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№  1114555. ПО Строймаш. И. П. Б р о в 
к и н  и П. А. Р я б ч и н с к и й .  Форма 
для изготовления изделий из бетонных 
смесей.
№  1114557. ЛИСИ. А. В. Б о л о т н ы й ,  
В. П. П т и ч н и к о в ,  Е. Ф.  У ш а к о в  и 
др. Устройство для заглаживания бе
тонных поверхностей.
№  1114558. ПТТ Нечерноземоргтехспец- 
строй. В. Г. О р л о в .  Смеситель.
№  1114559. Куйбышевский филиал Орг- 
энергостроя. А. И. Ч е р н я е в  и Г. X. 
Л и л и к и н а .  Автоматическое устрой
ство для измерения подвижности бе
тонной смеси в процессе ее приготов
ления.
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т е р к и н а  и др. Полимерсиликатбетон- 
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б о л е в  и И. Д. Ж и р о в .  Полимербе- 
тонная смесь.
№  1114663. НИИСМИ. П. В. З а х а р 
ч е н к о ,  С. Д. Л а п о в с к а я  и 
И. Б. У д а ч к и н. Способ изготовления 
слоистых бетонных изделий.
№  1114749. ЦНИИЭП жилища. А. Э. 
Д о р ф м а н  и Г. Н. С к о р о х о д о в  а. 
Узел соединения колонны и плиты пе
рекрытия.
№  1114750. Оргэнергострой. А. П. К л и 
м е *  и Н. Е. Ж у р а в л е в а .  Складной 
блок сооружения.
№  1114754. Московское отделение
Атемтеплоэлектропроекта. М, С. К в а 
с н о й  и В. М. К в а с н о й .  Крепление 
плит утеплителя к металлическим лис
там ограждения.
№  1114758. МНИИТЭП. Г. Н. Л ь в о в ,  
Г. И. А к у л о в ,  Э. 3. Ж у к о в с к и й  и
B. Ф . Ш а б л я. Пространственное по
крытие зданий и сооружений.
№  1114760. Московский ин-т инженеров 
землеустройства. Н. Н. Ц а п л е в,
C. Ь. В и л е н с к и й ,  С. И. Б е й л и н  
и др. Стеновая панель из конструктив
но-теплоизоляционного бетона.
№  1114763. КТБ Стройиндустрия.
A. В. А н д р е й ч е н к о ,  А. Ф.  Т у п и 
к о в ,  В. В. А л е к с а н д р о в  и др. 
Закладная деталь для железобетонных 
изделий.
№  1114764. В. В. П о д к о в ы р к и н,
B. П. М у р а н о в  и В. А. И в а н о в .  
Несъемная железобетонная опалубка. 
№  1114766. Белорусский политехниче
ский ин-т. С. М. И ц к о в и ч  и И. А. Г о 
р я ч е в а .  Способ возведения из круп
нопористого бетона монолитных стен с 
окенными проемами.
N® 1114767. Донецкий ПромстройНИИ- 
проект. Г. И. Г е с к и н, Я. Д. 3 е н г и н, 
И. А. С а у т к и н и др. Установка для 
подъема скользящей опалубки.
№  1114768. ПТТ Оргтехстрой. Е. В. Д у б 
р о в с к и й .  Опалубка для замоноличи- 
езния стыков строительных конструк
ций.
№  1114770. СКБ Главмостостроя.
Ю. А. Ч у д н о в с к и й ,  П. Д. С у п р у н  
и др. Стенд для изготовления предва
рительно напряженных железобетон
ных конструкций.
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№  1114771. С. И. А н д р е е в  и I . Г. В о- 
ц о б ь е в  Устройство для креплению 
панелей к колоннам.

№  36
№  1115906. ЭКБ ВПО Союзстройконст- 
рукция. Автоматическая линия для раз
грузки бетонных элементов на пвддвнах 
из сушильных вагонеток.
№  1115907. А. И. С е м е н о в .  Бетоно
укладчик.
N° 1116111. А. Ф . З о ц е н к в .  Меж- 
плитный стык.

№  37
№  1117223. Гатчинский сельский ДС1С 
М. С. Л е б е д е в ,  В. О. М а н и н е н, 
Ю.  М. Л е г ч и л и н  и В. А. О р л о в .  
Форма для изготовления изделий из 
бетонных смесей.

№  38
№  1118529. В. С, Б о р о в к о в ,  Г. М. 
Ф р о л о в  и А. М. Ф е д о с е е в .  Уст
ройство для формования изделий из 
бетонных смесей в форме.
№  1118624. ЦНИИЭП жилища. А. Э.
Г р у з ,  В. А. Д а е в а ,  А. С. М а л о -  
т и ц к и й  и И. И. М и р о т в о р ц е в .  
Способ приготовления пластификатора 
для бетонной смеси.

№  39
№  1119851. Харьковский ин-т механи
зации и электрификации сельского хо
зяйства. В. Т. Д ю б к о в, В. А. Ф о 
мин,  Г. Н. Л и п с к и й и  др. Форма 
для изготовления изделий из бетонных 
смесей.
№  1119852. И. М. К о н у с о в .  Ферма 
для изготовления предварительно на
пряженных газобетонных изделий.
№  1119853. ПТТ Оргтехстрой. Н. А. 
Ю  р о в и ч, А.— Р. А. Г а р а л ю в и ч у с  
и В. Н. К л и м о в с к и й .  Форма для из
готовления изделий из бетонных сме
сей.
№  1119995. Хабаровский политехниче
ский ин-т. М. В. Ч е р н о в ,  В. И. С у д а 
к о в  и М. И. Я д р ы ш н и к о в а .  Комп
лексная добавка для бетонной смеси.

№  40
№  1121141. ЛенЗНИИЭП жилища. В. П. 
О б у х о в  и М. П. В а х р у ш е в .  Форма 
для изготовления предварительно на
пряженных изделий из бетонных сме
сей.
№  1121142. ЦНИИЭП жилища. Я. А.
У р е ц к и й. Механизм распалубки на
ружных щитов формы.
№  1121253. ЦНИИЭП сельстрой. Г. В. 
М и ш и н, Б. И. К о с т е н к о ,  В. 3. З у 
б о в  и А. Н. Х о х р я к о в .  Пропароч
ная камера для тепловлажностной об
работки бетонных изделий.
№  1121368. МИСИ С. Г. А р у т ю н о в ,
А. А. А ф а н а с ь е в ,  Б. И. К р ю к о в  
и А. И. М е н е й л ю к. Глубинный виб
роуплотнитель для бетонной смеси.
№  1121369. МИСИ. С. Г. А р у т ю н о в  
и А. А. А ф а н а с ь е в .  Глубинный ви
броуплотнитель.

№  41
№  1122511. СКВ НПО Прокатдеталь.
А. И. Н е в з о р о в ,  Ф.  Я. К а м е н 
ский,- Ю. А. Д а в ы д о в  и М. В. 
П р у  ши не ка  я. Устройство для не
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40-летию Великой Победы —  наш ударный труд!

Строители Подмосковья — юбилею Победы

Передовые коллективы строителей Московской области, 
претворяя в жизнь решения XXVI съезда партии, последую
щих Пленумов ЦК КПСС, широко развернув социалистическое 
соревнование в честь 40-летия Победы советского народа в 
Великой Отечественной войне, обеспечили успешное выпол
нение плановых заданий и социалистических обязательств
1984 г. В эксплуатацию введены важные народнохозяйствен
ные объекты, жилые дома общей площадью более 2 млн. м2.
В капитальном строительстве области по всем источникам фи
нансирования введены в действие основные фонды общей 
стоимостью 1684 млн. р., в том числе по объектам производ
ственного назначения 1254,1 млн. р. и непроизводственного —
429,9 млн. р. На начало 1985 г. государственные комиссии 
приняли в эксплуатацию пусковые комплексы и объекты на 
15 важнейших стройках, в том числе на 9 стройках первосте
пенной важности. Сданы в эксплуатацию мощности по произ
водству 16,5 тыс. м3 сборного железобетона и 10 тыс. м3 то
варного бетона на комбинате «Стройдеталь» в Мытищах. Об
щий объем товарной строительной продукции подрядных 
строительно-монтажных организаций в агропромышленном 
комплексе составил 951,5 млн. р. Основной генподрядчик 
Подмосковья Главмособлстрой выполнил объем товарной 
строительной продукции на сумму 617,7 млн. р., подрядных 
работ на сумму 740,4 млн. р.

Лучших результатов добились коллективы трестов Мос- 
облстрой №  5 (Воскресенск), Мособлсельстрой №  24 и Мос- 
облэлектромонтаж. Государственные комиссии приняли в эк
сплуатацию важнейшую стройку Московской области — 
сортопрокатный стан 350/250 на заводе «Электросталь», про
изводственные мощности на Дмитровском эксперименталь
ном комбинате арболитовых конструкций и изделий, на Туч
ковском ДСК и других объектах.

В целом по области в 1984 г. произведено 4644 тыс. т це
мента и 3460 тыс. м3 сборного железобетона. Более 50% 
строителей области работают с начала 1985 г. по методу 
бригадного подряда. Продолжает осуществляться внедрение 
сквозного поточного бригадного подряда.

Строители Подмосковья вступили в новый ответственный 
период работы — завершающий этап борьбы за осуществле
ние задач, определенных XXVI съездом КПСС на одиннадца
тую пятилетку. В обстановке высокой политической и трудо
вой активности разгорается социалистическое соревнование 
за достойную встречу 40-летия Великой Победы. В социали
стических обязательствах строителей области на 1985 г. опре
делены ориентиры по дальнейшему усилению интенсифика
ции производства, по всемерной экономии сырьевых, мате
риальных и топливно-энергетических ресурсов. Повсеместно 
строителями берутся повышенные дополнительные социали
стические обязательства. Главная их цель — не только закре
пить ранее достигнутый трудовой ритм, но и поднять его на 
новую ступень, обеспечив тем .самым успешное завершение 
заданий 1985 г. и всей одиннадцатой пятилетки в целом.

Сложные задачи предстоит решить в 1985 г. строительным 
коллективом Главмособлстроя. Их деятельность в 1984 г. ха
рактеризовалась поиском новых форм организации труда и 
производства, созданием прогрессивных конструкций и рас
ширением их применения, совершенствованием методов ин
дустриального строительства, развитием баз производствен
но-технологической комплектации, ростом объемов контейне
ризации и пакетирования строительных грузов. Значительные 
резервы экономии материальных и топливно-энергетических 
ресурсов заложены в более широком применении в строи
тельстве новых материалов и прогрессивных конструкций. Так, 
в 1984 г. на сельских стройках в значительных объемах начато 
применение экономичного армирования изделий крупнопа
нельного домостроения, штампованных закладных деталей, 
экструзионных панелей, новых типов конструкций фундамен
тов под жилые и общественные здания. В 1984 г. работа в 
Главмособлстрое велась по принципу «экономия — от проек
та до бригады». В результате было сэкономлено более 
1 тыс. т металла, 6 тыс. м3 бетона и железобетона.

В своей речи на Всесоюзном совещании народных контро
леров Генеральный секретарь ЦК КПСС, Председатель Пре
зидиума Верховного Совета СССР товарищ К. У. Черненко 
подчеркнул, что бережливость должна сталь непреложным 
законом всей нашей экономической жизни, В решение этой 
задачи весомый вклад призваны вносить органы народного 
контроля. КНК Московской области разработаны и осуществ
ляются меры по дальнейшей активизации деятельности орга
нов народного контроля по выявлению резервов экономного 
использования топливно-энергетических ресурсов на пред
приятиях и в организациях Подмосковья. Так, народные конт
ролеры в течение второго полугодия 1984 г. проверили 
более 50 строительных предприятий и организаций. В провер
ках приняло участие свыше 6 тыс. народных контролеров, ак
тивистов профсоюзных организаций и «Комсомольского про
жектора», специалистов.

Городские, районные и производственные комитеты на
родного контроля рассмотрели на своих заседаниях деятель
ность около 90 предприятий и организаций строительной ин
дустрии по вопросам эффективного использования и сохран
ности топливно-энергетических ресурсов. В ходе этих прове
рок установлено, что на большинстве предприятий и органи
заций значительно улучшилась работа хозяйственных служб 
контролирующих органов и общественных организаций по 
соблюдению режима энергопотребления. На многих предпри
ятиях строительной индустрии, как правило, налажена и чет
ко действует система учета и контроля энергопотребления, 
для чего используются автоматизированные информационно
вычислительные системы и различные электронные регуля
торы, внедрен поцеховой учет потребления электроэнергии, 
составлены и соблюдаются графики отключения энергоем
кого оборудования на время пиковых нагрузок. В настоящее 
время целенаправленно осуществляется контроль за рацио
нальным использованием топливно-энергетических ресурсов 
на Внуковском заводе огнеупорных изделий, Домодедовском 
заводе металлоконструкций и на многих других предприяти
ях строительной индустрии.

С большим удовлетворением восприняли труженики Под
московья постановление ЦК КПСС, Совета Министров СССР, 
ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ о награждении города Калининграда, 
Воскресенского, Ленинского, Раменского, Серпуховского рай
онов, а также ряда промышленных, строительных предприя
тий, колхозов, совхозов, научных учреждений области пере
ходящими Красными знаменами по итогам Всесоюзного со
циалистического соревнования за успешное выполнение Го
сударственного плана экономического и социального разви
тия СССР на 1984 г.

В жизни каждого коллектива бывают события, которые на
долго определяют дальнейшую его деятельность, заставляют 
глубже анализировать достижения и недостатки, вызывают 
желание работать лучше. Именно таким событием явилось для 
коллективов Центрального научно-исследовательского, экспе
риментального и проектного института по сельскому строи
тельству (г. Апрелевка) и Ново-Иерусалимского кирпичного 
завода Главмособлстройматериалов (г. Истра) награждение их 
переходящими Красными знаменами ЦК КПСС, Совета Ми
нистров СССР, ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ с занесением на Всесо
юзную Доску почета на ВДНХ СССР за успешное выполнение 
Государственного плана экономического и социального раз
вития СССР на 1984 г. Коллектив конструкторско-технологи
ческого бюро по промышленности стройиндустрии (г. Вид
ное) награжден переходящим Красным знаменем ЦК КПСС, 
Совета Министров СССР, ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ.

Достигнутые передовыми коллективами области успехи 
являются надежной основой для реализации плановых зада
ний и дополнительных социалистических обязательств на
1985 г. Как показали первые месяцы ударной трудовой вахты 
в честь 40-летия Победы, социалистическое соревнование 
стало могучим рычагом в распространении передовых мето
дов труда, мобилизации коллективов на полное использование 
резервов экономического и социального роста. Около 7 тыс.
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рабочих строек и предприятий области приняли повышенные 
обязательства по завершению заданий одиннадцатой пятилет
ки ко Дню Победы 9 мая 1985 г. Высоких результатов за пер
вые два месяца 1985 г. добились коллективы треста Мособл- 
строй №  3 города Коломны, Орехово-Зуевского ДСК, Ново- 
Иерусалимского кирпичного завода.

В 1985 г. планом по Главмособлстрою предусмотрен ввод 
в эксплуатацию жилых домов общей площадью более 
1,4 млн. м2. План подрядных работ в Нечерноземной зоне 
установлен с ростом на 8%. Прирост производительности тру
да намечен на 4,3%. Коллективам Главмособлстройматериа- 
лов предстоит выполнить напряженную программу — обеспе
чить сверхплановый выпуск 50 тыс. м3. нерудных материалов, 
поставить на сельские объекты 800 домов усадебного типа. 
Итоги трудовой вахты в честь 40-летия Великой Победы по
казывают, что строителями Воскресенского, Истринского, Во
локоламского районов и города Электростали взят неплохой 
трудовой старт.

Значительная часть капитальных вложений направлена на 
техническое перевооружение и реконструкцию действующих 
предприятий. В плане Главмособлстроя на 1985 г. предусмот
рено ввести в эксплуатацию более 80 промышленных пред
приятий. Вступят в строй вторая очередь сортопрокатного 
стана 350/250 на заводе «Электросталь», новые мощности на 
Давыдовсокм заводе и в люберецком объединении «Завод 
имени Ухтомского» по производству сельхозмашин и запас
ных частей к ним, оборудования для животноводчества и кор
мопроизводства.

Трудовые коллективы строителей области под руководст
вом партийных организаций, вскрывая внутренние резервы, 
приняли встречные планы и высокие социалистические обяза
тельства.

Стан 350/250 на заводе «Электросталь» является одной из 
крупнейших промышленных новостроек Московской области. 
Стан имеет большое значение для всей страны, так как поз
воляет увеличить производство металла высокого качества, 
значительно снизить затраты на его изготовление. Проектная 
мощность стана составляет 80 тыс. т проката в год. Сдача 
первой очереди стана позволяет получать 30 тыс. т проката. 
Перед участниками строительства — коллективами производ
ственного строительно-монтажного объединения №  9 и его 
субподрядных организаций была поставлена сложная зада
ча— завершить сооружение первой очереди стана и произве
сти его горячее опробование. Строители с этой задачей ус
пешно справились. На строительстве стана освоено 17 млн. р. 
В основание стана уложено 25 тыс. м3 бетона. Лучшей брига
дой на строительстве признана комплексная бригада СМУ-2, 
которую возглавляет заслуженный строитель РСФСР 
К. А. Максимов. На устройстве девятого фундамента ее кол
лектив достиг рекордной выработки, в результате чего годо
вой план был выполнен в ноябре 1984 г.

На строительстве стана впервые были применены прогрес
сивные инвентарные универсальные опалубки «Ярус», «Кон
соль», «Монолит-82». Эффективные инженерные решения по
зволили сэкономить более 400 м3 бетона. Следует отметить 
образцовую организацию работы строителей. Весь пусковой 
объект был разделен на 6 узлов. В каждый узел входили 
важные участки — котельная, подземные коммуникации, фун
даменты под оборудование. Разделение на узлы основыва
лось по территориальному и технологическому принципу. Не
малую помощь строителям оказали комсомольско-молодеж
ные отряды Московской области. Стремясь достойно встре
тить 40-летие Великой Победы, строители обязались досроч
но завершить сдачу в эксплуатацию второй очереди стана.

Подмосковное производственное объединение «Фосфа
ты», входящее в агропромышленный комплекс страны, выпус
кало в год 230 тыс. т кормовых обесфторенных фосфатов. В 
соответствии с решениями XXVI съезда КПСС и планами со
циально-экономического развития на одиннадцатую пятилет
ку здесь в рекордно короткий срок была введена в строй 
вторая очередь производства ценных интенсификаторов. По 
технологическим нормативам на сооружение такого комп
лекса отводится 4 года, фактически он был построен за 2 
года. Генподрядчиком на этом важном народнохозяйствен
ном объекте является ордена Трудового Красного Знамени 
трест Мособлстрой №  5.

Коллективы этого треста из года в год сдают в срок и с 
опережением графиков все важнейшие мощности на новых

объектах большой химии. Это достигается за Счет примене
ния прогрессивных форм организации труда. На объектах 
создаются оперативно-диспетчерские службы, внедряются 
сетевые графики и автоматические системы управления про
изводством, бригадный подряд, система «Темп». Благодаря 
этому за 2 года освоено более 40 млн. р. капитальных вложе
ний. Встав на ударную трудовую вахту в честь 40-летия Побе
ды, участники строительства приняли совместные социалисти
ческие обязательства по досрочному пуску нового произ
водства. Свое слово строители сдержали. 11 декабря 1984 г. 
была получена первая продукция нового производства. Сре
ди лидеров социалистического соревнования бригадир арма
турщиков СМУ-4 Л. В. Устинов, бригада монтажников, воз- 
главляемая В. А. Кононовым, и др.

Больших^ успехов в труде добился коллектив участка СМУ 
«Промстрой» №  2, участвующий в реконструкции Давыдов
ского завода. Возглавляемый В. В. Васильевым коллектив это
го участка выполнил план 1984 г. за 9 месяцев, выполнив до
полнительно до конца года работ на сумму 800 тыс. р. Встав 
на трудовую ударную вахту в честь знаменательной даты, 
бригады плотников-бетонщиков Н. А. Кондылева и Г. Д. Мед
ведева, бригада каменщиков заслуженного строителя РСФСР 
В. А. Егорова и комплексная бригада А. Т. Климова выполня
ют сменные задания на 130— 140%. За 11 месяцев 1984 г. 
объем промышленного строительства на реконструкции заво
да составил 114,6%. Этому во многом способствовали допол
нительные социалистические обязательства, принятые передо- 
выми коллективами строителей.

Образцы ударного труда показывают передовые строи
тельные коллективы на Люберецком заводе сельскохозяйст
венного машиностроения имени Ухтомского. Много усилий 
приложили строители в 1984 г. на сооружении второй очере
ди корпуса №  2, квартальной котельной и складской площад
ки. Лучшими здесь признаны коллективы бригад генподряд
ного треста «Особстрой» №  2, возглавляемые заслуженным 
строителем РСФСР Л. Е. Петровым, Н. К. Мелехиным, 
П. И. Толкачевым, В. В. Машковым. Так, бригада плотников- 
бетонщиков Л. Е. Петрова, досрочно выполнив задание 1984 г., 
приступила к укладке монолитного бетона на блоке №  3 — 
пусковом объекте 1985 г. Ближайшая задача бетонщиков со
стоит в укладке бетона на перекрытии площадью 13 тыс. м2. 
Благодаря четкой и слаженной работе передовых коллекти
вов программа строительно-монтажных работ на 1984 г. была 
выполнена трестом «Особстрой» №  2 совместно с субподряд
чиками на 106%.

Одним из главных пунктов социалистических обязательств 
по достойной встрече 40-летия Великой Победы и на 1985 г., 
принятых Клинским ССК, является экономия топливно-энерге
тических ресурсов. На этом предприятии составлены и внед
ряются конкретные мероприятия по экономии энергоресур
сов. Здесь действует постоянная комиссия по контролю за 
расходованием тепла и электроэнергии, созданы обществен
ные посты экономии, активно работают народные контроле
ры. Так, благодаря усилиям последних была осуществлена 
изоляция термокамерной линии пропаривания железобетон
ных плит покрытий. Ведется работа по применению конден
сата для отопления теплиц комбината. Электродвигатели воз
душных компрессоров снабжены полупроводниковыми вы
прямительными устройствами, в результате чего расход элек
троэнергии по каждому двигателю сокращен на 3 кВт ч. Бла
годаря работе по экономии, проводимой на Клинском ССК, 
в 1984 г. сэкономлено более 1350 Гкал тепловой и около 
115 тыс. кВт-ч электрической энергии. Коллектив комбината 
обязался в завершающем году одиннадцатой пятилетки отра
ботать два дня на сбереженных топливно-энергетических ре
сурсах.

Как показывают результаты работы передовых строитель
ных коллективов Московской области, добиться высоких по
казателей можно и необходимо путем четкого выполнения 
плановых заданий, решения задач по ускорению научно-тех
нического прогресса, рационального ведения хозяйства, все
мерной экономии материальных и топливно-энергетических 
ресурсов, создания фондов сверхплановой экономии. Резуль
таты работы передовиков производства строительной инду
стрии, передовых коллективов строителей являются залогом 
успешной реализации социалистических обязательств по до
стойной встрече 40-летия Победы советского народа в Вели
кой Отечественной войне.
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Решения XXV I съезда КП СС— в жизнь!

УДК 624.012.44:693.547.3

Б. А. КРЫЛОВ, д-р техн. наук (НИИЖБ); К. И. СЕРГЕЕВ, канд. техн. наук,
В. П. ФИЛАТОВ, инж. (Читинский политехнический ин-т)

Особенности возведения монолитных конструкций 
при отрицательных температурах

В «Основных направлениях экономи
ческого и социального развития СССР 
на 1981— 1985 годы и на период до 
1990 года» предусмотрен рост объемов 
строительства в северных и восточных 
районах страны, богатых залеж ами 
полезных ископаемых и минерального 
сырья и характеризую щ ихся суровыми 
климатическими условиями.

Специфика холодного времени года 
вызывает определенные трудности при 
возведении железобетонных конструк
ций, преодоление которых требует д о 
полнительных затрат средств и труда.

При возведении монолитных массив
ных конструкций в зимнее время 
серьезным вопросом является пред
охранение их от появления трещин. Ана
лиз отечественного и зарубежного 
строительства показывает, что одной 
из основных причин образования тре
щин являются температурные напряж е
ния в бетоне. Последние возникают в 
массиве вследствие неравномерного 
распределения температур в различные 
сроки твердения бетона.

Обычно зимой бетон в таких кон
струкциях выдержива'ется методом 

термоса. Однако в сильные морозы 
термосное выдерживание бетона рацио
нально только для конструкций с мо
дулем поверхности до 4—5. Менее мас
сивные конструкции требуют больших 
затрат на утепление или обогрев по 
периферии.

Наблюдения паказали, что при воз
ведении монолитных массивных кон
струкций с периферийным прогревом 
в поверхностных слоях часто появля
ются трещины, снижающие качество и 
долговечность сооружений. Главной 
причиной трещ инообразования в дан 
ном случае является формирование 
неблагоприятного собственного термо
напряженного состояния конструкций в 
процессе выдерж ивания бетона, которое 
связано со структурообразованием. Н а 
пример, при периферийном прогреве 
часто наблюдается перепад температу
ры по сечению конструкции, вследствие 
чего формирование структуры цемент
ного камня в интенсивно разогревае

мых периферийных слоях происходит 
быстрее, чем в слабо разогретых внут
ренних. В последующем, при повыше
нии температуры в ядре вследствие 
экзотермии цемента в поверхностных 
слоях появляю тся неблагоприятные 
собственные (остаточные) напряжения, 
которые резко снижаю т трещиностой- 
кость конструкций.

И збеж ать трещ инообразования в м ас
сивных бетонных конструкциях можно 
созданием в них благоприятного тер
монапряженного состояния, которое 
обеспечивается более высокой темпера
турой в ядре в процессе твердения бе
тона или ж е более низкой в перифе
рийных слоях, а следовательно, и бо
лее медленным твердением в них бе
тона.

Продолжительность твердения}ч

Рис. 1. Р еж и м  эл ек троп рогрева  яд р а  
ф у н д ам ен та  в зи м н ее врем я
I — эл ек тр о д  сетка  0,6 мм; 1—6 — точ
ки за м е р а  тем п ературы  в бетоне

Д ля создания таких температурных 
условий в массивных бетонных кон
струкциях был предложен следующий 
способ. Во внутреннюю часть конструк
ции устанавливаю т электроды или р аз
личного рода электронагревательные 
элементы в виде греющего шнура, 
струн, сеток, пластин, которые выпол
няют роль внутренних источников тепла 
при подводе к ним электрического . то 
ка.

Разогрев бетона в ядре ведется ли 
бо в быстром темпе в течение 15— 
20 мин, если размеры конструкций поз
воляю т осуществлять повторное вибро
уплотнение бетона внутренних слоев, 
либо по обычным мягким режимам со

скоростью подъема температуры не вы
ше 20°С/ч. В результате разогрева 
внутренних слоев бетона ядро кон
струкции расширяется и достигает 
практически максимальных деформаций 
до затвердения бетона в периферийных 
слоях, способного воспринимать деф ор
мации растяж ения без разрушения.

Внутренние слои бетона можно разо
гревать до любой температуры, уста
новленной для данного вида цемента, 
но не превышающей 90°С. При охлаж 
дении внутренние слои бетона сж има
ются и в периферийных появляются 
напряжения сж атия, создающие благо
приятные условия для работы конструк
ций в любых естественных температур
ных условиях.

Свойства и структуру бетона в мас
сивных монолитных железобетонных 
конструкциях исследовали на строи
тельных объектах Забайкалья. Объем 
монолитных конструкций (свайные ро
стверки, фундаменты под колонны и 
оборудование), возводимых с прогревом 
ядра, колебался от 3 до 40 м3.

Бетон марки М200 готовили на Но- 
во-Спасском и топкинском портланд- 
цементах марки 400. Подвижность бе
тонной смеси соответствовала О .К .=  
=  4...6 см. Ядро фундамента прогрева
ли электродными сетками размером 
2,5X 0,34 м из проволоки диаметром
6 мм, с ячейкой 0,15X0,15 м и рассто
янием меж ду сетками 0,45 м. Объем 
прогреваемого ядра составлял 1/6 об
щего объема фундамента.

После укладки в опалубку и уплот 
нения бетонной смеси неопалубленную 
поверхность фундамента укрывали дву
мя слоями рубероида. Электродные сет
ки подключали с боковой стороны 
опалубки с помощью выводов в виде 
проволочных скруток. Прогревали 
электрическим током напряжением 127 В 
в течение 6 ч, после чего бетон осты
вал. Средняя скорость подъема темпе
ратуры составила 8°С/ч, максимальная 
температура в ядре — 81°С, а в сред
ней части у опалубки — 48°С.

Прочность бетона на поверхности
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фундамента, определяемая склерометри
ческим методом после 71 ч вы держ ива
ния, составила 56% Т?28 (рис. 1).

Для определения прочностных харак 
теристик бетона и выбора режима 
электропрогрева были специально изго
товлены два экспериментальных блока 
сечением 0,45X0,45 м высотой 1,1 м, 
состоящие из трех частей. В нижней 
и верхней части бетонировали образцы 
в виде кубов (18 шт.) с ребром 15 см 
в два яруса из бетона марки М200. В 
средней части блока устанавливали три 
электродные сетки для электропрогрева 
монолитного слоя бетона. Температуру 
бетона в экспериментальном блоке из
меряли 36 термопарами и ртутными 
термометрами.

После укладки бетонной смеси в 
опалубку блока с электродами и образ

цами и уплотнения неопалубленную 
поверхность укрывали двумя слоями 
рубероида. Электродные сетки подклю 
чали с боковой стороны опалубки. П ро
гревали электрическим током напряж е
нием 127 В •в течение 4 ч, а затем бе
тон остывал. М аксимальная темпера
тура 83°С в образцах наблю далась че
рез 6 ч после бетонирования.

При испытании образцов-кубов в воз
расте 1, 2, 3, 4 и 7 сут прочность их 
составила соответственно 36, 48, 52,72, 
84,5% R 2S.

П ростота технологии прогрева ядра 
позволила освоить ее за короткий срок 
(рис. 2). Большое внимание уделяли 
эффективности метода прогрева ядра. 
Д ля этого в аналогичных температур
ных условиях бетонировали два совер
шенно одинаковых по размеру, кон
фигурации и объему (7,88 м3) ф унда
мента. Температура наружного возду
ха в период наблюдения доходила до 
—30°С. Первый фундамент возводили 
методом прогрева ядра, второй — обыч

ным методом периферийного электро
прогрева.

Периферийный электропрогрев осу
щ ествляли нашитыми на опалубку 
электродами диаметром 6 мм с шагом 
15 см. Бетонную смесь подавали в 
опалубку фундамента, выполненную из 
деревянных дощ атых щитов толщиной 
25 мм. Температура бетонной смеси в 
момент укладки в обоих случаях была 
одинаковой (20°С). Через 6 ч после 
укладки бетона на электроды подавали 
напряжение 127 В и начинали электро
прогрев. Расход электроэнергии учиты
вали специальными трехфазными счет
чиками, установленными в щитке 
управления. Д ля достижения 50%-ной 
марочной прочности бетона в конструк
ции при прогреве ядра потребовалось
7 ч, а При периферийном прогреве — 
23 ч, т. е. продолжительность электро
прогрева сократилась в 3 раза.

Рис. 2. М онолитные ж елезоб етон н ы е ф у н д а
менты , возведенн ы е в зи м н ее врем я с про
гревом  бетона в ядре

Н а основе производственного опыта
выдерживания бетона в массивных ж е
лезобетонных фундаментах на строи
тельных объектах было проведено тех
нико-экономическое обоснование метода 
выдерживания с прогревом ядра в 
сравнении с обычным методом перифе
рийного электропрогрева. Все показа
тели (режим выдерживания, расход 
электроэнергии, оборачиваемость опа
лубки, стоимость материалов и т. д.), 
связанные с расчетом его экономиче
ской эффективности, были приняты по 
непосредственным затратам  на строй
площадке.

Расчет себестоимости электропрогре
ва выполнен на разность, т.е. вычисля
ли лишь ее переменную часть (стои
мость материала, электродов, электро
энергии, расходы на содержание и экс
плуатацию оборудования). За  единицу 
измерения принят 1 м3 прогреваемого 

бетона. Расход электроэнергии при 
прогреве ядра фундамента составлял 
24,6, а при периферийном прогреве —
37,9 кВт-ч. Экономический эффект 
по фактическим затратам  при прогреве 
ядра по сравнению с обычным методом 
периферийного электропрогрева состав
ляет 2,27 р. на 1 м3 уложенного бетона.

Выводы
Прогрев бетона в ядре массивных 

монолитных конструкций, возводимых 
в зимнее время года, является эффек
тивным методом интенсификации го 
твердения, обеспечивающим благоприят. 
ное термонапряженное состояние мате
риала. в конструкции и исключающим 
появление трещин в периферийных 
слоях.

Расход энергии на прогрев бетона в 
-ядре монолитных конструкций ниже, 
чем при периферийном прогреве, стои
мость меньше.

У Д К 69.057.43:691.327

И. И. МАЗУР, инж. (Главтрубопроводстрой)

Устройство подливок под колонны в зимнее время

При освоении нефтепромысловых и
газоносных районов Западной Сибири 
особенно важное значение приобретает 
максимальная индустриализация строи
тельства на основе применения полно
сборных конструкций минимальной м ас
сы. Это достигается вследствие исполь
зования металлических конструкций, 
обеспечивающих высокую сборноеть
сооружений и наилучшим образом
удовлетворяющих условиям транспорти

ровки, технологии строительства и его 
темпам.

О днако нерешенными оказались проб
лемы, касающиеся технологии устрой
ства стыковых соединений несущих 
конструкций и технологического обору
дования с железобетонными фундамен
тами в зимнее время.

К ак известно, устройство бетонных 
подливок под несущие металлические 
конструкции и технологическое обору

дование даж е летом является сложной 
операцией и может выполняться до 
монтаж а конструкций или после него.

В зимний период подливку осуще
ствляют до монтажа под технологиче
ское оборудование и внецентренно- 
сж атые металлические колонны, име
ющие довольно развитые в плане опор
ные части. Такое разделение процесса 
способствует сокращению трудозатрат, 
повышению технологичности операций
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и технико-экономических показателей. 
Опирание баш маков металлических ко
лонн и технологического оборудования 
на фундаменты производят в основном 
на заранее установленные, выверенные 
и подлитые цементно-песчаным раство
ром или бетоном на мелком заполни
теле стальные плиты с верхней строга
ной поверхностью.

По зимней технологии устройства 
подливок необходимо обеспечить набор 
бетоном необходимой прочности в з а 
данные сроки при условии получения 
плотного заполнения всего подливае
мого пространства.

Опыт устройства подливок в зимний 
период, накопленный при строитель
стве газоперерабатывающ их заводов в 
Нижневартовске, свидетельствует о це
лесообразности введения в состав бе
тонной смеси и раствора противомороз- 
ной добавки нитрита натрия (Н Н) в 
количестве 2—4% с предварительным 
отогревом стыкуемых элементов.

П одливку под опорную плиту для 
монтажа металлической колонны вы 
полняли в период, когда температура 
воздуха опускалась до —5°С (рис. 1). 
Толщина подливаемого слоя бетона 
составляла 50 мм. Перед укладкой бе
тонной смеси основание тщательно 
очищали от снега и мусора, после че
го в подливаемое пространство под 
всей плоскостью опорной плиты уста
навливали ТЭНы, отогревающие ж еле
зобетонный фундамент на глубину до 
30 см за 1,5—2 ч. При прогреве сты
куемый узел укрывали утеплителем 
(минеральная вата толщиной 5(5 мм).
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при вы держ и ван ии  в п оло

сти сты ка

без утепления
с утеплением  
минеральной  

в той, 6 =  50 см

без д о 
бавки 2% НН

б ез д о 
бавки 2% НН

—5 30 30 20—25* 50—55 55—60 80—85

10—15 45—50 50—55 80—85

—5 30 10 15—20 45—50 50—55 75—80

10—15 40—45 45—50 75—80
—15 30 30 10—15 25—30 45—50 75—80

> 5 —10 15—20 35—40 70—75
— 15 30 10 5—10 15—20 30—35 60—65

5—10 10-15 25—30 45—50
—25 30 30 5 - 1 0 10—15 35—40 70—75

0 - 5 5—10 2 5 -3 0 60—65
—25 30 10 0—5 5—10 10—15 40—45

0—5 0 - 5 5—10 20—25

* П еред  чертой — н ач ал ь н ая  тем п ер ату р а  
бетонной смеси 40°С, под чертой — 0°С.

Бетонную смесь, приготовленную на 
холодных заполнителях и горячей воде 
с добавкой 2% НН, доставляли к ме
сту производства бетонных работ в 
автосамосвалах. П еред укладкой тем
пература бетонной смеси была около 
5°С. Д ля определения влияния началь
ной температуры бетона подливки 
часть бетона перед укладкой разогре
вали электрическим током напряж е
нием 380 В в специальных устрой
ствах до 40—45°С.

После укладки бетона с начальной 
температурой 0 и 40°С в полость сты

Рис. 1. Х арактер ф орм и рован ия тем п ературн ы х  полей в сты куем ом  у зл е  при безобогревном  
вы держ и ван ии  бетона в полости сты ка без утеплени я (а )  и с утеплени ем  (б )
/  — оп орная плита м еталлокон струкци и; 2 — анкерн ы е болты ; 3 — бетон п одливки; 4 — о п а 
луб ка ; 5 — ж елезоб етон ны й  ф ун дам ен т; 6 — терм оп ары ; 7 — утеп ли тель (м и н ер ал ьн ая  вата  
6 =  50 м м ); 8 — п р оектн ая  отм етка  оп ирани я колонны
Цифры на кривых — время замеров температуры после укладки, бетона в полости стыка

ков для установления рациональной 
области применения данной технологии 
часть забетонированных стыковых сое
динений укрывали минеральной ватой ; 
толщиной 50 мм.

Х арактер формирования температур
ных полей неукрытого стыкуемого узла > 
(см. рис. 1) с начальной температурой 
уложенного бетона 0°С позволил выя
вить некоторое выравнивание темпера
туры стыкуемых элементов. Однако | 
бетон подливки при этом остыл до 0°С ; 
за  20—24 ч. Бетон подливки, прогре- : 
тый до 40°С, остывал 45—48 ч.

Дополнительное утепление стыкуемо
го узла (см. рис. 1) приводит к тому, | 
что температура бетона подливки, д а 
же с начальной температурой 0°С за 
144 ч термосного выдерживания при j 
температуре наружного воздуха — 5°С | 
была положительной.

Полученные таким образом темпера- > 
турные режимы остывания бетона под
ливки использованы для решения во
проса о возможности применения бето- > 
нов с противоморозными добавками в 
различных технологиях устройства 
стыковых соединений металлоконструк- j 
ций с железобетонными фундаментами 
в зависимости от температуры наруж 
ного воздуха, температуры и глубины 
отогрева железобетонного фундамента, 
начальной температуры уложенного бе- ■ 
тона. Одновременно с этим отмечалось 
нарастание прочности бетона в полости I 
стыка на основании исследований по 
кинетике твердого бетона, проведенных j 
в лабораторных условиях. Результаты 
расчетов по набору прочности бетона 
в центре подливки приведены в табл. 1. ) 
Прочность бетона подливки крайних 
слоев оказалась меньше на 5— 15% Лгв- 
И з табл. 1 следует, что возможность | 
применения безобогре^ного метода 
зимнего бетонирования без утепления 
полости стыка весьма ограничена. Толь
ко при температуре наружного воз- j  
духа — 5°С бетон подливки за время I 
остывания до температуры наружного ' 
воздуха успевает приобрести прочность 
50—55% марочной.

При более низких отрицательных 1 
температурах среды получение указан
ных значений прочности возможно при I 
дополнительном утеплении бетона. Б й- j 
тон с противоморозной добавкой при
обретает к моменту остывания проч
ность 50% и более марочной вплоть до 
температуры наружного воздуха —25°С.

В условиях низких отрицательных 
температур важное значение приобре
тает глубина отогрева железобетонного 
основания. В данном случае при 
температуре наружного воздуха — 25°С 
основание необходимо отогр*евать на
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Рис. 2. Х арактер  ф орм и рован ия тем пературны х полей сты кового у зл а  м етал 
лической колонны  с ж елезоб етон ны м  ф ун дам ентом  при контактном  способе 
его п рогрева

1 — м етал л и ч еская  колон на; 2 — м еста п рилож ени я источника н агрева; 2 — мини
теп ляк ; 4 — терм опары ; 5 — анкерн ы е болты ; 6 — бетон подливки; 7 — ж елезо 
бетонны й ф ун дам ен т; 8 — после п рогрева

глубину 30 см, в то время как до 
— 15°С— лишь на 10 см.

При необходимости набора бетоном 
подливки 70% -ной или марочной проч
ности в ранние сроки обычно исполь
зуют комбинированный метод выдерж и
вания. Так, при строительстве компрес
сорной станции в октябре — ноябре ме
таллические колонны монтировали на 
заранее установленные и выверенные 
опорные детали, заделанные в фунда
менты при бетонировании. Определен
ную сложность при этом представлял 
выбор метода прогрева бетона подли
ваемого пространства, поскольку уста
новленные опорные детали под метал
лические колонны исключили возм ож 
ность применения электродного про
грева.

В этот период температура воздуха 
в наиболее холодное время суток опус
калась до —25°С, а днем повышалась 
Д о —20°С. П оэтому прогрев бетона 
подливки производили обогревом опор
ной части колонны, используя при э т о м  

высокую теплопроводность стали, боль
шую массу металла в стыкуемом узле 
по сравнению с массой бетона подли
ваемого пространства.

Перед укладкой бетонной смеси, со
держ ащ ей 2% НН, основание тщ атель
но очищали от мусора, снега и наледи.

Д ля улучшения заполнения бетоном 
подливаемого пространства осуществи
ли кратковременный обогрев стыкуемых 
элементов в мини-тепляке, устроенном 
вокруг стыкуемого узла из фанеры и 
утеплителя, ТЭНами по всей бетони
руемой плоскости. Высота приложения 
источника нагрева составляла 4—50 см 
от проектной отметки опирания колон
ны, что позволило судить о влиянии 
данного фактора. З а  время укладки и 
уплотнения бетона в полости стыка 
установки ТЭНов и устройства мини
тепляка температура его снизилась до 
0°С. Стыкуемый узел обогревали при 
80—90 и 40—50°С. При этом скорость 
подъема температуры не превышала 
20°С/ч, а время прогрева составило 6 ч.

Характер формирования температур
ных полей в стыкуемом узле на стадии 
прогрева свидетельствует о том, что 
при температуре источника 80°С про
исходит и отогрев промороженного 
основания на глубину до 30 см (рис. 2).

При этом глубина отогрева основания 
значительно зависит от высоты прило
жения источника нагрева. При высоте 
50 см от проектного опирания колонны 
(точка А) за время прогрева основание 
отогревается на глубину 5—7 см, в то

время как при высоте приложения ис
точника нагрева 4 см (точка Б ) — 22— 
—25 см. Эффективность метода с 
уменьшением высоты приложения ис
точника нагрева отмечается и при 
40°С. О днако в этом случае глубина 
отогрева основания, даж е при макси
мальной высоте приложения источника 
нагрева, составит 8— 10 см.

Анализом полученных данных на 
стадии термосного выдерж ивания уста
новлено, что на интенсивность остыва
ния бетона подливки существенно 
влияет температура и глубина отогрева 
основания. При этом, несмотря на на
личие такого постоянного «мостика хо
лода», как  металлическая колонна, 
можно обеспечить температуру бетона 
подливки положительной в течение 
20—48 ч.

Результаты  расчетов по набору проч
ности бетона в центре подливаемого 
пространства в зависимости от темпе
ратуры наружного воздуха и основа-
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ния, высоты приложения источника на
грева и его температуры приведены в 
табл. 2. И з табл. 2 следует, что полу
чение бетоном подливки 70%-ной проч
ности возможно при температурах на
ружного воздуха и основания до; —25°С. 
Только при температуре наружного воз
духа — 5°С бетон подливки набирает 
прочность, близкую к марочной. Для 
достижения такой прочности при более 
низких температурах наружного возду
ха необходимо увеличить продолжитель
ность прогрева.

Выводы
Установлена возможность устройства 

стыковых соединений несущих конструк
ций и технологического оборудования 
с железобетонными фундаментами в 
зимнее время с набором 70% и более 
прочности бетона подливки, требуемой 
для загрузки конструкций.

При устройстве стыковых соединений 
металлоконструкций с фундаментами в 
зимнее время эффективен безобогрев- 
ный метод выдерживания бетона, но с 
предварительным обогревом полости 
бетонирования и введением в состав 
бетона противоморозной добавки ни
трита натрия.

Н абор бетоном 70% и более проч
ности в ранние сроки при температуре 
наружного воздуха до —25°С может 
быть получен при использовании ком
бинированного метода вы держ ива

ния — введения добавки нитрита на
трия и контактного прогрева через 
опорную часть металлоконструкций.

и с т о ч н и к  ё т о ч к е  Б (1г=Чсм) 
'30-20-10 0 10 20 30 40

Т е м п е р а т у р а  ,°С 
и с т о ч н и к  6 т очке A (h.=50cu)

Т 1
Vl6

♦ V -А*
^ \  i

♦ 1/ 4J
t np=</0°C
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A. С. АРБЕНЬЕВ, д-р техн. наук, проф. (Владимирский политехнический ин.-т);
B. В. МОЛОДИН, инж. (Новосибирский инженерно-строительный ин^т)

Заделка стыков с электроразогревом смеси

Д ля приобретения необходимой проч
ности стыка в зимних условиях бетон 
заделки прогревают. Однако это трудо- 
и энергоемкая операция, сопровож да
ющаяся нередко пересушкой бетона. 
Д ля надежного сцепления заделки со 
стыкуемыми поверхностями необходим 
предварительный отогрев стыка в тече
ние длительного времени [ 1].

Известны способы замоноличивания 
с предварительной аккумуляцией необ 
ходимого тепла, которое обеспечивает 
продолжительное остывание конструк
ций для приобретения требуемой проч 
ности (кипячение воды в полости стык 
или инфракрасный обогрев [2, 3 ]) . В 
1967 г. в Новокузнецке и Ачинске для 
заделки применили предварительно ра
зогретую смесь [4]. Отогрев по
верхностей был эффективным, но для 
набора необходимой прочности внесен
ного таким образом тепла оказалось 
недостаточно.

В 1978 г. авторами предложен спосо 
заделки с электроразогревом смеси в 
полости стыка до потери подвижности 
с повторным виброуплотнением. З а  вре
мя разогрева стыкуемые элементы 
вследствие аккумуляции запасаю т д о 
полнительное тепло, тем самым увели
чивая общий теплозапас конструкции. 
Такая термообработка обеспечила для 
стыков с модулем поверхности заделки 
до 35 м-1 продолжительное остывание 
и набор твердеющим бетоном заделки 
■необходимой прочности. На объектах 
Главновосибирскстроя в стыки колонн 
с фундаментом, ригелей с колоннами, 
свай со сборными ростверками, стен ре
зервуаров с днищем и некоторые дру
гие уложено таким образом свыше 
180 м3 бетона.

Д ля создания электро-теплового им
пульса в, стыке служит установка, со
стоящ ая . из группы электродов, закреп
ленных на токоизолирующей раме и 
сваблдошщх вибратором (рис. 1). Ф ор
ма электродов . повторяет очертания 
стыка. Д ля разогрева используется 
электрический ток напряжением 220— 
380 В. Требования техники безопаснос
ти обеспечиваются применением дистан

ционного управления разогревом, плав
ких калиброванных вставок и других 
мероприятий, регламентированных ГОСТ 
12.1.013—78.

Технология замоноличивания заклю 
чается в следующем. После укладки 
смеси в полость стыка под действием 
вибрации вводят электроды. Смесь ра
зогреваю т До 70—90°С, эта температура 
поддерж ивается до потери подвижности 
в течение 10—20 мин. По окончании 
термообработки устройство с включен
ным вибратором извлекают из бетона 
и смесь уплотняют в горячем состоянии. 
Д алее устройство используется для 
обработки следующих конструкций. 
Открытые поверхности прогретого бето
на укрывают и утепляют. Остывание 
происходит сначала интенсивно вслед
ствие продолжаю щегося интенсивного
перераспределения тепла меж ду элемен
тами стыка, а затем замедляется
(рис. 2).

М едленное снижение температуры
обусловлено тем, что после вступления 
остывания в стадию регулярного режи-

Ри с. 1. У стройство д л я  эл ек тр о р азо гр ев а  све- 
ж еулож енн о! о бетона  в полости сты ка

Рис. 2. Х арактер о х лаж д ен и я  забетонирован
ного сты ка
_______  — изм енение тем пературы  бетона;
-------------- л огариф м  избыточной температуры

ма бетон заделки и примыкающие к 
нему стыкуемые элементы охлаждаются 
совместно, увеличивая модуль остываю
щей конструкции.

Время охлаждения определяют по з а 
кономерностям теории регулярного ре
ж има [5] с учетом стадии неупорядо
ченного охлаждения

где ki — коэффициент учета продолжи
тельности нерегулярной стадии, разности 
температур, а такж е других ф акто
ров: &1 =  0,509 для стыков; а  — коэф
фициент теплоотдачи с поверхности ос
тывающего стыка, В т /(м 2-°С), при ук 
рытии брезентовым колпаком сниж ает
ся вдвое; М п —  модуль поверхности ох
лаждаю щ ейся конструкции, м-*.

Прочность бетона заделки ориенти
ровочно оценивается формулой

/?б =  (Ко -{- & R t tp й2) 7'0Х , (2)

где Ro, &Rt —  суточная прочность бето 
на при 0°С, %/сут и темп ее роста, 
% /(сут-°С ), зависящие от минералоги
ческого состава цемента: для пор^тланд- 
цемента =  10; Д/?( =  0,75; tv — тем-
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Бетон на безгипсовом портландцементе, 
твердеющий при отрицательных температурах

УДК 693.547.3:666.974.6пература термообработки; й2 — коэф 
фициент, учитывающий снижение темпе 
ратуры заделки за период нерегуляр
ной стадии: &2= 0,6.

К ак следует из выражений (1), (2). 
наиболее рационально бетонировать 
предложенным способом стыки с об
щим модулем охлаждения до 10-1 м 
при температуре воздуха 5— 15°С. При 
этом обеспечивается прочность бетона 
50% марочной.

Д ля расширения области применения 
способа для менее массивных стыков 
и при более низких температурах целе
сообразно применять быстротвердею- 
щие и напрягающие цементы, брезенто
вые колпаки, химические добавки — ус 
корители твердения в комплексе с п лас
тификаторами и другие мероприятия. 
Все это позволяет увеличить прочность 
еще на 20—30%.

Сцепление в стыках, забетонирован
ных с электроразогревом, превышает 
сцепление при электропрогреве на 20— 
40%, а при стандартном твердении на 
8- 10% :

Способ бетони ровани я С р ед н яя  п роч
ность сц еп ле
н ия бетона, 

М П а
С тан дартн ое твердени е . . . .  0,56
З а м о р аж и в ан и е  в раннем  в о з 
расте  ......................................................  0,1.6
Э л е к т р о п р о гр е в ...................................  0.34
То ж е .....................................................  и,Ь2

Это достигается в результате мигра
ции влаги с растворенными в ней про
дуктами гидратации, вызванной боль
шими температурными градиентами в 
контактной зоне. Следовательно, пред
ложенная технология позволяет отка
заться от предварительного отогрева 
стыкуемых поверхностей.

Производственной проверкой способа 
установлено, что вследствие отказа от
5—8-часового предварительного отогрева 
стыкуемых поверхностей, расхода стали 
на электроды, трудозатрат на расста
новку, коммутацию электродов и круг
лосуточного деж урства электрика дости
гается экономия приведенных затрат 
1,28 р. на стык или 14 р/м3 бетона. 
Трудозатраты и расход электроэнергии 
сокращаются на 30%.
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Общепринятый метод безобогревного 
бетонирования в зимних условиях ос
нован на использовании портландцемен
та с повышенным содержанием противо- 
морозных добавок. При температурах 
ниже — 15°С дозировка одной из наи
более эффективных добавок — поташа — 
составляет 12— 15% массы портландце
мента [1]. Однако при этом возможна 
щелочная коррозия бетона, снижается 
долговечность, повышается стоимость 
что делает безобогревный метод эко
номически неэффективным по сравнению 
с методами термоса и электропрогрева 
[2].

Решить указанную проблему в прак
тике зимнего бетонирования позволяет 
безгипсовый портландцемент с комплек
сными органо-минеральными добавками, 
включающими повышенные дозировки 
(0,5— 1%) ПАВ и ограниченное количе
ство ( 1—2 %) карбонатов щелочных ме
таллов.

В качестве ПАВ использовали суль
фитно-дрожжевую браж ку (С Д Б) и ме- 
лассную упаренную последрожжевую 
барду (У П Б). Бетоны приготовляли на

ОК., см 
■ с  т

__________ _____Л-------- ---------------- --------
0 20 40 во 80 100 Г ; мин

И зм енение подви ж н ости  бетонной смеси 
во времени
1 — на безгипсовом  п ортлан дц ем ен те  с 
д о б авк ам и  0,5% С Д Б + 1 ,5 %  К2СО 3 ; 2 — на 
безгипсовом  п ортлан дц ем ен те  с д о бавк ам и  
1% У П Б + 1 ,5%  К2СО 3 ; 3 — на рядовом
п ортлан дц ем ен те  без д о б аво к ; тем п ер ату 
ра  смеси: 1—3 — 20®С; Г , 2 ' — 2°С

тонкомолотом клинкере Николаевского 
цементно-горного комбината (удельная 
поверхность 4500 см2/г).

М етодами дилатометрии установлено 
[3], что для безгипсового портландце
мента с добавками С Д Б и поташа объ
емные деформации при замораживании 
свежеприготовленного теста до —30°С 
составляют 0,15% вместо 1,54% при за 
мораживании свежеприготовленного тес
та на рядовом портландцементе, а тем
пература перехода воды в лед понизи
лась с I (—2...—5) до (— 10...— 14)°С. 
Уменьшение пористости с 98% для порт- 
ландцементного теста до 56% при ис
пользовании безгипсового портландце
мента снижает суммарную пористость 
цементного камня, в процессе твердения 
наблюдается уменьшение общей пори
стости с одновременным перераспреде
лением числа пор по размеру со сдви
гом в сторону снижения капиллярной 
пористости. Степень гидратации безгип
сового портландцемента с добавкой СДБ 
и поташа через 1 и 28 сут твердения 
при — 15°С с<эставляет 17 и 56%.

Оптимальным количеством добавок 
являются при — 15°С 0,5% С ДБ или 1% 
УПБ и 1,5 поташа, при температуре 
—30°С—2% поташа. Д ля приготовления 
контрольных образцов бетона к тонко
молотому клинкеру добавляли 5% 
гипса.

Подвижность бетонной смеси на без- 
сипсовом портландцементе уменьшается 
быстрее по сравнению с бетонными сме
сями на рядовом портландцементе, од
нако при понижении температуры окру
жающей среды до 2—5°С оно значитель
но замедляется и составляет более 2 ч 
(см. рисунок).

Бетонные образцы-кубы с ребром 
10 см сразу после формовки выдержи
вали при — 15, —30 и 20°С. Часть образ
цов после 28 сут твердения при — 15 и 
—30°С помещали в нормальные усло
вия до 90 сут. Все образцы, твердевшие 
на морозе, перед испытанием на проч
ность оттаивали в течение 4 ч (см. таб
лицу).

Совместное применение комплексной 
добавки пластификатора и поташа вме
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Состав
бетона

Вид и количество добавки , 
/ь м ассы  кли нкера Т ем п ерату 

ра т в е р д е 
н ия, °С

В /Ц
/?с ж , М П а, в возрасте , сут

С ДБ У П Б П оташ Г ипс 1 7 28 90

5,0 + 2 0 0,63 4,3 16,8 29,0 3 2 ,6 / —*
0,2 -- 1,5 5,0 — 15 0,60 0,0 0 3,0 -  /  -
0,2 -- 2,0 5,0 —30 0,60 Н е т в е р д е е т

I
0,5 -- 1,5 — + 2 0 0,47 1,4 21,7 31,5 38 ,8 / —
0,5 __ 1,5 __ —15 0,47 0,6 5 ,9 12,2 17,8/33,5
0,5 --- 2,0 — —30 0,45 0,3 4,7 5 ,6 7 ,5 /24 ,9__ 1,0 1,5 — + 2 0 0,50 13,3 25,5 30,5 35 ,6 / —

1,0 1,5 __ —15 0,50 0,6 6,5 13,3 16,5/31,0
1,0 2,0 — —30 0,48 0,5 6,0 9,8 11,8/28,1

5,0 + 2 0 0,68 2,5 12,2 27,0 29 ,8 / —
0,2 — 1,5 5,0 —15 0,62 0,0 0,0 1,8 -  /  -
0 ,2 — 2,0 5,0 —30 0,60 Н е т  в е р д  е е т

32 ,8 / —
II

0,5 __ 1,5 — + 2 0 0,50 1,3 20,7 27,7
0,5 — 1,5 — — 15 0,50 0,3 3,7 12,0 16,0/35,0
0,5 — 2,0 — —30 0,48 > 0,2 2,7 4,7 7 ,0 /27 ,3_ 1,0 1,5 — + 2 0 0,52 11,3 24,0 29,2 33 ,4 / —__ 1,0 1,5 — —15 0,52 0,4 5,5 13,1 15,0/27,8
— 1,0 2,0 — —30 0,50 0,3 4,5 8,5 10,3/27,0

П р и м е ч а н и я :  С остав I — 1:1,8:4,1; Ц = 3 3 0  кг/м 3; О .К .=  1 см; состав II  — 1:1,4:3,4; Ц  =  
=  360 кг/м 3; О .К . =  8 см.

* П осле черты — твердени е 28 сут на м орозе, затем  в н орм альны х услови ях .

сто гипса понижает В /Ц  бетонной смеси 
на 25—30%, что приводит к росту проч
ности бетона при отрицательных и осо
бенно знакопеременных температурах. 
Так, при — 15°С через 28 сут прочность 
бетона составляет 40—45% , а при 
—30°С — 15—30% прочности бетона нор
мального твердения. Следует отметить, 
что использование УП Б интенсифициру
ет прочность бетона в начальный пери
од, в то время как С Д Б  — в более позд
ний. Прочность свежезамороженного бе
тона, твердевшего 28 сут при — 15°С, 
после оттаивания возрастает интенсивно 
и к 3-месячному возрасту практически 
достигает прочности бетона, твердевш е
го этот ж е срок при нормальных темпе

ратурах, а при твердении при —30°С со
ставляет 80% ее. Аналогичным образом 
нарастает прочность бетонов на безгип- 
совом И вано-Ф ранковском портландце
менте. П ортландцемент с удельной по
верхностью 3500 см2/г применен в 1983 г. 
на строительстве установки подготовки 
нефти трестом «Мегионнефтепромстрой» 
в Тюменской обл. для бетонирования 
ростверков под технологическое обору
дование. При этом состав комплексной 
добавки к безгипсовому портландцемен
т у — 0,5% С Д Б и 2% поташа. И зготов
лен бетон проектной марки МЗОО на пес
чано-гравийной смеси (ПГС) состава це
мент ; П Г С = 1 :  4 при В /Ц = 0 ,6  с 
О. К .=  Ю ...1 2  см. Песчано-гравийная

смесь, применяемая при массовом про
изводстве бетонных работ в Тюменской 
обл., характеризуется повышенным со
держанием пылеватой фракции. Темпе
ратура бетонной смеси на выходе бето
носмесителя составляла 15°С, а при 
укладке понизилась до 5°С. Первые 
3 сут бетон твердел при (—22...—32) °С, 
в дальнейшем (до 28 сут) температура 
наружного воздуха менялась (—22... 
...—3)°С. Через 7 сут твердения проч
ность образцов бетона составила 6,4 
М П а, через 28 сут — 21,4 МПа, а через 
6 мес — 27,9 М Па. Прочность же мас
сивного бетона в ростверке, определен
ная неразрушающим методом с по
мощью ударного молотка, составила
31,9 М Па.

Выводы
Д ля зимнего бетонирования без обо

грева рекомендуется применять бетоны 
на основе безгипсового портландцемен
та повышенной тонкости помола (более 
4000 см2/г) с органо-минеральными до
бавками.

Свежезамороженный бетон, твердев
ший 28 сут при (— 15) и (—30)°С наби
рает после оттаивания марочную проч
ность к 3 мес.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. М и р о н о в  С.  А. ,  Л а г о й д а А .  В. Б е 

тоны , твердею щ ие на морозе. — М.: 
С тройи здат, 1975.

2. Руководство  по производству бетонных р а 
бот в зим них услови ях , район ах  Д альнего 
В остока, Сибири и К райнего С евера. Ц Н И И - 
ОМ ТП Госстроя С С С Р. — М .: С тройиздат, 
1982.

3. Ф изико-хим ические основы разработки  
п ортлан дцем ентн ы х композиций д л я  зи м 
него бетонирования /  Л . Г. Ш пынова, Н . В. 
Б елов , М. А. С аницкий и др. — Д А Н  СССР, 
1982, т . 262, № 4.
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Применение бетона с противоморозными 
добавками в районе Якутска

Крупным центром строительства на 
Востоке страны является Якутск, где 
сосредоточено почти 70|% объема строи
тельства по Якутской АССР, причем 
около 30% годового объема товарного 
бетона уклады вается в зимнее время.

Климат Якутска характеризуется рез
кой континентальностью, рекордными по 
стране годовыми амплитудами темпе
ратур наружного воздуха (102°С при 
минимальной в январе —64°С), боль
шими суточными (до 24“С) и средне
месячными (до 62°С) колебаниями тем 

ператур. В марте, апреле сентябре и 
октябре наблюдаются частые переходы 
температуры в течение суток через 0°С. 
П родолжительность периода с устойчи
выми положительными температурами 
составляет всего 78 сут. Таким образом, 
зимний период по температурным усло
виям окружаю щ ей среды составляет 
примерно 80% годового.

Указанные климатические особенности 
повышают стоимость и трудоемкость 
строительно-монтажных работ создают 
тяж елы е условия для бетонирования на

открытом воздухе и предъявляю т допол
нительные требования к бетонной сме
си и методам -выдерживания монолит
ного бетона (простота и надежность).

Анализ проектных документов показы
вает, что монолитный бетон в Якутске 
применяют в основном при устройстве 
ростверков, в меньшем объеме — моно
литных участков цокольных и меж ду
этажных перекрытий, фундаментов под 
оборудование, отмосток, стыков сборных 
железобетонных элементов.

М арка бетона по прочности на сж а
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тие монолитных ростверков и цоколь
ных перекрытий М200, по морозостой
кости и водонепроницаемости в зави 
симости от класса зданий и сооружений 
Мрз 200— 100, В 4—2. М одуль поверх
ности монолитных ростверков 7—8, цо
кольных перекры тий— 16— 18.

В зависимости от температуры наруж 
ного воздуха применяют два способа 
бетонирования: с применением противо- 
морозной добавки поташ а (до —25°С) 
и с помощью электропрогрева (при тем
пературе воздуха ниже —25°С). Во 
все составы вводят пластифицирующую 
добавку 0,1% ССБ. Применение бетони
рования с противоморозной добавкой 
очень ограничено. Однако то обстоя
тельство, что среднесуточное изменение 
температуры в Якутске с середины м ар
та по май и с августа по октябрь со
ставляет от —20 до 10°С, создает реаль
ные условия для широкого внедрения 
этого метода, экономически эффектив
ного и простого с точки зрения техно
логии производства работ по сравнению 
с методом электропрогрева.

В связи с этим в Якутском филиале 
Забайкальского П ромстройНИИпроекта 
совместно с Н И И Ж Б  изучали твердение 
бетона на местных материалах с проти- 
воморозными добавками. Д л я  приго
товления бетона использовали якутский 
портландцемент марки 400 (C3S =  62%; 
C2S =  15%; С3А = 8 %; C4A F = 1 2 % ) ,
известняковый щебень Бестяхского ме
сторождения (фракций 5— 10 мм 40% и 
10—20 мм 60% ), речной песок из пой
мы р. Лены (М к р =  1,11).

Учитывая суровые условия климата, 
принимали следующие требуемые п ара
метры бетона: марка по прочности на 
сж атие М300, по морозостойкости 
М рз 300, О. К. =  6—7 см. Согласно [1] 
В/Ц  бетонной смеси не долж но превы
шать 0,45 для бетона МрзЗОО, расход 
цемента на 1 м3 бетона долж ен быть 
не более 450 кг. IB соответствии с [2] в 
состав бетона следует ввести воздухо
вовлекающие добаВ;Ки).|

Требуемую осадку конуса бетонной 
смеси без добавок получить не удалось. 
При максимально допустимом значении 
В /Ц  и расходе цемента осадка конуса 
составила всего 4 см.

В связи с этим исследовали влияние 
различных добавок на водопотребность 
бетонной смеси (рис. 1).

Анализ полученных результатов пока
зывает, что наименьшая водопотребность 
бетонной смеси достигнута при приме
нении суперпластификатора С-3, Так, д о 
бавки 10 и 11 понизили расход воды 
почти^на 30% , а добавка< 9 — на 20% по 
сравнению с бетонной смесью без д о 
бавки. Снижение водопотребности на 2,5%

при введении в бетон добавки 2 пока
зывает, что пластифицирующие свойства 
электролитов незначительны. А ком 
плексная добавка 3, состоящ ая из пла
стифицирующей и воздухововлекающ ей 
добавок, обеспечивает О. К. =  7 см при 
расходе воды на 12,6 % меньше, чем 
для бетона без добавок. Такое ж е во- 
досодержание требуется при использо
вании комплексных добавок, сочетаю
щих в себе электролиты, пластификато
ры и воздухововлекающ ие.

Процесс твердения изучали в естест
венных условиях весенного периода в 
Якутске rfa бетоне четырех составов из 
местных материалов. Д ля  обеспечения 
требуемых показателей бетона и техно
логических свойств смеси в них вводили 
комплексные добавки, состоящие из со
четания противоморозных П, НН, Х К +  
+ Н Н , с пластифицирующей ССБ и воз
духововлекающей СНВ.

П рименяемая в Якутске противомо- 
розная добавка поташ, как  показы ва
ют многочисленные исследования, сниж а
ет морозостойкость бетона. Кроме то
го, применение поташ а при электропро
греве не допускается, так как прогре
тый бетон с этой добавкой имеет зн а
чительный (более 30% ) недобор проч
ности по сравнению с непрогретым, х а 
рактеризуется пониженными морозо
стойкостью и водонепроницаемостью [3].
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Рис. 1. В одопотребность бетон
ной смеси с различны м и  д о б а в 
кам и  при О. К .= 7  см

/  — без д о б авк и ; 2 — 1,5% Х К +1,5%  
Н Н ; 3 — 0,2% С С Б +0,02%  С Н В; 4 —
0,5% Х К +6%  Н В + 0 ,2 %  ССБ +  0,02% 

С Н В ; 5 — 1,5% Х К +6%  Н Н  +  0,2% 
С С Б +0,02%  С Н В ; в —  1% Х К +2%  
Н Н + 0 ,2%  С С Б ; 7 — 1,5% Х К +3%  
Н Н  +  0,2% С СБ; 8 — 6% Н Н К + 0,2%  
С С Б +0,02%  С Н В; 9 — 6% Н Н К +  
+  0,5% С —3+0,2%  С СБ; 10 — 0,5% С — 
—3; Ц  — 0,7% С—3

Рис. 2. Зави си м ость осадки  ко
нуса и воздухосодерж ан ия бе
тонной смеси от времени ее 
вы держ и ван и я

1 — без добавки ; 2 — 8% Н Н +0,2%  
С С Б+0,02%  СН В; 3 — 4% Н Н + 2%  
ХК +0,02%  ССБ +  0,02% СН В; 4 -  8% 
П + 0 ,2 %  С СБ+0,02%  СНВ

Бетонные смеси с поташем теряют удо- 
боукладываемость во время транспорти
рования, что снижает качество уплотне
ния смеси и ограничивает область при
менения этой добавки. В связи с этим 
изучается возможность применения для 
бетона на местных материалах в каче
стве противоморозных добавок НН, 
Х К + Н Н . В последней добавке нитрит 
натрия является ингибитором коррозии 
стали, а хлорид кальция — эффективным 
ускорителем твердения бетона. К аж дая 
из составляющих в отдельности явля
ется противоморозной добавкой, а 
сочетание их объединяет все достоинст
ва и создает новую противоморозную 
добавку, лишенную недостатков их со
ставляющих.

Комплексные добавки влияют на из
менение подвижности и воздухосодер
ж ания бетонной смеси в зависимости 
от продолжительности ее выдерживания. 
Смесь перемешивали вручную в метал
лическом ящике, укрытом влажной 
мешковиной против испарения воды. 
Время транспортирования бетонной сме
си до строительной площадки в Якутске 
не превышает 1 ч, поэтому пробы для 
осадки конуса и воздухосодержания сме
си отбирали через 0, 30 и 60 мин.

С увеличением времени выдержива
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ния подвижность бетонных смесей с ком
плексными добавками уменьшается почти 
с одинаковой интенсивностью (рис. 2). 
При этом в первые полчаса происходит 
резкая потеря подвижности у всех со
ставов, почти на 50—60% первоначаль
ной. Д алее интенсивность потери под
вижности смеси уменьшается. Через час 
после приготовления бетонной смеси без 
добавок и с комплексной добавкой 12 
(8% П + 0,2% С С Б + 0,02% С Н В ) осадка 
конуса составила 1,8 и 0,2 см соответст
венно, что не отвечает требованиям 
СНиП Ш -15-76. Укладка в монолит
ные конструкции таких смесей снижает 
качество их уплотнения, что отрица
тельно сказывается на физико-механи
ческих свойствах бетона.

Количество вовлеченного воздуха для 
смесей с комплексными добавками 13 
(8 % Н Н + 0 ,2  % С С Б + 0,02  % С Н В ) и 14 
(4 % Н Н + 2% Х К + 0 ,2% С С Б + 0 ,02% С Н В ) 

уменьшается со временем и составляет 
соответственно 4,8 и 3,7%. Причем рез
кое уменьшение объема воздуха про
исходит в первые полчаса. У составов 
без добавки и с комплексной добавкой 
12 воздухосодержание увеличивается 
во времени, что, по-видимому, вызвано 
быстрым схватыванием бетона.

Твердение бетона с комплексными 
добавками в естественных условиях 
весеннего периода в Якутске изучали 
на бетонных кубах с ребром 10 см. 
Кинетика нарастания прочности бетонов 
показана на рис. 3. Среднесуточная 
температура твердения колебалась от 
— 18,5 до 15,5°С. З а  это время абсо
лютная минимальная температура ночью 
доходила до —27°С, а абсолютная 
максимальная температура днем до 
23,9°С. В естественных условиях твер
дения все образцы приобрели некото-

Рис. 3. Н арастан и е  прочности бетона  в ес
тествен ны х услови ях  весеннего пери ода 
Я кутска
1—4 — то ж е, что и н а  рис. 2

рую прочность, причем бетоны с комп
лексными добавками выше, чем бетоны 
без добавки. Прочность бетона с комп
лексными добавками 13 и 14 за  60 сут 
твердения достигла 80 и 63% мароч
ной соответственно. Интенсивно твердел 
бетон с добавкой 12. Прочность его за  
60 сут составила 110% марочной. С ко
рость твердения бетонов с комплекс
ными добавками со временем умень
шается.

Бетон без добавок за  то ж е время 
приобрел прочность 17,5 М Па (почти 
60% марочной), достаточную для распа- 
лубливания или частичного загружения 
конструкций. Однако твердение бетона 
без добавки происходило, в основном,

У Д К 693.547:627.33

А. Р. СОЛОВЬЯНЧИК, В. П, ВЕЛИЧКО, кандидаты техн. наук 
(ВНИИТранспортного строительства)

Бетонирование конструкций морского пирса 
при отрицательных температурах воздуха 
и воды

При строительстве морского пирса 
возникла необходимость забетонировать 
в зимнее время при температуре 
морской воды — 1,9°С и среднесуточной 
температуре окружаю щего воздуха 
— 15°С устои и оголовки. При бетониро
вании устоя размером в плане 6Х  
ХЮ ,3 м, высотой 15 м необходимо 
было применять метод восходящего

раствора, поскольку в шпунтовое ог
раж дение ранее был уложен крупный 
заполнитель. При бетонировании ого
ловков пирса, находящ ихся в зоне пе
ременного уровня воды, следовало 
обеспечить марку бетона по морозо
стойкости М рз 300.

М етод восходящего раствора заклю 
чается в том, что в огражденный кот

в начальном и во второй половине пе
риода твердения при среднесуточной 
температуре воздуха выше —8°С. При 
температуре ниже —8°С прирост проч
ности почти отсутствует.

М орозостойкость бетона, испытанная 
по ГОСТ 10060—76, оказалась Мрз 300 
и выше с добавками 13 и 14, Мрз 200 — 
для бетона без добавок и Мрз 150 для 
бетона с добавкой 12.

Таким образом, беспрогревное бето
нирование с противоморозными добав
ками в естественных условиях весен
него периода Якутска позволяет полу
чить прочность, достаточную для рас
палубки и частичной загрузки конст
рукций и значительно упрощает тех
нологию производства работ по срав
нению с электропрогревом бетона.

Применение противоморозных доба
вок НН, Х К + Н Н  в сочетании с пласти
фицирующими и воздухововлекающими 
добавками более эффективно, чем с 
добавкой поташ а с точки зрения тех
нологии производства работ на строй
площадке. Они способствуют формиро
ванию более плотной структуры бетона, 
что благоприятно отраж ается на свой
ствах бетона, определяющих его долго
вечность.

Обеспечение заданных параметров бе
тона и бетонной смеси достигается 
только при обязательном применении 
пластифицирующей и воздухововлекаю
щей добавок.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Р уководство  по производству бетонных р а 
бот в зим них услови ях , район ах  Д альнего  
В остока, Сибири и К райнего С евера. — М.: 
С тройи здат, 1982.

2. Руководство  по применению  бетонов с про
тивом орозны м и доб авк ам и . — М .: С трой
и зд ат , 1978.

3. М и р о н о в  С. А. Теория и методы  зим 
него бетонирования. — М .: С тройиздат, 
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лован предварительно укладываю т круп
ный заполнитель (каменную наброску), 
после чего в заранее оставленные ш ах
ты устанавливаю т трубы, по которым 
подают цементный раствор или цемент
ное тесто, заполняющие пустоты между 
камнем или щебнем и постепенно под
нимающиеся вверх, вытесняя при ^этом 
воду. При отрицательной температуре
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воды этот метод обычно не применя
ется.

Проведенный ВНИИтранспортного 
строительства анализ способов, обес
печивающих благоприятные условия 
твердения бетона, показал, что для 
твердения бетона в сж атые сроки наи
более целесообразно осуществлять пред
варительный подогрев каменной н а
броски под водой пропуском через нее 
подогретой морской воды. После этого 
предполагалось нагнетать подогретый 
цементный раствор. Ц ель дредваритель- 
цогр подогрева — создать, запас тепла 
g кладке и полнее использовать тедло- 
выделение цемента вследствие повыше
ния температуры кладки, при которой 
протекает реакция гидратации.

При этом основным была организа
ция потоков теплой воды в камен
ной наброске, По условиям бетониро
вания прогрев заполнителя должен  
быть равномерным с разницей темпе
ратур в отдельных точках массива че 
более 5°С. Это создавало дополнитель
ные трудности при разработке техно
логии бетонирования. Вначале было 
предложено прогревать заполнитель 
пропуском теплой воды снизу вверх 
через блок бетонирования. При этом 
возникали два варианта подачи воды — 
по трубам с выпуском теплоносителя 
в нижней части трубы и по перфори
рованным по всей длине трубам. Д ля  
сокращения потерь теплой воды целе
сообразно устраивать водонепроницае
мый экран по верху наброски.

Н а основании анализа построенных 
гидродинамических сеток установлено, 
что подача теплой воды по перфориро
ванным трубам нецелесообразна, по
скольку прогреву будет подвержена в 
основном верхняя часть. Исследования 
показали, что при производстве работ 
по первому варианту при расходе воды 
72 м3/ч для нагрева наброски до 30°С 
потребуется 6 ч.

Прогноз температурного реж има твер
деющей кладки, разработанный с ис
пользованием гидравлических аналогий 
по известной методике, показал, что 
распределение температур в кладке в 
различные сроки твердения бетона мо
жет иметь вид, представленный на 
рис. 1. Анализом установлено, что весь 
бетон кладки, находящ ейся в грунте, 
твердеет в благоприятных условиях и 
уж е через 15 сут набирает проектную 
прочность. Температура в ядре устоя 
через 4 сут после начала бетонирова
ния достигает 48,8°С, затем медленно 
понижается и через 2 мес остается 
выше начальной.

В блоках, находящихся в контакте 
с морской водой, бетон набирает за 
это время прочность 10—50% проект
ной. Однако это не рпасно для строя*

щегося устоя, поскольку более чем в 
0,9 части сечения устоя имеет проект
ную прочность и может воспринимать 
навал судов, а в оставшейся части д о 
берет прочность в процессе вы держ и
вания.

Прогрев воды и каменной наброски 
внутри шпунтового ограждения устоев 
в условиях строительства осуществляли 
даром, додаваемым по двум трубопро
водам диаметром 100 мм. Вблизи 
устоев достроили парораспределитель
ные гребенки, изготовленные из трах 
труб диаметром 80 мм, врезанные в 
распределительную трубу диаметром 
J65 мм. Каждая из трех ветвей гре
бенки оканчивалась специальной насад
кой, через которую пар выпускался на 
глубине не менее 5 м, благодаря чему 
он не выбивался на поверхность и не 
конденсировался.

Насадки представляли собой отрезок 
перфорированной трубы длиной 500 мч, 
диаметром 165 мм, с отверстиями диа
метром 5,5 мм. На каждой насадке 
было устроено по 700 отверстий, что 
обеспечивало выход пара в воду мел
кими струйками и интенсивную его 
конденсацию. Ц иркуляция воды внутои 
шпунтового ограждения осуществлялась 
центробежным насосом производитель
ностью 200 м3/ч. При этом всасываю 
щий шланг насоса опускали в шахту 
до отметки 13 м. Х олодная вода, заб и 
раемая снизу, выбрасы валась над 
местом установки насадок в целях обес
печения более полной конденсации под
нимающихся пузырьков пара.

Во время прогрева воды и каменной 
наброски циркуляция начиналась одно
временно с подачей пара и продолж а

Рис. 1. Р аспределен и е  
тем п ератур  в каменной 
н аброске  устоя  после 
у кл ад ки  раствора

1 — 0 сут; 2 — 1 сут;
3 — 2 сут ; 4 — 3 сут;
5 — 4 сут; 6 — 5 сут;
7 — 9 сут; в — 15 сут;
9 — 30 Сут; 10 — 45
сут; И  — 60 сут

лась непрерывно. Перед началом подачи 
цементного раствора после достижения 
в нижней зоне наброски требуемой 
температуры насос включали, а пар по
давали до окончания работ.

При бетонировании использовали 
раствор с добавкой С Д Б в количестве 
0,35% массы цемента. Такая концентра
ция добавки обеспечила торможение 
потери подвижности раствора в течение 
40—45 мин. Состав цементно-песчаного 
раствора следующий: цемент пуццола- 
новый марки 300—750 кг/м3; песок 
900 кг/м3; вода — 400 л/м3,

Бетонирование осуществляли подачей 
раствора от растворного узла на базе 
бетоносмесительной установки С-543 к 
устою по металлическим трубам элект- 
рогидравлическими насосами пульсацн* 
онного действия. Раствор подавали по
догретым до 30°С через две вливающие 
трубы диаметром 100 мм, поднятые 
таким образом, что их устье всегда 
находилось ниже уровня вытекающего 
раствора на 0,5— 1 м. За 8 сут уложили 
1450 м3 раствора.

В процессе бетонирования осущест
вляли контроль за уровнем растекаю
щегося раствора через 4 контрольные 
шахты, расположенные в периферийной 
зоне устоя. Проводили такж е отбор 
проб раствора для определения основ
ных физико-механических свойств — 
подвижности, расслаиваемости, ско
рости истечения из воронки, прочности, 
объемной массы, состава раствора. В 
ходе выполнения работ замеряли тем
пературу воды и бетона медь-констан- 
тановыми термопарами, опущенными на 
восьми уровнях по глубине шахты с 
точностью не менее ±0,3°С ежечасно 
в течение 7 сут.

Во время строительства была обеспе
чена требуемая равномерность разогре
ва каменной наброски, однако темпера
тура разогрева из-за недостаточной 
мощности источника тепловой энергии 
произодительностью 2 т  пара в час, не 
превышала 18°С.

Температура раствора, уложенного в 
устой, поднялась за первые 2 сут на
6— 12°С и в дальнейшем незначительно 
понижалась. Таким образом результаты 
теоретических исследований в целом 
подтвердились, что позволило выпол
нить бетонирование двух устоев в сж а
тые сроки и получить требуемую проч
ность бетона через 35—40 сут после 
укладки.

Причальный пирс, запроектированный 
из стального шпунта, имел железобетон
ный оголовок. Д ля  защиты шпунта от 
коррозии требовалось забетонировать 
его верхнюю часть ниже горизонта во
ды. Бетон оголовка был запроектирован 
марки БГТ  300 В -4, морозостойкостью 
Мрз 300, Было решено производить
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бетонирование оголовка с применением 
метода активного термоса и укладкой 
бетона «насухо» в теплоизолирующую 
водонепроницаемую опалубку. Д л я  обес
печения водонепроницаемости днища 
опалубки в месте пересечения его 
стальным шпунтом после заделки щелей 
предусматривалось уложить подводным 
способом тампонажный слой бетона 
толщиной 0,5 м ниже проектной от
метки подошвы оголовка.

Д ля прогрева тампонажного слоя и 
уменьшения теплопотерь бетона в воду 
через «мостик холода» (металлический 
шпунт), а такж е для создания благо
приятного собственного термонапряж ен
ного состояния оголовка, формирующе
гося при выравнивании температуры по 
сечению конструкции после затвердева
ния бетона, предполагалось уложить 
трубы диаметром 86 мм на отметке — 
0;25 м для подачи пара. Н ачальная 
температура бетона была рекомендова
на не ниже 30°С, а теплоизолирующую 
и водонепроницаемую опалубку необхо
димо было установить из двух слоев 
досок и слоя брезента.

Д ля  проверки правильности принима
емых рекомендаций проведены теорети
ческие исследования температурного ре
жима бетона при прогреве там понаж 
ного слоя паром, пропускаемым по тру
бам. Из анализа температурного поля 
нулевых напряжений следует, что при 
выравнивании температур по сечению 
конструкции на верхней наружной по
верхности появятся сжимающие (бла
гоприятные) температурные напряжения, 
которые в последующем обеспечат по

вышенную морозостойкость бетона ого
ловка (рис. 2). Кривые нарастания 
прочности бетона в процессе твердения 
и изменения температур в наиболее 
разогретой и наиболее холодных точ
ках показали, что бетон к моменту 
замерзания, т. е. через 7 сут после 
укладки, набирает прочность 70% Язе 
(рис. 3). Остальные 30% прочности 
бетон долж ен был добирать в теплый 
период года.

Предварительно за  10 ч до начала 
бетонирования оголовка подогревали 
опалубку острым паром до 35°С. Сред
нее значение > температуры бетонной 
смеси к моменту укладки составляло

Рис. 2. Т ем п ературн ое поле оголовка в 
м ом ент ф орм и рован ия тем пературного
поля н улевы х н ап ряж ен и й  (ц иф ры  на и зо 
лин и ях  соответствую т тем п ературе, °С)

Рис. 3. К ривые изм енения тем пературы  и проч
ности бетона в оголовке во время твердения
1, 1' — тем п ература  и относительная проч
ность в наи более разогретой  точке; 2, 2' — 
то ж е, в наи более холодной точке

10— 1 2 ^ . Перед подачей пара бетон 
выдерживали в течение 4 ч. Подъем 
температуры бетона осуществляли со 
скоростью 5°С/ч. Изотермический про
грев при 50± 5°С  проводили в течение 
32 ч, после чего подачу пара прекра
щали. В процессе строительства осу
ществляли контроль качества работ и 
замеряли температуру бетона.

Температурные режимы и прочность 
бетона к моменту замерзания оказались 
не ниже расчетных. Д ля  повышения 
долговечности уложенного бетона 
было решено оставить опалубку в к а 
честве тепловой изоляции, уменьшающей 
число циклов замораж ивания-оттаива
ния в бетоне оголовка.

Примененные методы возведения ус
тоев и оголовков пирса позволили на
3 мес сократить сроки строительства и 
получить существенный экономический 
эффект от досрочного ввода объекта 
в эксплуатацию.

У Д К  893.546:693.547.3

Б. М. КРАСНОВСКИЙ, канд. техн. наук (ЦМИПКС при МИСИ)

Предварительный пароразогрев бетонных смесей 
в технологии зимнего бетонирования

Д о недавнего времени один из эф 
фективных методов ускорения твердения 
бетона — предварительный п ароразо
грев бетонных смесей — применялся 
только в заводской технологии сборного
железобетона.

В результате исследований, выпол
ненных в Ц М И П КС при М И СИ  сов
местно с Главкузбасстроем М интяж- 
строя СССР, Главбрянскпромстроем 
Минпромстроя СССР и Владимирским 
территориальным управлением М ин
строя СССР, предварительный паро
разогрев бетонных смесей внедрен в

практику и технологию зимнего бето
нирования.

Д о тех пор, пока перевозка бетон
ных смесей от бетоносмесительных 
узлов до стройплощадки осуществлялась 
в основном автосамосвалами общего 
назначения, единственным способом
предварительного разогрева бетонной
смеси был электроразогрев.

Появление автобетоносмесителей по
зволило использовать для разогрева
бетонной смеси не только электроэнер
гию, но и другие теплоносители — тех
нологический пар низкого давления,

тепловыделяющие химические комплек
сы и др. П ароразогрев ведется техно
логическим паром низкого давления, 
получаемым от стационарной котельной 
или от передвижного парогенератора, 
работающего на жидком или газооб- 
разовом топливе. П ароразогрев основан 
на непосредственном вводе пара в 
смесь при перемешивании. Разогрев 
бетонной смеси паром, поступающим в 
барабан автобетоносмесителя, проис
ходит вследствие тепла фазового пере
хода, выделяющегося при конденсации 
пара, соприкасающегося с поверхностью
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бетонной смеси, а такж е со стенками 
и лопастями смесителя. При кондеса- 
ции 1 кг пара выделяется около 
2300 кД ж . В процессе разогрева бетон
ной смеси пар, конденсируясь, не толь
ко нагревает ее, но и образует часть воды 
затворения.

В смесительном барабане объемом 
V БрБ> длиной I БРБ , вращающ емся со 
скоростью п и заполненном бетонной 
смесью объемом У Б так, что объемный 
коэффициент заполнения и приведенный

радиус R ' ~\[ Б̂РБ 
г П ^БРБ

массовое по

ступление конденсата за 1 мин
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2 я
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где F'B =  2 R '  sin -у -  ; = я  R ' ^2—

180
р'л  =  1 ,5  я  п (1 — k3) R ' 2 .

A t — разность температур теплоносителя 
и средней температуры бетонной сме
си, °С; г — теплота парообразования,

к Д ж /к г; F B , 
поверхности 
зависящие от

Ф

1''брб> F л— приведенные 
конденсатообразования. 
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360 2 я
коэффициенты теплопередачи конден
сатообразующих поверхностей бетонной 
смеси, стенок барабана и лопастей,

В т /(м 2-°С) и определяемые вы раж ения
ми [ 1,2]

( 2 )

где <kp — коэффициент, зависящий от 
наклона поверхности бетонной смеси 
при вращении барабана смесителя: 
1* р =1,05 ...1 ,1 ; X — коэффициент тепло

проводности, В т /(м -°С ); Re — критерий

Рейнольдса: R e

окружная скорость поверхности б ар а 
бана смесителя, м /с; v — кинематическая 
вязкость теплоносителя, м2/с; t M, tc — 
температура мокрого и сухого термомет
р а , ^ ;  с — теплоемкость теплоносителя, 
к Д ж / (кг-°С ).

X

а л =  1,33 \  х
(  V 2

\ 8 I3

с A t

0,25

( 3)

где а — коэффициент температуропро
водности, м2/ч ; 1 = \  м.

/  V2 \n 0 .2 5  
V P r ( g - ~

Б РБ 0,149
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(4)

г д е  q  —  п л о т н о с т ь ,  к г / м 3; О —  к о э ф ф и 

ц и е н т  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я ,  к г / м .

Если требуется разогреть в автобе
тоносмесителе за х  мин на f С объем 
бетонной смеси У Б м 3 и теплотехниче
ским расчетом [3] установлено, что 
для этого необходимо Q"  к Д ж  пара, 
заданного термодинамическими п ара
метрами (давлением, температурой и 
степенью сухости), то минутное посту
пление пара Q'  в барабан

Q"
х

П риравнивая правые части (1) и (5) 
и реш ая полученное уравнение отно
сительно п, определим ту минимальную 
скорость вращ ения барабана смесителя, 
которая при всех уж е известных и 
заданных данных обеспечит конденса
цию в смесителе требуемого количества 
пара.

Ч асовая производительность пароге
нератора Q

60 Q"

Q' — (5)

Q = = 6 0  Q' .  (6 )

Основным технологическим требова
нием к пару является стабильность 
его термодинамических характеристик.

П ароразогрев мож ет осуществляться 
по следующим технологическим схемам: 

Загрузка автобетоносмесителя с те 
плоизолированным барабаном уж е р а 
зогретой до необходимой температуры 
смесью на заводе товарного бетона, 
транспортировка ее с перемешиванием 
до стройплощадки при необходимости 
пластификация бетонной смеси непо
средственно перед укладкой, механизи
рованная укладка горячей бетонной 
смеси, выдерж ивание до набора требуе
мой прочности.

Разогрев заготовленной бетонной сме
си на пункте пароразогрева завода то
варного бетона или в пути следования.

Разогрев на стройплощадке от ста 
ционарного источника пароснабжения 
(действующ ая котельная, технологиче
ский пар и т. д .).

Разогрев на стройплощадке от пере
движного парогенератора на специаль
но оборудованном посту.

Широкое, применение пароразогретых 
в автобетоносмесителях СБ-92, СБ-92/А, 
С -1036 Б смесей осуществлялось зимой 
1981— 1984 гг. на стройплощ адках В ла
димира и Кемерова. ■; С

Д ля  введения пара в смесительный 
барабан загрузочно-разгрузочное ' уст
ройство и горловину закрывали, в внутрь

барабана вводили стальную трубу диа
метром 1,5—2", длиной 1,2 м, к которой 
подводился термостойкий шланг, снаб
женный быстросъемным соединением.

Автобетоносмесители загружали отдо- 
зированной сухой смесью компонентов 
бетона из заполнителей естественной 
влажности или смесью, содержание во
ды в которой доводилось до расчетной 
величины при конденсации пара в про
цессе разогрева. Разогревались смеси 
различных марок — М100, М200, МЗОО 
и разных объемов — 2,5 и 3,5 м3.
После загрузки смеси транспортировали 
к пунктам разогрева на БСУ, переме
шивая в пути или на стройплощадке.

Температуру бетонной смеси внутри 
смесительного барабана замеряли авто
мобильными датчиками, вмонтированны
ми в корпусе барабана,, питающимися от 
сети базового автомобиля. Количество 
поданного в смеситель пара контроли
руется по давлению, температуре, влаж 
ности пара и продолжительности его 
подачи. Консистенцию бетонной смеси 
в процессе разогрева можно оценивать 
по углу поворота р центра тяжести мас
сы в процессе вращения в соответствии 
с экспериментальными графиками, уста
новленными для конкретного состава и 
подчиняющихся зависимости

/ я  пбрб\2 ,_____
( ой I R'-^rg ~Vl+ fJ

g ( .  + Г )  ■ m
где f  — коэффициент трения смеси о 
стенки барабана; k  — коэффициент, учи
тывающий трение смеси о лопасти ба
рабана.

После разогрева горячую смесь до
ставляю т к месту укладки не более 1 ч 
с непрерывным или периодическим пе
ремешиванием.

Н а стройплощадке бетонная смесь по
ступает в блок бетонирования или в 
приемный бункер автобетононасоса и 
далее по бетонопроводу транспортиру
ется в конструкцию, где выдерживается 
до набора необходимой прочности.

Периодическое перемешивание горя
чей бетонной смеси в процессе разогре
ва и транспортирования способствует 
термомеханической активации цемента, 
что . значительно интенсифицирует экзо
термические процессы, процессы струк- 
турообразования и скорость набора 
прочности. Бетонные смеси, уложенные 
в конструкции с модулем поверхности 
М =  6...10 м-1 при начальной темпера
туре. 60—70°С, к моменту остывания 
набирают 70— 10Q% Rw-

Предварительный пароразогрев соз
дал возможность использования в зим
них условиях парка автобетоносмесите
лей, сокращения продолжительность 
изготовления конструкций, расширения
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области применения метода горячего 
термоса.

Н а объектах Главбрянскпромстроя 
нашла применение технология зимнего 
бетонирования смесями предварительно 
пароразогретыми в пневмонагнетателях, 
сочетающая достоинства предваритель
ного разогрева и трубопроводного 
транспорта.

Д ля этих целей использован пневмо
укладчик ПБ-1, дополнительно утеплен
ный и дооборудованный системой конт
роля и подачи пара. Д л я  разогрева 
смеси применена схема подачи пара 
сверху на перемешиваемую бетонную 
смесь через сопло с условным проходом 
25 мм, установленное на крышке за 
грузочного люка питателя нагнетателя. 
Источником пара служит передвижная 
инвентарная котельная на базе пароге
нератора Д-721А или магистральный 
отвод от действующей системы стацио
нарного пароснабжения.

Применение резино-тканевых бетоно- 
водов В -1-10 с толщиной стенки 16 мм

позволяет транспортировать разогретые 
смеси при температуре воздуха до 
—20°С с теплопотерями не более 5%.

Порция недозатворенной (по расчету) 
бетонной смеси объемом 650 л загру
ж ается в питатель нагнетателя, люк 
загрузочной воронки герметически з а 
крывается, в питатель подается пар 
давлением 0,2—0,5 М П а, который 
вследствие конденсации на стенах и 
поверхности смеси, непрерыв
но перемешиваемой лопастями, уста
новленными на горизонтальном валу, 
дозатворяет и разогревает смесь до з а 
данной температуры. После разогрева 
подача пара прекращается и бетонная 
смесь сжатым воздухом по трубопрово
ду подается к месту укладки, Исполне
ние питателя установки ПБ-1 делает 
возможным приготовление в нем разо
гретой смеси из сухих компонентов.

Контроль за температурой в процес
се разогрева осуществляется портатив
ным электрическим термометром ЭТП-М, 
а за расходом пара — по давлению в па

ропроводе и времени истечения из сопла 
с учетом степени сухости пара.

Продолжительность технологическо
го цикла, включая загрузку питателя, 
разогрев смеси и ее транспортировку, 
составляет 8— 10 мин, что обеспечивает 
технологическую производительность пи
тателя 5—6 м3/ч.

Зимой 1981— 1984 гг. методами пред
варительного пароразогрева в автобето
носмесителях и пневмонагнетателях бы
ло уложено более 8 тыс. м3 бетона. Эко
номический эффект при этом составил 
2—3 р /м 3 бетона, трудозатраты  снизи- 
лись на 20—35%.
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Г. П. КОРОЛЕВА, канд. техн. наук (НИИЖБ); В. П. МУКВИЧ, инж. (СоюздорНИИ)

Устройство цементно-песчаных оснований дорог 
в зимних условиях

В настоящее время остро стоит вопрос 
строительства оснований протяженных 
конструкций (дорог, аэродромов и др.) 
для труднодоступных северных районов 
страны, богатых месторождениями неф
ти и газа.

Изучали устройство оснований дорог 
из цементно-песчаных смесей, затворен
ных до оптимальной влаж ности (для по
лучения максимального уплотнения) вод
ными растворами противоморозных до 
бавок, способствующих твердению (хотя 
и замедленному) в условиях среднесу
точных температур до —20°С.

В качестве противоморозной прини
мали добавку нитрита натрия (Н Н ), 
практически нейтральную по отношению 
к минералам портландцемента и цемент
ного камня и не вызывающую коррозии 
стальной арматуры в сборных ж елезобе
тонных плитах покрытия. Использовали 
такж е комплексы этой добавки с плдстй” 
фикаторами С-3, С Д Б  и др.

Д ля установления оптимального коли
чества добавки НН приготовляли цемент
ный раствор состава 1:7,33:0,73 (12% 
цемента и 88% песка) с расходом ста
рооскольского портландцемента около 
204 кг/м3 (активность 45 М П а). Исполь
зовали кварцевый песок подмосковного 
карьера с Мир =  1,2.

Прочность определяли, согласно СН 
25-74, на образцах-цилиндрах высотой 
и диаметром по 50 мм, изготовленных 
15-кратным трамбованием смеси на м а
лом приборе стандартного уплотнения 
С оюздорНИИ при положительной тем
пературе и 25-кратным требованием при 
температуре смеси ниже 0°С.

<
Рис. 1. И зм енение прочности и плотности це
ментного раствора  в зависим ости от содер
ж ан и я  добавки  НН
а — в возрасте  28 сут при — 18°С и 28 сут при 
+  18°С;' б — то ж е , 28 сут при +  18°С; в — пос
ле ф орм овани я; 1 — тем пература  формуемой 
Смеси —<5, —8°С; 2 — то ж е . +  18°С

5  10 15
Содержание до&абки н н } %  Ц
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При работе на холодных материалах 
цемент и песок естественной влажности 
(4%) выносили в морозильную камеру 
на 18—24 ч. Затворение смеси произво
дили водным раствором противомороз
ной добавки с температурой 14, 18°С.

Как показали исследования (рис. 1), 
прочность на сж атие раствора, отформо
ванного из смеси с температурой —5, 
—8°С и выдержанного по комбинирован
ному режиму — на морозе и в нормаль
ных условиях ( # 28+28,) — возрастает по 
мере увеличения расхода добавки. Н а 
ибольший прирост прочности наблю да
ется при расходе 10% Н Н  с замедлени
ем при большей дозировке добавки. С 
учетом экономического ф актора опти
мальный расход добавки Н Н  при тем
пературе — 15, —20°С можно принять 
равным 10— 15% массы цемента.

Такая закономерность сохраняется и 
при формовании образцов из теплых 
(18°С )' смесей, твердеющих затем по 
тому ж е режиму. Н аибольш ая разница 
в прочности раствора, отформованного 
из теплых и холодных смесей, наблю да
ется при небольших дозировках добавки 
из-за недоуплотнения холодных смесей 
при частичном льдообразовании. Теплые 
смеси имеют практически одинаковые 
плотности в пересчете на сухое вещество 
после стандартного уплотнения (см. 
рис. 1) и прочность раствора при выдер
живании их только при положительной 
температуре независимо от количества 
НН. Холодные смеси резко отличаются 
по указанным показателям.

Такие ж е зависимости получены и при 
использовании раствора состава 1 : 5,67 : 
:0,73 (15% цемента и 85% песка) с рас
ходом цемента около 260 кг/м3.

Применение в цементных растворах 
более мелкого нижневартовского песка 
с jWkp =  0,9, на котором работаю т в 
большинстве районов Тюменской об
ласти, привело к увеличению водопот- 
ребности смеси и снижению их прочно
стных показателей.

В связи с этим исследовался расход 
себряковского портландцемента с актив
ностью 47 М П а. К ак видно из рис. 2, 
наибольший из рекомендованных СН 
25-74 расход цемента 12% не обеспечи
вает получение цементного раствора н а
иболее распространенного второго клас
са прочности (2—4 М П а). Д ля  полу
чения такой прочности расход цемента 
должен быть не ниже 14%. Тогда м а
рочная прочность теплого и прочность 
холодного растворов примерно равны 
меж ду собой и удовлетворяю т требова
ниям по морозостойкости. П редел проч
ности на раскалывание цементно-песча
ных образцов из холодных смесей со
ставляет 0,13—0,2 # 28+28, что соответ
ствует существующим нормам.

а
Сг
5
a  3 a 
Е о 
*

« 2

£оо

1 i' 111/'Г/inIf,/
12 14 16
Расход цем ен т а , %

Рис. 2. И зм енение прочно
сти  цем ентного р аств о р а  в 
зави сим ости  от сод ерж ан и я  
в нем п ортлан дц ем ен та
1 — без добавк и ; 2 — с про
тивом орозной  добавкой  15% 
Н Н ; 3 — то  ж е, 10% Н Н  

в во зр асте  28 сут при
— 18°С и 28 сут при +  18°С;
 — ---то ж е, и 25 циклов
за м о р а ж и в ан и я —оттаи ван и я ;
----------- -в  возрасте  28 сут
при +  18°С

И сследования влияния температуры 
формуемой цементно-песчаной смеси 
на ее прочность /?28+28 показали, что 
состав с расходом цемента 12% и добав
кой 10% Н Н  набирает прочность, равную 
91; 73 и 18% прочности эталона (теп
лого состава) при формовании смеси с 
температурой соответственно 18, — 8 и 
— 16°С. Состав с расходом цемента 15% 
набирает 80, 58 и 20% прочности при

температуре смеси соответственно 20, 
—8,5 и — 14°С.

С такой ж е закономерностью изменя
ется и степень уплотнения формуемой 
смеси в зависимости от ее температуры. 
Так, в составе с расходом цемента 12% 
коэффициент уплотнения был соответ
ственно равен 1, 0,91, 0,81, а 15% — 1, 
0,92, 0,84. Отсюда следует, что холодные 
(до — 10°С) растворные смеси на морозе 
должны быть уложены таким образом, 
чтобы плотность их была не ниже 0,9 
плотности теплых смесей. Это позволит 
избеж ать больших недоборов прочности.

Одной из характеристик долговечности 
материала является его морозостойкость. 
К ак показали исследования (табл. 1), 
противоморозная добавка поташа (П) 
вызывает быстрое замерзание холодного 
(—5°С) раствора на морозе, снижающее 
степень уплотнения смеси, а такж е его 
прочность и морозостойкость (состав 4). 
Причиной этого, видимо, является бы
строе связывание добавки в твердой фазе 
вследствие ее большой активности к ми
нералам цемента.

Д обавка НН обеспечивает хорошее уп
лотнение смеси вплоть до температуры 
— 11°С. При более низких температурах 
резко снижаются ее физико-механиче
ские характеристики и затвердевшего 
материала (составы 9, 10). Это подтвер
ж дается и кинетикой водопоглощения 
образцов (табл. 2). Так, в составе 10 в
1,3 раза по сравнению с составом 9 уве
личивается водопоглощение в началь
ный период времени и в  1,5 раза его 
максимальное значение, что свидетель
ствует об увеличении числа открытых 
крупных пор.

Т а б л и ц а  1

Н омер
с о ста 

ва

В л а ж 
ность, %

К оличество добавк и , % 
м ассы  цем ента

Тем перату
ра смеси,

• °С

П лотность,
г /с м 8

П рочность 
при сж ати и , 

М П а, после 
циклов за м о 
раж и ван и я- 
оттаи ван ия

/<мрз

0 25

1 12,5

С еб ряковский порт ландце

18

нент

1,73 2,00 2,00 1,00
2 12,5 10 НН —11 1,54 1,40 0,70 0,50
3 12,5 15 НН —8 1,74 1,76 1,13 0,64
4 12,5 15 П —8 1,67 0,87 0,40 0,46
5 12,5 Ю НН+ 0 ,5  (136—41) —9 1,63 1,96 1,40 0,71
6 10,5 10Н Н +0,5( 136—41) + 0 ,8  С Д Б —8 1,67 1,85 1,75 0,95
7 10,8 10Н Н + 0 ,5 (С —3) + 0 ,2  С Д Б —8 1,67 1,91 1,16 0,60
8 12,5 10Н Н + 0,2(П А Щ —1) +0 ,02  Н К —7 1,65 1,30 1,60 1,24
9 11,0 10 НН —10 1,76 3,93 4,33 1,09

10 11,0 10 НН — 15 1,59 1,32 1,16 0,88

С т арооскольский портландцемент

11 11,0 10 Н Н —8 1,86 4,36 4,25 0,91
12 11,0 10 НН 18 1,86 6,25 5,00 0,80
13 9,0 10 Н Н + 0 ,8  С Д Б —8 1,87 4,65 4,90 1,05
14 9,0 10 Н Н + 0 ,8  С Д Б 18 1,87 6,50 5,20 0,80

П р и м е ч а н и я :  1. В озраст  образц ов состава  1 к  мом енту испы таний 28 сут при 18°С, 
а в остальн ы х с оставах  — 28 сут при — 18*С и 28 сут при 18°С. 2. В составах  1-»8 расход 
цем ента 12%, песок М  = 0 ,9 ;  в остальн ы х — соответственно 15% и 1,4.

___________ кр  ___
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Т а б л и ц а  2

В одопоглощ ение во врем ени, %
Номер

состава
5 мин 20 мин 1 ч 2 ч 1 сут 2 сут

2 29,0 29,2 30,0 29,5 29,5 30 ,2
96,0 97,0 99,5 98,0 98,0 100,0

5 22,4 22,7 23,9 24,0 24,7 25,6
87,5 89,0 93,5 94,0 96,5 100,0

6 23,0 23,1 23,8 23,8 25,1 26,1

88,0 88,5 91,0 91,0 96,0 100,0

9 15,9 16,1 16,5 16,8 19,8 20,7

77,0 78,0 80,0 81,5 96,0 100,0

10 20,7 21,0 21,5 21,6 23,1 24 ,0

86,0 87,5 89,5 90,0 96,0 100,0

П р и м е ч а н и е .  Н а д  чертой — объем н ое,
под чертой — от м аксим альной  величины

Положительно влияют на прочность 
и морозостойкость цементного раствора 
добавки 136—41, (136—4 1 )+ С Д Б ,

(ПАЩ — 1 )+ Н К . Введение в раствор
комплексных добавок улучш ает его 
структуру. Кроме того, использование 
пластификаторов сниж ает водопотреб- 
ность смеси. Причем, эффект от приме
нения пластификаторов достигается при 
их сочетании с другими добавками 136— 
41, С-3 (составы 6, 7) по сравнению с 
их индивидуальным использованием (со
ставы 13, 14).

Цементный раствор в возрасте 7 сут 
имеет прочность в замороженном состо
янии 0,5—(1,5 М П а, что позволяет от
крыть движение транспорта по свеж еза
мороженному основанию, покрытому 
сборными железобетонными плитами.

Выводы
При устройстве цементно-песчаных ос

нований протяженных конструкций в 
зимних условиях возможно применение 
холодных смесей с температурой ниже

0вС. При этом коэффициент уплотнения 
смеси должен быть не ниже 0,9.

Д ля получения цементно-песчаного 
раствора второго класса прочности (2—
4 М П а) на мелком песке расход цемента 
марок 400, 500 должен быть не ниже 
14% а, противоморозной добавки НН — 
10, 15% массы цемента при температуре 
наружного воздуха — 15, —20°С.

Морозостойкость цементно-песчаного 
раствора, полученного из холодных сме
сей, удовлетворяет существующим тре
бованиям СН 25—74. Д ля улучшения его 
физико-механических характеристик це
лесообразно использовать добавки 136— 
41 (136—4 1 )+ С Д Б  (ПАЩ — 1 )+ Н К

Использование прочности образую
щегося льда позволяет открыть движе
ние транспорта по основанию, покрытому 
сборными железобетонными плитами, 
сразу ж е после его замерзания.

УДК 693.547.3:620.17

В. И. ЗУБКОВ, канд. техн. наук (Новосибирский инженерно-строительный ин-т);
А. В. ЛАГОЙДА, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Прогнозирование прочности бетона 
при бетонировании в зимнее время

Прогнозирование прочности бетона 
при беспрогревном выдерживании кон
струкций в зимнее время включает в 
себя решение двух самостоятельных з а 
д ач —  расчет температурного реж има и 
собственно прогнозирование прочности 
бетона, остывающего по этому режиму. 
С одной стороны это определяет энер
гоемкость, трудоемкость и материало
емкость производства, а с другой — к а 
чество конструкций, своевременность 
их нагружения и ввода в эксплуатацию.

Д ля прогнозирования прочности в з а 
висимости от температуры и времени 
твердения широко используют понятие 
приведенного возраста Х20 (или зрелости 
Л120), которое позволяет привести про
цесс твердения бетона при любой темпе
ратуре с использованием температурной 
функции f ( t )  к нормальной температуре 
20°С:

х
'̂ 20 =  М 20 — ^  f  ^  х .  ( 1) 

о

Д ля определения температурной функ
ции предложено несколько зависимостей, 
в том числе

где tп — температура приведения, при 
которой нарастание прочности практи
чески прекращ ается; п — показатель 
интенсивности твердения бетона, зави
сящий от скорости гидратации цемента.

Если в уравнении (2) принять п =  1, 
то получим градусочасы N,  которые при
обретает бетон за время выдерживания 

т
N  =  J  d t =  ( / , - / „ )  т , (3)

о
где t х —  средняя за время вы держ ива
ния т температура в заданной точке кон
струкции.

Д ля  описания зависимости относитель
ной прочности бетона R  от приведенного 
возраста Т20 или градусочасов N  приме
няют формулы двух видов

R  =  A +  B l g z ,  (4)
R =  100 [1 — exp (— К г ) ] ,  (5)

где z  — приведенный возраст Х20 или
градусочасы N; А,  В,  К  — коэффициен
ты, зависящ ие от состава бетона, вида 
и марки цемента.
Формула (5) более предпочтительна, 
поскольку в нее входит один неизвестный 
параметр К-

Возможность прогнозирования относи
тельной прочности бетона без добавок

по градусочасам определена путем мате
матической обработки данных [1]. При 
этом учитывалось, что процесс нараста
ния прочности условно можно разделить 
на два этапа 0—60(70) и 60(70)— 100% 
и описать системой

Л/==£Л\, R  =  A  [1 — exp (— K i N ) ] ,  (6 ) 

N > N lt  R  =  A  [ 1 - e x p  ( K1 tf1)] +  

+  £ { l - e x p  [ - * ,  ( N - N t ) ] } ,  (7)

где N i — градусочасы, после приобрете
ния которых интенсивность нарастания 
прочности замедляется.

П араметры А , В, N 1, Ki и Кг опреде
ляли с использованием программы мини
мизации функций многих переменных. 
При этом критерий минимизации запи
сывали в виде

т

F (А,  В ,  N u K i ,  К а ) = 2  (8)
1

где R и Ra — расчетная и эксперимен
тальная прочности бетона; т  — число 
опытных данных.

Расчеты показали, что интенсивность 
твердения изменяется после набора бе
тоном 60—70% прочности в зависимости 
от его марки и применяемого цемента. 
При этом коэффициент К,  характеризу
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ющий интенсивность твердения бетона, 
уменьшается в 3—4 раза. Н а рис. 1 
приведены результаты  обработки экс
периментальных данных по формулам 
(6—7) для бетона марки М250 при А =  
=  72,17; 5  =  38,3; К\ =  0,001 ч - 1, /С2=  
=0,00035  ч—1 и jVt = 1 9 9 0 °C .4 .

В результате математической обработ
ки данных по набору прочности, выпол
ненной с учетом температуры приведе
ния tп, установлено, что для бетона на 
шлакопортландцементе она близка 0°С, 
а на портландцементе —3°С.

Д ля бетонов с противоморозными д о 
бавками температура приведения сдви
гается в область отрицательных темпе
ратур и зависит от состава и количества 
добавки. Результаты  расчетов для бе
тона с комплексной противоморозной 
добавкой Н Н + ( С —3), приготовленного 
на портландцементе, приведены на рис. 2 . 
График построен по уравнению (5) при 
К = 0 ,0003056 ч-1 . Температура при
ведения принята —20°С, что обусловлено 
данными по нарастанию прочности бе
тона с комплексными противоморозными 
добавками [2]. Видно, что нарастание 
прочности бетона независимо от его м ар
ки (при В /Ц  =  0,3—0,45) с удовлетвори
тельной точностью описывается форму
лой (5) при указанном К.

Д ля подтверждения этого полож е
ния на рис. 2 приведены результаты  ис
пытаний образцов-кубов с ребром 10 см, 
выдержанных по заранее принятым ре
жимам остывания бетона в конструкциях 
(рис. 3) и испытанных в возрасте 7 сут.

Поскольку при введении в состав бе
тона комплексных противоморозных до 
бавок марка его увеличивается, проч
ность бетона с добавками (в % от про
ектной без добавки) прогнозируется по 
формуле

Я1 =  т| 100 [1 — exp (— K N ) ] ,  (9)

где ll= ./? 2gW 28 и ^28— прочность
бетона с добавкой и без нее через 28 сут 
твердения в нормальных условиях).

Д ля  расчета температурного режима 
при остывании бетона в конструкциях в 
виде бруса прямоугольного сечения 
(балки, колонны и т .п .) . или неограни
ченной пластины (стены, перекрытия и 
т. д.) разработана методика расчета [3] 
на основе решений нестационарной теп
лопроводности.

Решения для определения температуры 
t в момент времени т  и средней за это 
время температуры t x в заданной точке 
конструкции в критериальной форме 
представляются в виде

{ ~ t c  = 0 i  +0  =  -
Р о
Р d 
Р о

еи ; (Ю )

0t  =

3* З а к . 4

=  0 1 x + ~ P d  0 » т .  (11)

Рис. 1. З ави си м ость относительной 
прочности  бетона  н а  п ортлан дцем енте  
м арки  400 от градусочасов
ф  — эксп ери м ен тальн ы е д ан н ы е

Рис. 2. З ави си м ость относительной  проч
ности бетона с добавкой  НН +  (С —3) на 
п ортлан дц ем ен те  м арки  400 от гр ад у с о ч а 
сов
ф  — эксп ери м ен тальн ы е дан н ы е; ^  — то 
ж е , по р еж и м ам  рис. 3

Рис. 3. Т ем пературны е реж им ы  вы 
д ерж и в ан и я  образцов

где 0 и 0 т — относительная и сред
няя относительная тем

пературы;
/н и /е — температуры уложен

ного бетона и наруж 
ного воздуха;

0 i и 0 1х — функции, зависящие 
от чисел Био и Фурье;

0 а  и 0 сот — функции, зависящие 
от чисел Био (Bi ),

Фурье (Fo)  и Предво- 
дителева (P d);

Ро  — число Померанцева;

В i =

F o
а х X х

P d  =

№ с у Ь2 
K t Ь* ^  K w f  (О  V  

а а
. K t qm Ц  Ь*Р о  =

k  ( /н — tc)

( 12)

(13)

(14)

(15)

где ап — коэффициент теплопередачи 
опалубки; Ь — характерный размер кон
струкции (половина меньшей стороны ее 
сечения); X, а — коэффициенты тепло-

0,05

Рис. 4. Знам ения ф ункций  0, и в ^ д л я  точки на поверхности конструкции
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проводности и температуропроводности 
бетона; с, у  —■ удельная теплоемкость и 
плотность бетона: K t, Кт-— коэффициен
ты интенсивности тепловыделения це
мента при температурах t и 20°С; q m 
и Ц  — максимальное удельное тепло
выделение и расход цемента.

Полученные графики функций 0 Ь 0 iT ,
позволяют выполнять инже-9(0 и 0 L

нерные расчеты термосного вы держ ива
ния бетона, в том числе с применением 
бетонов с повышенным тепловыделени
ем либо с противоморозными добавками, 
с подогревом компонентов, с разогревом 
смеси паром или электричеством, с ото
гревом полости бетонирования.

Н а основе изложенной методики, тре
бующей пакета номограмм функций 0 ю 
и 0 юг , разработан приближенный способ 
расчета. В этом случае температуру бе
тона на поверхности конструкции и сред
нюю за время выдерж ивания т  темпера
туру определяют по формулам

ц Ц
t =  tc

; С̂ +  Ин +

с v

д Ц
с у

- / с ) 0.; ( 16)

- М  0 i t .  (17)

где q — удельное тепловыделение цемен
та за время выдерживания;

R
Ят 100

(18)

Значение функций 0j и 0 ,т находят 
по рис. 4. При этом числа Био и Фурье 
вычисляют по формулам

В ( =  — ц—
Ъ М п

X х M i
F о =

с у

(19)

( 20)

где М п — модуль поверхности конструк
ции (отношение ее поверхности к объ
ему).

Д ля выполнения приближенного рас
чета принимают значения а п, R , t H и t\  
вычисляют по формулам (18— 19) и (16) 
значения q, B i и 0,; находят число Fo 
по рис. 4 (правая часть) по значениям 
B i и 0 Ь а затем время т  по формуле 
(20). Д алее определяют 0i t  по рис. 4 
(левая часть) по числам B i и Fo\ вычис

ляют t  т по формуле (17) и определяют 
R  по формулам (3—5) либо другим м е
тодом.

Расчет повторяют до совпадения при
нятой и расчетной прочности бетона.
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Высокопрочный шлакобетон с повышенными! 
теплозащитными свойствами

В настоящее время в разных отраслях 
промышленности ощутимо сказывается 
отсутствие бетонов, сочетающих в себе 
высокую прочность, долговечность и низ
кую теплопроводность. В районах ме
таллургической промышленности пер
спективны для этой цели бетоны на ш ла
ковых заполнителях (шлаковой пемзе, 
ш лаковом щебне, гранш лаке), примене
ние которых дает высокую экономию 
энергетических ресурсов, так  как их про
изводство требует в 20—25 раз меньше 
условного топлива по сравнению с дру
гими видами пористых заполнителей.

В основу разработки рационального 
вида шлакобетона, удовлетворяющ его 
повышенным эксплуатационным тре
бованиям по несущим, весовым и тепло
защитным характеристикам, были поло
жены известные исследования [1—3]. 
Было установлено, что рациональное со
четание в бетоне шлаковых заполните
лей трех видов позволяет достичь высо
кого уровня его эксплуатационных х а 
рактеристик. Это достигается благодаря 
физико-химической однородности з а 
полнителей, значительному содержанию 
стеклофазы , схожести химико-минера
логического состава с цементным камнем.

В качестве исходных составляющих ис
пользовали продукты шлакопереработ- 
ки Новолипецкого металлургического
комбината: гранулированный шлак
фракции 0—5 мм плотностью 900— 
1000 кг/м3, шлаковую пемзу фракции 
10—20 мм плотностью 680—730 кг/м3, 
шлаковый щебень фракции 5— 10 мм
плотностью 1050— 1100 кг/м3. С одерж а
ние стеклофазы равно соответственно 
92—96, 65—70 и 10— 15%. Вяжущим 
служил портландцемент марок 400, 500, 
600 Белгородского цементного завода.
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Рис. 1. Зави си м ость прочности бе
тонов на ш лаковы х заполнителях 
от расх о д а  вяж ущ его  (а )  и их 
средней  плотности от м арки (б)
1 — ш лакобетон ; 2 — ш лакопем зо- 
бетон; 3 — бетон на литом ш лако
вом щ ебне

Составы различных видов шлакобето- 
нов марок 300—400 приведены в табл. 1, 
а результаты их испытаний в табл. 2.

Из табл. 1 и рис. 1 видно, что при сов
местном использовании шлаковых за
полнителей трех видов можно получить 
конструкционный шлакобетон с понижен
ной средней плотностью при расходах 
цемента, не превышающих требований 
строительных норм. При этом создается 
достаточно плотная и прочная контакт-

Т а б л и ц а  1

В ид бетона

Ш лакобетон

Ш лакопем зобетон

Б етон  на ш лаковом  
щ ебне

Р асх о д  м атери алов  на 1 м3 бетонной смеси

п о р тл ан д ц е
м ен та, кг

400 | 500 600

300 15—20 370 590
400 15—20 — — 445 — 590
300 15—20 — 430 — 270 630
400 1 5 -2 0 — — 520 275 620
400 1—3 — — 540 850 —

300 15—20 360 — — — —
400 15—20 — 395 — — —

ш лаковой 
пем зы , л

5—10 10—20

ш лаковрго 
щ ебн я, л

5—10 10—20

а 25

та Iо. I

га О. *се о
СЕ О)

385
385

440
440

500
490

565
520

__ 190— 185
760 250
650 230
735 250
740 220
700 190

6,
7.5м2
8,4
8.6
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Т а б л и ц а  2

Х арактери сти ка Ш лакобетон
Ш лакоп ем зо

бетон
Б етон на ш л а 
ковом щ ебне

В ы сокопроч
ный бетон [4]

С редняя плотность 9 т » кг/м 3 1750— 1800 1890—1940 .2100—2150 1995—2040

1800—1850 1900— 1960 2150—2200 2040—>2080
К оэф ф ициент призм енной прочно- 0.88—0.92 0.9—0,95 0.82—0.85 0,95—1,02
сти К  пр

0,9—0,93 0,9—0,95 0,83—0,9 —
П рочность на р астяж ен и е при и з 4,9—5,1 4.3—4,5 4.4—4.6 —
гибе /?и , М П а

5,0—5,3 4,4—4,7 4,7—4,8
П рочность бетона на осевое р а ст я  2,25—2,4 2.45—,2.6 2.4—2.6 —
ж ение R р  , М П а

2,6—2,65 2,8—2,88 2,85—2,9
Н ачальны й м одуль упругости 
Е Ю5, М Па

0,23—(0,24 0.24—0,25 0.26—0.27 0,22—0,23

0,25—0,26 0,26—0.28 0,31—0.33 0,23—0,25
Н и ж н яя  гран иц а м икротрещ инооб- 0,55—0,56 0.4—0,45 0,5—0,53 —_ 0р азован ия, R  т 0,55—0,56 0,45—0,5 0.54—0,56
В ерхняя гран иц а м икротрещ инооб- 0.88—0.9 0.86—0.88 0.85—0.88 —

V
р азован ия, R  т 0.88—0.91 0,88—0,89 0,86—0,89
К оэф ф ициент теплопроводности  Я, 
В т/(м -К )

• 0,42—0,43 0,6—0,65 0.7—0,72 0,55—0,58

0,43—0,45 0,63—0,68 0,72—0,75 0,59—0,60
М орозостойкость М рз, циклы ^  5Q0 ^  500 500 —

500 500 500
П р и м е ч а н и е .  Н а д  чертой — м ар к а  бетона МЗОО, п од чертой — М400.

Т а б л и ц а  3

Тип плиты
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ПАТУ 352,50 356,5 1,02 4,8 4,75 11250 161,40 0,10 250—300
1,5X12
ПГ-4АтУТ 174,83 222,7 1,27 1,6 1,01 //375 95,98 0,25 250-300
3X 6 м

ная зона и тем самым повышается водо
непроницаемость, морозостойкость и 
прочность бетона.

Результаты испытаний показали, что 
модуль упругости шлакобетона аналогич
но шлакопемзобетону превышает нор
мируемое значение до 30% и близок 
модулю упругости для тяж елого бетона.

Коэффициент призменной прочности пре
вышает значения, нормируемые СНиП
II -21-75 на 15—25% . R„ у разработан
ного и тяж елого бетонов идентична и на 
8— 12% превышает прочность других
бетонов на шлаковых заполнителях. 
Среднестатический коэффициент по
перечной деформации бетона равен 0,19—

Рис. 2. Зави си м ость объем ны х деф орм ац ий  (а ) ,  д и ф ф ерен ц и альн ого  коэф ф и ц иента  по
перечной деф орм ац ии  (б ) , времени п рохож д ен и я у л ьтр азвук ового  и м пульса (в ) от уровня 
нап ряж ен ий  осевого сж ати я  в бетонах
О» Н  — ш лакобетон  соответственно МЗОО, 400; О , ф  — ш лакопем зобетон  соответственнс) 
МЗОО, 450; А  — бетон на литом 1 ш лаковом  щ ебне М400
/  — 4 — # ^  =  0,9; 0,88; 0,87; 0,85; R  ; 5 — 8 — R ° =  0,56; 0,5; 0,55; 0,37 RV пр т ар

0,22, что соответствует общепринятому 
значению (х. Н иж няя R °  и верхняя R  ̂  
границы области микротрещинообразо- 
вания шлакобетона определяют его ос
новные зоны напряженно-деформирован
ного состояния. Эти характеристики хо
рошо аппроксимируются квадратичными 
уравнениями второго порядка;

Я ? / Я п р  =

= 2 9 6  /?пр (1—0,00144 /?пр) 10~ 4 —4,531;

Д?/Япр =  1,338 -

— 34,77 ^ Пр (1 + 0 ,0 0 1 8 3  Япр) 10~ 4.

Н а рис. 2 показана зависимость диф
ференциального коэффициента попереч
ной деформации, объемных деформа
ций и времени прохождения ультразву
кового импульса от уровней напряж е
ний осевого сжатия.

Теплопроводность шлакобетона ис
следовали по методике ГОСТ 7076—78 
в специальной морозильной камере на 
фрагментах конструкций при моделиро
вании режимов эксплуатации. П олу
ченная теплопроводность шлакобетона 
колеблется от 0,42 до 0,45 В т/(м -К ), 
что на 30—35% ниже, чем у бетонов на 
других заполнителях. Гигроскопическая 
влаж ность данного бетона не превыша
ет 6 %, а приращение коэффициента теп
лопроводности на 1 % влажности не бо
лее 0,019 В т/(м -К ).

Из такого бетона марки М400 на за 
воде Ж БИ -4 треста Ж елезобетон Глав- 
липецкстроя была изготовлена и испы
тана экспериментальная партия плит 

ПАТ У
покрытия типа — гг-  —3 и ПГ-4АтУТ

1 ,оХ
3 X 6  м. Результаты  испытаний плит при
ведены в табл. 3.

Применение конструкционного ш ла
кобетона позволило снизить массу плит 
на 7— 10%, стоимость 1 м2 изделия на
10— 13% по сравнению с традиционно 
изготовляемыми из тяжелого бетона. 
Энергозатраты при этом снижаются на 
17—20%.

Выводы
Бетон на основе комплексного исполь

зования шлаковых заполнителей хо
рошо сочетает в себе прочностные, де- 
формативные и теплотехнические харак
теристики. Конструкционный шлакобе
тон рекомендуется применять для боль
шепролетных панелей наружных стен, в 
плитах покрытия, плитах кровли с теп
лым чердаком, в монолитном строитель
стве.
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Конструкции
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Ю. Л. ТИМОФЕЕВ, инж. (трест Оргтехстрой Главсевкавстроя)

Опыт использования унифицированных 
железобетонных элементов 2Т

Встроенные помещения в современных 
многопролетных производственных зд а 
ниях компонуются или в виде многоэтаж 
ного пролета (вставки меж ду одноэтаж 
ными пролетами) из конструкций серии 
1.420— 12, 1.020— 1, где сосредоточива
ются общецеховые бытовые и подсобные 
Помещения, или в виде локальных встро
енных помещений, расположенных в не
посредственной близости от технологиче
ских участков. Последние, как правило, 
выполняют из кирпича.

Индустриальные конструкции для та 
ких встроенных помещений и перегоро
док должны обеспечивать простое и н а
дежное примыкание к основному зданию, 
возможность трансформации помеще
ний при изменении технологии основного 
производства, а такж е гибкую объемно
планировочную схему помещений, по
зволять плавно изменять их размеры в 
плане и по высоте. Применение типовых 
конструкций не может решить эту з а 
дачу, поскольку помещения из них име
ют размеры в плане, кратные ш агу ко
лонн 6 м, и ограниченный набор высот.

Проведенный технико-экономический 
и конструктивный анализ показал, что 
наиболее целесообразны для этого линей
ные железобетонные элементы 2Т.

Агрегатно-поточная технология ф ор
мирования панелей 2Т в горизонтальных 
формах позволяет выполнить отверстия 
в полках и их подрезку, в процессе из
готовления устанавливать окна, двери, 
вентиляционные решетки, т. е. обеспечи
вать выпуск изделий высокой заводской 
готовности. При этом в одной форме 
можно производить несущие стены, пе
регородки, плиты покрытия и перекры
тия различной длины и ширины.

На основании приведенной в табл. 1 
номенклатуры изделий разработаны
встроенные помещения, перегородки и 
бескаркасные быстромонтируемые одно- 
и многопролетные производственные зд а 
ния.

В качестве основных элементов не
сущих стен и перегородок встроенных 
помещений и отдельно стоящих зданий 
приняты ненапряженные ж елезобетон
ные панели 2Т шириной 3 м с продоль
ными ребрами высотой 300 мм, армиро
ванные каркасами с рабочей арматурой 
из горячекатаной стали класса A -III м ар
ки 35ГС или 25Г2С, и полкой толщиной 
60 мм, армированные сетками из обык
новенной арматурной проволоки класса 
BP-I. В качестве доборных элементов 
стен и перегородок служ ат панели Т ши
риной 1,5 м.

В качестве основных элементов пере
крытия и покрытия предусмотрено при
менение типовых пустотных и ребристых 
плит длиной 6,9 и 12 м. Разработаны  
такж е плиты покрытия (перекрытия) 2Т 
длиной 3—6 м.

Ростовским ПромстройНИИпроектом 
совместно с трестом «Оргтехстрой» ис
пытаны опытные панели перекрытия 2Т 
размером 3X 6  м на равномерно распре
деленную нагрузку при шарнирном опи-

Т а б л и ц а  1

Эскиз

Р азм ер ы , мм

2980

3580

4180

4780

5380

5980

2980

2980

2980

2980

2980

2980

300

300

300

300

300

300

2980

3580

4180

4780

5380

5980

1470

1470

1470

1470

1470

1470

300

300

300

300

300

300

О  зв

« I

Расход

\о я

1,75

2,10

2,45

2,80

3,15

3,52

0,88

1,03

1,20

1,38

1,55

1,75

2980

3580

4180

4780

5380

5980

2980

3580

4180

4780

5380

5980

2980

2980

2980

2980

2980

2980

300

300

300

30G

300

300

2980

2980

2980

2980

2980

2980

300

300

300

300

300

300

1,38

1,75

2,08

2,45

2,80

3,15

1,50

1,85

2 ,20

2,55

2,90

3,28

0,70

0,84

0,98

1,12

1,26

1,41

0,35

0,41

0,48

0,55

0,62

0,70

0,55

0,70

0,83

0,98

1,12

1,26

0,60

0,74

0,88

1,02

1,16

1,30

85,44

93,56

99,92

108,21

132,94

138,73

47,70

51,79

55,02

59,35

69,19

74,44

114,26

125,60

136.06 

140,36

167.06 

171,01

116,03

122,23

130,69

137,30

164,01

167,95

2980 300 1,78 0,71 108,51

2980 300 3,53 1,41 190,26

1470 300 1,78 0,35 57,93

1470 300 1,78 0,71 100,67

остальн ы х элем ен тов — МЗОО.П р и м е ч а н и е .  М ар ка  бетона п ли т п ерекры ти я

2980

5980

2980

5980
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Рис. 2. П рим ер встроенного д в ухэтаж н ого  помещ ения из ж елезобетонны х 
элем ентов
У злы  опирания:
Л — плиты  п окры тия на стеновую  п ан ель ; Б — плиты перекры тия 2Т на 
стеновую  п ан ель ; В — стеновой п анели  2Т на1 основание
1 — плита покры тия (п ерекры ти я); 2 — стен овая панель; 3 — опорная пли
та ; 4 — п ар ап етн ая  п ан ель ; 5 — опорный столик; 6 — основание

Рис. 1. П оперечное сечение ж елезоб етон н ы х  п анелей  2Т
1 — плита п ерекры ти я (п окры ти я); 2 — стен овая  п ан ель

рании ребер в соответствии с ГОСТ 
8829—77 (рис. 1). При этом установлено 
хорошее совпадение расчетных величин 
несущей способности, трещиностойкости 
и жесткости панелей с результатами ис
пытаний. Нормативная нагрузка без 
учета собственной массы составила на 
ребро 6 кН /м2, на полку 4 кН /м 2, ш и
рина раскрытия трещин в ребре от дей
ствия кратковременной нормативной на
грузки не превысила 0,04 мм, что допу
стимо для конструкций 3-й категории 
трещиностойкости.

Прогиб при кратковременном действии 
нормативной нагрузки с учетом собствен
ной массы составил 0,85 см (по СНиП 
П-21-75 до 2,5 см). Ожидаемый прогиб 
при длительном действии нормативной 
нагрузки с учетом собственной массы 
был не более 1,3 см, т. е. панели отве
чают требованиям, предъявляемым к по
добным конструкциям по прочности, ж е
сткости и деформативности. П роведен
ные в соответствии с требованиями 
СНиП II-2-80 Н И И Ж Б  огневые испыта
ния панелей 27 показали, что предел ог
нестойкости несущего ребра составил
2,5 ч, полки 1 ч, что позволяет исполь
зовать их в качестве элементов встроен
ных помещений и отдельно стоящих зд а 
ний I-V ступени огнестойкости, с разм е
щением в них производств категорий А, 
Б, В по взрывопожароопасности. Д ля по
мещений с повышенными требованиями 
по температурному режиму и звукопро
водности разработаны панели с полкой 
из керамзитобетона плотностью 700 кг/ 
,/м3, толщиной 120 и 260 мм, а такж е 
трехслойные панели с термовкладышами 
из жестких минераловатных плит.

Стеновые панели армированы из ус
ловия действия монтажных нагрузок. 
Стеновые панели в рабочем (вертикаль
ном) положении, как внецентренно-сжа- 
тые элементы (при совместном действии 
длительных и ветровых нагрузок) с уче
том допустимого прогиба обеспечивают

воспринятие вертикальных усилий N v =  
=  575 кН и моментов M p = 1 0 3  кН -м.

При действии на перекрытие длитель
ной (полезной) нормативной нагрузки 
10 кН /м 2 с учетом действия ветра и уси
лий, возникающих от случайного экс
центриситета точки приложения верти
кальной силы ( е — 1 см), JVP =  265 кН, 
А4Р =  29,4 кН -м .

При этих нагрузках опирание плит по
крытия принято шарнирное на опорные 
плоские железобетонные плиты шириной 
300 мм, толщиной 150 мм, крепление ко
торых к стеновым панелям осущ ествля
ется сваркой металлических закладных 
деталей в плите и ребрах стеновых па
нелей.

Плиты покрытия (например, пустот
ные железобетонные) укладываю тся 
на опорную плиту на цементном раство
ре. Д ля  устройства покрытий (перекры
тий) с использованием плит 2Т преду
смотрен такж е вариант их опирания на 
стальные опорные столики, приваренные 
к закладным деталям в ребрах стеновых 
панелей (см. рис. 2). При этом к осно
ванию стеновые панели крепятся свар
кой закладных деталей в ребрах панелей 
и основания (см. рис. 2).

Д ля выявления соответствия расчет
ной несущей способности узловых соеди
нений А и В (см. рис. 2) были проведены 
натурные испытания рам, состоящих из 
двух стеновых панелей 2Т размером 
3 X 6  м, опорных железобетонных пло
ских панелей толщиной 150 мм и плос
ких железобетонных плит перекрытия 
толщиной 220 мм с имитацией воздей
ствия на плиты и стеновые панели рас
четных усилий (рис. 3).

Рамы  вертикальной нагрузкой загру
ж али ступенчато с приращением на
грузки на каж дой ступени по 10% пред
полагаемой несущей способности. После 
каж дой ступени загружения и полной 
стабилизации перемещений элементов 
рамы прогцбомерами замеряли прогибы

Рис. 3. С хем а испы тания рамы
1 — п ан ель покры тия; 2 —  верхняя 
оп орная плнта; 3 — стен овая панель; 
4 — н и ж н яя  оп орная плита

конструкции, а такж е смещения в узлах 
опирания.

При нагрузках N = 5 4 0  кН, N i =  4 кН, 
jV2 =  3 кН началось разрушение плит 
перекрытия и цементного раствора в ме
стах . опирания опорных плит на ребра 
стеновых панелей. Максимальные пере
мещения (прогибы) стеновых панелей 
отмечались в верхней опорной зоне и со
ставили 0,8 см. Трещины в стеновых па
нелях не появились.

Испытаниями установлено, что не
сущ ая способность рамы из равнопроч
ных панелей стен и плит перекрытия ог
раничена узловыми соединениями.

Узел А (см. рис. 2) предусматривает 
укладку на опорную плиту ребристых 
плит покрытия и установку парапетной 
железобетонной панели. При этом за
кладные детали в ребрах плиты покрытия 
в опорной части сваривают с закладными 
в опорной плите, а закладные в полке — 
с закладными парапетной панели, с по
следующим омоноличиванием сопряга
емых элементов бетоном, что позволяет 
увеличить нормативную нагрузку на пе
рекрытие до 20 кН/м2.

При этом стеновые панели устанавли
ваются в монтажный стакан фундамента 
С последующим омоноличиванием его бе

Узел А У зе л  Б
У зе л  В
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тоном (Узел В). Величина защемления 
панели в фундаменте определяется в со
ответствии с требованиями Руководства 
по проектированию фундамента.

Ж елезобетонные панели Т, 2Т у к а
занной номенклатуры освоены Новочер
касским комбинатом строительных м а
териалов №  4. Комбинат имеет парк 
форм для изготовления Т размером 
1,5X6 м и 2Т размером ЗХ  
Х 6 м, оборудованных подвижными по 
перечными рассекателями. П рактика з а 
водского производства показала, что на
иболее целесообразно панели Т изготав
ливать в формах 2Т с установкой про
дольных рассекателей.

Д ля заглаж ивания поверхности па
нелей монтажные петли предусмотрены 
в торцевых частях ребер, для чего в по
перечных откидных бортах и вкладыш ах 
существуют вырезы. Д ля создания про
дольных граней полок панелей толщ и
ной 6 см в формах служ ат неподвижные 
борта. Д ля  формования полок панелей 
из керамзитобетона толщиной более
6 см имеется набор сменных рамок, ко
торые устанавливаю т на неподвижные 
борта формы. Формование, склади
рование и транспортирование панелей 
предполагается в горизонтальном поло
жении. Перевод их в вертикальное по
ложение осуществляется в процессе мон
таж а подъемом панели за две торцевые 
монтажные петли.

Т а б л и ц а  2

Технико-эко
номические
показатели

И з сборны х 
ж елезо б ето н 

ных кон струк
ций к а р к а са  

по серии 
1.020-1

И з сборны х 
ж ел езо б ето н 
ных кон стр у к

ций 2Т

В
се

го

На
 

1 
м

2 
пл

ощ
ад

и

В
се

го

На
 

1 
м

2 
пл

ощ
ад

и

Трудоемкость 424,0 2,94 320,0 2,22
строительства,
чел.^ч
Стоимость, 5225,0 36,30 4891,0 34,00
тыс. р.
Р асх о д  стали , 4 ,8 0,03 3,4 0,02

Р асход  ц ем ен  25,0 0,17 23,2 0,16
та, т

Строительные организации Главсев- 
кавстроя используют панели 2Т при 
устройстве встроенных помещений, пе
регородок, отдельно стоящих трансфор
маторных и распределительных подстан
ций, насосных и других производствен
ных зданий.

Опыт применения унифицированных 
железобетонных элементов 2Т свидетель
ствует о том, что они просты в изготов
лении, транспортировка и монтаж  их не 
требуют специальных приспособлений и 
механизмов. Звено монтажников за 1 ч 
устанавливает панель площадью 18 м2. 
Время, затрачиваемое на установку, вы 
верку и крепление стеновой панели к 
фундаменту, — около 0,5 ч.

Снижение трудоемкости строитель- 
но-монтажных работ при использовании 
стеновых панелей 2Т и типовых плит по
крытия во встроенных помещениях и бес
каркасных производственных зданиях 
высотой до двух этаж ей по сравнению с 
конструкциями серии 1.020-1 составляет 
около 25%. При этом стоимость сниж а
ется на 6 %, расход стали на 28% , це
мента на 6 % (табл. 2),

Бетоны

УДК 666.972.12

А. И. БУЛАТОВ, д-р техн. наук, А. Л. ВИДОВСКИЙ, канд. техн. наук (ВНИИКРнефть)

Обжание цементным камнем заполнителей 
в бетоне

Считают [1, 2], что при твердении це
ментного раствора в бетоне отмечается 
обж атие крупных гранул заполнителя, 
связанное с контракционной усадкой 
цементного камня. Различие в объем
ных изменениях цементного камня и не 
подверженного усадке заполнителя 
долж но приводить к появлению сж има
ющих напряжений в гранулах заполни
теля и растягиваю щих в окружающем 
заполнитель цементном камне. Д о к аза 
тельством обж атия заполнителя при 
усадке считать возникновение в бетоне 
трещин и разры вов при отсутствии 
внешних силовых воздействий. А нало
гичное явление наблюдается в ж елезо
бетонных конструкциях, где арматура 
препятствует объемным изменениям 
цементного камня, а следовательно, в 
армированных элементах должны воз
никать собственные, не связанные с 
внешними воздействиями, напряжения. 
Знание величины и характера распреде
ления этих напряжений в цементном 
камне и в арматуре (заполнителе)

Рис. 1. К онструкция 
М ДУ
1 — обм отки ; 2 — 
кры ш ка; 3 — уп ло т
н ительны е кольц а; 
4 — ф ерритовы й ц и 
линдрический  сер д еч 
ник; 5 — корпус; 6 — 
упругое герм етичное 
покры тие

-

имеет важное значение для расчета бе
тонных и железобетонных конструкций.

Во В НИ ИКРнефти при измерении 
собственных напряжений в твердеющих 
вяж ущ их установлено, что обжатие за 
полнителей (арматуры) при твердении 
цементного камня отсутствует.

О тказавшись от метода определения 
напряжений по измеренным усадочным 
деформациям внешних поверхностей 
образца, авторы использовали ме
тод [3], заключающийся в измерении 
реакций очень жестких связей, ограни
чивающих деформации твердеющего це
ментного камня.

В исследуемый цементный раствор, 
твердеющий в толстостенном стальном 
цилиндре, погружали магнитоупругие 
датчики усилия (МДУ) большой ж ест
кости, деформациями которых, как и 
деформациями стенок стального ци
линдра при ожидаемых в опыте давле
ниях, можно пренебречь. Габариты 
М ДУ (диаметр 10— 15 мм, высота 
20—25 мм) близки к размерам фракций 
щебеночного заполнителя в бетоне. 
Изменение давления на связи в про
цессе структурообразования и тверде
ния цементного камня фиксируется по 
изменению выходного сигнала МДУ. 
Преимущества данного метода заклю
чается в том, что измеряются не дефор
мации, а непосредственно давление на 
заполнитель (арм атуру), которым яв
ляется МДУ. Д ля определения напря
жений в цементном кольце используют 
величины, которые могут быть непо
средственно измерены в ходе опыта и 
не требуется знания упругих констант 
цементного камня, которые зависят от 
его состава и возраста.

Н а рис. 1 представлена конструкция 
МДУ. Давление среды создают в сер
дечнике механические напряжения, а 
это вызывает изменение магнитной про
ницаемости и как следствие изменение 
выходного сигнала МДУ, что фиксиру
ется измерительной схемой, в которую 
включены обмотки МДУ. Имея пред
варительно полученную градуировкой 
зависимость выходного сигнала МДУ 
от давления, можно измерять давление 
рреды на МДУ. Не останавливаясь нэ
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метрологических качествах М ДУ [3], 
отметим) что относительная погрешность 
измерения давления с их помощью не 
превышала ± 5 % . Больш ая жесткость 
связей, ограничивающих твердеющий 
раствор, является необходимым усло
вием обнаружения давления обж атия, 
обусловленного усадкой. Чем меньше 
сжимаемость МДУ, тем больше давле
ние обж атия. Экспериментально для 
применявшихся М ДУ установили коэф 
фициенты сжимаемости

Р =  7 7  =  (24,5  . . .  29 ,3) 10—б,

где V — объем М ДУ при атмосферном 
давлении; Р  — давление всестороннего 
сж атия МДУ: Р =  101,4 М П а; ДУ — 
уменьшение объема М ДУ  при давлении 
Р\  для воды |3 =  47 • 10~6.

Д ля исследования обж атия заполните
лей и его зависимости от температуры 
и давления использовали специальную 
установку (рис. 2). В стальной цилинд
рический сосуд с поршнем помещают 
М ДУ и заливаю т в него цементный 
раствор (или раствор твердеющего 
вяжущ его материала). Поршнем созда
ют давление на раствор для удаления 
через отверстие, закрываемое пробкой, 
воздуха из-под поршня. По показаниям 
М ДУ следят, чтобы это давление не 
превышало атмосферного. В таком по
ложении пробку завинчивают и винтом 
фиксируют положение поршня. Обмот
ки М ДУ через проходной изолятор 
включены в измерительную схему. Соб
ранную установку с залитым раствором 
помещают в термошкаф, в котором ав 
томатически поддерж ивается требуемая 
температура с точностью ±0,5°С . При 
проведении опытов под первоначальным 
давлением, превышающим атмосферное, 
после удаления воздуха из-под поршня 
и завинчивания пробки на исследуемый 
раствор создавали давление поршнем 
завинчиванием винта или специальным 
домкратом. Величину давления, созда
ваемого поршнем, контролируют по вы 
ходному сигналу М ДУ. Поскольку по
ложение поршня фиксировано, то им 
создается только первоначальное давле
ние. Если в процессе твердения про
изойдет усадка твердеющего раствора, 
то поршень останется на месте и д ав 
ление, создаваемое им на раствор, 
уменьшится, что вызовет изменение вы
ходного сигнала МДУ.

Поскольку исследуемый раствор твер
деет в герметичном объеме при постоян
ной температуре среды и отсутствии 
внешних силовых (кроме первоначаль
но созданных) воздействий, то все и з
менения выходного сигнала М ДУ в про
цессе твердения обусловлены физико

химическими процессами, протекающими 
в растворе-камне. Увеличение давления 
на погруженный в раствор М ДУ в этом 
случае обусловлено возникновением 
собственных напряжений.

Д ля выявления изменения давления 
на М ДУ, залож енных в различных 
точках образца исследуемого раствора- 
камня (рис. 3), в нем размещ али еще 
четыре М ДУ, чувствительных к радиаль
ному давлению на внешние боковые 
поверхности. Затвердевш ий образец 
цементного камня имел размеры: ди а
метр 125 мм, высота — 40— 100 мм.

В опытах' использовали портландце
мент новороссийского завода « О ^яб р ь»  
и глиноземистый цемент [3]. П риго
тавливали растворы с В /Ц  0,3, 0,4 и 
0,5. Продолжительность экспериментов 
достигала 45— 65 сут. Образцы тверде
ли при 22, 75 и 95°С. Во всех опытах, 
проводимых при первоначальном давле
нии на раствор, равном атмосферному,, 
не было обнаружено давления обж атия 
М ДУ. В первые часы твердения давле
ние, регистрируемое МДУ, уменьш а
лось по сравнению с первоначальным. 
При создании первоначального давле
ния на раствор больше атмосферного во 
всех опытах такж е снижалось давление, 
на М ДУ (см. рис. 3). Конечное уста
новившееся давление обж атия М ДУ 
было близко к атмосферному (в преде
лах ошибки измерения). Такой резуль
тат отмечался независимо от того, 
оставался М ДУ все время твердения 
включенным в измерительную схему или 
нет. Как видно из рис. 3, первоначаль
ное давление на все М ДУ снижается

Рис. 2. С хем а установки  д л я  оп реде
ления давлен и я  о б ж ати я  зап олн и теля  
при твердении  вяж у щ и х  в условиях 
ограниченной деф орм ац ии
1 — стальн ой  цилиндрический  сосуд;
2 — порш ень; 3 — М ДУ ; 4 — ц ем ен т
ный раствор; 5 — п робка; 6 — гай к а , 
у д ер ж и в аю щ ая  дн о  сосуд а; 7 — винт; 
д — проходной  и золятор

аК,МПа

Рис. 3. И зм енения давления на МДУ в процес
се твердени я в герметичном объем е раствора 
п ортлан дцем ента  при первоначальном давле- 
нии Рн , превы ш аю щ ем атм осф ерное
а  — В /Ц  =  0,5; 1 — Р н = 2 1 ,2  М П а; 2 — P R =  
=  9 М П а; 3 — Р н = 4 ,5  М П а; б — Р н = 5  
М П а; 1 — В/Ц  =  0,5; 2 — В/Ц  =  0,4; 3 —
В/Ц  =  0,3; в  -  В /Ц  =  0,5; Р н = 2  М Па 
Н ом ера  кривы х соответствую т номерам  МДУ 
л о  схем е

независимо от их расположения в об
разце. Учитывая малую высоту образ
цов и отсутствие утечки жидкости из- 
под поршня, снижение давления объяс
няется контракцией цементного растро- 
ра-камня. Справедливость этого вывода 
подтверж дается тем, что полученные 
по такой ж е методике зависимости для 
растворов на глиноземистом цементе 
обнаруживаю т большую скорость паде
ния давления нд МДУ, чем на портланд
цементе, имеющих такое ж е В /Ц  и 
твердеющих в одинаковых условиях 
(рис. 4). Известно, что начальная ско
рость гидратации глиноземистых цемен
тов значительно выше, чем силикатных, 
что и обуславливает большую скорость 
снижения давления на МДУ.

Таким образом, можно утверждать, 
что контракционная усадка цементного 
камня из портландцемента и глинозе
мистого цемента не приводит к обж а
тию крупных гранул заполнителя в бе
тоне [4, 5].

Авторы провели такой эксперимент. В 
пластилиновый стакан высотой 35 мм, 
диаметром 30 мм, по оси которого раз
мещен МДУ, залили раствор, приготов
ленный на портландцементе с В /Ц = 0 ,4 . 
Стакан закрыли пластилиновой крыш
кой и герметизированный раствор твер
дел 169 ч под давлением 2,5 МПа.

Выходной сигнал М ДУ в процессе 
твердения соответствовал давлению
2,5 М Па. Через 169 ч давление на не
проницаемый пластилин снизили «до ат
мосферного й сигнал М ДУ снизился до
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Рис. 4. И зм енения д авлен и я  на М ДУ в процессе твердени я в герм етич
ном объем е р аств ора  глинозем истого ц ем ен та при первоначальн ом  
д авлени и  Р н , превы ш аю щ ем  атм осф ерн ое

7  — В /Ц = 0 * 5 ; 2 —  В /Ц  =  0,4; 3 —  В /Ц  =  0,3; Р ц  ^ 5  М П а

0,56 МПа. Аналогичные результаты  бы
ли получены в опытах при твердении 
цементного раствора под давлением 
10, 20 и 30 М П а. Это позволяет пред
положить, что контракционная усадка 
не только не способствует, а даж е пре
пятствует обжатию  заполнителей, и 
только вызвав внешними силами деф ор
мации камня, превышающие усадку, 
можно получить обж атие заполнителей 
после затвердения цементного камня.

Физическая картина, соответствующ ая 
этому явлению, по мнению авторов, з а 
ключается в следующем. Заполнитель 
(МДУ) в растворе контактирует не
посредственно с оболочками из новооб
разований, окружающими непрогидрати-

ровавш ие частицы цемента. При обра
зовании из гелевых оболочек кристал
логидратов, т. е. перехода гелеобразно
го вещ ества в твердое тело, на его по
верхности увеличиваются несбалансиро
ванные силы (поверхностное н атяж е
ние), что приводит к их усадке (сж а
тию ). П оскольку эти силы направлены 
внутрь тела, то оболочки из новообра
зований утончаются, отходят от запол
нителя (как от М ДУ, так  и от непро- 
гидратировавш их частиц цемента), м еж 
ду ними и заполнителем образуются 
микрозазоры, что и исключает обжатие.

Выводы
Контракционная усадка цементного 

камня из портландцемента и глинозе

мистого цемента в растворах с В/Ц, 
равным 0,3, 0,4 и 0,5, твердеющих в 
герметичном объеме при 22—95°С и 
первоначальном сжатии от атмосферно
го давления до 30 М Па, не приводит к 
обжатию, т. е. к созданию давления на 
заложенные в раствор твердые тела 
(заполнитель, арматура). Наоборот, она 
уменьшает первоначальное давление на 
заложенное в раствор тело и на связи, 
ограничивающие поверхности цементно
го камня. При этом в одинаковой сте
пени снижается давление на связи, ог
раничивающие внешние и внутренние 
поверхности цементного образца, а так
ж е на тела, расположенные в различ
ных его точках.
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Влияние хлористых солей натрия 
на теплопроводность газобетона

Ограждаю щие конструкции зданий 
калийных комбинатов в процессе эксп
луатации подвергаются воздействию 
растворов хлористых солей, что значи
тельно снижает их долговечность и 
ухудш ает теплотехнические показатели. 
Это воздействие не учтено в СНиП
11-3-79, регламентирующем теплотехни
ческий расчет ограждаю щ их конструк
ций, в том числе газобетонных. Иссле
дования в данной области ограничены.

Были проведены исследования влия
ния хлористых солей натрия и его раст
воров на изменение коэффициента теп
лопроводности газобетона для учета в 
теплотехнических расчетах ограж даю 
щих конструкций методом математи
ческого планирования эксперимента с 
использованием полного факторного пла
на типа N =  PK. В результате установлена 
зависимость коэффициента теплопро
водности газообмена от его плотности, 
влажности и содержания солей в бето
не. Составы газобетона представлены 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
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1000 514 86 500 157 8,6 20 50 5,5
800 354 114 403 86 7,2 23 . 50 4,0
600 163 140 349 43 7,2 23 50 2,8

Размеры  образцов приняты 250Х  
Х 2 50Х 40  мм по ГОСТ 7076—78. К о
эффициент теплопроводности определяли 
на приборе Бока фирмы «Фаэтрон» 
(Г Д Р ) методом стационарного тепло
вого режима. Увлажнение и внедрение 
солей проводили по оригинальной ме
тодике.

Область планирования эксперимента 
в-ыбирали с учетом данных натурных 
исследований стен зданий калийных 
комбинатов. Каждый фактор рассматри
вали в двух уровнях — верхнем и ниж
нем. Д ля исключения случайных резуль
татов опыты повторяли трижды. Всего 
было исследовано 24 образца. Резуль
таты представлены в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

0,123 0,134 0 , 122 0,126 600 0 0
0,257 0,298 0,248 0,266 600 30 0
0,265 0,264 0,262 0,264 600 30 3
0,145 0 , 174 0,142 0,153 600 0 3
0,252 0,254 0,250 0,252 1000 0 0
0,563 0,577 0,540 0,560 1000 30 0
0,490 0,458 0,506 0,485 1000 30 3
0,302 0,308 0,301 0,304 1000 0 3

Значения коэффициентов регрессии 
рассчитывали на ЭВМ, Полученная ма-

П ар ал л ел ьн ы е  опыты

Ух Уъ У а
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тематическая модель в кодированном 
выражении имеет вид

у  =  0,301 + 0 ,0 9 9  Х х +  0,0925 Х 2 +

+  0,00025 Х 3 +  0,02975 Х г Х 2 —
— 0,006 Х 3 — 0,0195 Х 2 Х 3 —

—  0,01225 Х х Х г Х 3. (1)

Проверив коэффициенты в уравнении 
на значимость, исключали незначимые 
и ранжировали коэффициенты при выше 
указанных факторах. П одставляя вместо 
кодированных выражений натуральные 
значения факторов; получали математи
ческую модель, устанавливаю щую  зави 
симость коэффициента теплопроводности 
газобетона от плотности, влажности и 
содержания соли

Х =  — 8 7 ,7 5 -10“ 3 +  0 ,3 4 6 -10_ 3 Y +

+  13-10—3 С — 0 ,4 3 3 -10~ 3 W  +

+  0 ,0 0 9 9 -10_3 \  W  —-0 ,87 -10  3 W C .  (2)

Н а основе полученной математической 
модели выведены дифференциальные 
уравнения коэффициента теплопровод
ности газобетонов с содержанием солей 
и без них

X =  Х0 +  W i (3)

где Х0 — коэффициент теплопроводности 
сухого материала без соли: 
^  =  87,75-1 0 -3 +  0 ,346-Ю -з у;

д Х
д 1 — частная производная функции

X по W,  равная =  0 ,433-10-3 +  
+ 0 ,0 0 9 9 -10_3 y ; W  — содерж а
ние влаги по плотности м ате
риала;

И)

где Ас.з — коэффициент теплопровод
ности сухого материала с 
содержанием соли: Хс 3 —

=  87,75- 10 -3+ 0 ,3 4 6 Х  
X 1 0 ^ 3Y— 13-10-3 С;

д Х
~д~ =  —0 ,433-10-3+ 0 ,0 0 9 9 X

Х 1 0 -3 Y—0 ,8 7 -10~3 С.
Выведенные уравнения позволили оп

ределить данный коэффициент в ш и
роком диапазоне плотности (7 =  600... 
1000 кг/м3), влажности (№ = 0 ...3 0 % ) 
и содержания соли (С = 0 ...3 % ).

Уравнение (3) является частным слу
чаем уравнения (4) и не противоречит 
уравнениям, полученным ранее [ 1—3], 
однако значительно упрощ ает расчеты.

Анализируя полученную математи
ческую модель (2 ), дифференциальные 
уравнения (3) и (4) и (рис. 1), можно 
судить о степени и характере влияния 
рассматриваемых факторов на тепло
проводность газобетона. При № = 0  и 
С = 0 зависимость коэффициента тепло
проводности от плотности линейная. 
При у  =  const и С = 0 зависимость ко
эффициента теплопроводности от в л аж 
ности такж е линейная, в виде прямой. 
Уравнение зависимости имеет вид (3). 
С увеличением плотности угол наклона 
прямых к оси абсцисс возрастает, что

Рис. 1. Зави си м ость коэф ф и ц иента  тепло
проводности  от влаж н ости
1—4 —  v = 6 0 0  к г /м 3, с  с о д е р ж а н и е м  со л и  с о 
о т в е т с т в е н н о  0, 1, 2, 3%*; 5—8 — ю  ж е ,
V = 8 0 0  к г /м 3; 9— 12 — то  ж е ,  7 = 1 0 0 0  к г /м 3)

вызывается ростом коэффициента теп
лопроводности. Д ля  различных значе
ний плотности и содерж ания соли при 
влажности около 15% по плотности 
материала значения коэффициента теп
лопроводности очень близки, их графи
ки совпадают.

И з рис. 1 видно, что при содерж а
нии влаги до 15% коэффициент тепло
проводности увеличивается с повыше
нием влажности, при повышении кон
центрации раствора скорость роста ко
эффициента теплопроводности падает. 
При увлажнении газобетона на 15—• 
30% с повышением концентрации раст
вора коэффициент теплопроводности 
уменьшается. Д ля газобетона при фик
сированных значениях плотности мо
мент спада наступает при влажности 
14,94%. Н а рис. 1 значения коэффици
ента теплопроводности сходятся в од 
ной точке, на рис. 2 — идут параллель
но оси O.K.

П реобразовав уравнение (2), получи
ли зависимость коэффициента теплопро
водности от концентрации раствора

К  с
Ь ^ с . з + П Г 1 (5)

где А у 'С— числитель дроби: А у с =
=  100 С (—0,433-10^3+  ’ 
+ 0 ,0 0 9 9 -1 0 - 3 у—0.87Х  
X IО - 3 С);

К  — концентрация раствора: К —

=  ~ - 1 ° 0 % .

Д ля фиксированных значений плот
ности и содерж ания соли числитель 
уравнения (5) постоянный и зависи
мость коэффициента теплопроводности 
от концентрации обратно пропорцио
нальная. Выражением такой зависи
мости в прямоугольной системе коорди
нат является гипербола. Присутствие 
в уравнении (5) слагаемого Лс.з пока
зывает, что центр гиперболы смещен 
вверх по оси 0 Я на величину Яс.а,.

1,Вт/м’с

Рис. 2. Зави си м ость коэф ф ициента теп
лопроводности от концентрации р а 
створа
1—3 — V =  600 кг/м 3, при содерж ании 
солей соответственно 1, 2, 3%; 4—6 — 
то ж е, у  = 8 0 0  кг/м3; 7—9 — то ж е, 
7 = 1 0 0 0  кг/м 3

П ользуясь уравнением (5), для неко
торых значений плотности и содерж а
ния соли построена зависимость коэф
фициента теплопроводности от концент
рации раствора соли (см. рис. 2). С 
увеличением влажности, т. е. с умень
шением концентрации раствора, коэф
фициент теплопроводности увеличива
ется. При постоянных значениях плот
ности и влажности повышение содер
ж ания соли в материале на 1% при
водит к. увеличению коэффициента 
теплопроводности на 0,016 В т/(м -°С ).

Из рис. 2 видно, что при содержании 
раствора в материале до 15% по плот
ности повышение концентрации раст
вора приводит к увеличению коэффи
циента теплопроводности, при этом 
скорость роста теплопроводности па
дает. При содержании 14,94% раствора 
в материале по плотности, независимо 
от его концентрации, значения коэф
фициента теплопроводности одинаковы. 
При содержании раствора в материале
15—30% по плотности с повышением 
его концентрации коэффициент тепло
проводности уменьшается.

Использование полученных уравнений 
(3—5) в стандартной программе для ЭВМ 
«Наири-3» позволило составить таблицу 
значений коэффициента теплопровод
ности газобетона в зависимости от 
плотности, влажности, содержания NaCl, 
которые можно использовать при ре
альном проектировании Ограждающих 
конструкций, подверженных воздейст
вию хлористых солей натрия.
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Использование опоки для фасадной отделки 
зданий

Д ля условий Средней Азии целесо
образно использовать термически обра
ботанный пористый щебень карбонатно
кремнеземистых опок светлых цветов 
Кермининского месторождения — наибо
лее мощного и перспективного в С ред
ней Азии [ 1]. Достаточно высокая 
пористость и декоративные свойства 
обожженного щебня опоки позволяют 
предлагать породу в качестве отделоч
ного материала, заменителя мраморной 
крошки и другой отделки в производст
ве стеновых панелей.

Однако природная низкая водостой
кость препятствует ее применению в 
естественном состоянии и требует тер
мической обработки. Исследованиями 
выявлена оптимальная температура об
жига опоки 900— 1000°С со временем 
выдержки 20—30 мин. В этом случае 
снижается объемная масса и повыш а
ются пористость и прочность.

Д ля осуществления промышленного 
обжига опоки целесообразно использо
вать однобарабанную вращающ уюся 
печь на газообразном топливе.

Процессы дезактивации при обжиге 
устанавливали методом микрокалори
метрии [2]. Н а установке ТП И -Н И С И  
определяли теплоту смачивания водой 
опоки в естественном состоянии и обож 
женной при различной температуре 
(рис. 1). Н а диаграмме отмечается рез
кое снижение (на 83% ) теплоты смачи
вания опоки водой после обжига при 
1000°С. Если опока-сырец имеет тепло
ту смачивания 10,24, что соответствует, 
например, высокопластичной глине, то 
после обжига этот показатель снижается 
до 1,7 кД ж /кг, что такж е соответствует 
теплоте смачивания нормально обож 
женного керамического черпака. В про
цессе обжига опока изменяет энергети
ческое содержание и становится менее 
активной. При этом наблюдается стой
кость и стабильность фазового состава

Отделочный слой из опокового щебня 
на поверхности керамзитобетонных па-
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нелей держ ится надежно и обладает 
высокой адгезией благодаря тому, что 
отдельные щебенки опоки работаю т не
зависимо друг от друга и каж дая  из 
них формирует по плоскости сопри
косновения с цементным камнем более 
плотный слой в результате вакуумного 
отсоса воды из цементного теста. Н а 
ибольшее количество поглощенной в л а 
ги приходится на щебень опоки, в то 
время как уплотненный слой керамзи- 
тобетона препятствует проникновению 
влаги к внутренним слоям. Я вляясь 
активным по влагопереносу, щебень 
опоки отсасывает воду из контактиру
ющих слоев цементного теста, уплотняя 
его, что впоследствии препятствует 
проникновению влаги в тело панели. 
При других видах наружной отделки 
(мраморная крошка, керамическая плит
ка) фактурный материал практически 
не впитывает в себя влагу и капилляр
ное увлаж нение осущ ествляется через 
цементный камень в швах отделки.

Н адеж ность и долговечность отделоч
ного слоя зависит от его адгезионных 
связей с основанием. При проверке 
прочности сцепления выяснилось, что 
опоковый щебень благодаря пористости 
и ш ероховатой поверхности обладает 
высокой адгезией (/?Сц =  1 ...2,5 М Па) 
с цементным камнем и держ ится на
деж но.

Исследование адгезионной прочности 
отделочного слоя к основанию прово
дили такж е методом математической 
оптимизации.

Д ля  анализа были приняты следую 
щие факторы: Хл — состав применяемо
го раствора (соотношение цемент: пе
сок), цемент марки 400; Х 2 —  В/Ц; 
Хз — глубина погружения опокового 
щебня в раствор; Y ■— прочность сцеп
ления. Н ачальная прочность /? с ц .н 'а ч  
зависит от трех факторов и задача в 
математической форме будет записана:

Рис. 1. Д и агр а м м а  изм енения теплоты  
см ачи вани я опоки-сы рца и при обж и ге
□  — в к Д ж /кг , остальн ое — в % д л я  про
бы сы рца

Y  =  R,с ц . нач К (Хх, Х 2, Хз)  =

Y  (Ц  :п, В /Ц , Лцогр) • (1)

При этом Y 1 по требованию тех
нических условий. Факторы варьиру
ются на двух уровнях — верхнем и ниж
нем. Числовые значения верхнего и 
нижнего уровней независимых перемен
ных выбирают на основании теорети
ческих и практических данных. Усло
вия эксперимента даны в таблице.

Затем выведено уравнение регрессии

У =  13,7 — 0 . 1 7 Х ! -  1 , 5 Х 2 +  0 , 1 1 Х 3— 
— 2 , 7 Х ! Х 2 +  0,1 X i X a  — 2 , 1 5 Х 2Х3 +  

+  2 , 7 Х 1Х 2Х 3. (2)

В результате анализа уравнения рег
рессии по знакам и коэффициентам при 
факторах и их взаимодействиях, а так 
ж е графической интерпретации в виде 
серии номограмм [3] установлены оп
тимальные технологические параметры, 
соблюдение которых ообеспечивает вы
сокую прочность сцепления.

Керамзитобетонные образцы с отде
лочным слоем из опокового щебня об
ладаю т высокими физико-механическими 
свойствами, они выдержали испытания 
морозостойкости, а такж е переменного 
увлажнения и высушивания более 50 
циклов. Испытания, проведенные в на
турных условиях в течение пяти лет и 
климатической камере типа «Фейтрон» 
в течение пяти условных лет, показали, 
что внешних признаков разрушения 
фактуры не обнаружено. Долговечность 
и стойкость такж е подтверждаются 
микрокалориметрическими исследования
ми. Отделочный слой панелей наруж 
ных стен испытывает агрессивные воз
действия среды, поэтому от его моно
литности зависят срок службы и эксп
луатационные качества.

Основными факторами, определяющими 
совместную работу облицовки с несу
щей конструкцией, являются прочность 
и долговечность их сцепления, близость 
деформаций обоих материалов [4]. 
В Средней Азии наиболее распростра
ненными отделочными материалами яв
ляются керамическая плитка и мрамор
ная крошка. Обычно эти материалы 
имеют большую по сравнению с несу
щей конструкцией жесткость и мень
шую деформативность, вследствие чего 
облицовочный слой при совместной ра
боте значительно напрягается. Д еф ор
мации и напряжения в облицовочном 
слое под воздействием определенной 
нагрузки могут достигнуть предельных 
значений. В результате этого облицо
вочный материал отслаивается или вы
падает раньше разрушения самой конст
рукции.

Наиболее полно предъявляемым тре
бованиям к материалу отделки отве
чают пористые материалы, в частности 
щебень опоки, деформативные характе
ристики которого близки характеристи
кам материалов стены (керамзитобе- 
тону).

Деформативные свойства материалов 
отделки и панели устанавливали испы
танием образцов на осевое и внецент- 
ренное сжатие. В качестве облицовоч
ного материала применяли щебень опо
ки и мраморную крошку фракций 10— 
20 мм, керамическую плитку размером 
48X 48 мм со швом 4 мм.

В результате испытаний установлено 
различие деформационных свойств бето
на образца и отделочного слоя (керами
ческая плитка и раствор или мрамор-
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ная крошка и раствор), вследствие 
чего керамическая плитка отслаивается, 
а часть мраморной крошки выпадает. 
При испытании призм с отделкой из 
опокового щебня отслаивания не н а
блюдалось. Щ ебень опоки работает как 
заполнитель и способствует повышению 
прочностных характеристик на 10— 
15% (рис. 2).

Высокое объемное сцепление ш ерохо
ватого и пористого щебня опоки с ке- 
рамзитобетоном, малая масса и бли
зость значений предельной сж им ае
мости материалов обеспечивают сов
местную работу облицовки с бетоном, 
что позволяет применять такую отдел
ку для облицовки панелей, используе
мых в сейсмических районах.

Опытно-производственное изготовле
ние наружных стеновых панелей жилых 
домов серий Уз-500-ТСП и 1-464-У с 
отделкой из обожженного опокового 
щебня осуществляли на Ташкентском 
заводе К П Д  №  3 и на Бухарском 
ДСК-1. Формование панелей произво
дили «лицом вниз».

В качестве фиксирующего слоя ис
пользовали кварцевый песок, просееи- 
ный через сито с отверстиями 2,5 мм 
и увлажненный до 30—40% . И з бун
кера песок насыпали на дно формы 
равномерным слоем толщиной, равной по
ловине высоты щебня, и слегка вибри
ровали. Подстилающий слой дополни
тельно выравнивали шаблоном. По 
песчаной подушке из бункера равно
мерно насыпали отделочный материал 
на толщину, равную примерно одной 
высоте щебня опоки и трамбовками тщ а
тельно вдавливали в песок. Влажный 
песок предохраняет щебень опоки от 
заплывания цементным раствором.

Рис. 2. Д еф орм ац и и  при осевом 
сж ати и
1 — д л я  ' керам зи тобетон ны х о б р а з
цов с отделкой  опоковы м щ ебнем ;
2 — д л я  керам зи тобетон ны х о б р а з 
цов; 3 — д л я  образц ов  с отделкой  
м рам орн ой  крош кой; 4 — то ж е, к е 
рам ической  плиткой

Д алее панели изготовляли по обыч
ной технологии. Панель армировали 
(при укладке арматуры необходимо 
следить за  тем, чтобы не нарушить от
делочный слой), затем укладывали 
керамзитобетонную смесь с О. К. =  7...
8 см. Вибрирование осуществляли в 
два приема общей продолжительностью 
25—30 с. Изготовленные панели уста
новлены в торцовых частях жилых до
мов, построенных в Ташкенте и Бухаре.

П редлагаемый вид фактурной отдел
ки можно рекомендовать при изготов
лении стеновых панелей как на конвей
ерной, так  и на агрегатно-поточной 
линиях без существенной реконструк
ции.

Художественное фасадное панно и 
орнамент на панель можно нанести 
опоковым щебнем по заданному ри
сунку при формовании лицевой поверх
ностью «вверх» или «вниз» с помощью 
шаблонов и трафаретов (из нержавею
щей стали, релина, промасленного кар
тона) . Запыление или поглощение сажи 
и пыли предотвращаются одинаковой 
электрической заряженностью (отрица
тельной) опоки и аэрозольных компо
нентов.

Разработаны  Рекомендации' [5]. В 
настоящее время модели наружных сте
новых панелей с отделкой щебнем опо
ки экспонируются на ВДНХ УзССР в 
павильоне «Строительство». Расчетами 
установлена технико-экономическая эф
фективность отделки керамзитобетон
ных панелей обожженным опоковым 
щебнем. Так, при годовом объеме про
изводства панелей с отделкой 100 тыс. 
м2 экономический эффект составит око
ло 80 тыс. р.
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Технология изготовления армоперлита

В связи с повышением требований к 
тепловому сопротивлению ограждаю щ их 
конструкций (почти в 1,5 раза) и зн а
чительным опережением темпов роста 
потребности в теплоизоляционных мате
риалах к их производству необходимо 
освоить новые виды высокоэффектив
ных теплоизоляционных материалов.

Эффективная теплоизоляция ограж д а
ющих конструкций позволит не только 
обеспечить требуемое термическое со
противление зданий и сооружений, но 
и более эффективно использовать тепло.

Из множества различных видов теп
лоизоляционных материалов, производи
мых в СССР, вспученный перлит з а 
нимает особое место. Размещ ение 
производства вспученного перлита на 
территории СССР выгодно расположено 
вблизи крупных промышленных рай
онов. Однако используются имеющиеся 
мощности еще недостаточно полно из-за 
отсутствия высокоэффективных изделий 
на его основе, а такж е технологии

и оборудования. Кроме того, область 
применения изделий на основе вспучен
ного перлита не всегда обоснована 
экономически и эксплуатационно.

Д ля  вовлечения вспученного перлита 
в строительное производство необходи
мо создать такие изделия и технологию, 
которые имели бы минимальные удель
ные капитальные затраты  на единицу 
продукции, на энергию и материалы, 
простую технологию, высокие тепло
технические свойства при отсутствии 
связующего.

Одной из попыток решения этой 
проблемы явилось создание и освоение 
выпуска изделий на основе вспученного 
перлита без связующего вещества в 
виде подпрессованного мешкоперлита 
и его разновидностей. Однако необхо
димо изменить как конструкцию из
делий на основе вспученного перлита 
без связующего вещества, так  и тех
нологию его изготовления.

В связи с этим разработана новая

конструкция теплоизоляционного изде
лия на основе вспученного перлита без 
связующего вещества с условным на
званием армоперлит, позволяющая по
высить формоустойчивость и несущую 
способность изделий, расширить номен
клатуру изделий, полностью механизи
ровать процесс изготовления.

Армоперлит представляет собой из
делие в виде отдельных модульных 
элементов из влагонепроницаемой обо
лочки,, заполненных насыпным утепли
телем. В местах примыкания элементов 
друг к другу их скрепляют между 
собой полосами по верхней и нижней 
поверхностям изделий, а между эле
ментами устанавливаю т вкладыши ж е
сткости.

Технология изготовления армоперлита 
предусматривает образование двух ру
кавов из ленточного термосклеивающе- 
гося материала, непрерывное объемное 
дозирование насыпного утеплителя, 
частичную герметизацию элементов с
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Рис. 1. Л иния по п роизводству арм оп ерли та

одновременным образованием отверстий 
для удаления избыточного воздуха, 
вибровыравнивание насыпного утепли
теля по объему элементов, подпрессов- 
ку и окончательную герметизацию, сое
динение элементов меж ду собой поло
сами из термосклеивающего материала 
по верхней и нижней поверхностям 
изделий (причем перед соединением по 
верхней поверхности устанавливаю т 
вкладыши жесткости или впрыскивают 
вспенивающую полимерную компози
цию). Возможен такж е вариант арми
рования изделий путем контактной 
приварки полосы из расплавленного 
полиэтилена толщиной 1—2 мм к их бо
ковой стороне.

Установка или образование вклады 
шей жесткости меж ду элементами и 
их скрепление обеспечивает достаточ
ную жесткость и несущую способность 
армоперлита. Удаление избыточного

воздуха, последующая герметизация, 
а такж е создание растягиваю щих н а
пряжений на поверхностной оболочке 
изделий путем изменения поперечного 
сечения при подпрессовке придает 
армоперлиту необходимую формоустой- 
чивость, предотвращ ает свободное пере
сыпание утеплителя в элементах и 
практически устраняет его усадку в 
процессе эксплуатации.

Технологическая линия изготовления 
армоперлита (рис. 1) работает следу
ющим образом. И з пленочных матери
алов рукавообразующ им устройством 
формируется замкнутая полость, в ко
торую объемным дозатором непрерывно 
подается вспученный перлит. Д алее 
отсекающим устройством прекращ ается 
подача перлита на период пережатия 
и стягивания рукавной пленки для об
разования поперечного шва. Длина 
изделий изменяется от 500 до 1500 мм

через каждые 100 мм. Механизм по
перечной сварки двигается вниз одно
временно с подачей пленочного матери
ала. После сварки механизм попереч
ной сварки возвращ ается, затем цикл 
упаковки повторяется. З а  работой 
автомата наблюдает оператор.

Заполненные элементы по наклонному 
вибротранспортеру или вибролотку по
даю тся в непрерывное подпрессовочное 
устройство с поштучным вертикальным 
обжатием изделий. Д алее изделие по
дается в устройство для армирования 
и укрупнения элементов. В нашем слу
чае два элемента соединяются между 
собой, а в местах соединения образуют 
вкладыши жесткости.

Д ля  поштучного отделения изделий 
друг от друга технологическая линия 
снабж ена устройством для одновремен
ной окончательной герметизации элемен
тов и резки на мерные длины путем 
газопламенного оплавления кромок 
сварочных швов. З а  работой подпрес- 
сователя и герметизатора наблюдает 
оператор. И зделия группируются в па
кеты снижателем-штабелеровщиком, по
зволяющим уклады вать в пакет по
5— 10 шт. (рис. 2). Зйтем пакет цепным 
транспортером подается в обвязочное 
устройство, бандаж ируется полиэтиле
новой полосой со спиралеобразной об
моткой и приваркой к поверхности
изделия каж дой спирали или локально 
в трех местах по длине пакета. За 
работой снижателя и обвязочной ма
шины наблюдает оператор. С обвязоч
ной машины пакеты укрупненной по
ставки на поддоне автопогрузчиком
подаются на склад готовой продукции.

Линию обслуживаю т 3—4 человека. 
Ее проектная производительность около 
300 тыс. м2 в год. Линия предназна
чена для выпуска продукции длиной 
500— 1500, шириной 200—500, толщиной 
40—80 мм. Ш ирина отдельного элемен
та 200—300 мм.

Ограничение нижнего предела ширины 
изделий объясняется критическим соот
ношением требуемой прочности (не 
менее 0,1 М П а), первоначального диа
метра заполненного пакета (не менее 
160 мм) и максимальной толщиной из
делий (не более 80 мм).

В настоящее время на опытной базе 
Эстонского филиала СК.ТБ Стройинду
стрия изготовлено основное нестандар- 
тизированное технологическое оборудо
вание линии для изоготовления армо
перлита и выполняются пуско-наладоч- 
ные работы.

Одной из основных составных частей 
оборудования механизированной линии 
армоперлита является конвейер-подпрес- 
сователь для непрерывного вертикаль
ного обж атия мешков, заполненных 
вспученным перлитом. С использованием 
части изготовленного оборудования на 
Таллинском бетонном заводе налажен 
выпуск опытно-промышленных партий 
подпрессованного мешкоперлита повы
шенного качества — армоперлита зву
коизоляционного по ТУ 66 ЭССР 162—83. 
Его использовали при устройстве зву
коизоляционных прокладок под щито
вые паркетные полы, термовкладышей 
для трехслойных стеновых панелей с 
гибкими связями, керамзитобетонных и 
составных панелей, а такж е при изго
товлении комплексных панелей покры
тий типа ПНС размером 3X 6 м и КЖ С 
размерами 3X 18 и 1,5X12 м.
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Строительное производство

В. С. БАЛИЦКИЙ, канд. техн. наук (НИИСП),
А. С. ФАЙВУСОВИЧ, канд. техн. наук (Ворошиловградский филиал НИИСП)

Усиление железобетонных конструкций 
на реконструируемых предприятиях

Ворошиловградским филиалом Н И И СП  
совместно с Харьковским Промстрой- 
НИИпроектом, Н И И Ж Б  и другими ор
ганизациями разработана технология 
производства работ по усилению ж еле
зобетонных конструкций при реконструк
ции и техническом перевооружении про
изводственных предприятий, в том чис
ле без их остановки [1]. Н иж е пред
ставлена классификация методов усиле
ния, построенная по определяющему 
технологическому признаку — составу 
работ.

При разработке метода усиления не
обходимо учитывать требования техно
логичности, устанавливаю щие соответст
вие конструктивных характеристик па
раметрам используемого инструмента и 
оборудования. В правилах по учету этих 
требований, разработанных совместно с 
Харьковским ПромстройНИИпроектом, 
предусмотрено преимущественное приме
нение унифицированных элементов по
вышенной степени заводской готовности, 
оснащенных технологическими приспо
соблениями и устройствами для безвы- 
верочного монтажа, производство работ

/1 П Г &
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Методы усиления железобетонных конструкций.
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уплотнения смеси. Н а рис. 2 показана 
самонесущая щитовая опалубка, закреп
ляем ая на жесткой арматуре обойм. Ми
нимальная толщина обойм и набетонок, 
назначаемая в зависимости от метода 
бетонирования, долж на соответствовать 
указанным в табл. 1. В остальных слу
чаях геометрические размеры обойм и 
набетонок определяют по конструктив
ным требованиям или по прочности.

Т а б л и ц а  1
Рис. 1. Сечение и арм и ровани е по
ясов ригелей при н аращ и вани и  
снизу
Ь ^ ( а + 15) см; 10 см; а =  15—
45°; с =  3 см 1 , 2  — элем ен ты  уси
ления

индустриальными методами [2]. Так, 
конфигурация элементов усиления, вы
полняемых обетонированием, обеспечива
ет простоту укладки бетонной смеси. 
Н аиболее рациональная геометрия набе
тонок и их размеры показаны на рис. 1. 
Дополнительно проверяется возможность 
применения эффективных видов опалуб
ки, обеспечивающей простоту укладки и
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Колонна 8 5
Б оковы е стенки б а  6 3
лок
Н иж н ие пояса балок 15 5
Стенки резервуаров, 
силосов 8 3,5
П литы  перекры тий 3,5 —
при устройстве набе- 
тонки сверху 
То ж е , снизу 6 3,5

П одвижность смеси назначается в за 
висимости от толщины бетонируемого 
элемента и высоты щита опалубки. При 
высоте щитов опалубки 0,6—0,8 м и 
толщине до 120 мм О.К. =  6—8 см, тол
щине 120—200 мм — от 2—3 до 5—6 см, 
а при толщине более 200 мм — 1—3 см. 
М аксимальная крупность заполнителя, 
за исключением бетонирования массив
ных конструкций, принимается не более 
20 мм, а при торкретировании — 8 мм.

Устройство обойм и набетонок с при
варкой дополнительной арматуры или с 
частичной разгрузкой усиливаемых кон
струкций допускается производить при 
напряжениях в арматуре от действующей 
нагрузки с учетом фактической прочно
сти бетона (за вычетом сечения свари
ваемого стерж ня), не превышающих 
85% расчетного сопротивления стали. 
Проверяют напряжения по наиболее на
груженному и наиболее ослабленному 
сечению с учетом фактической прочности 
и площади сечения бетона и арматуры. 
Дополнительно необходимо устранить 
все временные нагрузки, прежде всего 
вибрационные и динамические. Для сни
жения деформаций в ригелях рам, бал
ках дополнительную арматуру гфивари-
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вагот коротышами под нагрузкой в на
правлении к более нагруженным обла
стям симметрично с обеих сторон.

Унификация геометрических размеров 
и сечений элементов стальных конструк
ций усиления повышенной степени за 
водской готовности выполняется с уче
том статистических данных о фактиче
ских размерах сечений железобетонных 
конструкций и расстояний меж ду ними. 
При усилении балок длина элементов 
усиления назначается с учетом средне
квадратических отклонений размеров от 
проектных и монтажных зазоров, мини
мальное значение которых принимается 
равным 5 см.

Конструкции усиления в виде стоек 
и подкосов, как правило, должны иметь 
упорные (подвижные) устройства для 
компенсации отклонений высот усилива
емых колонн от проектных [2]. В от
дельных случаях конструкции усиления 
снабжают установочными болтами (рис. 
3).

Наибольшую сложность при усилении 
железобетонных конструкций вызывает 
устройство соединения сталей разных 
марок, арматуры конструкций, находя
щихся под нагрузкой, и др. Тип и м ар
ка электродов для сварки углеродистых 
и низколегированных сталей показаны в 
табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

Тип эл ек тр о д а  д л я

статической
н агрузки

динам ической  
i ви браци он 
ной нагрузки

сварки  при 
о тр и ц а тел ь 

ной тем п ер а
туре, у си л е
нии под н а 

грузкой

Э42 _
Э42 А Э42А Э42А
Э46 — ---
Э46А Э46А Э46А
Э50А Э50А Э50 А
Э55 — Э55

Рис. 2. С ам онесущ ая щ и товая оп алубка
1 — уси ли ваем ая  колон на; 2 — бетон уси
ления; 3 — ж естк ая  (уголковая) ар м ату р а ; 
4 — расп орка; 5 — клинья; 6 — щ и т о п а 
лубки

Рис. 3. У силение п одкрановой  балки  
стальн ой  обоймой
1 — п р ед н а п р яж ен н ая  ш п илька; 2 — 
бетон усилени я; 3 — установочны й
болт; 4 — обойм а; 5 — балка

Диаметр электрода при сварке много
слойными швами стержней арматуры 
диаметром до 25 мм составляет 3 мм, 
более 25 мм — 4 мм.

При усилении железобетонных конст
рукций под нагрузкой с арматурой из 
кипящих сталей сварку производят при 
температуре не ниже —5°С, а с арм ату
рой из спокойных и полуспокойных ста
л е й — не ниже — 15°С; в слабонагружен- 
ных элементах, воспринимающих до 25% 
расчетной нагрузки, соответственно не 
ниже — 15 и —25°С. П риварку дополни
тельной арматуры при мм в
конструкциях, разгруж аемых на время 
производства работ, допускается выпол
нять за один проход; в загруженных 
конструкциях, при отрицательной темпе
ратуре, а такж е в конструкциях, вос
принимающих динамические нагрузки 
при Аш < 6  м м , — в два прохода, при 
hm  ^  6 мм — в три. При устройстве мно
гослойных швов после налож ения к а ж 
дого следует устраивать перерывы для 
его остывания до температуры, не пре
вышающей 100°С.

Выбор метода усиления в реальных 
условиях сводится к проверке возм ож 
ностей выполнения различных видов р а 
бот в свободной (освобождаемой) вок
руг усиливаемой конструкции зоне 
(табл. 3). Аналогичным образом прове
ряется возможность размещ ения в сво
бодной зоне оборудования и средств 
механизации для выполнения работ по 
усилению, соответствие размеров мон
таж ны х элементов габаритам транспорт
ных путей и др. Совмещение работ по 
усилению конструкций и производствен
ной деятельности предприятий решается 
в зависимости от конкретных условий 
производства. При замене большого чис
ла однотипных единиц технологического 
оборудования (агрегатов) и одновремен
ном усилении несущих конструкций р а 
боты осуществляются, как правило, з а 
хватками, начиная с резервных агрега
тов. При отсутствии последних вы деля
ются резервные площади с одним из 
агрегатов и последовательной заменой 
остальных. При замене одиночных аг

регатов, усилении конструкций в аварий
ных ситуациях значительно сократить 
остановочный период можно использо
ванием элементов усиления повышенной 
степени заводской готовности, оснащен
ных приспособлениями для рихтовки и 
выверки, и включением конструкций уси
ления в работу. Важно такж е планиро
вание и выполнение части работ в под
готовительный период: установка на
растворе опорных и крепежных деталей, 
сверление отверстий и др.

При разработке проектов усиления 
железобетонных конструкций примени
тельно к условиям реконструкции про
мышленных зданий необходимо оптими
зировать решения по минимуму продол
жительности остановочного периода [1, 
2].

Выбор оптимального варианта усиле
ния определяется по приведенным затра
там, трудоемкости выполнения работ и 
их продолжительности, расходу материа
лов. При этом приведенные затраты, 
учитывающие в случае остановки потери 
производства, принимаются в качестве 
решающего показателя, а остальные учи
тываются как дополнительные.

Т а б л и ц а  3
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П ри подаче 
1 Ю ширина 
менее 0,0 м. 
ов на высот 
не менее 1,2

1 ,5 /2
1 ,5 /2
1 ,5 /2

1 ,5 /2

бетона те- 
катальны х 
а при уст- 
е ширина 
м. 2. Ука-

за н а  только  раб о ч ая  зона производства без 
учета зоны , необходимой для  разм ещ ени я ме
хани зм ов . 3. П еред  чертой при ручном способе 
вы полнения работ, после черты — при м ехани
зированном .

Основные положения методики исполь
зовали при разработке проектов произ
водства работ по усилению конструкций 
перекрытий при техническом переосна
щении флотационного отделения Сухо
дольской центрально-обогатительной фаб
рики мощностью 2,5 млн. т угля в год, 
отделения вакуум-фильтров ЦОФ, глав
ной крановой эстакады объединения Во- 
рошиловградтепловоз и других крупных 
объектов. Использование предложенной 
методики на Суходольской ЦОФ позво
лило сократить продолжительность ос
тановочного периода на 22 дня, снизить 
трудоемкость выполнения работ на 20— 
30%, продолжительность остановочного 
периода на 40%.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. М етодические реком ендации  по усилению
ж елезоб етон ны х конструкций на реконструи
руем ы х п редп ри яти ях .— Киев: Н И И СП ,
'1984.

2. М етодические реком ендации  по усилению 
ж елезобетон ны х конструкций зданий  и со
оруж ений  (на основе ан али за  и обобщ ения 
сущ ествую щ его о п ы та).— Х арьков: Х арьков
ский П ром стройН И И проект, 1984.

32 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



И. В. БРУСКОВ, Л. И. БУДАГЯНЦ, М. А. ИВАНОВ, кандидаты техн. наук, 
А. П. ПУШКИН, инж. (НИИЖБ)

УДК 69.024.81

Напрягающий бетон в конструкциях фундамента 
турбогенератора

Для надежной эксплуатации строи
тельных конструкций при динамическом 
нагружении необходимо обеспечить их 
жесткость и трещиностойкость. Проще 
всего это может быть достигнуто пред- 
напряжением арматуры, в том числе в 
стыках сборных железобетонных элемен
тов заводского изготовления.

Использование напрягающего бетона 
для омоноличивания стыков верхнего 
строения фундамента турбогенераторов 
позволяет избеж ать трудоемких процес
сов механического натяж ения арматуры. 
Сокращение времени на омоноличивание 
ускоряет ввод в эксплуатацию основных 
производственных мощностей, при этом 
экономический эффект тем больше, чем 
выше единичная мощность турбогенера
тора.

Весной 1984 г. впервые в нашей стра
не на Ровенской АЭС осуществлено омо
ноличивание напрягающим бетоном 28 
стыков верхнего строения фундамента 
турбогенератора энергоблока №  3 еди
ничной мощностью 1 МВт, проект фун
дамента которого разработан Л енинград
ским отделением Атомтеплоэлектропро- 
екта.

Н ад проектом производства работ по 
омоноличиванию стыков напрягающим 
бетоном работала группа рабочего про
ектирования Атомтеплоэлектропроекта 
Ровенской АЭС при участии Н И И Ж Б .

По взаимному расположению ригелей 
все стыки можно разделить на три груп
п ы — Т-образные в плане (см. рисунок), 
угловые и рядовые (с соосно располо
женными ригелями). В каж дой группе 
стыки различаются конструктивным ре
шением. Общим для них является обя
зательное наличие каналообразователей, 
расположенных с шагом 400 мм для по
дачи воды в период расширения бетона 
(по лабораторным данным этот процесс 
заканчивается через 12 сут после н ача
ла бетонирования). В качестве канало
образователей применяли трубы диамет
ром 25 мм.

До начала бетонирования выполнили 
все подготовительные работы. Д ля при
готовления 1 м3 бетонной смеси исполь
зовали 550 кг напрягающего цемента 
НЦ-20 по ТУ 21-20-18-80, 1020 кг круп
ного. заполнителя — щебня фракции 5— 
20 мм по ГОСТ 8267—75, 10268—70, 
600 кг мелкого ' заполнителя — песка с 
М Кр =  1,8 . . .  2,2, отвечающего требова
ниям ГОСТ 8736—77, 10268—77, 210 кг 
воды в соответствии с ГОСТ 23732—79, 
суперпластификатора С-3 в количестве 
сухой массы 0,5% массы НЦ. И сходная 
О.К. =  22 см через 15, 30 и 45 МИН умень- 
шилась до 20, 18, 16 см,

В связи с тем, что влажность запол
нителей не оставалась постоянной, а ус
ловия бетонирования стыков — одинако
выми, для рабочего состава бетона при
няли переменну» минимальную осадку 
конуса (10— 18 см), что достигалось из
менением В/Ц. Так, для рядовых стыков, 
не имеющих пазух в нижней части, 
O.K. =  10 см, а для некоторых Т-образ
ных стыков с пазами в нижней части 
на всю ширину ригеля — 18 см. Верхнее 
ограничение подвижности бетонной сме
си 20 см.

-

/
/

верстия не удалось, однако можно счи
тать потери минимальными (в среднем 
около 1 л /м 3 уложенной бетонной сме
си).

По технологическим причинам отме
чались значительные (около 2 ч) пере
рывы меж ду укладкой отдельных пор
ций бетона, что затрудняло извлечение 
каналообразователей. После бетонирова
ния каж ды е 0,5 ч вплоть до извлечения 
(в среднем через 4 ч) каналообразова- 
тели проворачивали вокруг оси. Вокруг 
каналообразователей формовали лунки 
глубиной 2 см, а на следующий день 
всю поверхность бетона заливали водой, 
контролируя ее наличие в каждой сква
жине, оставшейся после извлечения к а
налообразователей. Бетон укрывали 
влаж ной мешковиной от высыхания. 
Уход за бетоном осуществляли все вре
мя, пока шел процесс самонапряжения 
(около двух недель).

Для контроля фактических свойств 
уложенного бетона выборочно брали 
пробы и бетонировали по три куба с 
ребром 10 см и по три призмы в соот
ветствии с СН 511-78. Средняя проч
ность уложенного бетона в возрасте 3 и
7 сут равнялась 17 и 27,5 МПа.

Данные испытаний образцов в дина
мометрических кондукторах свидетель
ствуют о том, что самонапряжение в 
швах фундамента составило 2—2,5 МПа.

В результате исследований установле
но, что использование напрягающего бе
тона в стыках верхнего строения фунда
ментов турбоагрегатов весьма перспек
тивно и не требует дополнительных за 
трат при внедрении.

Т -образны й  сты к сборны х элем ентов 
ф ун д ам ен та
1 — сборны й элем ен т; 2 — н ап р яга ю 
щий бетон; 3 — скваж и н ы  с ш агом  а  
в н ап рягаю щ ем  бетоне после и звл еч е
ния к ан ал о о б р азо в ател ей

И з принятого состава изготовили 6 
кубов с ребром 10 см и три призмы р а з 
мером 5 X 5 X 2 0  см для динамометриче
ских кондукторов с целью выявления х а 
рактеристик самонапряж ения бетона во 
времени. Прочность кубов, определенная 
на прессе П-50, составила в возрасте 1 
и 2 сут 15,5 и 25 М П а. Через 14 сут 
самонапряж ение всех трех образцов со
ставляло — 1,5 М Па.

Рабочий состав приготавливали в бе
тоносмесителях свободного падения с 
выходом 0,8 м3 в течение 4 мин. Н а 
стройплощадке смесь из автобетоносме
сителя помещали в бадью, которую к р а
ном БК-1000 подавали к месту укладки. 
К бадье арматурным стержнем присо
единяли бетонолитную трубу с ворон
кой. Расстояние от зева бадьи до дна 
стыка в среднем составляло 3,5 м, а 
от нижнего конца бетонолитной трубы 
до дна стыка — около 1 м.

После опорожнения бадьи уложенную  
смесь (при O.K. ^ 1 6  см) вибрировали 
не более 3 с за один проход во избеж а
ние значительных утечек цементного мо
лока и растворной части. Полностью из
бежать утечек через мелкие щели и от

На ВДНХ СССР

Прибор Н-1

Предназначенный для измерения внут
реннего размера форм для блоков-тю
бингов, прибор позволяет с необходимой 
точностью производить измерения одним 
человеком, отличается простотой конст
рукции, имеет небольшую массу.

Конструктивно прибор состоит из ци
линдрического корпуса с подвижным и 
неподвижным наконечниками. Послед
ний имеет фиксирующее устройство, что 
позволяет перенастраивать прибор для 
измерения другого параметра формы.

Измеряемые параметры: 200, 175,
150 мм, погрешность измерений ± 1  мм, 
длительность разового измерения не 
более 1 мин, габариты 200X 185X 30 мм, 
масса 0,31 кг.

Изготовитель — КГБ Мосоргстройма- 
териалы (121019, Москва, Волхонка, 11).
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В помощь проектировщику

УДК 624.072.2

И. И. ШАХОВ, канд. техн. наук (ВНИПИ Теплопроект);
В. Н. ЩЕРБАТЮК, канд. техн. наук (ДИСИ)

Прочность балок по наклонным сечениям 
при нагреве

Конструкции из обычного и ж аростой
кого бетонов, подверженные нагр'еву, 
имеют сравнительно небольшие проле
ты и значительные нагрузки, т. е. усло
вия, при которых прочность по наклон
ным сечениям приобретает большое 
практическое значение. Н а производст
вах, связанных с работой мартеновских 
печей, конверторов и других тепловых 
агрегатов, нагрев сопровож дается вы
делением значительного количества 
агрессивных газов и пыли. В этих усло
виях, нар’яду с прочностью, большое 
значение приобретает трещиностойкость 
наклонных сечений, влияющ ая на дол
говечность конструкций. Прочность б а 
лок по наклонным сечениям определя
ется прочностью бетона в условиях 
плоского напряженного состояния, х а 
рактеризуемого возникновением напря
жений противоположных знаков [ 1]. 
Расчетные значения трещиностойкости 
и прочности по наклонным сечениям 
определяются с учетом прочности бе
тона на растяжение согласно СН 482-76. 
Специальных исследований прочности 
бетона естественной влажности на рас
тяжение в условиях нагрева не прово
дилось.

ВНИ ПИ  Теплопроект и Днепропет
ровский инженерно-строительный инсти
тут изучили прочность и трещиностой
кость наклонных сечений ж елезобетон
ных балок при различной последова
тельности нагрева и нагружения. П ред
варительно установили влияние после
довательности нагрева и нагружения на 
прочность бетона при осевом растяж е
нии.

Образцы-восьмерки с поперечным се
чением пабочей зоны 70X 100 мм, дли
ной 1000 мм готовили из жаростойкого 
бетона на портландцементе с ш амотны
ми заполнителями и тонкомолотой до
бавкой. Испытания проводили в возра
сте 2—3 мес на рычажных установках, 
оборудованных электрическими печами 
и системой автоматического регулирова
ния температуры. Образцы нагпевали 
со скоростью 30°С/ч до заданной тем 
пературы, выдерживали в стационар
ном режиме в течение 2 ч и загруж али 
ступенчатой нагрузкой до разрушения 
(рис. 1). Испытывали обпазиы с естест
венной влажностью (№ =5...5 ,2% ) и 
прелпаоителъно высушенные при t  = 
=  120...150°С до постоянной массы.

Установлено, что прочность бетона 
естественной влажности на растяжение 
снижается на 40—50% при нагреве до 
70— 150°С. На уменьшение прочности 
влияют дефекты структуры материала 
и наличие влаги. Вода, находящ аяся в 
бетоне, покрывает поверхность цемент-

fy t / R p

Рис. 1. В лияние тем п ературы  нагрева 
на прочность ж аростой кого  бетона на 
п ортлан дцем енте  при р астяж ен и и
1 — о бразц ы  естественной влаж ности ;
2 — п р едвари тельн о  вы суш енны е об 
разцы

ного камня, а такж е поверхность пор, 
капилляров и микротрещин. Границей 
естественного распространения водных 
пленок являю тся концы микротрещин, 
в которых расстояние меж ду плоскостя
ми меньше размера молекул воды. В 
процессе приложения усилия неоднород
ность материала создает местные кон
центрации напряжений, приводящие к 
образованию  новых трещин и микро
разрывов, а такж е к расширению ста
рых. В тех местах, где локальные напря-

Рис. 2. С хем а установки  д л я  исп ы та
ния балок
1 — об разец ; 2 — терм оп ара; 3 — д о м 
крат; 4 — м еталли ческие  балки; 5 — 
тяж и ; 6 — силовой пол; 7 — р асп р ед е 
л и тел ьн ая  б ал к а ; 8 — ш арни ры ; 9 — 
опорны е б алки ; 10 — электроп ечь

жения уменьшаются, расстояние между 
плоскостями в трещинах может прибли
зиться до уровня взаимодействия сил 
молекулярного сцепления и вызывать 
самозалечивание трещин. Однако при 
наличии влаги в бетоне этого не проис
ходит, поскольку вода не позволяет 
приближаться противоположным пло
скостям трещин на необходимое расстоя
ние. Коэффициент температурного расши
рения воды значительно больше, чем со
ставляющих бетонного камня, поэтому 
повышение температуры приводит к то
му, что вода раздвигает стенки микро
трещин и увеличивает их длину.

Повышение температуры нагрева со
провож дается увеличением давления 
водяных паров и воздуха [2], что спо
собствует дальнейшему расширению су
ществующих микротрещин и образова
нию новых. По мере увеличения темпе
ратуры физически связанная вода из 
бетона удаляется и прочность его по
вышается. Аналогичные результаты бы
ли получены для обычного бетона [3]. 
Прочность . предварительно высушен
ных до постоянной массы образцов в 
рассматриваемом интервале температур 
не снижается.

Опытные балки с поперечным сече
нием 12,5X20 см, длиной 220 см изго
товлены из жаростойкого бетона на 
портландцементе с шамотными запол
нителями и тонкомолотой добавкой. 
Армирование балок принято со сторо
ны растянутой зоны 4014A -III. Бетони
рование всей партии производили из 
одного замеса в кассетной опалубке. 
При этом по сечению балок устанавли
вали хромельалюмелевые термопары. 
Балки находились 7 сут в камере нор
мального твердения, а затем в услови
ях экспериментального цеха (W =  
=  60...70%, f= 1 8 ...2 0 eC). Испытания
проводили в возрасте 2—3 мес.

Часть балок (серия С) предваритель
но высушивали при температуре 120— 
150°С. Удаление воды в процессе нагре
ва определяли по уменьшению массы 
балок, которое заканчивалось после 32— 
36 ч нагрева и составляло 5,1—5.3% 
массы в высушенном состоянии. Осталь
ные балки (серия В) предварительно 
не нагревали и испытывали с естест
венной влажностью.

Эксперименты выполняли на стенде, 
состоящем из силовой рамы и нагрева
тельной электропечи (рис. 2). Образны 
в заданном режиме нагревали тто пока
заниям термопары, закрепленной на го
рячей гиани. Балки загружали гидрав
лическим домкратом, соединенным си
стемой балок н тяжей с силовым по
лом. Усилие от домкрата на балки пе
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Шифр
балок <?лР > кН <Й р. «И <2о п , кН  

ср
2

bliQ, см3 Q? , кН С?2 > “ И

Qon <2оп

<?2

В-1 28,15 31 ,46 35,60 3599 32,06 32,06 1,П 1,11
В-2 30,02 27,73 38,14 3410 30,38 30,38 1,25 1,25
В-3 29,80 32 ,40 34,33 3591 31 ,99 31 ,99 1,07 1,07
С-1 34,33 33 ,06 40,69 3321 29,06 36,98 1,40 1,10
С-2 38, 15 38,15 , 41 ,96 3612 32,18 40,22 1,30 1,04
С-3, 39 ,42 41 ,96 44,51 3711 33,06 41 ,32 1,34 1,07

редавали через распределительный дву
тавр в местах крепления шарниров. 
Опорами балок служили двутавры , за- 
моноличенные в кладку электропечи.

Балки, установленные на испытатель
ном стенде, нагревали со скоростью 
30°С/ч до 120°С. Нелинейное распреде
ление температур’ по сечению балок в 
процессе нагрева вызывало внутренние 
температурновлажностные напряжения. 
Однако при выбранных параметрах тре
щины в процессе нагрева не образовы 
вались. После выдерживания балок в 
течение 6 ч характер распределения тем
ператур приблизился к линейному, на
пряжения уменьшились и в дальнейшем 
не учитывались.

Балки нагруж али ступенчато по 0,08— 
0,1 ожидаемой величины разрушающей 
нагрузки. При этом фиксировали уси
лия при образовании наклонных трещин 
на левой Q„p и правой Q j^ опорах и 
разрушающие усилия Qon (см. таблицу).

Наклонные трещины в балках обеих 
серий образовались в средней части се
чения, нагретой до 60—80°С, с после
дующим распространением в сторону 
сжатой и растянутой граней. Однако в

балках серии В  главные растягивающие 
напряжения скорее превысили проч
ность бетона на растяжение и наклон
ные трещины в них образовались при 
менее высоких уровнях нагружения. 
Разруш ение балок происходило от рас
крытия наклонных трещин и последую
щего хрупкого разрушения сж атой зо 
ны бетона от среза в непосредственной 
близости от опоры.

Испытаниями установлено, что проч
ность и трещиностойкость балок по 
наклонным сечениям зависит от после
довательности воздействия температуры 
и нагрузки. У предварительно высушен
ных балок (серия С) средняя прочность

Q°p и трещиностойкость на 18 и 
25% выше соответствующих значений 
балок естественной влаж ности (серия 
В ). В лага, присутствующая в бетоне, 
сниж ает прочность на растяжение при 
нагреве, понижая тем самым прочность 
и трещиностойкость наклонных сечений 
железобетонных балок.

Расчетные значения поперечной силы
Qf и Q$ определяли по СН 482-76.
Qf подсчитывали с коэффициентом

условий работы бетона при растяжении 
m vt —  0 ,8. находили при m pt =  0,8
для балок естественной влажности и 
m p t = l  для предварительно высушен
ных балок. Анализ отношений Qon/Q i> 
и Qon/Q  2 показывает, что расчетные
значения поперечной силы , опреде
ленные с использованием дифференци
рованного коэффициента условия рабо
ты бетона при растяжении m pt, лучше 
совпадают с опытными Qon. При исполь
зовании единого коэффициента m Pt рас
четные величины поперечной силы Qf 
для балок предварительно высушенных 
оказываю тся завышенными в 1,3— 1,4
раза.

Выводы
При нагреве балок естественной влаж 

ности m pt необходимо принимать рав
ным 0,8 согласно СН 482-76. При рас
чете предварительно высушенных балок 
значение коэффициента m pt можно уве
личить до 1, что позволит экономить
бетон при изготовлении конструкций.
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Л. А. СЕЙЛАНОВ, канд. техн. наук (Оргэнергострой)

Кинетика развития трещин в циклически 
замораживаемых изгибаемых элементах

Известно, что до последнего времени 
не проводились экспериментальные иссле
дования стойкости железобетонных кон
струкционных элементов к совместному 
действию изгибающей нагрузки и вос
производимых циклов зам ораж и ва
ния-оттаивания. Соответственно не ' рас
сматривался вопрос о развитии трещин 
в циклически замораж иваемы х изгибае
мых элементах. Изучение криогенной 
стойкости железобетонных конструкций, 
описанное в работах [ 1,2], одновремен
но позволило получить качественные и 
количественные данные по изменению 
ширины раскрытия и кинетике развития 
нормальных и наклонных трещин.

Д ля испытаний использовали ж елезо
бетонные балки (i?np =  37,1...41,8 М Па; 
ц = 1 ,9 9 % ; | н =0,48...0 ,487) трех серий, 
которые при одинаковом конструирова
нии были отформованы из тяжелого 
крупнозернистого бетона (возраст более 
820 сут) различных составов, подобран
ных исходя из условия получения м ак
симально идентичных механических х а 
рактеристик материала (рис. 1). О дна
ко принятые различия в составах (вид 
цемента, наличие или отсутствие доба
вок ПАВ) определяли разную морозо
стойкость бетона трех составов (Мрз 
100, Мрз 500 и Мрз 400).

Испытания опытных образцов на цик

лическое замораживание-оттаивание осу
ществляли в термовлагобарокамере 
«СТБВК-8000» с увеличенным до 14,4 
м3 рабочим объемом, что позволило в 
каж дой серии одновременно исследо
вать на действие отрицательных темпе
ратур четыре попарно нагруженные (по 
схеме «чистого изгиба») и две ненагру- 
женные балки из бетона одинакового 
состава. Все образцы замораж ивали в 
камере при температуре- 293—218 К в 
течение 8 ч, после чего половина балок 
оттаивала в течение 16 ч в воде, а дру
г а я — в естественно-влажностной среде. 
Изменение ширины раскрытия и жине- 
тику развития нормальных и наклонных
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Рис. 1. Конструкция опытной балки, схема ее загруж ения (а) и трещ инограмма балки 
из бетона первого состава после 34-х циклов замораживания-оттаивания в нагруженном
до уровня М дл =0,61 М оп  состоянии (б)

трещин в изгибаемых элементах опреде
ляли с помощью микроскопа Бриннеля 
после их полного оттаивания.

Результатами исследований установ
лено, что начальное уменьшение ширины 
раскрытия нормальных и наклонных 
трещин в изгибаемых элементах, попе
ременно оттаивавших в воде ( 1,1', 2 ,2 ', 
3,3') (рис. 2,3), связано с набуханием 
бетона [1,2]. В дальнейшем циклическое 
замораживание-оттаивание сопровож 
далось постоянным увеличением шири
ны раскрытия нормальных ( 1—4) (см. 
рис. 2,3) и, особенно, наклонных (1 '—4') 
(см. рис. 2,3) трещин в балках, попере
менно оттаивавших в воде ( 1,1', 2 ,2',
3,3') (см. рис. 2,3) и, в существенно 
меньшей степени, при оттаивании в

1У
А

''З' л '

0 / г0 25 J 0 N,u,uKnot

Ч
—■/—

к " -  J г

~и

Рис. 2. И зм енение ширины раскры тия нор
мальны х (а  ) и наклонны х (а  ) тре- т т.н
щин в н агруж ен ны х до уровня М лл  =
=  0,61 М оп б ал к ах  из бетона первого 

Р
(1,1 ', 4 ,4 '), второго (2 ,2 ') и третьего  (3 ,3 ') 
составов при циклическом  зам о р аж и в ан и и  и 
оттаивании  в воде (1 ,1 ', 2,2 ', 3 ,3 ') и в 
естествеино-влаж ностной  среде (4 ,4 ')

Рис. 3. И зм енение относительной  ширины
р аск р ы ти я  н орм альны х / а °  ) и на-

т  т
клонны х (а^Ун/ а °  ^ ) трещ ин в н агр у ж ен 

ных д о  уровн я М&л  = 0 ,6 1  М ° п  б ал к ах  

1—4, 1'—4' см . по рис. 2

естественно-влажностной среде (4,4') 
(см. рис. 2,3). Особенно наглядно это 
иллюстрируется данными по испытанию 
изгибаемых элементов из наименее мо
розостойкого бетона первого состава 
(1,1', 4,4') (см. рис. 2,3).

Попеременное оттаивание образцов из 
бетона первого состава в естествен
но-влажностной среде практически не 
привело к увеличению ширины раскры 
тия нормальных трещин, увеличение же 
ширины раскрытия наклонных трещин 
было относительно незначительным. 
П рослеж ивается тенденция снижения 
ширины раскрытия нормальных и н а
клонных трещин в балках, оттаивавших

в естественно-влажностной среде, наме
тивш аяся после 30-го цикла испытаний, 
что объясняется начавшимся процессом 
набухания бетона [ 1,2].

Изучение кинетики развития трещин 
в оттаивавших в воде изгибаемых эле
ментах из бетона второго и третьего 
состава полностью подтвердило резуль
таты  испытаний образцов из наименее 
морозостойкого бетона первого состава. 
Исследованием ненагруженных балок на 
действие циклического замораж ива
ния-оттаивания (38 циклов) не установ
лено трещин.

Трещинограмма железобетонной балки 
из бетона первого состава, подвергшей
ся 34-м циклам замораживания-оттаи- 
вания в воде в нагруженном до уровня 
Л1дл =  0,61 М° "  состоянии (см. рис. 1), 
показывает, что превалирующий, по ме
ре криогенных испытаний, рост ширины 
наклонных трещин сопровождался 
интенсивным увеличением их длины, а 
длина нормальных трещин практически 
не изменялась.

Выводы
Криогенная деструкция изгибаемых 

железобетонных элементов конструкций 
происходит при увеличении ширины 
раскрытия нормальных и, в особенности, 
наклонных трещин с одновременным 
значительным ростом длины последних.
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На ВДН Х СССР  

Измерительный прибор

Прибор НПЛ-2, изготовленный КТБ 
М осоргстройматериалы, предназначен 
для измерения отклонений от прямоли
нейности железобетонных плит, усы нов
ленных в горизонтальное положение с 
с отклонением ± 6°.

Пределы измерений прибора до 10 мм, 
цена деления индикатора 0,01 мм, по
грешность измерения + 0 ,3  мм, длитель
ность разового измерения не более 2 мин, 
габариты 2000X1120X60 мм, масса 4,8 кг.

Прибор позволяет с необходимой точ
ностью быстро производить измерения 
одним человеком, отличается простотой 
конструкции и удобством эксплуатации. 
Корпус и детали прибора обладают ан
тикоррозионной стойкостью.

Конструктивно прибор выполнен в ви
де корпуса Т-образного профиля из 
алюминиевого сплава, в прямоугольных 
направляющих которого установлены 
два ползуна с индикаторами часового 
типа. По торцевым сторонам корпуса 
установлены регулировочные винты. В 
средней части корпуса шарнирно закреп
лен уровень с поДъемно-опускным уст
ройством. Установка уровня позволяет 
производить наладку прибора по конт
рольной плоскости для последующей 
переноски его на контролируемую по
верхность железобетонной плиты.
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Связь статистического контроля прочности 
бетона с надежностью железобетонных 
конструкций

В соответствии с современными нор
мами проектирования предполагается, 
что прочности материалов ж елезобетон
ных конструкций распределены по нор
мальному закону. Согласно СНиП
2.03.01-84 нормативные сопротивления 
назначают с обеспеченностью 0,95, а 
расчетные сопротивления получают 
делением нормативных на коэффициент 
надежности материала, белыний или р ав 
ный единице для предельных состояний 
первой и второй групп. При этом в зави 
симости от1 коэффициента вариации проч 
ности материала v обеспеченность Р р 
счетного сопротивления для предель
ных состояний первой группы меняет
ся — при увеличении v значения Рр 
уменьшаются, а при снижении v — по
вышаются. Поэтому с изменением v 
меняются такж е обеспеченности вели
чин, характеризующ их несущую спо
собность железобетонных конструкций 
(например, предельных продольных сил 
и моментов, воспринимаемых сечения
ми). Изменение обеспеченности норма
тивных сопротивлений материалов могло 
бы изменять обеспеченность величин, 
характеризующих пригодность ж елезо
бетонных конструкций к нормальной 
эксплуатации (например, ширины рас
крытия трещин, перемещений). Б р ак о 
вочные минимумы при статистическом 
контроле прочности материалов такж е 
меняются с изменением v.

Авторами на примере изгибаемого 
элемента прямоугольного сечения с 
одиночной арматурой изучена связь 
статистического контроля прочности 
бетона с надежностью конструкций. 
Анализ проводили на ЭВМ методами 
статистического моделирования [ 1] с 
использованием программы «Н адеж 
ность». Случайными величинами счита
лись призменная прочность бетона и 
сопротивление арматуры. Принимались 
следующие характеристики материалов: 
бетон класса В25 по СНиП 2.03.01-84, 
•^пр = 1 8 ,9 ; tfnp= 1 4 ,8  М П а; арматура 

класса A -III £ "  = 4 0 0 , Я а =  375 М Па. 
При этом полагали, что коэффициенты 
вариации кубиковой и призменной 
прочностей бетона одинаковы.

Д ля выполнения расчетов устанавли
вали характеристики нормальных зако 
нов распределения прочностей матери
алов — средние значения и средние 
квадратические отклонения, а для этого 
задавали обеспеченность нормативного 
сопротивления и коэффициент вариации,

характеризующ ий однородность проч
ности. 11ри этом учитывали, что п ра
вила контроля прочности бетона, 
изложенные в ГОСТ 18105.1—80, не 
полностью согласуются с положением 
норм проектирования, согласно которым 
нормативные сопротивления материалов 
долж ны иметь обеспеченность 0,95. Ь 
период составления ГОСТ 18105—72 
обеспеченность нормативных сопротив
лений предполагалась равной 0,9772, 
чему отвечает зависимость R ;= R (  1— 
2 v6) . При i>6=0,135 Я я —  0,73К. 
Требуемая прочность бетона при коэф 
фициентах вариации, отличных от 0,135, 
была принята с таким расчетом, чтобы 
величина 0,73 проектной марки имела 
обеспеченность 0,9772. Вследствие этого 
требуемая прочность бетона при 
^ > 0 ,1 3 5  оказы валась выше проектной 
марки, а при v6< 0 ,1 3 5  ниж е ее.

П осле принятия обеспеченности нор
мативных сопротивлений 0,95 рассмат
ривался вопрос о переработке требова
ний стандарта. От этого, однако, отка
зались, так  как  хотя при низких 
коэффициентах вариации требуемая 
прочность несколько снижена, уменьше
ние это не превыш ает 4% , что приме
нительно к  предельным состояниям 
второй группы не имеет существен
ного значения. Н е следовало упускать 
из вида и обеспеченность расчетного 
сопротивления, которая при требованиях 
ГОСТ 18105—72 составляла 0,9986 
для v в =  0,135 и лишь 0,9857 для 
^6 =  0,2. Если ж е требования по конт
ролю прочности бетона были бы изме
нены, считаясь только с обеспечен
ностью нормативного сопротивления, 
обеспеченность расчетного сопротивле
ния снизилась бы до 0,9775, что пред
ставляется явно недостаточным.

Отношение нормативных сопротивле
ний при обеспеченности их 0,95 и 
0,9772 равно 1,07, поэтому средние 
значения и средние квадратические 
отклонения призменной прочности бето
на определяли по формулам

R a  =

R 6
К Р

1,07 (1 — 2v6) 

ere =  R e  V6-

( 1)

При вычислении средних значений и 
средних квадратических отклонений 
сопротивления арматуры использовали 
требования СНиП 2.03.01-84:

l — l,64t>a ’ [ (2 )

=  R a  v a  • J
Д ля определения обеспеченности рас

четных сопротивлений арматуры # а и 
бетона R в вычисляли

i t  -

R a  —  R a

R e  — Re 
Об

(3)

Обеспеченности Р а и Рц, соответству
ющие ta и t б, находили по таблице 
значений нормальной функции распреде
ления.

Кроме характеристик нормальных 
законов распределений прочностей м а
териалов при расчете по программе 
«Надежность» задавали процент арми
рования (X =  100 F J b h 0. В результате 
получали несущую способность элемен
т а — относительный момент M = M /b h ^  , 
представляемый как случайная величина 
с законом распределения в виде одной 
из кривых Пирсона типа I—V II. Для 
анализа брали значение относительного 
момента М 0, имеющего заданную обес
печенность Рм.

Н а рисунке представлены кривые 
1—5, характеризующие зависимость М 
от ц  при различных коэффициентах 
вариации призменной прочности бетона 
vg и сопротивления арматуры t>a, а 
такж е при разных Рм.

М ом енты ,^ соответствующие кривым, 
обозначим М и М 2о,..., М 50. Индекс «О» 
в обозначениях моментов подчеркивает, 
что они получены с определенной обеспе
ченностью Рм.

Моменты M i установлены по СНиП
2.03.01-84 при расчетных значениях со
противлений материалов. Кривая 1 ис
пользуется как  эталонная. При получе
нии кривой 2 коэффициенты вариации 
Va и ve подбирали так, чтобы ta =  t6 = 3 ,  
а Р м = Р а = Р 6= 0 ,9 9 8 6 . Оказалось, что 
уа =  0,056 и t»6=0,127. К ак видно, мо
менты и М 2о практически совпадают 
в зоне переармирования ( ц > 2,1% ) , ^ а  
при ,ц < 2 ,1 %  Л12о несколько больше М\.

В кривой 3 задавали максимально 
допустимый коэффициент вариации при
зменной прочности бетона И б = 0,2* и 
достаточно большой коэффициент вариа
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ции сопротивления арматуры оа =  0,1. 
При этом U — 2,37; <а =  2,5; Рб==0,991; 
Р а =  0,9938. Обеспеченность Ры моментов 
Мз0 принимали равной наименьшей из 
обеспеченностей материалов Ре и Р я, т. е. 
Р м = 0,991, К ак видно из рисунка, при 
ц < 1 ,5 %  и (|л > 2 ,2 5 % кривые 2,3 отлича
ются незначительно. И только в зоне, 
близкой к переармированию ( 1 , 5 < ц <  
< 2 ,2 5 ) ,  М20> М 30.

В кривой 4 задавали те ж е обеспечен
ности материалов, что и в кривой 3, 
но обеспеченность Рм момента М 40 
была большей — Р м = 0,9986. Кривые
1,4 совпадают в зоне далекой от пере- 
армирования (при |Л<С 1,5% ). В зоне, 
близкой к переармированию, и при пе- 
реармировании ( |х > 1 ,5 % ) моменты 
Af40c A f i .  Например, при ц = 1 ,7 5 %  и 
Ц/ = 2  % разница составляет соответст
венно 9,4 и 18,6%, а при 2,25% — 
около 2 0 %.

В кривой 5 задавали  те ж е данные, 
что и в кривой 4, но принимали мень
ший коэффициент варации прочности

М

Предельный изгибающий момент, вос
принимаемый элементом, определяется 
по формулам СНиП при расчетной при
зменной прочности бетона. При малой 
обеспеченности расчетной призменной 
прочности низкую обеспеченность будет 
иметь такж е и предельный момент, 
воспринимаемый элементом.

Задача, аналогичная рассмотренной, 
реш алась в работе [2], где в отличие 
от нашего результата было отмечено, 
что относительные моменты, имеющие 
обеспеченность 0,9986, в  зоне переарми- 
рования выше, чем по СНиП. Р асхож 
дение объясняется тем, что в работе 
[2] рассмотрен только коэффициент 
вариации прочности бетона и е =  0,135 
и использована формула, которая по 
сравнению с зависимостями СНиП уве
личивает предельную высоту сж атой 
зоны, что при переармировании завы ш а
ет несущую способность.

Н есущ ая способность может иметь 
недостаточную обеспеченность во всех 
случаях, когда прочность конструкции

45

35

25

15

/л""7
—

3 / j & ----
Г/ S/У

/
V

/ =  0,9986; 
и* = 0 ,2 ;

М
5 — и а = 0 ,0 5 6 ;

Р «  =

0,5 1 1,5 2,5 3 3,5 JJL
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арматуры уа =  0,06. Вычисления прово
дили при • l,5=S3i=S2,25. J l p n  указанных 
значениях ц  моменты M so незначитель
но превышают М40, т. е. отмеченное 
снижение несущей способности 
< М ,)  объясняется, в основном, боль
шим коэффициентом вариации призмен
ной прочности бетона ив.

Интересно такж е проследить за изме
нением обеспеченности момента М  ь
полученного по СНиП в зоне близкой 
к переармированию и при переармиро
вании. При высокой однородности проч
ности материалов (малых коэффициен
тах вариации уа и vs)  из^ распределе
ния случайной величины М г получаем, 
что обеспеченность момента М \ близка 
к 0,999. При низкой однородности обо
их материалов или только одного бе
тона из распределения случайных ве
личин А13 и М4 получаем, что обеспе
ченность момента М, снижается и со
ставляет около 0,99. Т акая  обеспечен
ность недостаточна и необходимо пред
усмотреть меры по ее повышению.

Полученные результаты имеют ясный 
физический смысл. В зоне переармиро- 
вания прочность изгибаемого элемента 
зависит только от прочности бетона.

зависит, в основном, от прочности од
ного материала, а расчетное сопротив
ление этого материала имеет малую 
обеспеченность. Это, в частности, весь
ма ответственные внецентренно-сжатые 
элементы с малыми эксцентриситетами 
при большом а б и невысоком проценте 
армирования.

Д ля исключения указанных неблаго
приятных ситуаций предлагается в 
ГОСТ 18105 назначать требуемого проч
ность из условия обеспеченности рас
четного сопротивления 0,9986; одно
временно обеспеченность нормативного 
сопротивления долж на составлять не 
менее 0,95. Последнее условие оказы ва
ется решающим при не < 0 ,1 3 5  для т я 
ж елых и легких бетонов на пористом 
заполнителе и при Уб<0,17 для ячеи
стых бетонов. Специальными расчетами 
установлено, что в этом случае требуе
мую прочность можно снизить на 5%. 
При этом обеспеченность величин, ха
рактеризующих несущую способность и 
пригодность железобетонных конструк
ций к нормальной эксплуатации, прак
тически остается без изменений.

Д ля  тяж елы х и легких бетонов на 
пористых заполнителях предлагаются 
следующие значения коэффициентов 
требуемой прочности:

’ б . % к т
5 81/84*
6 82/86
7 84/88
8 85/91
9 86/94

10 88/97
11 90/100'
12 93/103
13 100/106
14 103/110
15 109/114
16 115/118
17 122/122
18 130/126
19 —/131

Зависимость М от р, в изги
баемом железобетонном эле
менте прямоугольного сече
ния
1 — детерм инистический  р а с 
чет по С Н иП ; вероятн ост
ные расчеты : 2 — v a = 0 ,0 5 6 ; 
*6 =  0,127; Р а =  Р б = Р Л< =  

=  0,9986; 3 — о а = 0 ,1 ;  v 6  =  
=  0,2; Р а = 0 ,9 9 3 8 ; Р б =
=  0,991; Р .  .= 0 ,9 9 1 ; 4 —М
»а = 0 ,1 ;  v6 = 0 ,2 ;  Р а =

* П еред  чертой — значени я K Jf отвечающ ие 
сф орм улированны м  условиям ; после черты — 
зн ачен и я  К т в  ГОСТ 18105.1—80 при двух 
сериях контрольны х образц ов, что чащ е все
го встречается  на практике.

По сравнению '  приведенными в ра
боте [3] значения Кт увеличиваются 
при ^ 6 ^ 0 ,1 5 . М аксимально возможный 
коэффициент вариации предлагается 
принять равным 0,18, поскольку при 
^ 6=  0,19 и V 6= 0 ,2  значения Кт полу
чаются очень большими.

К ак показал анализ опытных данных, 
расчетное сопротивление арматурной 
стали такж е имеет обеспеченность 
не ниже 0,9986. Это позволяет регули
ровать надежность конструкций. В тех 
конструкциях, несущая способность ко
торых определяется работой нескольких 
материалов (бетоном, растянутой и 
сжатой, напрягаемой и ненапрягаемой 
арматурой), обеспеченность несущей 
способности более 0,9986. В этом слу
чае можно, учитывая малую вероят
ность одновременного неблагоприятно
го сочетания свойств нескольких ма
териалов, повысить несущую способ
ность конструкций, введя коэффициент 
сочетания свойств материалов к 0м [4]. 
В результате обеспеченность несущей 
способности будет «0 ,9 9 8 6 . Можно 
такж е ввести коэффициент ответствен
ности конструкций к„, понижающий или 
повышающий обеспеченность несущей 
способности по сравнению со значением 
0,9986.

Вывод
Реализация изложенных предложений 

позволит усовершенствовать стандарт 
на контроль прочности бетонов, устра
няя недостаточную обеспеченность рас
четного сопротивления бетона при вы
соких значениях Это даст возмож
ность регулировать надежность желе
зобетонных конструкций при проекти
ровании, приведет к существенному сни
жению материалоемкости и стоимости 
объектов.
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Арматура

УДК 691.87:693.554:624.04.002.5

С. И. НОГИН, канд. тех. наук, В. С. ГОЛОБОРОДЬКО, инж. (НИИСК)

Частотный прибор АП-12

В технологии изготовления предна- 
пряженных железобетонных конструк
ций получают распространение методы и 
средства контроля напряжений непосред
ственно в натянутой арматуре. Они ис
пользуются при отладке технологическо
го режима натяж ения, а такж е для  си
стематического производственного конт
роля.

Одним из указанных методов является 
частотный метод контроля, основанный 
на импульсном возбуждении свободных 
колебаний натянутой арматуры и изме
рении их частоты /  или периода Т =  1//.

Известно, что напряжение а  натяну
той струны (при длине I и плотности р 
материала) связано с частотой /  ее 
свободных колебаний функциональной 
зависимостью:

а  =  4 р  / • / * ,  ( 1)

что служит физической основой приме
нения рассматриваемого метода для кон
троля напряжений в арматуре.

Однако зависимость (1) не учитывает 
реальной жесткости арматуры, при рас
чете <т по измеренным значениям f  она 
дает завышенные величины. П оэтому при 
использовании частотного метода (так 
ж е как и при использовании метода ме
ханической оттяж ки арматуры) рекомен
довалось предварительно устанавливать 
градуировочные зависимости для каж д о
го вида и диаметра арматуры, для чего 
необходимы специальные натяж ны е стен
ды [1]. Это лишало частотный метод, 
для реализации которого в течение ряда 
лет серийно выпускался прибор ИПН-7, 
основного его преимущества. Кроме то
го, прибор ИПН -7 не удовлетворял со
временным метрологическим и эксплуа

тационным характеристикам: погрешность 
измерения частоты собственных колеба
ний арматуры достигала в инфразвуковой 
части диапазона значения ± 5 % , необхо
димость ручного удерж ивания операто
ром индуктивного преобразователя при
бора вблизи натянутой арматуры не 
обеспечивало безопасности измерений.

Комплексные исследования и разработ
ки, выполненные в Н И И С К  Госстроя 
СССР, В Н И И Н К  М инприбора и 
В НИ ИФ ТРИ  Госстандарта СССР, позво
лили создать [2] усовершенствованный 
частотный прибор, удовлетворяющий со
временным требованиям.

Новый прибор ГСП АП-12 измеряет 
не частоту, а период основного тона сво
бодных колебаний арматуры, что повы
ш ает точность измерений в низкочастот
ном диапазоне*. Другие технические ре
шения, использованные при его разработ
ке, обеспечивают селекцию начального 
нестационарного процесса при импуль
сном возбуждении колебаний арматуры 
и автоматическую настройку полосового 
фильтра прибора на основной тон ее ко
лебаний, исключающую искажения фор
мы колебаний от наложения высших 
тонов.

Пьезоэлектрический преобразователь 
прибора предварительно закрепляется на 
контролируемой арматуре с помощью по
стоянных магнитов, что обеспечивает 
безопасность измерений.

Рис. 1. Общий вид прибора

Прибор ГСП АП-12 разработан на 
современной элементной базе с исполь
зованием преимущественно интегральных 
микросхем. В нем предусмотрена цифро
вая индикация результатов измерения 
с дискретностью отсчета периода Т ос
новного тона колебаний арматуры 0,01 
и 0,1 мс, а погрешность измерения Т 
не превышает ± 1 % .  Электропитание ав 
тономное и весьма экономичное — ком
плект батарей из 8 элементов А343 обе
спечивает работу прибора в течение
6 мес. Масса — около 2 кг, габариты 
180X 160X 164 мм, масса преобразовате
л я — 70 г. Общий вид прибора показан 
на рис. 1.

Д ля установления расчетной зависи
мости, связывающей частоту или период

* А. с. № 7116026. У стройство д л я  изм ерения 
нап ряж ен ий  п реим ущ ественно в ар м ату р е  ж е 
лезобетонн ы х конструкций. С. И. Н огин,
В. С. Голобородько. В. А. С акун . — О ткры 
тия , изобретен ия, пром ы ш ленны е образц ы , то 
варн ы е зн аки , 1980, № 6.

колебаний арматуры с напряжением, бы
ли проведены экспериментально-теорети
ческие исследования. Н а основе решения 
задачи о свободных колебаниях растя
нутого стержня получена зависимость, в 
которой учтена реальная жесткость ар
матуры:

а  = ^ 2 / / У 7 -  ~  (2 )

где I — свободная длина арматуры; d — 
ее диаметр; Ея — модуль упругости.

Зависимость (2) была упрощена, при 
принятии для всех видов арматурных 
сталей одного значения модуля упру
гости £ а= 2 - 1 0 5 М Па и плотности стали 
р =  7,85 г/см3:

[ I d \ 2
а  =  3 ,2  Т - 1 2 . 5 Т  . (3)

Поскольку преобразователь прибора 
АП-12 крепится на арматуре, зависи
мость (3) необходимо было скорректиро
вать с учетом влияния присоединенной 
массы на частоту ее колебаний. Было по
казано, что это влияние эквивалентно 
увеличению свободной длины I на вели
чину Г. Значение «удлиняющей» добав
ки I' зависит от диаметра d арматуры: 

I ' =  4 тп/р  л  d2, 

где т п — масса преобразователя, г; р  — 
плотность стали, г/см3.

Основой метрологического обеспечения 
прибора АП-12 является созданный в 
Н И И СК  стенд для воспроизведения еди
ницы силы при натяжении арматуры, ат
тестованный Госстандартом СССР как 
образцовый. Стенд обеспечивает воспро
изведение силы натяжения арматуры в 
диапазоне 10...350 кН с погрешностью 
не более ± 1 %. Сопоставление получен
ных прибором АП-12 значений а  в арм а
туре с установленными на образцовом 
стенде показали, что для всех ее видов 
(проволочной, стержневой, канатной) по
грешность измерения а  при 1 ^ 3  м ле
ж ит в пределах, допускаемых ГОСТ 
22362—77 (не превышает ± 4 % ).

Образцовый стенд используется заво
дом-изготовителем при проведении пе
риодических испытаний приборов. Для 
приемочных испытаний приборов и их 
проверки в процессе эксплуатации разра
ботано малогабаритное электромагнитное 
устройство ПУ-1, обеспечивающее вос
произведение колебаний в диапазоне ча
стот прибора. Это устройство входит в 
комплект поставки прибора.

Эксплуатация АП-12 на ряде предпри
ятий стройиндустрии позволила накопить 
опыт контроля арматуры преднапряжен- 
ных конструкций различных типов, уточ
нить методику проведения измерений, 
технико-экономический эффект. Важно 
было такж е оценить, в какой мере со
блюдаются ограничивающие условия^ при 
использовании частотного метода (конт-
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Рис. 2. С хем а расп оло
ж ен и я  н ап рягаем ой  а р 
м атуры  пустотны х плит 
тип а СП-18
1—2 стерж н я кл а сс а  A-V 
д и ам етром  16 мм; 2—7 
стерж н я кл асса  А-Ш В 
ди ам етром  28 мм

Рис. 3. С хем а расп олож ен и я  н ап р яга 
емой арм атуры  ребристой п анели  се
рии 1-242-1
1—7 стерж н ей  кл асс а  A -II IB  д и ам ет 
ром 18 мм

ролируемая арматура при колебаниях не 
долж на касаться соседних стержней, з а 
кладных деталей, сеток, бортов форм 
и др.). Опыт показал, что при отработке 
методики контроля и проведении подго
товительных работ измерения можно про
водить в подавляющем большинстве слу
чаев. Например, проводился контроль 
напряжения в арматуре плит СП-18 
(рис. 2). В нижних стерж нях контроль 

можно было проводить до установки ди а
фрагмы, для контроля верхних двух 
стержней (после установки диафрагмы) 
необходимо былр предварительно рас
ширить отверстия в ней для пропуска 
стержней. Было установлено существен
ное снижение напряжения по сравнению 
с номинальным (а НОм), обусловленное 
неисправностью натяжной станции.

При ограниченном доступе к арматуре 
отдельных изделий эти затруднения м ож 
но преодолеть путем закрепления на ней 
пьезопреобразователя в различных про
странственных положениях. Несмотря на 
малый угол раскрытия бортов формы 
для панелей серии 1-242-1 (рис. 3), кон
троль напряжения можно было осущест
вить почти во всех (за исключением двух 
нижних) арматурных стержнях. Был з а 
фиксирован уровень напряжения ниже 
допустимого минимального значения, 
причина которого — в плохой фиксации 
усилия натяжения на упорах с помощью 
гаек.

На одном из предприятий стройинду
стрии при инспекционном контроле на
пряжения в арматуре пустотных насти
лов, натянутой электротермическим спо

собом, было установлено, что напряж е
ние в стержнях ниже допустимого мини
мального значения в 90% случаях. После 
корректировки длины заготовки контро
лируемое напряжение во всех стержнях 
соответствовало допустимому значению 
(600± 80) М Па.

Известно, что уровень контроля каче
ства влияет на проектную эффективность 
и материалоемкость конструкций [3]. 
Такая зависимость отраж ена, например, 
в СНиП П-21-75, который предусматри
вает существенное увеличение расчетно
го сопротивления арматуры, если при 
упрочнении ее вытяжкой осуществляется 
одновременный контроль удлинения и 
напряжения. Использование для этой це
ли прибора АП-12 на заводе Ж Б И  №  2 
треста «Стройдеталь» в Киеве позволило 
скорректировать проектное армирова
ние ребристых панелей серии 1-242-1 и 
сэкономить 30 т стали в год.

В ряде случаев экономия стали до
стигается путем устранения ее перерас
хода. Н а Ж итомирском Д С К  в связи с 
установленной по результатам испыта
ний нагружением недостаточной ж ест
костью преднапряженных плит перекры
тий типа ПНС размером 3 X 6  м проект
ное армирование (13 стержней диамет
ром 14 мм и 3 стерж ня диаметром 10 мм, 
класса А т-V) было признано недостаточ
ным и увеличено на 1 стержень диамет
ром 14 и 3 стерж ня диаметром 10 мм. 
Контроль напряжений в арматурных 
стержнях, натянутых электротермическим 
способом, показал, что среднее значение 
напряжения составляет 65% номиналь
ного значения (660 М П а). По результа
там измерений длина заготовок была 
скорректирована на 7 мм, что обеспечи
ло в дальнейшем уровень напряжений, 
близкий к номинальному. Это позволило 
отказаться от дополнительной арматуры 
и исключить ее перерасход.

К ак показал опыт, с помощью ГСП 
АП-12 на производстве целесообразно 
отладить технологические режимы на
тяж ения арматуры. В последующем мо
ж ет быть установлен систематический 
контроль, объем которого определяется 
для каж дого конкретного изделия. П од
робные рекомендации по методике конт
роля приведены в [4].
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К  75-летию 
А. М . Горшкова

Исполнилось 75 лет со дня рождения 
и 55 лет инженерной, научной и органи
заторской деятельности заслуженного 
строителя РСФСР, лауреата Государст
венной премии СССР и премий Совета 
Министров СССР, директора Научно-ис
следовательской лаборатории физико
химической механики материалов и тех
нологических процессов Главмоспромст- 
ройматериалов, кандидата технических 
наук Алексея М атвеевича Горшкова.

Трудовая биография А. М. Горшкова 
началась в Особой Краснознаменной 
дальневосточной армии, куда он был на
правлен после окончания Московского 
Высшего строительного института на 
строительство оборонительных сооруже
ний. Опыт организации военно-строитель
ных работ, накопленный на Дальнем Во
стоке, был умело использован А. М. Гор
шковым в годы Великой Отечественной 
войны. Он служил в рядах действующей 
армии, руководил инженерной службой 
Московского укрепленного района.

После окончания Великой Отечествен
ной войны А. М. Горшков как опытный 
специалист и организатор строительного 
дела направляется на восстановление 
разрушенных и строительство новых 
предприятий черной и цветной металлур
гии, химической и других отраслей на
родного хозяйства страны. Он работает 
начальником технического отдела, глав
ным технологом и заместителем главно
го инженера Главного управления Нар- 
комстроя, а затем Минметаллургхимст- 
роя СССР, принимая непосредственное 
участие в решении сложных технических
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вопросов, связанных с сооружением 
важнейших промышленных объектов.

Уже в эти годы проявилось, наряду с 
организаторским, инженерное и научное 
дарование А. М. Горшкова. В 1951 г. за 
участие в разработке и внедрении техно
логии , производства преднапряженных 
напорных труб большого диаметра ему 
присуждается Государственная премия

А. М. Горшков внес значительный 
вклад в развитие индустриальной базы 
строительства в разработку и внедрение 
ряда новых прогрессивных решений в об
ласти промышленности сборного ж еле
зобетона, возглавляя с 1957 г. техниче
ский отдел Главмоспромстройматериа- 
лов, а. затем, с 1961 по 1973 г., В НИ И- 
железобетон и Всесоюзное научно-произ
водственное объединение Союзжелезо- 
бетон.

В 1973 г. А. М. Горшков назначается 
директором Научно-исследовательской 
лаборатории физико-химической механи

ки материалов и технологических про
цессов. Под его руководством Н И Л  
ФХММ и ТП  осуществил разработку и 
внедрение в промышленность ряда эф 
фективных научно-технических новшеств 
в области производства сборного ж еле
зобетона и других строительных мате
риалов, обеспечивающих повышение к а
чества продукции, снижение расхода 
трудовых и материально-энергетических 
ресурсов.

При непосредственном участии А. М. 
Горшкова были созданы новая техноло
гия и нестандартное оборудование для 
производства напорных труб со стальным 
сердечником, за разработку и освоение 
которой в 1976 г. ему была присуждена 
премия Совета Министров СССР. В 
1982 г. он вместе с коллективом авторов 
удостоен премии Совета Министров 
СССР за работу по созданию технологи
ческих линий для изготовления высоко
качественных дорожных изделий из пес
чаного бетона.

За  разработку и внедрение передовой

технологии А. М. Горшков был неодно
кратно награж ден золотыми и серебря
ными медалями ВДНХ  СССР.

Он является автором многих научных 
публикаций и изобретений.

А. М. Горшков ведет большую общест
венную работу: является членом ред
коллегии ж урналов «Бетон и железобе
тон» и «Промышленность строительных 
материалов Москвы», членом бюро Со
вета по координации научных исследова
ний Госстроя СССР при Н И И Ж Б, руко
водителем секции сборного железобето
на и строительных материалов Москов
ского Дома научно-технической пропаган
ды имени Дзержинского и т. д.

За  плодотворную научно-техническую, 
организаторскую и общественную дея
тельность и участие в Великой Отечест
венной войне А. М. Горшков награжден 
орденами и медалями.

Отмечая 75-летие А. М. Горшкова, ж е
лаем ему крепкого здоровья и дальней
ших творческих успехов.

Хроника

Инженер, ученый, педагог

Исполнилось 100 лет со дня рож де
ния доктора технических наук, профессо
ра Петра Леонтьевича П астернака.

П. Л . П астернак родился в феврале 
1885 г. в Одессе в семье преподавателя 
математики. В 1891 г. семья эмигрирова
ла в Цюрих (Ш вейцария).

Начав свою инженерную практику в 
1905 г. в качестве конструктора одной 
из швейцарских строительных фирм, 
П. Л . Пастернак после окончания в 
1910 г. Цюрихского политехнического ин
ститута целиком посвятил себя разр а 
ботке и возведению железобетонных со
оружений и решению комплекса теоре
тических и проектных задач, выдвину
тых практикой широкого применения ж е
лезобетона.

До начала двадцатых годов по проек
там, разработанным П. Л . Пастернаком 
и при его непосредственном участии, был 
возведен ряд крупных для того времени 
железобетонных сооружений в городах 
Швейцарии, Франции и дореволюцион
ной России. К их числу, в частности, от
носятся многопролетный неразрезной 
арочный мост с длиной речного пролета 
около 90 м в Берне, железобетонные 
конструкции общественных зданий в Ж е 
неве, монолитные рамные конструкции 
производственных зданий пролетом 18, 
28 и 30 м в Пензе и Воронеже, слож 
ные рамные и плитные фундаменты глу
бокого заложения для многоэтажного 
торгового здания в Петербурге и многие 
другие.

В этот период интенсивной проектной 
и производственной деятельности П. Л . 
Пастернаком была начата разработка

вопросов строительной механики ж еле
зобетонных конструкций.

В 1922— 1929 гг. П. Л . П астернаком 
был подготовлен и опубликован ряд р а 
бот по механике стержневых систем, тео
рии расчета оболочек с учетом специфи
ки железобетона, по расчету и проекти
рованию ж елезобетонных цилиндриче
ских резервуаров и других конструкций. 
В 1924 г. ему была присвоена ученая 
степень доктора технических наук за но
вые исследования в области расчета 
статически неопределимых стержневых и 
плоскостных систем, завершившиеся 
опубликованием в 1927 г. монографии, 
получившей широкую известность.

Еще в 1920 г. П. Л . П астернак обра
тился из Ш вейцарии с письмом к В. И. 
Ленину, в котором была излож ена под
готовленная им программа организации 
инженерно-строительного образования на 
основе тесной связи учебного процесса 
со строительным производством и пред
ложены свои услуги по ее реализации в 
нашей стране.

В 1929 г. П. Л . П астернак был при
глашен на работу в Советский Союз, 
где он начал свою деятельность в каче
стве технического руководителя и про
фессора учебно-производственного ком
бината, созданного по его предложению 
и по разработанной им программе для 
ускоренной подготовки инженерно-строи
тельных кадров.

Все последующие годы своей жизни 
П Л. П астернак вел напряженную  пе
дагогическую, научно-исследовательскую 
и инженерную работу, возглавляя к а
федру железобетонных конструкций в

Московском инженерно-строительном 
институте им. В. В. Куйбышева, а в по
слевоенное время — лабораторию ж еле
зобетонных конструкций в Н ИИ  по стро
ительству. В течение этих лет он являлся 
главным конструктором и консультантом 
крупнейших проектных организаций, осу
щ ествлял авторское руководство проек
тированием многих железобетонных кон
струкций цехов Магнитогорского и К уз
нецкого металлургических комбинатов, 
Камского бумажного комбината, боль
шепролетного купольного покрытия опер
ного театра в Новосибирске, каркасов 
производственных зданий Уралмаша, ря
да заводов в Иркутске, Свердловске, 
Орске, несущих конструкций крупных 
общественных и жилых зданий в Моск
ве и других городах, консультировал 
проекты крупных железобетонных мос
тов через Волгу и Днепр, а такж е ряда 
важнейш их гидротехнических сооруже
ний.

Им были выполнены обширные работы 
в области расчета и проектирования 
комплексных конструкций сборных пе
рекрытий, в том числе часторебристых, 
совершенствования теории расчета пред
варительно напряженных конструкций. 
Значителен вклад П. Л . Пастернака в 
создание метода расчета железобетон
ных конструкций по разрушающим на
грузкам.

Много внимания было уделено в ра
ботах П. Л . П астернака расчету ж еле
зобетонных конструкций на упругое ос
новании. Он усовершенствовал методику
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расчета балок на упругом основании с 
одним коэффициентом постели, предло
ж ил и разработал метод расчета балок 
на упругом основании с двумя коэффи
циентами постели. В этих работах ин
тересно то, что теория расчета балок на 
упругом основании использовалась им не 
только для расчета фундаментов, но и 
при проектировании тонкостенных и 
стержневых железобетонных конструк
ций и их элементов, например резервуа
ров, пространственных рам и других 
стержневых систем.

Наиболее характерной чертой для его 
научной и инженерной деятельности я в 
лялось то, что, будучи крупным теоре
тиком, он всегда стремился к созданию 
и в области строительной механики, и в 
области железобетонных конструкций 
простых наглядных методов расчета и 
практических приемов конструирования, 
основанных на допущениях, не и скаж а
ющих смысл явления и позволяющих 
получить наиболее экономичные реш е
ния с наименьшей затратой труда.

П редставляется, что современное р а з
витие вычислительной техники привело к 
тому, что приближенные методы расчета, 
в том числе предложенные П. Л . П астер
наком и широко реализованные им и 
его учениками, сейчас незаслуженно за 
быты. Известно, что, несмотря на нали
чие методов расчета, основанных на ис
пользовании вычислительной техники (их 
иногда неправильно называют «точ
ными»), далеко не исчезла необходи
мость в приближенных, наглядных мето
дах расчета.

Следует сказать, что краткий обзор 
опубликованных работ не дает полного 
представления о вкладе П. Л . П астерна
ка в развитие железобетона в нашей 
стране, так как писал он сравнительно 
мало. Однако его влияние на развитие 
железобетона проявлялось через его пе
дагогическую деятельность, через работу 
его учеников и сотрудников, а такж е че
рез свойственное ему активнейшее уча
стие (в том числе в качестве председа
теля секции конструкций НТС НИИЖ .Б) 
в обсуждении всех узловых вопросов 
развития теории железобетона и ж елезо
бетонных конструкций.

П. Л . П астернак был опытным и об
разцовым воспитателем молодых инж е
неров и научных работников, многие из 
которых ныне работаю т в области ж е 
лезобетонных конструкций. Благодаря 
преданности делу своей жизни, природ
ной отзывчивости и активности, высокой 
результативности научной и педагогиче
ской деятельности он пользовался необы
чайной популярностью и уважением сре
ди инженеров-строителей нашей страны.

Г. И. БЕРДИЧЕВСКИЙ,
В. А. КЛЕВЦОВ, 

доктора техн. наук, профессора

В августе 1984 г. в Калгари (К анада) 
состоялось три симпозиума Ф ИП (М еж 
дународной федерации по преднапря- 
женному железббетону) по напорным 
емкостям и сосудам; строительству ж е
лезобетонных сооружений для добычи 
нефти и газа в Арктических районах; 
конструкциям заводского изготовления. 
В работе симпозиумов приняло участие 
549 делегатов из 41 страны всех конти
нентов мира.

На первом симпозиуме представителя
ми 10 стран было сделано 23 сообщения 
по проблемам исследования емкостей и 
резервуаров на натурных конструкциях 
и моделях, поведения применяемых в 
них материалов, конструктивные решения 
и особенности производства строитель
но-монтажных работ при сооружении 
резервуаров для сжиженных газов, неф
ти, воды, а такж е специальных емко
стей, используемых в энергетическом и 
химическом производстве, например, для 
хранения пара, горячего воздуха и т. п.

Несколько докладов было посвящено 
общим принципам конструирования и 
исследования работы резервуаров и м а
териалов для них. Отмечены преимуще
ства железобетонных емкостей по срав
нению со стальными — долговечность, 
огнестойкость, способность выдерж ивать 
значительные перепады температур, ди
намические и сейсмические нагрузки, 
возможность выполнения подземных ре
зервуаров, более высокая сопротивляе
мость усталостным явлениям, а такж е 
их недостатки — возможность утечки 
продукта через трещины и коррозия ар 
матуры при хранении особо агрессивных 
жидкостей, более высокая первоначаль
ная стоимость строительства,, сложность 
соединения внутренней стальной обли
цовки с бетонными стенками и днищем.

В этих докладах намечены основные 
пути Дальнейшего совершенствования 
железобетонных резервуаров для сж и
женных газов: введение в бетон высоко
активных пуццоланов (золы, кварцевой 
пыли), которые вместе с суперпластифи
каторами делаю т бетон не только в л а 
гонепроницаемым, но и паронепроница
емым и уменьшают вероятность корро
зии арматурной стали; применение арм а
туры с эпоксидным покрытием, повыш а
ющим долговечность конструкции, осо
бенно при воздействии солей и кислот; 
повышение уровня преднапряжения в 
арматуре и более широкое применение 
двухосного преднапряжения, влияющего 
на усталостную прочность бетона; умень
шение температурного градиента в тол
стой (более 1 м) стенке резервуара бла
годаря использованию крупнозернистого 
бетона, правильному выбору цемента, ча
стичной замене цемента пуццолановыми 
заполнителями и теплоизоляции опалуб
ки; применение конструкций из легкого

бетона с высокой стойкостью при уда
рах и циклических нагрузках.

Приведены примеры успешного внед
рения железобетонных емкостей для 
различных целей, в том числе в энерге
тическом и химическом производствах. 
Так, определенное число резервуаров 
сооружается для хранения сжатого воз
духа. для газовых турбин; фирма Браун 
Бавари (Ф РГ) возвела такой объект в 
Хандорфе, рассчитанный на давление 
70 атм; для хранения горячей воды эта 
ж е фирма построила резервуар диамет
ром 33, высотой 38 м на внутреннее дав
ление 68 атм. В Ф РГ в течение 20 лет 
успешно эксплуатируется резервуар для 
хранения пара, необходимого для разо
грева вязкой нефти.

Возможна замена стальных резервуа
ров железобетонными в тех областях 
промышленности, в которых ранее при
меняли исключительно стальные емкости. 
Так, используя высокие теплозащитные 
свойства бетона и возможность получе
ния полимербетона с прочностью на сж а
тие 160— 170 М П а, можно успешно со
оруж ать железобетонные резервуары 
для хранения газов при высоком д ав 
лении (например, пропилена). В Австрии 
в течение 10 лет успешно эксплуатируют 
резервуары с расчетным давлением 
98 атм и температурой 300°С. При этом 
10 стальных емкостей для пропилена за 
менены тремя железобетонными на 
5000 м3 каж дая, рассчитанными на дав 
ление 39 атм и температуру +850°С. 
Резервуары  имели стальную внутреннюю 
облицовку, теплоизоляцию между ней и 
бетоном, обеспечивающую нагрев бетона 
не выше +300°С .

Большое внимание на симпозиуме бы
ло уделено изотермическим резервуарам 
для хранения сжиженных природных 
газов (СПГ) при отрицательных темпе
ратурах. З а  последние 30 лет в мире 
построено более 100 различных ж елезо
бетонных4 изотермических резервуаров. 
Емкость самого крупного из них, пост
роенного в США в 1975 г., составляет 
144 тыс. м3. Имеется опыт длительной 
эксплуатации резервуара для сжиженно
го кислорода ( t = — 162°С) емкостью 
2650 м3, построенного в районе Чикаго 
в 1953 г., и резервуара емкостью 
1600 м3 для жидкого азота ( t = — 196°С) 
в районе Ренценхоффа (Ф РГ), соору
женного в 1972 г. В районе Мюнхена 
(Ф РГ) возведен резервуар для хранения 
С ПГ емкостью 80 тыс. м3, высотой 41 м. 
Внутренняя емкость диаметром 62 м 
выполнена из стали, н ар у ж н ая— из мо
нолитного преднапря5кенного ж елезобе
тона толщиной 50 см. Теплоизоляция 
межстенного пространства трехслойная — 
пенополиуретан (снаруж и), перлит и 
слой минеральных матов, обеспечиваю
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щих компенсацию температурных пере
мещений внутренней емкости по отноше
нию к наружной. Теплоизоляция прост
ранства меж ду днищами внутренней и 
наружной емкости выполнена из пено
стекла, а в зоне стенки — из газобетона. 
Два крупных криогенных резервуара 
емкостью 43 и 68 тыс. м3 построено в 
Японии.

Н аряду с успешной эксплуатацией 
изотермических резервуаров имелись и 
случаи серьезных аварий. Например, из
вестна авария крупного резервуара в 
США в 1973 г., когда взорвался газ, 
медленно проникавший через облицовку 
в пористый утеплитель. Подчеркивалось, 
что при проектировании резервуаров по
мимо основных нагрузок И воздействий, 
таких как температура хранения газа, 
гидростатическое давление, масса конст
рукций, влияние обсыпки, снег, ветер, 
нагрев солнцем, суточные колебания 
температуры, избыточное давление грун
товых вод, необходимо учитывать воз
можность авиационной катастрофы (па
дение самолета), возгорания продукта в 
резервуаре и пож ара снаружи его, зем 
летрясения, неравномерности осадки 
грунта в основании, наводнения, взрыва 
в промежутке меж ду внутренним и на
ружным резервуаром или меж ду резер
вуаром и ограждаю щ ей стенкой, а так 
же ремонта конструкций. Учитывая тре
бования непроницаемости к бетону при 
сооружении криогенных резервуаров, при 
бетонировании не допускаются усадоч
ные трещины.

Последние 30 лет идет дискуссия о 
том, из чего целесообразнее строить ре
зервуары для хранения нефти — из ста
ли или железобетона. По мнению специ
алистов США, эффективнее преднапря- 
женный железобетон. Резервуары  из не
го можно применять для хранения ави
ационного бензина и реактивного топли
ва, если облицевать их изнутри стальной 
оболочкой толщиной 5 мм. Особое вни
мание было уделено строительству ре
зервуаров для хранения нефти в экстре
мальных условиях (на Крайнем Севере 
и в странах с жарким климатом).

Для воды в настоящее время широко 
применяют полигональные в плане резер
вуары с напрягаемой арматурой, имею
щей (или не имеющей) сцепление с бе
тоном, а такж е резервуары цилиндриче
ской, конической и шаровой формы. 
Каплевидная форма резервуара наиболее 
рациональна с точки зрения ее работы 
при эксплуатации, но сооруж ать такой 
резервуар сложно. Несколько докладов 
было сделано о проектировании и строи
тельстве защитных оболочек и реакторов 
АЭС. Был заслуш ан такж е доклад со
ветских специалистов о преднапряжен 
ных силосах для хранения зерна.

На втором симпозиуме представителя
ми 6 стран было сделано 13 докладов. 
В них были рассмотрены осуществлен
ные проекты, а такж е воздействия окру
жающей среды и ледовых , нагрузок на 
сооружения, предназначенные для эксп
луатации в арктических условиях. У ка
зывалось, что в районах Арктики пред
полагается наличие больших запасов 
нефти, находящихся в глубоких осадоч
ных породах под морским дном. 
Установлено, что арктический лед мо
ж ет воздействовать на сооружение в 
виде протяженного ледового поля,

айсбергов, отдельных льдин, шуги, торо
сов. Интенсивность нагрузки может до
стигать 1000 т/пог. м, давая  суммарный 
уровень воздействия 100—200 тыс. т, ко
торые передаются на фундамент в ка- 

• честве сдвигающего усилия. Воздействия 
льда создают не только горизонтальные 
усилия, стремящиеся сдвинуть или опро
кинуть сооружение, но и большие мест
ные нагрузки. М атериалы для арктичес
ких сооружений должны рассматриваться 
с точки зрения механической прочности, 
долговечности, воздействия низких тем
ператур, деформативности, прочности на 
истирание, сцепления со льдом, экономи
ческих показателей. Ж елезобетон и, в 
частности, преднапряженный железобетон 
отвечают всем предъявляемым крите
риям. В докладах подчеркивалось, что 
большое преимущество будут иметь бе
тоны с прочностью 50 М П а и выше. Н а
сыщение арматурой будет достигать 1 — 
2 % в каж дом  направлении, что приве
дет к значительной густоте армирования 
и потребует применения подвижных бе
тонных смесей с суперпластификаторами 
и мелкозернистых бетонов с большим со
держанием цемента. Бетон должен об
ладать необходимой морозостойкостью, 
особенно в зоне переменной ватерлинии, 
где он подвергается истирающему дей
ствию льда. Перспективным для морских 
арктических сооружений считается лег
кий бетон.

В докладах были приведены примеры 
возведения железобетонных платформ в 
районе Арктики. Так, в канадской части 
моря Бофорта, в заливе Тарсьют (устье 
р. М аккензи) установлены четыре ж еле
зобетонных кессона высотой 11,5, шири
ной 16 и длиной 69 м, оконтуривающих 
искусственный остров размером 100'Х'1 
Х 100 м в плане. При массе 5300 т на 
армирование каж дого кессона было из
расходовано 1120 т арматуры; ее рас
ход составил более 400 кг на 1 м3 бето
на, т. е. в 4—5 раз выше, чем для арми
рования обычных железобетонных конст
рукций. Кессоны были построены в В ан
кувере и доставлены 'в море Бофорта на 
расстояние более 4 тыс. км на специаль
но буксируемой барж е, где были уста
новлены в июне 1981 г. на намытое пес
чаное основание диаметром 175 и высо
той 17 м. Таким образом, при глубине 
воды 23 м кессоны выступают над по
верхностью моря на 5,5 м. Прочность бе
тона с легкими заполнителями типа ке
рамзита в возрасте 56 сут составила 
60 М П а при плотности 1950 кг/м 3. З а 
щитные слои бетона для арматуры со
ставляю т 75 для наружных и 50 мм —• 
для внутренних элементов кессонов. В 
течение 3 лет платформа нормально эксп
луатировалась без каких-либо признаков 
разрушения и истирания бетона. Вторая 
ж елезобетонная платформа в том ж е 
море была сооружена в 1983— 1984 гг. 
Накопленный опыт позволяет успешно 
применять железобетон в сооружениях 
арктических нефтегазопромыслов.

Н а симпозиуме по заводскому изго
товлению сборных преднапряженных и 
обычных конструкций представителями 
14 стран было сделано 39 докладов. Н а 
ибольшее число докладов было посвя
щено производству, применению и про
ектированию преднапряженных много
пустотных панелей, изготовляемых на 
длинных стендах методом непрерывного 
формования. В мире ежегодно изготов
ляется по этой технологии 40 млн. м2

панелей. Пустотные панели, изготовляе
мые методом непрерывного формования, 
в силу особенностей технологии изготов
ления имеют только продольную напря
гаемую арматуру. В связи с этим мно
гие исследования посвящены работе па
нелей на действие поперечных сил. П ро
анализировано большое число испыта
ний, даны рекомендации по расчету.

Большое внимание уделено такж е 
пространственной работе панелей в сос
таве перекрытия: работе продольных
швов меж ду панелями при нагружении 
жесткого диска перекрытия горизон
тальными силами, а такж е характеру 
распределения деформаций при воздейст
вии на перекрытие из пустотных панелей 
сосредоточенной силы на свободном 
краю или в центре перекрытия, а также 
перекрытия при полосовой продольной 
нагрузке, приложенной к средней и край
ней панелям. Н а основании теоретиче
ских решений, подкрепленных экспери
ментальными исследованиями, даны ре
комендации по совместной работе пустот
ных панелей в составе перекрытия при 
значительном нагружении одной из них. 
Перераспределение усилий с одной па
нели на другую рекомендуется снижать 
на 25%, учитывая возможное некачест
венное заполнение шва меж ду ними.

В преднапряженных многопустотных 
панелях пролетом 9— 12 м, в частности 
в панелях безопалубочного формования, 
в связи с большим насыщением нижней 
зоны арматурой, при определенных усло
виях появляются горизонтальные трещи
ны в средней части вертикальных ребер, 
которые разруш аю т изделия еще на ста
дии изготовления.

В Дельфтском технологическом уни
верситете были проведены исследования 
напряженного состояния торцов много
пустотных панелей и выданы рекоменда^- 
ции о максимально возможной несущей 
способности панелей в зависимости от 
пролета, параметров сечения и количе^- 
ства напрягаемой арматуры в нижней 
зоне изделий. Однако без поперечной ар
матуры повысить несущую способность 
панелей невозможно. Д ля этой цели в 
США разработана технология их изго
товления с поперечной арматурой, уста
навливаемой в вертикальных ребрах в 
виде двухветвевых каркасов.

Н аряду с этим были рассмотрены 
связи меж ду торцами смежных панелей 
в перекрытии. Как правило, в шве меж 
ду панелями закладываю тся арматурные 
стержни, идущие с одного ряда панелей 
в другой. Кроме того, в 2—3 местах по 
ширине панелей в верхней полке проре
зают пазы, в которые закладываю т стер
жни, а пустотный канал на длину око
ло 1 м заполняют бетоном. В сообще
ниях освещен такж е вопрос о поведении 
опорных участков панелей, защемленных 
в стенах.

Значительная группа докладов охва
тывала материалы по преднапряженным 
шпалам. Наибольшее число шпал выпу- 
скае’г Советский Союз. Н агрузка на 
рельсы во всех странах Европы пример
но одинакова, однако в США, Канаде и 
Австралии она в 1,5 раза больше. В до
кладах были представлены основные ха
рактеристики материалов (бетона и ар
матуры ), применяемых для шпал, — их 
основные размеры, принципы проектиро
вания и технология изготовления, раз
личные способы крепления рельвов к 
шпалам и результаты испытания на дей
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ствие циклической нагрузки. Интересно, 
что в ФРГ, Канаде, Швеции и ЮАР 
проектная прочность бетона в шпалах 
принимается равной 60 М П а, в остальных 
странах 50, а в США свыше 70 М Па.

Сообщалось такж е об опыте исполь
зования преднапряженных плит для ос
нования трамвайных путей. Плиты тол
щиной 18 см имеют продольные пазы, в 
которых ' резиновые рельсы расклинива
ются резиновым жгутом. Ш ирина плит 
180—220 см, длина до 6 м.

П редставляет интерес сообщение об 
опыте изготовления и применения в Ан
глии сборных фундаментных блоков ста
канного типа, имеющих в плане очерта
ние восьмиугольника. Фундаментный 
блок состоит из плиты, фундаментного 
стакана, стенки которого подперты 
восемью ребрами жесткости. Все элемен
ты блока имеют армирование в виде 
сварных сеток. Фундаментные блоки ис
пользуют для стоек и мачт линий элект- 
троосвещения, для колонн одноэтажных 
зданий, контактных линий ж елезнодо
рожных путей. При использовании фун
даментных блоков почти в 2 раза сни
жается трудоемкость работ. За  10 лет 
изготовлено и применено более 50 тыс. 
фундаментных блоков.

В докладах о преднапряженных за 
бивных сваях отмечалось, что наиболь
шее распространение получили сваи 
сплошного квадратного и восьмигранно
го сечения как цельные, так и составные. 
В качестве напрягаемой продольной ар 
матуры в них используют канаты  ди а

метром 12 мм, а поперечное армирова
ние выполняется, как правило, в виде 
спирали из проволоки различного ди а
метра. П рактика применения таких свай 
показала, что при этом не требуется 
какой-либо другой косвенной арматуры 
(например, сеток) для воспринятия мест
ных ударных нагрузок. На концевых 
участках свай, в зоне действия больших 
изгибающих моментов и поперечных сил, 
шаг спирали учащен по сравнению с 
шагом в срединной части. В США полу
чил такж е распространение способ ар 
мирования концевых участков двойной 
круговой спиралью.

Н аряду с цельными сваями за рубе
жом широко используют, составные. Н а 
пример, в Швеции применяют цельные 
сваи длиной только до 14 м. При необ
ходимости иметь сваи большей длины 
их стыкуют различными соединениями.

Были сделаны доклады о преднапря
женных и обычных опорах и сваях из 
центрифугированного бетона. Ц ентрифу
гированные опоры используют для  теле
фонных линий и линий электропередач 
длиной 6—60 м.

Благодаря .действию центробежных сил 
получается плотный бетон прочностью 
70 М Па при прочности бетона на рас
тяжение при изгибе 15 М П а. Диаметр 
поперечного сечения стоек колеблется 
от 9 до 300 см. Форма поперечного сече
ния стоек принимается цилиндрической 
или конической с линейно увеличиваю 
щимся диаметром, внешнее поперечное

сечение может быть кольцевым, шести
угольным, восьмиугольным или квадрат
ным. По сравнению со стальными стой
ками, в железобетонных, в частности 
преднапряженных, достигается экономия 
стали до 60%.

Д ля коротких стоек принимается пред- 
напряженное армирование на всю длину 
элемента, для данных — рационально 
смешанное армирование из канатной 
преднапряженной и ненапряженной 
стержневой арматуры.

Плотная и гладкая поверхность цент
рифугированного бетона хорошо сопро
тивляется климатическим коррозионным 
и огневым воздействиям и поэтому не 
требует эксплуатационных расходов на 
ремонт. Это особенно важно в местах с 
агрессивной средой: промышленных зо
нах, морях, пустынях и т. п.

Н а третьем симпозиуме были заслу
шаны такж е сообщения советских спе
циалистов о прочности и трещиностой- 
кости центрифугированных колонн одно
этажных промзданий, а такж е о приме
нении многопустотных панелей в СССР.

Представленные на симпозиумах до
клады опубликованы в трех томах на ан
глийском языке, ознакомиться с которы
ми можно во ВНИ ИИ С (125047, Москва, 
ул. Горького, 38) и в Н И И Ж Б  (109389, 
М осква, 2-я Институтская ул. 6).

К. В. МИХАЙЛОВ, д-р техн. наук, проф.,
В. Г. КРАМАРЬ, канд. техн. наук

Международный симпозиум РИЛ ЕМ

В сентябре 1984 г. в Будапеш те 
состоялся М еждународный симпозиум 
по теме «Длительные наблюдения над 
бетонными сооружениями».

Его целью являлся взаимообмен ин
формацией, а такж е эксперименталь
ными методами проведения наблю де
ний, разработкой и использованием со
ответствующего оборудования для тео
ретического прогнозирования ж изне
способности сооружений.

Н а симпозиуме было представлено и 
опубликовано 95 докладов от 27 стран, 
в том числе два доклада от Советского 
Союза. Работа симпозиума проходила 
по четырем секциям: обслуживание
бетонных сооружений, оборудование и 
методы для длительных наблюдений, 
длительные наблюдения за мостами,

длительные наблюдения за зданиями и 
специальными сооружениями.

В прениях и дополнительных выступ
лениях участвовало около 50 человек, 
в том числе три представителя СССР. 
Н а первой секции выступил канд. 
техн. наук Е. Н. Малинский по теме 
«Влияние температурно-влажностных 
условий окружаю щ ей серды на каче
ство бетона и состояние конструкций». 
Н а четвертой секции выступили пред
ставители М инистерства связи СССР
В. Н. Мисюлин с докладом «Длитель
ные наблюдения за конструкциями 
540-метровой железобетонной теле
башни в Останкине (М осква)» и канд. 
техн. наук Г. А. Брикман по теме 
«Исследование влияния температурного 
ф актора на перемещение ствола Остан

кинской телебашни (М осква)».
Представленные работы, а такж е вы

ступления в прениях представителей 
СССР вызвали большой интерес у уча
стников симпозиума.

Работа симпозиума была плодотвор
ной. В генеральных докладах и вы
ступлениях его участников отмечалась 
необходимость обобщения результатов 
длительных наблюдений за бетонными 
и железобетонными сооружениями и 
разработки исследовательских методов 
их испытаний. Это требует более тесно
го международного сотрудничества и 
обмена информацией о результатах ис
следований, чему в немалой степени 
способствовал состоявшийся симпозиум. 
О. П. КВИРИКАДЗЕ, канд. техн. наук, 

член комитета РИЛ ЕМ
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УДК 691.002:061.43:6§

Передовой опыт ленинградцев

В Ленинграде по инициативе Глав- 
АПУ и строительных организаций 
города в сентябре 1984 г. открылась 
выставка, отраж аю щ ая современный 
уровень строительной индустрии, ко
торая разместилась в одном из круп
нейших ленинградских выставочных 
павильонов и на открытой площадке. 
Разные строительные организации д е 
монстрировали множество новых стро
ительных материалов и изделий.

Большим вниманием среди специа
листов пользуются прогрессивные типы 
пространственных конструкций, пред
ставленные Главзапстроем и Л енЗН И И - 
ЭПом. Это складчатые и сводчатые 
покрытия, а такж е плиты регулярной 
структуры из армоцементных элемен
тов. Последние открывают большие 
возможности для унификации конст
руктивных элементов в зависимости 
не только от пролетов, но и схем огш- 
рания. Плиты регулярной структуры 
собирают из пирамидального элемен
та и ребристой плиты. П ирамидаль
ный элемент представляет собой армо- 
цементную квадратную  в плане пира
миду с основанием 1,5X1,5 м, высотой 
0,9 м и толщиной граней 15 мм. Ф ор
мируют их методом вибролитья. Р еб
ристые плиты имеют тот ж е размер. 
Н а специальном кондукторе элементы

собирают в блоки 3 X 9  или 3 x 1 2  м, 
которые объединяют на. проектной 
отметке в необходимую пространст
венную конструкцию. Экономический 
эффект от применения таких конструк
ций составляет 11,56 на 1 м2 площади 
пола.

Интересны и ш атровые покрытия 
многоэтажных зданий, разработанные 
Главзапстроем. Их применение позво
ляет улучшить эксплуатационные каче
ства зданий путем разряж ения сетки 
колонн, уменьшить число фундаментов, 
снизить объем работ нулевого цикла, 
сократить до 22'% число монтажных 
элементов и сократить трудозатраты  
до 5 тыс. чел.-дн.

Новинки технологии бетонирования 
и высокоэффективное оборудование 
представлены Ленинградским произ
водственным строительно-монтажным 
объединением Главзапстроя. Среди них 
комбинированная фанерная опалубка 
со съемными гибкими термовкладыш а
ми, даю щ ая экономический эффект 
1,92 р. на 1 м3 бетона, термоопалубка 
многоцелевого назначения, отличающ а
яся тем, что ее днище одновременно 
является и электродом и диэлектриче
ской прокладкой (достигается эко

номия 2.27 р. на 1 м3 бетона, опалу
бочный деревянный щит с полосными 
электродами (с экономией 1,1 р. на 
1 м3), термоактивное гибкое покрытие 
с автоматическим регулированием ре
жима обогрева для обработки -поверх
ностей бетона и переносный комплекс
ный пункт управления термообработ
кой.

Электропрогрев монолитных ж елезо
бетонных конструкций с помощью изо
лированных проводов разработан ин
ститутом Главленинградинжстрой. В 
качестве проводника здесь используют 
стальную проволоку диаметром 2 мм, 
покрытую кабельным пластикатом. 
Применение данного метода дает эко
номический эффект 4—5 р. на 1 м3 
бетона.

Главленинградстрой и другие орга
низации показали макет устройства для 
бетонирования конструкций на пневмо
опалубке. Такой способ позволяет в 
сравнительно короткий срок возводить 
большепролетные здания и мобильно 
перемещать устройство на новое место 
работ.

В. Г. ИСАЧЕНКО, арх.
В. В. ШИПОВ, инж.

УДК 624.012.042.6:620.17.171.3

Работа бетона и железобетона 
при кратковременном и длительном нагружениях

Повышению надежности строитель
ных конструкций при эксплуатации во 
многом способствует знание нагрузок 
и изменчивости прочностных и дефор- 
мативных свойств материалов. Б оль
шое внимание уделяется изучению р а 
боты конструкций при немногократно 
повторяющихся нагрузках, особенно 
при уровнях, близких к разрушению.

Действующие нормы расчета строи
тельных конструкций до сих пор не 
учитывают немногократно повторное 
воздействие нагрузки, хотя иногда при 
эксплуатации, как показывает практи
ка строительства, это приводит к сни
жению долговечности конструкций.

Рассмотрению проблемы малоцикло
вых нагружений в бетоне и ж елезобе
тоне, изменчивости их прочностных и 
деформативных свойств, выработке 
единого подхода к малоцикловым н а
гружениям было посвящено Всесоюзное 
координационное совещание, проходив
шее в июне 1984 г. в Ровно. Совещ а
ние было организовано секцией №  1

теории железобетона научно-коорди- 
национного совета по бетону и ж еле
зобетону Госстроя СССР и Украин
ским институтом инженеров водного 
хозяйства. В работе совещания уча
ствовало около 60 человек из научно- 
исследовательских и проектных орга
низаций, учебных институтов из 17 го
родов страны.

С докладами выступили 45 специ
алистов, в дискуссиях приняли уча
стие 13 человек. Совещание по проб
леме малоцикловых нагружений в бе
тоне и железобетоне проводилось в 
нашей стране впервые.

Его задачей было выявление работ, 
проводимых по этой проблеме, их 
систематизация, выработка единой т ер 
минологии и определение задач в этой 
области на двенадцатую  пятилетку.
В выступлениях отмечалась важность 
проблемы, необходимость учета мало
цикловых нагружений при расчетах 
обычных и преднапряженных конструк
ций, особенно во второй группе пре
дельных состояний.

Участники совещания ознакомились с 
работами, проводимыми в этой обла
сти в НИС Гидропроекта, КИСИ и др. 
Интересны исследования АН ГССР, 
Львовского, Челябинского и Белорус
ского политехнических институтов, 
Л И С И , Самаркандского архитектурно- 
строительного института и др.

По заслушанным докладам и сооб
щениям было принято решение, в ко
тором намечены основные пути реше
ния проблемы малоцикловых нагруж е
ний, отмечена необходимость коорди
нации исследований в этой области. От
ветственными за координацию иссле
дований в области малоцикловых на
гружений .назначены КИСИ и Украин
ский институт инженеров водного хо
зяйства при общем руководстве Н И И 
Ж Б .

С. М. КРЫЛОВ, зам. председателя 
секции № 1, председатель 

координационного совещания, 
д-р техн. наук, проф.;

А. П. ПОГОРЕЛЯК, канд. технГ наук
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Зарубежный опыт

О. ХЯМЯЛЯЙНЕН, инж. (А/О «Хака», 
Финляндия)

Бетонные работы 
в зимних условиях

Строительство в Финляндии осуще
ствляется равномерно в течение круг
лого года, что способствует эффектйв 
ному использованию всех ресурсов. Хо
рошо запроектированное и правильно 
осуществленное строительство в зим
нее время увеличивает затраты  при 
возведении жилых многоэтажных зд а 
ний в южной части Финляндии лишь 
на 1—5% по сравнению со строитель
ством в летнее время. Эти дополни
тельные затраты  значительно меньше, 
чем неиспользование ресурсов в зим
нее время.

Один из наиболее важ ных этапов 
зимнего строительства — бетонные р а 
боты. Бетонирование в зимнее время 
следует тщательно проектировать и 
выполнять с тем, чтобы к моменту рас
палубки конструкций бетон приобрел 
требуемую прочность. При этом необ
ходимо обеспечить как можно более 
короткие простои строительного обо
рудования, сокращ ая тем самым мате
риальные затраты .

Д ля твердения бетона используются 
методы, которые обеспечивают приоб
ретение им требуемой прочности через
16—64 ч. Это определяется односмен
ной работой и скоростью передачи опа
лубки по объектам бетонирования. В 
ограждающих конструкциях, от кото
рых требуется критическая прочность к 
моменту замерзания, распалубка осу
ществляется через 16 ч. Плиты, бетон 
которых к моменту распалубки Дол
жен приобрести 60% проектной проч
ности, распалубливаются по возм ож 
ности через 16, 40 и 64 ч.

Распалубочная прочность бетона 
должна достигаться достаточно быстро 
для обеспечения большей оборачивае
мости опалубки. Н о при этом долж на 
быть гарантирована и проектная проч
ность бетона.

Качество бетона, как правило, обе
спечивается следующими мерами: — 
тщательным подбором состава бетона;

контролем температурного режима 
выдерживания бетона; предохранением 
бетона от преждевременного зам ерза
ния,

В финской практике зимнего бетони
рования используются различные мето
ды обогрева и защиты конструкций от 
быстрого остывания.

Ш ироко применяется обогрев грею
щим проводом (рис. 1), который з а 
ключается в том, что в обогреваемую 
конструкцию до начала ее бетонирова
ния устанавливается стальной провод 
в пластиковой оболочке, через который 
в процессе обогрева подается электри
ческий ток напряжением 42 В.

Греющий провод долж ен вы держ и
вать нагрузки, которым он подвергается 
во время бетойирования, противостоять 
воздействиям отрицательных и высоких 
положительных температур и обладать 
определенной упругостью. Д ля этой 
цели чаще всего используется сталь
ная проволока диаметром 2 мм.

Греющий провод должен быть пол
ностью скрыт в бетоне, чтобы обеспе
чить полную передачу ему тепла и 
свою сохранность. Д ля обеспечения 
равномерного прогрева необходимо 
использовать достаточно короткий меж-

Рис. 2. С хем а устан овки  грею щ его про
во д а  в стене
Д  — зап асн ой  (дополнительны й) провод

проволочный шаг. В формах, выпол
ненных из пиломатериалов, рекоменду
емый шаг — не более чем двухкратная 
толщина конструкции, или 30 см. И с
пользуемая мощность проволоки д ол ж 
на быть не более 100 Вт/м. В хорошо 
изолированных формах достаточна мень
шая мощность (около 50 В т/м ). Для 
гарантии достаточного обогрева в 
каж дой конструкции долж на быть 
предусмотрена установка не менее 
двух греющих проводов (рис. 2).

Расчет греющих проводов выполня
ется по специальной инструкции.

Д ля обогрева бетона такж е широко 
применяется вертикальная и горизон
тальная греющая опалубка. Она имеет 
встроенные нагреватели, на которые

1

Рис. 1. П рин ц ип иальн ая  схем а 
обогрева грею щ им проводом
1 — электри ческий  щ ит; 2 — 
провода сетевого н ап р яж ен и я ; 
3 — тран сф орм атор ; 4 — р а зв о д я 
щ ие провода н изкого н а п р я ж е 
ния; 5 — соединение грею щ его 
провода с подводящ и м ; 6 — 
грею щ ий провод; 7 — колонна; 
8 — стена

подается электрический ток напряже
нием 380 В, а такж е теплоизоляцию от 
потерь тепла во внешнюю среду 
(рис. 3).

При обогреве такой опалубки ис
пользуемая мощность для горизонталь
ных щитов составляет 200—250 Вт/м2, 
а для обеих половин вертикальных — 
150—200 В т/м 2. Обогревающая мощ
ность распределяется так, чтобы по 
краям конструкции она была выше, 
чем в центральной ее части.

Использование сетевого напряжения 
предполагает тщательное изготовление 
опалубки и применение необходимых 
защитных устройств. Такж е следует за 
ботиться о технике безопасности — 
обогревательные кабели должны нахо
диться на достаточном расстоянии от 
поверхности форм, чтобы гвозди, про
никшие через поверхность формы, не 
могли повредить кабель.

В теплоизолированной крупногабарит
ной опалубке с электрообогревом тем
пературу бетона можно поднять до 
60°С в течение 8 ч от момента его 
укладки. При этом достигается доста
точная прочность бетона через 16 ч 
прогрева.

Формы без теплоизоляции подверга
ются обогреву инфракрасным излучени
ем. Наиболее распространенные финские 
системы обогрева инфракрасным излу
чением используют малогабаритные из
лучатели на сжиженном газе с сум
марной мощностью 1... 1,2 кВт/м2.- В 
данном способе обогреватели должны 
быть правильно направлены и распо
ложены на оптимальном расстоянии от 
обогреваемого объекта (рис. 4).

Газ испаряется в емкостях и пода
ется через предохранительные клапаны 
в соединяемую с помощью быстросое- 
диняемых штуцеров сеть передачи и 
распределения. В каждом излучателе 
предусмотрен переключатель, который
не допускает подачу газа в погасший 
излучатель (рис. 5).

При использовании инфракрасного 
излучения следует особо предотвратить 
излишнее высыхание бетона и тщ а
тельно защитить помещения, где на
ходятся инфракрасные излучатели.

При инфракрасном обогреве достига
ется достаточная прочность бетона для 
распалубки конструкции через 16 ч. При 
этом температура бетона повышается 
до 60°С.

Д л я  гарантии качества следует обра
тить особое внимание на качество ис
пользуемого бетона и необходимо уточ
нить расчетами требуемую температуру 
выдерживания. Обеспечением равно
мерного остывания бетона исключа
ется возникновение трещин при распа
лубке.

По расчету и использованию обогре
ва инфракрасными излучателями име
ются специальные инструкции.

При возведении ряда конструкций 
используются тепляки. В этих случаях 
конструкция защищается сверху, а за 
щитным брезентом или перегородкой 
ликвидируются воздушные потоки в 
простоанстве под нею.

Д ля обогрева защищенного прост
ранства используются воздуходувки 
горячего воздуха, работающие на неф
ти, сжиженном газе или электроэнергии. 
Система обогрева пространства в ^теп
ляках является целесообразным реше
нием, когда тепло может использо-
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Рис. 3. С хем а вертикальн ой  и гори зо н тал ь
ной грею щ ей опалубки
/  — ф ан ера толщ иной 12—15 мм; 2 — твердое 
покрытие; 3 — теп лои золяци я толщ иной 50— 
75 мм; 4 — оц ин кован ная  л и стовая  с т ал ь ; 5 — 
деревянн ы е балки ; 6 — стал ьн а я  ф орм а; 7 — 
опоры; 8 — поручень; 9 — грею щ ий к абель

Рис. 4. Реком ендуем ое нап равлен и е 
н агревателей  и нф ракрасного  и злуче
ния при использовании  стальн ы х  у г
ловых форм

J

Рис. 5. Схема систем ы  обогрева и н ф р акр ас
ным излучением на сж иж енн ом  газе
/  — ем кость со сж иж енн ы м  газом ; 2 — и сп а 
ритель га за ; 3 —  п латф орм а; 4 — п одводящ ий 
ш ланг; 5 — р асп редели тельн ая  труба  с п редо
хранительны м и к лап ан ам и ; 6 — сеть подачи 
га за ; 7 — сеть расп ределен и я  га за ; 8 — и н 
ф ракрасн ы е и злучатели

ваться такж е для обогрева других бе
тонных конструкций или отопления ра
бочих помещений.

При использовании системы обогрева 
пространства следует обеспечить отвод 
сернистых выхлопных газов наружу. 
Д л я  достижения необходимых для обог
рева пространства мощностей обычная 
электросеть часто недостаточна. При 
использовании нефти следует тщательно 
контролировать, чтобы она не попадала 
на поверхность бетонных конструкций. 
Удаление нефти с бетона, подлежащ его 
дальнейшему окрашиванию или вы рав
нивающей обработке, является весьма 
сложным мероприятием. С другой сторо
ны, если нефть не удаляется с бетона, 
нанесенный в дальнейшем слой отделоч
ного бетона или выравнивающего м а
териала будет отваливаться. При ис
пользовании сжиженного газа необхо
димо следить за  состоянием трубопро
водов и горелок. Если используется 
сжиженный газ для обогрева бетона, 
целесообразно использовать ту ж е га 
зопроводную сеть для отопления поме
щений.

Н а стройплощ адках зимой использу
ется такж е предварительно разогретая 
до 40°С бетонная смесь. При исполь
зовании опалубки с теплоизоляцией 
можно обойтись выдерживанием уло
женного разогретого бетона без допол
нительного обогрева при температуре 
наружного воздуха до — 10°С. При 
этом в конструкциях стен и перекры
тий обеспечивается достижение бето
ном 60—80% проектной прочности, 
если применять бетон по прочности на 
один класс выше проектной прочности. 
Необходимое для выдерж ивания время 
составляет 16—40 ч.

Д ля  сохранения пластических свойств 
бетона на время транспортировки 
и бетонирования используются добавки, 
замедляю щ ие схватывание.

И спользование разогретой смеси пред
полагает тщательную организацию р а 
бот на стройплощадке, так  как бетон 
сохраняет свою пластичность относи
тельно недолго.

Согласно принятому техническому 
решению, для приготовления разогретой 
бетонной смеси используется пар или 
горячая вода, а такж е предварительно 
нагретый каменный материал.

Если температура бетона по выходе 
с завода составляет 60°С, то при дос
тавке на стройплощ адку она снижается 
примерно на 5°С (время транспортиров
ки менее 20 мин). Наибольш ее паде
ние температуры бетонной смеси проис
ходит в период укладки и уплотнения, 
а такж е зависит от теплоемкости фор
мы. Обычно температура после уклад
ки равна 40—45°С. Тепло, выделяемое 
от гидратации цемента, поднимает тем 
пературу в хорошо защищенной и 
теплоизолированной конструкции снова 
почти до 60°С.

Используемый метод обогрева нахо
дится в зависимости от вида конструк
ции и используемой опалубки. Для 
каж дого вида опалубки и конструкции 
существует присущий им наиболее эф 
фективный способ обогрева.

Д ля  конструкций фундаментов, а 
такж е для массивных бетонных кон
струкций используется, как правило, 
греющий провод. Этот метод применя
ется такж е для обогрева краевых зон 
конструкций, а такж е части конструк

ций, которые легко подвергаются про
мерзанию. Альтернативно для конструк
ций фундаментов можно использовать 
разогретую бетонную смесь с эффек
тивной защитой и частичным обогре
вом пространства.

Д ля каркасных конструкций жилых 
зданий используются греющие формы 
или угловые формы без теплоизоляции 
с обогревом инфракрасным излуче
нием. При бетонных работах неболь
шого объема могут использоваться 
такж е неизолированные формы с обог
ревом пространства или греющим про
водом.

В конструкциях высоких стен и ко
лоннах чаще всего для прогрева бето
на применяется греющий провод или 
предварительно разогретая бетонная 
смесь. Д ля  обогрева плит высоких по
мещений применяются нагреватели ин
фракрасного излучения или устраивает
ся тепляк. Помимо установившихся в 
практике методов обогрева, могут ис
пользоваться и другие, которые, однако, 
сильно увеличивают затраты . Независи
мо от вида обогрева необходима эф
фективная защ ита теплоизоляцией бе
тонных поверхностей, соприкасающихся 
с наружным воздухом.

Используемые технические решения 
оказались приемлемыми в климатичес
ких условиях Финляндии. Ограничиваю
щим фактором при зимнем строитель
стве являю тся не технические возмож
ности, а условия для работы строите
лей. В Финляндии соблюдается в госу
дарственном масштабе так называемый 
морозный предел, ниже которого ра
бочие бригады прекращают работы. 
М орозный предел в приморских краях 
южной Финляндии составляет (— 15)... 
...(— 18)“С, в районах северной Фин
ляндии с континентальным климатом 
(— 18)...(— 22)°С.
От редакции. Методы выдерживания 
бетона монолитных конструкций, воз
водимых в зимних условиях, определя
ются в основном их видом, природно- 
климатическими условиями,, имеющи
мися источниками энергии, электротех
ническим оборудованием и другими ф ак
торами. Поэтому ряд методов, широ
ко практикуемых в Финляндии (напри
мер, обогрев греющим проводом), в 
нашей стране применяется весьма ог
раниченно, в то время как ряд других 
методов, широко используемых в 
СССР (например, электродный прогрев, 
применение предварительно . электро- 
разогретых смесей), почти не известен 
в Финляндии.

Безусловно, некоторые методы вы
держ ивания бетона, описываемые в 
статье инж. О. Хямяляйнена, при гра
мотном их использовании могут найти 
более широкое применение в условиях 
отечественного строительства. Н апри
мер, в связи с увеличением объемов 
строительства зданий из монолитного 
бетона неизбежно возрастет и объем 
использования инвентарных греющих 
форм.

Более подробная информация о не
которых методах выдерживания бето
на, рассматриваемых в настоящей 
статье, опубликована в советско-фин
ляндских «Рекомендациях по производ
ству бетонных работ в зимних услови
ях» (Н И И Ж Б , М., 1979).
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№  1122514. Минский филиал КТБ 
Стройиндустрия. А. И. Л о м а к о и В. Д. 
Н е д а ш к о в с к и й .  Форма для изго
товления безнапорных труб из бетон
ных смесей.
№  1122515. МИСИ. Н. Н. Д а н и л о в ,
С. М. Н а у м о в  и К. А. Г а с а н о в .  
Смеситель длл приготовления строитель
ных смесей.
№  1122637. СПКО Оргтехстром. А. Е.
Г у р е в и ч ,  К. В. Р о з е ,  Ю.  Г. Д у д е -  
р о в и Г. С. Ш т а р х. Сырьевая смесь 
для изготовления легкого бетона.
№  1122797. Горьковский инженерно
строительный ин-т. В. А. Г у с е в .  Узел 
соединения строительных конструкций. 
№  1122801. Трест Мособлоргтехстрой. 
И. Ф . П л я с к и н и О. А. X а з и н. 
Опалубка.

№  42
№  1123857. ПКБ Минсельстроя БССР.
A. И. Б а к и н о в с к и й  и Ю.  В. Г р и 
г о р ь е в .  Форма для изготовления ре
бристых изделий из бетонных смесей. 
№  1124124. Криворожский филиал
ВНИИОМШС. И. А. Л у ц е н к о .  Устрой
ство для набрызга бетона.

№ 43
№  1125131. ВНПО Союзжелезобетон.
С. Г. Р у м я н ц е в ,  О. П. А н а с т а 
с е  н к о, В. В. Ф и л и п п о в  и др. Уст
ройство для изготовления контрольных 
образцов бетона при центрифугирова
нии.
№  1125344. ЦНИИпромзданий. А. Я. 
К л е б а н о в ,  Э. Н. К о д ы ш, А. А. Му- 
з ы к о  и др. Стыковое соединение ри
геля с колонной.
№  1125347. Н. И. М и р о ш н и к ,  Н. Н. 
М и р о ш н и к ,  Ю.  Т. Д ь я ч е н к о  и 
др. Щитовая опалубка.
№  1125348. Донецкий ПромстройНИИ- 
преект. В. В. Г о н ч а р е н к о, Н. А. 
К р а т т, В. Я. О с и п о в а  и Р. И. 
Ш н е й д е р .  Способ усиления пролет
ных конструкций.

№  44
N° 1126443. М. Н. С о б е н н и к о в .  
Конвейерная линия для изготовления 
многослойных строительных изделий.
№  1126445. Казахское ремонтно-строи
тельное управление Казсоветкурорта.
B. А. У ф и м ц е в ,  В. В. В у й к о, А. Г. 
Ч у л а н о в  и др. Форма для изготовле
ния изделий из бетонных смесей.
№  1126555. Ташкентский ин-т инжене
ров железнодорожного транспорта и 
Кемеровский НИИ химической промыш
ленности. М. К. Т а х и р о в, М. 3. У с о в, 
Р. Т. А б д у к а л и м о в  и др. Бетонная 
смесь.
№  1126555. НИИ сейсмостойкого стро
ительства. И. С а п а р л ы е в, К. Ч. 
Ч о ч щ ш и е в ,  Э. Х а б ы  ев  и др. По- 
пимербетенная смесь.
№  1126676. НИИ автоматизированных 
систем  планирования и управления в 
строительстве и Главное управление 
Киевпроекта. Е. П. Д у б р о в а, Л. П. 
Т и м о ф е е н к о ,  В. И. Щ е р б и н а  и 
И. П. Г о р д е е в .  Способ возведений 
многоэтажного здания методом подъе
ма этажей.

№  1126678. Полтавский инженерно-стр©-- 
ительный ин-т. М. А. К о р ш у н о в ,  
И. Ф.  Б а л е н к о  и В. К. Ф е д о р е н к в .  
Способ возведения зданий.

№  45

№  1127771. Белорусский ин-т инжене
ров железнодорожного транспорта.
В. Е. И в а н о в ,  В. В. Х а р и т о н о в  и
В. Ф . П е р в у ш и н .  Способ формова
ния изделий выдавливанием пластичней 
массы через мундштук ленточного 
пресса.
№  1127774. НИИСМИ. М. Т. Л а р и о 
нов,  Э. П. Г е л ь б а р т, С. М. Л и в 
ш и ц  и др. Смеситель для приготовле
ния гипсобетонных смесей.
№  1127869. ВНИИ цементной промыш
ленности. Н. И. Ф  е р е н с. Установка 
для грануляции и охлаждения шлаково
го расплава,
№  1127878. Харьковский политехниче
ский ин-т. Б. М. Р а д в и н с к и й, Г. «0. 
Н е с к о р о д о в ,  Л. А. Г е р а с и м о 
в и ч и  др. Композиция для пропитки 
бетона.
№  1127955. МНИПИ сельстрой. Секция 
железобетонного сборного здания.
№  1127960. Уральский электромехани
ческий ин-т инженеров железнодорож
ного транспорта. Ф . И. В и л е н .  Желе
зобетонная балка.
№  1127961. Казанский инженерно-стро
ительный ин-т. М. Г. А л т ы к и с, Р. Я. 
С а г и т о в ,  Р. 3. Р а х и м о в  и др. 
Арматура для бетона и способ ее изго
товления.

№  46

№  1129077. ЭКБ по железобетону. В. А. 
З р е л я к о в ,  В. П. З а х а р о в  и Р. В. 
В д о в я к . Устройство для извлечения 
отформованных изделий.
№  1129079. Черкасский отдел ПКБ 
НИИСП. Б. Р. Б о й к о  и Н. И. П а н 
к р а т о в .  Кассетная установка для 
формования изделий из бетонных сме
сей.
№  1129190. МИСИ. Ю. Д. Ч и с т о в ,
A. В. В о л ж е н с к и й ,  М. Я. Я к о в 
л е в  а и др. Бетонная смесь.
№  1125193. НИИ Главмосстроя. И. А. 
Р ы б ь е в, И. А. Р у м я н ц е в а ,  Е. Ф.  
Ф а й ф м а н  и Л. Ф.  Ж у к о в а .  Способ 
изготовления плиты покрытия.
№  1129304. МИИТ. С. Д. К о в р и г и н ,  
А'. С. Ж и р о в ,  Б. Н. Ш а т н е в и X. 3. 
Б а ш и р о в .  Стеновое ограждение зда
ний с влажным режимом эксплуатации. 
№  1129307. ЛИИЖТ. Ю. В. Г а й д а р о в,
B. Ф . Г а л а н и ч е в  и М. М. П е й ч е в .  
Блок покрытия.
№  1129308. МНИИТЭП. Э. 3. Ж у к о в 
с к и й ,  В. Ф.  Ш а б л я, Г. И. А к у л о в  
и др. Пространственное покрытие мно
гоугольных в плане зданий и сооруже
ний.
№  11293.10. ВНИИ теплоизоляционных и 
акустических строительных материалов 
и изделий.
А. Е. Б и х о в с к и с, А. А. Л а у к а й- 
тис ,  А. Д. П у й д о к а с  и др. Способ 
изготовления ячеистобетонной панели. 
№  1129314. ЦНИИпромзданий. М. И, 
П о в а л я е в, А. М. В о р о н и н ,  В. П. 
М и р о н о в  и др. Строительная панель, 
№  1129315. Киевский филиал КТБ
Стройиндустрия. Ф. Т. К а к о й ч е н к о ,  
И. С. К о т о в с к и й ,  А. Н. С к а р л а т  
и А. В. Ш а й д е ц к и й .  Установка для 
электронагрева арматурных стержней.
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Приглашаем к информационному стенду 
по опалубке фирмы НОЕ!

'Здесь, на выставке «Промыш
ленность и техника Баден —  
^Вюртемберга, земли Ф едера
тивной Республики Германии» 
мы показываем Вам примеры 
(рационально выполненных про
грамм —  примеры высокого 
уровня наших опалубок, нашей 
-технологии, нашего опыта. Будь 
то высотное строительство, 
шахтостроение, сооружение 
промышленных объектов или 
подводное строительство, из

готовление деталей зданий или 
-структурирование поверхности

бетона —  фирма НОЕ всегда 
предложит оптимальное реше
ние опалубки, предназначен
ное для данного конкретного 
случая. Грамотное проектиро
вание и конструирование, ин
тенсивные консультации и тща
тельный инструктаж —  обяза
тельные элементы службы 
сервиса фирмы НОЕ.

Где бы и что бы Вы ни строи
ли, фирма НОЕ —  Ваш надеж
ный партнер. Мы рады Ва
ш е м у  визиту.

NOE — Schaltechnik GmbH 
Kuntzestrasse 72, 7334 Suessen 
Телефон (07162), 131. телекс 727228 
Федеративная Республика Германии

У нас Ваш бетон 
в самой лучшей опалубкеВологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru




