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НАУЧНО -П РО ИЗВО ДС ТВЕНН О Е
ПРЕДПРИЯТИЕ ИНТЕРПРИБОР

П Р О И ЗВ О Д С Т В О  и Р А З Р А Б О Т К А  С О В Р Е М Е Н Н Ы Х  М А Л О ГА Б А Р И Т Н Ы Х  
П Р И Б О Р О В  Н Е Р А З Р У Ш А Ю Щ Е ГО  КО НТРО Л Я

^  ПУЛЬСАР-1.1 - прибор ультразву­
ковой. Измерение прочности строи­
тельных материалов (ГОСТ 17624 и 
ГОСТ 24332), дефектоскопия, режим 
измерения поверхностных трещин
®  ОНИКС-2.5 - измеритель прочнос­
ти бетона по ударному импульсу 
и отскоку (ГОСТ 22690), 1...100 МПа

®  ОНИКС-ОС - измеритель проч­
ности бетона отрывом со скалыва­
нием (ГОСТ 22690), 5...100 МПа, 
масса прибора 4 кг
®  Я0ИС#Г-2.5 • измеритель 
защитного слоя бетона, 
расположения и 
диаметра арма­
туры (ГОСТ 
22904)

ВИБРАН-2.0 • виброанализатор, 
1...1000 Гц, 200 линий спектра
^  ВИСТ-2.4 - виброметр, диапазон 
частоты 2...500 Гц, амплитуды 
0,01...3 мм, среднеквадратичной 
виброскорости 0,1...500 мм/с
^  ИНК-2.4 - измеритель напряже­
ний в арматуре частотным методом 
(ГОСТ 22362), 120...1700 МПа, авто­
матический расчет требуемого 
удлинения арматуры

МИТ-1 - измеритель теплопровод­
ности методом теплового зонда 

(ГОСТ 30256), 0.025...2 Вт/м‘ К
ИТС-1 - измеритель теплопроводнос­
ти методом стационарного теплового 

потока (ГОСТ 7076), 0,02...t,5 Вт/м"К

®  ВИМС-2.21 - влагомер универсаль­
ный: песок, глина, бетон, древесина - 

более 20 материалов, ГОСТ 21718
®  ВИМС-2.12 - влагомер для бетона, кир­

пича, цементной стяжки, древесины - 
более 20 материалов. ГОСТ 21718

ф  ВИМС-2.11 - влагомер 
* ’ древесины: более 

пород древе­
сины, ГОСТ 

16588

РТМ-5- 
система as 
томатического 
управления тер­
мообработкой бетонаГ 
8 каналов, по индивиду­
альным режимам, автомати­
чески ведется журнал пропарки
ТЕРЕМ-4 - многоканальный регист­
ратор, В...256 каналов. Области приме­
нения;
- регистрация процессов электропрог­
рева бетона:
- измерение сопротивления теплопе­
редаче строительных конструкций;
- мониторинг раскрытия трещин зда­
ний и сооружений;
> др. (измерение температуры, влаж­
ности, давления, механических напря-

Все приборы им ею т:
- простое и удобное меню;
• память результатов измере­
ний с фиксацией времени и да­
т ы  измерений;
- связь с компьютером и специ­
альные программы для их даль­
нейшей обработки и архивации.

Приборы выпускаются в 
нескольних модификациях, о т ­
личающихся набором сервис­
ных функций и ценой (при сох­
ранении метрологических х а - ' .. 
раюперистик).

МТП-1 - 
измеритель 

толщины тепло­
изоляции на стальных 

трубах и величины ее осе­
вого смещения (ГОСТ 30732)

ВДЛ-5.2 - вихретоковый 
дефектоскоп металлов

ТЕМП-3 - термометры (измерение 
температур жидких, газообразных, 

текучих сред, контактное измерени£ 
температуры поверхностей, 

-55...+125...+600 С), и термогигромет­
ры (диапазон влажности 0...100%)

#  ТЕРЕМ-3, 
РТВ-2, РТ-2 - терморегист­

раторы и терморегуляторы
жений, теплового потока, перемещений)
Приборы сертиф ицированы. Приборы, отмеченные знаком ^  занесены з  Государственный реестр средста измерений
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БЕТОНЫ

Р.К.ЖИТКЕВИЧ, Л.Л.ЛАЗОПУЛО (ЗАО «Моспромстрой»); А.В.ШЕЙНФЕЛЬД, А.ГФЕРДЖУЛЯН,
О.В.ПРИГОЖЕНКО (НИИЖБ)

Опыт применения высокопрочных модифицированных 
бетонов на объектах ЗАО «Моспромстрой»

Переход от сборного к монолит­
ному строительству предъявляет 
новые требования к качеству бетон­
ных смесей и бетонов на всех эта­
пах этого процесса.

Для повышения технологичес­
кой обеспеченности проектных ре­
шений применяются бетоны нового 
поколения с высокими технологи­
ческими и эксплуатационными 
свойствами, с гарантированными 
показателями качества, которым 
отводится важная роль в сложных 
инженерных сооружениях XXI века.

Имеются в виду бетоны с высо­
кими эксплуатационными свойства­
ми, так называемые «High 
Perfomnance Concrete», которые уже 
сегодня востребованы не только 
необходимостью выдерживать воз­
растающие воздействия природно­
го и особенно техногенного харак­
тера, но и новыми эстетическими 
требованиями, предъявляемыми к 
современным инженерным соору­
жениям [1 ,2].

Сегодня концепцию бетонов с 
высокими эксплуатационными свой­
ствами можно изложить следую­
щим образом [1 ,2];

а) доступная технология произ­
водства бетонных смесей и бетонов 
с широким диапазоном свойств, 
основанная на использовании сло­
жившейся производственной базы 
и традиционных материалов;

б) вьюокие физико-технические 
характеристики бетонов - высокая 
прочность, низкая проницаемость 
для воды и газов, низкая усадка и 
ползучесть, повышенная коррозион­
ная стойкость и долговечность, т.е. 
свойства, сочетание которых или 
преобладание одного из которых 
обеспечивает высокую надежность 
конструкций при любых условиях 
эксплуатации.

Такой подход вполне обоснован:

с одной стороны, бетон должен 
сохранить все преимущества, сде­
лавшие его основным конструкци­
онным материалом строительства, 
т.е. изготовляться главным образом 
на основе местных ресурсов в не­
посредственной близости от строй­
площадок, с небольшими трудозат­
ратами как при приготовлении сме­
сей, так и при бетонировании конст­
рукций;

с другой стороны, он должен 
обпадатъ достаточным потенциалом, 
чтобы воспринимать без «вторич­
ной» защиты повышенные физико­
механические нагрузки при эксплу­
атации конструкций в различных, в 
том числе в сильно агрессивных, 
средах.

Реализация концепции таких 
бетонов оказалась возможной 
прежде всего благодаря появлению 
на отечественном строительном 
рынке органоминеральных модифи­
каторов серии «МБ», которые пред­
ставляют собой порошкообразные 
материалы насыпной массой около 
800 кг/м^. В своем составе они со­
держат все необходимые компонен­
ты бетона с высокими эксплуатаци­
онными свойствами: микрокремне­
зем, золу-унос, суперпластифика­
тор, регулятор твердения и другие 
добавки в разных соотношениях. 
Благодаря синергизму указанные 
ингредиенты в форме единых поли- 
компонентных продуктов (модифи­
каторов) более эффективны, чем те 
же материалы, раздельно введен­
ные в состав бетона [3,4].

Повышенная плотность модифи­
каторов делает их более техноло­
гичными и транспортабельными до­
бавками, что существенно снижает 
соответствующие затраты у произ­
водителей бетонов. Указанные дос­
тоинства модификаторов позволили 
за короткий срок организовать в

России массовое производство бе­
тонов нового поколения -  высокой 
прочности, низкой проницаемости, 
повышенной коррозионной стойко­
сти и морозостойкости. Достаточно 
отметить, что за последние 6 лет в 
Российской Федерации возведено 
более 750 тыс.м^ железобетонных 
конструкций, из которых: 50 тыс.м^
-  из высокопрочного бетона классов 
В50 - В60 и выше; 250 тыс.м^ -  из 
бетонов высокой плотности и корро­
зионной стойкости; 450 тыс.м^ -  из 
бетонов классов ВЗО - В45 с реше­
нием разных технологических за­
дач: обеспечение низкой экзотер- 
мии, связности-нерасслаиваемости 
высокоподвижных бетонных сме­
сей, обеспечение высокой ранней 
прочности бетона без тепловой об­
работки и др.

Одним из производителей бето­
нов с вьюокими эксплуатационны­
ми свойствами в Москве является 
фирма «Бетон», которая поставля­
ет бетоны классов В35-В55 на 
объекты ЗАО «Моспромстрой». В 
данной публикации представлены 
результаты работы по внедрению 
технологии производства бетонных 
смесей с модификаторами бетона 
серии «МБ» на растворобетонных 
узлах фирмы «Бетон» и опыт при­
менения высокопрочных модифици­
рованных бетонов на объектах ЗАО 
«Моспромстрой».

Технология приготовления бе­
тонных смесей с указанными моди­
фикаторами отрабатывалась с уче­
том сложившейся производствен­
ной базы -  четырех бетоносмеси­
тельных установок и использования 
имеющихся стандартных материа­
лов:

• портландцементов М400 ДО и 
М500 ДО Н ОАО”Михайловцемент» 
и ОАО «Мальцевский портланд­
цемент»;

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1

№ Состав бетонной смеси*, кг/м^ Характеристики бетонной смеси Прочность бетона, МПа, в возрасте, сут

Ц МБ 1 пI Щ 1 В у, кг/м^ ОК. см В/(Ц+МБ) 1 3 7 28 56

1 360 40 640 1150 170 2360 22 0,43 16,0 27,0 37,0 45,6 45,8
2 360 40 650 1150 160 2360 20 0,40 19,6 33,8 44,6 54,5 56,8
3 460 65 750 1000 146 2421 20 0,28 20,0 44,2 60,9 76,8 82,3
4 500 50 520 1120 184 2374 20 0,34 25,0 43,2 58,0 63,8 70,8
5 500 50 520 1120 180 2370 21 0,33 27,8 44,5 61,5 70,8 86,9

* При производстве бетонных смесей использовались материалы:
-  составы № 1 и № 4 -  портландцемент М400 ДО, песок М^р = 2,3, щебень из гравия фракции 5-20 мм, модификатор 

бетона МБ10-100С;
-  составы № 2 и № 5 -  портландцемент М400 ДО, песок М^р = 2,3, щебень из гравия фракции 5-20 мм, модификатор 

бетона МБ10-50С;
-  состав № 3 -  портландцемент М500 ДО Н, песок = 2,9, щебень гранитный фракции 5-20 мм, модификатор 

бетона МБ10-50С.

• песков -  карьера «Петровс­
кий» и ОАО «Сычевский ГОК», с 
М|̂ р= 2,3 и 2,8 соответственно:

• щебня из фзвия фракции 5-20 
мм карьера «Петровский»;

• щебня гранитного фракции 
5-20 мм ОАО «Павловск-Воронеж- 
ский»;

• модификатора бетона МБ10- 
50С или МБ10-1ООС, соответствую­
щего ТУ 5743-083-46854090-98 с из­
менениями № 1 .

На первом этапе с целью уточ­
нения марки и расхода цемента, 
марки и дозировки модификатора, 
водовяжущего отношения и доли 
песка в смеси заполнителей в ла­
бораторных условиях НИИЖБа и в 
центральной лаборатории фирмы 
«Бетон» проводился подбор трех 
составов бетонных смесей; БОГ В35 
П4 F100 W8, БСГ В40 П4 F100 W12 
и БСГ В55 П4 F300 W12. Составы и 
характеристики бетонных смесей и 
бетонов приведены в табл.1 и на 
рис.1 .

Как следует из рис.1, все сме­
си характеризовались высокой на­
чальной подвижностью (ОК=20-22см). 
Через 2 ч подвижность смесей N° 1,
2, 3 и 5 снизилась на 9-10%, а со­
става № 4 -  на 20%, при этом все 
смеси остались в той же стандарт­
ной марке по подвижности П4. Таким 
образом, для смесей с модификато­
ром при серийном производстве ис­
следуемых составов можно устанав­
ливать сохранность в пределе 2 ч.

На основании полученных в ла­
бораторных условиях результатов 
были установлены параметры соста­
вов бетонных смесей для выпуска 
опытных партий, которые представ­
лены в табл.2 .

На втором этапе в производ­
ственных условиях на растворобе­
тонных установках (РБУ) фирмы

«Бетон» проведена оптимизация и 
осуществлен выпуск четырех опыт­
ных партий бетонных смесей: БСГ 
В35П4Р100\Л/8 иБСГВ40П4Р100 
W12 с модификатором МБ10-1 ООС 
и МБ10-50С, а также БСГ В55 П4 
F300 W12 двух составов для тонко­
стенных и массивных конструкций 
с модификатором МБ10-50С.

Время, ч

Рис. 1. Изменение пластичности бетонны х смесей во времени (номера кривы х 
соответствуют номерам составов из табл. 1)
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Т а б л и ц а  2

№ Параметры Класс бетона по прочности

В35 В40 В55

для тонкостенных 
конструкций

для массивных 
конструкций

1 Марка цемента М400 ДО М400 ДО М500 ДО Н
2 Расход цемента, кг/м^ 350-370 380-400 480-500
3 Марка модификатора МБ10-100С МБ10-100С МБ10-50С
4 Дозировка модификатора, % от цемента 10 10 15
5 Водовяжущее отношение В/(Ц+МБ) 0,42-0,44 0,40-0,42 0,28-0,30
6 Доля песка в смеси заполнителей 0,36-0,38 0,40-0,42 0,42-0,44
7 Модуль крупности песка, М̂ р̂ 2 ,2-2,5 2,2-2.5 2,8
8 Вид крупного заполнителя

М500 ДО Н 
450-470 

МБ10-50С 
15

0,28-0,30
0,42-0,44

2,8

щебень из фзвия фракции 5-20 мм щебень гранитный фракции 5-20 мм

Технология производства бетон­
ных смесей с модификаторами не 
отличалась от стандартной -  приня­
той на РБУ фирмы «Бетон». Техно­
логическая линия по производству 
бетонных смесей состояла из тра­
диционного оборудования (с выде­
лением одной цементной банки (си­
лоса) для хранения модификатора) 
и шнекового транспортера для его 
подачи в дозатор цемента. На всех 
этапах транспортирования,хране­
ния и дозирования модификатора 
исключалось его пыление и попада­
ние в него влаги. Бетонные смеси 
готовили на автоматизированном 
бетоносмесителе принудительного 
действия фирмы «Stetter».

В связи с тем, что время пере­
мешивания, при котором стабилизи­
руется пластичность бетонных сме­
сей, зависит от дозировки модифи­
катора, соотношения В/(Ц+МБ) и

типа бетоносмесителя, при выпус­
ке опытных партий оптимизирова­
лось время их перемешивания. Для 
достижения стабильной пластично­
сти и полной гомогенизации смеси 
оптимальное время перемешивания 
составило для бетонов с 10% мо­
дификатора (835 и В40) -  120 с, а 
для бетонов с 15% модификатора 
(855)-180 с.

Бетонная смесь из бетоносме­
сителя выгружалась в автобетонос­
меситель, где она перемешивалась 
от 30 мин до 1 ч. Фактический со­
став бетонной смеси рассчитывали 
с учетом влажности песка и щебня, 
а также объемной плотности бетон­
ной смеси.

Состав и характеристики опыт­
ных партий бетонных смесей, выпу­
щенных в производственных усло­
виях фирмы «Бетон», приведены 
в табл. 3.

В НИИЖБе были проведены ис­
пытания опытных партий бетонов на 
прочность при сжатии, водонепро­
ницаемость и морозостойкость. Из­
готовление, хранение, подготовка к 
испытаниям, проведение испыта­
ний, обработка и оценка результа­
тов испытаний производились в со­
ответствии с требованиями ГОСТ 
10180, ГОСТ 12730.5 и ГОСТ 10060.2 
(3-й метод). Результаты испытаний 
приведены в табл. 4.

Из полученных результатов 
(табл. 4) видно, что все бетоны, вы­
пущенные в производственных ус­
ловиях, стабильно имеют характе­
ристики (прочность, водонепроница­
емость, морозостойкость) выше тре­
буемых, в связи с чем в 2002-2003 
гг экспертно-сертификационным 
центром НИИЖБа для фирмы «Бе­
тон» ЗАО «Моспромстрой» были 
сертифицированы три вида бетон-

Т а б л и ц а  3

№ Параметры бетонной смеси Состав бетонной смеси*, кг/м^ Характеристики бетонной смеси

Ц МБ П Щ В

Y , кг/м^ ОК, см

В/(Ц+МБ)через 30 
мин

через 
1 ч

1 835 n4F100W 8 360 40 660 1125 175 2360 20 19 0,44
2 840 П4Р100 W12 400 40 680 1060 185 2365 20 18 0,42
3 В55 П4 F300 W12 500 75 755 960 170 2460 20 18 0,30
4 855 П4 F300 W12 460 65 765 965 145 2400 20 19 0,28

* При приготовлении бетонных смесей использовали материалы:
- составы № 1 и № 2 -  портландцемент М400 ДО, песок с М,,р = 2,3, щебень из гравия фракции 5-20 мм, модифи­

катор МБ10-100С;
- составы № 3 и № 4 -  портландцемент М500 ДО Н, песок с = 2,8, щебень гранитный фракции 5-20 мм, 

модификатор МБ10-50С.
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Т а б л и ц а  4

№
по табп.З

Прочность Водонепроницаемость Морозостойкость

прочность 
бетона при 
сжатии в 28 
суток, МПа

класс бетона 
по прочности 
на сжатие

среднее значе­
ние сопротивле­
ния бетона 
проникновению 
воздуха, с/см^

марка бетона по 
водонепроница­
емости

потеря прочно­
сти бетона 
после замора- 
живания-отта- 
ивания, %

потеря массы 
бетона после 
заморажива­
ния-оттаива­
ния, %

марка 
бетона по 
морозо­
стойкости

48.2 
61,4
84.3 
75,1

В35
845
860
855

23,9
95,3

324,1
216,8

W12
W20
W20
W20

-4,0
- 0,8
-1,4
-3,2

нет
нет
нет
нет

F100
F100
F300
F300

ных смесей: БСГ В35 П4 F100 W8, 
БСГ В40 П4 F100 W12 и БСГ В55 
П4 F300W12.

Бетонные смеси для бетонов 
классов 835 и В40 (составы №1 и 
N°2, табл.З) использовались при из­
готовлении несущих монолитных 
конструкций различными фирмами 
на объектах ЗАО «Моспромстрой»; 
жилом доме (Ярославское шоссе, 
вл.118-120), гостинице (ул.Лесная, 
ВЛ.29), торговом комплексе (FVблeв- 
ское шоссе, вл.52). Архивохранили­
ще (ул.Профсоюзная, вл.84) и др.

Сопроводительный контроль, 
согласно ГОСТ 18105, проводился 
на всех объектах. По материалам 
контроля было установлено, что про­
ектный класс бетонов В35 и В40 
достигается стабильно на всех 
объектах, в связи с чем фирма «Бе­
тон» перешла на выпуск высоко­
прочного бетона класса В55.

В 2003 г ГИП ОАО «Стройпро- 
ект» был разработан проект жилого 
комплекса по адресу Мичуринский 
пр., ВЛ.2, где предусматривалось 
изготовление монолитных колонн и 
капителей из бетона класса В55. В 
строительстве комплекса принима­
ли участие фирмы ЗАО «Моспром­
строй»: «Инпредстрой» (генподряд­
чик), а также «Континент», «Орби­
та» и «Промстрой». Бетонная смесь 
для этих конструкций выпускалась 
фирмой «Бетон» с использованием 
модификатора МБ10-50С (состав 
№3, табл.З). Контроль прочности 
бетона производился по ГОСТ 18105 
при выпуске бетонной смеси на РБУ 
фирмой «Бетон» и при изготовлении 
конструкций на объекте всеми пе­
речисленными выше фирмами. Кон­
троль проводился с целью установ­
ления соответствия прочности бето­

на в конструкциях требованиям про­
екта. Контролю подлежали все мо­
нолитные конструкции без исключе­
ния, изготовленные из бетона клас­
са В55.

При сопроводительном контро­
ле за партию принимались конструк­
ции или их части, изготовленные в 
течение суток. Периодичность веде­
ния контроля позволила использо­
вать статистические методы и про­
вести оценку прочности бетона с 
учетом его однородности. По дан­
ным работы завода (фирмы «Бе­
тон»), выпускающего товарную бе­
тонную смесь, каждый месяц рас­
считывался коэффициент вариации
-  V^, по которому определялась тре­
буемая прочность-R.^p. Прочность 
R.̂ p считалась выбраковочным 
уровнем при приемке партии конст­
рукций. Условием приемки конструк­
ций, характеризующихся кубиковой 
прочностью в возрасте 28 сут -  R^, 
было условие R^ > R.̂ p.

При сдаче конструкций за 
партию принимались конструкции, 
изготовленные за 1 неделю (с поне­
дельника по воскресенье). Всего на 
данном объекте проконтролировано 
64 партии при выпуске бетонной 
смеси (общим объемом около 2000 
м^) и 189 партий при изготовлении 
монолитных конструкций. Результа­
ты сопроводительного контроля 
прочности бетона класса В55 на 
жилом комплексе Мичуринский про­
спект. владение 2 представлены в 
табл.5.

Как следует из табл.5, все кон­
струкции были изготовлены из бето­
на класса В55, характеризующего­
ся прочностью выше требуемого 
уровня обеспеченности при коэффи­
циентах вариации контролируемого

периода R^ > R.̂ p Представленные 
данные особенно ценны тем, что они 
получены при сопроводительном 
контроле прочности бетона непос­
редственно на производстве и со­
держат множество случайностей 
(изготовление, уплотнение, хране­
ние, испытание и тд.), отражающих­
ся на показателях прочности.

К успешным примерам исполь­
зования высокопрочных модифици­
рованных бетонов при строительстве 
массивных монолитных конструкций 
можно отнести опыт применения 
бетона В55 F300 W12 при возведе­
нии главной опорной платформы 
ферм на объекте ЗАО «Моспромст­
рой» - крытый конькобежный центр 
на Крылатской улице.

Конструкция главной опорной 
платформы ферм представляла со­
бой монолитный железобетонный 
диск диаметром 34,0 м и толщиной 
2,2 м с расположенными полукру­
гом со стороны арены ступенчаты­
ми опорными узлами под фермы и 
примыкающей к ним со стороны 
центра платформы приопорной сте­
ной толщиной 1,5 м и высотой 
3,1 м.

Платформа ферм в центральной 
ее части опиралась на монолитную 
железобетонную конструкцию ци­
линдрической формы с наружным 
диаметром 12,4 м и с толщиной 
стенки 600 мм, которая, таким об­
разом, образовала консоли длиной 
10,8 м. Платформа ферм имела две 
дополнительные монолитные опо­
ры диаметром 2,5 м каждая.

Возведение конструкции глав­
ной опорной платформы ферм кры­
того конькобежного центра осуще­
ствлялось фирмой «Инпредстрой» 
ЗАО «Моспромстрой» в соответ-
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Ns
п/п

Наименование фирмы Период контро­
ля в 2003 г.

Количество 
партий, п, шт

Коэффициент 
вариации 
прочности 
бетона V*„, %

Требуемая 
прочность 
бетона R̂ p, 
МПа

Диапазон 
прочности 
бетона за 
контролируе­
мый период, 
МПа

Средняя проч­
ность бетона за 
контролируемый 
период -R - МПа

1 «Бетон»

2 «Континент»

3 «Инпредстрой»

4 «Промстрой»

5 «Орбита»

июнь
июль
август
сентябрь

июнь
июль
август
сентябрь

июнь
июль
август
сентябрь

июнь
июль
август
сентябрь

июнь
июль
август
сентябрь

13
15 
20
16

5
15
25
20

5 
18 
20 
9

6
14
15

6
12
19
6

7.0
8.1
9.0
9.5

7.0
8.1
9.0
9.5

7.0
8.1
9.0
9.5

7.0
8.1 
9,0

7.0
8.1 
9,0 
9,5

59.4 
60,0 
61,1
61.9

59.4 
60,0 
61,1
61.9

59.4 
60,0 
61,1
61.9

59.4 
60,0 
61,1

59,4
60,0
61,1
61,9

70.4-78,8
70.4-96,7
69.5-78,3 
67,4-78,4

70.9-87,3
61.0-75,4
61.3-73,1
61.4-68,0

67.1-97,4
61.5-83,6
61.6-77,0
61.6-70,0

68.2-81,4
71.9-92,2
73.7-89,9

72.1-75,0 
65,8-74,0
68.1-74,4 
67,6-71,9

74.0 
77,4
72.1
72.1

78.9
67.3
66.1
63.9

75.0 
68,6
65.9
65.4

73.5 
78,7
80.0

73,4
71.1
71.1
69.2

Примечания: 1. * - по данным фирмы «Бетон».
2. Средняя прочность бетона -  R -  средняя по «п».

ствии С Технологическим регламен­
том, разработанным НИИЖБом.

Главными условиями, определя­
ющими выбор способов возведения 
конструкции, являлись;

1. Бетонирование опорной плат­
формы и ее элементов непрерывно 
за единый технологический цикл, 
без образования рабочих швов, учи­
тывая воздействие значительных 
усилий, возникающих в конструк­
ции на стадии возведения и эксп­
луатации.

2. Обеспечение термической 
трещиностойкости конструкции, т.е. 
предотвращение термических тре­
щин, связанных с тепловыделени­
ем высокопрочного бетона, объем 
которого составил около 2500 м .̂

3. Обеспечение высокой удобо- 
укладываемости бетонной смеси, 
подаваемой в густонасыщенную 
арматурой опалубку, имеющую 
сложную конфигурацию.

Учитывая значительный объем

монолитного бетона, укладываемо­
го непрерывно в массивную конст­
рукцию платформы (модуль повер­
хности равен ~ 0,84), а также гус­
тое армирование конструкции, к бе­
тонной смеси предъявлялись до­
полнительные требования, которые 
заключались в обеспечении мини­
мальной экзотермии твердеющего 
бетона и в максимальной удобоук- 
ладываемости бетонной смеси. По­
этому бетонная смесь по составу 
имела пониженный расход цемен­
та, обладала повышенными показа­
телями по подвижности, связности 
(нерасслаиваемости) и сохраняемо­
сти (состав № 4, табл.З).

Поступающая на строительную 
площадку бетонная смесь, как пра­
вило, имела следующие характе­
ристики:

- марка по удобоукладываемо- 
сти П5 (ОК от 21 до 24 см);

- сохраняла требуемую под­
вижность (удобоукладываемость) в

течение 1,5-2,0 ч с момента ее при­
готовления на бетонном заводе, а 
через 4-5 ч имела подвижность (ОК) 
не менее 2 см для надежности по­
слойного вибрирования;

- обладала повышенной связ­
ностью -  нерасслаиваемостью, ха­
рактеризующейся водоотделением, 
определенным по ГОСТ 10181-00 
«Смеси бетонные. Методы испыта­
ний», равным < 0,2%;

- имела температуру от 24 до 
28°С.

Для непрерывного бетонирова­
ния конструкции платформы и ее 
элементов поставка бетонной сме­
си осуществлялась одновременно 
с четырех бетоносмесительных уз­
лов фирмы «Бетон» ЗАО «Моспро- 
строй». Для равномерного распре­
деления нагрузки от укладываемой 
в конструкцию бетонной смеси бе­
тонирование главной опорной плат­
формы ферм производилось одно­
временно двумя бетононасосами.
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Рис. 2. Характерная кинетика температуры бетона в процессе его выдерживания в верхней, средней и нижней зонах по 
высоте сечения конструкции глвной опорной платформы ферм

температура в верхней зоне конструкции:------------ тем пература в нижней зоне конструкции:
средней зоне конструкции: -----температура воздуха

—  температура в

расположенными в противополож­
ных секторах конструкции. При этом 
бетонная смесь укладывалась в 
опалубку горизонтальными слоями 
толщиной 20 см с направлением 
укладки от центра платформы к ее 
краям.

Бетонирование ступенчатых 
опорных узлов под фермы и примы­
кающей к ним приопорной стены 
выполнялось с применением вспо­
могательных приспособлений в виде 
отсечных сеток, предотвращающих 
выпучивание из под вертикальных 
щитов опалубки бетонной смеси в 
процессе ее укладки и уплотнения. 
Учитывая значительную протяжен­
ность, составляющую около 40 м, 
в конструкции приопорной стены 
через 7 м были организованы тех­
нологические отсечки, предназна­
ченные для локализации в них тре­
щин от температурных напряжений, 
возникающих при остывании бето­
на после экзотермического прогре­
ва. Укладка бетонной смеси произ­
водилась слоями толщиной 300-450 
мм (на высоту 2-3 ступеней) с вы­
полнением требований СНиП 
3.03.01-87 по укладке бетонной 
смеси в железобетонные конструк­
ции.

При возведении главной опор­
ной платформы темп укладки бетон­
ной смеси в конструкцию в среднем

составил около 60 м^/ч, а весь про­
цесс укладки бетонной смеси занял 
около 40 ч. После завершения ра­
бот по уплотнению и отделке все 
открытые поверхности свежеуло- 
женного бетона, во избежание по­
явления трещин от усадочных и тер­
мических напряжений, а также для 
защиты от попадания атмосферных 
осадков, укрывались влаготеплоза­
щитным покрытием (полиэтилено­
вая пленка + 2 слоя дорнита + по­
лиэтиленовая пленка).

В процессе выдерживания и 
остывания бетона в конструкции в 
течение 14 сут после бетонирования 
два раза в смену, а в последующем 
один раз в сутки производили заме­
ры температуры наружного возду­
ха и температуры бетона. Темпера­
туру бетона замеряли в нескольких 
участках опорной платформы в трех 
уровнях -  в нижней, средней и вер­
хней зонах по высоте сечения кон­
струкции. Контрольные замеры тем­
пературы показали, что пик экзотер­
мического нагрева бетона наступил 
на 1 -2 сут после окончания бетони­
рования, а максимальные значения 
температуры в бетоне (76°С) были 
получены в центральной зоне (се­
редине сечения) главной опорной 
платформы ферм. Характерная ки­
нетика температуры бетона в про­
цессе его выдерживания в верхней.

средней и нижней зонах по высоте 
сечения конструкции представлена 
на рис.2 (поданным лабораторного 
сопроводительного контроля фирмы 
«Инпредстрой»),

Снятие влаготеплозащитных 
покрытий с поверхности бетона и 
ранее распалубленных боковых гра­
ней конструкции было произведено 
при условиях, когда разность тем­
ператур бетона в ядре (середине 
сечения) и на поверхностях (верх­
ней и нижней) в процессе остыва­
ния бетона составила менее 30°С; 
разность наиболее высокой темпе­
ратуры наружных слоев бетона и 
наименее низкой суточной темпера­
туры наружного воздуха составила 
менее 20°С.

Прочность бетона контролирова­
ли испытанием образцов-кубов раз­
мером 100x100x100 мм, изготовлен­
ных из бетонной смеси, отобранной 
к концу каждого 4-го часа бетони­
рования, и хранившихся в услови­
ях твердения бетона в конструкции. 
Всего были проконтролированы 11 
партий бетонных смесей.

Испытание образцов-кубов осу­
ществлялось по ГОСТ 10180-90 «Бе­
тоны. Методы определения прочно­
сти по контрольным образцам» как 
при изготовлении бетонной смеси, 
так при изготовлении конструкций. 
Прочность бетона по образцам со­
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проводительного контроля в постро­
ечных условиях была: в возрасте 14 
сут в диапазоне 66,3-101,8 МПа и 
в возрасте 28 сут в диапазоне 78,6- 
106,7 МПа, что соответствовало тре­
буемой прочности проектного клас­
са В55 со значительным запасом.

Таким образом, сопроводитель­
ный контроль на всех этапах строи­
тельства показал, что в ЗАО «Мос­
промстрой» освоена технология воз­
ведения монолитных железобетон­
ных конструкций из высокопрочных 
бетонов классов В55, которые пол­
ностью отвечают концепции бетонов 
с высокими эксплуатационными 
свойствами.

Полученные высокие эксплуата­
ционные характеристики железобе­
тонных конструкций на объектах 
ЗАО «Моспромстрой» свидетель­
ствуют о надежности и значитель­
ном потенциале технологии произ­
водства бетонов, основанной на 
применении комплексных модифи­
каторов серии МБ.
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Высокопрочный легкий бетон: технология и свойства

Снижение материалоемкости и 
уменьшение массы строительных 
конструкций без потери их несущей 
способности и других эксплуатаци­
онных свойств является одним из 
важнейших факторов повышения 
эффективности строительства 
[1,3,4,5]. Среди практических путей 
достижения этой цели основным 
можно считать применение легких 
бетонов с повышенными показате­
лями конструктивного качества, те. 
с большим, по сравнению с тради­
ционными легкими бетонами, отно­
сительным показателем прочности 
на единицу средней плотности.

Задачей экспериментальных 
исследований, результаты которых 
приведены ниже, явилась разработ­
ка составов и технологии монолит­
ного керамзитобетона с плотностью 
в сухом состоянии 1,4 кг/дм^ и проч­
ностью в возрасте 28 сут 40 Н/мм^ 
(класс В25). Исходя из потребности 
строительного производства, под­
вижность бетонной смеси назнача­
лась равной 21-25 см осадки кону­

са Абрамса при обеспечении воз­
можности длительного (до 2 ч) 
транспортирования и выдерживания 
смесей до момента укладки.

Эксперименты проводились с 
применением портландцемента Ста­
рооскольского цементного завода 
марки М500 ДО (Сет I 42,5), в ка­
честве заполнителей использова­
лись кварцевый песок средней круп­
ности (М|^=2,5) и керамзит фракции 
0-10 мм с прочностью М150 и на­
сыпной плотностью 0,7 кг/дм^ про­
изводства ОПС «Шилово». Для улуч­
шения технологических свойств бе­
тонных смесей и повышения проч­
ности бетона вводилась добавка 
микрокремнезема (МК) в количестве 
10% массы цемента, а также добав­
ка суперпластификатора С-3 на на­
фталиновой основе в дозировке 1 % 
массы цемента (в пересчете на су­
хое вещество).

В ходе экспериментов изготов­
лялись и испытывались образцы 
керамзитобетонов с расходом це­
мента от 350 до 600 кг/м^. Установ­

лено, что при варьировании расхо­
да керамзита в пределах от 0,6 м  ̂
до 0,9 м^ на 1 м^ бетона это обес­
печивает получение бетонов с ши­
роким диапазоном плотности и проч­
ности.

Как следует из данных, приве­
денных на рис.1 , при постоянном 
расходе цемента 350 кг/м^ можно 
получить бетоны с плотностью в 
сухом состоянии от 1,15 до 1,4 кг/дм  ̂
в зависимости от расхода керамзи­
та (кривые 1 и 2), при расходе це­
мента 500 кг/м  ̂-  от 1,2 до 1,55 кг/дм  ̂
(кривые 3 и 4).

В возрасте 28 сут естественно­
го твердения прочность бетонов с 
расходом цемента 350 кг/м^ в зави­
симости от плотности изменяется в 
пределах от 20 до 33 Н/мм^, при 
расходе цемента 500 кг/м^ -  от 30 
до 47 Н/мм^. Отмечаются вьюокие 
темпы твердения бетонов: в возра­
сте 3 сут прочность бетонов с мини­
мальным расходом цемента состав­
ляет от 12,5 до 27,5 Н/мм^, при мак­
симальном расходе -  от 30 до 47
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Плотность бетона, k i /д м

Рис.1. Зависимость прочности керамзитобетона от плотности в сухом состоянии 
при расходе цемента
1 . 2 -  350 кг/м^: 3, 4 -  500 кг/м^ (пунктир -  3 сут, сплошная линия -  28 сут)

Н/мм .̂ Обращает на себя внимание 
также нелинейный характер полу­
ченных зависимостей, обусловлен­
ный, по-видимому, особенностями 
физико-механических свойств бето­
на, сочетающего высокопрочную 
растворную составляющую и пори­
стый заполнитель сравнительно низ­
кой прочности. Для бетонов с рас­
ходом цемента 350 кг/м^ сопровож­
дающий рост плотности интенсив­
ный набор прочности сменяется 
выравниванием ее показателей, что 
обусловлено отрицательным влия­
ние пористого заполнителя на проч­
ность при повышенных разрушаю­
щих нагрузках. В бетонах с расхо­
дом цемента 500 кг/м^ вследствие 
вьюокой прочности растворной со­
ставляющей указанное отрицатель­
ное влияние пористого заполнителя 
в значительной степени нивелиру­
ется, в результате чего значения 
ранней прочности стабилизируются 
на уровне 30 Н/мм^, а в возрасте 
28 сут обеспечивается стабильный 
рост прочности с увеличением плот­
ности бетона, хотя и в меньшей сте­
пени, чем это характерно для обыч­
ных тяжелых бетонов на плотных 
заполнителях [1].

Согласно современным пред­
ставлениям [4], легкие бетоны мо­
гут быть отнесены к высокопрочным

в том случае, если выполняются 
условия уравнения

^1ск  ̂Ptr -  > (1)

где -  прочность при сжатии в Н/мм^,

р,  ̂ -  плотность бетона в сухом состоя­
нии в кг/дм^.

Указанным условиям удовлетво­
ряют практически все составы с 
расходом цемента 500 кг/м^, причем 
испытания бетонов с повышенным 
расходом цемента (550-600 кг/м^) и 
при использовании керамзита боль­
шей прочности выявили возмож­
ность получения бетонов с прочно­
стью 50 Н/мм^ и более.

Влияние на керамзитобетон ка­
чества пористого заполнителя отра­
жают приведенные в таблице ре­
зультаты определения физико-меха- 
нических и деформативных свойств 
бетонов на двух видах заполнителя
-  использованном в описанных 
выше экспериментах керамзите 
фракции 0-10 мм с насыпной плот­
ностью 0,7 кг/дм^ и керамзите Алек­
синского завода фракции 0-20 мм с 
насыпной плотностью 0,57 кг/дм^ и 
меньшей в 1,5 раза прочностью.

Данные таблицы показывают, 
что следствием более низкой плот­
ности и прочности керамзита фрак­
ции 0-20 мм явилось некоторое сни­
жение прочности и других показа­

Показатели, единица измерения Значение показателя при исполь­
зовании керамзита фракции, мм

0-20 0-10

Расход материалов на 1 м-* бетона;
цемент С е т  1 42,5, кг 514 515
микрокремнезем, кг 51 52
песок, кг 205 145
керамзит, кг/л 514/902 612/887
вода, л 201 268
суперпластификатор, кг 5,1 5

Водоцементное отношение (В/Ц) 0,39 0,52
Осадка конуса Абрамса, см 22,5 26
Плотность бетонной смеси, кг/дм^ 1,49 1,597
Расчетная плотность бетона в сухом 
состоянии, кг/дм-’

1,365 1,406

Прочность при сжатии кубиковая, Н/мм^ 37,0 43,8
Призменная прочность, Н/мм^ 29,5 35,9
Начальный модуль упругости, Н/мм^ 12,2x10^ 15,7x103
Прочность при осевом растяжении, Н/мм^ 2,0 2,5
Прочность на растяжение при изгибе, Н/мм^ 3,8 4,1
Относительные деформации усадки, мм/мм, 
в воздушно-сухих условиях в возрасте 
28 сут

54,4 X 10-5 57,3 X 10-5

Морозостойкость (число циклов поперемен­
ного замораживания при -20°С и оттаивания, 
соответствующее потере 5% первоначаль­
ной прочности), не менее

200 250
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телей качества керамзитобетона на 
его основе. Для бетона на керамзи­
те фракции 0-10 мм, несмотря на по­
вышенную водопотребность бетон­
ной смеси, обеспечивается дости­
жение кубиковой прочности более 
40 Н/мм^ и начального модуля уп­
ругости на уровне 15,7x10^ Н/мм^, 
при этом плотность бетона в сухом 
состоянии соответствует заданному 
значению 1,4 кг/дм^. Морозостой­
кость бетонов составляет не менее 
200-250 циклов, что соответствует 
требованиям для конструкций, экс­
плуатирующихся в нормальных ус­
ловиях. Усадочные деформации ке- 
рамзитобетонов в возрасте 28 сут 
изменяются от 54,4 х 10"^ до 57,3 х 
10'^ мм/мм, что не превышает уров­
ня усадки керамзитобетонов, приго­
товленных при водоцементном отно- 
шении (В/Ц), равном 0,4-0,5: от 
66x10'^ до 115x10'^ мм/мм в зави­
симости от усадки и упругих 
свойств растворной составляющей 
и упругих свойств керамзита [2].

В процессе отработки техноло­
гии приготовления и транспортиро­
вания керамзитобетонных смесей 
варьировались способ введения 
микрокремнезема (в сухом виде и 
в виде пульпы), влажность приме­
няемого керамзита (в состоянии ес­
тественной влажности и в состоянии 
водонасыщения), исследовалось 
влияние этих факторов на плотность 
и прочность керамзитобетона, а так­
же на сохраняемость бетонных сме­
сей при длительном транспортиро­
вании.

Представленные на рис.2 дан­
ные показывают, что для бетонной 
смеси на сухом керамзите с введе­
нием МК в виде пульпы характерна 
интенсивная потеря подвижности в 
течение первых 0,5-1 ч после при­
готовления (кривая 1 ), обусловлен­
ная уменьшением объема жидкой 
фазы вследствие поглощения ке­
рамзитом части воды затворения. 
При введении микрокремнезема в 
сухом виде (кривая 2) наблюдается 
уменьшение интенсивности потери 
подвижности -  в течение первых 0,5 
ч осадка конуса стабилизируется, а 
при последующем выдерживании 
уменьшается, однако даже через 1

X
О

§
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Время предварительного выдерживания смеси, час

Рис.2. Изменение подвиж ности  керам зитобетонны х смесей в зависим ости от 
времени выдерживания, влажности керамзита и способа введения МК
1 , 2 -  смеси на керамзите естественной влажности (0,7 % масс,): 3. 4 -  смеси на 
водонасыщенном керамзите (сплошные линии -  введение МК в виде пульпы с водой 
затворения, пунктирные линии -  введение МК в сухом виде)

ч ее значение составляет 15 см. При 
использовании увлажненного ке­
рамзита (кривые 3 и 4) темпы поте­
ри подвижности существенно 
уменьшаются: в случае введения 
МК в виде пульпы осадка конуса в 
пределах 21-25 см сохраняется в 
течение 1 -1,5 ч, а при введении МК 
в сухом виде она составляет не 
менее 24 см даже после 2 ч выдер­
живания.

Так как предварительное увлаж­
нение керамзита существенно ус­
ложняет производство, была иссле­
дована возможность восстановле­
ния подвижности за счет введения 
дополнительного количества воды 
затворения непосредственно перед 
укладкой. Введение воды в бетон­
ные смеси на сухом керамзите (вер­
тикальные участки кривых 1 и 2) 
осуществлялось через 2 ч выдер­
живания в количестве 30 л/м^ и со­
провождалось незначительным по­
вышением подвижности смеси 1 
(введение МК в виде пульпы) и ее 
практически полным восстановле­
нием до исходного значения для 
смеси 2 (введение МК в сухом 
виде).

При последующем выдержива­
нии достигнутая подвижность сохра­
няется не менее 0,5 ч, обеспечивая 
тем самым суммарную жизнеспо­
собность бетонной смеси на уров­
не 2,5 ч.

Влияние времени предвари­
тельного вьщерживания бетонных 
смесей до момента формования, а 
также способа введения МК и влаж­
ности керамзита на прочность бето­
на в возрасте 28 сут отражают дан­
ные, представленные на рис.З.

Полученные результаты показы­
вают (см. рис. 3), что потеря под­
вижности бетонных смесей сопро­
вождается повышением их плотно­
сти и увеличением прочности бето­
на, что обусловлено уменьшением 
свободной воды затворения вслед­
ствие поглощения части ее запол­
нителем и соответственно уменьше­
нием истинного значения В/Ц. Это 
особенно характерно для составов 
с введением МК в виде пульпы (кри­
вые 1 и 3). При введении МК в виде 
пульпы как темпы потери подвиж­
ности, так и связанная с этим сте­
пень повышения прочности не­
сколько уменьшаются. Можно
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Рис.З. Влияние времени предварительного выдерживания бетонной смеси пе­
ред укладкой на 28-суточную прочность керамзитобетона
1 . 2 -  бетоны на керамзите естественной влажности (0,7 % масс.): 3, 4 -  бетоны  на 
водонасыщенном керамзите (сплошные линии -  введение МК в виде пульпы с водой 
затворения, пунктирные линии -  введение МК в сухом виде)

предположить, что ультрадисперс- 
ные частицы введенного в сухом 
виде МК при перемешивании осе­
дают на поверхности и кольматиру- 
ют открытые поры зерен заполните­
ля, следствием чего является за­
медление темпов и величины водо- 
поглощения керамзита, а также сте­
пень связанного с этим изменения 
истинного В/Ц.

Введение дополнительного ко­
личества воды для восстановления 
подвижности бетонных смесей со­
провождается снижением прочнос­
ти (вертикальные участки кривых 1 
и 2 на рис.З), которая в ходе после­
дующего выдерживания в течение
0,5-1 ч достигает первоначального 
значения.

Установлено также, что при ис­
пользовании сухого керамзита для 
обеспечения сохраняемости бетон­
ных смесей может быть использо­
ван метод введения избыточного 
количества воды затворения с пре­
вышением исходной подвижности 
по отношению к заданной. В этом

случае поглощаемая пористым за­
полнителем избыточная часть воды 
затворения не сказывается на вели­
чине истинного В/Ц и не снижает 
прочность бетона.

Разработанные составы высоко­
прочного керамзитобетона исполь­
зовались при бетонировании внут­
ренних стен и ограждающих конст­
рукций 25-этажных жилых домов в 
Москве (ноябрь 2003 г -  июнь 2004 
г). Введение микрокремнезема на 
бетонном заводе производилось в 
сухом виде непосредственно в бе­
тоносмеситель. Транспортирование 
бетонных смесей на стройплощад­
ку осуществлялось автобетоносме­
сителями. Продолжительность их 
транспортирования и выдерживания 
до момента бетонирования состав­
ляла 1,5-3 ч. В ряде случаев для 
восстановления подвижности в сме­
си вводилось дополнительное коли­
чество воды. Контроль качества при 
проведении бетонных работ выявил 
высокие технологические свойства 
бетонных смесей: способность к

самовыравниванию, стойкость про­
тив растворо- и водоотделения. Ук­
ладка и уплотнение производились 
при небольшой побудительной виб­
рации. Испытания контрольных об­
разцов подтвердили приведенные 
выше результаты лабораторных эк­
спериментов и показали, что разра­
ботанные составы характеризуются 
высокими темпами естественного 
твердения -  прочность бетона в кон­
струкциях в возрасте 5-7 сут даже 
при среднесуточной температуре 
воздуха 7-10°С составляла около 30 
МПа.

Таким образом, проведенные 
исследования выявили возмож­
ность получения высокопрочного 
керамзитобетона с прочностью на 
уровне 40 Н/мм^ и плотностью в 
сухом состоянии 1,4 кг/дм^. Разра­
ботаны методы обеспечения сохра­
няемости бетонных смесей, в том 
числе при восстановлении подвиж­
ности за счет введения дополни­
тельного количества воды затворе­
ния, а также при использовании со­
ставов с избыточным расходом 
воды и завышенным показателем 
исходной подвижности. Показана 
эффективность применения добав­
ки мирокремнезема в сухом виде 
при его введении непосредственно 
в бетоносмеситель.

Авторы выражают глубокую при­
знательность инж. 0.0. Калашнико­
ву, В.Ю. Сорокину, ГЛ. Кузнецову 
за помощь в постановке и проведе­
нии экспериментальных работ и об­
суждении результатов.
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АРМАТУРА

А.Ф.ШАШИН, инж.

Замкнутые монтажные петли с угловым сварным 
соединением

Для заводов сборного железо­
бетона вопрос экономии материаль­
ных и трудовых затрат при выпуске 
железобетонных изделий без сни­
жения их потребительских свойств 
и качества является одним из глав­
ных факторов выживания в услови­
ях рыночного хозяйствования. Воп­
росы применения высокопроизводи­
тельных энерго- и материалосбере­
гающих технологий в области стро­
ительства и стройиндустрии успеш­
но решались на государственном 
уровне в бывшем СССР. На сегод­
няшний день заводы ЖБИ такие 
проблемы решают в одиночку без 
поддержки научных организаций, 
призванных осуществлять техничес­
кую политику в этой области.

Во второй половине 80-х годов 
прошлого столетия было успешно 
начато внедрение замкнутых мон­
тажных (подъёмных) петель треу­
гольного типа для изделий из тяжё­
лого и лёгкого бетонов по разработ­
кам различных проектно-технологи­
ческих организаций. Экономическая 
эффективность их использования 
заключалась в существенной (до 
45%) экономии металла и трудозат­
рат. Из трех типов замкнутых мон­
тажных петель (ЗМП) петли с угло­
вым сварным соединением (см. ри­
сунок), по сортаменту серии 3.400-
7 Ленинградского ПИ-1 и КТБ 
«Стройиндустрия» (г Видное), ока­
зались более привлекательными 
для заводов в силу технологичнос­
ти и простоты их изготовления. Боль­
шой экономии металла и трудозат­
рат от массового применения этих 
петель можно было добиться при 
наличии простого, надёжного и вы­
сокопроизводительного станка. Та­
кой станок с пневмоприводом был 
в те годы создан как приставка к 
одноточечной сварочной машине. 
Операция жба петли на нём осуще­
ствляется рычагами специальной 
формы за один ход пневмоциллин-

дров. Станок по отношению к сва­
рочной машине жёстко установлен 
таким образом, что угловое соеди­
нение после шба, попадая в зону элек­
тродов, автоматически сваривается.

Проведенные исследования уг­
лового сварного стыка показали, что 
равнопрочность таких соединений 
сохраняется даже при двукратных 
отклонениях времени прохождения 
сварочного тока и усилия сжатия 
электродов в обе стороны от номи­
нала. В практике работы заводов, 
внедривших ЗМП с угловым соеди­
нением, вырыва петель из бетона 
из-за ослабленного сварочного сты­
ка не наблюдалось.

Для реализации высокой произ­
водительности станок был снабжён 
автоматическим питателем по пода­
че заготовок в зону гиба произво­
дительностью 15-20 петель в мину­
ту. В условиях массовой потребно­
сти в петлях это было оправданно. 
Такие станки были внедрены на не­
которых заводах страны (Загорский 
комбинат ЖБИ, Мытищинский завод 
ЖБИ и др.). В нынешних условиях 
при малой потребности в петлях для 
многих заводов такой станок эконо­
мически нецелесообразен, так как 
исключается из работы одноточеч­
ная сварочная машина, которая

могла бы быть использована для 
сварки различной арматуры. При 
незначительной загрузке пары: ста­
нок для гибки + сварочная машина 
отпадает необходимость в громоз­
дком и сложном автоматическом 
питателе, обеспечивающем высо­
кую производительность.

Для новых условий более всего 
подходит отдельно стоящий от сва­
рочной машины гибочный станок 
упрощённой конструкции. На нём 
производится гибка петель с после­
дующей их передачей на сварку 
одноточечной сварочной машиной. 
Однако при необходимости иметь 
высокую производительность этот 
гибочный станок можно смонтиро­
вать в паре со сварочной машиной 
с единой электрической цепью уп­
равления гибом и сваркой.

Упрощенная конструкция гибоч­
ного станка создана для выпуска 
петель с ручной подачей заготовок 
в зону гиба. Производительность 
его находится на уровне 10 петель 
в минуту. Простая технологичная 
конструкция станка позволяет изго­
товить его в условиях завода ЖБИ, 
имеющего у себя обычный ремонт­
но-механический цех. Трудоёмкость 
изготовления станка составляет в 
среднем 20-30 человекодней.

I

M i - i
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Марка петли Диаметр Нормативное 
стержня I усилие на 
петли, мм I одну петлю.

I кН/кгс

Геометрические 
размеры петли, мм

Длина
заготовки,
мм

Масса,
кг

М6-100-У
М8-100-У
М10-150-У
М12-150-У
М14-150-У
М16-200-У
М18-250-У
М20-250-У
М6-130-У
М8-130-У
М10-130-У
М12-130-У
М14-130-У
М16-130-У
М18-130-У
М20-130-У

6AI
8AI
10AI
12AI
14AI
16AI
18AI
20AI
6AI
8AI
10AI
12AI
14AI
16AI
18AI
20AI

1/100
3/300
7/700

11/1100
15/1500
20/2000
25/2500
31/3100

1/100
3/300
7/700

11/1100
15/1500
20/2000
25/2500
31/3100

180
180
230
230
230
280
330
350
185
185
185
185
185
185
180
180

130
130
165
165
165
200
240
250
130
130
165
165
165
200
240
250

30
30
30
30
30
30
30
40
30
30
30
30
30
30
30
40

550
550
700
710
730
880
1030
1090
560
560
610
620
630
700
750
780

0.12
0.22
0.43
0.63
0.9
1.39
2.06
2.69
0.12
0.22
0.38
0.55
0.76
1.10
1.50
1.92

Примечания: В обозначениях марки петель М -  монтажная петля; цифра за
буквенным индексом -  диаметр стержня петли; цифра после дефиса -  минимальная 
глубина заделки петли в бетон; У -  угловая сварка; назначение петель: М6-100-У...М20- 
250-У -  для изделий сплошного поперечного сечения из тяжелого бетона и железобе­
тона: М6-130-У...М20-130-У -  для пустотного настила

Реальная экономия металла 
достигается за счет уменьшения 
длины заготовки петли почти в 2 
раза по сравнению с типовой пет­
лей. В некоторых случаях, напри­
мер, при использовании бетона мар­
ки В25 и выше или при пропуске

через петли рабочих арматурных 
стержней можно уменьшать размер 
Б петли (см. рисунок), по сравне­
нию с табличным, не снижая несу­
щей способности петли (проверить 
испытаниями). При этом достигает­
ся уменьшение длины заготовки

более чем вдвое. Уменьшение раз­
мера Б обеспечивается регулиров­
кой простых винтовых устройств 
станка. Так, например, на Загорс­
ком комбинате ЖБИ (г Сергиев По­
сад) петли с уменьшенным разме­
ром Б устанавливают в боковую 
поверхность плит размером 
3x1,75x0,17 м, а также в сваи сече­
нием 30x30 см длиной от 6 до 12 м. 
При проведении испытаний петли в 
дорожных плитах выдержали четы­
рехкратную нагрузку, а в сваях СУ 
8-30-5-кратную.

В таблице приводится охвачен­
ная технолоп4ческими возможностя­
ми станка часть сортамента ЗМП 
серии 3.400 -  7, выпуск 2 для изде­
лий из тяжёлого бетона и плит пус­
тотного настила.

Техническая характеристика станка

Диаметр заготовок, м м ------------------6-20
Длина заготовок, м м ---------------550-1090
Производительность, ш т /ч ------ 200-400
Давление сжатого воздуха,
МПа--------------------------------------------- 0.5-0.7
Питающее напряжение. В ----------------220

Чертежи станка упрощённой 
конструкции, технологической осна­
стки, сортамент серии 3.400-7, вы­
пуск 2 включены в комплект доку­
ментации на разработанную техно­
логию ЗМП.

Дополнительную информацию о 
данной технологии можно получить 
по тел. (095) 570-50-58.

В АНО «Секция «Строительство» Российской 
инженерной академии» можно приобрести книгу;

«Системные подходы к определению цен и управ­
ление стоимостью в строительстве». Справочное по­
собие с методиками и примерами расчетов. Авторы: 
академик РИА и МАИЭС, д.т.н., проф. Резниченко B.C. 
и инженер-экономист Ленинцев Н.Н.

В книге изложены;
♦ проблемы ценообразования в строительном ком­

плексе Российской Федерации;
♦ организационно-экономические направления сни­

жения стоимости строительства;
♦ зарубежный опыт ценообразования в строитель­

стве;
♦ порядок разработки сметной документации в со­

временных экономических условиях;
♦ содержание и пути совершенствования сметной 

нормативной базы;
♦ методика прогнозной оценки стоимости строи­

тельства в текущих ценах;

♦ методики формирования смет с применением 
ресурсного, ресурсно-индексного и ресурсно-ранжир- 
ного методов;

♦ рекомендации по совершенствованию оценки 
стоимости материальных ресурсов;

♦ рекомендации по совершенствованию оценки 
стоимости эксплуатации строительных машин и меха­
низмов;

♦ рекомендации по совершенствованию методов 
оценки оплаты труда рабочих;

♦ рекомендации по оценке затрат на содержание 
службы заказчика;

♦ программные комплексы по оценке стоимости 
строительства.

Объем книги -  465 стр., книга издана ограничен­
ным тиражом.

Контактные телефоны: (095) 174-75-67,
174-75-80,171-43-74
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в помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

А.М.ЗУЛПУЕВ, канд. техн. наук, доц. (Баткенский госуниверситет Республики Кыргызстан)

Расчет изгибаемых плитных элементов и систем 
из них с учетом нелинейной работы по методу 
сосредоточенных деформаций

в изгибаемых плитных элементах сложности сос­
тоят в том, что сечения по плоскостям сосредоточен­
ных деформаций являются комплексными (см. рису­
нок). А так как бетон работает упруго лишь при неболь­
ших нагрузках, то с развитием неупругих деформаций 
по высоте железобетонной плиты плоскость, соединя­
ющая точки с нулевыми деформациями, меняет свое 
положение, отклоняясь от нейтральной плоскости для 
упругого состояния [1 ,2].

Кроме того, в общем случае железобетонная плита 
будет распорной системой, т.е. ее закрепление на опо­
рах практически невозможно осуществить на уровне 
нейтральной плоскости, меняющей свое положение в 
зависимости от уровня загружения [3].

На основе метода сосредоточенных деформаций 
задача по расчету напряженно-деформированного со­
стояния изгибаемой железобетонной плиты решается 
в следующем порядке:

- На основании экспериментальных данных уста­
навливается связь между напряжениями и соответству­
ющими деформациями в форме “одноосных” диаграмм 
с учетом напряженно-деформированного состояния 
бетона (и арматуры) в условиях изгиба железобетон­
ной плиты;

Железобетонная плита, расчетная схема по МСД
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- В элементе МСД принимаются определенные за­
коны распределения деформаций сжатия (растяжения) 
и сдвига по плоскостям сосредоточенных деформаций;

- Составляются выражения, связывающие пере­
мещения по фаням элемента МСД и соответствующи­
ми деформациями;

- По всем плоскостям сосредоточенных деформа­
ций вычисляется внутренние усилия {F};

- Формируются матрицы [э]̂  ̂ для /с-го элемента 
МСД;

- Составляется элементная матрица внутренней 
жесткости , а затем матрица внутренней жесткос­
ти [к] для всей рассчитываемой системы;

- Строится матрица равновесия \^а\ д л я  к - го  эле­
мента МСД и всей системы [л ], а затем матрица внеш­
ней жесткости

'r ]= [a ]* [k ]* [a т .

- Формируется и решается система уравнений ме­
тода перемещений с числом неизвестных 6*т*п, где 6 
-число степеней свободы каждого элемента МСД, т  
и п - число элементов МСД в одном и другом направ­
лении рассчитываемой плитной системы;

- Из решения системы алгебраических уравнений 
определяются перемещения элементов МСД (по три 
линейных и три угловых на каждый элемент), а затем 
сосредоточенные деформации по границам между эле­
ментами МСД;

- По сосредоточенным деформациям на основе 
диаграмм “напряжения-деформации" для бетона и ар­
матуры находятся обобщенные секущие модули де­
формаций и по ним формируются матрицы внутрен­
ней жесткости и вновьвнешней жесткости [R 
повторяется решение при заданном векторе внешних 
сил с проверкой сходимости итерационного процесса. 
Достижение стабилизации можно контролировать ре­
зультатами смежных итераций всех элементов век­
тора деформаций или по какому-либо его отдельно­
му составляющему (например, по прогибу). Это усло­
вие можно представить в виде

(Я;^1-Я,)/(Я^ + 1+А1)<|/31, (1)

где Я/ Я, -^ 1  -  элементы вектора деформаций в смежных /-ой и 

(/+1)-ой итерациях; Д  -  некоторое малое число.
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- После стабилизации итерационного процесса по 
условию (1) окончательно определяются перемещения, 
взаимные смещения и внутренние усилия для всех 
элементов МСД, опорные реакции системы и т.д., кото­
рые выводятся на печать.

Для упрощения алгебраических выражений рассмот­
рим раздельно силы и перемещения, отвечающие из- 
гибному напряженному состоянию и плоскому напря­
женному состоянию. Такое условное деление усилий и 
перемещений позволяет использовать формально ре­
шения, полученные для плоско-напряженных и изгиб- 
но-напряженных плит.

Особенности расчета железобетонных плит с уче­
том нелинейной работы элементов, в отличие от упру­
гой постановки задачи, заключается в формировании 
матрицы жесткости, где появляются дополнительные 
побочные элементы. Последние отражают взаимное 
влияние продольных сил и изгибающих моментов, дей­
ствующих по плоскостям сосредоточенных деформа­
ций. В то же время следует сказать, что элементы мат­
рицы нелинейны, что объясняется неупругими дефор­
мациями бетона и арматуры.

В любой точке плоско- и изтбно-напряженного эле­
мента соотношение между нормальными (ст̂  и ) и 
касательными ( ^x.z.^y.z.^z.x'^yx ) напряжениями и со­
ответствующими деформациями можно выразить (см. 
рисунок)

СТг=0'^(£г,£х.Ухг-УугУ^

T^xz =  D 'x z iY x z . .  7 y z ) * Y x z :

^yz — l^ y z iY y Z ’ ^ 'z ’ ^ X ’ Y y z )  Y yz ’

’’̂ ZX -  I^Zx(YzX ’ ^ X '£ y < Y y x )  Y z x ’ (2)

(^x=Dx(£x'i^y<Yzx,Yyx)*£x\

'^yx ~  ^ y x ( Y y X ’ £ x ' £ y ’ Y z x )  Yyx

где D ' - секущ ие модули “одноосного” деф орм ирования, 
являющиеся сложными функциями составляющих деформаций, 
указанных в кр у ты х  скобках.

Для арматуры завимость -е ^ ” принимается 
одноосной, без учета объемного напряженно-деформи­
рованного состояния

as=E 's*Bs, 

где Eg - секущий модуль деформаций арматуры.

(3)

(4)

г ц е Ы к  - вектор осевых и сдвиговых деформаций: - гео­
метрическая матрица (матрица размеров); - вектор пере­
мещений граней в изгибном и плоском напряженных состояни­
ях.

С учетом (4) формула (2) примет вид

(5)

Внутренние силы по граням к-го элемента можно 
выразить через напряжение так

или учитывая, что 

получим

(6)

(7)

(8)

где [ к  ^ - матрица жесткости к-го элемента, составляющие 
которой представляют собой внутренние силы при единичных 
перемещениях граней.

Уравнения типа (8) записываются для всех элемен­
тов МСД, окружающих/<-ый элемент. Тогда для (к-т)- 
го элемента имеем

(9)

Решая соотношения (8) и (9) относительно переме­
щений, получим

{v}k={F}k*[B]k

(10)

Деформирование элементов МСД примем таким, 
которое позволяет наиболее просто и практично обес­
печить достаточную точность: в пределах каждой сто­
роны элемента МСД в направлении координатных осей 
справедлив закон плоских сечений; поперечные и сдви­
говые деформации принимаются постоянными (усред­
ненными) по каждой из сторон элемента МСД.

На основании вышеизложенного взаимосвязь меж­
ду перемещениями и деформациями для каждой гра­
ни «■- го элемента запишем в общем виде

где [в];  ̂и - матрицы податливости к-го и (к-т)-
го элементов соответственно.

Суммируя одноименные перемещения по смежным 
граням/с-го и {к-т)-го элементов, получим

+  Ы к - т  =  +  [ В ] к - т ) * } к , к - т

ИЛИ * { ^ ^ } к , к - т  , (11)

где п .  к - т  ~  {F }k  - т , к  -  вектор внутренних сип по линии 
сосредоточенных деформаций между к-м и (к~т) - м элемента-

; -  взаимные смещения смежных граней к-го ими

: [К к , к - т  “  матрица элементной внут-(к -т )-го  элементов 
ренний жесткости /с-го элемента.

Рассмотрим железобетонный элемент МСД (1), 
внутренние силы по граням которого образуют вектор 
{f \  ; нормальные сечения по каждой из граней будем 
рассматривать в дискретной форме.
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Для вертикальных сечений/<-го элемента на осно­
вании формулы (4) установим взаимосвязь между пе­
ремещениями и деформациями. Например, для к, 
к-т-ой грани плиты будем иметь в точке с координат­
ной ^в (к ,к -т ) И У в{к ,к -т )

~ ^ к , к - т   ̂̂ к .к - т  ~ Vk,k~m ^в (к .к -т ) ^

! ̂ к ,к - т  ”  Р к.к~т * У в (к.к -т ) ! ̂ k,k-m

Yzx -  ^ к ,к - т  / ̂ к . к - т  '^ (^ к .к -т  * У в {к,к -т ) I ^ к .к~ т

Уух = 1>к,к~т / ^к .к~ т  (12)

Используя формулы (12), запишем выражение для 
нормальных и касательных напряжений по к,к-т  -  й 
грани

^z,e{k.k-m) -  ^в(кМ ~т) * U’̂ k.k-m I ̂ к,к-гп ~

^ ^ к .к~ т  * ^в {к .к -т )1  ̂ к ,к - т  ~

~ Р к .к -т  У в{к,к -т) ^ ^ к ,к - т )

'^zx.e(k,k-m) ~ ^ в {к ,к -т )  * (^^k,k-rn ! ^ к ,к - т  +

'^f^k.k-m У в{к,к -т )  ̂̂ к , к - т )

^zy.e(k,k-m) ~ ^ в (к ,к -т )  * (^ к , к - т  I Зк,к - т  ) (13)

Здесь Е'в^к.к-т) и секущие модули де­
формаций и  ̂сдвига бетона; гдэ E'g=v*Eg\

; m = ln(f?g/Eg ё) (см. рисунок) яв­
ляются переменными в пределах длины (к,к-т)-ой гра­
ни и зависят от соотношения и уровня деформаций по 
(12).

Таким же образом можно записать соотношения для 
арматурного стержня на грани {к,к-т)-ой\ грани

^z,s{l<M-m) ~ ^s(/c,/c-m) * i^k .k -m  I ̂ к ,к - т  ~

~^к,к-Т1 * ^в {к ,к -т )  ̂̂ к ,к -т  ~

~ Р к ,к -т  У з{к,к-т )  ̂̂ к , к - т )

^zx,s(fc,fc-m) “  ^s(k,k-m) * (^^k,k-m^ ̂ к ,к - т  +

'^ ^ к ,к -т  У з (,к ,к -т ) /^ к ,к -т )

’̂ zy,s(k.k-m) ~ ^s(k,k-m) к^ к .к -т  I ^ к ,к - т )  (14)

Учитывая дискретную схему для (к,к-т) - ой грани, 
запишем выражения для равнодействующих для внут­
ренних сил по этой грани

^ к , к - т ~ { ^ Е ^ д  A g + T E ^ s  ■^s) ^ к , к - т   ̂̂ к .к - т

( ^ Ez,e * * ■̂ в + ^ ^z,s * * ^ s )*  Vk.k-m ! ^k,k-mв s

(^^z ,e  * -^e * Ув + ^ ^ z ,s  * ^ з У з )*  Pk,k-m I^k .k -r  в s

Mk,k-m = -(^  ̂ z,e * ^  * As) * 0)k,k-m > ̂ k.k-m +в s

+ (^  E'z,e * ^  ̂ z,s * ) * 9k.k-m  / ̂ k,k-m  +
в s

^k,k-m ~ i^^xz.e '^e+^Gxz.s ^s) ^^k,k-m  ̂̂ k,k-m ^

f^k.k-m -  “ (^^z,e * + ̂ ^z,s * ) * '̂̂ k,k-m l^k.k-mв s

+ (^^z ,e  * <̂ 6 * -̂ e + ^ ^ z ,s  * ■As * ^ s ) *  Vk.k-m ! ̂ k,k-m

+ (^^z,e  ye + ^ ^ z ,s  АдУз) Pk,k~m! ̂ k,k-r,
в s

Hk.k-m = - ( ^ G 'x z .e * A g * y g  + 
в

-1-ZGxz.s * * У з ) *  ^^kM-m !  ̂ k,k-m +
s

+ {^G ^ 2 ,e * ^ e *  У в ^®xz,s * Уз ) *  ̂ k,k-m  ! ̂ k,k-m в s

^k.k-m  “  ~ i^G y^g  * Ag + ^ G y 2 g Ag) *  Vk k-m  ̂̂ k.k-m
в 3

(15)
Соотношение (15) можно представить в матричном 

виде, используя уравнения равновесия для нормаль­
ного сечения

Л-'
Ч  

Й 
К 
Д 
^ '

Э„ Э,.
э.

л. э„

ч? ■л,

3..

‘£.

К
L

а;
А

I И.1-П

(16)
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или

где {р }к  k -m  - вектор внутренних усилий в сечении (к ,к -т )\

- матрица жесткости этого же сечения; { Я | м  - т  - 

вектор соответствующих деформаций.

Аналогичные выражения для усилий можно запи­
сать и для других граней.

Таким образом, для сечений железобетонной пли­
ты установлена взаимосвязь между внутренними си­
лами и соответствующими деформациями, которая в 
общем виде запишется для к-го элемента

(17)

На основании вышеизложенного взаимосвязь меж­
ду внутренними силами и перемещениями граней эле­
ментов м ед  можно записать в виде

(18)

где

Тогда из (19) окончательно имеем

f } = K I * W (21)

К  '  элементная матрица жесткости; - вектор рассто­
яний от точек закреплений элементов связями метода переме­
щений до соответствующих граней.

Из уравнений (17) и (18) получим

[к]= [э]*{/.}"^ (19)

Сравнивая формулы (8) и (19), можно записать

{я }М /-}= {^  (20)

Зная элементную матрицу жесткости [к], можно 
построить матрицу внутренней жесткости комплексных 
связей [к]^(, элементы которой означают внутренние 
силы по плоскостям сосредоточенных деформаций при 
единичном смещении соседних элементов в направ­
лении связей мед.

Выводы

1. Предложенная методика и алгоритм расчета пред­
ставляют возможность использовать реальные диафам- 
мы деформирования материалов, учитывая физичес­
кую нелинейность и неравномерность развития нормаль­
ных и касательных напряжений по высоте сечения эле­
ментов и опирания в стесненных условиях, т.е. с уче­
том эффекта распора.

2. Разработанная методика позволяет оценить на­
пряженно-деформированное состояние конструкции как 
по первой, так и по второй группе предельных состоя­
ний при любых уровнях нагружения.
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Расчет прочности плит перекрытий с краевой нагрузкой 
от наружных стен

в последние годы в качестве ограждающих кон­
струкций жилых и общественных зданий, в частности, 
крупнопанельных, широко применяются ненесущие 
(навесные) наружные стены из мелкоштучных элемен­
тов: легкобетонных и ячеистобетоиных блоков, кирпи­
ча и др. Нагрузка от них передается на свободный край 
плиты перекрытия в виде локальных сосредоточенных 
и линейных нагрузок различной интенсивности, кото­
рые для упрощения расчета плиты приводятся к экви­
валентной линейной нагрузке. Нормативная величина 
ее может составлять 5-7 кН/м. На остальную часть 
плиты прикладывается равномерно распределенная по 
площади или приведенная к ней нагрузка, норматив­

ные значения которой с учетом собственного веса со­
ставляют 6-8 кПа.

Как показали экспериментальные исследования 
опертых по трем сторонам плит перекрытий крупнопа­
нельных жилых зданий с краевой нагрузкой от наруж­
ных стен, в предельном состоянии по прочности раз­
витие трещин в них близко к “полуконвертной" схеме, 
поэтому расчет может производиться как плит, работа­
ющих в двух направлениях, с использованием метода 
предельного равновесия.

В связи с наличием краевой нагрузки в плите 
значительно увеличиваются изгибающие моменты, что 
следует учитывать при расчете и конструировании ра-
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а) И-И

АЛ?- с, Ъ 1-1
BJ.C

Л,0

п-п

D A,D

ŝ1

лип _

24(2Я + т )  ■ f?s-| • /?01

( 6 Я - 1 )  т  q . y „  / 3 . / ( ^  

24(2Я + ш) ■ R^2 ' ^̂ 02

(1)

(2)

где q -  расчетная нагрузка на единицу площади плиты; -  
коэффициент надежности по ответственности, принимаемый

по СНиП 2.01.07-85*; и '^^2  -  суммарные площади арма­

туры, направленной соответственно параллельно и перпенди­
кулярно свободному краю; и R^ 2  ~ расчетные сопротивле­
ния арматуры и А^2 , ^oi ^ 0 2  ~ рабочие высоты арматуры 
/А̂ .| и А^2 , ^  ~ ^ 2   ̂ —отношение единичных изгибающих мо­
ментов, возникающих в упругой стадии (рис. 2); -  коэффици­
ент, учитывающий эффект концентрации арматуры на по­
ловине плиты у свободного края (только от равномерно рас­
пределенной по площади части нагрузки):

при Фс = 2

п р и ф ^ = 1  /(^=  1,1 + 0 ,1 -(> .-0 ,5 ); 

при 1 < фр < 2 -  по интерполяции;

Ф -  коэффициент концентрации, равный

где -  доля арматуры А^., на половине плиты, примыкаю-

щёй к наружной стене; -  то же, на противоположной поло­

вине.

При подборе арматуры от нагрузки q по формулам 
(1 ), (2) необходимо задаваться коэффициентом ф̂ , а 
после определения требуемой располагать ее с

выделением части арматуры вблизи свободного 
края так, чтобы фактический коэффициент ф̂ , вычис-

(3)

(4)

Рис. 1. Расчетные схемы плит, свободно оперты х по трем 
сторонам (ВС -  свободный край)
а -  при л > 0,5; б -  при /. < 0,5

бочей арматуры. Было рассмотрено два возможных 
варианта расчета свободно опертых по трем сторонам 
плит (защемление в платформенных стыках при расче­
тах по прочности не учитывается).

По первому из них, наиболее приемлемому для 
подбора арматуры, расчет производится раздельно от 
“комнатной” равномерно распределенной по площади 
и краевой линейной нагрузок.

Подбор арматуры плит, опертых по трем сторонам, 
при действии равномерно распределенной по площа­
ди нагрузки, с наиболее распространенным отношени­
ем пролетов Я  =  /2 /  / ]  > 0 ,5 *  производится по форму­
лам, полученным с использованием “классической” 
схемы излома кинематического способа (рис. 1 ), вы­
вод которых аналогичен приведенному в [ 1 ]:

гп .... ГГ1_2 
"' 1Т11

г

* для случая Х<0,5 подобные формулы приведены в [ 3 ].

Рис. 2. Зависимости m от А. в плитах, опертых по трем сторо­
нам
------ теоретическая при работе в упругой стадии ( т ,  и т ^  -
максимальные единичные м о м е н ты ):------- нижний допустимый
предел для подбора арматуры
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ленный по формуле (4), совпадал или незначительно 
отличался от заданного.

Что касается краевой нагрузки, то подбор дополни-

тельной арматуры 2 от нее должен производиться
по существующей для балочных плит и балок методи­
ке [ 2 ]; при этом изгибающий момент определяется 
без затруднений как для свободно опертой балоч­
ной плиты

^ed ~ Яеё ' ' (5)

^ed "  ^св.1 *св.2' (6)

(7)

а) а :..

А ,,

'v.
где -  расчетная приведенная к линеинои краевая нагрузка.

Некоторые трудности представляло назначение 
ширины рассчитываемой балочной плиты; в результа­
те анализа ширина этой краевой “пристенной” полосы 
была принята по аналогии с рекомендациями СНиП 
2.03.01-84* для тавровых сечений

А 7

С'1

А":\_ А"', 
____л _ .. .

где Ьр -  ширина “скрытого" ребра, приближенно равная толщи­
не плиты Ьр = Л; Ь д д -  условный свес внутрь здания, принима­
емый меньшей из регламентированных СНиП величин = 
6h; = /,/6; 2 ~ наружу здания, принимаемый с уче­
том конструктивных особенностей этой части плиты, посколь­
ку он всегда меньше 6h и 1̂ 16.

Важной положительной стороной рассмотренного 
варианта расчета следует считать возможность прямого 
определения необходимого количества дополнитель­
ной арматуры , воспринимающей момент от крае­
вой нафузки. Недостатком же является некоторая слож­
ность его использования для проверки прочности, а 
также при анализе экспериментальных данных.

Для решения этих задач может быть применен вто­
рой вариант расчета, при котором все нагрузки, вклю­
чая краевые, приводятся к эквивалентной равномерно 
распределенной по площади нагрузке qg, после чего 
расчет прочности производится только на эту нагрузку.

Нагрузка Qg определяется из выражения

А.,

Рис. 3. Принципиальны е схемы концентрации арматуры у 
свободного края плит, оперты х по трем сторонам
а -  отдельными стержнями; б -  в сетках с переменным шагом 
стержней

где и V -  площадь и объем фигур, образуемых соответ­
ственно под нагрузками и при единичном возможном 
перемещении точек Е и F.

Проверка прочности плит, свободно опертых по 
трем сторонам, при совместном действии равномерно 
распределенной по площади и краевой нагрузок при 
>->0,5* производится по формуле

(8)

где и М 2  ~ предельные моменты усилий в арматуре, пе­
ресекающей сечения 1-1 и 2-2 (см. рис.1), рассчитываемые по 
формулам СНиП 2.03.01-84*.

При этом коэффициентнаходится по обобщен­

ному коэффициенту концентрации арматуры '^°‘''о- 
рый определяется по формуле (4) с учетом дополни-

a6(Jтельной арматуры ^ 3̂ 2 от краевой нагрузки.
Концентрация арматуры у свободного края мо­

жет осуществляться различными способами. Наиболее 
эффективным из них по прочности и достаточно техно­
логичным является усиление краевой полосы отдель­
ными стержнями, располагаемыми как можно ближе к 
наружной стене (рис. 3,а). При установившемся техно­
логическом режиме завода-изготовителя возможны и 
другие варианты (рис. 3,6).
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ЗАВОДСКОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Г.Н.ПШЕНИЧНЫЙ, канд. техн. наук (Кубанский государственный технологический у -т , 
Краснодар)

Фактор времени при формовании железобетонных 
конструкций

Железобетонные изделия и кон­
струкции (как сборные, так и моно­
литные) в обязательном порядке 
следует изготовлять с многократ­
ным (циклическим) вибрированием
[1], что позволит при незначитель­
ных энергозатратах сократить рас­
ход портландцемента, повысить 
свойства и долговечность бетона. 
Виброактивация должна найти ши­
рокое распространение на стендо­
вых, кассетно-стендовых, карусель­
ных и других линиях, поскольку 
«вписывается» в технологический 
ритм и легко автоматизируется. Там 
же, где данный технологический 
прием сложноосуществим (напри­
мер, при поточно-агрегатном произ­
водстве), целесообразно предвари­
тельное выдерживание бетонной 
смеси, с последующей ее укладкой 
в форму (опалубку) и тщательным 
уплотнением. «Оптимальное время 
укпадки бетонной смеси», как тех­
нологическая операция, совмеща­
ет в одном приеме формование из­
делий и их «повторную обработку»
[2].

Положительное влияние «выле­
живания» приготовленной бетонной 
смеси на конечную прочность бето­
на было установлено еще в 30-е 
годы прошлого столетия [3]. После­
дующие специально выполненные 
исследования [2,4-6 и др.] убеди­
тельно показали, что бетонную 
смесь перед формованием следу­
ет выдерживать определенный ин­
тервал времени, что позволит без 
всяких дополнительных затрат по­
лучить более качественный бетон. 
Вопрос лишь в том, чему равен этот 
«определенный интервал времени» 
и когда следует проводить бетонные 
работы?

Чтобы ответить на этот вопрос, 
необходимо отметить некоторые 
особенности, сопровождающие

процесс гидратационного твердения 
портландцемента. Цементная систе­
ма -  это циклически самоуплотня­
ющийся объект, что выражается в 
циклически наступающих моментах 
резкого увеличения структурной 
прочности твердеющего материала 
(так называемых «переходных мо­
ментах»), Причем ни водоцемент­
ный фактор, ни присутствие запол­
нителя не оказывают влияния на 
время наступления указанных мо­
ментов [1]. Цикличность твердения 
связана с протекающими на грани­
це раздела фаз «поверхность клин­
керного зерна -  вода» электропо- 
верхностными явлениями, вызыва­
ющими стадийное образование, 
развитие и последующий распад 
промежуточных энергетических 
структур, обусловливающими такой 
же характер химического взаимо­
действия цементных минералов с 
водой. Иначе говоря, взаимодей­
ствие гетерогенной цементной сис­
темы осуществляется через проме­
жуточные состояния -  состояния 
«активированного комплекса с бо­
лее высоким энергетическим уров­
нем, по сравнению с исходным и 
конечным состоянием системы» [7].

Стадийность электрохимическо­
го процесса приводит к такому же 
характеру потребления зернами вя­
жущего воды затворения, что 
вызывает развитие в межзерновых 
пустотах вакуума -  «движущей 
силы» стяжения системы, формиро­
вания и упрочнения структуры це­
ментного камня (бетона). Взаимо­
действие компонентов локализова­
но на границе раздела фаз, в связи 
с чем количество воды затворения 
и заполнитель не влияют на каче­
ственный ход процесса.

Укладку бетонной смеси необхо­
димо производить в одном из на­
чальных моментов самоуплотнения

цементной системы («переходных 
моментов») [1], сучетом изменения 
формовочных свойств смеси. Опти­
мальное время укладки устанавли­
вают предварительными исследова­
ниями и пробными экспериментами, 
включающими изучение структуро- 
образования цементного теста с не­
скольким значением В/Ц (например,
0,26; 0,28 и 0,30), твердеющего при 
конкретных технологических усло­
виях (температурных, с химически­
ми добавками и др.), уточнение вре­
мени наступления «переходных 
моментов» (по характерным перело­
мам построенных пластограмм), 
определение кинетики жесткости 
конкретной смеси и испытание на 
прочность контрольных образцов, 
отформованных в различные сроки.

Предварительное вьщержива- 
ние смеси требует использования 
специальных промежуточных бунке­
ров, производственных площадей, 
что не всегда приемлемо. В этой 
связи практический интерес пред­
ставляет сокращение продолжи­
тельности вьщерживания за счет 
разогрева бетонной смеси (электри­
ческим током в бункерах или паром 
в бетоносмесителях), применения 
химических добавок-ускорителей 
твердения или иных активизирую­
щих воздействий.

Бытующее среди производ­
ственников мнение о необходимос­
ти немедленной укладки в дело го­
рячей смеси является совершенно 
необоснованным. Для получения 
вьюококачественных железобетон­
ных изделий последние необходи­
мо изготовлять с обязательным уче­
том «фактора времени», будь то 
обычные (холодные) или предвари­
тельно разогретые смеси. В работе 
[8], например, приведено обоснова­
ние максимальной температуры па- 
роразогрева керамзитобетонной
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смеси (70...75°С) в переоборудо­
ванном бетоносмесителе С-951 при 
производстве наружных стеновых 
панелей на Энгельсском ССК, с 
учетом технологически необходи­
мой продолжительности выдержи­
вания смеси и кинетики структуро- 
образования цементного камня.

Химические добавки-ускорители 
твердения, повышая активность 
диполей, интенсифицируют падрата- 
цию цементных минералов и струк- 
турообразование цементного камня, 
что также позволяет сократить про­
должительность предварительного 
выдерживания бетонной смеси до 
укладки в форму Ниже представле­
ны экспериментальные результаты 
по использованию в качестве такой 
добавки хлористого кальция.

Для проведения опытов исполь­
зовали растворные смеси состава 
1:2 на Новороссийском портландце­
менте с В/Ц=0,45 и 0,6 и содержа­
нием добавки 1 % от массы цемен­
та. При указанном содержании до­
бавки цикличность твердения сме­
сей, определенная по методике [9], 
составляла 50 мин (рис.1). Образ- 
цы-балочки размером 4x4x16 см 
изготовляли обычным способом 
(сразу после приготовления смеси) 
и после выдерживания смеси в те­
чение 25,50, 75... 150 мин с момен­
та затворения цемента водой. Для 
предотвращения влагопотерь вы­
держиваемую смесь укрывали по­
лиэтиленовой пленкой. После изго­
товления образцы помещали в ка­
меру стандартных условий и испы­
тывали в 28-суточном возрасте. Ре­
зультаты испытания на прочность 
при сжатии представлены на рис. 2.

Максимальная прочность образ­
цов, изготовленных из растворной 
смеси с В/Ц=0,45, достигается при 
укладке через 100 мин с момента 
затворения цемента; из смеси с 
В/Ц=0,6 -  через 150 мин (прирост 
прочности, соответственно, 30 и 
40%, по сравнению с традиционным 
производством). Таким образом, 
оптимальным временем укладки 
смеси с В/Ц=0,45 является время 
протекания второго цикла гидрато- 
образования, с В/Ц=0,6 -  третьего 
цикпа.

Как видно, исходное водосодер- 
жание (подвижность) оказывает зна­
чительное влияние на оптимальные 
сроки укладки смеси. К моменту 
укладки смесь должна обладать

10 13 16 19 22
Время,tx lO  МИН

25 28

Рис.1. Кинетика пластической прочности растворных смесей с добавкой хлори­
стого кальция ( в скобках -  содержание добавки в % от массы цемента)

определенной структурной прочно­
стью, обеспечивающей получение 
максимального результата при со­
гласовании самоуплотнения клин­
керных зерен и вибрационного воз­
действия. В каяодом конкретном слу­
чае время укладки смеси опреде­
ляется экспериментально.

Оптимальное время укладки 
бетонных смесей -  один из аспек­
тов «направленного» воздействия на 
твердеющий бетон, позволяющий 
ускорить его твердение и повысить 
конечные свойства. Данный техно­
логический прием весьма эффекти­
вен при монолитном строительстве. 
Как правило, при возведении моно­
литных сооружений применяют вы­
сокоподвижные бетонные смеси,

которые доставляют на объект со 
специализированных бетоносмеси­
тельных цехов в автомиксерах, с 
помощью крана и бадьи (бетонона­
соса) «заливают» в опалубку и уп­
лотняют глубинными вибраторами. 
Высота падения смеси нередко со­
ставляет три и более метра (напри­
мер, при бетонировании колонн), что 
приводит к ее расслоению. Положе­
ние усугубляется при последующей 
обработке смеси глубинными вибра­
торами. После перемещения фрон­
та работ на более высокие этажи на 
несущие элементы нижних этажей 
увеличивается нагрузка, что приво­
дит к ползучести бетона, растрески­
ванию и шелушению мест стыка 
колонн с плитой перекрытия, появ-

Время с момента затворения, МИН

Рис.2. Прочность при сжатии образцов, изготовленных в различные сроки
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лению и раскрытию в колоннах вер­
тикальных и наклонных трещин. Все 
это приводит к необходимости уси­
ления конструкций с помощью спе­
циально устраиваемых из силового 
проката «обойм». Разумеется, что 
столь мрачная картина не является 
всеобъемлющей, однако она дос­
таточнотипична.

Использование «фактора време­
ни» в монолитном строительстве 
позволит в значительной степени 
нейтрализовать отмеченные нега­
тивные моменты, повысить качество 
работ и надежность конструкций. 
Учитывая время доставки смеси на 
стройплощадку и прочие подготови­
тельные к ее укладке операции, сле­
дует предпринять конкретные техно­
логические меры для согласования 
начала формовочных работ с про­
текающими в цементной системе 
структурообразующими процесса­
ми (использовать подогрев смеси, 
химические добавки, различные 
способы активации). Разумеется, 
что данная технология требует со­
ответствующего к ней отношения -  
неукоснительного соблюдения тех­
нологического регламента и произ­
водственной дисциплины. Иначе и 
быть не может, если мы хотим со­
здать осмысленную, «направлен­
ную» технологию бетона и железо­
бетона.

Выводы

1. Формование сборных и моно­
литных бетонных и железобетонных 
конструкций должно осуществлять­
ся с учетом «фактора времени» -  
согласования времени укладки и 
уплотнения бетонной смеси с про­
текающими в цементной системе 
структурообразующими процесса­
ми.

2. Формовочные работы следу­
ет производить в моменты самоуп­
лотнения цементной системы, кото­
рые достаточно просто фиксируют­
ся предварительно выполненными 
пластометрическими исследовани­
ями,

3. Конкретный режим формова­
ния зависит от начальной консистен­
ции (подвижности) бетонной смеси 
и уточняется экспериментальным 
путем при отработке технологии и 
выпуске опытной партии изделий.

4. Оптимизируя время проведе­
ния формовочных работ, можно ин­
тенсифицировать твердение бетона, 
значительно повысить его свойства, 
надежность и долговечность конст­
рукций.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

С.П.КОЗЛОВ, А.В.ЧИЧАЕВ, инженеры (ООО "НПФ ИнСАТ-СПб")

Точное весовое дозирование сыпучих и жидких 
компонентов при производстве бетона

в условиях развивающихся в 
стране рыночных отношений руко­
водство предприятий самых разных 
отраслей вынуждено всерьез заду­
маться о качестве выпускаемой про­
дукции. Для многих -  это вопрос 
выживания, ведь удержать потреби­
теля продукции, а тем более завое­
вать нового, можно или снижением

цены относительно цен конкурентов, 
или повышением качества продук­
ции. Цена всегда имеет какой-то 
нижний предел, перейдя через ко­
торый предприятие элементарно 
может разориться. Поэтому неиз­
бежно встает вопрос повышения 
качества продукции с одновремен­
ным снижением ее себестоимости.

Реальный способ повышения 
качества и снижения себестоимос­
ти - автоматизация технолотческих 
процессов. Фирма ИнСАТ-СПбуже 
несколько лет успешно занимает­
ся автоматизацией технологаи в раз­
личных отраслях, в том числе раз­
работкой, внедрением и модерниза­
цией различных автоматизирован­
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ных систем дозирования сыпучих и 
жидких компонентов, выпускает со­
временные мифопроцессорные кон­
троллеры для всех видов дозирова­
ния, под заказ делает дозаторы. В 
данной статье авторы хотят поде­
литься накопленным опытом в раз­
работке и внедрении систем управ­
ления весовыми одно- и многоком­
понентными дозаторами, которые 
широко используются в разных от­
раслях промышленности, в том чис­
ле на большинстве бетоносмеси­
тельных узлов (БСУ).

Принципы построения систем 
автоматизации БСУ, предлагаемые 
ИнСАТ-СПб, доступны подавляю­
щему большинству действующих 
предприятий. Предлагается много­
уровневая система автоматизации 
(принцип конструктора), внедрение 
которой происходит во время пла­
новых остановок, без специальной 
остановки производства на реконст­
рукцию. Самый нижний уровень -  
это автоматическое управление кон­
кретным одно- и многокомпонент­
ным дозатором. Можно устанавли­
вать новые тензометрические весо­
вые дозаторы или модернизировать 
имеющиеся механические дозато­
ры, установив их на тензодатчики. 
При этом каждый дозатор может 
работать как автономно, так и увя­
зываться в единую систему, в том 
числе и комбинированную, состоя­
щую как из тензометрических, так 
и из механических дозаторов.

Комбинированная система нуж­
на на переходной период, пока не 
будут заменены все механические 
дозаторы на тензометрические. Пос­
ледние позволяют достичь высокой 
точности дозирования, но ввод за­
дания и считывание информации 
производится отдельно для каждо­
го дозатора. После того как будут 
установлены все тензометрические 
дозаторы, можно переходить к сле­
дующему уровню -  единая компь­
ютерная система управления всеми 
дозаторами, работающая от одной 
программы по общему рецепту При 
этом ввод задания, включение/вык­
лючение, контроль процесса, сохра­
нение информации осуществляется 
программой компьютера. Следую­

щий уровень -  автоматизированная 
система управления технологичес­
кими процессами (АСУТП) БСУ -  
служит для компьютерного управле­
ния всем оборудованием БСУ. 
АСУТП предназначена для: улучше­
ния качества производимого бето­
на. повышения уровня живучести и 
надежности оборудования, улучше­
ния условий труда операторов и 
обслуживающего персонала, авто­
матизации процесса дозирования и 
учета исходных компонентов и го­
товой продукции, исключения из 
технологической цепочки так назы­
ваемого «человеческого фактора», 
возможности передавать и прини­
мать утвержденные рецепты по сети 
из лаборатории, возможности конт­
роля за процессом и за движением 
сырья и продукции по заводской 
сети с любого компьютера, которо­
му разрешен доступ к информации 
и возможности при необходимости 
оперативно изменять программное 
обеспечение процесса.

Функции АСУТП: автоматичес­
кое и ручное управление двигате­
лями дозаторов, насосов,задвиж­
ками и другими исполнительными 
механизмами, участвующими в ра­
боте системы с непрерывным конт­
ролем их работы; визуальный конт­
роль за работой системы на табло 
контроллеров и дисплее компьюте­
ра; звуковое оповещение обслужи­
вающего персонала в случае воз­
никновения аварийной (нестандар­
тной) ситуации; сохранение в архив 
полной информации о работе систе­
мы; распечатка рапортов и прочей 
необходимой информации из архи­
ва; связь по компьютерной сети с 
другими системами (компьютерами) 
для оперативного обмена информа­
цией (получения рецепта, передачи 
данных в формате ОРС); интегриро­
вание в АСУТП цеха или завода 
через общезаводскую сеть.

Во всех этих разработках было 
необходимо использование кон­
троллеров для непрерывного и дис­
кретного весового дозирования сы­
пучих и жидких компонентов. Не­
удобство использования универ­
сального контроллера для этих за­
дач обусловлено трудоемкостью

реализации специфических алгорит­
мов оптимального дозирования, ап­
паратной избыточностью, необходи­
мостью использования дополни­
тельной операторской панели для 
обеспечения обязательной для та­
ких систем функции контроля и уп­
равления процессом по месту. Не­
многочисленные, специализирую­
щиеся на задачах весового дози­
рования контроллеры, присутствую­
щие на российском рынке, не име­
ют встроенного алгоритма высоко­
точного дозирования, в них отсут­
ствует возможность расширения 
программного обеспечения сред­
ствами пользователя и к тому же они 
не слишком дешевы. Проблема 
была решена разработкой и началом 
серийного выпуска собственных 
контроллеров серии Master, успеш­
но решающих поставленные зада­
чи. Узкая специализация описывае­
мых контроллеров, отсутствие избы­
точности позволили разработчикам 
сосредоточиться на оптимизации 
основных функций прибора. В ре­
зультате удалось добиться очень 
хорошего отношения цена/функци­
ональность.

Контроллеры серии Master двух 
типоразмеров выполнены в еврос- 
тандартных корпусах фирмы BOPLA 
для щитового монтажа размерами 
96x96x65 мм и 96x96x165 мм, име­
ют переднюю панель, на которой 
размещены светодиодные или жид­
кокристаллические индикаторы и 
четырёхкнопочная клавиатура. Под­
ключение внешних сигналов произ­
водится через клеммную колодку на 
задней панели. Питание приборов от 
сети 220±10%, 50 Г ц. Максимальная 
потребляемая мощность- 4  (8) Вт. 
Исполнение обычное. Любые тензо- 
резисторные датчики веса (от луч­
ших западных образцов, например, 
фирмы SCA1ME, до наиболее мас­
совых отечественных) с характери­
стикой 1-ЗмВ/В подключаются не­
посредственно к дифференциально­
му входу АЦП, имеющего разряд­
ность 16 бит. Также есть возмож­
ность подключения на вход стан­
дартизированных сигналов: 0-1ОВ, 
0-5мА, 0-20мА, 4-20мА. Приборы 
имеют канал цифровой связи RS-
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485, по которому может быть произ­
веден опрос контроллера, ввод за­
дания или осуществлено дистанци­
онное управление выходами. В на­
стоящее время имеется 7 моделей 
контроллеров, с помощью которых 
можно решить все существующие 
задачи дозирования.

Коротко опишем модели, кото­
рые уже нашли применение на БСУ:

Master-110.1 -  микропроцессор­
ный весоизмерительный контрол­
лер. Предназначен для измерения 
и обработки сигналов веса и пере­
дачи данных по каналу цифровой 
связи RS-232 или RS-485 в ЭВМ 
верхнего уровня («весовая голов­
ка»).

Master-110.2 -  предназначен 
для автоматического управления 
процессами точного весового пор­
ционного дозирования сыпучих и 
жидких компонентов, в том числе 
фасовкой. Контроллер обрабатыва­
ет сигналы веса и дискретные вхо­
ды типа «сухой контакт» для ввода 
команд на разрешение дозирования 
и пуск. Основное отличие от анало­
гичных контроллеров других произ­
водителей -три режима управления 
исполнительным механизмом; «гру­
бо», «точно» и «досыпка». Режимы 
переключаются автоматически в 
соответствии со скоростью измене­
ния веса и его приближения к зада­
нию. Алгоритм управляющей про­
граммы составлен таким образом, 
что при дозировании постоянно вы­
числяется величина приращения 
массы в единицу времени цикла 
программы, и соответственно вы­
числяется величина упреждения на 
отключение исполнительного меха­
низма. После остановки последне­
го программа проверяет вес, и 
(если доза не превьюила задание) 
включается режим «досыпка», при 
котором толчками необходимой дли­
тельности продукт досыпается до 
задания. Таким образом, без какой- 
либо дополнительной настройки при­
бора автоматически достигается 
минимальное время набора дозы 
при максимальной точности дозиро­
вания, причем независимо от задан­
ной дозы, плотности дозируемого 
материала и высоты его столба в

бункере. Предельная точность до­
зирования определяется только кон­
струкцией дозирующего механизма 
т.е. массой зоны возможного обру­
шения дозируемого материала пос­
ле остановки привода. Точность до­
зирования достигает одной едини­
цы младшего разряда измеренного 
значения веса (лучше, чем 0,1 %). 
Имеет интерфейс RS-485.

Master-110.4 предназначен для 
автоматического управления про­
цессами точного весового порци­
онного дозирования сыпучих и 
жидких компонентов, а также для 
фасовки. Контроллер обрабатывает 
сигналы веса и дискретные входы 
типа «сухой контакт» для ввода ко­
манд на разрешение дозирования 
и пуск. Отличается от Master-110.2 
более простым алгоритмом управ­
ляющей программы и не имеет фун­
кций трехскоростного управления 
исполнительным механизмом и до­
сыпки. При дозировании постоянно 
вычисляется величина приращения 
массы в единицу времени цикла 
программы, и соответственно вы­
числяется величина упреждения на 
отключение исполнительного меха­
низма. Точность дозирования не 
хуже 0,5% (зависит от класса точ­
ности применяемых тензодатчиков 
и исполнительного механизма -  
можно получить точность не хуже 
0,1 %). Имеет интерфейс RS-485.

Master-210.3 -  специализиро­
ванный интеллектуальный микропро­
цессорный контроллер. Предназна­
чен для автоматического и ручного 
дистанционного управления мно­
гокомпонентными весовыми доза­
торами бункерного типа. Позво­
ляет осуществлять дозирование до 
пяти жидких и сыпучих компонен­
тов в один бункер весов с точнос­
тью не хуже 0,3% от наибольшего 
предела взвешивания. Автомати­
ческое управление может осуще­
ствляться в двух режимах. Первый 
представляет собой последователь­
ное дозирование, при котором каж­
дый компонент дозируется и выгру­
жается из бункера весов последо­
вательно. Второй режим -  компо­
ненты дозируются в бункер весов 
один за другим и выгружаются все

вместе. Выгрузка весов в любом 
случае происходит по разрешаю­
щему сигналу. Указанная точность 
дозирования достигается при про­
стом управлении питателями доза­
тора типа «включить/выключить» за 
счет непрерывного вычисления ско­
рости подачи и величины летящего 
слоя продукта. При необходимости 
более точного дозирования может 
быть применен способ управления 
питателями с изменением скорости 
подачи, например управление дви­
гателем питателя с помощью час­
тотного преобразователя. Для осу­
ществления такого способа дозиро­
вания используется аналоговый вы­
ход прибора (0-1ОВ, 4-20мА), кото­
рый изменяет свое значение в за­
висимости от скорости подачи и сте­
пени приближения веса в бункере к 
заданию. Каждый из пяти питателей 
дозатора имеет свое задание, пред­
варительно записанное в память 
контроллера. В нее можно занести 
до восьми наборов заданий веса 
(рецептов), которые выбираются 
либо с клавиатуры контроллера, 
либо внешним переключателем, 
образующим код из трех дискрет­
ных сипналов. Предварительная за­
пись задания возможна как с кла­
виатуры контроллера,так и с уда­
ленного рабочего места по интер­
фейсу RS-485.

Модели, которые могут быть в 
будущем применены на БСУ (все 
имеют интерфейс RS-485):

Master-110.3 предназначен для 
автоматического управления про­
цессами точного объемного порци­
онного дозирования и фасовки 
сыпучих и жидких компонентов. 
Рассчитан на работу с различными 
расходомерами.

Master-210.1 -  специализиро­
ванный интеллектуальный микропро­
цессорный контроллер. Предназна­
чен для автоматического и ручного 
дистанционного управления весо­
выми ленточными дозаторами 
непрерывного действия. Может 
быть также применен для реализа­
ции функции «весы в потоке» на 
базе ленточного транспортера.

Master-210.2 -  специализиро­
ванный интеллектуальный микропро-
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цессорный контроллер. Предназна­
чен для автоматического и ручного 
дистанционного управления весо­
выми дозаторами непрерывного 
действия бункерного типа. Позво­
ляет осуществлять непрерывное 
дозирование жидких и сыпучих ком­
понентов по весу с точностью не 
хуже 0,5% в диапазоне дозирова­
ния от 1 до 100% производительно­
сти без перенастройки регулятора.

Ниже описаны варианты систем 
дозирования, применяемых на БСУ, 
сделанных с применением контрол­
леров «Мастер»:

БСУ-1 (см. рисунок с изображе­
нием мнемосхемы). На нижнем 
уровне десять однокомпонентных 
тензометрических дозаторов, рабо­
тающих под управлением контрол­
леров «Мастер 110.4». Дозаторы 
устанавливаются и подключаются 
по очереди, во время переделки 
некоторое время одновременно ра­
ботают тензометрические дозаторы 
и старые механические (пока не 
будут все заменены). Контроллеры 
установлены в операторской, в шка­
фу управления, рядом с пультом 
управления прочими механизмами 
БСУ. Задание выставляет оператор

с клавиатуры контроллеров. Пуск с 
общей кнопки, разгрузка в смеси­
тель после набора дозы всеми до­
заторами. Режим работы БСУ -  
«ручной», но с автоматическим на­
бором точной дозы.

Следующий уровень. Устанав­
ливается компьютер с прикладной 
программой управления узлом до­
зирования и смешивания БСУ, в 
шкаф управления устанавливается 
управляющий контроллер с плата­
ми ввода/вывода, откуда будет осу­
ществляться управление механиз­
мами, задействованными непосред­
ственно в процессе дозирования и 
смешивания. Контроллеры «Мастер 
110.4» через интерфейс RS-485 так­
же подключаются к управляющему 
контроллеру. Узел дозирования и 
смешивания работает под управле­
нием специальной программы в ав­
томатическом режиме. Вся инфор­
мация сохраняется и может быть 
передана в системы более высоко­
го уровня. Режим работы БСУ -  
«полуавтоматический», так как ос­
тается ручное управление механиз­
мами, непосредственно не задей­
ствованными в процессе дозирова­
ния.

Следующий уровень. В управ­
ляющий контроллер устанавливают­
ся дополнительные платы автомати­
ки, вносятся дополнения в приклад­
ную программу, подключается обо­
рудование БСУ, которое не было 
подключено на предыдущем этапе. 
Получаем полную АСУТП БСУ. Ре­
жим работы -  «автоматический».

БСУ-2. На нижнем уровне три 
однокомпонентных тензометричес­
ких дозатора, работающих под уп­
равлением контроллеров «Мастер 
110.4» и один многокомпонентный 
дозатор (на три компонента), рабо­
тающий под управлением контрол­
лера «Мастер 210.3». Дозаторы ус­
танавливаются и подключаются по 
очереди. Контроллеры установлены 
в операторской, в шкафу управле­
ния, рядом с пультом управления 
прочими механизмами БСУ. Зада­
ние вьютавляет оператор с клавиа­
туры контроллеров. Пуск с общей 
кнопки, разгрузка после набора доз 
всеми дозаторами. Режим работы 
БСУ -  «ручной», но с автоматичес­
ким набором точных доз.

Следующий уровень. Устанав­
ливается компьютер с прикладной 
программой управления БСУ, в 
шкаф управления устанавливается 
управляющий контроллер с плата­
ми ввода/вывода, откуда будет осу­
ществляться управление всеми 
механизмами БСУ. Контроллеры 
«Мастер» через интерфейс RS^85 
также подключаются к управляюще­
му контроллеру. Получаем полную 
АСУТП БСУ. Режим работы -  «авто­
матический».

БСУ на одном предприятии мо­
жет быть несколько. На каждом из 
них может быть установлена соб­
ственная АСУТП, как автономная, 
так и подключенная в единую сеть. 
Если необходимо, можно сделать 
одну общую АСУТП предприятия, с 
управлением от одного главного 
компьютера.

Более подробные сведения 
можно получить в ООО «НПФ 
ИнСАТ-СПб», http: www.insat.ru, 
(81361) 4-2302, (812) 972-0412,

E-mail: spb@insat.ru,
insat@pnline.ru
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экономия РЕСУРСОВ

С.М.ТРЕМБИЦКИЙ, канд. техн. наук (ЗАО НТЦ “ЭТЭКА")

Энергоэффективные режимы теплотехнологии бетона 
и методы их реализации

Теплотехнология бетона или производство изделий 
из бетона с применением тепловой обработки -  это при­
мер интенсивной промышленной технологии, в которой 
задачи интенсификации производства успешно реша­
ются с помощью тепловых методов ускорения тверде­
ния бетона. Эффект от тепловой интенсификации про­
цесса существенно превышает и окупает необходимые 
для этого дополнительные энергозатраты, даже факти­
ческие, для минимизации которых есть определённые 
технологические условия. В настоящее время энерго­
ёмкость теплотехнологии бетона на современных рос­
сийских предприятиях является неоправданно высо­
кой, и доля её в общем тепловом балансе предприя­
тия составляет 50 -  70% при резерве энергосбереже­
ния от 20 до 40%. Тепловой КПД заводских технологи­
ческих агрегатов, морально устаревших (система цент­
рализованного пароснабжения) и новых (автономная га­
зовая технолотя), составляет соответственно 20 и 50%.

Все этапы теплотехнологии бетона (приготовление 
бетонной смеси с подогревом воды и заполнителей, 
формовка с уплотнением, предварительная выдержка, 
разогрев бетона, изотермическая выдержка, остывание, 
распалубка и достижение отпускной прочности) имеют 
свои критерии оптимизации, направленные на созда­
ние производства по принципу “быстро, качественно, 
экономично". Реализация этого принципа особенно за­
висит от того, насколько правильно осуществляется ак­
тивный период тепловой обработки бетона -  разогрев и 
изотермическая выдержка. Параметры разогрева бе­
тона (температура, скорость) практически всегда пере­
менные в зависимости от вида и характеристик энерго­
носителя, схемы теплоподвода и температуры окружа­
ющей среды, объёма загрузки объекта, а также нали­
чия и качества тепловой автоматики. Параметры изо­
термической выдержки (температура, продолжитель­
ность) фактически не имеют строгого обоснования и 
объективного контроля. Поэтому применяемые в насто­
ящее время режимы активной тепловой обработки, как 
правило, не являются оптимальными кактехнолотчески 
(по уровню необходимой и достаточной прочности), так 
и энергетически (по уровню минимально необходимых 
энергозатрат).

Применяемые в настоящее время средства тепло­
вой автоматики, выполняющие жёсткую программу 
соблюдения заданных параметров скорости и темпе­
ратуры разогрева греющей среды и времени изотер­
мической выдержки, не дают информации о физичес­
ком состоянии бетона и, следовательно, не способны 
выдерживать объективно необходимые параметры ак­
тивного периода тепловой обработки бетона.

Режим термообработки бетона считается энергоэф­
фективным, если время активного теплового воздей­
ствия ограничивается зоной твердения бетона с мак­
симальной скоростью или прочностью на уровне при­
мерно 30 % от марки. Режим активного периода тепло­
вой обработки, обеспечивающий минимально необхо­
димую структурную зрелость бетона (30%R^), может 
быть различным по соотношению Хр и и по суммар­
ному времени активного цикла Тц = Тр +т^з ( рис.1 ).

Чем выше скорость разогрева до заданной темпе­
ратуры (рис.1, а ) или чем выше температура разогре­
ва бетона при заданной скорости (рис.1, б), тем интен­
сивнее идёт процесс твердения и рост прочности и мень­
ше время активного цикпа. Одно и то же физическое 
состояние материала, оцениваемое постоянным значе­
нием градусочасов (Q), достигается в зависимости от 
режима за различное время и при различных энерго­
затратах. Цена интенсификации процесса и повыше­
ния производственной эффективности -  увеличение 
тепловой мощности (рис.1, а) или удельной и агрегат­
ной энергоёмкости (рис.1, б).

Полученные в итоге параметры активного периода 
тепловой обработки изделий (температура и скорость 
разогрева среды и бетона, количество сообщённых 
бетону градусочасов), обеспечивающие требуемые 
характеристики бетона на ранней стадии твердения при 
минимально необходимых энергозатратах, могут быть 
положены в основу задания на разработку системы 
технологического теплоснабжения и её автоматизации.

Результирующим параметром температурного кон­
троля является оценка полученных бетоном градусо­
часов, которая может служить объективным сигналом 
завершения активного периода термообработки и пре­
кращения энергопотребления. Экспериментально полу­
ченная оценка необходимого и достаточного количе­
ства градусочасов, сообщённых бетону сверх темпе­
ратуры 20° С за время разогрева и изотермической 
выдержки, зависит от группы активности цемента и при­
ведена в табл.1.

Т а б л и ц а  1

Количество градусочасов, сообщ ённы х бетону, 
необходимое и достаточное для последую щ его 

твердения без энергопотребления в режиме термоса

Группа активности 1 2 3
цемента по коэффициенту Кп>0,71 Кп=0,55-0,70 Кп<0,54
при пропаривании, Кп

Количество градусо­
часов Q, °С X ч

150 200 250
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Рис.1. Тепловые режимы ( 1, 2, 3 ) активного цикла тепло­
вой обработки бетона
а -  разогрев с разной скоростью  (V^ до тем пературы  t,
°С; б -  разогрев со скоростью  V до разной тем пературы  (t^

R, % - прочность бетона: Q -  градусочасы, °С-ч; т - время 
активного цикла

- количества получаемых бетоном градусочасов, 
ОСч;

а также вычисляет минимально необходимое по 
заданию (табл.1) количество градусочасов, при дости­
жении которого система даёт сигнал на прекращение 
подачи энергоносителя.

В таком исполнении система автоматизации полно­
стью выполняет свои функции по оптимизации тепло- 
технологии бетона, обеспечивая комплексную энерго­
технологическую эффективность по достигаемому со­
ответствию между требуемой прочностью бетона и не­
обходимыми энергозатратами.

Аналитические зависимости оценки прочности бе­
тона в функции времени и его температуры, получен­
ные на основе статистических изотермических графи­
ков твердения бетона М200 на портландцементе МЗОО 
(рис.2), имеют следующий вид:

а) для интервала 0-24 ч

= [0.7т + (0.2 + 0,03х)-(Гб -  20) ]-К„ . %;

б) для интервала 24-72 ч

^(т,0 = [17 + 0 .55 (т-24 ) + 1,3(?б-20)] К^, % или 

t) = [(30 + 1.3 ik  -  20) ]Км. %.

В основе новой системы автоматического контро­
ля и регулирования, призванной реализовать энерго­
эффективные режимы в теплотехнологии бетона, лежит 
программа для ЭВМ. которая поданным контроля тем­
пературы среды или опалубки выдаёт оценку измене­
ния во времени:

- средней температуры бетона, °С;
- средней прочности бетона,

где tQ =
+ tc x a r  I S ‘‘

оценка температуры бетона при
1 + ат/5^

конвективном нагреве, °С, в среде с относительной влажнос­
тью 60-70 %; -  начальная температура бетона, ^С: - темпе­
ратура среды в тепловой установке, °С; + 1,3 -  t^)
-  оценка температуры бетона по температуре опалубки ( t^ )  и 
температуре наружного воздуха {Q , °С; т -  время, прошедшее 
от начала прогрева бетона, ч; а = АУСху -  коэффициент темпе­
ратуропроводности бетона, м^/ч; А, -  коэффициент удельной 
теплопроводности бетона, Ккал/м.ч. град.; С -  удельная тепло­
ёмкость бетона, Ккал/кг. град.; у -  удельная масса бетона, 
кг/м^; 6 -  толщина бетона в зоне контроля температуры (5 = 
= S/2, где S -  толщина изделия или слоя, м ); 20 -  температура 
нормального твердения бетона, °С ; -  коэффициент, учиты­
вающий марку бетона (рис.З).

Рис.2. Графики изменения прочности  бетона 815 (М200) на портландцем енте МЗОО в % от марочной прочности  при 
различной температуре вы держ ивания
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Т а б л и ц а  2

50 t,“ C

Рис.З. Коэффициенты увеличения относительной прочнос­
ти бетона, оцененной по графикам её роста при различной 
температуре для бетона М200 на портландцементе МЗОО
К1 -  для бетона М200-300 и ПЦ 400; К2 -  для бетона М400 и ПЦ 
500: КЗ -  для б ето на  М500 и ПЦ 600 (цем енты  алитовые, 
среднеалюминатные, Q45)

Способы тепловой Характеристики способов
обработки
бетона Тепловой

КПД,
средний,
периода
разогрева

Расход
энергии
удельный

Расход 
топлива 
удельный, 

кг V. т. 
м3

Электроразогрев 
бетонной смеси

0,90 40 кВтч/м^ 12,8

Электрообогрев 
изделий в камерах

0,70 70 кВтч/мЗ 22,4

Тепловая обработка в 
среде продуктов 
сгорания газа

0,40 15 НмЗ/мЗ 17

Тепловая обработка с 
применением жидко­
топливных теплогене­
раторов

0,30 15 кг/м^ 20

Паропрогрев центра­
лизованный:

•фактический
•нормативный

0,10
0,20

0,3 Гкал/м^ 
0,2 Гкал/м^

50
35

Паропрогрев автоном­
ный (газ -> пар)

0,30 0,15 Гкал/м^ 25

Рассмотренная методика реализации энергосбере­
гающих режимов термообработки железобетонных из­
делий и конструкций позволит повысить эффективность 
любого применяемого в настоящее время способа теп­
лового ускорения твердения бетона.

Условно полезная тепловая энергия, расходуемая 
при разогреве тяжёлого бетона с начальной темпера­
турой 20°С до температуры 60-80 и с удельной 
массой формовочной оснастки 1,5 т/м^, составляет 0,03- 
0,05 Гкал/м^.

Показатели эффективности известных способов теп­
ловой обработки бетона, рассчитанные по отношению 
к указанному выше условно полезному расходу теп­
ловой энергии, приведены в табл.2.

Из рассмотренных способов тепловой обработки 
бетона практическое предпочтение по энергетической 
эффективности имеют автономные беспаровые систе­

мы с первичным энергоносителем в виде электроэнер­
гии или газа.

Однако независимо от способа теплоподвода и 
системы теплоснабжения тепловых агрегатов режимы 
тепловой обработки изделий в них должны соответ­
ствовать критериям энергоэффективности, согласно 
которым определяется и автоматически поддержива­
ется минимальная продолжительность активного пери­
ода тепловой обработки, связанного с энергопотребле­
нием. Одним из таких критериев ограничения техноло­
гического энергопотребления является прочность бе­
тона на уровне около 30-40% , которой соответству­
ет определённая, зависимая от группы цемента, вели­
чина переданных бетону градусочасов и после дости­
жения которой процесс твердения при медленном ос­
тывании но сит цепной характер, независимый от 
внешнего теплового воздействия.
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ТЕОРИЯ

А.Д.БЕГЛОВ, канд. техн. наук, Р.С.САНЖАРОВСКИЙ, д-р техн. наук, проф. (С.-Петербургский 
государственный у н -т  строительства и архитектуры ); В.М.БОНДАРЕНКО д-р техн. наук, 
проф. академик РААСН (МИКХиС)

Ползучесть бетона и модели евростандартов

Большинство уравнений ползучести бетона, пред­
ложенных к настоящему времени, рассматривают его 
мгновенные упругие свойства. Обосновывается это 
обстоятельство не совсем удачным утверждением о 
том, что в экспериментах мгновенные деформации бе­
тона даже при высоких уровнях загружений линейно 
зависят от напряжений. Такая аргументация, а также 
сложная математическая запись нелинейных деформа­
ций сдерживали внедрение их в научные разработки 
по железобетону.

Бондаренко В.М. и Бондаренко С.В. впервые пред­
ложили нелинейное интегральное уравнение ползуче­
сти бетона в области высоких напряжений, показав при 
этом математические трудности применения его для 
прикладных задач [1].

В данной статье излагается разработанный автора­
ми и их учениками эффективный метод совместного 
учета мгновенных нелинейных деформаций и дефор­
маций нелинейной ползучести. Он позволяет исполь­
зовать модели Евростандартов, аналитические зави­
симости ползучести бетона, обоснованные известны­
ми фундаментальными трудами отечественных ученых 
-экспериментаторов, записывать основное уравнение 
ползучести в дифференциальной форме, а также ре­
шать прикладные задачи. Использование общеизвес­
тных гипотез теории ползучести в дальнейшем специ­
ально не подчеркивается ввиду традиционной формы 
записи интегральных уравнений; две дополнительные 
идеи рассматриваются подробно.

Уравнение Евростандартов [2] для кратковремен­
ного нелинейного деформирования бетона записыва­
ем в виде обратной функции, что удобно сделать, на­
пример, с помощью ряда Лагранжа

= O t,+b2 {t)a i^+ b^{t)a ^+ b4 {t)a l, (2)
ограничившись для краткости записи четырьмя сла­

гаемыми.
В интегральном уравнении новая переменная Ф тре­

бует масштабирования меры ползучести Сф{?,т ), удов­
летворяющего следующему соотношению, очевидно 
вытекающему из условия равенства деформаций пол­
зучести (линейной и нелинейной)

ф Со'ь.О Cф(^,г) = o■^,(f)C(^,r);

Г[ф{сть,фф(1,т) = Г [аь {ф {^т),

где C(t, г) - традиционная мера ползучести.

Вторая идея заключается в использовании при ре­
жимных загружениях понятия условного времени, пред­
ложенного Будановым Н.А. и усовершенствованного 
Ржаницыным А.Р. (ниже будут приведены также урав­
нения ползучести, построенные без второй идеи) для 
некоторых типов задач.

Условное время является новой переменной, свя­
занной с обычным временем t уравнениями

z{t) = -а  
{b + t f

0(Т): ае
{b + r f (3)

где Э ,а ,р -  константы; постоянная Ь вводится для смягчения 
сингулярности ядра и имеет размерность времени.

в [5] показано, что при удачном выборе условного 
времени мера ползучести в форме Арутюняна Н.Х., 
Бондаренко В.М., Щербакова Е.Н.

eь=f2i(Уb)=B^oь + B2a l+ B 2 a l  + B4at+. . . ,  (1) Сф(2,0) = Сф(28)|Сф + (4)

где Bi =
Еь

&2 =

Еь
Rb £bO b̂O и т.д.

Если константы (О, £ьо(0. (О изменяются 
с течением времени, то переменными являются и ко­
эффициенты Bj{t).

Введем в рассмотрение функцию нелинейности 
(первая идея)

Ф{(ТьЛ )=£ьЕь = Ь{(^Ь’Ф ь(^) =

в возрасте до 720 суток дает близкие результаты с ме­
рами ползучести Евростандартов и Александровского 
С.в., учитывающими быстронатекающую ползучесть.

Форма (3) более удобна для практических расче­
тов; наши ученики пришли к выводу, что мера ползу­
чести Александровского С.В. приводит к дифференци­
альному уравнению пятого порядка и к усложнениям 
практических методик. Например, построение метода 
изохронных кривых приводит к необходимости иссле­
дования девяти независимых между собой режимов 
загружения.

Основное интефальное уравнение нелинейной пол­
зучести записываем в виде
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(5)

С целью упрощения в функции нелинейной ползу­
чести можно ограничиться рассмотрением двух пер­
вых степеней

Г{ф)=^аь+{Ь2+ Р^ь'< ^  = '* + 2^^ь+2ДЬ2СТь,

где р  - коэффициент в функции Арутюняна Н.Х.

где f  - известная функция нелинейной ползучести.

Его удается свести к дифференциальной форме 

ёь(2) + Уф4 (^ )  = (Tb(z)™ -^ +
E f t ( z )  d a b ( z )

Eb(z) d a liz )

Уф

E b i^ ) ̂ |Eb(z) dOb^Z dObiz)

_ £ | ^  ^  Э ^ ]  ^28)уф (/СфСф + дфв-^'Ф^) I  +
E tiz )  ЭФ J--ВИ

1 д^Ф\pь,z\ дФ[at„z
E b (z )  d z ^ dz

\  ('̂ фСф + Эфв )
Ebiz) E?{z) ЭФ

(6)

^ ^ c ^ i a b ) ^ . 2 d  

dOb d o t

+  '/Eb
Ф Аф

С "  +
t

а Ф Ш .
da ,

=^ёьЕь + е ь у Е ь ’ (7)

+ Гф t ь + Ь2СТ̂  + Ьзст  ̂+ ЬдСТ̂  )+
Еь

+ + ^Л(^ь ) (8)

В рамках гипотез теории старения бетона основное 
уравнение ползучести запишем в виде

eb(t)-
1

E b i t )

ЭФ[сТй,?

d O b it )
O b { t )  +

ЭФ [о-ь,^]

dt

дГ[ф{стьД ф
н--------- г г --------<Pt ОСф

ЭФ
дФ У ьЯ ^ /м , Эф[(Ть./

dt

1
+ - ^ ф ^ ‘Г[ф{<УьЛ

^  ж
(9)

где функция (р^ - характеристика ползучести бетона; ССф -
коэффициент Лившица Я.Д.

Полученные уравнения ползучести применимы при 
возрастающих напряжениях. При убывающих напря­
жениях разгрузка происходит по линейному закону с 
модулем Еь; дифференциальное уравнение ползуче­
сти приобретает известный вид. Например, для случая 
(8) в понятии обычного времени имеем

Переход от переменной z к f осуществляем с по­
мощью (4).

Если использовать обычное время и принять пара­
метры в диафамме Евростандартов не зависящими от 
времени, то основной закон ползучести упрощается

df dФ{ab ) 
d Ф  dO b

рФ  р . f(Ob) л где Ч  , Лф -  Л .

Для стареющего бетона уравнение ползучести име­
ет первый порядок

4  (О + Уф£ь (О = ”  (l + 2Ь2С7ь + ЗЬз(7̂  + 4Ь4(7̂  )ть (О +

Это обстоятельство необходимо учитывать при сту­
пенчатых и режимных загружениях.

Полученные уравнения ползучести позволяют стро­
го решать задачи о напряженно-деформированном со­
стоянии различных сечений железобетонных элемен­
тов при длительном загружении.

В следующей статье мы покажем применение тре­
тьей идеи, позволяющей построить новую модель рас­
чета сечений при ползучести, у которой разрешающая 
система дифференциальных уравнений имеет третий 
порядок; при кратковременном загружении разрешаю­
щая система имеет второй порядок. Таким способом 
устраняется традиционное противоречие в расчетах 
сечений: нелинейность деформирования при мгновен­
ном загружении; линейность мгновенного деформиро­
вания при ползучести. Последнее является важным при 
чередовании мгновенного и длительного загружений 
железобетонных конструкций.
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ПРИБОРЫ ДЛЯ KOHtPOЛЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА

Лицензия Госстандарта РФ 
на изготовление средств 
измерений №000110-ИР

ИПС-МГ4.01. /ИПС-МГ4.03
Измерители прочности бетоиа методом 
ударного импульса по ГСХГГ22690.
Оснащены функция!» ввода кож{)фициента 
совпадения Кс, типа шнтропмруемого 
изделия, вычисления класса бетона В, 
Диапазон................................... 3...100 МПа

ПОС-30(50)МГ4 "Отрыв”

Измерители прочности бетона методом 
отрыва со скалыванием ш) ГОСТ 22690 
Диапазон..................................5... 100 МПа

ПОС-2МГ4П
Измеритель прочности ячеистых бетонов 
методом вырьша стирального анкера. 
Предусмотрена возможность юрр^я-ировки 
результатов испытаний в зависимости от 
алажмости бетона.
Диапазон...................................,..0,5,..8 МПа

ПОС-30(50)МГ4"Скол

Измерители прочности бетона методами 
скапывания ребра и отрыва со скалыванием 
ПОГОСТ22690
Диапазон........................5.,.100МПа

ИЗМЕРИТЕЛИ СИЛЫ НАТЯЖЕНИЯ АРМАТУРЫ
Д0-40(60}МГ4

Измерители силы натяжения высокопрочной 
арматуры wiaccoB Вр-Н (8-Н). К-7 методом 
полеречной оттяжки по ГОСТ 22362
Диаметр контролируемой арматуры............
З...5(б..9|нм

ЭИН-МГ4
Измеритель напряжений в арматуре чааотным 
методом по ГОСТ 22362 
Диаметркок-фолируемой арматуры ,.,.3...32мм 
Длина....................................... ........ 3...18М

ПРИБбРЬГ ДЛЯ ТЕПЛОФЙЗИЧЁСКИХ ЙЗМЁРЕНИИ
ИТП-МГ4 "100/250"

Измерители теплопроводности и 
тврмйчеаюго согфотивления материалов при 
стзционариом режиме т  ГОСТ 7076 и 
метсщ(» 1 теплового 3№«а поГОСТ 30256 
Диапазон..........  ..............0,02,,, 1,5 Вт.'мК

ИТП-МГ4.03 "Поток"

Измеритель плотности тепловых потоков 
по ГОСТ 25380 трехканапьный с режимом 
самолисца (до 15 суток)
Диапазон измерения:
плотности тепловых потоков.......2.. ,999 Вт.>мЗ,
температры........................... -aO-.+IOOfC

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЬ!
ТГЦ-МГ4.01, ТЦЗ-МГ4.01
ТГЦ-МГ4.01 измеритель влажности и 
темп^ту(х>( воздуха с режимом самописца 
<до 24 часов)
Диапазон измерения влажности.........О...99%.
температуры......... ......_„..,„„....,.-20.,.>-55‘=С
ТЦЗ-МГ4.01 термометр срфровой зоидовый 
одно- и двухкакапьный с режимом самописца 
(до 15суток)диапазон ............... -30.,.+250^

Влагомер-МГ4
ИГ4Д>измеритель влажности древесины
(13видов)поГОСТ 16588
МГ46 - измеритель влажности бетона,
кирпича (13 видов), древесины (13 видов)
по ГОСТ 21718.16588
МГ430НД - измеритель влажности сыпучих
материаге»,
МГ4У ■ универсальная версия с настройками 
на древесину, бетон и сыпучие материалы. 
Диапазон измерения влажности......1.,,60%

ИПА-МГ4
Измеритель защитного слоя бетона, 
раотоложения и диаметра арматуры в ЖБ 
конструкциях по ГСЮТ 2 2 ^
Диапазон измерения защитного слоя 
3,..1(Юммпри диаметре стержней 12,. 40мм

Анемометр ИСП-МГ4.01
Измеритель скорости возйр1ных потоков и их 
температуры с режимом самописца (да 24 
часов)
Диапазоны измерения;
асоросги потока.............. ........ ..0,4...3!hi/c,
температуры  ........ .............,-2),..+100‘'С

ПС0-МГ4
Измеритель прочности сцепления (адгезии) 
зацииых и облицовочных покрытий с 
основанием по Г ОСТ 28089,28574 
Максимальное усилие отрыва 2,45М.Ш,8кН

Вибротест - МГ4+
Измеритель, виброскорости, вибро- 
ускорвшй, амплитуды и частоты колебаний 
ви^ю^зновж и др. объектов с режимом 
самопиар (до 25 часов)
Диапаш») и»»рения; частоты .2...1000Гц,
амплитуды..............  ...................0,01 ...2(Ым

, имеют автономное питание, энерго» мую память результатов изм

• . f e

>СПК.

454084 г. Челябинск, а/я 8538, ул. Калинина 11-Г о4жс 5. тел/факс (3512) 90-16-13,90-16-85,
8 Москве (095) М4-95-63, 220-38-58

31Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



БИБЛИОГРАФИЯ

Новая книга об усилении железобетонных конструкций

Шилин А.А., Пшеничный В.А., Картузов Д.В. Уси­
ление железобетонных конструкций композиционными 
материалами. Научное издание. -  М.; Стройиздат, 2004 -  
144 с. с иллюстрациями.

Впервые в отечественной практике выпущена кни­
га по усилению железобетонных конструкций компози­
ционными материалами нового поколения. Рассмотре­
ны основы проектирования и технология усиления же­
лезобетонных конструкций современными композици­
онными материалами на основе углеродных, арамид- 
ных и стекловолокон.

Изложены основные преимущества применения 
композиционных материалов для усиления железобе­
тонных конструкций по сравнению с другими способа­
ми усиления. Даны базовые положения по проектиро­
ванию усиления изгибаемых железобетонных конструк­
ций по первой и второй группам предельных состоя­

ний. Приведена технология усиления различных желе­
зобетонных конструкций. Освещены вопросы качества, 
требования к исходным материалам и условиям про­
ведения работ, а также даны рекомендации по монито­
рингу усиливаемых конструкций.

Проанализирован зарубежный и отечественный 
опыт работы по усилению элементов различных соору­
жений композиционными материалами, в том числе 
накопленный авторами. Даны примеры усиления раз­
личных железобетонных сооружений.

Книга предназначена для специалистов в области 
проектирования, ремонта и реконструкции зданий и ин­
женерных сооружений.

По вопросам приобретения книги обращайтесь 
в ЗАО «Триада-Холдинг» по телефонам: 946-32-76; 
946-33-92; e-mail: trhold@comail.ru

Книга о гидроизоляции подзем ны х сооружений

Шилин А.Д., Зайцев М.В., Золотарев И.Д., 
Ляпидевская О.Б. Гидроизоляция подземных и заг­
лубленных сооружений при строительстве и ремонте: 
Учебн. пособие. -  Тверь; Изд-во «Русская торговая мар­
ка», 2003. -  398 с.: 110 ил.

Настоящая книга является единственным в данной 
области учебным пособием, в котором вопросы гидро­
изоляции рассматриваются как комплексная проблема 
защиты подземных и заглубленных зданий и сооруже­
ний. Впервые осуществлен системный подход к гид­
роизоляции, основанный на решении задач по созда­
нию гидроизоляционной мембраны, теплоизоляции, 
дренажа, вентиляции сооружений.

В книге изложены основы проектирования и созда­
ния системы гидроизоляционной защиты сооружений 
при их строительстве и ремонте, приводятся методики 
расчета различных систем гидроизоляции, системати­
зированы и описаны новые материалы, технические и 
технологические решения по выполнению гидроизоля­
ционных работ подземных и заглубленных объектов 
строительного комплекса. Приведены многочисленные

примеры производства работ в различных сооруже- 
ниях.Пособие иллюстрировано чертежами, схемами, 
рисунками, позволяющими наглядно представить ре­
шение различных технологических задач по гидроизо­
ляции зданий и сооружений.

Уникальность книги состоит в том, что она основа­
на на многолетних научных исследованиях ведущих 
сотрудников «Триады-Холдинг» и богатейшем опыте 
фирмы в области строительства и ремонта огромного 
числа крупных подземных сооружений различного на­
значения (более 1000!). Таким образом, настоящее по­
собие представляет собой законченный фундаменталь­
ный труд, в котором соединены теоретические основы 
защиты сооружений от воды и влаги с их практичес­
ким решением.

Представляемая книга будет интересна и полезна 
всем специалистам в области проектирования, строи­
тельства, эксплуатации и ремонта зданий и сооружений.

По вопросам приобретения книги обращайтесь 
в ЗАО «Триада-Холдинг» по телеф онам: 
946-32-76; 946-33-92; e-mail: trhold@comail.ru
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Фирма « Триада-Холдинг» в течение 15 лет успешно р а б о т а е т  на рынке лабораторного 
оборудо&ания для испы тания с тр о и те л ь н ы х  ш то р и а п о в  и изделий и явл яется  эксклюзивным 
поставщ ш ош  вы сотначестввмиы ж профессиональных приборов немецкой ф ирмы «Form-Test».

Фирма предлагает широкий спектр установок для определения физических, механических 
и технолоеических св ой ств  б ето нны х и растворны х смесей, бетонов, с тр о и те л ь н ы х  раство ­
ров, вяжущих и других строительных материалов.

УС ТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫ ГАНИИ НА СЖА ТИЕ И ИЗГИБ 
Б е то н н ы х  ОБРАЗЦОВ ПРИЗМ и з  ЦЕМЕНТНОГО СОСТАВА
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N

Z

BETA 5/DELTA 4
Ручное управление, циф­
ровой дь -̂сглей

ALPHA MOO S 
Автоматическое управле­
ние. цифровой дисплей, 
возможность определения 
относительной деформации

1ИЕвД»2Ш~10 0М1-в 
Комбинированная ус­
тановка с автомати­
ческим управлением

ПРИБОРЫ ДЛЯ тЫ ЕРёН ИЯ  
ВОЗДУХА, в о в л е ч е н н о го  

в  Б етон

УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 
ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ БЕТОНА

DV $00 А2
Устаиовга для шреде- 
ления прочности при 
овтии; маи»мальная 
нагрузка 600 кН

DV10 0M
Установка для опреде 
пения прочное™ при 
ия^бе: уаксимальная 
нафузга 10 кН

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УСАДКИ В ГОРИ­
ЗОНТАЛЬНОМ И ВЕРТИКАЛЬНОМ ИСПОЛНЕНИИ

Объем 8 л

т т

И
>

Для образцов кубов с ребрами 150 и 200 мм
и цилиндров ;'150 и 200 мм

Д.ПЯ образцов размерами 40x40x160 мм, с инд̂ -<а 
тором часового типа, возможностью вывода дан­
ных на принтер

ПРИБОРЫ т я  ИСПЫТАНИЯ НА ИСТИРАНИЕ

Прибор с истирающим кругом 
ИЗ специальмой стали и прямым 
приводом от редунциоиногс мо-

Круг истирания Беме, размеры
890х760х890«м масса 50С кг: Размеры 720x550x1000 мм
3/380 8 Масса 160 нг., 3x380 8 смго1

ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДеЛВНИЯ НОРМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ и  СРОКОВ УСТАНОВКИ д л я  ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДО&ОУКЛАДЫВАЕ- 
СХВАТЫВАНИЯ ЦЕМЕНТНОГО И ГИПСОВОГО ТЕСТА МОСТЫ БЕТОННОЙ СМЕСИ

Прибор Вика с иггой 
if пест И1 ком

- t J3  мм 
D = 10 WM

Автоматячес1<ии при 
бор Вика с записы­
вающим устройством 
на 30 попр'/жений

Прибор Вика с иглой 
для испытания

строительного гипса

Стандартный конус 
D 100/200 мм 

высотой 300 мм

Измеритель жесткости 
(вискозиметр), масса 96 кг, 

220В/50 Г ц

I р и а л а  “ Х о л д и н г
Росйт, 123308, М тжш , пр-г Маршала Жукояэ, яом 6, стр, 2, 
Т*й. {«$) I34-W-M, Ш -15-04,9SS-«-S  Факс ((Ш) 2«-38#4 

т  f̂tfWW.lrla<k4ioldlng.ru
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