за один цикл горения дуга дает 
возможность выполнения процес­
са при меньшей мощности свароч­

Рис. 1. Внешний вид тавровых сварных 
соединений при пучковой анкеровке 

при различном числе арматурных эле­
ментов (п)

а — п - 2 ; б  — л - 4

ного трансформатора. Так, напри­
мер, широко используемый для 
сварки под флюсом сварочный 
трансформатор марки ТДФЖ- 
1002-УЗ обеспечивает приварку 
одиночных анкеров диаметром не 
более 14 мм. В то же время в слу­
чае пучковых анкеров такой 
трансформатор позволяет свари­
вать их с площадью поперечного 
сечения, равновеликой соответст­
вующему значению для одиноч­
ного анкера диаметром 20 мм.

О пределение прочности 
сварных соединений при пучко­
вой анкеровке [3], выполнен­
ных сваркой под флюсом, пока­
зало, что она всегда повышается 
при уменьшении толщины пло­
ского элемента (по сравнению с 
соответствующим значением 
для одиночного анкера).

Обеспечение в тавровом 
сварном соединении пучка ар­
матуры с пластиной их неразъ­
емной связи через общий для 
всех отрезков арматуры данного 
пучка венчик наплавленного 
металла (см.рис. 1) способству­
ет также возрастанию площади 
пластины, включающейся в ра­
боту при действии нормально 
ориентированного к пластине 
усилия, передаваемого анкером. 
Данное обстоятельство, в свою 
очередь, допускает возможность 
уменьшения в ряде случаев тол­
щины плоского элемента за­
кладной детали, определяемой 
исходя из нормируемых значе­
ний минимального отношения 
толщины плоского элемента 
сортового проката к диаметру 
стержня [4]. При этом мини­
мально допустимое значение 
толщины плоского элемента, ис­
пользуемого при пучковом ан­
кере закладной детали, опреде­
ляется как S' = S/i/n, где S — 
минимально допустимая тол­
щина плоского элемента за­
кладной детали для одиночного 
анкера диаметром dH, при­
нимаемая в соответствии с 
ГОСТ 14098—91.
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Чем большее число стерж­
ней использовано в пучке, тем 
существеннее снижение метал­
лоемкости в пучковой анкеровке 
закладных деталей. При этом 
возрастает площадь поверхности 
арматуры, сцепляемой с бето­
ном, и увеличивается площадь 
поверхности плоского элемента, 
по которой перемещается дуга 
при оплавлении арматурных 
стержней пучкового анкера. Ес­
ли первый из вышеуказанных 
факторов способствует экономии 
арматуры по сравнению с соот­
ветствующим ее потреблением 
для одиночного анкера, то бла­
годаря второму фактору гаран­
тируется отсутствие прожога 
плоского элемента уменьшенной 
толщины. Последовательное пе­
ремещение дуги в процессе ее 
горения на арматурных стерж­
нях пучка предотвращает ло­
кальный перегрев плоского эле­
мента закладной детали, кото­
рый характерен при использо­
вании одиночного анкера. 
Самопроизвольное перемещение 
дуги по арматурным элементам 
пучка в процессе ее горения 
происходит за счет шунтирова­
ния сварочного тока через слой 
жидкого электропроводного 
шлака, окружающего дугу.

Возможное уменьшение по­
требления металла при пучко­
вой анкеровке закладных дета­
лей, в свою очередь, обуслов­
ливает снижение трудозатрат и 
энергопотребления. Следует, од­
нако, подчеркнуть, что исполь­
зование в пучке более четырех 
анкеров нерационально из-за 
технологических неудобств, свя­
занных с установкой такого 
пучка в зажиме устройства для 
сварки под флюсом.

Важным режимным пара­
метром процесса является так 
называемое "расстояние в свету" 
между арматурными элемента­
ми пучка, которое может изме­
нять свою величину от 0 до
0,5с/н, где (1н — диаметр арма­
турного элемента, входящего в 
данный пучок.

При решении задачи расче 
та сцепления анкеров с бетоном, 
которая ставила целью установ­
ление различия между одиноч­
ным и пучковым анкером, был 
использован расчетный аппарат, 
ранее разработанный в НИИЖ- 
Бе [5]. При этом математиче­
ская модель системы "одиноч­
ный арматурный стержень пе­
риодического профиля — кон­
тактный слой — внешняя 
бетонная среда" была соответст­
вующим сюразом переработана 
для случая групповой компонов­

ки арматурных элементов, за- 
анкериваемых в бетоне. Про­
грамма расчета была написана 
на языке "ТурбоПаскаль" и от­
лажена на ПЭВМ PC/AT IBM.

Данная методика расчета 
сцепления одиночных и пучко­
вых анкеров с бетоном включа­
ет в себя учет неупругой работы 
бетона контактной зоны, внут­
реннее реальное образование и 
развитие разного рода контакт­
ных радиальных и конических 
трещин, усадочные деформации 
и другие факторы. Методика 
обеспечивает возможность опре­
деления прямым образом основ­
ных характеристик сцепления 
арматуры с бетоном и прогно­
зирования эффективности анке- 
ровки того или иного вида 
анкерных элементов. При этом 
обеспечивается возможность оп­
ределения нагрузки, соответст­
вующей выдергиванию одиноч­
ного или пучкового анкера за­
данной геометрии из бетона или 
соответствующей длины их за­
делки в бетоне для заданного 
уровня разрушающей нагрузки.

В качестве сравниваемых объ­
ектов для одиночного анкера была 
принята арматура периодического 
щхэфиля диаметром 14 мм (1014), 
в то время как пучковый анкер 
был выполнен из трех стержней 
диаметром 8 мм (308). При вы­
шеуказанных соотношениях меж­
ду диаметрами одиночного и пуч­
кового анкера сечения использу­
емых анкеров равновелики (раз­
ница 2%).

Математическую модель ре­
ализовывали в режиме поэтап­
ного нагружения. Ступень этапа 
приложения нагрузки составля­
ла около 1/20 от предполагае­
мой разрушающей нагрузки. На 
каждом этапе нагружения про­

водились многократные итера­
ционные пересчеты всей систе­
мы до приведения ее в равно­
весие. Критерием итерирования 
служили величины расхождения 
значения касательных напряже­
ний по контакту арматуры с 
бетоном для предыдущего и 
текущего цикла пересчета. Ка­
сательные напряжения сравни­
вались как для каждого из 
разностных участков по длине 
стержня, так и по их совокуп­
ному суммарному расхождению.

Расчетом, кроме значений 
деформаций и напряжений в 
элементах модели для всех эта­
пов нагружений, определяли 
главный критерий разруше­
ния — нагрузку, соответствую­
щую выдергиванию анкера из 
бетона, или критическую вели­
чину его смещения относитель­
но бетона, равную 3 мм (со 
стороны загружаемого сечения 
анкера).

На рис. 2 приведены ре­
зультаты расчетов для вышеука­
занных вариантов выполнения 
анкеров, а также для одиночно­
го анкера диаметром 16 мм при 
различных значениях длины за­
делки dan = 160 и 220 мм). На 
основании полученных резуль­
татов можно отметить, что 
прочность сцепления с бетоном 
пучкового анкера (308) на 32% 
выше соответствующего значе­
ния для одиночного анкера 
(1рс14) равновеликого сечения, 
что соответствует значениям ак­
тивной нагрузки Pul -  140 кН 
и 106 кН при равной длине 
заделки  в бетоне dan  “  
= 220 мм).

Расчеты также показывают, 
что для обеспечения равной проч­
ности сцепления (усилие выдер­
гивания из бетона), в данном слу-
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Рис. 2. Расчетные значения смещения граничного с пластиной участка анкера в бето­
не (go) сварных закладных Деталей в зависимости от активной нагрузки (Ро) при раз­

личной анкеровке
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чае равной 106 кН, требуется 
иметь заделку в бетоне 175 мм 
для одиночного анкера (1о14) и 
126 мм для пучкового (Зо8). Ре­
ализация пучковой анкеровки за 

а  кладных деталей обусловливает 
ч ф  уменьшение примерно на 39% 

требуемой длины заделки. При за­
мене одиночного анкера не тремя, 
а двумя анкерами идентичной 
суммарной площади сечения (на­
пример, 2о10) эта разница состав­
ляет 20...25% в зависимости от ди­
аметра стержня и класса прочно­
сти арматурной стали.

Как видно из приведенных 
данных, прочность сцепления 
пучкового анкера (Зо8) оказы­
вается выше не только соответ­
ствующего значения для оди­
ночного анкера диаметром
14 мм, но и для аналогичного 
анкера диаметром 16 мм при 
одинаковой длине их заделки. 
Что касается деформативности 
сцепления, т.е. смещений анке­
ров относительно бетона, то при 
фиксированном уровне нагрузки 
(вблизи диапазона рабочих на­
грузок) для одиночного анкера 
(1о14) она примерно в два раза 
выше, чем для пучкового анкера 
(Зо8) при одинаковой длине 
заделки в бетоне.

Все вышеуказанные расчеты 
проводились для параметров пе­
риодического профиля стержневой 
арматуры, соответствующих

ГОСТ 5781—82. Достоверность 
полученных данных основана на 
использовании математической 
модели сцепления арматуры с бе­
тоном, выполненной в виде соот­
ветствующей программы, которая 
была составлена ранее, и ее сопо­
ставление с большим количеством 
прямых экспериментальных дан­
ных показало, что она с достаточ­
ной степенью точности описывает 
совместную работу стержневой 
арматуры периодического профи­
ля с бетоном.

выводы

Предложена и разработана 
так называемая пучковая анке- 
ровка закладных деталей железо­
бетонных конструкций, основан­
ная на выполнении каждого ан­
кера в виде нескольких арматур­
ных элементов. меньшего 
диаметра. Реализация пучкового 
анкера в форме 2...4 арматурных 
стержней обеспечивает одинако­
вую прочность сцепления армату­
ры с бетоном при снижении длины 
их заделки на 20...40% по срав­
нению с одиночным анкером рав­
новеликого сечения.

Установлено, что при пуч­
ковой анкеровке обеспечивается 
возможность уменьшения тол­
щины плоского элемента свар­
ной закладной детали по срав­
нению с соответствующим зна­

чением , определяемым
ГОСТ 14098—91.

Технико-экономическая эф­
фективность реализации пучко­
вой анкеровки закладных дета­
лей определяется уменьшением 
объема потребляемых материа­
лов, снижением трудозатрат и 
энергопотребления.
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Активное предварительое выдерживание бетона 
в процессе тепловой обработки

Технология тепловой обра­
ботки предусматривает предва­
рительное выдерживание бетон­
ных изделий. Данному участку 
технологического передела по­
священы многочисленные рабо­
ты, основное резюме которых — 
набор начальной прочности, до­

статочной для восприятия на­
пряжений от теплового воздей­
ствия. Развитие напряжений в 
теле бетона, определяемых тем­
пературой тепловой обработки, 
определено жидкой и газообраз­
ной составляющими конструк­
тивной бетонной смеси. И чем

больше их содержание, тем в 
большей степени физические 
деструктивные процессы оказы­
вают влияние на качество тер­
мообрабатываемых изделий.

Согласно теории П.А. Ре­
биндера, механизм гидратаци- 
онных процессов определяет
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Рис. 1. Кинетика и интенсивность роста прочности бетонных образцов
--------- *.остав№ 1 ;--------------- состав№ 2; —*------предлагаемые условия предваритель­

ного выдерживания

ЮЗА**

Рис.,2. Кинетика и интенсивность изменения влагосодержания бетонных образцов
-------состав № 1 ;------------состав № 2; ■—*------предлагаемые условия предварительно­

го выдерживания

растворение, а также образова­
ние коагуляционной и кристал­
лизационной структур. При 
этом исходим из классического 
положения о необратимости 
протекания процессов гидрата­
ции вяжущего, когда нарушения 
в структуре бетона на отдель­
ных стадиях не залечиваются 
на последующих стадиях.

Согласно Ле-Шателье, для 
качественного процесса раство­
рения необходимо достаточное 
или несколько большее количе­
ство воды. Качество цементного 
клея на стадии коагуляционного 
структурообразования тем вы­
ше, чем меньше содержание 
жидкой фазы. Кроме того, час­
тички воды расчленяют образу­

ющиеся центры кристаллизации 
и задерживают дальнейшие гид- 
ратационные процессы. Образо­
вание качественной кристалли­
зационной структуры требует 
максимального влагосодержа- ▲ 
ния, ибо на диффузионной ста- %  
дии вода является и средой 
переноса продуктов гидратации. 
Кроме того, бетоны, образован­
ные в водной среде, имеют 
большую зону пластичности, 
что для искусственных камен­
ных материалов является важ­
ным в эксплуатационном плане.

Можно допустить, что рас­
творение в основном заканчива­
ется по окончании уплотнения 
конструктивной бетонной смеси. 
Образование коагуляционной 
структуры включает предвари­
тельное выдерживание бетонных 
изделий. Соответственно удале­
ние части воды затворения в 
период предварительного выдер­
живания оказывает положитель­
ное влияние на качественное 
структурообразование с позиций 
химизма процесса. Удаление ча­
сти воды затворения в период, 
когда бетонная смесь тиксотроп- 
на, создает предпосылки улуч­
шения структурообразования 
искусственного камня и с пози­
ций физики процесса.

Условия предварительного 
выдерживания можно подразде­
лить на пассивные, когда уп­
лотненная бетонная смесь опре­
деленное время находится при 
температурно-влажностных ус­
ловиях формовочного цеха, и 
активные, когда отформованные 
изделия подвергают воздейст­
вию среды с пбвышенными тер­
модинамическими параметрами.

Выдерживание бетонных из­
делий при термодинамических 
параметрах формовочного цеха 
обеспечивает в начальном пери­
оде практически изохронные ус­
ловия схватывания и твердения 
цёментного клея и более каче­
ственное структурообразование 
конструктивной бетонной смеси. 
Однако гидратационные процес­
сы при пассивных условиях раз­
виваются медленно* и удаление 
наиболее деструктивного компо­
нента — воды осуществляется в 
пределах 1...1,5% воды затворе­
ния в час.

Активное выдерживание бе­
тонных изделий в замкнутом 
объеме путем циркуляции горя­
чего воздуха интенсифицирует 
набор "критической" прочности 
при сокращении цикла тепловой 
обработки. Интенсивное движе­
ние воздуха вокруг отформован­
ного изделия обеспечивает раз­
ность парциальных давлений
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Сос­
тав
бе­
тон­
ной
смеси

Усло­
вия
пред-
вари-
гель-
ного
выдер­
жива­
ния

Временное сопротивление бетона, МПа

после
теп­
ло­
вой
обра­
бот­
ки

после 'Кг 
28 ; 
сут
твер- : 
ния

растяжению
---- 1---- ------ ---- тепло­ 28
по­ Кэ пос­ Ка, вой сут
сле ле обра­ твер-
теп­ 28 ботки Де-
ло­ сут ния
вой твер­
обра дения
бот-
ки

Коэффициент де­
фектности струк­
туры после

твер­
дения 
в нор­
маль­
ных 
усло­
виях

Пас­
сивные

Предла­
гаемые

21.0 0,66 30 0,94 1,11 0,48 1,88 0,82 18,9 15,9 14,0

22,5 0,70 31,8 1,00 1,44 0,65 2,20 0,99 18,3 14,5 -

6.0 0,60 10 1,00 0,30 0,33 0,6 0,67 20 16,7 11,2

6,3 0,63 10 1,00 0,32 0,36 0,63 0,70 19,5 15,9 -

Пас­
сивные

Предла­
гаемые

вблизи пограничного слоя и в 
поверхностном слое бетона из­
делия, что вызывает интенсив­
ное влагоудаление. Однако ак­
тивное выдерживание способст­
вует обеспечению существенных 
температурных перепадов в теле 
термообрабатываемого бетонно­
го изделия; разрывности внут­
реннего массопереноса; образо­
ванию поверхностной корки из 
бетона.

Бетонные изделия, подверга­
ющиеся таким условиям активно­
го выдерживания, при дальней­
шей тепловой обработке любым 
теплоносителем будут иметь на­
ружные дефекты, так как диф- 
фундируемая из внутренних слоев 
вода затворения прокладывает пу­
ти передвижения.

Особенно нежелательны такие 
условия предварительного выдер­
живания при конвейерном методе 
производства бетонных изделий, 
когда движущаяся тележка пере­
дает колебания на бетон изделия 
и нарушает целостность поверх­
ностных затвердевших слоев.

С целью создания изохрон­
ных условий начального струк- 
турообразования при макси­
мально возможном удалении ча­
сти воды затворения предлага­
ются условия предварительного 
выдерживания, обеспечивающие 
интенсивную циркуляцию воз­
духа, забираемого из цеха-* в 
замкнутом объеме с отформо­
ванными изделиями.

Для подтверждения эффек­
тивности» предлагаемых условий 
предварительного выдерживания 
проведен комплекс экспериментов 
на двух производственных соста­
вах из бетонных смесей на плот­
ных и пористых заполнителях 
(цемент Карагандинского завода).

Бетонные образцы соответ­
ствующего состава проходили 
тепловую обработку в камере 
ямного типа на Целиноградском 
КСМ по температурному режи­
му (2)+3+6+2 при — 85°С. 
Условия предварительного вы­
держивания для первого цикла 
экспериментов: температура
20...22 С в течение 2 ч. Для 
второго цикла экспериментов в 
период предварительного выдер­
живания образцы в течение 2 ч 
находились в закрытой камере 
в условиях интенсивного обдува 
(со скоростью 2...3 м/с) возду­
хом с температурой 20...25°С.

В процессе экспериментов вы­
являли кинетику изменения вла- 
госодержания бетонных образцов 
и кинетику роста прочности по ме­
тодике, разработанной НИИЖ- 
Бом. Результаты экспериментов 
по кинетике и интенсивности из­

менения влагосодержания (рис. 1) 
показывают, что предлагаемые ус­
ловия предварительного выдержи­
вания обеспечивают вынос влаги 
на начальной стадии процессов 
структурообразования в пределах 
8...10%. На дальнейших этапах 
тепловой обработки паром низкого 
давления интенсивность измене­
ния влагосодержания меньше, чем 
при тепловой обработке с пассив­
ными условиями предварительно­
го выдерживания.

На рис. 2 показаны кинети­
ка и интенсивность роста проч­
ности образцов соответствующе­
го состава, из которого видно, 
что активные условия предвари­
тельного выдерживания обеспе­
чили более Стабильную кинети­
ку роста щючности бетонов.

Для образцов из тяжелой 
бетонной смеси предлагаемые 
условия предварительного вы­
держивания обеспечивают боль­
шую интенсивность нарастания 
прочности на кинетической ста­
дии процессов структурообразо­
вания бетонной смеси и бетона. 
На диффузионной стадии ин­
тенсивность нарастания прочно­
сти примерно на одном уровне.

Для образцов из керамзито- 
бетонной смеси удаление части 
воды затворения также положи­
тельно сказалось на росте проч­
ности бетона в начальном пе­
риоде структурообразования.

В процессе экспериментов 
определяли также начальные 
коэффициенты, характеризую­
щие тепловую обработку.

Результаты испытания образ­
цов-кубов на сжатие и растяжение 
путем раскола приведены в таб­
лице, анализ данных которой сви­
детельствует об эффективности 
предлагаемых условий предвари­
тельного выдерживания.

Теоретический анализ и экс­
периментальные исследования по­
казывают, что удаление части во­
ды затворения на начальном уча­
стке кинетической стадии струк­
турообразования обеспечивает 
возможность сокращения продол­
жительности тепловой обработки. 
Согласно рис. 2, предлагаемые ус­
ловия предварительного выдержи­
вания на 1 ч удлиняют кинетиче­
скую стадию, и в дальнейшем на 
тепловую обработку не требуется 
теплоэнергетических затрат. При 
этом повышается качество термо­
обрабатываемых изделий, по­
скольку коэффициент дефектно­
сти структуры приближается к ус­
ловиям нормального твердения 
(см.таблицу).

На заводах сборного желе­
зобетона, • реализующих тепло­
вую обработку бетонных изде­
лий в периодических камерах 
ямного типа, предлагаемые ус­
ловия предварительного выдер­
живания можно обеспечить пу­
тем включения в технологиче­
ский процесс вентиляционной 
системы, которая оборудуется 
на каждом тепловом агрегате 
периодического действия. Затра­
ты, связанные с включением 
вентиляционной установки в 
технологический процесс тепло­
вой обработки, незначительны.

При изготовлении сборного 
железобетона на конвейерах для 
обеспечения предлагаемых усло­
вий предварительного выдержи­
вания необходимо как минимум 
два поста до участка подъема 
температуры оборудовать ме­
таллическим коробом с вытяж­
ным вентилятором.

Предлагаемая технология 
тепловой обработки внедрена на 
Целиноградском КСМ и на за­
воде ЖБИ г. Ерментау.
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Технодргии и оборудование 
для малоэтажного строительства

В настоящее время взято 
направление на выпуск мелко­
размерных изделий для мало­
этажного строительства. В связи 
с этим нами предлагается не­
сколько научно-технических 
разработок , пользую щ ихся 
спросом малых предприятий, и 
реальными, на наш взгляд, для 
внедрения на заводах ДСК.

Для производства использу­
ются обычное гипсовое вяжущее 
или его водостойкие составы, а 
также местные отходы производ­
ства: шлаки, золы, золошлаковые 
смеси, опилки, отходы пиления 
блоков ракушечника и др.

Интерес к производству 
этих изделий вызван преимуще­
ствами самого вяжущего мате­
риала (по стоимости он дешевле 
цемента), обеспечивающего бы­
строту схватывания и твердения 
формуемых изделий, и возмож­
ность отказа от их пропарки 
или автоклавной обработки, что 
позволяет экономить дорогосто­
ящие теплоэнергоресурсы.

Апробирована также и дол­
говечность гипсовых изделий во 
многих районах России и Укра­
ины. Оштукатуренные или об­
лицованные в полкирпича 
гипсовые дома эксплуатируются 
уже десятки лег. Разработанные 
и детально исследованные водо­
стойкие составы гипсовых вяжу­
щих позволяют изготовлять сте­
новые изделия, не требующие 
наружной защиты их от атмос­
ферных воздействий.

Одной из запатентованных 
нами является вакуум-формо- 
вочная технология ячеистых 
стеновых мелких и крупных 
блоков. Если в производстве 
сборного железобетона вакууми- 
рование смеси используют для 
отсоса воды из отформованных 
изделий и повышения их плот­
ности и прочности, то при 
изготовлении изделий на основе 
гипса вакуумирование применя­
ют для вспучивания гипсобетон­
ных смесей. Технология основа­
на на том, что в системе 
раствор—воздух (газ) создается 
разрежение, при котором мель­
чайшие пузырьки воздуха, ад­
сорбированные материалом и 
вовлеченные при перемешива­

нии раствора, объединяются в 
более крупные, расширяются и 
вспучивают смесь, но не успе­
вают выходить из нее, так как 
вспученная смесь быстро затвер­
девает благодаря применению 
быстросхватывающихся вяжу­
щих материалов.

На рис. 1 показана принци­
пиальная схема производства 
газогипсовых блоков способом 
вакуум-формования. Агрегатно­
поточная технология включает 
приготовление смеси из гипсо­
вого (гипсоцементного) вяжуще­
го и воды, заливку ее в формы, 
вспучивание в течение
12...15 мин, немедленную рас­
палубку блоков и их естествен­
ную сушку в цехе или на 
открытой площадке под навесом 
в летнее время. Для вспучива­
ния смеси не требуются какие- 
либо пено- или газообразовате- 
ли, а следовательно, и оборудо­
вание для их хранения, приго­
товления и дозирования. В 
технологии отсутствуют также 
искусственная сушка, пропарка 
или автоклавная обработка из­
делий, что позволяет экономить 
дорогостоящие теплоэнергоре­
сурсы. Технология рассчитана 
на выпуск от 2,5 до 5 тыс.м 
блоков в год.

Газогипсовые блоки, полу­
ченные по этой технологии, 
имеют среднюю плотность
700...850 кг/м , марку 15, 25, 
35, морозостойкость 15, 25 цик­
лов в зависимости от марки 
и вида вяжущих и коэффи­
циент размягчения 0,65...0,70. 
Размеры блоков стандарт­
ные — 390x190x188 мм и 
588x288x200 мм, масса соответ­
ственно 11 и 25 кг. Изготовлять 
блоки можно по агрегатно­
поточному и конвейерному спо­
собам.

В настоящее время на Яков- 
левском ССК (г. Белгород, 
пос. "Строитель") заканчивает­
ся внедрение резательной тех­
нологии газогипсовых блоков, 
когда отформованный массив 
после вспучивания разрезается 
на отдельные блоки с помощью 
резательной машщш, что иск­
лючает применение ручного 
труда при сборке и распа­

лубке кассет. Производитель­
ность механизированной линии
17 тыс.м (или 0,5 млн блоков 
размером 588x288x200 мм в 
год). Линию обслуживает бри­
гада из 4...5 чел.

Совместно с Днепропетров­
ским филиалом НИИСП разра­
ботаны чертежи высокомехани­
зированного формовочного рото­
ра (рис. 2) производительно­
стью 10 тыс.м (22 тыс.шт) 
блоков размером 1,5x0,8x0,4 м 
в год. Число форм на поддоне 
4, продолжительность вакууми- 
рования смеси 20 мин, мощ­
ность привода 8,5 кВт, масса 
ротора 17,7 т, диаметр 8,5 м. 
В основу конструкции ротора 
заложен принцип клиновой опа­
лубки, благодаря чему обеспе­
чивается механизация сборки и 
разборки форм, точность гео­
метрических размеров блоков и 
надежность работы ротора. По­
следний работает в принуди­
тельно-пульсирующем цикле, 
который задается длительностью 
операции вакуум-формования. 
Одновременно формуется два 
смежных блока. Ротор имеет
4 поста: сборки форм, разливки 
смеси, формования изделий и 
их расформовки. Он отличается 
высокой степенью механизации, 
производительностью и культу­
рой производства. Обслуживают 
ротор 1...2 рабочих.

Совместно с этим же фили­
алом разработана конструкция 
карусельной машины (рис. 3) 
для литья гипсовых перегоро­
дочных плит пазогребневой 
конструкц ии  размером
900x300x80 мм. Она также ис­
пользует принцип клиновой 
опалубки, вследствие чего обес­
печиваются удобство сборки и 
разборки форм и хорошее каче­
ство плит. Производительность 
ее 20 ш т/ч, или 80 тыс.плит в 
год; мощность электродвигателя 
2,2 кВт, диаметр карусели 3,52 
м, высота стола 1,35 м, габа­
ритная высота 2 м, масса 2,1 т.

Карусель может вращаться 
легко вручную. В отличие от 
существующих конструкций 
формующих машин она малога­
баритная, легкая, может быть 
изготовлена в условиях механи­
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Рис. 1. Технологическая схема производства газогипсовых блоков
1 — силос; 2 — шнек; 3 — бункер-дозатор; 4 — смеситель; 5 — форма; 6 — тельфер; 

7 — вакуум-колпак; 8 — захват; 9 — склад блоков

ческой мастерской в короткие 
сроки, быстро смонтирована, ос­
воена и скоро окупается. Малая 
металлоемкость и энергоем­
кость, небольш ие затраты  
средств при эксплуатации и 
низкая стоимость карусели — 
основные ее преимущества.

Машина может быть исполь­
зована для изготовления плит 
утеплителя из пеногипса.

Для приготовления послед­
него предлагается опробованная 
в работе пеногипсовая установка 
конструкции  Н П К Ф  "2М- 
СТРОЙИНДУСТРИИ". Уста­
новка компактна и включает 
расходную емкость с насосом, 
смеситель, дозаторы ПАВ и во­
ды, пеногенератор, раму и элек­
трошкаф. Производительность 
установки 1600 л /ч ; мощность 
электродвигателей 11,75 кВт; 
масса 0,8 т; расстояние подачи 
пеногипса по высоте 15 м, по 
длине 40 м. Установка обеспе­
чивает двухстадийное изготов­
ление пеногипса, когда пена 
приготавливается отдельно от 
гипсовой смеси, затем они вме­
сте перемешиваются и из рас­
ходного бака подаются в кару­
сельную машину или в стацио­
нарные кассетные формы.

Изготовлено оборудование и 
для одностадийной технологии 
получения пеногипса, которое 
включает бак для растворения 
ПАВ, дозаторы воды и гипса, 
смеситель, насос и насадок спе­
циальной конструкции, шланги. 
Производительность такой уста­
новки до 2...3 м /ч  при расходе 
электроэнергии 2...3 кВт ч /м  
пеногипса. Последний характе­
ризуется средней плотностью
200...850 кг/м  , прочностью  
при сжатии 0,1—3,5 МПа.

Разработана конструкция 
карусельной машины (диаметр 
карусели 5,5 м) для формо­
вания сплошных гипсобетон­
ных блоков разм ером
300x140x140 мм (2,7 шт.усл. 
кирпича) методом литья. В со­
став смеси могут входить шла­
ки, золы, терриконовая порода 
и другие отходы промышленно­

сти. За один оборот карусе­
ли формуется 80 шт.блоков, 
или 480 шт/ч, что составляет 
5 млн.шт.усл.кирпича в год.

Производство таких блоков 
намного эффективнее и эконо­
мичнее производства керамиче­
ского кирпича той же мощности. 
Блоки в 3...4 раза дешевле, 
технология не требует обжига 
(нужна лишь естественная или 
искусственная суш ка); в
2...3 раза снижается расход 
электроэнергии. Ввиду отсутст-

Рис. 2. Формовочный ротор: I — пост 
расформовки блоков; II — пост сборки 
смазки формы; III — пост заливки сме­

си; IV — пост вакуумирования
1 — механизм сборки формы; 2 — клино­
вая опалубка; 3 — блоки; 4 — ротор; 5 — 
механизм поворота ротора; 6 — вакуум- 

камера; 7 — механизм расформовки

вия громоздкого и металлоемко­
го оборудования машина проста 
в обслуживании и надежна в 
эксплуатации, освоить ее можно 
в течение недели. Управляет 
каруселью один человек.

На рис. 4 показана линия 
производства мелких блоков с 
применением карусельной ма­
шины (подобная машина экс­
плуатируется на Новомосков­
ском гипсовом комбинате). Бло­
ки отливаются как из чистого 
гипсового вяжущего, так и из 
водостойкого гипса, и поэтому 
могут применяться для наруж­
ных стен малоэтажных домов и

построек. Блоки, изготовленные 
из гипсового вяжущего и отхо­
дов пиления ракушечника, име­
ют марку 75, среднюю плот­
ность 1500 кг/м . Из чистого 
гипса — марку 100 и среднюю 
плотность 1200 кг/м .

На одном из заводов нами 
внедрена технология производ­
ства стеновых камней методом 
вибропрессования из водостой­
кого гипсового вяжущего, песка 
и опилок. Такой откорректиро­
ванный состав гипсобетона был 
принят потому, что он приме­
нялся для гипсопрокатных пе­
регородок, так как вместо гип­
сопрокатного стана был установ­
лен вибропрессовальный станок. 
В линии пришлось несколько 
реконструировать узел приго­
товления гипсобетонной смеси с 
заменой непрерывно работаю­
щей гипсобетономешалки на 
другой смеситель; Сложность 
запуска технологии заключа­
лась в том, что применялась 
полусухая быстросхватывающа- 
яся смесь. Эту сложность уда­
лось преодолеть благодаря при­
менению предложенной нами 
недорогой и хорошо раствори­
мой в воде добавки, введение 
которой замедляло процесс гид­
ратации смеси, не снижая проч­
ности гипсобетона. Отформован­
ные гипсобетонные камни раз­
мером 390x190x188 мм имели

Рис. 3. Карусельная машина для формо­
вания перегородочных плит пазогребне- 

вой конструкции

/ — клиновая опалубка; 2 — привод
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Рис. 4. Технологическая линия производства гипсовых блоков
1 — приемный рольганг; 2 — карусельная машина; 3 — бункер добавок; 4 — смеситель; 

5 — дозатор гипса; 6 — циклон; 7 — бункер гипса

плотную структуру, марку 35 
при 30% пустотности, морозо­
стойкость 25, 35 циклов.

Вибропрессовальная техно­
логия эффективных гипсобетон­
ных камней может быть орга­
низована на любом заводе ДСК, 
тем более, что сейчас имеется 
большой выбор вибропрессо- 
вальных станков различной про­
изводительности. Последние мо­
гут быть использованы для вы­
пуска гипсоцементного кирпича. 
Имеются комплект оборудова­
ния и технологическая докумен- 
тац и я  на производство 
5 млн шт.усл.кирпича.

Нами также разработана 
технология изготовления кирпи­

ча стандартны х разм еров 
250x120x65 (88) мм методом 
прессования с использованием 
роторных прессов. В частности, 
с фирмой "АДА" внедрена тех­
нология гипсоцементнозольного 
кирпича. Преимущество техно­
логии заключается в том, что 
благодаря применению быстро­
действующих полусухих смесей 
кирпич через несколько часов 
приобретает 30...40% марочной 
прочности и не требует сушки, 
пропарки или автоклавной об­
работки. В составе смеси ис­
пользуются местные отходы 
производства.

Марки кирпича 35, 50, 75,
100 и 125. Морозостойкость 15,

25 циклов, коэффициент раз­
мягчения 0,7, средняя плотность
1500...1800 кг/м  . Кирпич мож­
но использовать для строитель­
ства одно-двухэтажных домов и 
хозяйственных построек.

Что касается прессов, то они 
выпускаются различными по 
конструкции и производитель­
ности. Пресс, рекомендуемый 
нами для кирпича, имеет про­
изводительность 1000 ш т/ч, 
удельное усилие прессования
15 МПа, мощность привода
10 кВт, габарит 2600х1400х 
х2050 мм, массу 4,4 т.

Предлагается для внедрения 
"под ключ" технология облицо­
вочной гипсовой плиты разме­
ром 300...400x400x12 мм из вы­
сокопрочного гипсового вяжуще­
го. Плиты имеют глянцевую 
лицевую поверхность, цвет по 
желанию заказчика и применя­
ются для наружной и внутрен­
ней отделки. Масса плит
1.6...2.2 кг, они выдерживают
8...10-кратную нагрузку от мас­
сы, их водонепроницаемость со­
ответствует ОСТ 21-32—84, 
морозостойкость 25, 35 циклов. 
При трех занятых рабочих тех­
нология обеспечивает выпуск
5 тыс.м плит в год и окупается 
за 1...2 мес работы.

С запросами обращаться по 
адресу: 308007 г. Белгород, ул. 
Б. Хмельницкого, 96, к. 35, 
НПЦСТРОМ, А.Е. Грушевско­
му, тел. (8-072-22) 4-44-24

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 693.546

Л.М . КОЛЧЕДАНЦЕВ, канд.техн.наук (Санкт-Петербургский 
Государственный архитектурно-строительный университет);
Н.П. РОЩ УПКИН, генеральный директор АО "Рощинострой”

Интенсификация бетонных работ 
в условиях массового строительства

Интенсификация производ­
ства предполагает решение од­
ной из двух задач: увеличение 
выпуска продукции без при­
влечения дополнительных ре­

сурсов (трудовых, материаль­
ных и энергетических) или со­
кращение указанных ресурсов 
без уменьшения объемов вы­
пускаемой продукции. В обоих

случаях при внедрении интен­
сифицированной технологии 
качество работ (продукции) 
должно быть не хуже исход­
ного уровня.
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Рис. 1. Кинетика нарастания прочности бетона при различных режимах предваритель­
ной обработки бетонной смеси

I  — без обработки, нормальное хранение; 2 — предварительный разогрев до 55°С; 3 — 
то же, до 70°С; 4 — то же, до 90°С; 5—7 — термовиброобработка по режимам соответст­
венно ВАх+(ВА+55°С)+ВАр, ВАх+ (ВА+70°С) +ВАР,ВА*+ (ВА+90°С) +ВАР (состав бетона: 

В:Ц:П:Щ -  0,62:1:1,91:3,62; подвижность ОК -  6 см)

Применительно к бетонным 
работам, выполняемым в по­
строечных, полигонных или це­
ховых условиях, интенсифика­
ция их производства предусмат­
ривает: сокращение сроков по­
лу ч ен и я  распалубочной  
прочности бетона, что при воз­
ведении монолитных конструк­
ций обеспечивает уменьшение 
зимних удорожаний и в обоих 
случаях (в монолитном и сбор­
ном строительстве) позволяет 
увеличить оборачиваемость 
форм или опалубки; сокращение 
расхода материальных ресурсов
и, в первую очередь, — цемен­
та; уменьшение энергозатрат и 
прежде всего — на термообра­
ботку бетона; повышение каче­
ства бетона.

Одним из перспективных 
направлений интенсификации 
бетонных работ является термо­
виброобработка бетонных сме­
сей, суть которой заключается 
в том, что непосредственно пе­
ред укладкой в форму или 
опалубку бетонную смесь под­
вергают непрерывной обработке 
с одновременным воздействием 
на нее температуры, вибрации, 
избыточного давления и элект­
рических полей. Сочетание ука­
занных воздействий, осуществ­
ляемых в непрерывном режиме, 
позволяет резко ускорить про­
цессы гидролиза и гидратации 
цемента, вовлечь "в работу" его 
большее количество на ранних 
стадиях твердения бетона, т.е. 
обеспечить ускоренный набор 
прочности в первые часы и 
повышение прочности бетона в 
28-суточном возрасте (рис. 1).

Выделение тепла непосред­
ственно в бетонной смеси при 
прохождении через нее элект­
рического тока (а не обогрев 
бетона), форсированный режим 
обработки смеси (время прохож­
дения смеси через термовибро­
орган составляет 1...2 мин) по­
зволяют эффективнее использо­
вать подводимую энергию и 
тепло экзотермии цемента. При 
непрерывном режиме термовиб­
рообработки в каждый момент 
времени разогревается малый 
объем бетонцрй смеси (0,15 м ), 
а не 1...3 м , как при порци­
онном разогреве, что позволяет 
существенно снизить требуемую 
электрическую мощность.

Обобщение отечественного и 
зарубежного опыта по созданию 
и эксплуатации устройств для 
разогрева бетонных смесей и 
прежде всего работ [1, 2 ], а 
также наши многолетние иссле­
дования и разработки позволили 
создать установку для термовиб­

рообработки бетонной смеси 
(ТВОБС).

Основные исходные предпо­
сылки, положенные в основу 
указанной установки, были сле­
дующими.

1. Поток бетонирования 
конструкций с использованием 
одной установки составляет
20...80 м в смену, что соответ­
ствует объемам бетонных работ 
в условиях массового строитель­
ства и возможностям предприя­

тий и строек в части их энер­
гообеспечения.

2. Непременным условием 
внедрения установки ТВОБС в 
массовое строительство являют­
ся надежность работы, удобство 
эксплуатации, в том числе при 
ее очистке, безопасность работы 
на ней.

3. Конструктивно-техноло- 
гические решения установки в 
части ее изготовления ориенти­
рованы на возможности специ-

Рис. 2. Вариант использования установки для термовиброобработки бетонной смеси в
построечных условиях

1 — загрузочный бункер; 2 — термовиброорган; 3 — электрошкаф с пультом управле­
ния; 4 — инвентарная эстакада; 5 — инвентарная опора с направляющими для движе­

ния установки; 6 — бункер для бетонной смеси объемом 1 м
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ализированных заводов, в том 
числе предприятий военно-про­
мышленного комплекса.

4. Для решения вышеука­
занных задач интенсификации 
бетонных работ эксплуатацион­
ные параметры установки дол­
жны быть не хуже соответству­
ющих параметров аналогичных 
устройств.

Основными элементами ус­
тановки ТВОБС, общий вид 
которой представлен на рис. 2, 
являются загрузочный бункер, 
термовиброорган и электрошкаф 
с пультом управления.

Загрузочный бункер пред­
назначен для приема бетонной 
смеси, ее локальной виброакти­
вации и непрерывной подачи в 
термовиброорган. Объем бунке­
ра установки 3 м , и его опо­
рожнение при производительно^ 
сти установки, например, 6 м 
в 1 ч происходит за 30 мин, 
что неизбежно привело бы к 
расслоению смеси при вибриро­
вании всего корпуса бункера. 
Наличие в последнем виброор­
гана специальной конструкции, 
закрепленного н? корпусе через 
упругую диафрагму, позволяет 
обеспечить локальное вибриро­
вание смеси, что предотвращает 
ее расслоение. Виброорган вы­
полняет функцию не только 
вибропитателя, но и виброакти­
ватора бетонной смеси. Экспе­
риментальные исследования по­
казали, что виброобработка по­
следней перед разогревом в те­
чение 30...45 с при частоте 
вибрации 50 Гц и амплитуде 
0,1...0,35 мм дает дополнитель­
ный прирост прочности бетона 
на 10...12% (см.рис. 1). Загру­
зочный бункер выполнен в со­
ответствии с а.с. № 1749047.

Термовиброорган, в котором 
осуществляется разогрев смеси 
при одновременном воздействии 
на нее вибрации, избыточного 
давления и электрических по­
лей, представляет собой трубу 
специальной конструкции диа­
метром около 300 мм. Конст­
руктивно-технологическое ре­
шение электродной группы, раз­
мещенной внутри трубы, позво­
лило сократить ее длину до 2 м 
при таких же рабочих парамет­
рах устройства, как у аналогов 
[2 ]. При этом за счет более 
равномерного распределения 
плотности электрического поля 
по объему разогреваемой смеси 
снижается величина тока на 
каждой из фаз и обеспечивается 
равномерный и быстрый разо­
грев смеси. Замеры, выполнен­
ные в производственны* усло­
виях, показывают, что через

1,5...2 мин после подачи напря­
жения на электроды температу­
ра смеси достигает 70°С. При 
этом сила тока на каждой из 
фаз не превышает 200 А. Это 
свидетельствует о достаточно 
эффективном использовании 
электроэнергии.

Важнейшим технологическим 
достоинством установки ТВОБС 
является возможность быстрого (в 
течение 1 мин) доступа к внут­
ренним поверхностям термовиб- 
рооршна с обоих торцевых концов 
его корпуса. Таким образом, очи­
стка рабочих поверхностей термо­
виброоргана трудностей не пред­
ставляет. Эта проблема сведена к 
минимуму еще и за счет того, что 
футеровка термовиброоргана и 
электроды выполнены из неадге­
зионного материала.

Работает установка ТВОБС 
следующим образом. Бетонная 
смесь, приготовленная и достав­
ленная к месту укладки по 
традиционной технологии, за­
гружается в бункер при закры­
том затворе термовиброоргана. 
После подачи напряжения на 
электродные секции на бункере 
и термовиброоргане включаются 
вибраторы. Под воздействием 
вибрации и собственного веса 
бетонная смесь из бункера по­
ступает в термовиброорган, пе­
ремещаясь по его кольцевому 
сечению. Через бетонную смесь, 
как через проводник с опреде­
ленным омическим сопротивле­
нием, проходит электрический 
ток. В соответствии с законом 
Джоуля—Ленца бетонная смесь 
разогревается при одновремен­
ном воздействии на нее вибра­
ции и избыточного давления. 
Последнее неизбежно имеет ме­
сто, так как разогрев смеси, 
сопровождающийся резким уве­
личением паровоздушной среды, 
происходит в замкнутом про­
странстве (в трубе). После до­
стижения бетонной смесью тре­
буемой температуры, которая 
определяется по термометру, 
датчик которого установлен 
вблизи выпускного отверстия 
термовиброоргана, затвор от­
крывается и процесс обработки 
смеси идет в установившемся 
режиме.

Т ехнологическая привязка 
установки ТВОБС осуществля­
ется по различным вариантам с 
учетом конкретных условий.

На строительной площадке 
рекомендуется использование 
установки в комплекте с инвен­
тарными эстакадой для авто­
транспорта и опорой, обеспечи­
вающей превышение установки 
над емкостью, в которую посту­

пает обработанная бетонная 
смесь (см.рис. 2). В этом случае 
процесс ведется в непрерывно­
циклическом режиме: загружен­
ная в приемный бункер уста­
новки смесь обрабатывается не­
прерывно и поступает в одну из 
трех рабочих емкостей (бункер, 
бадью), из второй емкости смесь 
с помощью крана укладывается 
в дело, а третья рабочая ем­
кость — запасная.

Применительно к полигон­
ным и цеховым условиям может 
быть реализована схема, заклю­
чающаяся в том, что портал, на 
котором размещена установка 
ТВОБС, перемещается вдоль 
рядов форм, а в поперечном 
направлении установка переме­
щается по порталу.

Возможно применение уста­
новки как технологического 
элемента существующих бето­
ноукладчиков, которые могут 
быть модернизированы с мини­
мальными затратами. Термовиб­
рообработку смеси возможно 
осуществлять на бетоносмеси­
тельном узле с последующей ее 
доставкой к месту укладки в 
миксерах при обязательном пе­
ремешивании в процессе транс­
портирования.

Характеристика и рабочие 
параметры установки ТВОБС: 
производительность 6 м /ч , или 
40 м /см; требуемая установ­
ленная мощность 150 кВА; рас­
ход электроэнергии  до 
40 кВт ч /м  ; температура разо­
грева до 70°С; время прохожде­
ния бетонной смеси по ТВО
1...2 мин; рабочий объем термо­
виброоргана 0,15 м ; режим ра­
боты (на объем смеси в бункере) 
непрерывный; объем бункера 3 
м ; требования к бетонной сме­
си: подвижность 6...12 см; круп­
ность заполнителя не более 
20 мм; обслуживающий персо­
нал — бетонщ ик-оператор 
IV разряда — 1 чел. с 4-й 
группой допуска по электробе­
зопасности.

Установка для термовибро­
обработки бетонной смеси по­
зволяет:

сократить расход цемента 
минимум на 10...15%, а элект­
роэнергии — в 2 раза;

обеспечить ускоренный 
набор прочности бетона:
40...50% — через 6...8; ч и
70...100% — через 1 сут, что 
позволит, например, темпы воз­
ведения монолитных зданий со­
поставить с полносборным стро­
ительством, использовать обыч­
ную опалубку, а не греющую;

организовать изготовление 
изделий на полигоне или в цехе
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без их пропаривания (отпадает 
необходимость в устройстве про­
парочных камер), а за счет 
ускоренного нарастания прочно­
сти бетона увеличить оборачи­
ваемость форм или кассетных 
установок;

отказаться от прогрева бето­
на на строительной площадке, 
исключив расход металла на 
электроды и их коммутацию, 
греющих проводов и т.п.;

повысить качество бетона в

изделиях и конструкциях по 
таким показателям, как плот­
ность, морозостойкость, сцепле­
ние с арматурой.

В зависимости от конкрет­
ных условий срок окупаемости 
установки 4...6 мес.

Установка разработана на 
уровне изобретений. Стадия 
разработки — рабочие чертежи. 
Организовано изготовление ус­
тановок на заводах военно-про­
мышленного комплекса.

За справками обращаться по 
телефонам в Санкт-Петербурге 
292-41-96; 259-49-38.
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Средства изготовления объемных 
конструкций на объекте

С укрупнением сборных же­
лезобетонных элементов снижа­
ются удельные материалоем­
кость и трудоемкость сооруже­
ний, открываются возможности 
осуществлять их прогрессивные 
объемно-планировочные реше­
ния [1 ].

Однако такие конструкции, 
особенно объемные, пока состав­
ляют незначительную долю в 
объектах массового капитально­
го строительства, что объясня­
ется отсутствием рациональной 
технологии изготовления, а так­
же определенной трудоемкостью 
их транспортировки с заводов- 
изготовителей на строительную 
площадку.

В то же время все возраста­
ющая грузоподъемность мон­
тажных кранов стимулирует 
дальнейшее укрупнение железо­
бетонных деталей. Эти проти­
воречия могут быть разрешены 
за счет изготовления крупнога­
баритных деталей на временных 
приобъектных полигонах непос­
редственно в зоне действия мон­
тажных кранов.

Такие полигоны могут рабо­
тать на товарной бетонной сме­
си и привозных армокаркасах, 
осуществлять термообработку 
изделий с помощью недорогих 
теплогенераторов, поэтому орга­
низация и эксплуатация при­
объектных полигонов потребует 
значительно меньше времени и 
затрат, чем соответствующая 
реконструкция действующих ре­
гиональных предприятий сбор­
ного железобетона. Следова­

тельно, появляется реальная 
возможность изготовления объ­
емных элементов с габаритами 
в плане 6x6 м или более, на­
пример, для возведения силос­
ных башен, а также блок-квар­
тир, резервуаров, цельных по 
периметру элементов туннелей, 
звеньев водопроводных труб 
большого диаметра, фасонных 
гидротехнических блоков, ук­
рупненных фрагментов фунда­
ментов и других изделий. Ук­
рупненные железобетонные де­
тали в этом случае повышают 
свою конкурентоспособность по 
сравнению с монолитными, ме­
таллическими и другими конст­
рукциями.

Преимущества такого произ­
водства строительных работ бу­
дут реализованы в полной мере, 
если для формования железобе­
тонных элементов использовать 
эффективные и экономичные 
виороплощадки типа ВПГ гру­
зоподъемностью 50... 100 т, об­
ладающие хорошей работоспо­
собностью на открытых полиго­
нах [2]. Новые разработки в 
этом плане, основанные на опы­
те эксплуатации виброплощадок 
типа ВПГ большой грузоподъ­
емности, открывают дополни­
тельные технологические воз­
можности для сборного строи­
тельства.

Сюда, например, относится 
сборно-разборный вибросгенд 
ВС-60 грузоподъемностью до 60 
т для формования объемных 
изделий, в основу которого по­
ложены унифицированные уз­

лы, используемые в вибропло­
щадке ВПГ-100 грузоподъемно­
стью до 100 т [3], хорошо 
зарекомендовавшие себя за пять 
лет эксплуатации. Подвижная 
рама вибростенда (см.рисунок), 
выполненная в виде восьми­
угольника, собирается из шести 
элементов, габариты каждого из 
них превышают 2,6x7,2 м, что 
позволяет транспортировать их 
с завода-изготовителя и с объ­
екта на объект автомобильным 
и железнодорожным транспор­
том. Вибровозбудители смонти­
рованы в окнах моторной рамы, 
которая посажена крестообразно 
в углубление опорной рамы, а 
каждая из них опирается на 
шесть резинометаллических уп­
ругих опор простой и надежной 
конструкции, устанавливаемых 
непосредственно на бетонную 
плиту фундамента небольшого 
заглубления.

Четыре угловые секции- 
вставки опираются на боковые 
выступы моторной и опорной 
рам, а своими внешними углами 
присоединяются к ним с по­
мощью болтов.

Подмоторные рамы с электро­
двигателями монтируются на 
фундаменте против окон моторной 
рамы и соединяются с вибровоз­
будителями клиноременными пе­
редачами. Окна моторной рамы 
закрываются крышками. Формы 
ограничиваются от сползания с 
подвижной рамы посредством же­
стких упоров.

При включении приводных 
двигателей валы вибровозбуди­
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телей вращаются в противопо­
ложных направлениях и за счет 
эффекта самосинхронизации 
обеспечивают пространственнее 
колебания формы, преимущест­
венно нормальные к вертикаль­
ным опалубочным поверхно­
стям, что приводит к быстрому 
и качественному уплотнению 
бетонной или керамзитобетон­
ной смеси с ОК = 2...4 см.

Замеры параметров вибра­
ции на виброплощадках ВПГ- 
50М2 и ВПГ-100 [3] показыва­
ют, что процесс самосинхрони­
зации вибровозбудителей не яв­
ляется  стабильны м , а 
осуществляется в режиме "бие­
ния" с продолжительностью 
цикла 4...6 с. Периодическая 
смена режима вибрации также 
способствует повышению эф­
фективности вибрационного воз­
действия на уплотняемую бе­
тонную смесь в изделиях боль­
шой высоты. Таким образом, 
при менее "слышимой" частоте 
колебаний, равной 24...30 Гц, и 
при относительно небольших 
энергетических затратах удает­
ся обеспечить достаточную тех­
нологическую эффективность 
уплотнения подвижных и мало­
подвижных бетонных смесей, а 
также создать благоприятные 
условия труда по уровню шума 
и вибрации на рабочих местах 
формовщиков-бетонщиков.

Есть основания предполагать, 
что такой же эффективный режим 
пространственных колебаний бу­
дет реализован и при работе виб­
ростенда ВС-60. В случае необхо­
димости формования на этом виб­
ростенде изделий, масса которых 
вместе с формой составляет
5... 15 т, целесообразно включать 
лишь один вибровозбудитель, что 
обеспечит достаточную интенсив­
ность вибрации.

Заполнять формы бетонной 
смесью в процессе формования из­
делий можно с помощью бадьи и 
крана или посредством порталь­
ного бетонораздатчика или авто­
бетононасоса. Пропаривать изде­
лия на приобъектном полигоне 
можно в ямных камерах или под 
съемными термоизолированными 
колпаками. В южных районах 
представляется возможным ис­
пользовать гелиопрогрев [4].

Основные технические пара­
метры вибростенда ВС-60: грузо­
подъемность 20...60 т; размеры в 
плане формуемых изделий вы­
сотой до 3 м — 6x6 м; устано­
вочная мощность электродвига­
телей 22x2 кВт; габаритный раз­
мер 7250x7250x600 мм; масса
11 000 кг. Как и виброплощадки 
типа ВПГ, вибростенд требует ми-

Сборно-разборный вибростенд для фор­
мования объемных железобетонных из­

делий
I — моторная рама; 2 — вибровозбудите­
ли; 3 — опорная рама; 4 — упругие рези­

нометаллические опоры; 5 — секция- 
вставка; 6 — приводной электродвига­
тель; 7 — крышка над виброприводом;

8 — упоры для фиксации формы

нимум покупных комплектующих 
изделий: 4 роликовых и 2 шари­
ковых подшипников, 2 электро­
двигателя и 8 клиновых ремней 
для передач. Его можно без за­
труднений изготовить на предпри­
ятии, имеющем соответствующий 
опыт и оборудование для сборки 
металлоконструкций или сталь­
ных форм.

При заранее подготовленном 
фундаменте вибростенд можно 
смонтировать за несколько ча­
сов, а многократное его переба­
зирование с объекта на объект 
за 4...5 лет службы предполага­
ет быструю окупаемость обору­
дования.

Большинству строительных 
организаций и предприятий 
сборного железобетона стран 
СНГ даже на своих территориях 
пока трудно конкурировать с 
зарубежными фирмами по ка­
честву и срокам строительства 
жилых и промышленных объек­
тов, если следовать за ними в 
духе традиционных технологий 
строительного производства. Из­
вестно достаточное число при­
меров последних лет, когда вы­
годные, в том числе валютные, 
инвестиции на конкурсной ос­
нове доставались зарубежным 
предпринимателям даже при ус­

ловии удорожания сооружений. 
Использование объемных круп­
норазмерных железобетонных 
конструкций дает шанс осуще­
ствить прорыв на более высокий 
технический и экономический 
уровень строительства и всту­
пить в соревнование с престиж­
ными зарубежными фирмами 
для получения выгодных подря­
дов.

В сложившейся экономиче­
ской ситуации нужны смелые 
архитектурно-строительные ре­
шения, предусматривающие ши­
рокое применение укрупненных 
железобетонных конструкций, а 
такж е квалиф ицированны е 
строительные коллективы, стре­
мящиеся воплотить такие про­
екты в жизнь.

КБ "Вибротехника" Полтав­
ского инженерно-строительного 
института готово сотрудничать 
в этом плане с заинтересован­
ными организациями, может 
выдать техническую документа­
цию на изготовление предлага­
емого вибростенда и других виб- 
роформовочных средств, а так­
же участвовать в их внедрении 
в конкретных условиях произ­
водства (314601, Полтава, Пер­
вомайский пр., 24).
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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ

УДК 666.982.001.1

Ю.Л. ИЗОТОВ, канд.техн.наук, Н.А. ПОГРЕБНЯК, 
инж. (ДДАП Н ИИСП)

Учет коэффициента динамичности при расчете 
монтажных нагрузок

При проектировании сборных 
железобетонных конструкций по­
перечное сечение рабочей арма­
туры определяется расчетом на 
действие основных и дополнитель­
ных нагрузок с последующей про­
веркой ее достаточности на дей­
ствие монтажной и транспортной 
нагрузки от собственного веса. Та­
кой подход гарантирует несущую 
способность конструкций, если 
при монтаже каркаса здания кон­
струкции испытывают статиче­
ские нагрузки, принятые в расчете 
и приложенные в соответствии с 
расчетной схемой.

В строительных организациях 
для монтажа конструкций разра­
батывается проект организации 
работ (ПОР), при этом проекти­
ровщиками ПОР не рассматрива­
ется соответствие армирования 
конструкций действующим на них 
нагрузкам в процессе монтажа. Из 
этого следует, что сборные желе­
зобетонные конструкции и, в ча­
стности, типовые рассчитываются 
без полного учета комбинаций их 
загружения, что иногда приводит 
к обрушению конструкций.

Так, например, при строи­
тельстве сельскохозяйственного 
одноэтажного производственного 
здания для покрытия были при­

менены одноконсольные балки 
марки БК10,5-2100, изготовлен­
ные по альбому шифр 86-11-1, 
вып. 3, с размерами пролетной ча­
сти балки 7,5 м и консольной —
3 м, которые рассчитаны на соче­
тание эксплуатационных нагру­
зок. Армирование балок, в част­
ности обрыв верхней и нижней ра­
бочей продольной арматуры, вы­
полнено с учетом характера 
эпюры изгибающих моментов и 
положения ее нулевой точки.

При строительстве производ­
ственного здания плиты покрытия 
размером 1,5x6 м монтировали 
автокраном с раскладкой их от 
крайней опоры в сторону консоли 
балки. Панели покрытия монти­
ровались по длине здания. При ук­
ладке последней плиты пролетной 
части балки в замыкающем про­
лете произошло обрушение двух 
смежных балок этого пролета зда­
ния.

Обследованием обрушивших­
ся балок было установлено, что 
падение их произошло вследствие 
разрыва продольной арматуры 
о14А-Ш в месте обрыва пролет­
ного стержня о25А-Ш. Местопо­
ложение разрыва стержня нахо­
дилось на расстоянии 1,5 м от оси 
опоры, или на расстоянии 25 см

от нулевой точки эпюры изгиба­
ющих моментов эксплуатацион­
ной нагрузки. Прочность бетона 
балки была в пределе проектной.

Выполненный поверочный 
расчет показал, что разрушение 
балки произошло в результате 
воздействия монтажной нагрузки 
от плит покрытия при определен­
ном коэффициенте динамичности 
на этот вид нагрузки. При испы­
тании аналогичных одноконсоль­
ных балок статическим нагруже­
нием пролетной их части получе­
но, что при нагрузке, составляю­
щей 0,9 веса плит покрытия, 
напряжения в продольной арма­
туре о14А-Ш в рассматриваемом 
сечении пролетной части балки 
достигли т.

На основании анализа резуль­
татов испытаний одноконсольных 
балок, как первое приближение, 
определен коэффициент динамич­
ности от монтируемых элементов 
на изгибаемые железобетонные 
конструкции, который предлага­
ется выражать зависимостью

Kg = (1,1л + 1,6) /(л  +11),

где п — число элементов, монтируемых на 
изгибаемую железобетонную конструк­
цию.

ТЕОРИЯ

УДК 691.327:624.044

А.В. ЗАБЕГАЕВ, д-р техн.наук, проф. (МГСУ)

К построению общей модели деформирования 
бетона

Выполняемые в последние 
годы во всем мире исследования 
бетона характеризуются стрем­
лением к углубленному изуче­

нию его структуры и природы 
происходящих в нем процессов. 
Объединение усилий специали­
стов в области химии цемента

и бетона, материаловедов и тех­
нологов позволило в значитель­
ной степени прояснить структу­
ру и обусловливаемые ею свой­
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ства бетона [1 ]. Вместе с тем 
проектировщики пока не могут 
использовать эту информацию 
из-за отсутствия приемлемых 
физико-механических моделей, 
отражающих упомянутые выше 
достижения, хотя во многих 
проектных организациях уже 
существует достаточная компь­
ютерная база, способная приме­
нять более прогрессивные, по 
сравнению с существующими, 
расчетные технологии.

В настоящей статье пред­
ставлена механическая модель 
бетона, основанная на современ­
ных данных о его структуре и 
позволяющая с общих позиций 
описать • внутренние процессы и 
реакцию на различные загруже- 
ния, зависящие от времени: 
длительные, многократно-по­
вторные, кратковременные. До 
сих пор расчеты на эти воздей­
ствия основаны на разных под­
ходах [2, 3 ]. Такое положение 
связано с тем, что расчетные 
предпосылки весьма огрублены 
и относятся в основном к мак­
роструктуре бетона.

Рассматривая бетон как 
иерархиическую систему [4 ], 
можно констатировать, что на 
мезоуровне — это двухфазный 
материал, в котором зерна за­
полнителя включены в цемент­
ную матрицу. Наиболее важным 
его элементом являются микро- 
трещины в интерфейсе между 
заполнителем и матрицей. На 
микроуровне обычно рассматри­
вается матрица как среда, со­
держащая твердую, жидкую и 
газовую фазы. Заметим, что 
этот подход нуждается в кор­
рекции при изучении легкого и 
высокопрочного бетонов.

При осевой сжимающей на­
грузке на образец из обычного 
тяжелого бетона вначале закры­
ваются открытые поры, что вы­
ражается в начальном жестком 
участке диаграммы " б  — £ ", 
который обычно в расчетах не 
учитывается. Дальнейшие де­
формации при стандартном на­
гружении до уровня напряже­
ний 0,4—0,6 от пиковых обус­
ловлены в основном упругим 
скольжением берегов начальных 
трещин в интерфейсе и относи­
тельно небольшими деформаци­
ями матрицы. При превышении 
упомянутого уровня нагружения 
начальные трещины начинают 
прорастать вначале в интер­
фейс, а затем в матрицу, обра­
зуя так называемые "разверну­
тые" трещины, ориентирован­
ные по направлению действую­
щего внешнего усилия. При 
напряжениях 0,75—0,85 от пи-

Рис. 1. Модель деформирования бетона 
при осевом сжатии

ковых образуются трещины вза­
имодействия между развернуты­
ми трещинами. Результатом 
сформировавшейся таким обра­
зом сети микротрещин являются 
макротрещины при нагрузках, 
близких к пиковым. Дальней­
ший характер разрушения (про­
дольные трещины, сдвиг) опре­
деляется как внутренними, так 
и масштабным [5] факторами.

Отметим как важное обсто­
ятельство, что прорастающие в 
матрицу трещины перерезают 
поры и капилляры, содержащие 
воду и водяные пары; возраста­
ющее давление от нагрузки спо­
собствует выдавливанию их из 
пор. С другой стороны, имеются 
экспериментальные свидетельст­
ва, что раскрывающиеся трещи­

ны интенсифицируют абсорб­
цию влаги из пор [6 ].

Согласно эксперименталь­
ным данным [7], жесткость 
образца из тяжелого бетона 
средней прочности, обусловлен­
ная скольжением краев началь­
ных трещин, значительно пре­
вышает жесткость матрицы без 
трещин, которая, очевидно, пре­
вышает жесткость матрицы с 
трещинами. Результаты недав­
них опытов [8 ] с высушенными 
образцами и образцами естест­
венной влажности, подвергну­
тыми осевому растяжению при 
кратковременных динамических 
и статических нагружениях, 
свидетельствуют о том, что ре­
акция бетона, зависящая от 
времени, обусловлена главным 
образом присутствием жидко-га­
зовой фазы, в первую очередь, 
свободной воды.

Учитывая изложенное выше, 
автором предложена упруго-вяз­
ко-хрупкая модель, показанная на 
рис. 1. Параметр Esi характеризу­
ет сопротивление бетона, обуслов­
ленное скольжением краев тре­
щин в интерфейсе; Емс характе­
ризует жесткость матрицы с тре­
щинами; Ем =■= Ем — Емс, ще 
Ем — аналогичный параметр для 
матрицы без трещин; b — коэф­
фициент вязкости. Очевидно, что 
две пружины в верхнем элементе 
вместе моделируют твердую мат­
рицу без трещин, тогда как вязкий 
элемент — жидко-газовую фазу.
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По достижении уровня напря­
жений 0,4—0,6 от стандартных 
пиковых левая пружина выходит 
из строя, что соответствует началу 
распространения трещин. Начи­
ная с этого уровня имеет также 
место выдавливание влаги из пор 
в трещины (разрушение клапана 
вязкого элемента).

При достижении уровня 
напряжений 0,75—0,85 от 
стандартных пиковых вторая 
пружина верхнего элемента 
также выходит из строя, что 
соответствует образованию се­
ти микротрещин и началу об­
разования микротрещин в мат­
рице, т.е. фактически — на­
чалу разрушения образца. 
Этот уровень целесообразно 
рассматривать как предел 
прочности, независимой от 
времени (рис. 2).

Более высокое сопротивление 
можно рассматривать лишь как 
временное, обусловленное глав­
ным образом деформациями вяз­
кого элемента. При быстрых (ди­
намических) нагружениях жид­
кость ведет себя как несжимаемая, 
и более высокие напряжения мо­
гут поддерживаться в течение ко­
роткого промежутка времени. При 
постоянном напряжении, превы­
шающем указанный на рис. 2 пре­
дел, деформация растет во време­
ни, пока не достигнет предельной 
величины. Эти явления известны 
как динамическое упрочнение и 
ползучесть и приняты за базовые 
для определения значений пара­
метров модели. Предполагается, 
что если исходные предпосылки 
верны, то модель корректно опи­
шет поведение бетона при повтор­
ных нагружениях.

Обратимся к определению 
параметров модели. Обозначим 
независимый от времени предел 
прочности через Кь, тогда на­
пряжения, соответствующие на­
чалу gocTa трещин, составят 
«  0,67л*. Как уже указыва­
лось, жидкая фаза при быстрых 
нагружениях ведет себя как 
несжимаемая жидкость, блоки­
руя деформации верхнего эле­
мента и оставляя возможность 
деформирования только нижней 
пружины. Хорошо известно, что 
этому режиму нагружения соот­
ветствует начальный модуль уп­
ругости бетона Еь. Таким обра­
зом, естественно положить 
Esi = Еь.

Величина Ем (при б  ь < 
< 0,61 Кь) может быть легко 
получена из рассмотрения пре­
дельных деформаций линейной 
ползучести. Действительно, для 
любого уровня напряжений из

этого диапазона (здесь и
далее — диапазон 1) можно 
записать (см.рис. 2):

1/К  = l/E si + 1/Ем, (1)

где К  — параметр общей жесткости образ­
ца, полученный как секущий модуль кри­
вой полных деформаций линейной ползу­
чести. Из (1) будем иметь

Ем = K Esi/(Es\ — К). (2)

Аналогично, для, диапазона 
2 (0,67Жь <  б  ь < Ш) получим

Ем с = KiEsi/(Esi — Ai),(3)

где Ki — параметр общей жесткости бето­
на с трещинами, получаемый из опытов 
как секущий модуль кривой полных де­
формаций нелинейной ползучести. Опре­
деление параметра b теперь возможно на 
основе приведенных данных и существую­
щих экспериментальных результатов.

Приведем и проанализируем 
основные расчетные зависимо­
сти. Полагаем, что нагружение 
линейно зависит от времени

оь (О  = o0 t / T i , (4)
где Т 1 — время нагружения; б  о — макси­
мальное напряжение.

Диапазон 1. Уравнение рав­
новесия (инерцией пренебре­
гаем)

°ъ (t > = 6 » + ъ = (5)

при решении дает:
— для стадии нагружения

fii = Оо [* -  й (1 -  

ехР(-*м t/b)/£М ]/£м Г» : (6)

&2 = а„ t / E ^  тх ; (7)
&b = &i + &2 ; (8)

— для стадии выдержки под 
нагрузкой ( б  ъ = б  о = const)

= ( S j  -  o0 /£ 'M)e x p ( -F M( t -

T i ) / b ) + o0 / £ M, (9)

где £ l находят из (6) подстановкой t —
— хцег определяется согласно (7);

— для стадии разгрузки, пола­
гая ее также линейно зависящей 
от времени

% (П  = сто [ 1 -  (г — Ti) /ra ] , (10) 

где X г — время разгрузки;

&! = [ & , -  ст0 (т2 +

+ Ь //•• м) /Ем Т2 ]ехр х 

х (_£м ( f -  Г 1 )/* ) +

+ а0 (Ti + г2 -  t +

+ Й/̂ м ) 1БМ г2 ; Щ )

&2 = &0 [ (1 —

-  ( f  -  Тх ) / Т2 ] / Е $1 .

(12)

Из (6) следует, что при 
t -» °° £ i -* 
-* б0 /Е м, а_ из (9), что при 
^ 1 = 0, S 1 = 0 (мгновенно 
приложенная постоянная во 
времени нагрузка). £ i стре­
мится к тому же значению, если 
t -* 00 . Это соответствует об­
щеизвестному факту, что конеч­
ная деформация бетона не за­
висит от времени нагружения.

Согласно (11), в конце раз­
грузки при t -  Г 2

(т2 ) = [&1 -

-  °о ( Т2 + b / Е^) /Ем т2 ] х 

х е х р ( - £ ’м  ( Т2 -  г , ) / Ь )  +

+ О0 (Г! +Ъ/Е\ ? о, (13)м

т.е. имеется остаточная дефор­
мация, а форма ветви разгрузки 
зависит от скорости разгрузки, 
т.е. в конечном счете от жид­
ко-газовой фазы. При быстрой 
разгрузке эта ветвь ассимптоти- 
чески приближается R1 прямой 
линии с наклоном, определяе­
мым начальным модулем Esi, 
что обычно и наблюдается в 
опытах.

Дальнейшее восстановление 
деформации (упругое последст­
вие) имеет место вследствие 
деформаций вязкого элемента 
под действием усилия в рас­
прямляющихся пружинах (мат­
рице) верхнего блока. Соответ­
ствующее уравнение равновесия 
имеет вид

*M Sl + *Sl=0, (14)
а его решение

& 1 = £ 1 ( т2 ) ехр х

(15)

при t -* 00 £ 1 -* 0.
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Поведение бетона при раз­
грузке после выдержки в тече­
ние времени Т з может быть 
получено из (11) в предположе­
нии, что £ i (  t  3) <  б  о /Е м 
определяется из (9).

При повторных нагружени­
ях для п + 1 цикла будем иметь 
вместо (6)

= [&1И- " о ( * и Л->'м ) /

/Ем т! ] exp X (~ЕМ ( t -

) /b)  + а0 ( t-b /t 'M) /

IEMTi. (16)

где £ in — деформация, достигнутая в 
конце разгрузки л-го цикла.

Из (16) видно, что текущая 
деформация является функцией 
скорости нагружения и разгруз­
ки. При высоких скоростях тре­
буется больше циклов, чтобы 
достичь максимальной деформа­
ции, так как неупругая дефор­
мация за цикл невелика. Пред­
ложенный подход адекватно от­
ражает и другие особенности 
поведения бетона при цикличе­
ских нагружениях, что является 
подтверждением справедливости 
и общности предлагаемой моде­
ли.

При мгновенном нагруже­
нии верхний элемент заблоки­
рован и из (6), (7) и (8)
следует, что £* = 8 г.

Аналогичные результаты 
могут быть легко получены для 
диапазона 2. Для иллюстрации 
запишем лишь выражения для 
е\ при нагружении и выдержки 
под нагрузкой:

£i = { е 1 — [ в-о +

+ 0,67Дб(1 — Емс/Ем)/

I t 1-EmcWi — £>1/.Емс)}ехр X

х (—Емс(* — t\)/b \) +

+ [ бо  + 0,67Л*(1 — Емс/  

/Ем) не —b i/Емс)/^Емс; (17) 

£i = [ £ i — б  о/

/Емс + 0,67Ль(Ем — Емс)/ 

/Е МЕМС ]ехр(—.ЕмсО — Т О /  

/bi) + б  о/Емс —

— 0 , b l R b ( E M —  Емс) /  ЕмЕмс,
(18)

здесь £ 1 = 0,67i?*[<i — b( 1 —
— ехр(—EMh /b ) /  т \ЕМИЕЩГ\', 
U — время^достижения напря­
жения Ь,ЫЯь\ \  1 — деформа­
ция в конце стадии нагружения, 
определяемая из (17) при t = 
=

Истечение свободной воды 
из капилляров в поры являет 
собой весьма сложный процесс, 
механизм которого пока недо­
статочно изучен [6 ]. На осно­
вании представлений гидродина­
мика можно сделать вывод, что 
напряжение б1 ь пропорцио­
нально скорости падения уровня 
жидкости в вязком элементе, 
если увеличение площади его 
клапана линейно связано с уве­
личением площади трещин, что 
подтверждается результатами 
опытов. Эта довольно очевидная 
предпосылка позволяет упро­
стить расчетные зависимости и 
ввести некоторый усредненный 
для данной стадии коэффициент 
вязкости bi, как это и сделано 
в (17) и (18). ^

Диапазон 3. ( б  ь>Кь)- На 
этом этапе нагружения рассмат­
ривается только временное со­
противление. Сеть трещин резко 
снижает способность матрицы 
сопротивляться внешней нагруз­
ке, так что этот фактор в 
первом приближении может 
быть принят равным нулю.

Уравнение равновесия имеет
вид

ob = ъ2 Si = е^&2 , (19)

и для стадии нагружения имеем

&I = S1 (t 2) + Oq X

X ( /2 - t \ ) !2 b 2T i; (20)

для стадии выдержки под на­
грузкой

= &1( ' з )  +Оо (* -

- t 3 ) /b2 , (2 1 )

здесь t2 и tz — время достиже­
ния Rb и конца стадии нагру­
жения, определяемые из (17) и 
(20) соответственно. Деформа­
ции Е 2 и £ с находят, как и 
ранее, из (7) и (8).

Предельную деформацию 
теперь легко получить из рас­

смотрения результатов испыта­
ний при стандартной скорости 
нагружения, поскольку в ряде 
зарубежных нормативных доку­
ментов эта величина нормиро­
вана (см., например, [9]).

Из (20) следует, что для 
достижения предельной дефор­
мации при малых продолжи­
тельностях нагружения необхо­
димо прилагать большие напря­
жения. Этому соответствует эф­
фект динамического упроч 
нения в реальном бетоне.

Значения b, Ь\ и Ьг (для 
стадии 3) определялись для бе­
тонов высокой и средней проч­
ности и оказались достаточно 
стабильными.

Предложенная модель опи­
сывает и другие свойства бето­
на, например релаксацию на­
пряжений, а также верно отра­
жает поведение бетона на вос­
ходящей ветви при других 
режимах воздействия (при по­
стоянной скорости деформирова­
ния и т.п.). Подчеркнем, что 
результаты настоящей работы 
свидетельствуют о большей зна­
чимости жидко-газовой фазы, 
чем до сих пор считалось, во 
многом определяющей все зави­
сящие от времени процессы в 
бетоне.
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УДК 691.327:539.376

Е.Н. Щ ЕРБАКОВ, д-р техн.наук, проф., С.С. АЖ ИДИНО В, инж.
(АО Ц Н И И  С)

К оценке быстронатекающей части деформаций 
ползучести бетона

Ранее нами [1] были об­
наружены систематические от­
клонения измеренных дефор­
маций ползучести бетона на 
начальной стадии процесса 
(порядка 1...2 сут после загру- 
жения) от результатов весьма 
надежной аппроксимации соот­
ветствующих кривых на весь 
последующий период времени 
наблюдений (20 и более лет). 
В [1 ] эти отклонения объяс­
нены наличием некоторой 
компоненты суммарных дефор­
маций ползучести, которая, 
согласно [2 ], названа быстро­
натекающей.

В работе [3 ] содержится 
экспериментально-статисгичес- 
кое обоснование протяженности 
указанного начального участка. 
Оно основывалось на использо­
вании базовой трехпараметриче­
ской функции времени [4], 
представленной в преобразован­
ных координатах

Х?/У1- ( а п/У т) ±  0 ? /У т ) , (1)

где У1 — текущие значения удельных де­
формаций ползучести, соответствующие 
моментам времени наблюдения Xi; Уш, п и 
а" — числовые параметры, зависящие, со­
гласно [3], от уровня приложенных на­
пряжений Ц — О /Rpr (Rpr — призменная 
прочность бетона в момент загружения по­
стоянной нагрузкой).

В [3 ] на основе опытных 
данных авторов настоящей 
статьи и объективных статисти­
ческих критериев доказано, что 
протяженность по времени на­
чального участка кривых ползу­
чести, на котором в координа­
тах X?/Yi—X? обнаруживаются 
очевидные отклонения резуль­
татов измерений от регрессион­
ной прямой (1), стремительно 
уменьшается по мере роста 
уровня напряжений *1 . В обла­
сти напряжений = 0,3...0.75, 
не превышающих предела дли­
тельной прочности, она состави­
ла примерно 0,3...1,75 сут.

Из графиков на рис. 1, по­
строенных по опытным данным 
авторов [3 ], видно, что в ука­
занной области напряжений 
можно провести четкую грани­
цу (показана вертикальной 
пунктирной линией), разделя­

ющую разные закономерности 
нарастания во времени дефор­
маций ползучести бетона. Со­

гласно рис. 1, для упрощения 
аппроксимации эта граница 
может быть принята независя-

Рис. 1. Развитие деформаций ползучести бетона на ранних (до 1 сут наблюдения) и 
последующих стадиях процесса при уровнях нагружения у  -  0,3; 0,5 и 0,75. Регрес­

сионная прямая — согласно выражению (1)
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Рис. 2. К  оценке степени нелинейности быстронатекающей ползучести
а —  относительные деформации по данным работы [5]; б — удельные деформации по 

данным □  — авторов и Д  — работы [2]

линейном характере зависимо­
сти деформаций ползучести от 
уровня напряжений при любых, 
в том числе самых коротких 
интервалах времени выдержки 
нагрузки.

На рис. 2, б аналогичным 
образом сопоставлены экспери­
ментальные результаты авторов
[3] и опытных данных 
С.В. Александровского [2] в от­
ношении оценки деформаций 
быстронатекающей ползучести в 
течение 1 сут после загружения 
бетона. В данном случае (в 
отличие от рис. 2, а) результа­
ты измерений выражены в виде 
удельных значений деформаций 
ползучести. Как видно из 
рис. 2, б, оценки степени нели­
нейности быстронатекающих 
(удельных) деформаций ползу­
чести в обоих случаях практи­
чески полностью совпадают. 
При уровне напряжений q  = 
= 0,75 удельные деформации 
быстронатекающей ползучести 
(в течение 1 сут после загру­
жения) превышают аналогич­
ные деформации при — О 
не менее чем в 2, 3 раза.

Согласно [1 ], аппроксима­
ция начального участка кривой 
на рис. 2, а при времени на­
блюдения до 1 сут включитель­
но может быть представлена в 
виде

Yi -  KiXf, (2)

где Vi — значение деформаций ползуче­
сти бетона при Х\ — I сут; q — числовой 
параметр, меньший единицы.

щей от уровня напряжений и 
соответствующей времени на­
блюдения, равного 1 «сут. Пе­
релом регрессионной прямой 
(1) на рис. 1 связан только с 
изменением масштаба по оси 
абсцисс для более наглядного 
представления результатов из­
мерений деформаций в диапа­
зоне времени 0...1 сут, что 
полностью соответствует ре­
грессии (1).

Анализ показывает, что бы- 
стронатекающая часть деформа­
ций ползучести бетона (при 
времени наблюдений до 1 сут) 
явно нелинейно зависит от 
уровня напряжений.

Это следует из графиков на 
рис. 2, а, где обобщены данные 
опытов Гленвилля, Ш енка, 
Дженсона и Джонса, основан­
ные на измерениях относитель­
ных деформаций ползучести бе­
тонов при разных уровнях на­
пряжений от 1 мин до 1 сут 
после загружения (взяты из

работы [5]). В силу различий 
характеристик бетонов в опытах 
этих авторов и особенностей 
методики испы таний на 
рис. 2,а приведены относи­
тельные (по отношению к 

= 0,5) значения деформаций. 
Естественно, что все четыре 
кривые на рис. 2,а не совпада­
ют, но находятся в достаточно 
узкой (заштрихованной) зоне, 
свидетельствующей о явно не-

В (1 ] при обработке ре­
зультатов измерений в 21 
опытной реализации разных 
авторов доказано, что функ­
ция (2) обеспечивает высокую 
точность аппроксимации де­
формаций на указанном на­
чальном участке (коэффициен­
ты корреляции не менее 
0,995). Получена мультипли­
кативная модель для оценки 
параметра q в функции (2)

Т а б л и ц а  1

Варьируемые факторы Размах варьирования

min шах

Призменная прочность бетона в момент 
загружения R , МПа

7,5 127

Содержание цементного теста в композите Р 0,20 1,0

Возраст в момент загружения т , сут 7 14600
Уровень относительной постоянной нагрузки Г) 0,1 0,88
Модуль открытой поверхности образца М, см- 1 0 0,8
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Т а б л и ц а  2

Блок опыт­
ных реали­
заций

Количество
реализаций

Статистические характеристики

по модели (3) по модели (4)

ъ ь,% ср 5 ,%

Из работы 21 0,96 16,5 0,91 12,3
[ 1 ]
Из работы 11 0,95
[ 6 ]

Поданным 11 1,26
авторов из
работы
[3 I

q -  fP V 'K  (1 + 0.625ЛО, (3)

где Pz — содержание цементного теста в 
долях по массе композита; М — открытая 
удельная поверхность опытных образцов, 
см' ; К  — коэффициент, принятый рав­
ным 0,32.

В настоящей работе выборка 
опытных данных для оценки 
параметра q в (2) была расши­
рена примерно вдвое за счет 
включения в нее данных авто­
ров настоящей статьи [3], а 
также некоторых новых данных 
из зарубежных источников [6 ]. 
В этих опытах варьировалось, 
помимо учтенных в (3), влия­
ние уровня и возраста загруже- 
ния цементных композитов. 
Размах варьирования главных 
факторов представлен в табл. 1.

Как следует из табл. 1,

10,8 0,92 8,9

13,6 1,23 9,1

размах варьирования всех пере­
численных факторов чрезвычай­
но высок и охватывает практи­
чески все возможные варианты 
цементных композитов (от чис­
того цементного камня до бето­
на на крупном заполнителе). 
Согласно данным табл. 1., ши­
роко изменялись также возраст 
в момент загружения, масштаб­
ный фактор и уровень нагрузки.

Тем не менее результаты 
статистического анализа всей 
выборки (N = 43) показали 
вполне удовлетворительное сов­
падение с результатами аппрок­
симации на основе функции (2) 
существующих опытных данных 
(коэффициент корреляции — не 
менее 0,98).

На основании этого анализа 
получена мультипликативная

модель для оценки параметра q 
с четырьмя факторами в виде, 
аналогичном (3),

q -  K(Pz)0,2( 1 + 0,625М)х

х(1—0,285^X31,3+ 0,81 г ) /

/(25,6 + Г ) ,  (4)

где Т'— возраст в момент загружения, сут; 
*2, — относительный уровень напряжений 
& /Rpr, К  — коэффициент, составивший 
по статистической оценке 0,36; остальные 
обозначения — согласно (3).

Мультипликативная модель
(4) позволяет учесть, в отличие 
от (3), влияние на парамегр q 
двух дополнительных факторов 
( *1 и V  ), что в принци­
пе улучшает совпадение с опыт­
ными данными. Статистические 
характеристики модели (4) по 
всем трем блокам результатов 
измерений деформаций пред­
ставлены в табл. 2.

Остается вопрос, поставлен­
ный в работе [1 ], с чем физи­
чески связаны отклонения быс- 
тронатекающей ползучести от 
ее долговременной части и в 
чем заключается механизм это­
го процесса.

Ответ дают графики на 
рис. 3, построенные по данным 
авторов с применением измере­
ний кинетики акустической 
эмиссии при разрушении бетона 
и заданном уровне постоянной 
нагрузки. Из рис. 3 очевидно, 
что скорость разрушения струк­
туры бетона на начальных ста­
диях процесса его деформирова­
ния явным образом зависит от 
уровня приложенных напряже­
ний. Отсюда следует, что быс- 
тронатекающая ползучесть тес­
но связана с разрушением (воз­
можно, и уплотнением) струк­
туры бетона под напряжениями 
сжатия разного уровня, причем 
этот процесс наиболее интенсив­
но протекает вслед за приложе­
нием нагрузки. Не исключено, 
что некоторая часть быстрона- 
текающей ползучести обуслов­
лена интенсивной миграцией 
влаги в порах бетона непосред­
ственно после приложения на­
грузки.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

УДК 691.327:536.485 ’

Г.В. НЕСВЕТАЕВ, канд.техн.наук, В.В. ЧЕРЕМ ИСИН, инж. 
(Грозненский нефтяной ин-т)

Определение морозостойкости бетона 
по удельной работе деформирования

Разработка методов опера­
тивного контроля морозостойко­
сти бетона с целью оперативно­
го управления технологическим 
процессом производства изделий 
с нормированной морозостойко­
стью является актуальной науч­
но-технической проблемой. 
Многочисленные методы опера­
тивного контроля морозостойко­
сти не получили широкого рас­
пространения в стройиндустрии 
по ряду причин, среди которых 
дефицит низкотемпературного 
холодильного оборудования, по­
зволяющего производить замо­
раживание до минус 50°С, яв­
ляется, вероятно, одной из ос­
новных.

Заводам ЖБИ необходим 
метод определения морозостой­
кости, позволяющий получать 
результат в течение одной сме­
ны и реализуемый с помощью 
оборудования, доступного завод­
ской лаборатории. Очевидно, 
что в основу такого метода 
должна быть положена оценка 
стойкости структуры бетона к 
знакопеременным температур­
ным воздействиям.

Известно, что одной из 
главных причин разрушения 
структуры бетона при замора­
живании—оттаивании является 
процесс образования и развития 
микротрещин [1 ], сопровожда­
ющийся, в частности, снижени­
ем модуля упругости. Деформи­
рование бетона в условиях од­
ноосного сжатия также сопря­
жено со снижением модуля 
упругости вследствие превраще­
ния микроразрушений структу­
ры в микротрещины [2 ]. В

связи с этим стойкость струк­
туры бетона к микротрещинооб- 
разованию при деформировании 
в условиях сжатия должна ха­
рактеризовать морозостойкость 
бетона.

В [3 ] в качестве критерия за­
торможенности процесса развития 
микротрещин предлагается пока­
затель К, равный отношению 
удельной работы разрушения к 
удельной работе упругой дефор­
мации при уровне нагружения ис­
пытуемого бетона, равном 0,5. 
Удельная работа разрушения оп­
ределяется по площади петли ги­
стерезиса на диаграмме —

и характеризует работу по об­
разованию микротрещин в струк­
туре бетона. В [4 ] отмечается, что 
показатель К, определяющий ско­
рость протекания процессов раз­
рушения в материале, может быть 
использован для оценки структу­
ры бетона. Однако для оценки 
стойкости структуры бетона зна­
копеременным структурным воз­
действиям определение показате­
ля К  должно производиться не при 
произвольно выбранном уровне 
нагружения 0,5, а при уровне на­
гружения, характеризующем ка­
чественное изменение в структуре 
бетона. Таким значением являет­
ся верхняя граница микротрещи- 
нообразования RT, при которой 
микротрещины в цементном кам­
не фиксируются микроскопом и 
превышение которой сопровожда­
ется интенсивно прогрессирую­
щим процессом разрушения [2 ].

В наших исследованиях ус­
тановлено, что модуль упруго­
сти тяжелого бетона яа порт­
ландцементе при уровне нагру­

жения, равном значению верх­
ней границы микротрещинооб- 
разования, снижается примерно 
на 40% в сравнении с началь­
ным значением. В нормах США 
в качестве критерия морозо­
стойкости принято снижение 
модуля упругости бетона на 
44%. Очевидно, что одинаковое 
снижение модуля упругости как 
при многократном заморажива­
нии—оттаивании, так и при 
нагружении бетона до верхней 
границы микротрещинообразо- 
вания является результатом 
идентичных изменений в струк­
туре бетона при этих воздейст­
виях.

Поэтому можно, видимо, счи­
тать, что стойкость структуры бе­
тона к микротрещинообразова- 
нию, характеризуемая величиной 
Кн, равной отношению удельной 
работы неупругих сил к удельной 
работе деформирования при уров­
не нагружения, равном верхней 
границе микротрещинообразова- 
ния, должна определять морозо­
стойкость бетона.

Для получения количествен­
ной зависимости морозостойко­
сти бетона от величины Кн нами 
испытаны более 60 серий образ­
цов из тяжелого и керамзито- 
бетона. Образцы были изготов­
лены с использованием цемен­
тов трех заводов, мелкого за­
полнителя двух различных 
карьеров. В качестве крупного 
заполнителя применяли гранит­
ный щебень, известняковый ще­
бень двух карьеров, керамзито­
вый гравий двух заводов. Об­
разцы твердели в нормальных 
условиях или пропаривались.
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Расход цемента изменялся в 
пределах 250...500 кг/м  . Хи­
мические добавки не применя­
лись. Возраст образцов в момент 
испытаний составлял от 28 сут 
до 1 года.

По полученным данным оп­
ределяли величину Ан посред­
ством построения диаграммы со­
стояния бетона по методике [2 ] 
и нахождения по диаграмме 
геометрических эквивалентов 
удельной работы неупругих сил, 
а также удельной работы дефор­
мирования. Затем рассчитывали 
морозостойкость бетона в цик­
лах замораживания—оттаива­
ния при температуре заморажи­
вания минус 50°С (для ускоре­
ния испытаний). В результате 
испытаний получена зависи­
мость F = а.е н , где F —  
морозостойкость бетона при 
температуре замораживания ми­
нус 50°С, циклы; Кя — отно­
шение удельной работы неупру­
гих сил к удельной работе

деформирования в условиях од­
ноосного сжатия при уровне 
нагружения, равном верхней 
границе микротрещинообразова- 
ния испытуемого бетона; а, в — 
эмпирические коэффициенты 
(соответственно 111 и —2).

Полученная зависимостьха- 
рактеризуется значением ST/  F$ = 
= _0,19. С вероятностью 0,95 при 
значении Кн не более 0,46 бетон 
будет иметь марку по морозостой­
кости F200, при значении Кн не 
более 0,22 — F300.

На основе полученной зави­
симости для заводов ЖБИ мож­
но разработать систему опера­
тивного контроля морозостойко­
сти бетона и управления техно­
логическим процессом. Еже­
сменная оценка морозостойко­
сти бетона по величине Кн в 
перерывах между испытаниями 
по ГОСТ 10060—87 не требует 
дефицитного оборудования и до­
ступна любой заводской лабора­
тории. Продолжительность ис­

пытаний не превышает 3 ч. 
Возможность оперативного кон­
троля морозостойкости практи­
чески одновременно с контролем 
прочности бетона позволит по­
высить качество продукции при 
вероятном снижении затрат.
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ИНФОРМАЦИЯ

Конференция по железобетону

В апреле 1994 г. в г. Новоси­
бирске состоялась 4-я Сибирская 
конференция по железобетону, 
организованная Обществом желе- 
зобетонщиков Сибири и Урала и 
Новосибирской государственной 
академией строительства. Веду­
щие ученые Новосибирска, Том­
ска, Омска, Челябинска и Екате­
ринбурга представили результаты 
научных работ по широкому кругу 
вопросов. Значительная часть до­
кладов и сообщений была посвя­
щена прикладным задачам, име­
ющим сегодня наибольший спрос 
на научном рынке. Среди них — 
оригинальные способы реконст­
рукции зданий и усиления их эле­
ментов (СибГАПС, НГАС, ТГА- 
CA, СибАДИ, УралАрхИ), моди­
фикации сборных железобетон­
ных конструкций применительно 
к реальным условиям заводского 
производства (НГАС, АОЗТ "ТЭ- 
ЗИС") и др. Отрадно отметить тот 
факт, что ученые Сибири и Урала 
продолжают заниматься фунда­
ментальными исследованиями и 
поисками новых конструктивных 
форм железобетона. В частности, 
интерес слушателей вызвали со­

общения об оценке прочности мас­
сивных железобетонных элемен­
тов численными методами (Сиб­
ГАПС), расчете ростверков на 
температурные воздействия, экс­
периментальных исследованиях 
косвенного армирования оголов­
ков свай, разработке новой кон­
струкции балок, исследовании мо­
делей армированных балок поля­
ризационно-оптическим методом 
(все — НГАС), расчете оболочки 
двоякой кривизны на температур­
ные воздействия (ЧГТУ).

Из вопросов, обсуждавшихся 
на конференции, особое внима­
ние было уделено подготовке 
новых норм проектирования же­
лезобетонных конструкций. От­
мечалось, что все очередные 
редакции норм неизбежно вле­
кут за собой шлейф вспомога­
тельной технической литерату­
ры (пособия, рекомендации, 
учебники и т.д.), без которой 
немыслимо освоение новых ме­
тодов проектирования. Обыч­
ная, 2—3-летняя, продолжи­
тельность подготовки и издания 
такой литературы в нынешних 
условиях может растянуться на

долгие годы, а приобретение 
книг в нужном количестве из-за 
высокой стоимости окажется не­
посильным делом для проект­
ных организаций и учебных 
заведений, испытывающим серь­
езные материальные трудности.

Для смягчения этих нега­
тивных последствий было пред­
ложено: в случае введения в 
действие новых норм сохранить 
параллельное применение суще­
ствующих норм на переходный 
период не менее 5 лет, что и 
было записано в решение кон­
ференции.

К открытию конференции был 
подготовлен очередной сборник 
научных трудов Общества, издан­
ный на средства СибГАПС, НГАС 
и АОЗТ "ТЭЗИС".

Проведение 5-й Сибирской 
конференции намечено в 
1995 г. в г. Новосибирске.

В.В. Габрусенко, 
председатель Общества железобе- 

тонщиков Сибири и Урала, 
канд. техн. наук
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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.

Сравнительные показатели 
водопоглощения материалов (W), мае. %

Перлитобетон ...................................................................................................95—99
Перлитобетон, обработанный ВГС ................................................................6—8
Перлитобетон, обработанный КЭ 30—04 .................................................................. 3—4
Керамзит ......................................................................................................  15—20
Керамзит, обработанный ВГС ...........................................................................1—2
Пеногипс ................................................ ..................................................... 87—101
Пеногипс, обработанный ВГС ...................................................................... 18—27
Тяжелый бетон ....................................... ............................................................... 4—9
Тяжелый бетон, обработанный ВГС . ..............................................0,3—0,4

П р е д л а г а ю т с я :  
техническая документация, техническая помощь при внедрении, 
поставка ВГС.

Обращаться:
111524 Москва, ул. Плеханова, 7, 

тел.(О05) 306-34-11, 306-33-46, Топильский Г.В.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Уважаемые читатели
и подписчики нашего 

журнала!
Приглашаем Вас к сотрудничеству и пред­

лагаем Вам стать прямым дилером издатель­
ства “Стройиздат“ в Вашем регионе — пред­
ставлять нашу продукцию в местных проект­
ных, строительных и эксплуатационных 
организациях, направлять Каталог и другие 
рекламные материалы Стройиздата книго­
торгам, книжным магазинам, предприятиям 
соответствующего профиля и собирать зака­
зы на книги.

Со своей стороны, издательство обязуется 
выдать Вам доверенность на эксклюзивное 
право проведения торговых операций на дан­
ной территории и предоставить разный про­
цент торговой скидки на реализацию 
книжной продукции (условия нашего сот­
рудничества будут оговорены в заключенном 
с Вами контракте).

Если Вас заинтересовало предложение 
Стройиздата, то наиболее полную инфор­
мацию Вы можете получить, позвонив непос­
редственно в отдел маркетинга издательства 
по телефону 978-62-55, факс — 978-79-00. 
Адрес для писем: 101442, Москва, Долгору­
ковская, 23а, Стройиздат, отдел мар­
кетинга.

Надеемся на взаимовыгодные 
контакты с Вами!

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru




