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ЭВМ-программа для экономии стали при производстве 
железобетонных конструкций

в НПКТБ ОПТИМИЗАДИЯ ра зра- 
ботана ЭВМ -программа. позволяющая 
С) щественно экономить сталь при про- 
ичводствс сборны х ж елезобетонны х 
консгрукций на заводах Ж БИ. В ста­
тье описаны возможности п роф ам м ы  
и опыт ее использования на М осковс­
ком заводе М осинжжелезобетон.

Программа предназначена для сле- 
д\ю щ их целей:

1. Введения и упорядочения д ан ­
ных об альбомах чертежей, о ж елезо­
бетонных конструкциях, в.ходящих в 
альбомы, и об арматурных изделиях. 
Б.\од>1щи\ в железобетонные конструк­
ции, включая чертежи ар.матурных из­
делий.

2. Оперативного изменения пере­
численных выше данных.

3. Вывода данных на печать и ис­
пользования их в качестве докум ента­
ции для работы завода.

4. Опти.мизации замен ар.матуры, 

позво,1яющей добиться миним\-ма рас- 
,\ода .металла при ограниченности его 
номенклатуры.

Оптимизации раскроя арматуры, 
поЗБО.тяющей добиться миним\-ма рас- 
.\ода .металла при заданны х длинах за­
готовок. длинах и количестве требуе- 
.мых арматурных стержней.

6 А вто.\!атического п олучен и я 
"Карточки железобетонной конструк­
ц и и ’ для кЯуКдой железобетонной кон- 
сгр}'кцни, в1.ш'\'скаемой заводом. К ар­
точка содержит все сведения о конст­
рукции (расходы металла и бетона, раз­
бивку м еталла по видам , класса.м и 
диаметрам, произвольную  инфор.ма- 
цию о конструкции).

7. Автоматического подсчета по­
требности металла, необ.ходи.мого для 
изготовления заданного объема ж еле­
зобетонных конструкций, с разбивкой 
по видам, классам и диаметрам.

Програ.мма состоит из следу ющих 
ociiOPHbix .мод;1лей: Данные. Замены, 
Раскрои, .до.л.меотация. О тп лем  функ­

ции и воз.можности каждого из \юд>- 
лей.

Модуль "Данные" содержит базы 
данных, включающие инфор.мацию о 
всех конструкциях, вы тскае .м ы х за­
водом. Базы построены по иерархи­
ческой системе.

На первом (верхне.м) уровне на- 
,ходятся ф уппы  (альбомы чертежей) 
железобетонных констру кций. выпус­
каемых заводо-м. На втором уровне 
на.ходятся конструкции, в.ходящие в 
группу- Для каждой конструкции за­
полняются базы  данных с ин(1)орма- 
цией о классе бетона конструкции, его 
объе.ме, а такж е со спецификациями 
арм атурны х изделий и заклад н ы х  
деталей, в,\одящих в констру кцию.

На третьем у ровне находятся ар- 
,мату рные изделия и закладные дета­
ли. Они такж е классифицированы по 
ф уппам ; каждая группа арматурных 
изделий и закладньгх деталей отно­

сится к опредсленно.му альбому. Эта 
база включает специ(1)икации эле.мен- 
тов каждого арматурного изделия, а 
такж е чертежи, вводимые и коррек­
тируемы е граф ическим  редактором 
программы.

На четвертом (нижне.м) уровне 
иерархической системы  находится 
база данных сталей, использу е.мьгч в 
арматурны х изделиях и закладны х 
деталях.

Модуль "Зам ены ’' используется 
для опти.мизации за.мен армату рьг 
Задача ставится следутащи.м образом. 
Пусть на заводе присутствуют в ог­
раниченном количестве (или вовсе 
отсутствуют) один или несколько ти­
пов металла. необ,ходи,мых для изго­
товления арматурных изделий, пре­
дусмотренных в чертежах. Однако ар­
матурные изделия, для изготовления 
которых не хватает .металла. .\югут 
быть изготовлены из дру гого .метал­
ла. имеющегося на заводе. Решение 
задачи оптимизации позволяет изго­

товить необ.ходи.мые ар.мату рные изде' 
ЛИЯ из имею щ егося в н а .тч и и  .метал­
ла таки.м образо.м, чтобы общий его 
рас.чод оказался мини.мальным.

Для решения з;1дачи оптимизации 
необ.чодимо и.меть следующие исход­
ные данные:

количество жслс ’.обстонных кон­
струкций, которые нес'охолимо и -лою- 
вить:

в и л  и  \ K i c c \  л с ( | ) И Ц 1 г г н о г о  . м с г а л . г а ,

paipcuiCHHbie виды за.мен (какой 
вил мста.зла на какоС) ^южнo за.ме- 
нять).

Чтобы выполнить опти.мизащ1ю. в 
базу данных армату рных ituc.iHii >,а- 
ранее вводятся арматурные изделия, 
которые NwryT за.меннть соответству­
ющ ие исходные арматлрные изделия 
Для того чтобы установить соответ­
ствие между за.меняемыми (исходны­
ми) и за.меняющими изделия.ми. ис­
пользуются следующие обозначения. 
Заменяющее изделие обо ’.иачастся так 
же. как и замеш 1С.мое, но добавляется 
звездочка и но.мер заменяющего и и е- 
лия. Напри.мер, пусть за.меняе.мые из­
делия и.меют наименования К-1. С 
15 и тд . Тогда заменяю щ ие и:5делия
и.меют наименованш! К-1*1, К-1*2, , , 
C -L 5 * l, С -15*2  и тд . Все изделия, 

наи.менования которых начинаются с 
одного и того же исходного изделия, 
взaи^юзaмeняeмы Как ис.чодные, так 
и заменяю щ ие изделия удовлетворя­
ют все.м требованиям нор.м проекти­
рования

В результате решения задачи оп­
тимизации замен профам.ма показы­
вает, в каких констру кциях основные 
apNtaTy рные изделия нсоб.чод11.\ю >,а.ме- 
нить, и какие именно из всех воз.\юж- 
ных заменяю щ их изделий нужно ис- 
полью вать в данном конкрегно.м слу­
чае. Таким образо.м, програ.мма авто­
матически производит констру ирова-

(Окончште см. на 3-й стр. слиож'ки!
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КОНСТРУКЦИИ

В.В.МИХАЙЛОВ. канд. техн. наук (Владимирский государственный ун-т)

Колонны нового типа для одноэтажных зданий с плитами 
покрытия на пролет

О дноэтажные производственные 
здания и здания ку льтурно-спортивно- 
го назначения занимаю т доминирую ­
щее положение (их площ адь состав­
ляет около 60%  общ ей возводимой 
площади). Рассматривая колонну од­
ноэтажного здания в единстве с об­
щим конструктивным рещением. была 
предложена схема этих зданий, отли­
чаю щ аяся от типовой применением 
V - образных колонн в виде замкну­

той треугольной рамы. При этом боль- 
щепролетные плиты покрытий непос­
редственно опираю тся на колонны 
(а.с. №  1575605 "Каркас одноэтаж ­
ного производственного здания”) (рис. 
1). Ш ирина V -образны х колонн по 
верхнему элементу соответствует щи- 
рине плит 3x18 и 3x24 м. При такой 
схеме отсутствую т подстропильны е 
конструкции.

В табл. 1 приведены технико-эко- 
н ом ические п ок азатели  на секцию  
6x18 м одноэтаж ного производствен­
ного здания.

Из приведенных в табл. 1 данны х 
видно, что реш ение зданий с новым 
типом колонн экономически целесооб­
разно.

На перво.м этапе бы ли проведены 
экспериментально-теоретинескис ис­
следования V -образны х колонн при 
центральном  прилож ении нагрузки. 
П редварительно характер работы ко­
лонн исследовали методом М КЭ.

Экспериментальные исследования 
проводили на .\юделях с геометричес­
ким масш табом 1:5. О бразцы  испы ­
ты вали на специальном стенде с ис­
пользованием механических приборов 
и тензометрии. А рмирование ^юдeлeй 
было принято по условиям моделиро-

Т а б л и ц а  1

Схема здания Расход стали Расход бетона Затраты труда при

кг/м 2 % приведен­ % изготовлении монтаже
ная
толщина, см

чел. ч 
на 1 м^

% чел. ч 
на 1 м^

%

Типовое решение 
(плиты 3x6 м, фермы)

7,8 100 9,9 100 0,88 100 0,36 100

С плитами 3x18 м 
и подстропильными 
балками

7,25 92 9,3 94 0,86 98 0,33 92

С V -образными 7,0 89 9,1 92 0,83 94 0,29 80
колоннами и плитами 
3x18 м (по а.с.)

Т а б л и ц а  2

Номер
модели

R ,̂ МПа , % кН Ы \  кН Л/оп_/ут

Л/^
Л/°", кН Л/ о"-Л/ “  

Л/“
Примечания

К1 21,1 2,02 257,0 324,0 -0,1282 322,0 -0,110

К2 22,4 2,2 311,0 324,0 -0,040 328,0 -0,052 изменено

КЗ 18,3 2.2 341,1 315,5 +0,017 313,0 +0,026
армирование

К4 21,2 0,9 355,0 346,0 +0,020 344,0 +0,032 изменена

К5 Ь  ,0 0,9 352,0 345,0 +0,019 343,5 +0,031 геометрия 
верхних углов

Примечания: № ” — опытное разрушающее усилие; N  ̂  — теоретическая несущая способ­
ность по предложению* при опытных эксцентриситетах; — то же. по СНиП 2.03.01-84 
при опытных эксцентриситетах.

Рис. 1 .0бищ й вид V  образной колош 1Ы и 
схема ormpamtH большепролетных ii.u n  по 
крытнй

вания и производилось сварными гар- 
касами; продольную арматурз ветвей 
выполняли из 4 0  6 A-II1 или 4 0  8: 
поперечную —  диаметром 3 мм.

Бы ли испы таны образцы двух ти­
поразмеров. которые отличались сече- 
ние.м ветвей, ригеля и размером вутов 
верхних углов.

М одель К1 разруш илась по верх­
нему углу из-за местного разрушения 
бетона под опорной пластиной. П ри­
нятое увеличение толщины опорных 
пластин, размеров в \тов сопряжения 
ригеля с ветвям и, высоты внеш ней 
вертикальной грани узлов, а такж е 
изменение их армирования повысило 
прочность узлов, и разруш ение о с­
тальны х образцов происходило по се­
чению ветвей.

О пыты показали, что наибольшие 
продольные деформации бетона соот­
ветствуют средним значениям, полу­
ченным для тяжелого бетона (2,2 —  
2,8) 10“ ;̂ замкнутая форма колонны 
при центрально.м приложении нагруз­
ки не вы зы вает появления су’ществен- 
ны х эксцентриситетов  продольны х 
сил в ветвях в плоскости колонны. 
Прогибы ветвей в плоскости колонны 
представлены на рис. 2.

Замеры деформаций показали, что 
бетон верхних узлов работает в усло­
виях двухосного сж атия-растяж ения 
(рис.З). Ригели колонн испытываю т
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Piic. 2. Прогибы ветвей ko. ioiui в их iliockochi Рис. 3. Средаие о т н о с т  ельные деформашш бетона верхш1х узлов

растяжение, наибольшие деформации 
составили (15-30) 10

Усилия в эле.мента.х V -образны.х 
колонн (ветвя.х и ригеле) при цент­
ральном приложении нагрузки можно 
определять как приближенно, п олагм  
ш арниры в узла.х (аналогично под.чо- 
ду к расчету железобетонных ферм), 
так и используя метод М КЭ. посколь­
ку расхождение величин усилий со­
ставляет 4-5% .

Сходимость опытных и теорети­
ческих перемещ ений ветвей (проги­

бов) в плоскости  колонны по М К Э 
удовлетворительная (в пределах 15%).

Сравнение опытных и теоретичес­
ких разруш аю щ их усилий в ветвях 
приведено в табл .2. Эксцентриситеты 
ветвей определяли в плоскости колонн 
по опытным де(})ор.мация.м на боковых 
ф а н я х  ветвей.

С х о д и м о с т ь  т е о р е т и ч е с к о й  и 
опытной несущей способности ветвей 
вполне удовлетворительная.

Исследования показали, что сече­
ния ветвей V -образных колонн .мож­

но рассчитывать по СНиП 2.03 01-84 
или по предложению*.

При конструировании верхних уз­
лов рекомендуется принимать разме­
ры нутов и высоту внешни.х вертикаль­
ных граней этих узлов не менее ш и­
рины ветвей.

* Михайлов В.В. Расчет прочности нор- 
мг-льных ссчений изгибиемых элементов с \че- 
том полной диаграммы деформирования бето­
на Бетон и железобетон. — № 3. — 1993. -  С. 
26-27.

БЕТОНЫ

Ш.Т.БАБАЕВ. Н.Ф.БАШЛЫКОВ, кандидаты техн. наук (НИИЖБ): КЭ.ЮДОВИЧ. канд. техн. наук 
(НИИЦемент)

Эффективность вяжущих низкой водопотребности и бетонов 
на их основе

Прочность и долговечность тради­
ционного портландцементного камня и 
бетона на его основе лим итирую тся 
различны м и факторами, доминирую ­
щими из которых являю тся прочность 
структуры и тип про;^'кгов гидратации, 
образующихся в твердею щ ем искусст­
венном камне при условии отсутствия 
макродефектов в их структуре. Н аибо­
лее опасным в этой связи является на­
личие в цементном камне зон понижен­

ной п л о тн о сти  и. сл ед о в ател ьн о , 
прочности, вклю чаю щ их гидратные 
ф азы  с крупными блоками плоско­
стей скольжения (крупные спаянные 
кристаллы  портландита); гидратные 
новообразования с текстурой типа 
“карточных домиков” (гидроалю ми­
наты кальция) и слабая адгезия м еж ­
ду цементным камнем и заполните­
лем. Эти соединения по своей при­
роде легко деформ ирую тся под на­

грузкой и снижают прочность и дол­
говечность цементного камня и бето­
на.

Все это является следствием вы ­
сокой обю дненности гидратных ново­
образований в цементном камне и в 
целом избыточной воды в бетонной 
смеси. Не сл>'чайно, что совместная 
рабочая ф у п п а “Европейского конст­
рукторского бюро” и Ф ИП по бе!хэна.м 
в 1993 г  приняла реш ение о новой
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классиф икации  бетонов. П ри  этом 
п ринято  р еш ен и е сч и та ть  бетоны  
"вы сок окачествен н ы м и ” , и м ею щ и ­
ми во д о ц ем ен тн о е  отн ош ен и е м е­
нее 0.4.

Попытка перехода в область низ­
ких значений В/Ц в условиях тради­
ционной технологии, даже при прим е­
нении высокоэффективных поверхно- 
стно-акгивных веществ (ПАВ) тради­
ционной дозировки, обы чно сопро­
вождается падением прочности бето­
на из-за неудовлетворительной гомо­
генизации перемешивае.мых ис.ходных 
материалов, недостижи.мости плотной 
упаковки со ставл яю щ и х  бетонной 
смеси при формовании и, как след­
ствие. наличием  в структуре конеч­
ного продукта неоднородностей и де­
фектов

Исходя из этого, основная задача 
технологии заключается в достижении 
в самом начале структл рообразования 
цементных систем высокой однород­
ности приготавливае.мой с.меси с ми­
нимальной вязкостью или максималь­
ной тек> честью при минимально воз­
можном содержании дисперсионной 
среды (воды), близкой к теоретически 
необходн.\юму. Этой воды долж но 
быть достаточно Д.1Я превращения вы­
соко конценрированного це.ментного 
теста и бетонной с.меси на ее основе в 
плотный, прочный и долговечный ка­
мень. Данная задача частично реш а­
ется при.менением суперпластифика­
торов специального состава и строе­
ния. Эти хи.мические добавки при их 
оптимальных дозировках, в зависимо­
сти от химико-минсралогического со- 
стак! применяемого це.мента. способ­
ны снизить рас.ход воды затворения на 
20-25%  при со.хранснии заданной кон­
систенции це.ментного теста и бетон­
ной смеси и повысить прочность це­
ментных композиций в .5 pa ui 111

Практикой доказано, что не все­
гда в полной мере >дается реализовать 
резервы высокого пластифицирующе­
го эффекта суперпластификаторов В 
перв> ю очередь, это связано с частич­
ной людификщией энергетически ак ­
тивной поверхности частиц цемента. 
По мере смеш ивания и взаим одей­
ствия с водой за счет физико-химичес­
кого диспергирования флок>л и агре­
гатов цемента развитая поверхность 
этих частиц остается адсорбционно " 
незащ ищ енной’', ‘гго способствует их 
взаим одействию  с дополнительной

порцией дисперсионной среды. Это 
приводит к переходу значительной  
части поверхносги цемента в гидра­
ты вследствие вовлечения больш ого 
количества воды затворения в хим и­
ческую реакцию , что является основ­
ной причиной интенсивной  потери 
подвижности бетонных смесей во вре­
мени.

Следует от.метить. что с целью  
повышения гидратационной активно­
сти це.мента и эффективности его ис­
пользования в бетоне необ.ходи.мо:

повысить дисперсность цемента;
ум еньш ить толщ ину пленок це­

.ментного теста (с м инимально допу с­
тимым водосодерж анием) между зер­
нами заполнителей, что может быть 
достигнуто резким снижением его вяз­
кости и повышение.м заполнения объе­
ма полифракционным заполнителс.м;

довести до .минимума объе.м круп- 
ны.х пор. являю щ ихся концентратора­
ми напряжений и приводящих к сни­
жению прочностных характеристик и 
долговечности  цем ентного ка.мня и 
бетона.

Д ля дости ж ен и я п оставлен н ой  
цели при тонком нз.мсльчении поли.ми- 
неральных и полидиспсрсных вяж у­
щих возникает необ.ходимость ^юди- 
(1)1щировс1ния их гидратационно актив- 
HbLx поверхностей таким образом, что­
бы первоначально создав;1лась диффу­
зионная преграда для смачивания их 
водой. Это может привести к значи­
тельному снижению  необ.ходи.мого ко­
личества воды для получения низко­
вязких цементноводных систем, след­
ствием чего б>дст максимальное сбли­
жение твердой (|)азы, создание усло­
вий для их ди(1)(1)узионного взaи^юдcй- 
ствия. синтеза мелкокристаллических 
гидратных новообразований, резкое 
повы ш ение адгезионной  прочности 
продуктов п и р а т а ц и и . сниж ение до 
.мини.мума объе.ма кру пных пор и в 
цело.м получение це.ментного К1.мня и 
бетона с высокой плотностью, проч­
ностью и долговечностью.

Развитие изложенных положений 
привело к реш ению  проблемы созда­
ния тех н о л о ги и  получения целого  
класса вяжущ их на основе портланд- 
цементного клинкера промыш ленно­
го производств;!, обеспечиваю щ их до­
стиж ение "в ы со к о к о н ц ен тр и р о ван ­
ных" и компактных структур с низкой 
вязкостью при относительно низком 
водосодерж ании и переход в ту о б ­

ласть технологии получения цемент­
ных систе.м с заданными свойствами, 
которая до сих пор считалась недости­
жимой [2. 3 |. Эти вяжущие вещества 
получили название "вяжу щие низкой 
водопотребности” . *

Вяжущие низкой водопотребнос­
ти (ВНВ) представляю т собой новый 
класс гидравлических вяжущи.х. отли­
чающихся по составу и способу про­
изводства от традиционных вяжущих, 
получаемых с использованием тради­
ционных по.\юльных установок, пред­
назначенных для производств;! цемен­
та. Су шественное отличие ВН15 от пор- 
тландцементов заклю чается в высо­
кой дисперсности (S=40()()-5000 с.м-/ 
г); низкой водопотребности (нормаль­
ная гу стота теста 16-20% ) за счет со­
держания в оптимальных количеств;1х 
высокоэф([)ективного ^юди(l)икaтopa. 
вводим ого при сов.местном помоле 
всех составляю щ их; в некоторых осо­
бенностях гидр;!тационного тверде­
ния; в весьма высокой активности по 
прочности (до 100 МПа). Все выш е­
перечисленное позволяет класси()тци- 
poBiiTb эти вяжу щие как це.менты но­
вого поколения Особенности произ­
водства и результаты  исслсдов;1ния 
свойств ВНВ достаточно полно изло­
жены в [4|

О ценивая возм ож ность резкого 
повыш ения прочностных свойств це­
ментного ка.мня и бетона на основе 
ВНВ. необ.ходимо расс\ю треть эту про- 
бле.му в связи с задачами нау чно-тех- 
нического п р о ф есса  в строительной 
индустрии, в частности, со сниж ени­
ем энергоемкости производств;! вяж-у- 
щего Нсоб.\оди\ю иметь в виду, что 
н;1иболее энергоемким исходным ма­
териалом в бетоне является портланд­
цемент. на производство 1 т которого 
в Российской Ф едерации в среднем 
расходуется 260 кг уел. топлива, те . 
по энергоемкости доля це.мента в бе­
тоне составляет 70%. Дост;!точно вы­
сокие потенциальны е вoз^ю ж нocти 
ВНВ позволяю т за.менить значитель­
ное количество клинкерной ч:1сти вя­
жущего различны м и минеральными 
добавк:1ми (например, это может быть 
обы^шый строительный песок, домен­
ный гранулированны й ш лак, зола- 
унос. их смеси и др.). содержащими в 
свое.м сост;ше преимущественно крем­
незем. Это. с одной стороны, позво­
ляет регулировать в широких преде­
лах сроки схватывания теста на осно-
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Т а б л и ц а  1

Вид вяжущего Содержание и 
вид минераль­
ных добавок

Нормальная 
густота 
цементного 
теста, %

Сроки схваты­
вания, час.-мин

качало конец

Предел прочности при 
сжатии, МПа (нормаль- 
ное хранение)________

1 сут 28 сут

ортландце- 
leHT М 500

26,0 1-32 3-50 16,4 52,3

ВНВ-100 16,7 0-50 2-00 43,6 112,4

ВНВ-80
песок-20
шлак-20
зола-20

17.6 
16,9
17.6

1-50
1-40
2-30

3-40
2-35
3-50

40,4
42,0
36,7

104,0
106,3
108,5

ВНВ-60
песок-40
шлак-40
зола-40

17,9
17,5
18,4

1-45
2-10 
1-35

4-30
5-00 
5-10

38,2
39,6
32,4

84,0
85,6
89,3

ВНВ-40

песок+шлак
(30%+30%)
песок+зола
(30%+30%)
шлак+зола
(30%+30%)

17.5

18.6 

18,0

2-30

2-45

1-35

5-40

6-00 

5-10

28,5

26.7

24.8

67,3

68.5

72.6

ве комплексного вяжущего, а с другой 
—  стщественно снизить общие тепло­
энергетические затраты на изготовле­
ние единицы проду кции при одновре­
менном  обесп ечен и и  их заданны х 
свойств.

В табл. 1 представлены основные 
характеристики цементного теста из 
ВНВ и,физико-механические свойства 
нормального раствора состак! I:.! (це- 
мент.песок) И зданны х этой таблицы 
следует, что при условии сохранения, 
а в некоторых случаях и повышения 
активности ис.ходного портландцемен­
та при применении технологии ВНВ 
создается реатьная возможность заме­
ны значительной части клинкера в вя­
жущем на различны е м инеральны е 
добавки.

С использованием клинкера про­
мышленного производства и ряда м и­
неральных добавок, в зависимости от 
содержания клинкерной части в соста­
ве ВЕВ. полу"чены вяжущие с нормаль­
ной густотой 16 .5-18,6%  и активнос­
тью 112.4 М Па. Е сли м аксим ально 
достиж им ая активность чистоклин­
керного ВНВ превыш ает 112 М Па. то 
в случае замены 20%  клинкера на эк­
вивалентное количество различны х 
минеральных добавок прочность стан­
дартного раствора составила 104,0- 
108.5 М Па. что практически соизме­
римо с активностью  ВНВ-100*. Кро­
ме экономии клинкерной части, ВНВ-

*Цифра в марке обозначает содержание 
клинкерной части в составе вяжущего

80 отличается лучш ими сроками схва­
ты вания теста норм альной густоты, 
что должно обеспечивать более вы со­
кие формовочные свойства бетонных 
см есей  при производстве бетонных 
работ.

Средняя активность ВНВ-60. со­
держ ащ его различны е м инеральны е 
добавки, составляет 86.0 МПа. а ВНВ- 
40 —  69.0 МПа. что значительно выше 
активности  чистоклинкерного порт­
ландцемента. Эти данны е были под­
тверж дены  в условиях промыш ленно­
го производства ВНВ (Здолбуновский, 
Карадагский и Белгородский цемент­
ные заводы ) и при изготовлении ж е­
лезобетонных изделий и конструкций 
широкой номенклатуфы на ряде заво­
дов ЖБИ.

Одна из особенностей ВНВ заклю ­
чается в его способности длительное 
время сохранять активность при хра­
нении. Это является следствием мик- 
рокапс>'лирования активны х поверх­
ностей клинкерных .минералов цемен­
та модиф икатором  при совм естном  
помоле и созданием  адсорбционной 
преграды, предотвращ аю щ ей взаим о­
действие частиц цем ента с влагой ок- 
р>'жающей среды. В связи с этим ус­
тановлен срок хранения ВНВ, состав­
ляю щ ий не менее 3 мес.

Л а б о р а т о р н ы м и , о п ы т н ы м и , 
опы тно-промыш ленными испы тания­
ми определены отличительные особен­
ности бетонных см есей и бетонов на 
основе ВНВ. Установлено, что водо- 
потребность таких см есей на 35 -45%

ниже водопотребности бетонных см е­
сей на портландцементе, что предоп­
ределяется значением нормальной гу ­
стоты теста из этого вяжу щего. И спы­
тания бетонных смесей на ВНВ раз­
личных видов с расходом вяжчщего. 
изменяю щ имся в ш ироких пределах 
(3 6 0 -6 0 0  кг/м^). показали, что при 
осадке конуса 20 -22  см они практи­
чески не расслаиваются, а при расхо­
де этого вяжущего ниже 300 кг/м^ не- 
расслаиваю щ аяся высокоподвиж ная 
бетонная смесь получается при отно­
сительно повы ш енном  содерж ании 
песка. Формовочные свойства умерен­
но подвижных бетонных см есей ха­
рактеризую тся повы ш енной вязкос­
тью в состоянии покоя и значительным 
тиксотропным разжижением при ме­
ханических воздействиях. Установле­
но также, что не требуются какие-либо 
изменения в способе и оборудовании 
по транспортированию , укладке и уп­
лотнению бетонных смесей на основе 
ВНВ.

Важное значение имеет кинетика 
набора прочности бетонов на основе 
ВНВ, заклю чаю щ аяся в достижении 
высоких показателей в ранние перио­
ды твердения. Это предопределяет су­
щ ественное ускорение сроков строи­
тельства при возведении монолитных 
сооружений и возможность изготовле­
ния ж елезобетонных конструкций в 
заводских условиях без использования 
термообработки.

Из рис>'нка видно, что с примене­
нием ВНВ-100 удается пол\-^1ить осо­
бо прочные легкие и тяжелые бетоны. 
На основе традиционны х высокоак­
тивных портландцементов. даже с ис­
п ользованием  вы сокоэф ф ективны х 
су'перпластификаторов. ранее это не 
представлялось возможны.м. Однако 
при этом важная роль принадлежит 
природе, плотности, прочности и гео­
метрической форме зерен используе­
мого крупного заполнителя. Если на 
основе дробленого керамзитового гра­
вия макси.мально достиж имая проч­
ность бетона нормального твердения 
в возрасте 28 сут (при расходе ВНВ 
480 кг/м^) составляет 60 М П а при 
объемной массе 1750 к г /м \ то исполь­
зование плотного и высокопрочного 
габбро с зернами кубической формы 
позволяет получить бетоны из подвиж­
ных см есей (ОК=4-6 см) прочностью 
более чем 150 М Па. Дальнейший рост 
п р о ч н о с ти  б ето н о в  ли м и ти руется
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Т а б л и ц а  2

Вид вяжущего В/В ОК, см Объем­
ная
масса
бетона,
кг/м^

Прочность 
при сжатии, 
МПа

Призменная
прочность,
МПа

Модуль
упругости
ЕхКГ*,
МПа

Уровни трещинообра- 
зования

рОС̂ГС

Морозостой­
кость, число 
циклхзв

Коэффи­
циент
морозо­
стойкости

Портландце­
мент М 400

0,42 3,5 2400 36,2 28,6 2,85 0,353 0,78 300 0,88

Тоже, с 
добавкой С-3, 
0,7%________

0,42 20,0 2390 37,6 28,2 2,91 0,37 0,79 300 0,89

ВНВ-100 0,29 20,0 2450 75,3 64,8 3,7 0,56 0,89 500 1,23

ВНВ-60 0,3 21,0 2430 59,8 49,6 3,1 0,52 0,87 500 1,08

ВНВ-40 0,32 20,0 2400 44,5 36,6 3,08 0,49 0,86 400 0,92

ВНВ-100 0,25 3,0 2530 104,6 93,2 4,72 0,64 0,91 500 1,27

ВНВ-60 0,26 3,5 2490 77,6 67,4 3,89 0,58 0,87 500 1,12

ВНВ-40 0,26 3,0 2475 60,4 51,4 3,12 0,52 0,86 500 0,97

Примечание. В экспериментах использованы портландцемент М 500 Старооскольского завода и ВНВ, приготовленный на его основе.

прочностью крупного заполнителя, а 
носителем прочности является высоко­
прочный цементный камень из ВНВ. 
Следовательно, для дальнейшего повы­
шения прочности бетона необходимо 
применять заполнители, прочность ко­
торых соизмерима или выше прочнос­
ти такого цементного камня.

В табл.2 приведены основные фи- 
зико-механические характеристики бе­
тонов на основе различных видов ВНВ 
в возрасте 28 сут нормального тверде­

ния при расходе вяжущего в среднем 
400 кг/м1

Как видно из приведенных дан­
ных, коэффициент призменной проч­
ности бетонов находится в пределах 
0 ,82-0 ,86 , а у контрольных составов 
—  0 ,77-0 ,79 . Это, по-видимому, м о­
жет быть объяснено улучшением со­
стояния контактной зоны на границе 
раздела “цементный камень —  запол­
нитель” , а такж е состава и структу­
ры новообразований в этой зоне. Уве-

время, сутки

Кинетика набора прочности при сжатии бетонов на основе ВНВ с использованием различных 
крупных заполнителей
1 —  тяжелый бетон на основе исходного портландцемента и высокопрочного заполнителя  
(габбро-диабаза); 2 —  тож е, на основе ВНВ-100 и дробленого керамзитового гравия фракции 
5 -10  мм; 3 —  то же. на основе карбонатного заполнителя; 4 —  то же, на основе гранитного 
щебня; 5 —  то же, иа основе щебня из габбро-диабаза

личение степени морозостойкости и 
треш иностойкости  бетонов из ВНВ 
можно объяснить не только улучшени­
ем состояния контактной зоны, но и 
доведением до минимума содержания 
крупных капиллярных пор и в целом 
повыш ением плотности цементного 
камня и бетона. Это, в свою очередь, 
благоприятно сказывается и на других 
критериях долговечности. Например, 
после двухгодичного хранения образ­
цов в различных температурно-влаж- 
ностных условиях стальная арматура 
в бетоне на ВНВ с содержанием раз­
личных минеральных добавок в соста­
ве вяжущего до 50% -60%  находится 
в устойчиво пассивном состоянии. Ус­
тановлено, что коррозионно-пассив­
ное состояние стальной арматуры в 
бетоне на ВНВ полностью  обеспечи­
вается при содержании клинкерного 
фонда в составе вяжущего от 150 кг/м-"* 
и выше.
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А.М.ШЕЙНИН, С.В.ЭККЕЛЬ, кандидаты техн. наук (Союздорнии)

Высокопрочные бетоны для дорожных 
и аэродромных покрытий

Цементобетонные покры тия до­
рожных и аэродромных одежд явля­
ются одним из наиболее эффективных 
видов покрытия. В то же время для 
повышения их конкурентоспособнос­
ти по сравнению с асфальтобетонны­
ми покрытиями необходимо совер ­
шенствовать дорожный бетон, техно­
логию строительства и конструкции 
покрытий на его основе. При этом, с 
одной стороны, требуется повышение 
долговечности (срока службы), а с дру­
гой, —  снижение материалоемкости и 
стоимости конструкций.

К таким более совершенным раз­
новидностям дорожного бетона следу­
ет отнести высокопрочный (по проч­
ности на растяжение при изгибе —  
основной его расчетной характеристи­
ке) бетон, составы и технология кото­
рого разработаны в Союздорнии [ 1,2]. 
Результаты этих разработок отражены 
в “М етодических рекомендациях по 
строительству аэродромных покрытий 
из бетона марок РибО, Ри65 с комп­
лексной добавкой, включающей супер­
пластификатор Н Ф ” (С ою здорнии, 
1983) и во “Временных методических 
рекомендациях по применению бето­
нов с добавкой суперпластификатора 
С-3 для транспортного строительства” 
(ЦНИИС. 1985).

Выполненные Союздорнии иссле­
дования показали, что прим енение 
высокопрочного бетона в аэродромной 
одежде позволяет снизить общую тол­
щину покрытия, усоверш енствовать 
армобетонные покрытия и повысить в 
целом эффективность строительства. 
Аналитические расчеты подтвердили 
также, что применение высокопроч­
ных бетонов позволяет без увеличения 
м атер и ал о ем к о сти  п о вы си ть  срок  
службы дорожных цементобетонных 
покрытий по условию механической 
выносливости с 20...25 до 30...50 лет 
в зависисмости от интенсивности дей­
ствия расчетной нагрузки и толщины 
покрытия.

Под вы сокопрочны м  дорож ны м  
бетоном поним ается разновидность 
дорожного бетона с нормированным 
объемом возвлеченного воздуха, отли­
чающаяся более высоким классом по 
прочности на растяжение при изгибе

4,8 и более), низким водоцемент­
ным отнош ением (менее 0,35) и соот­
ветствую щ ей м одиф икацией капил- 
лярно-поровой структуры, обеспечива­
ю щ ей высокую морозостойкость это­
го бетона.

Получение экономичных по расхо­
ду цемента высокопрочных дорожных 
бетонов стало возможным после раз­
работки нового класса пластифициру­
ющих хим ических добавок —  супер­
пластификаторов (С-3, НФ и др.). С 
использованием суперпластификато­
ров были разработаны высокопрочные 
бетоны со средней прочностью  на ра­
стяжение при изгибе 6...В М П а при 
содержании портландцемента марки 
ПЦ 500 400...500 кг/м^, в то время как 
при использовании  традиционного  
пластификатора типа ЛСТ содержание 
цемента в таких бетонах составляет
500...600 кг/м '\

В исследованиях и в ходе строи­
тельства опытных участков покрытий 
было показано, что при проектирова­
нии состава высокопрочного бетона 
следует использовать разработанную  
в Союздорнии зависимость

Л ,,= 0 ,39Л ^(Ц /В -0 ,1) (1-0 ,025

где Дц—  соответственно прочность бетона и
цемента на растяжение при изгибе, МПа; Ц/В — 
цементоводное отношение; —  объем вовлечен­
ного в бетонную смесь воздуха, %.

П ервы й опытны й участок покры­
тия из высокопрочного бетона марки 
Р,^60 был построен в 1980 г  на пер­
роне аэродрома М инск-2 (работы осу­
щ ествлял трест “Белдорстрой” Мин-ь- 
рансстроя). Бетонную  смесь готовили 
в смесителе типа С Б -118, а ее укладку 
осущ ествляли в скользящ ей опалубке 
комплектом машин типа “А втоф ей д” , 
Применяли комплексную химическую 
добавку  Л С Т +Н Ф + С Н В . В данном  
случае не изменяли конструкцию по­
крытия, а ставили задачу отработать 
технологию  его строительства из вы­
сокопрочного бетона при использова­
нии тройной комплексной химической 
добавки.

Следующ ий опытный участок по­
крытия из высокопрочного бетона мар­
ки P^ Ĵ65 был забетонирован в 1983 г.

при строительстве аэродрома в Крас­
нодаре силами треста “Ю ждорстрой” . 
Здесь также была использована комп­
л е к с н а я  х и м и ч е с к а я  д о б ав к а  
ЛСТ+НФ+СНВ, а двухслойное покры­
тие из бетона марки /^,j,45 общей тол­
щиной 47 см было заменено равно­
прочны м  однослойны м  из вы соко­
прочного толщиной 30 см, что позво­
лило получить максимальный эконо­
мический эффект. Успешные приемоч­
ные испытания данного участка по­
крытия позволили рекомендовать вы­
сокопрочный бетон к широкому вне­
д рен и ю  в практи ку  аэрод ром н ого  
строительства и прокладки дорог про­
м ы ш ленны х предприятий  (преж де 
всего с целью замены двухслойных 
покрытий однослойными).

Применение высокопрочного бе­
тона марки - / ’,^65 при строи­
тельстве аэродром ны х покры тий в 
Уфе (в конце 1980-х годов трестом 
“У ф им дорстрой”), в В олгоф аде (АО 
“Д А Д С”) и аэропорта Ш ереметьево- 
2 (в настоящ ее время, АО СУ -801) 
позволило снизить процент армирова­
ния или полностью  исклю чить его. 
При строительстве аэродрома в Уфе 
использовали химические добавки С-3, 
ЩСПК, СВП; в Волгофаде —  С-3, ЛСТ, 
ППФ, СНВ; в Ш ереметьево-2 —  С-3, 
ЛСТ, СДО. Во всех случаях для бетона 
покрытий применяли стандартный це­
мент марки ПЦ 500 Новороссийского. 
Старооскольского и Себряковского за­
водов, частично —  Стерлитомакского 
ПО “Сода” (при строительстве аэродром­
ного покрытия в Уфе).

В табл.1 представлены  составы 
высокопрочного бетона для аэродром­
ных покрытий.

Расход песка и щебня в высоко­
прочном бетоне, соотнош ение фрак­
ций щебня 5...20 и 20...40 мм опреде­
ляли так же, как для бетона обычных 
марок, и уточняли с учетом конкрет­
ных условий строительства. Главным 
образом, по условиям отделки (обра­
ботки) поверхности свежеуложенного 
покрытия, получения требуемого объе­
ма вовлеченного воздуха, с учетом осо­
бенностей перемеш ивания бетонной 
см еси  в гр ави тац и о н н о м  с м е с и т е ­
ле и ее тр а н сп о р ти р о в ан и я , а так-
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Т а б л и ц а  1

Аэропорт, место­
нахождение

Марка бетона 
по прочности
на
сжа­
тие

на
растя­
жение
при
изгибе

Состав бетона, кг/м^

цемент,
завод-
изготови-
тель

песок
кварцево­
полевош­
патовый

щебень 
фракции 
5 .20 мм и 
20 . 40 мм

вода В/Ц Добавка

Минск-2 500 65 500 660
староос- средний
КОЛЬСКИЙ

1175 135 0,30 ЛСТ+НФ+
гранит +СНВ

Краснодар 450 65 470 600 очень
новорос- мелкий 
сийский 
"Проле­
тарий"

1102 165 0,35 ЛСТ+НФ+
гранит +СНВ

Краснодар 450 65 560 445 очень 1102 195 0,35 ЛСТ+СНВ
мелкий гранит

Уфа 500 60 390 846 1074 130 0,33 С-З+СНВ
себря- средний гранит С-3+ЩСПК+
ковский +СВП

Волгоград 500 60 450
себря-
ковский

700 1100 135 0,30 С-З+ППФ
средний доломит С-З+СНВ

Шереметьево-2 500 60 445 680
староос- средний

Примечание. Осадка конуса бетонной смеси — 2.. 4 см; 
смесь воздуха — 5. 6% для всех составов бетона.

1050 155 0,35 С-З+СДО
гранит

объем вовлеченного в бетонную

же наре !ки деф о р м ац и о н н ы х  ш вов 
сж атия.

И спользование вы сокопрочного 
бетона позволяет раньш е открывать 
движение, делает более стабильным, 
в меньшей степени ?ависяшим от по- 
годны.х условий процесс нарезки де- 
формационны.х швов в затвердевшем 
бетоне, повыш ает стойкость кромок 
покрытия (на шва.ч) против скалы ва­
ния при наезде транспортных средств.

О пы т строительства указанны х 
объектов выявил некоторые техноло­
гические особенности  прим енения 
высокопрочного бетона. Так. при пе- 
рс.мешивании малоподвижной бетон­
ной смеси (с осадкой конуса 2. . .4 см и 
жесткостью по техническом> вискози- 
.метр\ 10... 15 с) с низки.ми водоцемен­
тным отношением и водосодержани- 
ем в случае использования суперпла­
стификаторов возрастает покггзатель 
потребления мощности на БСУ. Н а­
пример. на см есителе типа С Б-109 
этот показатель у в е л т и л с я  с 20. .30 
до -10. . .40 кВ т Иногда такж е возника­
ют затр>днения с вы ф узкой  бетонной 
смеси из автоса*\юсвалов и с отделкой 
поверхности свежеу ложенного бетона. 
Эти особенности объясняю тся повы­
шением структурной вязкости такой 
бетонной смеси по сравнению  с обьи-

ной (при один;1ковых показателях под­
вижности и жесткости), и их следует 
у'^штывать при производстве работ. В 
частности, чтобы снизить уровень по­
требления люшности. было предложе­
но у.меньш ить п рои звод и тельн ость  
см есителей непрерывного действия, 
несколько увеличить расход щебня в 
бетоне и долю крупной фракции в нем. 
При этом указанное увеличение рас­
хода и изменение фракционного соста­
ва щебня в высокопрочном (Зетоне воз­
можно лиш ь при условии сохранения 
тpeбye^юro содерж ания вовлеченного 
возд>ха в бетонной с.меси и удовлет­
ворительной отделки поверхности све- 
жеу ложенного бетона.

В бетонной  см еси  д л я  вы соко­
прочного бетона (натфимер. с добавкой 
С-3 и В /Ц < 0 .3 0 ) труднее при прочих 
равных условиях полу'чить требуемый 
объем (5...7% ) вовлеченного воздуха. 
Поэтому в высокопрочном бетоне, как 
правило, несколько выше расход воз- 
духововлегаю ш ей добавки. При этол1 
хорошо пoкiViaлa себя именно тройная 
ко.милексная добавка типа Л С Т +С - 
3(НФ )+СНВ. а из возду хововлекаю- 
щ их —  п р о в е р ен н а я  м н оголетн ей  
п ракти кой  ст р о и т е л ь с т в а  д о б ав ка  
СНВ. Бетонная смесь для высокопроч­
ного бетона характеризуется ины.м со­

о тн о ш е н и ем  м еж ду  п о к азател ям и  
осадки стандартного кону са и жестко­
сти. Смесь с низким В/Ц и суперплас­
тификатором при одинаковой жестко­
сти отличается м еньш ей на 1. ..2 см 
подвижностью, чем обычная бетонная 
смесь, т е. ж есткая по внешнему виду 
смесь легко уплотняется (разж иж ает­
ся при вибрации) комплектом бетоно­
укладочных машин.

Особенности поведения бетонной 
смеси с низким В/Ц и суперпласти­
фикатором целесообразно выявлять 
при пробном бетонировании и регу ли­
ровать с помощью корректировки со­
става бетона.

При работе с высокопрочным бе­
тоном особо следует подчеркнуть важ­
ность в.ходного контроля качества ма­
териалов. В частности, надо обратить 
внимание на сроки схватывания при­
меняемого цемента и влияние на них 
используе.мых добавок, а также на со­
держ ание вовлеченного в бетонную 
смесь воздуха. При поставке цемента 
с признаками ложного схватывания во 
всех случ^гях не удавалось воспроиз­
вести подобранный в лаборатории со­
став бетона и обеспечить получение 
необходимой поровой структуры бето­
на. Кроме того, отделка поверхности 
свежеуложенного покрытия из такого 
бетона требовала больших усилий, что 
приводило, в свою очередь, к появле­
нию в ряде слу'чаев разры вов бетон­
ной смеси (технологических трещин) 
Опыт строительства покрытий из вы ­
сокопрочного бетона убедительно по­
казал необ.ходимость четко оговари­
вать в договоре на поставку цемента 
соблюдение всех требований, предъяв­
ляемых к дорожному цементу. В част­
ности. необходимо полу'чать цемент 
без признаков ложного схватывания, 
с началом схватывания не менее 2 ч.

Т а б л и ц а  2

Аэропорт,
местона­
хождение

Прочность 
на растя­
жение при 
раскалыва­
нии Rj,
МПа

Приведен­
ная проч­
ность на 
растяжение 
при изгибе 
R^, МПа

КУ.о

Минск-2 4,5 7,7 1,25
Краснодар 4,1 7,0 0,98
Шереметьево-2 4,2 7,1 1,00

Примечания. 1. Прочность бетона на 
растяжение при раскалывании определена по 
образцам-кернам, выбуренным из покрытия 
Диаметр керна — 132. .150 мм 

2
ти по ГОСТ 10060-97 на базе 200 циклов

/<р̂ оо — коэффициент морозостойкос-

3. R^=^ ,7 R„
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Т а б л и ц а  3 Т а б л и ц а  4

Аэропорт, местона­
хождение

Прочность бетона, МПа

R
Пористость бетона, %

П„ П„ П,

Уфа
|Волгоград
Шереметьеао-2

54,8
50,2
59,0

7,42
6,64
6,46

3,88
4,15
3,80

14.1
15.1 
19,0

9,6
10,2

12,7

4,5
4,9
6,3

0,25 0,49
0,50 1,75
0,39 1,03

Примечания. 1. Пористость бетона определена по ГОСТ 12730-78; П„, П ,̂ H j— соот­

ветственно полная, открытая капиллярная и условно-закрытая пористость; а .л  — показа­
тель однородности размеров открытых капиллярных пор и их среднего размера

2, Прочность и пористость бетона определены при испытании образцов-балок.
3. R. R^, R^— прочность бетона соответственно на сжатие, растяжение при изгибе и 

при раскалывании.

Т а б л и ц а  5

Номера 
составов 
по табл.4

Прочность бетона на сжатие, МПа, 
через циклов

15 20 35 55 80

Коэффициент морозостойкости бетона 
через циклов

О 15 20 35 55 80

1
2
3
4
5
6

марка 
бетона по 
морозо­
стойкости

58,8
40,0
38.5
42.5 
75,2 
58,9

— 53,9
40,1 29,7
39,8
34,3

150

36,0
27.7 
72,5
60.7 
200

52,4 25,3 —
31.0 23,4 —
34.6 — —
15,9 — —
70,2
60.0 
300

1,00 —

1,00 0,99

54,3
45,5
400

46,7
500

1,00
1,00
1,00
1,00

1,03
0,81

100

0,92
0,73
0,94
0,65
0,96
1,04
200

0,89
0,76
0,90
0,37
0,93
1,03
300

0,43
0,57

0,86
0,78
400

0,80
500

Примечание. Морозостойкость бетона определена по III методу ГОСТ 10060-87 при замо­
раживании бетона до -50°С и оттаивании при +20°С в 5%-ном водном растворе хлорида 
натрия.

В табл.2. 3 представлены резуль­
таты испытания высокопрочного бето­
на на прочность, пористость и моро- 
юстойкость. Они подтверждают, что 
на практике .можно получить бетон 
.марок требуе.мой морозо­
стойкости на стандартны.ч. рядовых 
материалах (портландцементе марки 
П1Д500 без м инеральны х добавок и 
м икронаполнителей , на гранитном  
или прочном доломитовом щ ебне и 
кварцево-полевошпатово.м песке) при

/V (iitKJJf/

Зависимость прочности бетона на сжатие 
от числа циклов замораживания-отта­

ивания (ЛО при испы тании по III метод}' 
ГОСТ 1006ft-87. Номера составов бетона при­
няты по табл.4

В/Ц Добавка Прочность бетона, 
МПа

R

0,40 С-З+СНВ 58,5 6,03

0,40 с-з+лст+снв 36,2 4,86

0,50 с-з+лст 44,9 4,41

0,60 С-3 44,5 4,83

0,29 с-з+снв 75,7 99

0,29 лст+с-з+снв 56,3 6,78

использовании комплексных дооавок 
ти п а  Л С Т + С -.3 (Н Ф )+ С Н В (П П Ф . 
С Д О ) и ли  С-.1 + С Н В (С Д О ) и 
ЛСТ+СНВ(СДО).

Исследование составов и свойств 
вы сокопрочного  дорож ного  бетона 
показало , что его .морозостойкость 
(при B/U,=0.28...0..3.'i) выше м орозо­
стойкости дорожного бетона обычно 
применяемых .марок (с В/Ц > 0.40) при 
том, что все сравниваемые бетоны со­
держ ат комплексную химическую до­
бавку типа С-З-нСИВ. Табл.4. 5 и ри­
сунок иллю стрирую т этот вывод.

При этом следует подчеркнуть, что 
просто снижением В/Ц, не обеспечи­
вая нормируемое содерж ание вовле­
ченного воздуха в смеси, можно лиш ь 
незначительно повысить морозостой­
кость дорожного бетона. Добиваясь же 
одновременно вовлечения 5. . . 7%  воз­
духа в смесь с помощью возду.ховов- 
лекаю щ их добавок, этого можно дос­
тичь в гораздо больш ей степени. Т а­
ким образом, и в высокопрочном бе­
тоне вовлеченный с помощью добавок 
типа СНВ возду х, так  же, как и в бе­
тоне обы чны х м арок по прочности, 
является эффективным средством по­
выш ения морозостойкости бетона.

Примечания. 1. Дозировка добавок дана 
в расчете на сухой продукт, добавки вводили 
с водой затворения.

2. R, R^ — прочность бетона в возрас­
те 28 сут нормального хранения на сжатие и 
растяжение при изгибе определена по ГОСТ 
10180-90 на балках размером 10x10x40 см

3. Цемент ПЦ 500-ДО-Н Старооскольс­
кого завода, щебень гранитный фр.5 . 20 мм, 
песок средний кварцево-полевошпатовый.

П р о в ед ен н ы е  и сс л ед о в ан и я  и 
опыт возведения покрытий подтверди­
ли, что высокопрочный дорожный бе­
тон с низким ВЛД (0,28. .0,33), с ком­
плексной химической добавкой, содер­
жащий требуемый объем вовлеченно­
го возд\'ха в бетонной смеси, характе­
ризуется более высокой (ориентиро­
вочно в 1.5. .2 раза) морозостойкос- 
I ью. чем дорожный бетон обычных 
марок по прочности. Это позволяет 
соответственно повысить срок служ­
бы дорожных и аэродромных це.мент- 
ных покрытий из высокопрочного бе­
тона не только по условиям прочнос­
ти. но и по .морозостойкости.

В последнее время в .мире широ­
кое распространение получают "ко.м- 
бинированные" покрытия, представ­
ляю щ ие собой тонкий слой асфальто­
бетона на покрытии из бетона различ­
ных .марок по прочности. И в этом слу ­
чае применение высокопрочного бето­
на позволит повысить долговечность 
конструкций дорожной одежды, а так ­
же эффективность строительства.
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Л.И.ДВОРКИН, д-р техн. наук, О.Л.ДВОРКИН, канд. техн. наук (Украинская государственная академия 
водного хозяйства)

Производственная адаптация расчетных составов 
тяжелого бетона

Известно множество методов рас­
чета составов бетона с заданными тех­
ническими показателями [ 1 ^ ] ,  одна­
ко они не позволяю т в полной мере 
учесть все многообразие факторов, вли­
яющих на свойства бетонной смеси и 
затвердевш его бетона. Кроме того, в 
условиях реального производства неко­
торые технологические факторы “пла­
вают” , т.е. являются нестабильными, 
что требует частого корректирования 
составов смеси для достижения гаран­
тированного качества бетона.

О беспечение необходимых соста­
вов бетона является сложной техноло­
гической задачей, которая должна скла­
дываться из двух этапов: 1 —  проекти­
рования и лабораторного корректиро­
вания составов; 2 —  производственной 
адаптации состава.

Если первый этап изучен достаточ­
но обстоятельно, то второму посвящ е­
ны немногочисленные работы [5, 6], и 
он не реализуется, как правило, на 
предприятиях, что приводит к сущ е­
ственному снижению однородности ка­
чественны х показателей продукции. 
Предложенные [6] рекуррентные алго­
ритмы адаптации составов бетона при- 
е.млемы в основном в условиях АСУ 
ТП, и реализация их на предприятиях, 
работающих в обычном режиме, зат­
руднительна.

В настоящей статье излагаются ос­
новы методики адаптации лаборатор­
ных составов бетона с использовани­
ем известных [ 1 ^ ]  расчетных зависи­
мостей и данных текущего производ­
ственного контроля. М етодика может 
быть использована в программах на­
значения и оперативного управления 
производственными составами бетонов 
для персональных компьютеров.

С оставы тяж елого бетона одно­
значно связаны с тремя параметрами: 
цементно-водным отнош ением (Ц/В), 
водопотребностью бетонной смеси (В) 
и коэффициентом заполнения пустот и 
раздвижки зерен крупного заполните­
ля цементно-песчаным раствором ( а ) . 
В соответствии с наиболее широко ис­
пользуемым в технологии бетона рас­
четно-экспериментальным методом [ 1, 
2] эти параметры используются при оп­
ределении расходов (в кг/м ’): це­

мента крупного заполни-
В

111 _   ̂бс ' ^НЩ

заполнителя

П = Р п ( ^ 'б с -  — - В - - ^ - А К ) .
Рц Pui

где Г-^ —  абсолютный объем бетонной сме­
си; —  соответственно насыпная
плотность и пустотность крупного 'запол­
нителя; Р п -Р щ .р ц  —  соответственно истин­
ные плотности песка, крупного за1Ю.1пите;1я 
и цемента; —  абсолютный объем допол­
нительных компонентов, таких как добавки, 
вовлеченный воздух и т.д..

А даптация со ставо в  бетонной  
см еси  заклю чается в оперативном  
корректировании В, Ц/В н а с  уче­
том фактически достигаемы х значе­
ний показателей удобоукладываемо- 
сти смеси и технических свойств бе­
тона. В зависимости от реж има ра­
боты предприятия возможно исполь­
зование обычных, экспрессны х и ав­
том атических сп особов  изм ерения 
нормируемых показателей. При этом 
соответственно изменяется и степень 
быстродействия адаптивной системы.

На первом этапе, до получения 
информации о прочности и других 
с в о й ств ах  за тв е р д е в ш его  бетон а , 
адаптация составов сводится к непре­
рывному корректированию их в зави­
симости от фактической водопровод- 
ности бетонных см есей с пересчетом 
расхода цемента при Ц/В = const и 
соотнош ения заполнителей при соот­
ветствующем изменении а . Водопот- 
ребность (В^) бетонной смеси, как по­
казывает обработка многочисленных 
эксп ери м ен тальн ы х данны х [1 -4 ] , 
связана с показателем удобоуклады- 
ваемости (П^) параболической функ­
цией вида

В^ = а + й П  + с П - ( 1 )

крупностью 20 мм с содержанием гли­
нистых и пылеватых примесей 1% и 
температурной бетонной смеси 20°С) 
на основе эмпирических данных [2] 
можно принять:
для подвижных смесей (при опреде­
лении ОК в см) а = 164 + л  а (2)

для жестких смесей = 197 + д  Яр (3)

где Aq . Aqi — сум.мы поправок на водонотреб- 
ность бетонных смесей, учитывающие особен­
ности исхо.чиых материалов [2]

Значения коэффициентов Ь и с в 
уравнении ( I )  можно принять на ос­
нове данных [2] соответственно равны­
ми для подвижных смесей 6,4 и (-0,14). 
жестких —  M ,9 3 j  и 0,02.

Ф акти ческую  вод оп отреб н ость  
бетонной смеси в производственны.ч 
условиях можно определить по фор­
муле

(4)

где В = (Я -5 —  вода, содержащаяся в за­
полнителях).

Выраж ение для находится из 
уравнений (1) и (4):

АВ -  Ь -А П у + с -А П ^  + а ,  (5)

где АП у = //jP -  f i f

АП 1 = { п 1 г  - ( Г /Ф ) '

(6 )

(7)

Для тяжелых бетонов при исполь­
зовании традиционны х м атериалов 
(портландцемента с НГ = 28% , песка 
с модулем крупности = 3 и со­
держанием глинистых и пылеватых 
прим есей 3% , щ ебня наибольш ей

( f l j '  и я  Ф — соответственно расчетные и фак­
тические значения удобоукладывае.мости; (У —
э.мпирический показатель, офажаю щ ий особен­
ности конкретного производства и определяемый 
экспериментально в процессе корректирования). 
Корректирование Д 5  производится во всех слу- 
чаях, когда А Я у  больше допустимых значений, 
установленных в технологическом регламенте 
(рис.1).

При изменении влажности и дру­
гих особенностей заполнителей уточ­
няется расчетное значение водопот- 
ребности бетонной смеси (S), что мо­
жет сказываться и на величине АВ.

На втором этапе адаптации рас­
четных составов бетона корректирует­
ся Ц/В, с которым однозначно связано 
больш инство норм ируем ы х свойств
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Рис. 1. Графический пример адаптации Ц/В
1 _  расчетная зависимость = /(Ц /В ); 2 —  адаптированная зави­
симость =ДЦ /В)
(Ц/В)р, и (Ц/В)р2 —  соответственно расчетные значения Ц/В до и 
после"корректирования; (Ц/В)^^, и (Ц/В)^^, —  соответственно тре­
буемые значения U /B до и после корректирования; в, и значения 
коэффициента в в формуле (10) до и после корректирования; А", и 
A'j —  значения коэффициента К  в формуле (10) до и после коррек­
тирования

Рис. 2. Графический пример адаптации водопотребности 
бетонной смеси

и —  фактические значения осадки конуса дон  
после корректирования; —  требуемая осадка кону­
са; Вр и —  расчетная и требуемая водопотребность бе­
тонной смеси

бетона. Одна из главных задач выбора 
производственного состава бетона зак­
лю чается в том, чтобы обеспечить 
минимально необходимое Ц/В для до­
стижения всего комплекса нормируе­
мых свойств. С этой целью при необ­
ходимости возможно ступенчатое кор­
ректирование Ц/В. Например, сначала 
для достижения распалубочной, затем 
отпускной и проектной прочности, 
водонепроницаемости и т.д. При нор­
м и р о в ан и и  о д н о го  п о к а за т е л я  
адаптация Ц/В производится в одну 
ступень. В общем случае (Ц/В).|^р > (Ц/ 
В),, где (Ц/В).^.р— требуемое Ц/В с уче­
том всего ком плекса норм ируем ы х 
свойств; (Ц/В), —  Ц/В, необходимое 
для обеспечения /-го нормируемого 
свойства.

При расчете базовых составов бе­
тона Ц/В определяется по формуле

R^ = А (Ц/В -  в) (8)

(Ц/в)„р =
В

(9)

сти" наполнителя, т е . расход цемента в кг, 
заменяемый 1 кг наполнителя.

Для адаптации составов в услови­
ях действующ его производства необ­
ходимо систем атическое уточнение 
коэффициентов А и в в формуле (8). 
У читы вая, что ф актическая ак ти в­
ность применяемого цемента ( R J  во 
многих случаях с достаточной точно­
стью  н еизвестна, в адаптационны х 
расчетах исходную формулу (8) целе­
сообразно представить в виде

Л , = /^ ( Ц /В - в ) , ( 10)

где / \= А  R,,

Восстановление зависимости R^ = 
= f  (Ц /В) возможно, если поступает 
информация о двух фактических зна­
чениях R^ при двух различных значе­
ниях Ц/В (рис.2). Тогда

Значения коэф ф ициентов Л и в  
принимаются по известным рекомен­
дациям [1 ,2 ]  или определяю тся экс­
периментально в условиях конкретно­
го производства. При введении в бе­
тонную смесь минеральных наполни­
телей (золы, м икрокрем незема и др.) 
находится “приведенное” Ц/В [3]

( Ц / В ) 2 -^ г б 2 ( Ц / В ) ,

К  = - 61 - или к  =

( 11)

R62

где Н  —  расход наполнителя в кг/м-^; —
коэффициент “цементирующ ей эффективно-

( Ц / В ) , - в  ( Ц / В ) 2 - в

( 12)
Требуем ое Ц/В мож но найти по 

формуле

Л ?’ + в К
(13)(Ц /В )^  =_  ' 'б

К

П р о и зво д ствен н ы е составы  не 
нуждаются в адаптации, если факти­
чески достигаемая прочность находит­
ся в доверительном интервале, ограни­
ченном предупредительными фаница- 
ми, значения которых определяются 
принятыми статистическими парамет­
рами.

Для уточнения соотнош ения за­
полнителей при откорректированном 
расходе цемента пересчитывается ко­
эффициент раздвижки зерен крупно­
го заполнения а. При этом могут быть 
использованы данные текущего конт­
роля пустотности заполнителей [2]. 
Для расчета коэф ф ициента а  воз­
можно применение, наряду с таблич­
ными и ф аф ическим и данными, эм­
пирических уравнений [4].
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ред. Н .С.Райбмана —  М.: “Наука”, 336 с
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АРМАТУРА

О.И.ПАДРШ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Механические свойства арматурной стали, применяемой 
на стройках Москвы

Лабораторией арматуры НИИЖ Ба 
на различны х м осковских стройках 
(храм Х риста С пасителя, Торговый 
рекреационный комплекс на М анеж­
ной площади, мостовые переходы че­
рез М КАД и др.) осуществлялся вход­
ной контроль качества арматурной ста­
ли в соответствии  с требованиям и  
стандарта. От 400 партий-плавок ар­
матурной стали диаметром 8...40 мм 
были отобраны и испытаны на растя­
жение по методике ГОСТ 12004 более 
800 образцов. Дополнительно также 
проведены многочисленные испы та­
ния на изгиб.

А нализ данных сертиф икатов и 
результатов контрольных испытаний 
показал, что на стройки М осквы ре­
ально поступает арматурная сталь пе­
риодического проф иля следую щ их 
основных групп:

1. Горячекатаная (Г/К) —  класса 
А400 (A -III) марок 35ГС и 25Г2С ди- 
амет ром 20...40 мм с химическим со­
ставом по табл.1 производства прак­
тически всех металлургических заво­
дов России и Украины, а также Узбек­
ского, Белорусского и Л иепайского 
металлургических заводов.

2. Термомеханически упрочненная 
(ТМ У) —  диаметром 8...28 мм клас­
сов А400С, А500С и А420 производ­
ства Западно-Сибирского меткомбина­
та, Белорусского и М олдавского мет­
заводов, изготовленная из стали ма­
рок Ст5сп, СтЗпс и СтЗсп.

3. Термомеханически упрочненная
—  диаметром 10...25 мм из стали ма­
рок СтЗГпс и 25Г2пс, поставляемая 
как горячекатаная сталь 35ГС и 25Г2С 
класса А400 по ГОСТ 5781 Криворож­
ским меткомбинатом.

4. Гладкая горячекатаная и терм о­
механически упрочненная арматура 
диаметром  8...22 мм, поставляем ая 
м ногими м еталлургическим и пред­
приятиями России и стран СНГ.

В настоящ ее врем я в Р оссии  и 
странах СНГ происходит переход на 
новый серповидный периодический 
профиль, или, как его еще называют, 
“европрофиль” . Арматурная сталь с

таким периодическим профилем при 
прочих равных условиях имеет предел 
текучести сг̂ . и временное сопротив­
ление разрыву cTg на 5 -1 0 %  выше. 
Большинство металлургических заво­
дов Украины, а такж е Б елорусский 
м етзавод и Запсибм етком бннат по­
ставляю т арматуру с таким периоди­
ческим профилем.

В новых стандартах, вышедших в 
1993-1994  гг. (ГО С Т 10884, ГОСТ 
5781, СТО АСЧМ 7 -93 ), и ТУ классы 
стали обозначаются по нормируемому 
пределу текучести —  А400, А 500С, и 
т.п. Однако больш инство российских 
м етпредприятий , кром е Запсибм ет- 
комбината, продолж аю т поставлять 
горячекатаную арматуру класса А400 
со старым обозначением A-1II. Кроме 
того, многие партии стали вообщ е не 
имели заводских сертиф икатов, и в 
прилагаемых документах не указывал­
ся завод-изготовитель. П оэтому дей­
ствительный класс прочности вы яв­
лялся только после контрольных испы­
таний.

Ф актическая и больш ая часть по­
ставляемой арматурной стали диамет­

ром 8...25 мм является термомехани­
чески  упрочненной  (ТМ У ) классов 
Ат400С или Ат500С со свойствами и 
химическим составом по ГОСТ 10884 
или ТУ 14-1-5254-94 (см.табл.1). Но 
с комбината "Криворож сталь” и с дру­
гих предприятий эта сталь поставля­
ется как горячекатаная (Г К) класса 
А400 (A-1I1) по ГО СТ 5781 или по 
Т ех н и ч ес к и м  у сл о в и ям  У кр аи н ы , 
М олдавии и Белоруссии, что является 
нарушением законодательства, за ко­
торое несет ответственность не толь­
ко поставщ ик, но и потребитель арма­
туры.

Следует иметь в виду, что вообще 
при гораздо лучш их эксплуатацион­
ных свойствах ТМ У арматчры стыко­
вание ее на монтаже ванной сваркой 
требует другой технологии и конструк­
ций соединений, нежели при приме­
нении Г/К арматуры. Последняя по­
ставлялась  в осн овн ом  диам етром
20...40 мм, и ее хим ический состав 
очень часто был на верхнем пределе 
содержания углерода и марганца.

Из м ногочисленны х случаев от­
б р ак о вк и  го р яч е к а та н о й  арм атур-

Т а б л и ц а  1

Класс и 
диаметр, мм

Марка стали 
(фактическая)

Химический состав, % Механические свойства

С Si Мп Стт <>5

Н/мм^ %

35ГС 0,28- 0,60- 0,78- 640- 400- 14-29
Г/КА400{А-111) 0,39 0,99 1,20 910 700
12-40 25Г2С 0,22- 0,54- 1,02- 600- 400- 16-29

0,31 0,87 1,69 770 520

ТМУА400С СтЗпс 0,17- 0,06- 0,47- 578- 480- 17-24
и А500С' 0,20 0,07 0,53 770 640
16-28

Ат500С2 Ст5сп 0,29- 0,21- 0,59- 740- 600- 20-22
12 0,34 0,26 0,72 765 615

Ат400 Ст5Гпс2 0,28- 0,03- 0,84- 620- 450- 14-25
АтбОСЯ 0,37 0,17 1,2 960 770
10-25 25Г2псЗ 0,22- 0,04- 1,26- 610- 480- 17-26

0,29 0,08 1,48 760 620

Примечания. 1. Эти партии арматурной стали поставлены как арматура класса 
А400 (A-III) по ГОСТ 5781.

2. В сертификатах указана марка стали 35ГС.
3. В сертификатах указана марка стали 25Г2С.
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Т а б л и ц а  2

Вид арматуры Механические
свойства

Статистические характеристики
Х -1 ,645 X -3S S/X

Горячекатаная класса 
А400, 0 10.. 40 мм

сгв ,Н/мм^ 
Стт , Н/мм^ 
Ss , %
<Ур, %

708,4
460,0
26,94
15,67

37.3
34.4 
3,38 
3,22

647,2
403,6
21.40
10.40

356,8
0,0525
0,075
0,126
0,206

Термомеханически 
упрочненная класса 
А400. .Ат500С 
0  10...22 мм

Тоже 708,2
560,0
23,86
11,04

51,3
45,2
3,01
2,35

624,1
485,9
18,92
7,19

— 0,0725
424,4 0,0806
— 0,126
— 0,213

Термообработанная 
класса А240, 0  8 мм

Тоже 513,8
404,6
34,7
11,72

59.4
27.4 
5,74 
1,26

416,3
359.6
25.6 
9,65

322,5
0,116
0,068
0,165
0,107

Горячекатаная класса 
А240, 0  10...22 мм

Тоже 467,8
315.4 
39,35
24.04

25,8
9,6
1,47
2,1

417,6
299.3 
36,94
22.3

287,1
0,554
0,030
0,375
0,875

а)

б)

Распределение прочностных (а) и пластических (6) свойств арматурной стали классов А400 
(A-III) и А400С...Ат500С

I ~  класса А400; 2 —  а  ^ класса Л400С; 3 —  а  ^ класса А400С; 4 — сг  ̂ класса А400; 5 ~  
<Ур класса А400С; 6 — р класса А400; 7 — S   ̂ класса А400С ; 8 — кла>^саА400

НОЙ стали  вы дел ил и  две осн ов н ы е  
группы :

при высоком содержании углеро­
да и м арганца в арматуре из стали 
35ГС имели м есто низкая пластич­
ность и хрупкость при изгибе;

низкие м ехан и ч ески е свойства 
при высокой пластичности 

стали 25Г2С и 35ГС.
Только благодаря ограничению и 

даже запрету (на отдельных объектах) 
сварки стали класса А400 (A-II1) на 
монтаже удалось избежать аварийных 
ситуаций, хотя один несчастный слу­
чай при гибке арматуры 35ГС был за­
фиксирован.

При применении ТМ У арматуры 
благодаря более высокой прочности и 
пластичности, а также лучшей свари­
ваемости при локальных тепловложе- 
ниях аварийных случаев не было, и 
только одна партия стали комбината 
“К риворож сталь” бы ла забракована 
из-за прокатных дефектов.

Результаты статистической обра­
ботки  800 контрольны х испы таний 
арм атурн ой  стали , п роведен н ы х в 
Н И И Ж Бе, приведены в табл .2 и на 
рисунке.

Анализ полученных данных пока­
зывает, что при высоких средних зна­
чениях (Tg и (т.р у горячекатаной арма­
туры класса А400 марок 35ГС и 25Г2С 
им еет место значительная изменчи­
вость этих характеристик. В результа­
те при нормативных (Х-1,645) пока­
зателях механических свойств, отве­
чаю щ их требованиям ГОСТ 5781, ве­
ли чи н а расчетного  сопротивления, 
принятая СНиП 2.03.01 равной 365 Н/ 
мм^, не обеспечивается с требуемой 
вероятностью  0,999 (X-3S).

Терм омеханически упрочненная 
арматура при одинаковом с горячека­
таной сталью временным сопротивле­
нием разрыву имеет среднюю величи­
ну предела текучести на 100 Н/мм^ 
выше и соответственно существенно 
более высокие нормативные (X -1,645) 
и расчетные (Х - 3 ^  показатели преде­
ла текучести.

Гладкая термообработанная арма­
тура диаметром 8 мм, поставляемая 
классом  А 240 , им еет ф актические 
прочностные свойства на уровне клас­
са АЗОО (А-П) при характеристиках 
п л а с ти ч н о с ти , р егл ам ен ти р у ем ы х  
ГОСТ 5781 к стали класса А240.

Качество стержневой гладкой Г/К 
арматуры  класса А 240 (A -I) полнос­
ть ю  с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м  
ГО С Т 5781.
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в  п о м о щ ь  ПРОЕКТИРОВЩИКУ

А.С.ЗАЛЕСОВ. Е.А. ЧИСТЯКОВ, доктора техн. наук (НИИЖБ)

Расчет и конструирование монолитных каркасов с плоскими
перекрытиями

в  настоящее время больш ое рас­
пространение в жилищном и граж дан­
ском строительстве пол>чают монолит­
ные железобетонные каркасные здания 
с плоскими перекрытиями. Однако до­
статочная нормативная база по проек­
тированию таких конструкций в Рос­
сии отс>тств}ет.

Расчет железобетонных монолит­
ных каркасов с плоскими перекры тия­
ми рекомендлется производить мето­
дом заменяющих рам. Этот метод рас­
чета прост и физически понятен, дает 
надежные результаты и принят как в 
между народных норм ативны х доку­
ментах. так и в нормах веду щих зару ­
бежных стран (СШ А. Англии. Ф ран­
ции и др.).

За.меняющие рамы образу ются в 
двух взаи.мно перпендикулярных на­
правлениях путем рассечения к ф к а са  
вертикальны.ми плоскостя.ми. про.ходя- 
щими параллельно осям колонн через 
середины с.межных поперечных проле­
тов (внутренних и крайних). В резуль­
тате заменяющ ие рамы получаются в 
виде ряда колонн, соединенных услов­
ными риге.лями. состоящими из поло­
сы плиты щириной. равной расстоянто 
между серединами двух поперечных 
пролетов. прим ы к1ющих к соответству ­
ющему ряду колонн При наличии б а­
лок между колоннами (напри.мер. по 
контуру перекры тия) в состав услов­
ного ригеля вклю чаю тся такж е эти 
балки

Заменяющие рамы рассчитываю т­
ся на действие вертикальной и горизон­
тальной нагрузок. Первая располагает­
ся в пределах площади условного ри- 
ге.ля. Вторая передается на зам еняю ­
щие ра.мы при рамной конструктивной 
схе.ме или на вертикальные элементы 
жесткости при связевой конструктив­
ной схеме.

Определение усилий, действутощих 
в элементах заменяю щ их ра.м. произ­
водится по общим правилам расчета

ра.м KiiK упру тих систем с жесткими уз- 
ла.ми в местах соединения колонн с у с- 
ловны.ми ригелями. При расчете ра.м 
на вертикальну ю нагрузку для опре­
деления жесткости условного ригеля 
учитывается полная щ ирина условно­
го ригеля, а при расчете на горизон­
тальную  нагру зку —  половина щири- 
ны у словного риге.тя.

Продольные и поперечные ра.мы 
рассчитыв:1ются независи \ю  друг от 
друга.

У словны й р и гел ь  !ам сняю щ сй  
ра.мы должен быть рассчитан:

по прочности и раскры тию  тр е ­
щин в опорных (проходящих по гра­
ням колонн) и пролетных (располо­
женных в пролете) нормальных сече­
ниях;

по прочности в приопорных на­
клонных сечениях;

по прочности  краевы х балок  в 
пространственных сечениях;

по прочности у зла сопряжения у с- 
ловного ригеля с колонной; 

по деформациям.
При расчете по нор.мальным сече- 

ния.м условного риге.ля рассм атрива­
ются независи.\ю друг от друга его над- 
колонные и средние полосы. Надко- 
лонная полоса условного ригеля сред­
ней заменяю щ ей ра.мы вклю чает уча­
сток плиты, состоящий в поперечном 
направлении из двух полуполос, рас­
положенных по обеим сторонам оси 
за.меняющей рамы. Каждая полуполо- 
са имеет ширину, равную  1/4 рассто­
яния между осями за.меняющих рам. 
если это расстояние меньш е или рав­
но пролету условного ригеля вдоль за­
меняющ ей рамы, или 1/4 пролета ус­
ловного ригеля, если он меньше рас­
стояния м еж ду осям и  за.меняю щ их 
рам. В надколонной полосе ус.ловного 
ригеля крайней  зам еняю щ ей  рам ы  
щ ирина одной из полуполос принима­
ется равной расстоянию от края пере­
кры тия до оси за.меняю щ ей рам ы .

С редн и е полосы  условного ригеля 
включают остающиеся крайние у'част- 
ки по ш и ри н е условного  ригеля с 
каж дой  сто р о н ы  оси  зам еняю щ ей  
рамы.

М оменты, действую щ ие в опор­
ных и пролетных сечениях условного 
ригеля, расп ред еляю тся  между его 
н;1дколонными и средними полоса.ми 
в зависи.мости от расположега1Я колон­
ны в ра.ме (крайняя или промежуточ­
ная колонна), соотношения между по­
перечными и продольны.ми (вдоль оси 
рамы) пролета.ми. соотношения жест­
костей на изгиб балок, расположенных 
между колоннами, и плиты у словного 
ригеля и соотношения жесткости на 
кручение поперечных балок и жестко­
сти на изгиб плиты условного ригеля.

Расчет условного ригеля на дей­
ствие поперечных сил по наклонно.му 
сечению производится отдельно для 
надколонной и средней полосы. При 
это.м разделение плиты на надколон- 
ную и средню ю  полосы и разделение 
поперечных сил между ними произ­
водится аналогично правилам, приня­
тым для расчета по нормальным се­
чениям на действие изгибающего мо­
мента.

Расчет поперечных балок услов­
ных ригелей, расположенных по край­
нему ряду колонн, по пространствен­
ным сечениям производится на дей­
ствие изгибающих моментов, попереч­
ных сил и крутящих моментов, при­
нимаемых равными половине изгиба­
ю щего опорного момента.

Расчет узлового соединения плос­
кой плиты условного ригеля с колон­
нами производится на изгиб и срез 
(продавливание).

Р асчет узлового сопряж ения на 
изгиб производится из условия, по 
которому определенная доля изгибаю ­
щего момента условного риге.ля. дей­
ствующего в узловом соединении ус­
ловного ригеля и колонны, долж на
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быть не более предельного изгибаю ­
щего момента, воспринимаемого пли­
той вблизи узлового соединения с ко­
лонной.

И згибаю щ ий м ом ент в узловом  
соединении условного ригеля с колон­
ной определяется как сытима моментов 
в опорных сечениях колонн, прим ы ­
кающих к условному ригелю , а его 
доля, которая долж на бы ть восприня­
та плитой у колонны, определяется в 
зависимости от положения колонны 
(угловая, крайняя или средняя), н а­
правления действия момента относи­
тельно края плиты (перпендикулярно 
или параллельно), соотношения сто­
рон критического сечения, располага­
емого на расстоянии, равном 1/2 р а ­
бочей высоты плиты от граней колон­
ны, но принимается не менее 1/2 ве­
личины изгибающего момента.

Предельный изгибающий момент 
определяется исходя из сопротивления 
продольной арматуры, расположенной 
в пределах эффективной ширины пли­
ты, определяемой в 3aBncHNracTH от 
размеров критического сечения, рас­
полагаемого вокруг колонны.

Расчет узлового соединения плос­
кой плиты на срез (продавливание) в 
общем сл \час производится на дей­
ствие нормальной (пpoдaвлив^lющcй) 
силы на плиту в .месте ее соединения 
с колонной и оставш ейся доли изги­
бающего момента в узловом соедине­
нии условного ригеля с колонной, вос­
принимаемой плитой за счет ее сопро­
тивления срезу. Сопротивление срезу 
плиты в \'Зловом сопряжении с колон­
ной определяется касательны м и на­
пряжениями. равны ми расчетным со­
противлениям  бетона растяж ению , 
равномерно распределенным по зам- 
кнутомл' вертикальном)' сечению пли­
ты. Это сечение расположено по пе­
риметру критического сечения на рас­
стоянии, равном 1/2 рабочей высоты 
сечения плиты , от граней колонны. 
При наличии поперечной арматуры в 
плите на участке, прим ы каю щ ем  к 
колонне, сопротивление срезу плиты 
вклю чает растяги ваю щ и е усилия в 
поперечной арматуре с расчетными со­
противлениями растяжению. Это ар ­
матура расположена на расстоянии 1/ 
2 рабочей высоты сечения плиты по 
обе стороны критического сечения; 
равнодействующие усилий в попереч­

ной арматуре принимаю тся располо­
ж енными по контору критического се­
чения.

Расчет условного ригеля по дефор­
мациям (как линейной системы) про­
изводится на действие изгибаю щ их 
моментов, полученных из расчета за­
меняю щ их рам. При этом рассм атри­
вается полное поперечное сечение ус­
ловного ригеля, вктю чаю щ ее всю про­
дольную арматуру, расположенну ю в 
пределах расчетного поперечного се­
чения.

При нерегулярном расположении 
отдельных колонн в общ ем случае ре­
комендуется рассм атривать регуляр- 
нлто систему рам с взаимно перпен­
дикулярными осевы м и линиями, про­
ходящ ими через центр всех колонн. 
П ри этом в точках пересечения осе­
вых линий, где колонны отсутствуют, 
приним ается условная (ф иктивная) 
упругоподатливая опора, податливость 
которой характеризуется прогибо.м ус­
ловного ригеля заменяю щ ей рамы в 
направлении, перпендикулярном рас­
сматриваемому.

При смещении центра отдельной 
колонны не более чем на 10% допус­
кается принимать положение этой ко­
лонны по оси зам еняю щ ей рам ы  и 
расчет производить как для регуляр­
ной системы. При смещ ении центра 
колонны до 30%  допускается прини­
мать положение этой колонны по оси 
заменяю щ ей рам ы , но с условно уве­
личенным расстоянием (пролетом) по 
оси рам ы  до соседней колонны.

При наличии дополнительны х ко­
лонн, расположенных .между крайни­
ми юлонна.ми рассматриваемы х заме­
няю щ их рам . влияние дополнитель­
ны х колонн допускается учиты вать 
путем увеличения жесткости на изгиб 
основных крайних колонн.

П ри наличии двух соседних п а­
раллельны х заменяю щ их рам . им ею ­
щих разны е по длине пролеты, влия­
ние неравномерного деформирования 
в общей средней полосе между р ам а­
ми допускается учитывать, прини.мая 
моменты в общей средней полосе рав­
ными сумме моментов в средних по- 
луполосах прим ы каю щ их зам еняю ­
щих рам.

При наличии больш ого отверстия 
в пределах участка, ограниченного 
осями смежных заменяющих рам, сле­

дующих во взаимно перпендикуляр­
ном направлении, которое не пересе­
кает надколонную полосу, в расчете за­
меняю щ ей рам ы  не учитываются час­
ти плиты условного ригеля, примыка­
ющ ие к отверстию и расположенные 
в пределах этого участка.

Армирование плоских плит пере­
крытий монолитного каркаса рекомен­
дуется выполнять с помощью вязаной 
(бессварной) арматуры.

Продольная арматура, требуемая 
по расчету для надколонной и средней 
полосы условного ригеля, устанавли­
вается равномерно в пределах каждой 
полосы. Продольная арматура, требу ­
ем ая из расчета узлового сопряжения 
плиты условного ригеля с колонной, 
устанавливается сосредоточенно у ко­
лонны в пределах эффективной ш ири­
ны плиты. Продольная армату ра, рас­
полагаемая в пределах надколонной и 
средней полосы и эффективной ш ири­
ны плиты, у края плиты должна иметь 
анкеровку, обеспечивающую воспри­
ятие соответствующ их опорных м о­
ментов, путем ее заведения за опор­
ную ось на длину анкеровки или пу ­
тем загиба армату ры.

В зоне узла сопряжения плиты с 
колонной, в том случае, если требова­
ния расчета на срез (продавливание) 
плиты  без поперечной арматуры не 
удовлетворяются, должна устанавли­
ваться поперечная арматура. Попереч­
ную арматуру рекоменду'ется вьгаол- 
нять в виде крестообразно располо­
женных вязаных каркасов с вертикаль­
ными .хомутами и продольны.ми стер­
жнями. пересекающими колонну. Рас­
стояние от конца каркаса до грани ко­
лонны принимается таким  образом, 
чтобы в критическом сечении, распо­
ложенном на расстоянии, равном 1/2 
рабочей высоты плиты, от края карка­
са. прочность на срез (продавливание) 
была обеспечена только за счет бето­
на без поперечной арматуры.

Свободные края плиты должны 
иметь поперечную арматуру, огибаю­
щую свободную грань плиты.

В настоящее время в НИИЖ Бе, в 
лаборатории теории железобетона раз­
работаны подробные рекомендации по 
проектированию, расчету' и конструи­
рованию  ж елезобетонны х монолит­
ных каркасов с плоскими перекрыти­
ями (тел. 174-7517).
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Т.М.ПЕЦОЛЬД, д-р техн. наук (Белорусская государственная политехническая академия): 
Д. Н.ЛАЗОВСКИЙ, канд. техн. наук (Полоцкий государственный ун-т)

Расчет усиления железобетонных конструкций 
эксплуатируемых строительных сооружений

Перед усилением под нагрузкой, с час­
тичным или полным разгружением, железобе­
тонные конструкции эксплуатируемых строи­
тельных сооружений имеют напряженно- 
деформированное состояние, отличное от пер­
воначального после изготовления конструкции. 
Это связано с предысторией их работы за пе­
риод эксплуатации до момента усиления. Ме­
тодика расчета на основе использования диа­
грамм деформирования бетона и арматуры [1- 
4. 8] позволяет пол>^ить необходимые харак­
теристики напряженно-деформированного со­
стояния железобетонного элемента с учетом 
его фактического состояния перед усилением.

Дополнительные элементы, включаемые 
в совместную работу с усиливаемой конструк­
цией. имеют разный возраст, разные физико­
механические и реологические характеристики, 
включаются в работу в разные моменты време­
ни. Фактически усиленная конструкция перед 
нагружением превращается в составную конст­
рукцию, состоящую из основной части, нахо­
дящейся в определенном напряженно- 
деформированном состоянии, и дополнитель­
ной части - в первоначальном состоянии.

Основньгм признаком группы методов 
усиления, связанных с увеличением поперечно­
го сечения, является обеспечение совместной 
работы основной и дополнительной части уси­
ленной конструкции по всей длине контакта.

Гипотеза плоских сечений для относи­
тельных деформаций всего сечения усиленного 
под нагрузкой железобетонного элемента, со­
стоящего из основной и дополнительной части 
не вьшолняется, поскольку при усилении в ос­
новной части сечения уже имеются начальные 
деформации от воздействия нагрузки, предва­
рительного напряжения или усадки. Принима­
ется гипотеза плоских сечений в постановке 
В.И. Мурашова - Я.М. Немировского [5, 6] для 
относительных деформаций дополнительной 
части и для приращений относительных дефор­

маций основной части сечения конструкции по­
сле усиления.

С учетом наличия основной и дополни­
тельной части сечения, условий равновесия 
усилий и выщеназванного условия деформи­
рования в момент времени t можно записать 
уравнения напряженно-деформированного 
состояния нормального сечения изгибаемого 
железобетонного элемента, усиленного увели­
чением поперечного сечения:
п Hzl
Ъ^(ь,),Щь,уУ(и(У-Уф,). y o J fy y { b ^ ^ \-H t> 0

1=1

( 1 )
t=! 
п

(b,s)adA^^^(b.s)adi “
1 = 1 1=1

(0 ?  ^(b.s)aM ^{b.s)cdi (0?

где - нормальные напряже­
ния в /-той элементарной площадке бетона 
или арматуры основной части сечения,
^(bs)adii^^' то же, В /-ТОЙ элементарной 
площадке дополнительной части сечения, 

продольные относительные де­
формации /-той элементарной площадки бето­
на или арматуры основной части сечения,

™ /-той элементарной
площадки дополнительной части сечения,

дополнительные относительные
деформации / -той элементарной площадки 
бетона или арматуры от нагрузки после уси­
ления, A(b,sji и у(ь,5)1 - соответственно площадь 
сечения и расстояние от выбранной оси до 
центра тяжести /-той элементарной площадки 
бетона или арматуры основной части сечения,

И y b̂.s âdi- ™  ̂ элсментар-
ной площадки дополнительной части сечения, 
yoadi^)'  расстояние от выбранной оси до 
центра изгиба сечения элемента после усиле­
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ния, п - количество элементарных площадок 
бетона и арматуры в основной части сечения,

- количество элементарных площадок бе­
тона и арматуры в дополнительной части се­
ления, А4 {t^ =  A I  { I ) +  AAI  
изгибающий момент от внешней нагрузки в 
момент времени t  после усиления, м ( 0  - 
изгибающий момент от внешней нагрузки в 
момент времени t  при усилении, A A 4{ t) -
дополнительный изгибающий момент от 
внешней нагрузки после усиления в момент 
времени t  .

Относительные деформации в элемен­
тарных площадках нормального сечения в 
момент времени t  в основном и дополни­
тельном сечении усиленного изгибаемого же­
лезобетонного элемента определяются из ус­
ловий;

Величины 1 / ,̂{t) в формуле
(2) представляют собой кривизну и расстояние 
от выбранной оси до центра изгиба основного 
сечения железобетонного элемента в момент 
времени t после усиления и могут быть вы­
числены из выражений;

^(0 > « (о + --(о > й а /(о ’ - - (0 =
'1 ' г  '■«/ ' г r^d

где кривизна основного эле­

мента при усилении в момент времени t  , 
у / (?) - кривизна дополнительного элемен­
та и приращение кривизны основного элемен­
та после усиления.

В расчетной модели усиленного желе­
зобетонного элемента учет работы бетона на 
растяжение между трещинами и неравномер­
ности деформирования бетона сжатой зоны по 
длине элемента после образования трещин 
также производится путем трансформирова­
ния по методу Н.И. Карпенко и Т.А. Мухаме- 
диева [7] диаграммы растяжения арматуры 
растянутой зоны, диаграмм сжатия бетона и 
арматуры сжатой зоны для сечения с трещи­
ной в диаграмму, в которой напряжения СГ̂ ,

^ s . a d ^  ^ b , a d  И П рИ Н Я Т Ы  ДЛЯ

^ 6 ’ И ^ s c .a d  -  ДЛ Я среднего сечения
в соответствии с гипотезой плоских сечений, 
т.е. скорректированы с учетом коэффициентов

Учет неравномерности высоты сжатой 
зоны по длине железобетонного элемента с 
трещинами на каждом этапе нагружения осу­
ществляется переходом от среднего расчетного 
сечения к сечению с трещиной. Для сечения с 
трещиной осуществляется пересчет высоты 
сжатой зоны исходя из условий равновесия
усилий и гипотезы плоских сечений для желе­
зобетонного элемента над трещиной. Уравне­
ния напряженно-деформированного состояния 
нормального сечения с трещиной усиленного 
увеличением поперечного сечения изгибаемого 
железобетонного элемента имеют вид:

I щи1 т 2 1 ^

'Ы 1=1
Уол(!УНь),

''hi (4)

(̂А.л), (0= — iliyo.bc i‘y-y(h.s), ’ £(Ks)aci (!)= - - i 'iy o M l( ‘yy(b.s^  
'k  fhcd

(0 ' ¥ b

сечения с трещиной, a деформации £  , £ s ,a d  '

^bc У о,Ьс^О  '^bad

где (О - напряжения в

стержнях арматуры основного и дополнитель­
ного сечения, пересекаемых трещи­
ной; £  ̂ ,̂ относительные деформации

крайнего сжатого волокна основной части, 
определяемые на предьщущем этапе при рас­
чете среднего расчетного сечения с учетом
трансформированньЕК диаграмм; -

соответственно кривизна основного сечения 
над трещиной и расстояние от принятой оси 
до линии, ограничивающей сжатую зону в ос­

новном сечении; 1/г (t) v - соответст-/ had V О ,bad

венно кривизна дополнительного сечения над
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а
^b .a d //.

Рис. 1. Р асчетное сечение изгибаем ого ж елезобетонного элем ента при усилении 
наращ иванием  в сж атой зоне (а) и распределения деф орм аций  и напряж ений: 
б - перед усилением ; 
в - после усиления под нагрузкой

трещиной и расстояние от принятой оси до 
линии, ограничивающей сжатую зону в до­
полнительном сечении.

На данном этапе расчета для основ­
ного и дополнительного сечения железобе­
тонного элемента над трещиной используются 
диаграммы деформирования арматуры и бе­
тона без учета коэффициентов у/  у / Рас­
пределение относительных деформаций и на­
пряжений в нормальном сечении усиленного 
изгибаемого железобетонного элемента при­
ведено на рис. 1.

При необходимости получения несущей спо­
собности усиленного элемента нагрузка ступен­
чато увеличивается. Максимальное усилие от 
внешней нагрузки, при котором вьшолняются 
условия (4) соответствует несущей способности 
усиленного элемента.

В нормальном сечении усиленного же­
лезобетонного элемента усадка бетона усили­
вающей части сдерживается арматурой усиле­
ния и самим железобетонным элементом, в 
результате чего и в арматуре, и в усиливаемом 
элементе уже в процессе усиления возникают

дополнительные напряжения. Практический 
опыт устройства усиления конструкций желе­
зобетонными обоймами, наращиванием пока­
зывает, что при жестком контакте и малых 
значениях соотношения площадей поперечно­
го сечения дополнительного бетона и усили­
ваемой конструкции возможно появление 
усадочных трещин, пронизывающих все сече­
ние дополнительного бетона.

Условия деформирования кососжатого 
железобетонного элемента, усиленного под 
нагрузкой увеличением поперечного сечения, 
с учетом усадки бетона дополнительного се­
чения имеют вид

-(О

( l  \  

Здесь
r

k t )
r. .

Уо,М-У(Ь^у4

(5)

- кривизны усилен­

ного элемента в момент времени t  после уси­
ления от усадки дополнительного бетона и
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продольного усилия Л^(^) в плоскости соот­
ветственно оси X, у ,
( I Л ( 1 \  - кривизны дополнительного
-(О  , - ( 0

элемента в момент времени t после усиления 
от усадки дополнительного бетона и продоль­
ного усилия N {t^ в плоскости соответствен­
но оси X, у ,

относительная деформация сво­
бодной усадки дополнительного бетона,

- относительные
деформации элемента в центре изгиба сече­
ния соответственно от продольного усилия 
при усилении в момент времени t , от усадоч­
ных напряжений в момент времени  ̂ и от 
продольного усилия в момент времени t  по­
сле приложения дополнительной нагрузки, 
определяются из следующих выражений;

N{i) (6)

(7)

KdPaJ

1=1 J=I

YLE(b.s),jm b^Ki+ tiAb.'

n m

n i  j  (0 ^ . a i  J
i= lH

(8)

i= Ij= l i= IJ= l

В случае образования трещин учет не­
равномерности высоты сжатой зоны по длине 
железобетонного элемента с трещинами на 
каждом этапе нагружения осуществляется пе­
реходом от среднего расчетного сечения к се­
чению с трещиной.

Работа усиленных железобетонных 
конструкций связана с перераспределением 
усилий в нормальном сечении, состоящим из 
двух составляющих с различными прочност­

ными, деформационными и реологическими 
характеристиками материалов. При этом из­
меняется характер работы отдельных элемен­
тарных площадок сечения. Так при большой 
толщине наращивания в сжатой зоне при уси­
лении под нагрузкой бетон сжатой зоны ос­
новного сечения при увеличении внешней на­
грузки разгружается и может подвергаться 
растяжению. Сжатая зона усиленной под на­
грузкой или с частичным разгружением может 
состоять из двух зон: в основном и дополни­
тельном сечении. При усилении наращивани­
ем в растянутой зоне с установкой дополни­
тельной арматуры отдельные слои бетона 
вблизи нейтральной линии, испытывающие 
растяжение в момент усиления, при увеличе­
нии нагрузки после усиления начинают рабо­
тать на сжатие.

Для описания зависимости Л̂ ь(0]
для бетона основного сечения после усиления 
используются с учетом ветвей разгрузки те же 
диаграммы деформирования при кратковремен­
ном нагружении и при новом режиме длитель­
ного нагружения. С момента усиления в расчет
вводится новая зависимость, соответствующая 
этому режиму, относительные деформации 
ползучести которой согласно принципа супер­
позиции получаются суммированием относи­
тельных деформаций полз>'чести, вызванных 
соответствующими приращениями напряжений, 
с относительными деформациями ползучести 
прежней зависимости, соответствующими сум­
марным напряжениям.

При инъецировании трещин полимер­
ными составами приращение нагрузки после 
инъецирования до появления трепщн меньше 
аналогичной нагрузки образования трещин. При 
высоких уровнях начальной нагрузки, при кото­
рых производится склеивание берегов трещин, 
расстояние между трегцинами увеличивается, 
по сравнению с первоначальным трещинообра- 
зованием. Эффект усиливается с увеличением 
напряжений в арматуре при инъецировании и 
времени их вьщерживания до инъецирования. 
:;^о объясняется нарушением сцепления арма­
туры с бетоном на участках между трещинами. 
В железобетонных элементах с инъецирован­
ными под нагрузкой трепщнами новые трещи­
ны появляются в непосредственной близости от 
инъецированных.

Окончание см. в следующ ем намере.
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ВОПРОСЫ РЕКОНСТРУКЦИИ и  ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Р.МОЙРЕР. А.Б.ЕЗДАКОВ (РомэксГмбх): Е.А.ГУЗЕЕВ (НИЮКБ)

Восстановление трещиностойкости железобетонного 
технического перекрытия

В ы ставочный павильон  “Ф о р т ” 
АО Экспоцентр построен в 1992 г. на 
Краснопресненской набережной М ос- 
квы-реки. Здание павильона —  пира­
мида на квадратном плане со стороной 
87,4 м; основные нес>'щие конструкции 
сооружения возведены на свайном ос­
новании.

Техническое перекрытие в павиль­
оне размером в плане 84x84 м воспри­
нимает нагрузку экспонатов и обеспе­
чивает их коммуникационное обслужи­
вание в любой точке (вода, канализа­
ция, слаботочная и силовая сети). П е­
рекрытие решено в виде двух ж елезо­
бетонных плит, между которыми рас­
п олож ен а се ть  к а н а л о в  с е ч е н и е м  
40. .70x40 см с шагом 6 м. Ш аг люков 
к коммуникациям тоже 6 м. Н иж няя 
фундаментная плита толщ иной 200 мм 
опирается на грунт через щебеночную 
подготовку. Верхняя плита толщ иной 
до 100 мм опирается на бетонные стен­
ки каналов.

П ространство  м еж ду п ли там и  и 
стенками каналов заполнено керамзи- 
тобетоном и керамзитовым гравием. По 
верхней плите уложен монолитный ва­
куумный пол из ферробетона (толщ и­
на слоя ферробетона 2,6.. 4,8 мм). Тех­
нологическая плита павильона разде­
лена на четыре поля деф орм ационны ­
ми швами, размер поля 42x45 м.

В 1993 г  после года активной экс­
плуатации п ави льон а на плоскости  
пола появились многочисленные тр е­
щины общей длиной более 2.5 км. Тре­
щины имели ширину о т 0,05 до 3,5 мм. 
глубину от 10 до 80 мм и диагональ­
ную ориентацию в пределах каждого 
поля.

Исследованиями технического со­
стояния плиты при вскрытии участков 
перекрытия в зонах м аксимальны х д е­
формаций и раскрытий трещ ин уста­
новлено:

деформационные ш вы между поля­
ми плиты работают. На всей их длине 
имеют место подвижки, раскрытие и 
зажатие берегов;

20

межд}’ верхней плитой и слоем 
кера.мзитобетона имеются зазоры до 
10 мм, локальные пустоты до 15...35 
мм. В м естах между' трещ инам и с 
максимальным раскрытием более 1,2 
мм у'частки плит вдавлены в керам ­
зит;

влажность керамзита выше рав­
новесной, на ф\-ндаментной плите об­
наружен слой воды;

ад гези я  ф ерробетона к бетону 
плиты более 1,5 М П а. имеет место 
откол по телу бетона плиты. Коэф фи­
ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  ф е р р о б е т о н а
К  =4 10-^;Ф

в л а ж н о с т ь  б етон а  на н и ж н ей  
плоскости плиты более 16%. в зоне 
контакта бетона плиты и ферробето­
на влажность менее 5%;

трещ ины  раскры тием  более 1.8 
мм —  сквозны е и являю тся канала­
м и для увлаж нения керам зита при 
мокрой уборке перекрытия;

раскрытие трещ ин летом меньше, 
чем зимой.

И з анализа полученных данны х 
можно предположить, что трещ ины  
возникли в основном в период ото­
пительного сезона вследствие тем пе­
ратурных деф орм аций расш ирения 
плит и их вертикальны х перемещ е­
ний (вспу^шваний). Это связано с дав­
лением пара в подполье и возникно­
вением разнозначных деформаций по 
толщ ине плиты (набухание на ниж ­
ней плоскости, усадка на верхней). 
П оследую щ ие сосредоточенные н а­
грузки и возможность свободной де­
формации с обратным знаком плит в 
зонах пустот в подслое привели к раз­
лому и образованию  сквозны х тре­
щин.

О сновываясь на результатах ана­
л и за  состояния трещ иностойкости  
пола и вероятных сезонных измене­
ниях раскрытия трещ ин, для обеспе­
чения эксплуатационной пригоднос­
ти плиты перекрытия было принято 
решение организовать диагональны е 
деформационные ш вы в каждом поле

с шагом 6 ,12 м. Положение дефор­
мационны х швов решено было опре­
делить по фактическим данным и при­
м енить для восстановления трещино­
стойкости плиты  систему деформиру ­
ем ы х высокоизносостойких полимер­
ных композиций.

П ри реш ении этой технической 
проблемы фирма Ро.мэкс Гмбх пред­
ложила разделить ее на две части: вос­
становить сплошность плиты, запол­
нить трещ ины  высокопрочным поли­
мерным составом на основе эпоксид­
ных смол и после некоторого периода 
эксплуатации плиты повторно зафик­
сировать положение трещин, возника­
ю щ их от циклических температурно­
влажностных и силовых воздействий. 
Для этого в этих зонах было решено 
нарезать деформационные швы шири­
ной. которая необходима плите для ее 
работы . Д еф орм ации  бетона между' 
шва.ми в основном  перете 1̂ т  в эти 
швы, а оставш иеся деформации пога- 
сятся в эластичном слое системы по­
крытия пола.

Толщ ина и деформируемость это­
го слоя долж на бы ть достаточной для 
погаш ения упругой энергии, возника­
ю щ ей в верш ине трещ ины в бетоне, а 
межслойная адгезия покрывного изно­
состойкого слоя к эластично-му долж ­
на быть не менее 0 .7...0 ,8  МПа. что 
обеспечит растекание остаточной не­
погашенной энергии в систе.ме Таким 
требованиям  отвечаю т полиуретано­
вы е .материалы марок Ромпур 2605 
(удлинения при разры ве пленки тол­
щ иной 1,2... 1,8 мм свы ш е 200% ) и 
Ромпур 2705 (сопротивление истира­
нию менее 10 мг/м^ по ГОСТ 13087- 
95, а м еж слойная адгезия превышает 
1,0 М Па).

О сенью  1994 г  фирма выполнила 
работы по восстановлению  сплош но­
сти плиты эпоксидным материалом с 
низкой вязкостью, что обеспечило про­
никание полимера в трещ ины с рас­
крытием менее 0,2 мм. Предваритель­
но из всех ш вов декоративной разрез­
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ки пола механически удалили техни­
ческий воск, поверхность ф ерробето­
на и трещ ин очистили дробью  (уста­
новка Бластрак) и обеспылили. В ы бо­
ины, провалы, перепады высот и де­

коративные швы были прошпатлева- 
*ны составом на эпоксидном прайме­
ре, высушены, отшлифованы и обес­
пылены. Выровненная, обеспыленная 
поверхность была пропитана низко­
вязким эпоксидным праймером Ром- 
покс 1505 и до момента отверждения 
полимера “ по м окром у” наполнена 
прокаленным кварцевым песком. Зер­
на песка фракции 0 ,3 ...0 ,5 мм были 
втоплены в полимер на половину диа­
метра. Песок создает эф ф ективную  
шероховатость и обеспечивает меж- 
слойное сцепление в покрытии пола.

В феврале 1995 г. восстановлен­
ную поверхность бетона плиты по­
вторно освидетельствовали. На повер­
хности бетона были зафиксированы 
трешины диагонального направления 
с шагом 3,0...4,5 м и в линиях декора­

тивной разрезки поля с шагом 3,2 м и 
0,5 м. Общ ая протяж енность трещ ин 
составила 2616 м, их раскрытие дос­
тигало 0,1 мм, и до 20%  трещ ин ока­
зались сквозными.

На основе анализа м ест появления 
трещ ин установили оптимальное по­
ложение деформ ационны х швов диа­
гонального направления. В четы рех 
плитах полож ение ш вов совпадало, 
расстояние швов от главной диагона­
ли в основном составило по 12 м в обе 
стороны. Общая протяж енность всех 
д и а го н ал ьн ы х  и к он турн ы х  д е ф о р ­
м а ц и о н н ы х  ш в о в  с о с т а в и л а  915  
пог.м . Г ео м етр и я  д е ф о р м а ц и о н н о ­
го ш ва: глуби н а 4 0 ...6 0  м м , ш и р и ­
на —  4 ...6  мм.

П осле нарезки , обеспы левания, 
о б р а б о т к и  “ б е р е г о в ” эп о к си д н ы м  
прайм ером  швы заполнили эластич­
ным герметиком на основе одноком­
понентного полиуретана. На подготов­
ленную  таким  образом  поверхность 
технологической плиты нанесли слой

(1,2  мм) полиуретана Ромпур 2605 
(эластичен в отвержденном состоянии) 
и слой (1,5 мм) полиуретана Ромпур 
2705. Для придания полу декоратив­
ности на неотверж денное покрытие 
Ромпур 2705 “по мокрому” были на­
пылены цветные чипсы. После отвер­
ждения покрытия Ромпур 2705 с чип­
сами на него нанесли прозрачный по­
лиуретановы й лак Ромпур 508 слоем 
толщ иной 130... 150 мкм (0,17 кг/м-) 
и затем повторно еще слой матового 
лака толщ иной 120...140 мкм. После 
отверждения лака пол павильона был 
окончательно покры т двумя слоями 
технического воска.

Реализованный способ восстанов­
ления трещ иностойкости плиты (при­
менен в России впервые) в течение 3 
лет обеспечивает в выставочном па­
вильоне “Ф орум ” эксплуатационные 
качества перекрытия и пола на уров­
не требований  м ировы х стандартов 
при весьм а высокой интенсивности 
нагрузки.

Государственным унитарным предприятием  
Центр проектной продукции в строительстве

и з д а н ы

разработанные ЗАО “Концерн Цемент” 
Государственные стандарты Российской Федерации

Г О С Т  1 5 8 1 -9 6  

Г О С Т  2 6 7 9 8 .1 -9 6  

Г О С Т  2 6 7 9 8 .2 -9 6

Г О С Т  3 1 0 .1 -3 1 0 .4 - . . .  
Г О С Т  1 0 1 7 8 - ...
Г О С Т  3 0 5 1 5 -9 7  
Н о вы й  Г О С Т  Р... 

Н о вы й  Г О С Т  Р... 
Н о вы й  Г О С Т  Р...

П о р т л а н д ц е м е н т ы  т а м п о н а ж н ы е . Т е х н и ч е с к и е  у сл о в и я

Ц ем ен т ы  т а м п о н а ж н ы е . М е т о д ы  и с п ы т а н и й

Ц е м е н т ы  т а м п о н а ж н ы е  т и п о в  I - G  и I -H .  М е т о д ы  и сп ы тан и й

Г О Т О В Я Т С Я  к И З Д А Н И Ю

Ц е м е н т ы . М е т о д ы  и с п ы та н и й  

Ц ем ен т ы  о б щ е с т р о и т е л ь н ы е . Т е х н и ч е с к и е  у сл о в и я  
Ц е м е н т ы . О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  у сл о в и я  
Д о б а в к и  м и н е р а л ь н ы е  к  ц е м е н т у

Ц е м е н т ы  н и зк о й  в о д о п о т р е б н о с т и . Т е х н и ч е с к и е  у сл о в и я  
Ц е м е н т ы  д л я  б е т о н а  д о р о ж н ы х  и а э р о д р о м н ы х  п о к р ы ти й

Заказы  направляйт е в Ц ент р проект ной  продукции  по адресу: 
127238, М осква, Д м и т ровское  ш., 46, к о р п .2 

Тел. для справок: 482-4294, 4 82 -4297  
Ф акс 482-4265
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

К.А.ПИРАДОВ, Е.А.ГУЗЕЕВ, д-ра техн. наук, Т.Л.МАМАЕВ, канд.техн. наук, В.Р.ФАЛИКМАН, канд. хим. 
наук (НИИЖБ): Н.Ф.БАШЛЫКОВ, канд. техн. наук (ЗАО “Полимод”)

Горельефы храма Христа Спасителя из армированного 
бетона со структурами, гарантирующими его долговечность 
более 100 лет

На фасаде строящ егося в М оскве храма Х риста С па­
сителя планируется установка крупноразмерных скульптур­
ных горельефов и композиций из железобетона. По архи­
тектурной выразительности, структуре и цвету они просмат­
риваются исключительно в телесной текстуре, которая наи­
более полно передается в поровой структуре мелкозернис­
того специального бетона. Располож ение скульптурных 
групп таково, что они систематически будут подвергаться 
естественным атмосферным воздействиям.

Храм Христа Спасителя является уникальным соору­
жением, символом православной духовности и культуры, 
поэтому наряду с эстетической вы разительностью  скульп­
турные элементы должны обладать определенным запасом 
долговечности, гарантирующ им сохранность горельефов 
в течение как минимум 100 лет.

Важнейшим элементом общей долговечности конструк­
ций храма является срок службы бетона. Поэтому необхо­
димо выполнить расчет-прогноз долговечности  бетона 
скульптурных композиций, дабы предварительно оценить 
целесообразность применения того или иного материала 
(бетона) при изготовлении горельефов.

Для этих целей в НИИЖ Бе в специальной опалубке-фор­
ме бы ла отф орм ована модель скульптуры Святой равно­
апостольной Великой княгини Ольги. Модель выполнена из 
высокопрочного и высокоплотного бетона состава Ц:П:Щ;В 
= 480:723:1120:149 кг; в состав введены тонирующий краси­
тель (14,6 кг), замедлитель (2,0 кг) и пластификатор (2,0 кг). 
Бетон изготовлен на белом цементе датского производства 
прочностью  71,0 М Па; прочность бетона на сжатие соста­
вила 99,8 МПа.

Расчет-прогноз долговечности такого бетона выполнен 
на базе анализа микро- и макроструктуры кернов и образ­
цов бетона, отобранных из модели скульптуры. На основа­
нии морфологического анализа структуры цементного кам­
ня (рис.1) принимаем следую щ ее распределение пор, ка­
пилляров и других дефектов структуры по форме в матри­
це: круглые (фактор формы менее 0,4) —  55%; эллипсо­
видные (от 0,4 до 0,6) —  28%  и трещ иновидные (более 
0,6) —  17%. Тогда, учтя наличие краевых трещин, количе­
ство заполнителя, содерж ание вовлеченого воздуха (3,1%) 
и пористость бетона, результаты морфологического анали­
за бетона (рис.2) и общий периметр зерен заполнителя (1,133м),

GALLERV
Число полей 
Количество объектов 
Относительная площадь 
Общий периметр (nkm) 
Общая площадь (кв.пкгп) 
Средняя площадь (кв.мкп) 
Средний периметр (пкш) 
Средний размер (пкп) 
Средний фактор формы

N/Nnax
1-i

РЕЗУЛЬтаи! МОРФОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
8

= 5329
1 1 .6х 

1.24347Е+0005 
5.22278Е*0005 
9.80068Е+0001 
2.33339Е+0001 
6.2488ЭЕ+00О0 
0.40 [ 464]

ЛПР/Москва

Распределение по форме

0 .

66
14

0 0 .

188 
41 

2 0 .

132 
28 

4 0.6

72
16
0 .

6
1
1 .

N
X

Рис. 1. Результаты морфологического анализа цементного камня
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GALLERV
Число полей 
Количество объектов 
Относительная плоцадь 
Оби(ий периметр ( пп) 
Обцая пло 14адь (кв. mn) 
Средняя площадь (кв. пп) 
Средний периметр ( пт) 
Средний размер ( мм) 
Средний фактор формы

N/Nnax
l i

РЕЗУЛЬтаТЫ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
1

412 
56.6х 

1.133^8Е+0003 
1.01717Е+0003 
2.4&886Е+0000 
2.75140Е+0000 
6.24371Е-0001 
0.60 [ 58]

ЛПР/Москва

Распределение по форме

0 .0

7
12

0 . 0 .

12
21

23
40

0 .

12
21

0 . 1 .

N
V.

0.5

N/Nnax Распределение по размерам

Корреляция : 0.05

66
16

184
45

1.66Е-0001

108
26

32
8

6.65Е-0001
З.ЗЗЕ-0001

10
2

2 . 6 6 Е+0000
1.33Е+0000

5 
1

1.06Е*0001
5.32Е+0000

0 
0

4.26Е+0001

N

2.13Е+0001

Рис. 2. Результаты  м орф ологического анали 1а ф рагм ента бетона скуль­
птуры

окончательно примем следующее распределение пор и де­
фектов структуры в бетоне: замкнутые в цементном камне —  
60%, в том числе круглые —  33%; эллипсовидные —  17%; 
трещиновидные —  10%; краевые —  11%; радиальные и кон­
тактные околозерновые —  по 14.5%.

Средняя температ>'ра (7) в Москве: в зимнее время —  
10°С. влажность бетона (W ) 2.56% ; летом +20"С, W = 
1.12% [I]. Далее необходимо определить коэффициенты 
интенсивности напряжений при температурно-влажност­
ных воздействиях в вершинах каждого из выш еперечис­
ленных трешиновидных дефектов. В вершинах замкнутых 
дефектов цементного камня вычислим коэффициенты ин­
тенсивности напряжений по зависимости

A'l = 4 cos ̂ (7 ,6  -  0,02 Т) /

/ ^ / ,  (1 -0 ,2 5 (1 -0 ,0  + (0,0003 -  0,0000087’)

A7’£,(,^) -  (2 / Л-) arcsin(6, / / , ) ] - ( 1)

щины Л"-, = 0.317 МПа м ■ и Л"-, = 0,212 МПа для радиальной

зимой -  О’* 1 0 ^ П а  м , (̂3 ^
(=1

где —  количество того или много трещииоподобного дефекта в общем 
кодичесгве микро- и макромовреждений

П редельное значение коэф ф ициента интенсивности 
напряжений

Л-" = -0,015+0,0017?^g+0,133 Ц /В +0,006Л ^-

-0 ,0 0 8 fF -0 ,5 8 3 A :,ag. (4)

где в  — угол смачивания; /, — длина замкнутого капилляра в цементном 
камне(6,25 10^^ мм, см.рис. 1); Д 7 ' —  разность температур в летний и зим­
ний периоды; Е  — модуль упруг ости (/ —  льда, W —  воды, т —  цементно­
го камня); А, = / ,  (1 -0 ,0 1  W)I2: C tjrn  — коэффициент линейного расш и­
рения цементного камня, прини,маемый равным 11,5 10"^ 1/град Тогда 
зимой I „  = 0 ,132 М Па м ''- ,  летом  ̂= 0,093 М Па м'''2. Вычисленные 
по формулам механики разрушения [2] коэффициенты интенсивности на­
пряжений для остальных дефектов структуры составят: для краевой тре-

где —  прочность крупного заполнителя, R̂ . —  активность цемента 
—  количество заполнителя (в плотном теле) на единицу объема 

бетона. Для заданного бетона = 90 МПа; Ц/В = 3,21; = 70 МПа;
= Щ  10“^ / Pag = 0-5 '(P a g —  плотность гранитного щебня, опре­

д ел ен н ая  по р езу л ь тат ам  его  и сп ы тан и й , р ав н а  2 ,64  г/см^) и 
=0,607 М П а м ''- .

С учетом размаха величин коэффициентов интенсив­
ности напряжений при температурно-влажностном воздей­
ствии в М оскве определим время /, в пределах которого 
структурные параметры бетона принятого состава достиг­
нут предельных значений

= 1 52 года. (5)

околозерновой/<'3| „  = 4 ,0 3  10-‘° МПа м ' - и   ̂= 4,02 10 МПа 
для контактной околозерновой А '', ^ = 3,34 10“  ̂ и /Г*,  ̂= 0,27 МПа м'^^. 
Таким образом, коэффициенты интенсивности напряжений при темпера- 
турно-влажностном воздействии

летом / ^ , , , = Е « , 4 . . = 0 Л 18М П а м '/2  

(=1

В пылевых выделениях и парогазовой среде Москвы 
преобладаю щ ими являю тся вещ ества, содержащие серни­
стые соединения, углекислоту, хлориды и др. При наличии 
высокой влажности среды (в пределах 54-85% ) в районе 
М осквы в структуре бетона возможно развитие процессов 
образования гидрокарбоната кальция, уплотняющего струк­
туру бетона. Однако на поверхности бетона целесообразно
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устранить подобные процессы  путем гидрофобизации по­
верхности горельефов крем неорганическим и растворами.

Ветровая н аф узка , безусловно, ум еньш ит долговеч­
ность поверхностного слоя структуры бетона горельефов. 
М аксимальная средняя скорость ветра в районе храм а 
Христа Спасителя —  4,9 м/с. Тогда коэффициенты интен­
сивности напряжений от действия внешней силовой нагруз­
ки с о с т а в я т ; дл я  к р у гл ы х  за м к н у т ы х  тр е щ и н

/)) ; д л я  эл л и п с о в и д н ы х  

^■1 2 = Bag^TT{a + l2 )', д л я  т р е щ и н о в и д н ы х

Л"] 3 = для краевых /Ci 4 =Да^у11гЦ и для око-

лозерновых А"! 5 = E<Tg.Jni^ / 2. Здесь <Tg —  напряжения

в бетоне, определяемы е методами строительной механи­
ки; А, В, С, Д, Е —  коэффициенты, зависящ ие от количе­
ства того или иного деф екта в общ ем количестве повреж­
дений (33, 17, 10, 11 и 29%  соответственно); 1,-1^ —  раз­
меры дефектов, п риним аю тся:/ , - / 3 —  по рис. 1,/^  и /j —  
по расчету; d  —  диам етр круговой поры.

Тогда коэффициент интенсивности напряжений от си­
ловой нагрузки

5

/Г, = 0 ,1 1 7 М П а м ‘/2^ (6)
/=1 ‘ 

а долговечность бетона с учетом ветрового воздействия

/ = 2 ( /C f / - Л : , ) / |  | = 122,5года. (7)

Таким образом, ветровая н аф узка  уменьшает долго­
вечность бетона на 29,5 лет.

Б и б л и о гр аф и ч ес к и й  сп и со к

1. С Н и П  1I-A .6-72. С троительная климотология и геофизика. 
М.: 1973, 320 с.

2. Г у зеев  Е .А ., Л е о н о в и ч  С .Н ., М и л о в а н о в  А .Ф ., П и р ад о в  
К .А ., С е й л а н о в  Л .А . Разруш ение бетона и его долговечность —  
М инск: Тыдзень, 1997. —  170 с.

В.Л.ЧЕРНЯВСКИЙ, д-р техн.наук, проф. (Харьковский ПромстройНИИпроект)

О практическом использовании адаптационных свойств бетона

Расширяя методические границы 
структурно-функциональной адапта­
ции цементного бетона [ 1 ] в практи­
ческих приложениях, рассмотрим  ее 
основные компоненты. Напомним, что 
адаптация по определению  связана со 
структурно-функциональной изменчи­
востью объекта в среде и направлена 
на поддержание его внутреннего со­
стояния и потребительских свойств в не­
которых удовлетворительных пределах.

Адаптацию бетона (рис. 1) форми­
руют процессы первой ф уппы , связан­
ные с его толерантностью  (терпим ос­
тью) к внешней среде, и процессы вто­
рой ф уппы , определяемые его инди- 
ферентностью (невосприимчивостью) 
к таковой. О собенность  процессов  
первой ф уппы  заклю чается в сниж е­
нии чувствительности бетона к чуж е­
родным возмущ ениям (так назы вае­
мым, “агрессивным воздействиям”) и 
специфической терпимостью  к ним в 
связи с изменением внутренней сре­
ды бетона. Характер второй ф у п п ы  
связан с невосприимчивостью к таким 
возмущениям (воздействиям) за счет 
сохранения некоторого )фовня внут­
ренней среды бетона. Учитывая осо­
бенности состояния внутренней среды 
бетона в каж дой группе указанны х 
процессов, можно считать, что эффек­
тивность первой ф уп п ы  обеспечива­

ется первичной защ итой конструкций 
из бетона, определяемой собственно 
его свойствами, а эффективность вто­
рой ф уппы  —  вторичной защитой, на­
пример, специальными покрытиями [2 ].

При выборе противокоррозионной 
защ иты  строительны х конструкций 
существуют две возможности Офадить 
бетон от влияния изменений во внеш ­
ней среде: первая —  назначить защ и­
ту, гарантирую щ ую  “полную ” неиз­
м енность внутренней среды бетона; 
вторая —  применить тактику, допус­
каю щ ую  некоторое и зм ен ен и е его 
внутренней среды за счет толерантно­
сти бетона как первичной  защ иты . 
Первый вариант, как правило, эконо­
мически выгоден для специфических, 
часто наблюдаемых, конструкций, рас­
считанных на безремонтную  эксплуа­
тацию . Второй вариант, как показал 
опыт эксплуатации строительных кон­
струкций в неконтролируемых и час­
то непредсказуемых средах (например, 
ф унтовы е, морские, технические воды 
и растворы ), в настоящ ее время про­
долж ает вызывать пристальное вни­
мание исследователей. П реж де всего 
это касается рецептуры и оптимальной 
тонины цемента, добавок, вводимых 
в воду затворения, либо специальной 
обработкой заполнителя, а такж е про­
питочных композиций для бетона в

защ итном слое строительных конст­
рукций. В результате таких меропри­
ятий может быть достигнута опреде­
ленная устойчивость бетона к агрес­
сивным воздействиям, которую следу­
ет представлять как слабую зависи­
мость от внеш ней среды.

Р анее нами [3] предполагалось, 
что введение в бетонную смесь хими­
ческих соединений, которые вкпюча- 
ют одноименные с содержащ имися в 
эксплуатационной среде ионы, .может 
служить основанием для осущ ествле­
ния нового подхода к выбору добавок. 
Такие добавки долж ны способство­
вать образованию  в структуре цемен­
тного камня “модифицированных гид­
ратов” [ 1], более коррозионностойких, 
чем традиционные.

До последнего времени мало кто 
обращ ал внимание на эту сторону гид- 
ратационного структурообразования 
цементных материалов. Однако име­
ются данные о значительной сульфа- 
тостойкости  бетона с повыш енным 
содержанием добавки сульфата натрия
[4], “позитивном эффекте коррозии”
[5]. О бщ еизвестны способы повыше­
ния коррозионной стойкости бетона 
путем  его обработки  углекислым и 
сернистым газами. Можно предполо­
жить значительную сульфатостойкость 
бетона на основе цементов с повышен-
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Рис.1. Блок-схема адапташш цементного бегона

жидкой ф азы  к негидратированной 
части зерен в дальнейш ем.

С целью  повыш ения устойчивос­
ти цементного бетона в сульфат-хло- 
рид-карбонатной (бикарбонатной) сре­
де типа грунтовых вод нами [7] пред­
лож ена до б ав ка  в бетонную  см есь, 
включающ ая сульфат, хлорид и бикар­
бонат натрия в количестве до 1%  м ас­
сы цемента. О бразцы  из бетона м ар­
ки по водонепроницаемости W4 нор­
мального твердения на низкоалюми- 
натном портландцементе с указанной 
добавкой характеризуются более вы ­
соким коэффициентом стойкости, чем 
контрольные (без добавки).

О бразование модифицированных 
гидратов на ранних стадиях твердения 
может бы ть осуществлено не только 
введением соответствующих добавок 
в бетонную смесь, но и путем поверх­
ностной пропитки свежеизготовленно- 
го бетона растворами, содержащ ими 
ионы, одноименные с имеющимися во 
внеш ней среде. П ропитка бетонных 
образцов водными растворам и суль­
фата аммония или хлорида бария [8 ] 
заметно повыш ает коэффициент стой­
кости. П ри этом показатель капилляр­
ного водопоглощ ения пропитанных и 
непропитанных образцов был на ̂ фов-

ным (до 50% в клинкере) содерж ани­
ем сульфоалюминатов кальция [6 ]. а 
также эффективность использования 
в качестве затворителя морской и бо­
лотной вод для обеспечения коррози­
онной стойкости бетона в соответству­
ющих условиях эксплуатации. До сих 
пор не вызывает серьезны х возраж е­
ний высказанное ранее [2 ] мнение о 
п о л о ж и т ел ьн о й  р о л и  ц е м е н т н ы х  
(клинкерных, пуццолановых. ш лако­
вых. зольных и др.) реликтовы х зерен 
в фор.мировании адаптивности бетона.

Остановимся на некоторых при.ме- 
рах адаптивности цементного камня 
(бетона), сформированной на ранних 
стадиях твердения (табл. 1).

Опыты по коррозионным испы та­
ниям в с>'льфатосодержащих раство­
рах цементного бетона на портланд­
цементе различной степени гидрата­
ции показали, что с увеличением сте­
пени гидратации от 0 ,6  до 0,8  и далее 
стойкость образцов резко уменьш ает­
ся. Интенсивная тепловая обработка 
не способствует обеспечению стойко­
сти цементного бетона, так как при ней 
вокруг зерен  вяж ущ его образую тся 
гидратные оболочки с низкой прони­
цаем остью , что затрудняет доступ

Т а б л и ц а  1

Характеристика материала Вид действующей 
среды

Коэффициент стойкости 
(180)’ при степени 

гидратации

0,4 0,6 0,8

Цементный камень нормального 
твердения из:

портландцемента;

Водный раствор 
сульфата натрия

1,0 0,9 0,1
шлакопортландцемента 1,2 1,1 0,4

Цементный камень после тепловлажно­ То же
стной обработки из:

портландцемента, 0,8 0,6 —
шлакопортландцемента 0,95 0,75 —

Цементный бетон на портландцементе: 
без добавки;

Водный раствор 
сульфата, хлорида. 0,6 0,45 0,3

с добавкой NajSO^ ; бикарбоната натрия 0,7 0,6 —
с добавкой (NajSO^+NaCkNaHCOj) 0,95 0,8 0,55

Цементный бетон на портландцементе: 
с пропиткой раствором (NH,,)2S0 j  ;

Водный раствор 
сульфата натрия 0,7 0,55

с пропиткой растворами (NH^)„SO. , 0,85 0,7 —
BaCl2

Цементный камень нормального То же
твердения из:

портландцемента; 1,0 0,8 0,2
то же, замороженный на первые 1,15 0,9 0,35
сутки твердения^

Примечания. 1. Коэффициент стойкости через 180 сут воздействия агрессивной 
среды.

2. Образцы находились при температуре -20°С в течение первых суток после формо­
вания, а затем твердели в нормальных условиях.
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Т а б л и ц а  2

Цемент Содержание минера­
лов, %

C3S CxAyF,

Николаевский

Балаклейский

Амвросиевский

54.7 20,3 9,3

61.7 18,6 5,9

54.8 27,2 4,9

11,2 

11,5 

10,1

не 4 ,6  ..4.8 %. так  что эффект кольма- 
тации вряд -ти является причиной >’вели- 
чения горрозионной стойкости бетона.

Если модифицирование стру к п р ы  
бетона при его пропитке растворами 
сульфата ам м ония и хлорида бария 
свя шно с осаж дением в его капилляр- 
но-поровом пространстве двуводного 
гипса и практически нерастворимого 
в воде сульфата бария, то эффект по­
вышения сульфатостойкости бетона, 
пропитанного одним лиш ь раствором

су льф ата аммония, может быть объяс­
нен не только осаждением в порах и 
капиллярах  двуводного гипса. При 
и с с л е д о в а н и и  с и с т е м ы  С аО - 
(NH^)2S0 ^-H , 0  в области  вы соких 
концентраций (NH^)S0 4  был обнару­
ж ен  а м м о н и й с и н г е н и т  C aSO ^ 
(N 0 4 )2 8 0  ̂4 Н ,0  [9] и высказано пред­
положение. что в погранично.м слое 
жидкости может происходить пересы ­
щение по твердой фазе (CaSO^) про- 
дутсгов реакции с выделением кристат- 
лов этой сложной соли.

П овыш ение концентрации ионов 
5 0 4 '  за счет внешней среды в ж ид­
кой фазе цементного камня подавляет 

■ диссоциацию  этого комплекса. Вооб­
ще осадки-модификаторы должны ха­
рактеризоваться пониженной раство­
рим остью  как в щ елочных, так  и в 
слабокислых растворах, поскольку в

-t. я..

1.3

I
1.1

к I•N.
« а9 

ав
а?

Рис.2. Изменение относительной прочности бетонов на Николаевско.м (а), Балаклейском (б), 
Амвросиевском (в) цементах в условиях действия водопроводной воды (1), водных растворов, 
содержащих ионы S O 4 в мг/л: 300 (2), 500 (3), 800 (4), 1000 (5), 1200 (6), 1500 (7), 3000 (8), 
4000 (9), 6000 (10), 8000 (11), 10000 (12), 12000 (13), 15000 (14)

структуре це.ментного камня, соприка­
сающ егося с водной средой, с> шеству­
ет значительный градиент концентра­
ции водородных ионов. Расчеты пока­
зывают, что растворимость карбоната 
кальция в значительной степени зaви^ 
сит от величины водородного показа­
теля и изм еняется при нормальной 
те.мпературе от моль/л при рН= 12 
до И) - моль/л при рН=7. Более пред­
почтительным, с точки зрения форми­
рования адаптационных свойств, для 
цементного бетона яв.тяется гипс, под­
держ иваю щ ий  постоянный уровень 
растворим ости (10  " моль/л) в очень 
широком диапазоне pH (от 4 до 12) 
Последнее характерно для подавляю­
щего больш инства природных и тех­
ногенных сульфатосодержащих сред.

Некоторое увеличение стойкости 
цементного к ш н я . подвергавшегося в 
ранний период структлрообразования 
действию  отрицательных температу р, 
может бы ть объяснено образов;шис.\1 
в нем при таком воздействии стабиль­
ной формы  тре.хсульфатного гидро- 
сульфоалюмината кальция [10]. Соот­
ветственно обеспечивается повыш ен­
ная склонность к адаптации предва­
р и тел ьн о  охлаж денного  бетона по 
сравнению  с нормально твердевшим

В Харьковском ПромстройНИИп- 
роекте заверш ены почти десятилетние 
опыты по оценке действия сульфато­
содерж ащ их водных растворов на тя­
желый бетон классов по прочности 
В15 . . .В40 и марок по водонепроница­
емости H'2...1V8. Результаты испыта­
ний образцов бетонов марки по водо­
непроницаемости И'4. изготовленных 
на портландских цементах различно­
го минерального состава (табл. 2). при­
ведены на рис. 2 .

Видно, что при сравнительно м а­
лых концентрациях сульфат-ионов в 
воде-среде прочностные свойства ис­
следуемых бетонов стабилизируются 
не и зм ен яясь , либо незначительно 
сниж аясь по сравнению с начальны­
ми значениями (см. кривые 1...6 на 
рис.2 ).

Эти значения концентраций суль­
фат-ионов в несколько раз превыш а­
ю т пороговы е, оговоренны е главой 
СНиП 2.03.11 -85 для воды-среды сла­
бой степени аф ессивности  по отноше­
нию к бетонам, изготовленным на со­
о тв етству ю щ и х  Г О С Т  10176-76  и 
ГО С Т  22266-76  портландцем ентах. 
Заметим, что среды указанной степе­
ни агрессивности характерны не ме­
нее чем  дл я  половины  территории
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Т а б л и ц а  3

Степень агрессивности 
воздействия воды-среды 
на бетон марки по 
водонепроницаемости 1/V4

Слабая

Средняя

Сильная

Содержание сульфат-ионов (мг/л) в воде-среде для 
бетонов на цементах (K^<0,1 м/сут, НСО — 0...3 мг-экв/л)

Рядовой 
портландце­
мент (ГОСТ 
10176-76)

Портландцемент, 
содержащий в 
клинкере CjS< 65%, 
СзА< 7%, 
СзА+С4АР< 22% 
(ГОСТ 10178-76)

1000 . . .  1200 

1200...1500 

Свыше 1500

3000...4000

4000...6000 

Свыше 6000

Сульфатостойкий
цемент
(ГОСТ 22266-76)

6000...8000 

8000... 12000 

Свыше 12000

защ ите строительны х конструкций, 
эксплуатирующихся в жидких средах 
природного и технического происхож­
дения. Это может оказаться экономи­
чески полезны м  при разработке соот­
ветствую щ их нормативных докумен­
тов стран СНГ, на территории которых 
р а н е е  д е й с т в о в а л а  гл ав а  С Н иП  
2.03.11 -85 “Защ ита строительных ю н- 
струкций от коррозии” .

Библиографический список

бы вш его СССР, где р асп олагаю тся  
объекты строительства.

Фазовый рентгеновский и оптико­
микроскопический анализы* показа­
ли довольно интенсивное за первые
2... 3 года \ величение содержания про- 
д\ктов коррозии в цементном камне 
испытанных бетонов, а затем  лиш ь 
нес\'щественное изменение количества 
этих продч'ктов на фоне продолж аю ­
щейся гидратации клинкерны х остат­
ков. Этим условиям  соответствую т 
кривые, расположенные выш е порого­
вого значения RJR^=0,1.

Из приведенной на рис.2 динам и­
ки о тн оси тельн ой  п р о ч н о сти  б е то ­
нов легко ви д еть , что поля н а п р а в ­
лений для векторного ди ф ф еренци-

d
а л 1 н о го  \ р а в н е н и я — ( R , / R , / )  = 

d j- ‘ "

= f{ R ^  г) топологически  со-
B.\iecTH\fbi. В ЭТ0Л1 уравнении компо­
нента вектора —  пара.метра а  опре­
деляется величиной  к о н ц ен трац и и  
с\льфат-ионов в воде-среде, длитель­

*Физико-.чимические исследования выпол­
нены под руководством д-ра техн. наук Л.Г.Оль- 
гинского.

но действую щ ей на каж дый из рас­
смотренных бетонов. Ф изической ос­
новой этого может служить проявле­
ние адаптационных возможностей бе­
тона. сущ ествен н о  зави сящ и х  при 
прочных равны х условиях от м ине­
рального состава использованного це­
мента.

На основании анализа и обобщ е­
ния результатов лабораторных иссле­
дований, а такж е обследования эксп­
луатировавшихся строительньо; конст­
рукций из бетонов различны х марок 
по водонепроницаемости, изготовлен­
ных на цементах, выпускаемых в Рос­
сии и в Украине, предлагается внести 
изменения в показатели степени агрес­
сивного воздействия водных раство­
ров (СНиП 2.03.11-85. табл.З).

В табл.З  приведены  пороговы е 
значения концентрации с\ льфат-ионов 
(мг/л) в воде-среде для бетонов (на 
различны х видах цемента) норм аль­
ной проницаемости (W4) при Л^ф<0.1 
м/с>т и содержании бикарбонат-ионов 
в воде-среде .менее 3 мг-экв/л. Такой 
подход в практическом использовании 
ад аптационны х свойств цем ентны х 
бетонов может сущ ественно снизить 
требован и я в противокоррозионной

1. Чернявский В.Л. Об адаптации цемен­
тного бетона к действию внешней среды//Бетон 
и железобетон. — 1994. — № 4. — с. 7-10.

2. М осквин В.М., Иванов Ф.М ., .Алексе­
ев С.Н., Гузеев Е.А. Коррозия бетона и железо­
бетона, методы их защиты, — М.: Стройиздаг. 
1 9 8 0 .— 536 с.

3. Чернявскш! B..JI. О сопротивляемоста 
цементного бетона действию внешней среды 
Изв, ВУЗов, Строительство и архитектура, — 
1991, —  № 3 , —  с, 56-60,

4. Добролю бов Г., Ратинов В.Б., Розен 
берг Т.И. Прогнозирование долговечности бе­
тона с добавками, —  М : Стройиздат, 1983, — 
212 с,

5. Соломатов В.И., Ф едорцев А.П. Пози­
тивный эффект коррозии полимербетонов' Бе­
тон и железобетон, — 1981, — № 2, -  с, 20- 2 1

6. Taylor H .F.M , Cement Chem istry - 
london: ,A,cadem Press, 1990, — 339 p,

7. Маркина Г.К., Чернявский В.Л Беюн- 
ная с,чесь/,Л,С, 1315420 (СССР), — Онубл, в БИ 
№  2 1 ,

8. Чернявскш ! В.Л. Повышение антикор­
розионных свойств бетона, Киев; Будивзль- 
нык, 1983, -  88 с,

9. Ч ен елевецкий  .М.Л., Бруцкус Е.Б., 
Краснов К.С. и др. Скорость растворения ми­
нералов как свойства многокомпонентных со­
левых систем,'/Журнал неорг химии, 1956, -  
т 1 , — вып,7, — с, 1512-1522,

10. М чедлов-П етросян О.П., Чернявс­
кий В.Л, Структурообразование и твердение це­
ментных паст и бетонов при пониженных темпе­
ратурах, Киев: Будиюльнык, 1974, — 112 с,

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ

З.А.ЕСТЕМЕСОВ. д-р техн. наук, А.С.КУРТАЕВ. канд. техн. наук. М.З.ЕСТЕМЕСОВ. инж. (НИИстром- 
проект. Ал.ма-Ата)

Контактная зона мелкозернистого бетона на основе 
гранулированного шлака

Известно, что прочность бетонов 
на основе природных песков, как пра­
вило. значительно вы ш е прочности 
бетонов на гр атл и р о в ан н ы х  дом ен­
ных шлаках. Однако в работах [1,,,3] 
отмечено, что шлакобетон на основе

гранулированного дом енного ш лака 
имеет повыш енную  прочность и мо­
розостойкость, пониженную усадку и 
ползучесть,

В настоящей работе исследована 
контактная зона бетонов на основе

гранулированного доменного шлака 
К арагандинского металлургического 
комбината и шлакопортландцемента 
М 4 0 0  К ар аган д и н ск о го  ц ем ентно­
го за в о д а , ф о сф о р н о ш лак о во го  и 
д о м ен н ош лакового  вяж ущ их, акти-
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Распределение микротвердости по глубине контактной зоны на граш ще вяжущего и заполнителя в мелкозерюютом бетоне

А и Б — соответственно цементный камень и граишлак; В  и Г — соотбетственно цементный камв}1ь и песок 
I — фосфорношлаковое вяж ущее: 2 — доменношлаковое вяж ущее; 3 — шлакопортландцемент

ви зи р о в ан н ы х  4%  N 8 2 8 0 4 + 2 %  ц е­
м ента.

Образцы размером 7x7x7 см со­
става 1 :3 (цемент: заполнитель ф а н -  
шлак) пропаривали при 95°С по реж и­
му 3+10+3 ч, а затем они твердели в

теля для бетона, мас.% : S iO j —  37,6; 
AUO3 —  11,2 ; Р е Р з  —  0,83; СаО  —  
45,“3; M gO —  1,58; М пО —  0,5; ТЮ^ —  
0 ,9 ; S O j —  2,17. Гранулированны й 
доменны й ш лак преимущ ественно со­
стоит из стекла (70.. 90% ) геленито-

глубине контактной зоны на границе 
вяжущего с гранулированным домен­
ным шлаком и полевошпатовым пес­
ком в мелкозернистом бетоне приве­
дено на рис>'нке. Из него видно след> - 
ющее.

Составляющие граншлака Заполнитель Шлакопортландцемент Толщина 
контактной 
зоны, мкм

микротвердость, МПа толщина 
контактного 
слоя, мкм

микротвердость, МПа толщина 
контактного 
слоя, мкмв контакт­

ном слое
в объеме в контактном 

слое
в объеме

Стекловидное 6200/21 7800 120 2000 800 90 210

Галенит (кристалл) 5800/15 6750 48 1500 800 15 63

/?-C jS 3100/36 4800 73 2000 800 38 111

CaCOj 1330/26 1800 100 1730 800 73 173

Примечания. 1 — нагрузка на пирамиду 50 г;
2 — значение микротвердости округлено;
3 — после черты — уменьшение микротвердости в %

нормальных условиях в течение 28 сут, 
после чего из них готовили аншлиф. 
Последний исследовали при помощи 

' прибора ПМ Т-3; пробы подвергались 
также петрографическому и электрон­
номикроскопическому анализам .

Х им ический состав  гранш лака, 
использованного в качестве заполни-

во-мелилитового состава. К ристалли­
ческая часть ш лака представлена ге- 
лен и том  (2 С аО  A l^O j S iO ,) , о к ер - 
м ан и то м  (2 С аО  M gO  S iO ,) , д в у х - 
к а л ь ц е в о м  с и л и к а т о м  ( ^ - 2 С а О  
SiO^ и X -2 С аО  S iO ,)  и кальц и том  
(С аС О з) .

Распределение микротвердости по

К он тактн ы е слои  в цем ентном  
камне имею т микротвердость в пре­
делах 2 1 0 0 ..3 5 0 0  МПа. При этом кон­
тактны е слои с гранш лаком  имеют 
несколько повы ш енную  прочность, 
нежели с песком, что объясняется фи­
зико-хим ическим  взаим одействием  
поверхности гранш лака с цементным
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камнем, тогда как между поверхнос­
тью песка и цементного камня проис­
ходит лиш ь механическое взаимодей­
ствие (адгезионное сцепление).

М икротвердость цементного кам- 
1я в объеме (<1000 М П а) значитель­

но ниже микротвердости контактного 
слоя. Заполнители в последнем им е­
ю т наоборот более низк>то прочность, 
чем в объеме. Установлено, что в кон­
тактном слое наблюдается значитель­
ное снижение прочности у гранш лака 
по сравнению с песком.

Наибольш ей м икротвердостью  в 
бетонах обладает фосфорнош лаковое 
вяжущее, наименьшей —  ш лакопорт- 
ландцемент. П овыш енная прочность 
первого в контактных зон ах  бетона 
обусловлена преимущественньЕ^ обра- 
зование.м низко основны х гидросили­
катов кальция при гидратации этого 
вяжущего. О тносительно пониженная 
прочность ш лакопортландцем ента в 
контактных слоях объясняется обра­
зованием при его гидратации низко 
прочных гидратных фаз (извести, гид- 
роалю.минатов и высокоосновных гид­
росиликатов кальция).

Более детальное исследование по­
к азало , что ф и зи к о -м ех а н и ч е ск и е  
свойства контактной зоны во многом 
зависят от вида составляю щ их запол­
нителя —  гранллированного ш лака 
(см .таблищ ).

М икротвердость заполнителя в 
о б ъ ем е  к о л е б л е тся  в п р е д е л а х
1800...7800 М Па. При этом м икро­
твердость составляю щ их гранш лака

уменьш ается в ряду: стекло>геленит> 
Р  -С ^ > С г С О у  В контактном слое за­
полнитель характеризуется понижен­
ной прочностью по сравнению  с проч­
ностью в объеме. Это свидетельству­
ет об ослаблении поверхности запол­
нителя в результате взаимодействия с 
гидратированным вяжуищм. П ониж е­
ние п р о ч н о сти  с о с та в л я ю щ и х  з а ­
п о л н и т е л я  р а с п о л а г а е т с я  в ряду: 
/9 - С 28>СаСОз>стекло>геленит. Тол­
щ ина контактного слоя находится в 
пределах 48... 120 мкм. Установлено, 
что наибольш ая толщ ина контактного 
слоя наблю дается у стекла и кальци­
та , наим еньш ая —  у белита и геле- 
нита.

М икротвердость цементного кам ­
ня в объеме составляет 800 М П а, в 
контактном слое колеблется в преде­
лах 1330. .2000 М Па. При этом наи­
большей прочностью обладает контак­
тны й слой в цементном камне на гра­
нице со стеклом и белитом. наим ень­
шей —  на границе с кальцитом и ге- 
ленитом. Толщина контактного слоя с 
цементном камне несколько меньше, 
чем в заполнителе, и находится в пре­
делах 15...90 мкм.

И нтересен тот факт, что с умень­
шением степени взаимодействия со­
ставляю щ их гранш лака с цементным 
камнем >-меньшается и толщина кон­
тактного слоя. Например, на границе 
фазы геленит —  цементный камень 
размеры контактных слоев и контакт­
ной зоны соответственно составляю т 
48. 15 и 63 MK.M. а на границе фазы

стеклоцементны й камень —  120. 90 и 
210  мкм.

Установлено взаимодействие меж­
ду стекловидны м зерном заполнителя 
с цем ентны м  камнем. Фиксируются 
три  вида взаимодействия: глубокое, 
поверхностное и контактное. Н езави­
симо от вида взаимодействия в кон­
тактной зоне преимущ ественно акку­
мулируются волокнисты е гидратные 
фазы , способствую щ ие повыш ению  
прочности контактных слоев. Н аблю ­
дается  эпиталционное (поверхност­
ное) и эндотакционное (объемное) вза­
имодействие составляю щ их контакт­
ной зоны путем закономерного срас­
тания. врастания, прорастания (и их 
комбинаций) кристаллов. Встречает­
ся механическое переплетение ново­
образований. которое сформировано 
адсорбционным взаи.модействие.м.

Т а к и м  о б р а зо м , п о в ы ш е н н ая  
прочность шлакобетона об>словлена 
физико-.\им№1еским взаимодействием 
и когезионным сцеплением поверхно­
сти составляю щ их ф анш лака с цемен- 
тны.м камнем.
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16-й международный Конгресс по сборному железобетону
24-29 мая 1999 г. в Венеции состоится 16-й международный Конгресс по сборному железобетону. 

На нем планируется обсудить группу проблем, представляющих несомненный интерес для отечествен­
ной стройиндустрии, среди которых следует отметить:

❖Железобетон и окружающая среда 
❖Новые эффективные виды бетонов
❖Новые технологии производства сборного железобетона
❖Сборный железобетон в архитектуре
❖Новые строительные системы из сборного железобетона
❖Проблемы стандартизации
❖Экономика и маркетинг сборного железобетона

Параллельно с Конгрессом пройдет также обширная выставка новых технологий и оборудования.

Заявки на участие следует направлять по адресу: BIBM 99 MGR Congress!; Via Servio ТиШо, 4, 
1-20123 Milano; FAX39 2 480 084 71. Или в Межрегиональную Ассоциацию “Железобетон”: 

109428, Москва, 2-я Институтская, 6, президенп^ Ассоциации проф. КВ.Михайлову; ф (095) 174-77-24.

N
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в  ПОРЯДКЕ ОБСУЖ.ТТР.НИЯ

К.А.ОЛЕХНОВИЧ. д-р техн. наук (Полтавский государственный у-т)

Динамические возможности и потребительские качества 
виброформовочных устройств

Основным технологическим обору­
дованием на заводах Ж БИ  и К П Д  в 
ближайшие годы долж ны, видимо, ос­
таться виброплощ адки различной  гру­
зоподъемности, обеспечиваю щ ие каче­
ственное формование изделий широкой 
номенклатуры по гибкой технологии. В 
этом случае все дополняю щ ее техноло- 
гичесю е оборудование и основной парк 
форм могут быть использованы по пря­
мому назначению  без сущ ественны х 
переделок. Внедрение других альтерна­
тивных технологий вы зовет неоправ­
данные. трудно осущ ествимые затраты 
по переоснащению всего производства.

После четьфех десятилетий поис­
ков (1955-) 995 гг) по созданию  рац и ­
ональных конструкций отечественных 
виброплош адок  нет необ.ходимости 
дальнейшего со.хранения их необосно­
ванного многообразия. Ц елесообразнее 
использовать все возможные резервы  
наиболее перспективных технических 
решений, проверенных на практике, и 
на их базе отработать оптимальные тех­
нологические реглам енты  п рои звод­
ства сборного железобетона.

По нашему мнению, для м одерни­
зации и развития формовочны х постов 
заводов Ж БИ и КП Д  из всего м нож е­
ства вибромаш ин достаточно исполь­
зовать только три типа виброплощадок, 
которые .хорошо зарекомендовали себя 
на производстве: виброплощ адки типа 
ВПГ, виброударны е ви б роп лощ адки  
"на упругих прокладках” и ударно-виб- 
рационные установки типа УВУ. Б а­
зой для сопоставления их динам ичес­
ких возможностей и потребительских 
качеств могут бы ть приняты блочные 
виброплощадки типа СМ Ж -200, кото­
рые серийно выпускались до 1992 г  и 
составляли большую часть формовоч­
ного оборудования на предприятиях  
сборного железобетона бьшшего Союза 
и некоторых стран Восточной Европы  
[1]. О сновными критериям и для ука­
занного сравнения мог>т служ ить их 
технологическая эффективность, удель­
ная металлоемкость и удельное энер­
гопотребление. А в качестве аналити­
ческой оценки сравнительной техноло­

гической эффективности удобно при­
нять генерирз'емую названны м и виб­
роустройствами удельную мощ ность 
динамического воздействия.

Как известно, блочные вибропло­
щ адки  реализую т вертикально н а­
правленны е гармонические зар езо ­
нансные колебания за счет сложной 
системы принудительной синхрони­
зации. Заманчивая на первый взгляд 
идея магнитного крепления форм на 
практике проявлялась недостаточной 
надеж ностью  и вызвала их утяж еле­
ние ввиду необ.ходимости присоеди­
нения к ним м ассивны х подмагнит- 
ных плит. Компоновка виброплощ а­
док нужной грузоподъемности из 8 
или 16 виброблоков привела к нео­
правданно больш ому числу' узлов и 
комплектующих изделий. Д остаточ­
но упомянуть, что, например, виброп­
лощ адка С М Ж -200 ф узоподъем нос- 
тью  15 т  вклю чает 56 подшипников, 
21 карданный вал, 4 редукгора-синх- 
ронизатора, 64 пружины и звукоизо­
лирую щ ий кожух. П осле первы х 3 
мес. эксплуатации она требует непре­
ры вн о го  р ем о н та . У стан овлен н ая  
мощ ность (более 90 кВт) использует­
ся в основном для запуска сложной 
вибросистемы.

Удельная мощ ность динам ичес­
кого воздействия (м.д.в.) гармоничес­
ких вертикально направленных коле­
баний (как работа сил инерции ю леб- 
лю щ ейся приведенной массы) за ту 
часть периода, когда бетонная смесь 
испы тывает деформ ацию  сжатия, от­
несенная к единице приведенной м ас­
сы, в этом случае равна [2 ]

l iM t , In ( 1)

где те —  суммарный статический момент де­
балансов вибровозбудителей; О) —  угловая 
скорость вынужденных колебаний; М  — при­
веденная колеблющаяся масса; а  — амплиту­
да виброперемещений.

В прои звод ствен н ы х условиях  
при а= 0,35 мм и со =300 рад/с м.д.в. 
составляет 0,525 Вт/кг, а рекоменду­
емому режиму вибрации в лаборатор­

ны х условиях по ГО С Т 10181.1-81 
(а=0,5 мм и со =300 рад/с) соответ­
ствует м .д.в. —  1 Вт/кг.

П ервы й и второй режимы созда­
ю т сверхнормативный производствен­
ный шум и требую т защ итных мероп­
риятий. Неудовлетворительные эксп­
луатационные качества блочных виб­
роплощ адок. реализую щ их эти реж и­
м ы  вибрации, побуждали изобретате­
лей  и рационализаторов разрабаты ­
вать д р у ги е  м ногочисленны е типы  
виброплощ адок  вместо серийно по­
ставляемого оборудования [3].

В иброплощ адки типа ВПГ с пре­
и м у щ ествен н ы м и  гарм он и чески м и  
колебаниями в горизонтальной плос­
кости. называемые также малошумны­
ми, в значительной мере устраняю т 
н е д о с т а т к и  в и б р о п л о щ а д о к  ти п а  
СМ Ж -200, не уступая им по техноло­
гической эффективности, а при фор­
мовании крупноразмерных объемных 
ж елезобетонных элементов даже пре­
восходят их по этому показателю. Под­
виж ны е рам ы  виброплощ адок типа 
ВП Г имею т круговые (гфи одном виб­
ровозбудителе) или направленные ко­
лебания за счет эффекта самосинхро­
низации двух независимы х вибровоз­
будителей с вертикальны ми или на­
клонными добалансными валами [4]. 
В них отсутствутот з\ бчатые передачи, 
карданные валы  и пружины, а исполь­
зую тся один-два униф ицированны х 
вибровозбудителя и простые резино­
м еталлические опоры. Низкочастот­
ный реж им  вибрации ( ю =150... 180 
рад/с) обеспечивает соблюдение сани­
тарно-гигиенических норм вибрации 
по уровню  шума без каких-либо за­
щ итных устройств. Формы с бетонной 
см есью  свободно устанавливаю тся на 
подвижной рам е и ограничиваются от 
сп о л зан и я  ж естки м и  поперечны ми 
упорам и, и только при формовании 
пустотных изделий формы необходи­
мо заклинивать между этими упора­
ми. Рекомендуемые величины вибро­
перемещ ений (0 ,6 ...0 ,7 мм по горизон­
тали  и не более 0 ,35 ..0,4 мм по вер­
тикали) образуют эквивалентное зна­
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чение амплитуды виброперемещ ений

а ,  = ^0 ,5а^ (2 )

где а — амплитуда горизонтальных виб­
роперемещений; —  амплитуда вертикальных 

^бросмещений, определяемая расположением 
[бровозбудителей относительно центра масс 

колеблющейся системы.

Тогда, согласно вьф аж ению  (1), 
м .д.в. составляет 0 ,4. .0 ,6  Вт/кг, что 
достаточно для качественного уплот­
нения жестких см есей под пригрузкой 
и малоподвижных без пригр>"зки.

Неожиданно высокий те.хнологи- 
ческий эффект при формировании на 
этих виброплощ адках тонкостенных 
железобетонных изделий, например, 
виброгидропрессованны х труб [5]. 
объясняется тем. что в отличие от вер­
тикально направленных колебаний в 
этом случае лю бой  элем ен тарн ы й  
объе.м смеси за каждый период дваж ­
ды испы тывает напряжение сжатия. 
Другим полезным качеством низкоча­
стотных виброплощадок с преимуще­
ственны ми колебаниями в горизон­
тальн ой  плоскости является м алое 
>дельное энергопотребление (в кВт на 
1 т  гр у зо п о д ъ е м н о с т и )  —  в с его  
0 .8 ...2 .0 кВт/т. Виброплощадки СМ Ж - 
200  имею т этот показатель в диапазо­
не 5 ,3 ...6 ,4 кВт/т. Удельная м еталло­
е м к о с т ь  у эти х  в и б р о п л о щ а д о к  
(300...500 кг/т) такж е меньше, чем > 
блочньпх виброплощ адок(540...650 кг/ 
т). Грузоподъемность низкочастотных 
виброплощадок при изготоалении всех 
типов изделий из тяжелого бетона и 
керамзитобетона .может составлять  
100 и более тонн.

Виброударны е ви б р о п л о щ ад к и  
"на упругих прокладках” (иногда их 
н азы ваю т в и б р о п л о щ а д к и  за в о д а  
“Баррикада” ) генерируют эллиптичес­
кие или вертикально направленны е 
резонансные колебания “с подскоком” . 
Они устанавливаются на упругих про­
кладках определенной ж есткости  и 
меют наибольшую уплотняющую спо­
собность относительно жестких см е­
сей как по М.Д.В., так  и по амплитуд­
ному значению виброускорений, огра­
ничиваемому лищь массой фундамен­
та. Рекомендуемая угловая скорость 
колебаний 240...260 рад/с при ам пли­
тудном  зн ачен ии  в и б р о у ск о р ен и я  
55. . .65 м/с“ достигается весьма малой 
величиной вынуждающей силы, р ав ­
ной примерно силе тяжести колеблю­
щихся частей. Напомним, что подоб­
ное амплитудное ускорение у виброп­
лощадок типа СМ Ж -200 достигается 
вы н у ж д аю щ ей  с и л о й , б о л ь ш е й  в

5.5 ...6 .5 раза. В этом главное преиму­
щ ество виброплощ адок “на упругих 
прокладках” , которые впервые были 
освоены по инициативе автора данной 
статьи на ленинградском заводе “Б ар ­
рикада” в 1954-1960 гг  За этот пери­
од они были изготовлены и смонтиро­
ваны на И  формовочных постах си­
лам и  ремонтно-ме.ханического цеха 
завода, как и все остальное вспомога­
тельное технологическое оборудова­
ние [6 ].

В результате >далось удвоить про­
изводственную  м ощ ность завода и 
о р ган и зо в ать  вы п уск  вы с о к о к а ч е ­
ственны х железобетонных элементов 
из жестких смесей: панелей перекры­
тий шириной 1.5 и 2,4 м с широкими 
овальны м и пустотами, безнапорны х 
ж е л е зо б е т о н н ы х  тр у б  д и а м е т р о м
200...600 мм длиной 3 и 6 м. морозо­
стойкого бордюрного ка.мня и т.п. Виб­
роударные виброплощ адки в 50-60 -х  
годах наш ли распространение на мно­
гих предприятиях ленинградской и 
других областей, а термин “колебания 
на упругих прокладках” полу чил при­
знание ряда научных работников [7^.

М.д.в. для этого типа виброачоша- 
док определяется выражением

/Т(/ие)^

Здесь, кроме обозначенных ранее, 
первое условие обеспечения стабиль­
ных резонансны х колебаний рассчи­
ты вается по фор.чг\ ле (и равно)

F
(4)= 0,8...1,2,

С = Л/„ -со-̂

никает потребность в большой массе 
фунда.мента или его виброизоляции.

Высокую технологическхто эффек­
тивность виброударного режима мож­
но наглядно подтвердить, если при 
одинаковы х п ар ам етр ах  разделить 
вьфаж енис (3) (при 5 = 1) на вьфаже- 
ние ( 1).

,2
- 5

7Г

о
ЧТО является

Qn+P
где F  — суммарная величина вынуждающ ей 
силы; — сила тяжести колеблющихся частей; 
Р  —  сила действия прифузочных пружин и при- 
грузочного щита.

Кроме того, суммарная жесткость 
упругих прокладок из транспортерной 
ленты или твердой резины  определя­
ется другим необходимым условием

,2 (5)
В свою  очередь угловая скорость 

собственных колебаний приведенной 
м ассы  на упругих прокладках  “без 
подскока” определяется как

с о „ = (\ .5 ..2 )а .  (6 )
И з необходим ости строгого со­

блю дения условий (4), (5) и (6 ) вы те­
кает, что на технологической линии 
долж ны формоваться изделия с при­
мерно одинаковой приведенной м ас­
сой. Это является органическим недо­
статком лю бой резонансной виброси­
стемы. Кроме того, в этом случае воз-

отличительным преи.муществом виб- 
роформовочных машин этого типа.

Н епоним ание и наруш ение ука­
занны х выш е условий стабильности 
резонансного режима в некоторых слу­
чаях вы зы вало у производственников 
разочарование этими виброплощадк!- 
ми и сдерж ивало их распространение. 
Однако простота их констру кции, не­
больш ое число уЗлов и комплектую­
щ их и зд ели й , невы сокое удельное 
энергопотребление (0.8... 1.0 кВт/т) и 
небольш ая удельная металлоемкость 
(450...500 кг/т) при высокой надежно­
сти работы свидетельствуют о -перс­
пективности таких виброформовоч- 
ных устройств грузоподъемностью до 
24 т  для формования изделий из ж ес­
тких и свер.чжестких смесей.

Ударно-вибрационные установки 
с к-\лачкоБым приводом предложены 
преимущ ественно для качественного 
уплотнения легкобетонных смесей без 
их расслоения и лиш ены недостатков 
п ечально известны х “ш ок-столов” . 
Они отличаются от последних тем. что 
подвижная рама, фиксируемая рессор­
ными подвесками, в своем плоскопа­
раллельном  движ ении поднимается 
ку’лачковыми механизмами на высоту
6 ...8  мм, а затем свободно падает на 
упругие полимерные прокладки. Сум­
м арная жесткость последних вызыва­
ет свободны е колебания подвижной 
рам ы  (вместе с формой) в контакте с 
ними с угловой скоростью в 6 .. 10 раз 
большей, чем угловая скорость вынуж­
денны х подъем ов подвижной ра.мы 
(20 ...28  рад/с). Поскольку после удара 
об упругие прокладки, в результате 
отскока, подвижная рам а меняет на­
правление движения, возникает боль­
шое пиковое виброускорение (поряд­
ка 60...80 м/с^). После основного уда­
ра об упругие прокладки подвижная 
ра.ма успевает соверш ить еще один- 
два подскока и несколько свободных 
затухаю щ их колебаний. Основной и 
п о с л е д у ю щ и е  у д а р н ы е  и м п ульсы  
сближаю т частицы легкого заполните­
ля, а свободные затухающие колеба­
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ния сним аю т возникаю щ ие в см еси 
напряжения. Такой режим динамичес­
кого воздействия, передаваем ы й от 
формы на легкобетонную смесь, явля­
ется оптимальным для ее бы строго и 
качественного уплотнения [8 ].

Амплитудное значение виброуско­
рения основного ударного импульса 
определяется аналитически

2 h w i
J =. (9)

где g=9,81 м/с^, h —  высота подъема подвиж­
ной рамы кулачковыми механизмами; Wq — 
частота свободных колебаний в контакте с уп­
ругими прокладками; cOq = (6...\0)со.где го —  

угловая скорость подъемов рамьг

М.д.в. только от основны х удар­
ных импульсов можно определить из 
выражения

g hco
N r  =■ ( 10)

Если подставить в (10) указанные 
выше рекомендуемые параметры, то 
Л'/'* =0,45...0,7 Вт/кг. Удельное энер­
го п о тр еб л ен и е  эти х  у с т а н о в о к  —  
0 ,7 ...0 ,8 кВт/т, удельная м еталлоем ­
кость —  350...400 кг/т.

Простота и надеж ность конструк­
ции ударно-вибрационных установок, 
возможность использования унифици­
рованных узлов, высокая технологи­
ческая эффективность вполне оправ­
дываю т ш ирокое прим енение их на 
производстве для качественного ф ор­
мования легкобетонны х изделий на

минеральных и органических заполни­
телях при фузоподьемности до 20 т.

В заклю чение отметим, что, по- 
видимому, следует прекратить практи­
ку непрерывного опытного внедрения 
новы х типов виброплощ адок, чему 
преж де сп особ ствовал  пятилетний  
срок выплаты авторских вознагражде­
ний за изобретения. М ножество кон­
струкций, которое было опробовано на 
производстве за последние три-четы- 
ре десятилетия на заводах сборного 
железобетона нынеш них стран СНГ, 
превыш ает все вместе взятые конст­
руктивные варианты виброформовоч- 
ных устройств, используемых в Запад­
ной Европе и в Америке.

Надо отобрать минимум вибраци­
онных устройств для объемного ф ор­
мования всей известной номенклату­
ры железобетонных изделий и в тече­
ние последующ их лет непрерывно со­
верш енствовать их потребительские 
качества, как это принято в зарубеж­
ных м аш иностроительны х фирмах. 
Н ецелесообразно возобновлять закуп­
ку по непомерным ценам зарубежных 
технологических линий для производ­
ства сборны х изделий. П равильнее 
будет инвестировать отечественное 
маш иностроение, выпускающее такое 
оборудование. Надо вернуться к целе­
вым рекомендательным программам, 
но с объективной оценкой перспектив­
ности технологического оборудования, 
а не “ш арахаться” , как прежде, от од­

I

них технологических реглам ентов к 
другим.

Сниж ение стоимости и повыш е­
ние качества сборного железобетона —  
это реальн ы й  путь восстановления 
преж них созидательны х возможно 
тей строительного комплекса в стр, 
нах СНГ.
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liiie ар.’лнровання железооетонных кон­
струкций из всей имеющейся совокуп­
ности основных и заменяющ их арма­
турных изделий. При этом расход ме- 

алла оказывается минимальным.
В модуле "Раскрой'' выполняется 

оптимизация раскроя стержневой ар­
матуры С>'11Кч гво задачи состоит в 
следующем. .Арматура, изготовления 
на .металлургических заводах. пост\ па- 
ег на заводы Ж БИ и стройки в виде до­
статочно длинных заготовок. Их требу ­
ется раскроить на арматурные стерж­
ни, укладываемые в железобетонные 
конструкции. Чтобы определить зада­
чу раскроя. треб_\ ется задать длину за­
готовки. а также количество и длины 
нарезаемых из нее стрежней. Раскрой 
.можно выполнить множеством спосо­
бов. Задача оптимизации состоит в том. 
чтобы из всех тим ож ны .ч peiiiennii 
выбрать такое, при котором б\дег 1гз- 
расходовано наименьш ее количество 
заготовок.

Модуль “Раскрой" существ} е г так­
же в виде отдельной программы*. В 
описы ваемой про1рамме версия* су­
щ ественно \ ' Со в е р ! 1 1 е и с т в о ь а н а .  В на­
стоящее время в некоторых с.т_\ ч а я х  на 

заьодь] ЖБИ с мета,т.т\ргически\ заво­
дов посту паю тхш нномерны е заготов­
ки не в виде С 1 е р ж н е й  опрелеленноп 
длины, а в в и д е  набора с т е р ж н е й  раз- 
нообраз)1ых Л.1ПН. г.е, м е т а л . i не.мер- 
ный, Програ.м.ма предлагает оптималь­
ные варианты раскроя и для немерно­
го металла. При его сортировке по дли­
нам получают немерный сортирован­
ный металл. Закладывая в програм.му 
в качестве исходньгч данных количество 
и длины заготовок, \ю ж но получить 
оптимальный раскрой и в этом случае. 
Програм.ма позволяет включать сюда 
же отходы от предыдущих кроев и ав- 
ю.матически находит вариант их наи­
более экономной) использования.

М од\ль ",Чок\ментация" состоит 
irj .iBvx разделов; "Карточка железобе­
тонной к он струк ш т” и "П отребность 
в стали".

* Краы.-бСкий .М Ь Т ы .|„ '\п .я  \ic7LLi:i.mpii p;ic- 

крос стгржнсП на заво.чачЖ 'БП и л ] .т и к а \  Ь сю н  и 

же.'1сдабстон 1947 — jVi^4 — С 1(>-17

Карточка формируется автомати­
чески и содержит исчерпывающие све­
дения о каждом типе железобетонной 
конструкции. В карточку входят данные 
о классе или марке бетона, варианте 
арм ирования, расходе арм атуры  по 
классам и диаметрам  с учетом и без 
учета нормативны х потерь, расходе 
других материа^тов, особенностях тех­
нологии и т.п.

Раздел "П отребность в стали” по­
зволяет, задав номенклатх'ру выпуска 
железобетонньгх конструкций (наиме­
нования конструкций и их количество), 
автоматически получить:

массу стали на всю номенклатуру 
конструкций с разбивкой по классам и 
диаметрам;

массу стали на каждый тип конст- 
рукщщ с разбивкой по классам и диа­
метрам с учетом количества конструк­
ции;

наименование и количество ар.ма- 
г\рных изделий и закладных деталей на 
всю номенклатуру.

Отметим, что программа позволя­
ет производ1ггь обмен информацией о 
но.менклату ре железобетонньгх конст- 
рукций .между \юдулями.

Сущ ествует версия програ.м.мы, в 
которой ^юдyль “Доку.ментация" со­
держит базь} данных о выпускаемых 
железобетонных конструкциях и от­
правке их потребителям, а также о вы­
пуске и отгрузке товарного бетона. В 
этом случае пользователь может по.му- 
чить информацию о том, сколько, ког­
да и каких конструкций изготовлено, 
сколько, когда и кому отфуж ено, об из­
расходованных материалах, а также обо 
всех остатках конструкшгй на складе.

На заводе М осинж ж елезобетон  
програ.мма установлена в отделе глав­
ного техно]Юга. Базы данных програм­
мы содерж ат сведения о всех ж елезо­
бетонных конструкциях, выпускаемых 
заводом. К каждому армату рному из­
делию преду слютрено от 3 до 7 замен. 
М еняются в основном диа.метры стер­
жней при сохранении класса металла, 
но иногда меняется и класс металла. 
Каждая замена имеет свою специфи­
кацию и чертеж.

Регу'лярно в программу вводятся 
данные о номенклатуре железобетон­
ных конструкций, которые предстоит 
вы пустить за будущий месяц. П ро­
грамма автоматически определяет ко­
личество и длины стержней каждого 
вида металла для решения задачи рас­
кроя. После реш ения этой задачи ее 
результаты передаются в армату'риый 
цех на раскрой. В случае изменения 
плана выпуска конструкций програм­
ма позволяет оперативно [юлучать но­
вые варианты оптим альною  раскроя.

При отсутствии какого-либо метал­
ла на заводе программа автоматичес­
ки выбирает из базы данных необходи­
мые замены, позволяющие мини.мизи- 
ровать расход металла. Чертежи и спе­
цификации каждой замены печатают­
ся на принтере в удобном для практи­
ческого использования виде и после 
приказа по заводу передаются в арма­
турный цех для изготовления.

Модуль “Документация” позволя­
ет оперативно определять необходи­
мую по видам и сечению массу метал­
ла на заданную но.менклат\'ру конст­
рукций и используется для заказа ме­
талла отделу снабжения,

Програ.мма удобна в работе, легка 
в обращ ении и облегчает труд работ­
ников завода. За счет оптимизации за­
мен и раскроя программа позволяет 
сэкономить не менее 10%  стали, а так­
же оперативно решать многие акту аль­
ные вопросы производства сборных 
железобетонных конструкции на заво­
дах ЖБИ.

За дополнительной информацией, 
deMOHcmpaijuoHHOu версией и по воп­
р о с а м  п р и о б р е т е н и я  п р о гр а м м ы  
просьба обращаться в И ПКТБ ОПТИ­
М ИЗАЦ И Я АО  по адресу: И  7292 Мос­
ква, ул .П роф сою зная. 8-2-150, тел. 
124-9145. факс 292-6511 (Бокс6-^~3). 
e-m ail krakov a.vg.ru.

В .В .Ж А РИ К О В , директор,  

Л .С .БЕЛ О ВА, г.и.технолог 

(ОАО Мосинжжелезобетон);  

М .Б.КРАКОВСКИМ, л-р техн.наук,  

проф. (И П К Т Б  Оптимизация .ЛО)
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