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Ордена Трудового Красного Знамени 
научно-исследовательский, проектнонюнструкторскнй 
и технологический институт бетона и железобетона

(НИИЖ Б)
ВЫПОЛНИТ для предприятий стройиндустрии 

с л е д у ю щ и е  р а б о т ы

•  восстановление в неограниченном количестве любых изношенных 
медных электродов контактных точечных машин для сварки арматуры 
посредством износостойкой наплавки и изготовление биметаллических 
электродов. Стойкость электродов при сварке арматурной проволоки 
диаметром 3...6 мм повышается до 20 раз, при сварке стержней диамет
ром 8.„40 мм — в 5,..6 раз.

Стоимость восстановления 100 штук электродов 
для сварки арматурных сеток и каркасов 

составляет 150...800 р.

Ф передаст рекомендации по дуговой резке стержневой напрягаемой 
арматуры с помощью новых высокопроизводительных электродов марки 
ОЗР-2 с обеспечением поставки этих электродов в требуемом объеме. 
Электроды имеют более низкую стоимость по сравнению со свароч
ными, их применение способствует снижению расхода электроэнергии 
и массы электродов. Стоимость передачи вышеуказанных рекомендаций

0,5...0,7 тыс. р.

Ф изготовит и поставит высокопроизводительные устройства для свар
ки закладных деталей под флюсом для изделий и конструкций, 
применяемых в жилищном и гражданском строительстве.

Производительность 400 сварок в 1 ч, 
диаметр привариваемых анкеров 8...14 мм, 

стоимость (без источника питания) 10...12 тыс. р.

Ф обеспечит поставку нового сварочного флюса ФЦ-31, гарантирую
щего повышение качества сварного соединения и снижение на 15...20 % 
металлоемкости плоских элементов закладных деталей.

УКАЗАННЫЕ РАБОТЫ МОГУТ БЫТЬ ВЫПОЛНЕНЫ 
В ОГРАНИЧЕННЫЕ СРОКИ (ОТ 3 ДО 6 МЕС.).

З а я в к и  н а п р а в л я т ь  по  а д р е с у :
109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, НИИЖБ,  сектор сварки. 

Тел. 174-80-26, 174-85-26.
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P. Л. СЕРЫХ, д-р техн. наук, председатель научного Совета ГНТП 
Стройпрогресс-2000

О некоторых итогах выполнения 
государственной научно-технической 
программы Стройпрогресс-2000

УДК »».003;6S.01f.1

Государственная научно-техническая программа 
Стройпрогресс-2000 призвана сконцентрировать усилия 
широкого круга научно-исследовательских, проектных 
и конструкторских организаций различных отраслей 
народного хозяйства на коренном техническом пере
вооружении строительства, преобразовании его мате
риально-технической базы.

К выполнению программы  привлечено более 160 
предприятий и организаций строительных министерств 
и ведомств, министерств и ведомств машиностроения, 
химической и других отраслей промышленности.

Проекты программы предусматривают проведение 
комплекса работ от исследований до  освоения про
мышленного производства новых материалов и конст
рукций, строительства зданий и сооружений на основе 
новых проектных решений. Прогнозируемые объемы 
работ по программе распределяются следую щ им  об
разом: научно-исследовательские работы  —  513; про
ектно-изыскательские работы —  177; капитальные вло
жения на развитие экспериментальной базы научных 
организаций —  391; на организацию опытно-промыш - 
ленного производства—  972 млн. р; на организацию 
промышленного производства и строительство зданий 
и сооружений по новым проектным решениям —  
119,8 млрд. р.

Для выполнения программы предусматривается ис
пользование финансовых средств государственного 
бюджета, а также средств министерств, ведомств, пред
приятий и организаций. Средства государственного 
бюджета будут направлены на финансирование науч
но-исследовательских и проектных работ, капитальные 
вложения на развитие экспериментальной базы науч
ных организаций, освоение опытно-промышленного 
производства новых изделий и конструкций. Всего из 
государственного бюдж ета предполагается использо
вать 1,1 млрд. р., что составляет 54 %  общ ей суммы 
затрат, необходимых для этих целей. Остальные 
0,93 млрд. р. (46 % )  будут ассигнованы министерства
ми, ведомствами, предприятиями и организациями. 
Они же будут основным источником финансирования 
капитальных вложений на организацию промыш лен
ного производства новых материалов, изделий и конст
рукций, а также строительство из них зданий и соору
жений в сумме 119,8 млрд. р.

Выполнение программы предусматривает создание 
и освоение промышленного производства целой гаммы 
строительных материалов, изделий и конструкций, 
разработку проектной документации на новые типы 
зданий и сооружений, осуществление их строительства.

В составе программы проводятся исследования и 
разработки по созданию  более 166 новых строительных 
материалов, изделий и конструкций, более 100 наиме
нований оборудования для их производства, 10 видов

новых зданий и сооружений, семи видов оборудова
ния для выполнения строительно-монтажных работ. 
Среди материалов изделий и KOHCTpyi<4HH новые вяжу
щие, суперпластификаторы и модиф ицирую щ ие добав
ки для бетонов и растворов, синтетические пигменты- 
наполнители, изделия и конструкции на основе новых 
высокоэффективных вяжущих, новые листовые и кро
вельные и конструкционные материалы, керамические 
строительные материалы, древесно-стружечные плиты 
на синтетическом и минеральном связующих, поли
мерные пленки и наплавляемые рулонные материалы 
и т. п. Новые здания и сооружения —  это жилые зда
ния и объекты социальной сферы из ячеистых бе
тонов, производственные здания модульной компо
новки, многоцелевые здания высокой сейсмической 
стойкости, индивидуальные сельские жилые дома, 
объекты культурно-зрелищ ного и спортивного назна
чения для инвалидов и др.

Освоение промышленного производства многих из 
разработок предполагается начать в 1991— 1995 гг. 
Э то  позволит, помимо наращивания объемов строи
тельно-монтажных работ, повышать их эффективность, 
так как применение новых материалов, изделий и конст
рукций, технологий их производства потребует мень
шего расхода материальных и энергетических ресурсов 
и позволит изготовлять облегченные конструкции с но
выми свойствами, здания из которых требуют меньших 
затрат на эксплуатацию.

Основные приоритеты програм м ы  имеют два 
уровня.

К приоритетам первого уровня относятся эффек
тивные химические добавки для бетона; высокоэф
фективные вяжущие и энергосберегающие технологии 
получения вяжущих; пигменты-наполнители; черепица 
бетонная и из других композиционных материалов; 
керамика и изделия из нее; сухие смеси для растворов 
и бетона; автоклавные и неавтоклавные ячеистые бето
ны; автоматизированный завод мелкоштучных изде
лий; утеплители, в том числе из базальтовых волокон; 
санитарно-техническое оборудование; трубопровод
ные системы; системы инженерного оборудования, 
в том числе котлы; очистные сооружения; быстромон- 
тируемые здания комплектной поставки; система мас
сового индивидуального строительства жилых домов; 
производство деревянных малоэтажных жилых домов 
нового поколения; композиционные материалы на ос
нове гипса.

К приоритетам второй группы относятся эффектив
ные конструкции на вяжущих новых видов; напорные и 
безнапорные трубы; мйни-комплекс по кирпичу; магне
зиальные вяжущие; использование СВЧ-энергии; поли- 
мерминеральные композиционные материалы и супер- 
наполненные пластмассы; оборудование механической
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и термическом активации; пенокерамика; цементно- 
волокнистые безасбестовые материалы, базальтовые —  
фибра и арматура; поризованные керамзитовые блоки; 
обделка тоннелей; обогащение и транспортирование 
нерудных материалов; новые типы оснований фунда
ментов; новые материалы и конструкции на базе мест
ного сырья и отходов; система машин для строительст
ва; промздания нового поколения; система градострои
тельной политики.

Выходные технологии, имеющие готовую  техничес
кую документацию, развиваются по разным направ
лениям. ^

Первое направление «Новые материалы и изделия».
Высокоэффективные вяжущие ВНВ и ТМ Ц  (имеется 

опытно-промышленная апробация технологии).
Высокоэффективные химические добавки С-3 и 

Омане (имеются опытно-промышленные технологии).
Система СВЧ  по получению вермикулита.
Технология изготовления пазогребневых плит для 

перегородок.
Технологические линии производительностью  

150 тыс.^л^ бетонной черепицы в год.

Опытно-промышленная линия по изготовлению 
пигментов-красителей (имеется технологическая доку
ментация и головной образец).

Второе направление «Конструкции и технологии».
Ячеистобетонные блоки:

а) система «Сиблок» производительностью  20 тыс. 
м^ в год (опытно-промышленный образец); б) техноло
гическая и конструкторская документация на неавто
клавный завод ячеистого бетона производительностью  
40 тыс. м^ в год при работе в две смены; в) система 
по изготовлению крупноразмерных конструкций, в том 
числе перекрытий по аналогии с продукцией японской 
фирмы «Мис^ва».

Объемно-блочное домостроение в Саратове. Разра
ботаны термоф ормы  и построено 26 усадебных домов

улучшенной планировки.
Комплект конструкторской документации на изго

товление стеновых панелей с непрерывной намоткой 
арматуры.

Комплект конструкторской документаций на завод- 
автомат мелкоштучных изделий для жилищного строи
тельства.

Технологическая линия по изготовлению базальто
пластиковой арматуры.

Создание опытного производства прошивных матов 
из ультратонкого базальтового волокна.

В целом  до 1995 г. будет создано по первому на
правлению 54 технологии и 89 образцов материалов, 
по второму —  соответственно 34 и 49, по третьему —
19 и 28.

Для проведения дальнейших работ необходимо соз- * 
дать координационные группы для отслеживания за
вершенных работ, их опытно-промышленного внедре
ния и последующего тиражирования с учетом интере
сов разработчика. Целесообразно определить приори
тетные госзаказы в рамках экспериментального строи
тельства для создания головных образцов новых техно
логических линий с соответствующ им материально- 
техническим обеспечением. Необходимо создание ус
ловий для возвратной основы научно-исследователь
ских и опытно-конструкторских работ. Такую систе
му контроля и юридическую  основу использования го
сударственных бюджетных средств будет осуществлять 
Ассоциация «Стройпрогресс», созданная в рамках про
граммы Стройпрогресс-2000.

Успеш ному выполнению программы Стройпро
гресс-2000 будет способствовать укрепление взаимо
связи с программами Российских строительных кон
цернов, контактов производителей и потребителей 
научно-технической продукции, а также тесное взаимо
действие с другими заинтересованными в реализации 
программы  региональными структурами строитель
ного комплекса.

Наши программы помогут экономить Вам металл

НИИЖБ распространяет пакеты прикладных программ автома
тизированного расчета закладных деталей, монтажных петель, анкерных 
болтов железобетонных конструкций и гибких стержневых связей 
трехслойных стеновых панелей.

Программы позволяют проектировщику любой квалификации про
изводить на ПЭВМ типа PC ХТ/АТ (и совместимых с ними) расчеты 
в диалоговом режиме с выбором рационального типа рассчитываемого 
элемента. Применение усовершенствованного алгоритма обеспечивает 
экономию металла. Автоматизация расчета в десятки раз повышает 
производительность труда, сводит к минимуму вероятность ошибок.

Об р ^ а ща ть с я  по  а д р е с у :  109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, 
НИИЖБ, лаборатория железобеттных конструкций и контроля качества.

Тел. 174-89-55, 171-25-33.
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Экономия ресурсов

УДК 691.>7:693.5S4.003.13

Л. г. АСЛАНОВА, Ю. А. РОГАТИН, кандидаты техн. наук, Л. А. НЕФЕДОВА, 
инж. (НИИЖБ)

Неметаллическая арматура —  крупный резерв 
экономии стали в строительстве

в  последнее время для армиро
вания сборного и монолитного ж е 
лезобетона основных конструкци
онных материалов ежегодно расхо
дуется около 13 млн. т стальной 
арматуры в натуральном исчисле
нии (включая прокат на з а к л а д 
ные детали), что составляет почти
11 % выпуска готового проката в 
целом по стране. Комплексной про
граммой «Металлоемкость», ут
вержденной в 1987 г., предусмат
ривается к 2000 г. снизить сред
ний расход арматурной стали на
1 м  ̂ железобетона всех видов как 
минимум на 10...11 % по сравне
нию с 1985 г.

Значительно уменьшить расход 
стали позволят организация произ
водства и применение неметалли
ческой арматуры. Это композици
онный материал, состоящий из пуч
ков армированных волокон диамет
ром 5...20 мк и полимерного св я 
зующего, чаще всего на основе 
эпоксидной смолы и ее модифи
каций. Содержание волокна (на
полнителя) составляет около 80... 
85 % по массе. Волокна в арм а
туре воспринимают растягивающие 
усилия, а их механические свой
ства предопределяют прочность и 
деформативность. Полимерное св я 
зующее выполняет роль клеящей 
среды, объединяющей отдельные 
волокна и монолитный стержень, 
и обеспечивает совместную работу 
волокон. Кроме того, связующее з а 
щищает волокно от непосредствен
ного воздействия влаги различных 
химических реагентов и механиче
ских повреждений.

В зависимости от вида волокна 
неметаллияеская арматура подраз
деляется на стекло-, базальто- и 
углепластиковую. Д ля  ее изготов
ления испатьзуют соответственно 
стеклянные, базальтовые и угле
родные волокна.

Неметаллическую арматуру в на
стоящее время применяют во мно

гих странах мира, что вызвано ее 
преимуществами перед стальной. 
Она обладает высокой коррозион
ной стойкостью, .электроизолирую
щей способностью, магнитной и р а 
диопрозрачностью.

Бетонные конструкции, армиро
ванные неметаллической арм ату
рой по сравнению с такими же 
конструкциями со стальной армату
рой обладают большей в 1,5...2 раза  
долговечностью. В преднапряжен- 
ных конструкциях с неметалличе
ской арматурой уменьшаются поте
ри преднапряжения от усадкн и 
ползучести бетона.

Отечественная промышленность 
по производству неметаллической 
арматуры отстает от технически 
развитых стран мира. В частности, 
США, Япония, Великобритания, 
Германия, Финляндия, Голландия, 
Нидерланды являются лидерами по 
ее производству и исследованию. 
В этих странах такую арматуру 
применяют в различных строитель
ных конструкциях: мостах, ф унд а
ментных балках, плитах, сваях, в 
конструкциях, эксплуатируемых в 
морской воде, и других агрессивных 
средах, в электроизолирующих кон
струкциях и др. Так, в Д ю ссель
дорфе (Германия) впервые по
строено два моста с неметалли
ческой арматурой: пешеходный и 
пол тяжелый транспорт.

За  рубежом в качестве мате 
риала для изготовления неметал 
лической арматуры широко нсполь 
зуют непрерывные сте1утянные, уг 
леродные и арамидные волокна

В отечественной практике разви 
тие неметаллической арматуры 
проводится в двух направлениях 
повышение коррозионной стойкости 
стеклопластиковой арматуры и соз
дание новых видов неметалличе
ской арматуры.

В нашем строительстве применя
ют только стеклопластиковую а р 
матуру, изготовляемую на основе

алюмоборосиликатного волокна. 
О бладая  высокой прочностью, эту 
арматуру можно, в основном, ис
пользовать для преднапряженных 
конструкций вместо высокопроч
ной проволоки класса Вр-И. Однако 
стеклопластиковая арматура на 
основе алюмоборосиликатного во
локна обладает недостаточной 
стойкостью к кислым средам и со
держит дорогостоящую добавку в 
виде окиси бора. В связи с этим 
были синтезированы составы сте
кол, например на основе циркония, 
и получен новый вид стекловолок
на. Коррозионные испытания полу
ченных волокон и арматуры на их 
основе показали высокую химиче
скую стоимость как в щелочной, 
так и в кислой средах.

В основном стеклопластиковую 
арматуру используют в производ
стве конструкций ванн электролиза 
цветных металлов, в балках и ри
гелях подванных эстакад для пред
приятий цветной металлургии в 
безызоляторных траверсах линий 
электропередач и сваях.

В настоящее время проводятся 
работы по созданию арматуры из 
базальтовых волокон. Эти работы 
ведутся только в нашей стране 
и весьма перспективны. Есть неко
торый опыт получения грубого б а 
зальтового волокна в Чехо-Сло- 
вакии.

Технология получения базальто
вого волокна принципиально не 
отличается от технологии изготов
ления стеклянных волокон. Исклю
чаются лишь изготовление много
компонентной шихты, превращение 
ее в расплав и формирование стек
лянных шариков, что позволяет н а 
много снизить себестоимость волок
на. Кроме того, запасы б азаль 
тового сырья для получения непре
рывного базальтового волокна 
практически неограничены, а само 
сырье относительно дешево. Таким 
образом, можно ожидать, что стои
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мость базальтовой арматуры будет 
несколько ниже. Прочность б а за ль 
топластиковой арматуры равна
600...1100 МПа, модуль упругости 
50 тыс. МПа. В отличие от стек
лопластиковой базальтопластико
вую арматуру можно эффективно 
использовать для армирования не- 
напрягаемых конструкций.

В нашей стране проводятся т а к 
же исследования по созданию не
металлической арматуры на основе 
углеродных, арамидных, а такж е 
химических волокон типа полиак
риловых. Имеются первые опыты 
получения на их основе арматуры.

В настоящее время функциони
рует пять основных опытных тех
нологических линий: две для изго
товления стеклопластиковой ар м а
туры в Минске и в Усть-Каме- 
ногорске мощностью по 5 т /год  
к аж дая  и три для изготовления 
базальтопластиковой арматуры 
мощностью по 10 т /год  каж дая . 
В 1991 г. заканчивается строитель
ство промышленной технологиче
ской линии мощностью 50 т /год  
в Павлодаре по производству стек
лопластиковой арматуры, а в 1992 г. 
будут выведены на проектную мощ 
ность (450...500 т/год)  два цеха 
по изготовлению базальтопласти
ковой арматуры в Днепродзержин
ске и в Бишкеке. Таким образом, 
к 1992 г. общий объем промыш
ленного производства стекло- и б а 
зальтопластиковой арматуры со
ставит 1,1 тыс. т.

Рациональные области примене
ния неметаллической арматуры р а 
спространяются в первую очередь 
на конструкции из специальных бе
тонов, предназначенных для экс
плуатации в агрессивных средах, 
налаженного электрического поля, 
а такж е для несущих электроизо
лирующих изделий и конструкций. 
В дальнейшем области применения 
такой арматуры можно распростра
нить на другие конструкции, в том 
числе характеризующиеся относи
тельно невысокой экономической 
ответственностью (некоторые виды

свай, панели ограждений и за б о 
ров, плит для тротуаров и проез
дов и т, п.).

Экономический эффект на 1 т 
арматуры можно определять по 
формуле

Эн.а — Кс-

■4“  ЯнКст аЯст а — 0,1,Зун.аКн,а X  

X  [(1,026С„а+7-2)Р„.а +  С п „ ,+
Еи гКи.аРи.аУр', (1)

(р =  б „ .а / б „ а < 1 ,0 ,  (2)

где Кст а, к„ а — коэффициенты расхода 
арматуры  соответственно стальной и не
металлической; Сот а, С„ а — оптовая це
на 1 т арматуры (стальной и неме
таллической); Г |, Ti — транспортные 
расходы заводов Ж Б И  для  1 т а р 
матуры (стальной и неметаллической) 
Per.а, Рн а — единичная м асса арма 
туры (стальной , и неметаллической) 
С„ ,С„  — стоимость заводских пере''ст.а Н̂-а ^
делов арматуры  (стальной и нем.етал 
лической); £„ — нормативные удельные 
капитальные влож ения, принимаемые 
равными 0,15; /(ст а, ъ — капитальные 
влож ения в производство 1 т арматуры  
(стальной и неметаллической); уна — 
удельная масса неметаллической ар м а
туры; ф — коэффициент изменения эк 
сплуатационных свойств неметалличе
ской арматуры, вы раж аю щ ий отнош е
ние срока служ бы  стальной арматуры  
бета к сроку служ бы  неметалличе
ской арматуры  б„ а в бетоне.

Д л я  оценки экономического э ф 
фекта следует учитывать прочно
стные показатели стальной и не
металлической арматуры. В частно
сти, в формуле (1) расходную м ас
су неметаллической арматуры м ож 
но определить из уравнения

Я„а =  Яс < Р с (3)

где dcT.a, d„_a — диам етр арматуры  со
ответственно стальной и неметалличе
ской; /?ст а, /?н а — расчетное сопротив

Конструкции
Расход
бетона.

Снижение
расхода
стали,

кг

Сокращение 
затрат 
труда, 
чел. ч

Экономиче-
ский'эффект,

Р

Сваи квадратного-сечения 0,96 164,7 1,44 13,8
Сваи под оборудование ОРУ 0,33 48,1 0,44 17,7
Грузовая балка поверхностного 0,97 80,72 0,45 12,6
фундамента
Фундаментный ригель 0,08 13,3 0,25 3,1
Плиты для укладки путей ОРУ 0,875 275,7 2,34 1 1,9
Опорная плита для кабельных ка
налов 0,03 2,1 0,11 1.1
Анкерная плита 0,65 43,6 0;84 • 14,5
Брусья для перекатки трансфор 0,203 16,3 0,18 6,1
маторов

ление соответственно стальной и неме
таллической арматуры.

Расчет по прочности является 
необходимы.м, но недостаточным 
условием технической и экономи
ческой сопоставимости конструк
ций, армированных разными вида
ми арматуры. Такой расчет может 
удовлетворять конструкциям, х а 
рактеризующимися относительно 
невысокой экономической ответ
ственностью. Д л я  несущих конст
рукций, армированных неметалли
ческой арматурой, в том числе пред- 

_напряженных, условием достаточ
ности к расчету по прочности яв
ляется деформативность, посколь
ку модуль упругости неметалличе
ской арматуры в 3,8...4,2 р а з а 'н и 
же аналогичного показателя сталь
ной арматуры.

Зависимость между дефор.мация- 
ми и внешними силами [М =  const)  
при изгире определяется через кри
визну (— ) по общей формуле 

^ \ _  М _  М
Р Вг Вг,

где М — изгибаю щ ий момент от соот
ветствующей внешней нагрузки; Ва, 
Вб — ж есткость сечения соответственно 
арматуры  и бетона.

На основании (4) при М =  const 
для конструкции, армированной 
неметаллической арматурой, сле
дует выполнять условие

В„.а =  Ва (5)
или

=  (6)
где В„ а — жесткость сечения, армиро
ванного неметаллической арматурой; 
£н а, Еа — модуль упругости соответ- 
ственно неметаллической и стальной а р 
матуры; /„  3 , / з  — момент инерции соот
ветственно неметаллической и стальной 
арматуры.

Из (6) будем иметь

С/н.а =  da ~ \ j '

(4)

Яа
(7)

где а, dg — диаметр соответственно 
неметаллической и стальной арматуры.

Следовательно, для рассматри
ваемого случая масса неметалли
ческой арматуры должна быть уве
личена на коэффициент, учитываю
щий модуль ее упругости, который 
будет равен:

К, ■1.0. ( 8)

В расчетах экономической эффек
тивности, в том числе расходной 
массы, его можно п ри н я |ь  Ке =  1,45.
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Увеличение модуля упругости не
металлической арматуры является 
несомненным резервом снижения 
расхода и в железобетонных кон
струкциях.

В таблице приведены основные 
показатели, характеризующие при
менение неметаллической арм ату
ры вместо стальной в конструкциях, 
включенных в Территориальный к а 
талог сборных железобетонных из
делий и конструкций электросете
вых сооружений (М., 1987). При
нято, что конструкции изготовляют 
и применяют в Новосибирской обл. 
поставляют на строительство в пе
риод с температурой наружного 
воздуха - f lO ° C  и выше, морозо
стойкость бетона принята F 150, 
водонепроницаемость W6. Оптовая 
цена 1 кг неметаллической ар м а
туры принята 3,5 р.

Как видно их этих данных, при
менение неметаллической арм ату
ры обеспечивает снижение расхода 
стальной до 95 %. При этом до 
3 1 ,8%  снижаются затраты труда, 
связанные с заводскими передела
ми стальной арматуры. Суммарный 
экономический эффект с учетом по
вышения долговечности конструк
ций с неметаллической арматурой 
составляет до 17,7 р. на конструк
цию, или 53,6 р/м^.

Замена стальной арматуры неме
таллической является важным ре- 

-зервом экономии стали в капиталь
ном строительстве. Промышленное 
производство неметаллической ар 
матуры позволяет создать строи
тельные конструкции и изделия но
вого поколения.

В н и м а н и ю  
специалистов!

В сентябре 1992 г. в Москве 
состоится VII Международный 
конгресс по применению поли
меров в бетоне (ИКПИК-92).

Организатором конгресса яв
ляется Научно-исследователь
ский, проектно-конструкторский 
и технологический институт бе
тона м железобетона (НИИЖ Б) 
Госстроя СССР.

Заявки на участие в работе конгресса 
просим направлять в комиссию 

по отбору докладов Оргкомитета 
ИКПИК-92 проф. В. В. Патуроеву 

по адресу:
109428, Москва, 2-я Институтская ул., 

д. 6, НИИЖБ.

Конструкции

УДК 624.073.7

А. м. ЛЮДКОВСКИЙ, канд. техн. наук, А. Е. СУТЯГИН, Д. С. МАНВЕЛОВ, 
инженеры (НИИЖБ)

Натурные испытания железобетонного 
мембранного покрытия

в  с. Травное Мамонтовского 
района Алтайского края на зерно- 
току колхоза «Заветы Ленина» 
испытали ячейки нового крытого 
тока. Покрытие ячейки размером 
1 2 х  12 м с опиранием по углам бы
ло выполнено в виде висячей ж е л е
зобетонной монолитной оболочки. 
Она состояла из гладкого поля и 
контура. Оболочку изготовляли на 
земле с плоским полем толщиной 
40 мм. В процессе подъема поле 
прогнулось под действием собст
венной массы вследствие упругих 
удлинений и податливости контур
ных балок в плоскости покрытия. 
Опытную оболочку возвело Мамон- 
товское объединение «Агропром- 
строй» по проекту, разработанному 
на основе предложений Н И И Ж Б а .  
Прообразом конструкции явились 
железобетонные оболочки с внеш
ним листовым армированием [1].

В качестве пригруза служил пе
сок. За  конструкцией осуществляли 
наблюдение как в процессе подъ
ема, так  и при нагружении вре
менной нагрузкой. На рис. 1 пред
ставлена схема висячей монолит
ной железобетонной оболочки мем
бранного типа (одна бортовая б а л 
ка имела высоту 600 мм). По про
екту был принят бетон класса ВЗО, 
фактически он оказался  равным 
В10 ( /? j= 1 3  М П а) .  Поле оболоч
ки армировано ортогональными 
стержнями 0  8...10 А-И1, в про- 
конторную зону дополнительно ус
танавливали сетки из проволоки
0  3 Вр-1 с ячейками 100X100 мм.

По периметру оболочки на высо
ту контура помещали наружную 
деревянную опалубку, в которую 
устанавливали и соединяли между 
собой каркасы контура, расклады 
вали арматуру поля и вутов, после 
чего монтировали внутреннюю о п а
лубку и укладывали бетон. Бетон 
приготовляли на стройплощадке в 
бетоносмесителе емкостью 0,25 м® 
и подавали на место укладки к р а 
ном. В ребрах бетон вибрирова
ли глубинным вибратором, а по

ле — виброрейкой. Бетонирование 
осуществляли в два этапа — сна
чала ребра, а затем поле. По
скольку прочность оболочки ок аза 
лась значительно ниже проектной, 
приняли решение проводить испы
тания не на проектной отметке, а 
на высоте 60 см с .аополнитель- 
ными опорами по контуру.

Оболочку поднимали гидравли
ческими домкратами грузоподъем
ностью 100 кН, которые упирали 
в специально приваренные консоли. 
При отрыве оболочки от основания 
сложностей не возникало. Первые 
трещины появились при подъеме 
углов на высоту 12 см. Вдоль 
бортов зафиксированы трещины с 
шириной раскрытия 0,2 мм. При 
этом поле оболочки оторвалось от 
основания на расстоянии около 
3 м от бортов. Полный отрыв 
поля оболочки произошел при 
подъеме углов на 22...25 см. Проги- 
бомеры, установленные горизон
тально, по диагонали оболочки, по
казали, что углы оболочки сблизи
лись примерно на 1 см.

Рис. 1. Схема конструкции оболочки
1 — сетка 0  3 Вр-1 с шагом 100ХЮ 0 мм

Л ю дковский  А. М ., Сутягин А. £ ., М анвелов  А. С., 1991Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Эксперимент осуществляли в два 
этапа. На первом поднимали обо
лочку с земли и устанавливали 
ее на опоры по четырем углам. 
В таком положении оболочку вы
держивали 3 сут. На втором кон
струкцию испытали на действие 
временной равномерно распреде
ленной нагрузки максимальной ин
тенсивностью 191,6 кг/м^. Перед 
началом опытов под два контура 
(по осям А к В)  подводили опо
ры в третях пролета, под контур 
по оси 1 — на 1/2 пролета. З а 
тем производили загружение пе
ском.

Прогибы оболочки определяли 
нивелиром. Горизонтальные пере
мещения бортов фиксировали про- 
гибомерами и теодолитом. Собст
венная масса поля оболочки по 
проекту 96 кг/м^. Расчетная вре
менная нагрузка от снега составила 
140 кг/м^. Таким образом, сум
марная нагрузка на поле оболоч
ки — 236 кг/м^, а контрольную 
испытательную приняли равной 
378 кг/м^. С принятым коэф
фициентом перегрузки 1,3 устано
вили контрольный пригруз песком 
300 кг/м^ при общей нагрузке 
на покрытие 424 кг/м^. Ф акти
ческая масса покрытия составила 
30,6 т, что соответствует приве
денной нагрузке 212,4 кг/м^.

На первом этапе испытаний ф ор
мообразование оболочки происхо
дило под действием собственного 
веса. Центр оболочки получил 
прогиб 23,1 см (1 /52  пролета кон
струкции). (рис. 2).  Прогиб опор
ного контура по осям А w Б  ок а 
зался равным 4,6 и 4,9 см (1/261 I 
и 1/245/). По оси I перемещение 
середины опорного контура соста
вило 2 (1 /600/).  и .по стороне 2— 
0,95 см (1/1263/).  Столь малое 
вертикальное перемещение конту
ра по оси 2 (в пять раз  мень
ше, чем по осям А и Б) объяс
няется повышенной жесткостью в 
вертикальной плоскости по сравне
нию с остальными бортами. М а к 
симальный прогиб контура по оси
1 более чем в два раза  меньше 
прогибов сторон А и Б.

Неодинаковые вертикальные пе
ремещения контурных балок по 
ортогональным направлениям объ
ясняются различными жесткостями 
поля оболочки, вследствие чего наг
рузка на контур передается неоди
наково. Различие жесткостей по
ля по ортогональным направлениям 
связано с различным расположени
ем стержней арматуры по высо
те сечения. При малой толщине

Рис. 2. Изменение формы оболочки
/  — при опирании по углам (выдерживание 
3 сут под действием собственной массы ); 
2 — при опирании на девять опор от соб
ственной массы; 3 — при действии допол
нительной кратковременной нагрузки 
95 кг/м ''

ПОЛ Я (40 мм по проекту) поло
жение арматуры в сечении су
щественно влияет на ширину 
раскрытия трещин и, следователь
но, на снижение жесткости. Это 
особенно заметно в приконтурной 
зоне, где изгибающие моменты, 
действующие по нормали к кон
туру, приводят к появлению и раск 
рытию трещин, направленных 
вдоль контура, что вызывает из
менение кривизны оболочки в этой 
зоне и сказывается на общем росте 
прогибов.

Фактически в поле оболочки в 
направлении осей Л и Б улож и
ли арматуру 0  8 A-III с шагом 
100 мм, которую размещали по
верх стержней 0  10 A-1II, уложен
ных с шагом 140 мм параллель
но осям J и 2. Эти особенности 
армирования и предопределили 
большую долю нагрузки, приходя
щуюся на контурные балки, р ас
положенные по осям А 1Л Б.

После выдерживания оболочки 
в течение 3 сут вновь сняли от
метки точек поверхности конструк
ции. Увеличение прогибов вызвано 
ползучестью бетона. Прогиб цент
ральной точки поля возрос на 2,1 см 
(9 % ) и составил 25,2 см 
(1 /47,6  /). Прогибы контурных 
балок увеличились на О...58 %.

На следующем этапе испытаний 
под стороны А н Б  подвели по две 
опоры с шагом 4 м. Под стороной 1 
установили одну дополнительную 
опору по середине пролета. В ре
зультате три стороны опорного кон
тура были практически выведены к 
исходной фор.ме. В то ж е время про
гиб стороны 2 увеличился на 0,8 см 
(53 % )  и стал равен 2,3 см, что объ
ясняется увеличением вертикаль

ной нагрузки, передающейся на эту 
балку опорного контура, и продол
жающимися процессами ползуче
сти и трещинообразования. Стрела 
провисания поля оболочки при этом 
практически не изменилась.

Под действием равномерно рас
пределенной нагрузки интенсив
ностью 95 кг/м^ сторона контура 
по оси 2  получила дополнительный 
прогиб 0,6 см (1/2000 /) .  Таким 
образом, суммарный прогиб сере
дины стороны 2 составил 2,9 см 
(1/413,8 /) .  Прогиб центра мем
браны под действием нагрузки был 
равен 7,3 см (1/164,4 /) ,  и в ито
ге стрела провисания центра о к а за 
лась  равной 31,9 см (1/37,6 /).

Средняя часть поля оболочки 
имела близкие перемещения в сим
метричных точках как под дейст
вием собственной массы, так и 
кратковременной нагрузки. Проги
бы центра поля больше, чем в чет
вертях полета. Этим оболочка, фор
муемая на плоскости, отличается 
от бетонируемых в форме, близ
кой к эксплуатационной. При заг- 
ружении центра оболочки сосредо
точенной нагрузкой 70 кг местный 
прогиб оказался равным 3 мм.

Разрушение конструкции н ач а
лось после загружения равномер
но распределенной нагрузкой ин
тенсивностью 191,6 кг/м^ с отко
ла  лещ адок бетона с нижней по
верхности поля вдоль линии, от
стоящей от контура по оси 2 приб
лизительно на 1 м. В дальнейшем 
процесс выкалывания бетона уси
лился, разрушение развивалось в 
обе стороны вдоль контура (рис. 3). 
В образовавшейся зоне выкола 
бетона наблюдалось выпучивание 
арматуры из бетона вниз. По-види- 
мому, в этот момент произош
ло разрушение верхнего слоя бе
тона над выколовшимися участка
ми. Впоследствии это было обна-

Рис. 3. Схема разрушения опытной оболоч
ки
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ружено после очистки от песка 
верхней поверхности поля обо
лочки.

Появление и развитие зоны р а з 
рушения происходило под действи
ем растягивающих усилий, н а 
правленных перпендикулярно к 
контуру, сдвигающих усилий, дей
ствующих вдоль контура, а такж е 
в результате действия вертикаль
ного изгибающего момента — 
краевого эффекта. В дальнейшем 
вертикальные перемещения поля 
оболочки возросли без увеличения 
интенсивности равномерно распре
деленной нагрузки.

Разрушение покрытия заверш и
лось изломом контурных балок по 
осям 2 и Б ъ середине стороны 
и в месте окончания углового вута. 
Смещение контурных элементов 
происходило при этом в основном 
в горизонтальной плоскости. О т
деления опорного контура по оси
2 от поля оболочки привело к уве
личению в контуре поперечных сил 
и изгибающего момента, действую
щих в горизонтальной плоскости, 
что в свою очередь, вызвало р а з 
рушение опорного контура. Р а зр у 
шение контурной балки по оси 2 и 
расширение зоны разрушения поля 
вызвало срез контурной балки по 
оси Б у границы углового вута. 
Перед началом прогрессирующего 
разрушения прогиб центра оболоч
ки составил 40...45 см. Разрушение 
завершилось касанием центра поля 
бетонного пола.

Д ля  оценки опытных данных ис
следовали ячейки покрытия по про
грамме «Гамма-2», в которой гео
метрически нелинейную задачу ре
шали разбивкой нагрузки на не
сколько шагов. В данной програм
ме реализовали метод стержневой 
аппроксимации, при котором конти
нуальную систему заменяли систе
мой диагональных и ортогональ
ных шарнирно связанных друг с 
другом стержней. Жесткостные 
характеристики стержней подбира
ли на основании равенства деф ор
маций континуальной и дискретной 
сред [2]. Опорный контур аппрок
симируется жестко связанными 
между собой стержнями, имеющи
ми изгибную жесткость в горизон
тальном и вертикальном направле
нии, а такж е крутильную ж ест
кость. Ввиду симметричности кон
струкции рассчитывали четвертую 
часть покрытия. Отсеченную часть 
заменяли граничными условиями 
по осям симметрии. Расчеты вы 
полняли на равномерно распреде
ленную нагрузку.

8

Рис. 4. Зависимость «нагрузка—прогиб> 
для центра поля оболочки
/ — опыт; 2 — расчет методом последова
тельных приближений («Гам м а-2»); 3 — 
расчет в упругой постановке («Гамма-2»)

Ввиду того, что бетон обла
дает малой растяжимостью, в по
ле оболочки, в основном в цент
ральной его части, подверженной 
двухосному растяжению, возникли 
трещины, существенно влияющие 
на деформативность покрытия. 
Поэтому расчет по программе 
«Гамма-2», не учитывающей ф и 
зически нелинейный характер ра-: 
боты бетона, дал заниженные д а н 
ные прогибов контура и поля по
крытия.

Физическую нелинейность учиты
вали проведением последователь
ных расчетов конструкции, в кото
рые вводили различную жесткость 
элементов в зависимости от уров
ня напряжений в них на преды
дущем шаге. Напряжение опреде
ляли по областям конструкции 
(центральная часть поля, прикон- 
турна^ зона, контур).

На рис. 4 приведены зависи
мости «нагрузка-прогиб» для опыт
ных и расчетных значений. Из со
поставления графиков видно, что 
нарастание прогибов по расчету, 
учитывающему физическую нели
нейность работы оболочки, очень 
близко к опытным значениям, 
вплоть до разрушения. Сравнение 
горизонтальных перемещений кон
тура показывает некоторое отличие 
экспериментальных значений от 
расчетных. Так, например, переме
щение верха контура составило
42,5 % опытного значения, в то вре
мя как перемещения низа — 
104,3 %, что свидетельствует о 
несовпадении угла закручивания 
контура в опыте и расчете.

Расчет по программе «Гамма-2»

показал некоторые совпадения ос
новных перемещений оболочки, од
нако, невозможно оценить усилия, 
полученные по результатам прог
раммы, так  как для этого не хва
тает экспериментальных данных. 
Необычный характер зависимости 
«нагрузка-прогиб» — уменьшение 
приращения прогибов с ростом наг
рузки — присущ висячим покрыти
ям и объясняется особенностями 
геометрической нелинейности их 
работы. Приращение нагрузки уве
личивает прогибы и снижает рас- 
пор, что уменьшает приращение 
прогибов.

Сопоставление основных показа
телей двух вариантов висячих мо
нолитных железобетонных оболо
чек и сборного железобетонного 
покрытия показало меньшую стои
мость монолитных покрытий и их 
более высокую трудоемкость. Эти 
традиционные различия монолит
ных и сборных конструкций под
тверждаю т необходимость оценки 
целесообразности применения того 
или иного конструктивного реше
ния в каждом конкретном случае. 
Наиболее экономически оправдан
но использование монолитных вися
чих железобетонных покрытий в 
регионах с неразвитой строитель
ной индустрией или в зданиях ус
ложненного архитектурного об
лика.

Приведенная сметная стоимость 
покрытия холодного навеса с ж е 
лезобетонным контуром составила 
36 р/м^, включая пол и колон
ны, причем на долю покрытия при
ходится 52 % стоимости всего 
сооружения (18,8 р/м^). Сокращ е
ние стоимости монолитного навеса 
по сравнению со сборным 1 024 р 
(7,1 р/м^), или 2 7 ,5 %  при увели
чении трудозатрат на строительной 
площадке на 174 чел.-дн (1,2 чел.- 
дн/м^) или 43,3 %.

Мамонтовское управление Агро- 
промстрой пересчитало сметную 
стоимость покрытия навеса при
менительно к условиям строитель
ства в Алтайском крае. При этом 
стоимость мембранного покрытия
2 978 р, а с учетом плановых нак
ладных расходов 3 384 р. 
(23,5 р/м^).
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Бетоны

УДК 691.327:«М.9.в4«

Г. А. О БЪ ЕЩ ЕНКО , канд. техн. наук, Е. Й. Ш И Ф РИН , канд. физ.-мат. наук 
(Ш ИИ Ж елезобетои)

Ш(¥ешт1ческят модель гн^фшжтцт цемента и 
Щфшпттые р*мт*ш ТВО бетома

в  результате экспериментов, про
веденных во ВНИИжелезобетоне 
на различных бетш ах ,  устаиовлеиа 
возможность существенного сни
жения температуры при ТВО без 
заметного *лия«ия на кинетику 
твердения бетона. Его можно осу
ществить на стадии т в ^ д е н и я ,  
харгактеризующейся уменьшением 
снорвети промсхедящих нроцессвв, 
У к а а ^ н ы е  результаты не^йходимв 
ofeaeiw Tb с целые опредвяе«яя р*- 
цжолальных с течки зрения энерго
сбережения и сокращения общего 
'игикла изготовления изделий реж и
мов ТВО.

В настоящее время, несмотря на 
большое количество работ по 
проблемам гидратации цемента н 
твердения бетона [1...8], отсутст
вуют математические модели про
цессов, объясняющие указанное 
свойство.

Известные модели процесса гид
ратации можно условно разделить 
на эмпирические формулы, ап
проксимирующие эксперименталь
ные данные; описания, основанные 
на температурно-временной анало
гии, позволяющей получать значе
ния тепловыделения при произволь
ном режиме на базе  эксперимен
тально определенной кривой тепло
выделения в условиях нормального 
хранения, а такж е модели, бази 
рующиеся на представлениях о 
механизмах процесса гидратации.

Очевидно, что модели первого 
типа непригодны для объяснений 
явлений и недостаточно точны при 
экстраполяции их за  пределы про
веденных экспериментов. Модели 
второго типа требуют проведения 
экспериментов для каждого значе
ния Ц /В  и, кроме того, не вскры
вают причины происходящих про
цессов. Среди работ третьего н а 
правления выделим те, которые 
использовали при построении пред
лагаемой модели.

В источнике [3] принято, что

@  Объещ енко Г. А.,- Ш ифрин Е. И ., 1991

реакция проходит топохнмически, 
а кинетическое уравнение удовлет
воряет закону действия масс. В р а
боте {4] предполагается, что ско
рость реакции ояределя«тея ско
ростью диффузии. В источниках 
(5, 6j обращено внимание иа нали
чие химической реакции и д и ф 
фузии, однако, не установлены доли 
каж двго  из этих процессе* на р а з 
ных стадиях твердения и не про- 
слежея переход одного яроцесса 
в другой.

Обозначим В, Ц  — начальные 
количества воды и цемента. П ри
мем, что при гидратации вода мо
жет находиться в химически св я 
занном, активном и пассивном 
состоянии. Под активной подра
зумевается вода, способная в д ан 
ный момент времени вступить в 
реакцию с непрореаги150вавшим 

■UeMeHTOM. П ассивная включает во
ду, находящуюся в гелеобразных 
оболочках и содерж ащ ую ся в порах 
вне цементных зерен. Обозначим 
Bj(, Bg, В„ — количества химически 
связанной активной и пассивной во
ды, К,= В,/В, V = B J B ,  к„=в„/в.
Пусть Цх — количество цемента, 
прореагировавшего с водой. О сте
пени завершенности процесса гид
ратации будем судить по К =  Цх/Ц-

Согласно принятой схеме пассив
ная вода может проникать в зону, 
контактирующую с непрореагиро
вавшим цементом, и становиться 
активной. Предполагается также, 
что обратный переход воды из а к 
тивного состояния в пассивное 
невозможен.

На основании закона сохранения 
массы воды в закрытой системе 

V, +  V , +  V „ = \ .  (1)
На основании закона действу

ющих масс и соображений а н а 
логичных [6] для скорости хими
ческой реакции

V, =  A{T)Vl, (2)
где ]/ — дифференцирование по вре
мени;

Т — абсолю тная температура; п — по
рядок реакции; А(Т) — константа ско
рости реакции, зависящ ая  от темпера
туры и В /Ц .

Зависимость константы скорости 
реакции от температуры основном 
принимают в виде, отвечающем з а 
кону Аррениуса;

-  W
А{Т) =  А ,е  ^ , (3)

где Ао — постэяиная; A K  — E^/R-, R  — 
универсальная газова.я постоянная; 
£х — энергия активации.

Зависимость Ао от В / Ц  опреде
ляют из того естественного усло
вия, что при равном количестве 
Ва независимо от В / Ц  скорости 
реакции должны сорпадать. О т 
сюда

Л о = ( в / ц ) ' ‘- ' л г .  (4) 
Стехиометрическое уравнение 

реакции гидратации
(В /Ц ) Кх

К, (5)

где Ki — постоянная, равная весовому 
отношению химически связанной воды 
к прореагировавш ему цементу.

Предположим, что в соответст
вии с законами массообмена влаго- 
обмен осуществляется через по
верхность 5 ,  отделяющую область 
прореагировавшего цемента от не
прореагировавшего. Обозначим 
Фм, фа — относительные влажности 
непрореагировавшей и прореагиро
вавшей частей цемента.
Согласно сделанным предполо
жениям

К „ = - /С 2 ( Г )5 * Х ф ,-ф а )  
при ф п > ф а ;

(6)
йп =  0  при  ф п < ф а , 

где S * — площ адь поверхности 5 ; 
К 2(Т) — коэффициент влагообмена. з а 
висящий от температуры и В /Ц .

Однако, поскольку диффузия з а 
висит от температуры значительно
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слабее, чем химические реакции, 
примем

_  ^
K iT = Q o e  ^ (AS-< AK ).  (7) 

Зависимость Q„ от В / Ц  запишем 
после определения ф„ и фа. Отно
сительную влажность устанавли
вают, как отношение влажности 
материала к влажности, соответ
ствующей состоянию насыщения. 
В свою очередь влажность являет
ся отношением веса воды и сухого 
материала. В соответствии с этим 
для усредненных значений ф„ и ф  ̂
получим выражения

о ч S п  16 го т,ч

Рис. I. Кривые тепловыделения для тем
пературных режимов с изотермическим вы
держиванием при Ц /В = 1 ,2
/ — 20; 2 — 40; 3 — 60; 4 — 80 °С;
______________— экспериментальные кри
вые; _________  расчетные

Ф„=1 при

при

V'. >Фкр;

<Фкр;

ф а =
/Сз

(8)

(9)
где (ркр, Кз — влаж ность, соогветствую- 
ш ая насыщению в областях прореаги
ровавш его и непрореагировавш его це
мента.

Зависимость Qo от В / Ц  устан ав 
ливают с учетом того, что на н а 
чальной стадии гидратации при 
постоянном количестве цемента 
Ва не даджно зависеть от В / Ц  [2].

Отсюда

QI
Q o  = (10)

Рис. 2. Кривые тепловыделения для изо
термических режимов с мгновенным подъ> 
емом температуры при Ц /В = 1 ,2  
Условные обозначения см. рис. 1

В /Ц ■

Уравнения (I...10) необходимо 
дополнить начальными условиями. 
Примем предположения, что в на
чальный момент времени вся вода 
я 1зляется пассивной и нет прореаги
ровавшего цемента.

Следовательно
V x ( 0 ) = 0 ;

1 'Л 0 ) = 0 ;  (1П
1 ^ 0 ) = ! ;
V'f0) =  0.

Выражения {1)...(! 1) содержат 
нескатько констант, подбор кото
рых для конкретного цемента вы
зывает значительные затруднения. 
Постоянные Л?, £х, п являются 
параметрами химической реакции 
и характеризуют активность це
мента. Имеются данные по уста
новлению энергии акгивизации 
Ех [2]. Оценки £х, полученные раз 
ными авторами, существенно отли
чаются друг от друга. Вероятно 
наиболее надежны результаты, ог
раничивающие в пределах
33,5 к Д ж /м о л ь < ;£ \^ 5 0 ,2  к Д ж /  
моль, что приближенно соответст
вует области^ изменения 4 0 0 0 <  
<  Л / « 6 0 0 0 .

Цемент состоит из различных

Рис. 3. Количество активной воды для 
Ц /В = 1 ,2  для изотермических режимов с 
мгновенным подъемом температуры
1...4 см, рис. 1

V

Рис. 4. Расчетные кривые для температур
ных режимов с изотермическим выдержи
ванием при Ц /В —2.S
I...4 см. рис. 1

Ч/0.тах 

0,4 

0,2

8 tz 16 го т,ч

Рис. 5. Кривые тепловыделения для режи
мов при охлаждении с 40 ( I )  и 60 °С (2) 
при Ц /В = 1 ,2
Условные обозначения см. рис. 1

минералов, каждый из которых 
имеет свое уравнение взаимодей
ствия с водой. В некоторых рабо
тах усредненная характеристика 
K i » 0 ,2 5 .  В источнике [7] приве
дены соображения и эксперимен
тальные результаты, согласно ко
торым К \ » 0 , 4 -

Величины Q* S* описывают 
влагообменные процессы. В ходе 
гидратации и вследствие слипания 
зерен цемента (образования комп
лексов) и углубления процесса 
поверхность S изменяется. Вместе 
с тем известно, что на ранней и 
средней стадиях гидратации пло
щ адь  поверхности гидратов изме
няется незначительно. Учитывая 
некоторую условность поверхности 
S и то, что не рассматривают позд
ние стадии гидратации, в первом 
приближении примем S * » c o n s t .

Из равенства (5) можно пред
положить, что К з ^ К \ .  Согласно 
данным источника [8], содерж а
ние воды в геле в состоянии на
сыщения составляет 0,25 массы 
прогидратировавшего цемента. 
Отсюда и из зависимости (5) сле
дует, что ф кр>0,25//(1 .  ф„р может 
существенно превышать 0 , 2 5 / К\, 
поскольку Vn/V'x, входящее в опре
деление ф„, учитывает всю пассив
ную воду, в том числе не содер
ж ащ ую ся в геле.

На рис. 1 представлены кривые 
тепловыделения Воскресенского 
цемента, отвечающие режимам с 
изотермическим выдерживанием 
(2 ч выдерживание при 20 °С и 
подъем температуры со скоростью 
20 °С /ч)  при 20, 40, 60 °С. На рис. 2 
приведены кривые тепловыделения 
для изотермического вы держ ива
ния с мгновенным достижением 
температур 20, 40, 60 °С.

На основании этих эксперимен
тальных данных подобрали пара
метры модели: Afi=0,32; /Сз =  0,2; 
Фкр =  9; ЛЛ' =  4000; /« Л? =12 ,023 ; 
Л 5  =  3000; Q*.S* =  0,029 Хелгр
(10,237); п — 2. Из рис. 1, 2 видно, 
что расчетные кривые удовлетво
рительно согласуются с экспери
ментальными данными.

П редлагаем ая  модель учитывает 
некоторые известные свойства гид
ратации. Например, модель объяс
няет немонотонное изменение ско
рости процесса в условиях изо
термических режимов с мгновен
ным подъемом температуры. На 
рис. 3 изображены кривые изме
нения количества активной воды 
для  таких режимов. Из рис. 3 сле
дует, что скорость процесса воз
растает, достигает максимума, а
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затем начинает снижаться. С оглас
но формуле (2) при T =  const ско
рость определяется количеством 
активной воды. На начальной с т а 
дии гидратации скорость химиче
ской реакции мала из-за малого 
количества активной воды, а ско
рость диффузии велика вследствие 
отсутствия гелеобразных оболочек, 
препятствующих проникновению 
воды. Таким образом, скорость 
гидратации на ранней стадии ог
раничивается скоростью химиче
ской реакции. Она возрастает с 
увеличением количества активной 
воды. Скорость диффузии сн и ж ает
ся из-за увеличения количества 
химически связанной воды, обра
зующей гелеобразные оболочки, 
и уменьшения количества пассив
ной воды. Равенство этих скоростей 
происходит при достижении про
цессом гидратации максимальной 
скорости. Затем скорость реакции 
превышает скорость диффузки и 
количество активной воды убы
вает. При этом скорость гидрата
ции ограничивается медленной 
диффузией, вследствие чего ощ у
щается недостаток активной воды.

Д ля  иллюстрации зависимости 
хода процесса от В / Ц  на рис. 4 
представлены расчетные кривые, 
отвечающие тем же температурным 
режимам, что и кривые рис. 1 при 
Ц /В  =  2,5. Из рис. 1, 4 видно, что 
в предложенной модели гидрата
ция некоторое время не зависит от 
В /Ц .  Когда гидратацию сдерж и
вают диффузионные процессы, она 
протекает тем интенсивнее, чем 
больше В /Ц .  Это согласуется с с о в 
ременными представлениями о з а 
висимости гидратации от В / Ц  [2].

Были проведены такж е расчеты 
для температурных режимов со 
снижением температуры после не
которого периода прогрева. Можно 
предположить, что уменьшение 
температуры в области, где ско
рость реакции ограничивается м а
лым количеством активной воды, 
обусловленным слабой диффузией, 
мало влияет на кинетику гидра
тации. Момент, после которого 
целесообразно проводить охлаж де
ние, определяется временем зам ед
ления снижения количества п ас
сивной воды, т. е. приостановле
нием диффузии. Д л я  режимов с 
изотермическим выдерживанием он 
наступает, согласно расчетам, для 
80 °С спустя 6,5...7 ч, 60 “С — 8...
9 ч, 40 °С — 12...13 ч, 20 °С — 23... 
24 ч. Здесь всюду указано время 
с момента затворения водой, и ре
зультаты приведены для Ц/В =  1,2.

В качестве примера на рис. 5 при
ведены экспериментальные и соот
ветствующие им расчетные кривые, 
отвечающие температурным реж и
мам с изотермическим вы держ ива
нием и охлаждением. Снижение 
температуры с 40 °С осуществля
лось с 13 ч .с  момента затворения 
водой со средней скоростью 1,2 °С/ч, 
снижением температуры с 60 °С 
происходило с 9 ч с момента за т 
ворения водой со средней ско
ростью 2,1 °С /ч .  Рис. 5 подтверж
дает удовлетворительное совпаде
ние расчетных и эксперименталь
ных результатов. Сравнение рис. 1 
и 5 показывает незначительное 
влияние охлаждения после неко
торого периода прогрева на кине
тику гидратации.

Таким образом, предлагаемая 
модель позволяет удовлетворитель
но описать экспериментальные ре
зультаты, учитывает влияние В /Ц  
и температурного фактора, а такж е 
дает возможность расчетным путем 
найти энергосберегающие режимы 
ТВО, не изменяющие кинетику 
процесса.

Поскольку при твердении бетона 
проходят еще структурообразую
щие и деструктивные процессы, на 
которые отрицательно влияет повы
шенная температура, можно пред
положить, что в указанный пе
риод кинетика твердения меняется 
от снижения температуры еще 
меньше, чем кинетика гидратации.

Вследствие этого возможно приме
нение энергосберегающих режимов 
ТВО бетона и увеличение обора
чиваемости тепловых установок и 
форм благодаря более раннему из
влечению из камер и распалубки 
изделий.
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НИИЖБ совместно с трестом 
Оргтехстрой-11 концерна Атомспецстрой 

п р е д л а г а е т
апробированные на практике цементные 

бетоны, растворы и тампонажные составы для
•  сооружения могильников и хранилищ токсичных отходов, в том 

числе высокоактивных радиоактивных отходов
•  непроницаемых укрытий
•  локализации распространения токсичных веществ в геологических 

формациях путем создания в них непроницаемых долговечных 
барьеров или иммобилизации отходов

ф  изготовления контейнеров
Предлагаемые цементные композиции эффективны при возведении 
и ремонте всех типов строительных конструкций, работающих в 
условиях воздействия избыточного давления воды и газов. При этом 
гарантируется долговечность, а также полная непроницаемость кон
струкций без устройства изоляционных слоев или вторичных 
средств защиты при давлении до 1,2 МПа и выше.

На ш и  а д р е с а :  109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6,
НИИЖБ, м£оратория №  14, тел. 174-89-70.

113916, Москва, Даниловский вал, д. 10/12,
Оргтехстрой-11) тел. 237-64-02.
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А. Б. ПШ ЕНИЧНИКОВ, инженеры (М И СИ ); Ф. М. САЛ И М ГАРЕЕВ, инж. 
(завод ячеистых бетонов, Набережные Челны)

Учет масштабного фактора при оценке 
однородности прочности и плотности бетона

УДК 691.327.539.376

При оценке свойств бетона в об
разцах разного размера масш таб
ный фактор учитывают только при 
определении прочности на сж атие и 
растяжение (для тяжелого и мелко
зернистого бетона). Остальные его 
свойства (плотность и однород
ность) считают независимыми от 
размера и объема образцов. Спра
ведливость такого допущения для 
разных видов бетона эксперимен
тально не подтверждена. В завод
ской практике прочность, плотность 
и однородность всех видов бетона 
контролируют преимущественно на 
образцах-кубах с ребром 10 см. 
При этом корректируют прочность 
бетона, а плотность и однородность 
механически переносят на образцы 
базового размера (куб с ребром 
15 см). Д ля  выявления масштабно
го эффекта плотности и однородно
сти бетона на заводе ячеистых бето
нов г. Набережные Челны изготови
ли образцы-кубы с ребрами 7, 10, 15 
и 20 см из тяжелого, легкого и ячеи
стого бетонов. Образцы формовали 
из смесей заводского состава, ис
пользуемых при изготовлении сте
новых панелей и мелких стеновых 
блоков из автоклавного ячеистого 
бетона средней плотности 700 и 
500 кг/м^, запариваемых в авто
клавах по режим>^ 5 (4)- |-10- |-^  ч 
при давлении 1 МПа; межкомнат- 
ных перегородок из мелкозернисто
го тяжелого бетона и цокольных 
стеновых панелей из керамзитобе- 
тона, пропариваемых по режиму 
3-4--IO+3 (2) ч при атмосферном 
давлении. Д ля  всех видов бетона на 
заводе используют портландцемент 
марки 400 Катав-Ивановского це
ментного завода. Соотношение ком
понентов в составах бетона по 
массе — ячеистого ^ 1 : 1 ,  6:0, 05; 1, 
56:0, 0013 и 1:1, 67:0, 11:2:0, 0017 
(цемент : песок молотый : известь 
активностью 50 % : вода : алюми
ниевая пудра) для средней плот
ности 700 и 500 кг/м^; тяжелого —
1 : 5,44 : 0,62 (цемент : песок с 

3,25: вода), керамзитобето-
н а — 1:1, 93:1, 61:0,64 (цемент:пе- 
сок с 1,77:керамзит фракции
5...10 мм:вода). И з каждой партии 
бетона на посту формования еже-
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дневно в течение месяца отбирали 
две пробы бетонной смеси, из 
которых формовали четыре серии 
образцов каждого размера ' по
2...3 в каждой. Д л я  оценки проч
ности тяж елого и легкого бетонов 
на сж атие в проектном возрасте д о 
полнительно изготовили по две се
рии образцов в неделю.

Контрольные серии образцов 
ячеистого бетона для мелких стено
вых блоков выпиливали из блоков 
после автоклавной обработки. Все
го изготовили 768 серий образцов. 
Образцы испытали в соответствии 
с ГОСТ 10180— 78 и 12730.0 [1, 2], 
а результаты обрабатывали соглас
но ГОСТ 10180—78, 18105— 86 и 
27005— 86 и рекомендациям
Н И И Ж Б а  [1] в М ИСИ по специ
альной программе ЭВМ Е С -1033. 
Из табл. 1 следует, что коэффици
енты вариации прочности бетона на 
сжатие и растяжение независимо 
от вида и возраста бетона с увели
чением объема размеров образцов 
уменьшаются на 1,5...2,3 %. В свя
зи с этим средняя фактическая проч
ность, требуемая и средний уро
вень прочности бетона разных ви
дов в образцах  с ребром 7 и 10 см 
(особенно формованных) оказался 
выше, а в образцах с ребром
20 см — ниже на 5...15 % на сжатие 
и 5...23 % на растяжение, чем тре
буется для заданного класса бето
на, контролируемых на образцах с 
ребром 15 см. Средняя плотность 
бетона с увеличением объема и р а з 
меров образцов (особенно при пе
реходе от кубов с ребром 10 к кубам 
с ребром 15 см и формованных) 
уменьшается. Коэффициенты вари
ации плотности ячеистого бетона 
возрастают, а тяж елого и легкого 
бетонов — уменьшаются, однако 
вследствие своей малости незначи
тельно влияют на требуемую плот
ность и средний уровень плотности 
бетона. Масштабные коэффициен
ты прочности и плотности образцов 
бетона, определенные по ГОСТ 
10180— 78 (приложение 2) для 60 
пар соответствующих значений, не
сколько отличаются от норматив
ных, а для  прочности на растяж е
ние ячеистого и легкого бетона и

плотности получены впервые.
Различие прочности бетона в об

разцах  разного размера обычно 
объясняют неодинаковой степенью 
уплотнения бетона, условиями ис
пытания образцов, а такж е дефек
тами структуры. Утверждается, что 
при одинаковой степени уплотнения 
бетона масштабный эффект проч
ности не наблюдается [2...4]. Это 
относится к тяжелому и мелкозер
нистому бетону и противоречит дан
ным при стандартных испытаниях 
[2]. По нашему мнению, средняя 
прочность, плотность однородность 
бетона, учитывая случайную приро
ду элементов и дефектов структуры, 
нестабильное качество сырья и ко
лебание технологических парамет
ров, а та кж е  разное напряженно- 
деформированное состояние при ис
пытании зависят от объема и р а з 
мера образцов, вида бетона и усло
вий испытания образцов. Д а ж е  при 
сравнительно одинаковой средней 
прочности и плотности выпиленных 
разноразмерных образцов ячеисто
го бетона (см. табл. 1) однород
ность его по этим показателям р аз
лична [2].

Причинами разной прочности, 
плотности и однородности разнораз
мерных образцов бетона являются 
неоднородность структуры, различ
ная плотность, прочность и де
фектность внутренних локализо
ванных объемов и поверхностных 
слоев бетона и разное напряженно- 
деформированное состояние образ
цов при испытании с псевдопласти- 
ческим и хрупким характером их 
разрушения.

Более объективное представле
ние о прочности бетона на сжатие 
дает испытание кубов на прессе с 
уменьшением трения по контакти
рующим поверхностям. При этом 
создается одинаковое напряженно- 
деформированное состояние образ
цов, снижаются прочность и разли
чие между ними. Проведенные ис
пытания разноразмерных образцов 
из тяж елого и ячеистого бетонов с 
графитовой смазкой подтверждают 
это обстоятельство.

Д л я  приведения коэффициентов 
вариации прочности и плотности
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Таблица 1

Класс
Раз
мер
реб
ра
ку

Отпускная прочность, МПА
Средняя плотность 

бетона, кг/м^

Бетон и
марка
бетона %

«т Vr Кв
Рк Рт рч н п г

V,„
%

а т 5

ба.
см Rm"''

г “ ■ г

Ячеистый В 2,5 
Д  700

10

15

20

4,61' 3,28' 3,78' 4 ,13‘ 14,56
4,61* 3,28" 14,56"

_ з

0,74 0,40 0,45 0,49 14,00 1,25
4,12 2,93 3,28 3,54 12,36
0,60 0,39 0,44 0,48 12,55 4,12 2,93 12,36

3,49 2,86 3,11 3,31 10,12
3,49 2,86 10,12

—
0,47 0,35 0,37 0,39 7,29 1,12

681 728 713 707 1,15

655 728 713 707 1,41

649 721 699 685 3,07

0,95 ' —‘

1,00
0,83
1,00
1,001,00 

1,05

0,96‘

1,00

1,01

В 1
Д  500

10

15

20

1,76 1,61 1,80 2,00 17,19
0,28
1,73
0,29 
1,67

0,21
1,47
0,19
1,35

0,24
1,69

1,51

0,27
1,86
0,24
1,64

17,04
15,66
14,88
13,91

0,24 0,18 0,20 0,22 13,07

1,76 1,61 17,19

1,73 1,47 15,66

1,67 1,35 13,91

0,98

й02 

1,11

477 505 490 476 4,35

475 505 490 

471 500 475

476

459

4,32

5,13

0,95 -
1,00
1,00
МЮ
1,05

1,06

1,00

0,93 1,24

1,00

1,00

1,01

Тяжелый В 10
11,62 8,35 8,94 9,47 9,33

10

15

I,56
II,01 
1,44

10,24

0,56
8,14
065

8,03

0,60
8,54
0 ^

8,27

0,63
8,94
0,62

8,58

8,81
7,33
sTTs

5,84

1,37 0,53 0,54 0,56 4,53

16,42 12,00 8,79

15,50 11,62 6,65

14,46 11,47 5,49

! :£ £  2258 -  -
1,29

1.25 2262 -  -  
1,28

1.25

Т м

-  3,93

Керанзи- BIO 
тобетон Д 1400

10

15

20

17,02 12,73 14,00 15,20 13,39
1,02
14,02

0,91 1,05 1,16
11,75 12,80 13,76

0,94
11,36

0,88  1,01 
11,26 12,27

1,11

13,06

16,54
11,65
ГбУоб
10,04

20,88 15,91 13,52

17.20 14,68 11,23

13,93 13,61 9,75

1.45 
ТТГ7
1.45 
1,07
1.45

3,03

1,39

0,85 0,78
(Ш  
0,88

0,89
0,95
(W
1,00

1501 1372 1317 1280 4,40

1421 1400 1358 1331 3,04

1387 1414 1371 1348 2,61

0,97
1,00

1,00 1,00

0,97

0,97

1,00

0,95
0,83
1,00
Ц)0 
1,05 -
Т25 ( Щ

0,94

1,00

0.95

1,00

1,03

П р и м е ч а н и я :  1. Над чертой — прочность бетона на сж атие, под чертой — на растяжение. 2. Прочность и коэффициент вариации 
прочности бетона в проектном возрасте. 3. Коэффициент превышения фактической прочности бетона на сжатие над требуемой; над чертой — 
табличное значение, под чертой — фактическое. 4. а, v, t ~  масштабные коэффициенты прочности бетона на сжатие, растяжение раскалы ва
нием и плотности; над чертой — значения по ГОСТ 10180—78 (с изменениями, под чертой — фактические).

бетона, определенных на образцах 
небазового размера, к коэффициен
там вариации бетона в эталонных 
образцах, используют поправочные 
коэффициенты а,,, Iv л л я  коррек
тирования коэффициентов вариа
ции прочности бетона на сжатие, 
растяжение и плотности (табл. 2). 
Учет масштабного эффекта одно
родности прочности и плотности по
зволяет улучшить свойства бетона 
и получить значительный экономи
ческий эффект, так как при редуци
ровании указанных свойств бетона 
в образцах меньших базового р а з 
мера снижаются требуемая проч

ность и средний уровень прочности 
бетона, на который подбирают его 
состав по ГОСТ 27006—86. Расче
ты показали, что при годовом выпу
ске стеновых панелей 42, мелких 
стеновых блоков 30. межкомнатных 
перегородок 9,1, цокольных сте
новых панелей 7,4 тыс. м^ учет 
масштабного эффекта однородно
сти бетона может сэкономить2178 т 
цемента, 126 т извести, 96 кг алю 
миниевой пудры и дать  экономиче
ский эффект в сумме 51,65 тыс. р.

Результаты проведенных иссле
дований позволяют вскрыть допол
нительные резервы экономии дефе- 

Т а б л и ц а  2

Размер
куба,

см

Iv

ячеи
стый

тяже
лый

керамзи-
тобетон

ячеи
стый

тяже
лый

керамзи-
тобетон

ячеи
стый

тяже
лый

керамзн-
тобетон

7 _ 0,63 _ 0,51 0,35

10

15

0,85
0,91
1,00

0.80

1,00

0,87

1,00

0,90
0,87
1,00

0,56

1,00

0,91

1.00

1,23
0,99
1,00

0,46

1.00

0,69

1.00
1,00 1,00 1,00

20 1,16
1,13 ’ 1,14 0,84

П р и м е ч а н и е .  Над чертой для формованных образцов; под чертой —

— 1,16 

- для выпиленных

цитных материалов, улучшить 
свойства бетона и изделий и полу
чить большой народнохозяйствен
ный эффект без дополнительных ка
питальных затрат.
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В. п. СИЗОВ, канд. техн. наук

Прочность бетона на ВНВ

УДК 691.327:691.S1/SS:S3».4

в  настоящее время разработаны 
новые вяжущие низкой водопотреб- 
ности — ВНВ-100; ВНВ-50 и ВНВ-30. 
В Н В -100 получается при домоле 
цемента с С-3, а ВНВ-50 и ВНВ-30 
путем домола цемента совместно 
с С-3 и наполнителями. Цифры по
казывают процентное содержание 
портландцемента в его составе. Д о 
малывание цемента с С-3 или с на
полнителем и С-3 производят в 
зависимости от требуемой марки 
цемента, до удельной поверхности
4000...6000 см^/г. С-3 вводят в за ви 
симости от удельной поверхности 
вяжущего в количестве 2...3 % м ас
сы цемента и его минералогическо
го состава.

Д ля  изучения свойств ВНВ и 
выявления его эффективности при
готовили В Н В -100 благодаря домо- 
лу цемента с С-3, а также ВНВ-50 
и ВНВ-30 вследствие домола це
мента с С-3, и с электро-термофос- 
фатным шлаком (ЭТШ) активно
стью ЮМПа и песком. Результаты

испытаний образцов приведены в 
табл. 1,2.

Как следует из табл. 1, проч
ность бетона в 28-суточном возра
сте на В И В -100, ВНВ-50 и ВНВ-30 
оказалась  равной 80, 62, 50, тогда 
как на исходном цементе без введе
ния с введением С-3 — 37 и 54 М Па. 
Расход воды на ВНВ снизился на
55...60 л/м^ бетона, а прочность 
бетона повысилась на В Н В -100 и 
ВНВ-50 в два раза ,  на ВНВ-30 — в 
полтора раза.

Прочность бетона при введении 
песка (вместо ЭТШ) оказалась  не
сколько ниже, чем при добавке 
ЭТШ. Однако на ВНВ-50 и ВНВ-30 
с песком получены весьма хорошие 
прочностные показатели (при р а 
сходе цемента 195 и 117 кг/м^ бето
на). Более высокие показатели при 
введении ш лака объясняется тем, 
что ЭТШ обладал активностью
10 МПа.

Песок благодаря абразивным 
свойствам ускоряет процесс д ом а

Т а б л и ц а  1

Вяжущее
Добавка,
^  мя ГГ*»

Удель
ная
пп-

Расход,
кг

О.К„ в,
R/R В/Ц

Прочность 
бетона, МПа, 
в возрасте, 

сут

Сни
жение
проч
ности

/Q  1*1 а ч. ОС
цемента верх-

ноеть,
см’ /г

це
мен
та

шла
ка

о /  D

3 7 28
ВНВ-50

ВНВ-ЗО,
%

Исходный 
ПЦ марки 
400

- 2000 403 - •5,0 195 8 0,49 18,2 28,0 37 -

0,7 % С-3 2000 408 3,0 158 — 0,40 — 41,8 54 —

ВНВ-100 2 ,5 %  С-3 4000 403 — 5,0 135 0,334 0,33 57,2 64,0 80 0,0
ВНВ-50 2 ,5 %  С-3 4000 202 201 1,5 135 0,3,34 0,67 33,7 52,0 62 23,0
ВНВ-30 2,5 % С-3 4000 122 282 2,0 140 0,358 1,17 28,9 35,0 50 37,5

Т а б л и ц а  2

Вяжущее

Расход материалов 
на 1 бетона, кг

В/В R/II

Удель
ная
по O.K.,

Прочность 
бетона. МПа, 

в возрасте, 
сут

Сии
жение
проч
ности

на

Ц
моло
тый

песок
ПЦ Щ В

D/ Ц верх
ность,
CMVr

см

1 7 28
ВНВ-50

ВНВ-30
%

Исходный 
ПЦ марки 
400
ВНВ-100

390 - 600 1200 195 - 0,49 2000 3,5 14,5 38,7 42 -

390 — 670 1200 135 0,35 0,35 4000 2,0 57,0 64,0 76 0
ВНВ-50 
ВНВ-30 
П р и м е ч I

195
117

195
273

670 1200 
670 1200

140
140

0,36
0,36

0,72
1,19

5500
5800

6,0
3,0

17,0 43,5 
9,2 22,9

50
30

34
60

н и е .  1. ВНВ-100, ВНВ-50 и ВНВ-30 имеют в своем составе 2 ,5 %  С-3
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лывания цемента и обеспечивает 
более тонкое его измельчение. 
Прочность ВНВ-50 и ВНВ-30 при 
введении 50 и 70 % песка получа
ется ниже, чем на ВНВ-100 практи
чески такж е на 50 и 70 %. В на- 

' шем опыте (табл. 3) она снизи
лась  на 34 и 60 %. Это объясняется 
тем, что ВНВ-50 и ВНВ-30 имели 
более тонкий помол (5500 и 5800), 
тогда как ВНВ-100 — 4000 см ^г .

Высокая активность ВИВ обус
ловлена домалыванием цемента (и 
активных шлаков) и введением С-3. 
Домол цемента (активный шлак) 
повышает марку исходного цемента 
на 2...4 ступени, а введение С-3 поз
воляет на 55...60 л уменьшить р а 
сход воды и снизить В /Ц .  Процент 
уменьшения прочности при введе
нии активного шлака меньше про
цента введенного шлака. Н а
пример, при добавке 50 и 70 % про
чность бетона снижается на 21,3 и
37,5 % (см. табл. 1).

С-3 при производстве ВНВ вво
дят при помоле в сухом виде. Од
нако получение сухого порошка С,-3 
затруднено.,Раствор С-3 приходит
ся на заводах выпаривать, а эта 
операция весьма трудоемка. Поэто
му провели дополнительные экспе
рименты с целью исключения про
цесса получения сухого С-3. Д ля  
этого бетон затворяли на ВНВ-50 и 
ВНВ-30 совместного помола и р а з 
дельного помола цемента и шлака, 
но с введением С-3 вместе с водой 
затвердения (см. табл. 3).

Из табл. 3 видно, что прочность 
бетона на вяжущем при раздельном 
помоле цемента и ЭТЩ и при введе
нии С-3 при приготовлений бетона с 
водой затворения получилась при
мерно такая  же, как и на ВНВ сов
местного помола цемента, ЭТЩ и 
С-3. Таким образом, эти исследова
ния подтвердили возможность вве
дения С-3 вместе с водой затво
рения при приготовлении бетона. 
Поэтому трудности с получением 
сухого порошка С-3 можно избе
жать.

Новая технология позволяет по
лучать вяж ущ ее высоких марок 
(ВНВ-100—900) ,средних (ВНВ-50—
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Т а б л и ц а  3

Вяжущее
Удельная 
поверх
ность, 
СМ = / Г

Способ введения С-3, 
%  массы цемента

при
помоле

при за- 
творении

Расход материалов 
на I м  ̂ бетона, кг

Щ ВНВ В

Прочность 
бетона, МПа, 

в возрасте, 
сут

28

Исходный ПЦ 
марки 400

ВНВ-50

ВНВ-30

2000

4000

400 — —

— — 400
5000
4900

200  200  -

— — 400
4400 120 280 —

172

130
128
125
128

30 38,6

50 68“
То"

39 52
38 50

П р и м е ч а н и я :  1. Над чертой — совместный помол, под чертой — раздельный, 2. Проч
ность бетона при раздельном помоле и введении С-3 при затворении бетона получилась 
немного выше, чем на ВНВ-50 вследствие более тонкого измельчения цемента.

400...500) и низких (ВНВ-30—
200...300). Однако главным препят
ствием является отсутствие высо
копроизводительных и совершен
ных помольных установок. Полу
чать новые вяжущие на цементных 
заводах и комбинатах на суще
ствующих мельницах трудно, но 
возможно. При этом резко повы

шается износ мельниц, снижаются 
их производительность и производ
ство цемента, возникают большие 
энергетические затраты.

В связи с отсутствием высоко
производительных помольных у ста
новок В Н В -100, ВНВ-50 и ВНВ-30 
в некоторых случаях можно полу
чать непосредственно на заводах

Ж Б К , а помол цемента совместно с 
песком, шлаком, золой и С-3 про
изводить в шаровых мельницах 
производительностью 5 т /ч .  ВИВ- 
100 допускается использовать для 
бетонов класса' В60, ВНВ-50— 
классов В30...В40. а ВНВ-30— 
классов В15...В22, 5. Особенно эф 
фективно применение ВНВ-50 и 
ВНВ-30 в сельскохозяйственном 
строительстве.

Д ля  обеспечения внедрения но
вой технологии необходимо решить 
проблему домола цемента. Возмож
ность получения ВНВ высоких ма
рок подтверждена многочисленны
ми исследованиями.

В результате экспериментов на 
В Н В -100 установлена возможность 
получать бетоны высокой морозо
стойкости ( f > 8 0 0 ) ,  на ВНВ-50 — 
f — 130, на ВНВ-30 — f  70-100 
( морозостойкость бетона на исход
ном цементе 280...300).

УДК 691.51/55

И. X. Н А Н А ЗА Ш ВИ Л И , канд. техн. наук (Стройиздат)

Структурообразование древесно-цементных 
композитов на основе ВНВ

в  нашей стране ежегодно обра
зуется более 110 млн м^ отходов 
лесопильного и деревообрабаты
вающего производства и 36 .млн м® 
отходов лесозаготовок. Существен
ная их часть пока не используется. 
Значительные сырьевые ресурсы 
для изготовления древесно-цемент- 
ных композитов (Д Ц К )  образуют
ся и в сельскохозяйственном произ
водстве, где объем неиспользуемых- 
отходов ежегодно составляет: кост
ры льна и конопли около 0,9; стеб
лей хлопчатника 2...2,5; рисовой со
ломы 1 млн т.

Если учесть, что производство 
нетоксичных Д Ц К , обладающих 
положительными свойствами дре
весины и цементного камня, бази 
руется на использовании неконди
ционной древесины и отходов ее пе
реработки, а такж е отходов сель
скохозяйственного производства, 
то такую отрасль можно считать 
стабильно обеспеченной сырьем.

Одним из направлений повыше
ния прочностных и деформативных 
показателей Д Ц К  является приме
нение высокоэффективного вяж у 
щего низкой водопотребности 
©  Наназашвили И. X ., 1991

(ВН В). Предпосылками его исполь
зования является высокий темп на
бора прочности и особенно в на
чальный период твердения. Это 
важно для Д Ц К , так как сокра
щаются сроки отрицательного воз
действия легкогидролизуемых са 
харов, содерж ащ ихся на поверхно
сти древесного и других органи
ческих целлюлозосодержащих з а 
полнителей на процессы гидролиза и 
гидратации клинкерных цементов. 
Имеющийся опыт получения арбо
лита с высокими прочностными по
казателями на основе Б ТЦ  и О БТЦ  
подверждает эффективность при
менения для Д Ц К  вяжущих с вы
соким темпом набора прочности.

Исследовали возможность зам е
ны портландцемента ВНВ.
Образцы арбо, нта получали на ос
нове В Н В -100, ВНВ-50 и ВНВ-30 
с содержанием клинкерного состав
ляющего (портландцемента марки 
400) соответственно 100, 50 и 30 %. 
В качестве заполнителя использо
вали древесную дробленку, лузгу 
рисовой соломы, рисовую солому, 
гуза-пая (сечка стебля хлопчатни
ка) ,  отходы хлопкоочистительных

предприятий (смесь гуза-паи, ко
робочки, отчесы хлопка), пылевид
ные фракции зеленой массы и мине
ральные примеси (в сочетании 36, 
52, 5 и 7 % ) .  В качестве добавок- 
минерализаторов применяли: хло
рид кальция СаС1, хлорид алюми
ния А1С1з и натриевое жидкое стек
ло. Сернокислый глинозем при ис
пользовании портландцемента был 
исключен как наиболее дефицит
ный и агрессивный по отношению 
к стальной арматуре.

По результатам экспериментов 
(рис. 1) для каждого вида запол
нителя были выбраны оптимальные 
соотношения В / Ц  или В /В  (водо
вяж ущ ее отношение), а древесно
цементное (или заполнитель-вяжу- 
щее 3 /В )  отношение для всех со
ставов принимали равным 0,6.

Значительный разброс значений 
В /В  главным образом связан с не
одинаковым водопоглощением р аз
ных органических целлюлозосодер
жащ их заполнителей. В экспери
ментах принимали следующие зна
чения В /Ц :  для древесной дроб- 
ленки — 0,8, для лузги рисовой со
ломы — 0,75, для гуза-паи — 0,9,
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Рис. I. Зависимость В /Ц  от вида органи
ческого целлюлозосодержащего заполните- 
лЛ и его влияние на прочность арболита 
на основе ВНВ-100
/ - -  древесная дробленка; 2 ~  рисовая л у з
га; 3 — гуза-пая; 4 — рисовая солома; 5 — 
отходы хлопкоочистных предприятий; 6 — 
контрольный образец из древесной дроб- 
ленки и портландцемента марки 400

Рис. 2. Влияние вида обработки древесно
го заполнителя арболита и расхода вяжу
щего на его прочность при статическом 
сжатии
/ — без добавки и обработки расход ВНВ- 
I00--400 кг/м^; 2 — то же. обработка раст
вором C aC lj (2 %  массы ВН В-100); 3 — 
то же обработка раствором жидкого стекла 
(4 % иассы ВНВ-100);4 — обработка раст
вором жидкого стекла (4 % массы 
ВНВ-100 при расходе ВНВ-100 — 
350 кг/м^; 5 — то же при расходе 
ВНВ-100—300 кг/м*; 6 — обработка раст
вором А1СЬ (2 %  массы ВНВ-100), при 
расходе ВНВ-100—400 к г /м ‘; 7 — кон
трольный образец

йгжМПа

Рис. 3. Влияние вида обработки древесно
го заполнителя и расхода ВНВ-50 на проч
ность арболита на сжатие
I - -  без обработки и добавки, расход ВНВ- 
50—400 кг/м^; 2 — то же обработка раст
вором С аС Ь (2 %  массы ВНВ-50); — то
же, обработка раствором жидкого стекла 
(4 % массы ВНВ-50); 4 — то же, при р а с 
ходе ВНВ-50—350 кг/м^; 5 — то же, при 
расходе ВНВ-50—300 кг/м^
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Д Л Я  рисовой соломы — 0,95 и отхо
да хлопкоочистительных предприя
т и й — 1. Все виды заполнителей 
арболита при использовании ВНВ 
снижали его водопотребность по 
сравнению с аналогичными соста
вами на портландцементе в 1...1,3 
раза.

Наилучшие результаты по проч
ностным показателям арболита бы
ли получены на ВНВ-100 при обра
ботке древесного заполнителя раст
вором жидкого стекла в количест
ве 4 % массы вяж ущ его (5,98 М П а 
при р = 7 2 5  кг/м^) несколько ниже 
на ВНВ-50 (4,96 М П а) и ВНВ-30 
(4,03 М П а) рис. 2...4). Однако при 
принятом расходе вяж ущ его  проч
ность такого арболита выше, чем 
у контрольного образца на порт
ландцементе марки 400.

Д л я  всех трех составов водопо- 
глощение (рис. 5) и коэффициент 
размягчения выше, чем у контроль
ных образцов: для класса В3,5— 
42 % и 0,61.

Более высокие результаты арбо
лита по основным показателям по
лучены на ВНВ при использова
нии жидкого стекла. Это объясняет
ся тем, что темпы набора прочности 
и без эффективных ускорителей 
твердения С а С Ь  и А1С1з достаточ
но высоки, а введение хлоридов 
увеличивает темпы и степень гид
ратации вяжущего, усугубляя про
цессы структурообразования на 
границе контакта с древесным з а 
полнителем, где процессы гидроли
за и гидратации клинкерного со
ставляющего ВНВ заторможены.

Аналогичные результаты получе
ны при использовании в качестве 
заполнителя рисовой лузги (арбо
лит на основе ВНВ-100 и жидкого 
стекла). Впервые в отечественной 
и зарубежной практике на основе 
рисовой лузги получен арболит с 
пределом прочности ^^^^=4 М П а 
при р = 7 0 0  кг/м^, т. е. класс арбо
лита В2,5. При этом водопоглоще- 
ние составило лишь 22,9 %, а коэф
фициент размягчения / ( = 0 ,7 .  Арбо
лит на рисовой соломе можно ре
комендовать в качестве стенового 
материала. Арболит на рисовой л у з 
ге и ВНВ-50 и ВНВ-30 такж е имеет 
достаточно высокие результаты: 
соответственно /?^,^=2,07 и 
2,54 М Па, т. е. класс прочности В2, 
водопоглощение 24,5 и 26,2 %, ко
эффициенты размягчения 0,68 и 
0,66.

Этот вид арболита можно реко
мендовать для производства ог
раж даю щ их конструкций, как в ви
де панелей, крупных блоков, так и

о 1 .3 7 Т,сут 28

Рис. 4. Влияние вида обработки древесного 
заполнителя и расхода ВНВ-30 на проч
ность арболита при сжатии
/  — без обработки и добавки, расход ВНВ- 
30—400 кг/м^; 2 — то же, обработка раст
вором С аС Ь (2 %  массы ВНВ-30); 3 — 
то же, обработка раствором жидкого стек
ла (4 %  массы ВН В -30); ^ — то же, при 
расходе ВН В-30—350 к г /м ’ ; 5 — то же, 
при расходе ВНВ-30—300 к г /м ’

Рис. 5. Кинетика водопоглощения арболи
та на основе ВНВ-100 и древесной дроб- 
леики в зависимости от расхода вяжуще
го и вида добавки
/ — обработка раствором жидкого стекла 
при расходе ВНВ — 400 к г /м ’ ; 2 — то же, 
при расходе ВНВ — 350 кгум’ ; 3 — то же, 
при расходе ВНВ 300 к г /м ’ ; 4 — без обра
ботки, при расходе ВНВ — 400 к г /м ’ ;
5 — то же, обработка раствором СаСЬ;
6 — то же, обработка раствором С аС Ь-Ь 
- f  жидкое стекло

в виде мелкоштучных блоков и пе
регородочных плит.

Арболит на рисовой соломе имеет 
невысокие показатели по прочно
сти, водопоглощенню и коэф
фициенту размягчения (^сж =  
=0 ,52 .. .1 ,62  М П а, \Г = 5 8 ,7 . . .5 0 ^  % 
и /С=0,35...0,47) и соответствует 
классам  ВО,35...В1. Арболит на ри
совой соломе классов В0,35 й Вв,75 
можно применять лишь в качестве 
тепло- и звукоизоляции при нсаояь- 
з«»ании в качестве в»жуа*е«) 
ВНВ-50 и ВНВ-30, а класса В1 — 
в качестве мелкоштучных перего
родочных плит.

•Арболит на сечке гуза-паи имеет 
более низкие физико-механические 
показатели, чем арболит на древес
ной дробленке и рисовой лузге, но вы
ше, чем на рисовой соломе. Составы 
арболита при р = 685 .. .700  к г /м ^  
расходе ВНВ-100 400 кг/м^ и
при р = 6 0 0  кг/м^, расходе ВНВ-50
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350 кг/м^ соответствуют классам 
В2,5 и В2, имеют удовлетворитель
ные показатели коэффициента р а з 
мягчения (0,66 и Р,61) и могут быть 
рекомендованы для стенового м ате
риала. При расходе ВНВ 300 кг/м^ 
его можно применять в качестве 
перегородочного и изоляционного 
материалов.

При использовании в качестве 
заполнителя отходов хлопкоочисти
тельных предприятий арболит име
ет невысокие показатели: ^?^^=0,4... 
1,13 МПа, т. е. класс по прочности 
В0,35...В0,75, соответственно во- 
допоглощение 0,65...74,2, коэффи
циент размягчения 0,35...0,43. Ар
болит этого состава можно исполь
зовать для изготовления звуко- и 
теплоизоляционных изделий, при 
этом целесообразно использовать 
ВНВ-50 н ВНВ-30 при расходе вя
жущего не более 300 кг/м^.

Теплопроводность арболита на 
ВНВ близка к такому показателю 
арболита на портландцементе и з а 
висит от средней плотности мате
риала. Д ля  древесного заполните
ля при р =  725 кг/м^ она состав
ляет 0,14 В т / ( м - ° С ) ,  а при р =  
=  540 кг/м^ — 0,95 В т / ( м - ° С ) ,  для

арболита на отходах хлопкоочисти
тельных предприятий при р =  550... 
600— 0,08...0,95 В т / ( м - ° С ) .  Усад
ка арболита связана  с его вы
сыханием в процессе твердения и 
зависит от усадки цементного кам
ня и вида заполнителя. В среднем 
для арболита разной плотности на 
основе ВНВ усадка составила 0,3... 
0,5 %, т. е. 3...5 мм на 1 пог. м. 
Минеральная усадка наблюдается 
у арболита на рисовой лузге, мак
симальная — на древесном запол
нителе и отходах хлопкоочисти
тельных предприятий.

Д л я  предотвращения усадки ар- 
болмтовых блоков в возведенных 
зд»и 1м х ,  образования открытых 
швов и трещин в стенах и простен
ках изделия из арболита следует 
выдерживать на закрытых, а затем 
и открытых складах до стабилиза
ции размеров.

Выводы

Экспериментально подтверждена 
ввзможность (юлучения арболита с 
улучшением физико-механически- 
ми свойствами на основе вяж у щ е
го низкой водопотребности (ВНВ).

Производство арболита на ВНВ

может существенно расширить 
сырьевую базу для получения з а 
полнителя, так ,наряду  с древесной 
дробленкой и лесопильными отхо
дами целесообразно использовать 
гуза-паю, рисовую солому, рисовую 
лузгу и отходы хлопкоочиститель
ных предприятий.

Учитывая, что прочность при 
сжатии арболита, полученного на 
основе ВНВ-100, лишь на 18...20 % 
превышает прочность арболита на 
ВНВ-50 и то, что на получение 
ВНВ-50 значительно сокращаются 
энергозатраты и материалоемкость, 
для производства арболита реко
мендуется использовать BWB-50 и 
ВНВ-30.

Применение эффективных тради
ционных химических добавок (ми
нерализаторов органического цел
люлозосодержащих заполнителей), 
хлоридов, в частности С аС Ь  для 
арболита на портландцементе с 
применением в качестве вяжущего 
ВНВ менее эффективно, чем жид
кое стекло.

При производстве аоболита, как 
при получении бетонов на мине
ральном заполнителе, применение 
ВНВ снижает его водопотребность.

Н^*гно*технический кооператив 
<|АДАЛТОР» 

распространяет техническую 
документацию:

Фильтр для очистки воздуха на выходе приемного 
бункера БСЦ,выполненным з виде каскада металли
ческих секций, заполненных щебнем (цена комплек
та черт|^й№й 200 р.).

Приспособление для стяжки проволочного крепле
ния rpjNBil железиедорожиых' платформах —  
ключ««эМ||р»уткаю (100 р.).

Пневмояшеос для подачи цемента на шосоту от 4 до  
30 м п^аойнииаммтелънос^^ыо 30...60 т/ч (200

биброус^ромспю маклзАное ддв очмстш< яояумгемов 
от сыпучих и««вртмых м атериатм  (200 р.).

Вибротумба массой 1,5 т для уплотнения нежестких 
бетонных смесей (200 р.).

Рассылка докушшитацим производится ишожеиным пяатемюм по 
гарантийному тк ь м у  в месжтыя срок. А д р е с :  254112, Киев,

а/я 848, «Ждаптор».
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Заводское производство

УДК 691.327:678.027

А. В. РОЖ НОВ, инж. (Рязанский филиал СКТБ Стройиндустрия)

Стендовое формовочное оборудование

в  настоящее время формование 
крупноразмерных конструкций осу
ществляется различными способа
ми вибрационного воздействия на 
бетонную смесь.

Наиболее перспективным являет
ся усоверщенствованный способ 
стендового производства на базе 
стационарных виброформ с паро
вой рубащкой. Последние оснащ е
ны виброблоком с вертикальным 
валом, обеспечивающим многоком
понентные колебания в вертикаль
ной и горизонтальной плоскостях.

Стендовый способ плоизводства 
крупноразмерных изделий позволя
ет с минимальными затратам и и в 
короткий срок организовать их вы
пуск, чего нельзя достигнуть при 
агрегатно-поточном способе орга-

эффективность эксплуатации по
добного оборудования подтверж де
на практикой заводов Ж Б И  Моск
вы, Минска, Донецка и др.

Рязанский филиал СК ТБ Строй
индустрия разрабаты вает серию 
стендов для формования балок, ко
лонн, ригелей и других изделий. 
Опыт эксплуатации подобного обо
рудования на заводах  стройиндуст
рии выявил недостатки в конструк
ции стендов, которые были учтены 
при проектировании нового обору
дования, например стенда для фор
мования подкрановых балок серии
1.426.1—4 длиной 6 м (см. рисунок).

Основой стенда является четы
рехместная, двухручьевая вибро
форма с паровой рубашкой, уста
новленная на круглые резиновые

Стенд для формования подкрановых балок
I — привод; 2 — виброблок; 3 — виброформа; 4 — натяж ная станция; 5 — траверса; 6 
опорный столик; 7 — гидроцилиндр; 8 — механизм открывания бортов

18

Стенд оснащен устройством для 
группового натяжения арматуры, 
однако в отличие от существующих 
конструкций на нем установлена 
только подвижная траверса без 
гидравлической системы н атяж е
ния, что значительно упростило 
конструкцию и удешевило изготов
ление стенда. Натяжение арматуры 
осуществляется с помощью пере
носной натяжной станции с двумя 
гидравлическими домкратами и на
сосной установкой. Станция уни
версальная, с необходимым з а п а 
сом усилия натяжения, что позво
ляет применять ее на различных 
стендах, установленных в пролете 
цеха.
Гидросистема станции обеспечива
ет автоматическое, в зависимости 
от нагрузки, переключение с уско
ренного холостого перемещения на
тяжного якоря на рабочее зам ед
ленное. Замковое сцепление якоря 
станции с траверсой стенда осу
ществляется автоматически. В мо
мент установки станция якорем 
упирается в траверсу и ложится 
двумя колесами на специальный 
опорный столик.

Техническая характеристика 
натяжной станции

У становленная мощность, кВт . . . 1 , 8
М аксимальное усилие натяжения,
кН .............................................................  4000
Максимальное давление в гидросистеме,
МПа ............................................................. 70
Минимальное давление в гидросистеме,
М П а ...................................................................2
М асса, кг, не б о л е е ................................. 1540
Габариты, мм, не более . . 1500X 950X 915

Особенностью стенда является 
такж е гидравлическая система от
крывания боковых бортов вибро
формы. В существующих стендах 
борта открываются отдельными ци
линдрами, штоки которых крепятся 
непосредственно на борту, и вибра
ция передается по цилиндру. Это 
приводит к быстрому износу уплот
нительного узла штока. Кроме то
го, расположение их по бокам стен
да мешает работе формовщика.

В разработанном стенде сдвоен
ный гидроцилиндр расположен вни
зу поддона и соединен с бортами 
через механизм, который не пере
дает вибрацию на гидроцилиндр. 
Это позволило вдвое уменьшить 
число цилиндров и освободить ме
сто для  обслуживания стенда.
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в помощь проектировщику

УДК 624.012.4

Н. В. СВИРИДОВ, д-р техн. наук, М. Г. КО ВАЛ ЕН К О , В. М. ЧЕСНО КО В, 
кандидаты техн. наук

Прочность и деформативность железобетонных 
элементов нз особо прочного бетона

Исследованиями [1, 2] обоснована 
технология получения тяжелых 
цементных бетонов прочностью
120... 150 М Па, а такж е определе
ны физико-механические характе
ристики особо прочного бетона, ис
пользуемые при расчете ж елезо
бетонных элементов. Д л я  уточне
ния методики расчета таких эле
ментов оценили прочность и дефор
мативность стержневых элементов 
при внецентренном сжатии и изгибе 
по рекомендациям [3].

Бетонные образцы — призмы 
размером 100X 100X 400 мм испы
тали на внецентренное сжатие 
при полностью сжатом поперечном 
сечении. При исследовании арми
рованных элементов из особо проч
ного бетона на внецентренное с ж а 
тие и изгиб устанавливали пара
метры эпюр напряжений и дефор
маций в сжатой зоне нормального 
сечения, зависимость а, — тре- 
щиностойкость и деформативность 
элементов.

Характеристики бетона образцов 
приведены в табл. 1. Составы 
бетонных смесей соответствуют 
номинальным [2]: Ц :П :Щ ;В :С П  =  
=  1,00:1,21:3,14:0,85:0,015.

Размеры и армирование балок 
показаны на рис. 1. Данные ис
пытаний армированных элементов 
приведены в табл. 2. Деформации 
арматуры фиксировали тензоре- 
зисторами 2 ПКП-20-200, наклеен-

Т а б л и ц а  1

Таблица 2

Со
став
бе

тона

Кт.
МПа

«6.
МПа

Еь.Х 
ХЮ 2, 
МПа

/00

I 141 112 578 2,41 0,604 0,338
II 134 105 543 2,48 0,645 0,360
III 141 113 604 2,43 0,560 0,366
IV 135 108 551 2,48 0,580 0,350

.N'«.40 эле
ментов

Площадь 
продольной 

арматуры, см^
N„c. хН М

кН-м кН
д̂ шах
кН-м

Максимальные 
напряжения в 

продольной 
арматуре, -МПа

1-1 5 ,0 /2 ,2 ' 290 /6 6 0 '

Стойки
1U80 3,30 263/367 '

1-2 5,0 /2 ,2 880/660 — 1080 — 2,95 212/349
1-3 7,5/2,2 600/585 1140 — 3,08 209/367
1-4 7,5/2,2 880/585 — 1180 — 2.93 173/360
IM 5,0/2 ,2 590/510 — 1100 2,85 236/310
II-2 5,0 /2 ,2 680/510 — 1050 2,68 246/319
П-З 7,5 /2 ,2 1170/545 — 1200 — 3,25 182/309
П-4 7,5/2 ,2 1040/545 И 40 __ 2,90 213/346

IV-1 2 ,2 /—

Балки

12/8.3^ 55 3,85 1290/—
IV-2 2 ,2 /— _ 10/8,3 — 51 3,10 1285/—
IV-3 4 ,4 /— _ 24/8 ,3 — ' 80 3,40 1 1 9 5 / -
1V-4 4 ,4 /— — 24/8,3 — 73 3,70 1 1 6 0 / -
II1-3 4 ,4 /— ■ 20/8 ,0 — 77 3,80 1140/ —
III-4 4 ,4 /— — 20/8,0 — 80 3,60 1175/ —
IV-5 5 , 0 / - __ 20/8,9 — 73 3,10 9 8 0 /—
IV-6 5 , 0 / - — 36/8 ,9 73 3,40 3,40 9 8 5 /—

П р и м е ч а н и я .  1. Перед чертой — i4-, после черты — /4' 2. Перед чер'гой — опытные
усилия перед образованием трещин на растянутой грани элементов, после черты — расчет
ные. 3. Перед чертой — в арматуре S, после черты — S ' .

Ф)ф18Ат-У

П р и м е ч а н и я . ! .  Армирование ж елезо
бетонных элементов выполнено стрежнями 
12...18 At-V. 2. Характерные точки опыт
ных диаграмм для этих стержней: Оп q2 =  
=  975 и 760 МПа; а п 2 = 1  220 и 960 М П а; 
0 ^ = 1 3 2 0  и 1 100 MTIa и £ ^ = 1 9 3  000 и 

192 ООО М Па

Свиридов Н. В., К оваленко М. Г., Чесноков В. М ., 1991

30

W

С5

2<»12Ат-у

т

210

гчо
370

Рнс. I. Схемы армирования и размеры опытных балок (а )  н стоек (б)
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ными на зачищенные по ребрам 
рисунка площадки, покрывали сло
ем битумной мастики и защищали 
сверху от механического воздей
ствия бетона цементно-эпоксидным 
составом. Тензодатчики-предста- 
вители из каждой упаковки про- 
тарировали при относительных д е 
формациях от О до 1 % с помощью 
специального устройства. Переход 
от деформаций арматуры к напря
жениям осуществляли по предло
жениям [4].

Анализом установлено, что эпю
ры деформаций нормальных се
чений практически линейны на всех 
этапах нагружения образцов 
вплоть до разрушения. Это спра
ведливо как для внецентренно 
сж атых бетонных призм, так  и для 
армированных внецектренно с ж а 
тых (при е/Л„ =  0,83) и изогнутых 
элементов. Поэтому в дальнейшем 
при оценке эпюры напряжений 
и зависимости Os— |  допускали 
справедливость условия линейного 
деформирования нормальных сече
ний.

Согласно источнику [3], характе
ристику бетона сжатой зоны <о при 
внецентренном сжатии предлагает
ся оценивать выражением

( 1)

где — часть полной относитель
ной деформации es„i, условно опре
деляемая как Яь/Еь\ etui — относи
тельные деформации бетона при 
осевом сжатии стандартных призм, 
соответствующие напряжения.м Rb.

Используя данные предыдущих 
испытаний [2], для определения ш 
с некоторой осторожностью было 
предложено выражение

6,75
Rb

(2)

Расчетные значения ш по вы ра
жению (2) не превышают опыт
ных, полученных при испытании 
стандартных призм (см. табл. 1). 
относительные деформации бетона 
на наиболее сжатой грани призм 
составили 2,8...3,2“/оо- При этом 
опытные значения удовлетвори
тельно соответствуют расчетным, 
полученным по предлагаемой в 
источнике [3] зависимости

б(,„ =  2(061. (3)

Положение центра эпюры напря
жений определяется условием 
Р =  (Ц -2 с о ) /6 .

Фактически трапециевидная.

близкая к треугольной, форма эпю
ры напряжений в бетоне сжатой 
зоны сечения предполагает исполь
зование уравнений равновесия для 
внецентренно сж атых стоек:

(4)

N  =  abbhol-\-(5scA\ — a!.As- (5)

Дополнительное условие — з а 
висимость Os — l,  принятое по фор
муле (67) СНиП 2.03,01— 84, дает 
расхождение с опытными данными 
по напряжениям в растянутой 
арматуре « 2 0  % в сторону их 
недооценки. Лучшее совпадение 
достигается при использовании 
относительных деформаций бетона 
на сж атой грани еьи, соответствую
щих предельному состоянию нор
мального сечения, В этом случае 
зависимость Oj — g

1 +
(6)

EsSbu

где tbu для особо прочного бетона 
при 0 s ^ a w  =  O,8/?s подсчитывают 
по выражению (3).

Значения коэффициента о)"", по
лученные из статического расчета

..ехп Nb
ЬхфЯь ’ (7)

где =  Хф,
ст"’' "  cif'’ — опытные значения вы
соты сжатой зоны и напряжений 
в растянутой и сжатой арматуре 
перед разрушением, близкие к ре
зультатам испытаний стандартных 
призм на внецентренное сжатие.

Отсюда можно сделать вывод, 
что наибатьшие значения ордина
ты условной трапециевидной эпюры 
напряжений в сжатой зоне сече
ния 0 ™“"" равны призменной проч
ности бетона Rb- Результаты р а с 
чета прочности стоек по усло
виям (4 ) . . . (6 )  имеют расхождение 
с опытными данными 2 . . .6 % .

Д л я  испытанных балок п арам ет
ры эпюр деформаций и напряж е
ний имеют несколько иные з н а 
чения, чем для внецентренного 
сж атия. Это соответствует экспери
ментально обоснованным для менее 
прочных бетонов представлениям 
о влиянии на гьи, а ь “'‘, ш степени 
неоднородности напряжений в нор
мальном сечении [3, 5], вь^ражае- 
мой через относительную высоту 
сжатой зоны сечения

Д л я  более точной оценки площ а
ди эпюры напряжений в балках

условную диаграмму сж атия бето
на оь — гь приняли в виде билиней
ной схемы с участком пластическо
го деформирования [5]. В этом слу
чае с учетом допущения условия 
линейного деформирования нор
мального сечения зависимость 
кл„ — О) можно записать в виде

где С — критерий энергоемкости 
бетона: С = 1  ~Rcrc/Rb-

Это выражение удовлетворитель
но согласуется с опытными дан
ными для особо прочного бетона, 
полученными при испытании бетон
ных призм, армированных стоек и 
балок. В дальнейшем необходимо 
уточнить значение С для особо 
прочного бетона в зависимости от 
a  =  \iRs/Rb- Анализ ы по форму
ле (8) и данных, полученных из 
уравнения равновесия

, показал, что наиболь

шие значения напряжений при из
гибе в условной эпюре напряже
ний превышают призменную проч
ность особо прочного бетона, т. е. 
о ь“’‘ =  KkRb- Д л я  испытанных балок 
/С*= 1,19...1,62.

С некоторой осторожностью 
предложено принимать

(9)

промежуточные значения — по ли
нейной интерполяции.

Опытные значения ы использо
вали для уточнения выражения (2) 
с учетом влияния степени неодно
родности напряжений в нормаль
ном сечении:

У (1 0 )

Результаты расчета прочности 
балок с учетом выражений 
(8). . . (10)  отличаются от опытных 
данных на 3 . . .12% . Условие (6) 
для определения зависимости о., — |  
в общем случае для элементов 
из особо прочного бетона

6 =
1 + Oset

Es^bu

( 11)

где Osei — условные упругие напря
жения в арматуре: Osei=Os при 

(арм атура с физическим 
пределом текучести) и O s ^ 0 ,8 Rs 
(арм атура с условным пределом 
текучести); а„ /  =  ( о ) / |— 1 )£5б»„—
Э остальных случаях.
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определяются также, как 
в СНиП 2.03.01—84, при Gs =  R s 
(или для сталей без физи
ческой площадки текучести).

На рис. 2 зависимость (11) 
построена с учетом физических 
характеристик использованных для 
железобетонных элементов м ате
риалов (см. табл. 1). Результаты 
испытаний при изгибе и внецент- 
ренном сжатии элементов хорошо 
согласуются с расчетной кривой. 
Данные расчета по формулам 
СНиПа (при прямоугольной фор
ме эпюры напряжений и й) =  0,5) 
дают тем большее расхождение 
с опытными данными, чем меньше 
Os/Rs- При этом удовлетворитель
ным является совпадение резуль
татов только при O s /R s ' ^ l .  П р ед 
лагаемые уточнения в методике 
оценки прочности нормальных се
чений позволяют получить удовле
творительное совпадение расчет
ных и опытных данных на всем 
диапазоне значений К ш .

Трещиностойкость и деформ а- 
тивность элементов из особо проч
ного бетона оценивали, сопостав
ляя  результаты, полученные на о с 
новании опытных данных по д е 
формациям бетона и арматуры, 
и расчетных значени.й Mere {.^сгс) и 
1/г, определенных по СНиП
2.03.01—84.

Опытные и расчетные значения 
трещиностойкости стоек и балок 
приведены в табл. 2. Д л я  вне- 
центренно сж атых элементов эти 
данные имеют хорошее совпадение. 
Д ля  балок фактическая трещино
стойкость оказалась  в 1,3...3,1 раза 
выше расчетной, что объясняется 
недооценкой действительных на
пряжений в растянутой зоне бето
на Rbt- Более точное совпадение 
достигается при использовании 
в расчете значений напряжений 
при изгибе /?ри-

Деформативность балок оцени
вали по зависимости М — \ / г  для 
среднего по длине элемента се
чения. Опытное значение кривизны

SsjUna

es +  e t
ho

(12)

Достоверность 1/г сопоставляли 
с опытными прогибами, удовле
творительное совпадение результа
тов получилось на всех этапах на
гружения балок.

На рис. 3 приведена схема 
деформирования испытанных б а 
лок. Анализ зависимости М — 1/г 
в области значений М=Л1^^^± 
± Л М  показал, что трещинообра-

Рис. 2. Зависимость |  для особо проч
ного бетона
/ — балки с арматурой 0  12; 2 — то же 
0  18 мм; 9  — балки; О — стойки

60

40

20

Г и -J

W

1 ^

30 60

Рис. 3. Схемы деформирования опытных 
балок из особо прочного бетона с и = 1 ,3  
и 2,9 % (а ) и ц = 2 ,6  % (6)
------------- по нормам;
О — M =  M^rc^ •  ~  <'s=«ei; А — ®s= 
=  ар у ,  А  —  Л< =  А 1„з,; 111-3— 111-4 и IV-1... 
IV -6'— номера опытных балок

зование у балок из особо прочного 
бетона и высокопрочной арматуры 
не вызывает резкого изменения или 
д аж е скачкообразного прироста 
кривизны, что характерно для бето
нов низкой и средней прочности. 
Линейный характер зависимости 
М — 1/л сохраняется практически 
до следующей характерной точки 
a^— Oei- Протяженность остального 
криволинейного участка зависит 
от количества арматуры, как и для

элементов из бетонов меньшей 
прочности.

Хорошее совпадение опытных 
и расчетных результатов для всех 
испытанных серий балок позволяет 
использовать методику СНиПа для 
оценки деформативности элементов 
из особо прочного бетона с различ
ным содержанием арматуры.

Выводы

Приведены результаты экспери
ментальных исследований армиро
ванных изгибаемых и внецентрен- 
но сж атых элементов из обычного 
тяжелого цементного бетона проч
ностью 130... 140 МПа.

Р асчет прочности железобетон
ных изгибаемых и внецентренно 
сж атых элементов из особо прочно
го бетона по нормальным сече
ниям предлагается производить 
по СНиП 2.03.01—84 с учетом з а 
висимостей (8 ) . . . (11) .  Д еф орм а
тивность и трещиностойкость р ас
смотренных элементов предвари
тельно можно оценивать по нор
мам.
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В. В. ГАБРУСЕНКО, канд. техн. наук (Новосибирский инженерно
строительный ин-т)

К расчету поясов решетчатых балок на 
поперечную силу

УД К  624.072.2

При проектировании решетчатых 
балок работе поясов на попереч
ную силу обычно не придают 
первостепенного значения, пола
гая, что общую прочность конст
рукций определяет прочность нор
мальных сечений. В связи с этим 
расчеты наклонных сечений носят 
достаточно условный характер: 
пояса рассматривают как стержни 
упругой системы без учета измене
ния их первоначальной жесткости 
и влияния силы предварительного 
обжатия [1]. Однако в процессе 
испытания балок с параллельными 
поясами II двускатных с уклоном 
верхнего пояса 1 : 1 2  было отмече
но разрушение крайних панелей 
поясов по наклонным сечениям, 
причем опытные данные расходи
лись с теоретическими. Ниже 
предлагается приближенный поря
док расчета, основанный на мето
дике СНиП 2.03.01— 84.

Очевидно, что уклоны поясов 
играют разгружающую роль при 
воздействии поперечной си
лы (рис. 1).

Q ,- - = Q - . ¥ ( /  +  /■), ( 1 )

где Q — б ал о ч н ая  поп ереч ная си ла; 
Ql — поперечная си л а , восп ри н и м аем ая  
поясам и; i и /  — уклоны  (тангенсы  
углов н акл о н а) верхнего  и н иж него  
поясов.

Горизонтальные проекции про
дольных сил в поясах можно 
приближенно определить, исходя 
из балочного изгибающего момен
та Af в среднем сечении отверстия

N =  M / z ,  (2)

Рис. I. к  определению поперечной силы 
в поясах

Рис. 2. Параметры наклонного сечения

где Z — р асст о ян и е  м еж д у  цен трам и  
тя ж ес ти  при веден н ого  сечен и я верхн его  
п о яса  и растян у то й  а р м ату р ы  ниж него 
п ояса .

Из выражений (1), (2) и сило
вого многоугольника, показанного 
на рис. 1, следует, что чем бли
же сходятся оси поясов над опо
рой, тем меньше поперечная сила 
в крайних панелях, а рассматри
вая шире — поперечные силы в 
поясах уменьшаются по мере 
приближения очертания балки к 
эпюре балочных моментов. Именно 
этим объясняется то, что в ароч

ных балках, д аж е  при испытании 
их по опорной схеме, пояса всегда 
разруш аются по нормальным сече
ниям [2].

При определении несущей спо
собности поясов необходимо 
учесть ослабление сечения отвер
стием, влиянием хомутов можно 
пренебречь. Тогда условие проч
ности имеет вид

(3)

Qb=^b2 (1 +Фп) ^6/^ Л^тв) /с ,
(4)

гд е Лот,,— вы сота о тверсти я  (рис. 2 ),

Ф„ =  0 ,1 P/Rb,b(ho- /г„„)
(5)

С использованием выражений 
(1)...(5) были обработаны резуль
таты испытаний балок с парал
лельными поясами (Б Р П ) и дву
скатных ( Б Д Р ) ,  пояса которых 
разрушились в наклонных сече
ниях. Как видно из таблицы, 
расхождение между опытными и 
теоретическими значениями вполне 
приемлемо.

Таким образом, рассмотренный 
порядок расчета, не претендуя на 
исчерпывающую точность, дает 
удовлетворительные результаты. 
Его достоинство заключается в 
простоте — отпадает необходи
мость расчета статически неопре
делимой системы, что особенно 
важ но  на начальной стадии проек
тирования (при назначении р а з 
меров сечения).

Тип
балок

Класс
арматуры

Прочность 
бетона И. 

МПа
Фгт

ЯГ
QOn

(jpop.
кН

Qf"
gpop

БРП  9 К-7 39,4 0,38 176,7 1,0 152,6 1,158
БРП  9 К-7 39,4 0,37 162,9 1,0 156,0 1,044
БРП  12 К 2 X 8 44,0 0,89 360,5 1,0 351,4 1,026
Б Д Р  12 К-7 45,0 0,49 321,2 0,76 315,5 1,018
Б Д Р  12 К-7 44,8 0,48 325,9 0,76 322,9 1,009
Б Д Р  12 А-1Пв 38,7 0,27 285,2 0,78 267,5 1,066
Б Д Р  12 А П1в 30,2 0,41 257,5 0,78 237,2 1,085
Б Д Р  12 А-П1в 52,6 0,40 374,9 0,77 368,8 1.016
П р и м е ч а н и е .  Q — балочная поперечная сила, достигнутая при разрушении; QV —
поперечная сила, определенная по ( 1 ) ,с  использованием — то же, определен-
ная по (4) с использованием фактических характеристик конструкций
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Долговечность

А. И. ШЕВКУНОВ, инж. (ДСК, Душанбе); А. С. ДМИТРИЕВ, канд. техн. наук 
(НИИЖБ)

УДК 691.327:62«.U9.1

Повышеиме долговечности бетона путем 
применения комплексных добавок

Улучшение качества строитель
ства невозможно без повышения 
долговечности железобетона. Толь
ко из-за коррозионных разрушений 
в строительстве ежегодно теряется
1,5...2 млрд. р. (1] .

Обследование железобетонных 
изделий разного назначения в Д у 
шанбе выявило недостаточную д о л 
говечность железобетонных изде
лий, изготовляемых в массовом 
масштабе, которые эксплуатируют
ся в условиях сухого и жаркого 
климата. На рисунке приведены 
некоторые виды разрушений обсле
дованных изделий.

Низкое качество изделий приво
дит к необходимости их замены, что 
требует затрат материальных и тру
довых ресурсов, а такж е переработ
ки пришедшего в негодность ж еле
зобетона. Кроме того, при этом 
необходимо решать вопросы эколо
гии.

Низкая долговечность ж елезобе
тона вызывается тем, что ж елезобе
тон, эксплуатируемый в условиях 
сухого и жаркого климата, подвер
гается интенсивному воздействию 
солнечной радиации (ежесуточный 
нагрев и охлаждение), а в зимний 
период частому замораживанию  и 
оттаиванию [2]. Эти факторы силь
но расшатывают структуру бетона, 
что приводит к разрушениям конст
рукций.

Другим фактором является воз
действие на бетон дож дя и снега, 
т. е. влаги, содержащей выбросы 
заводов и фабрик в виде соедине
ний серы, хлора и других, которая 
способствует коррозионным про
цессам в затвердевшем бетоне.

Наиболее сильное влияние на 
разрушение структуры бетона о к а 
зывают факторы сухого и жаркого 
климата — солнечная радиация, 
низкая влажность воздуха и ветра. 
Они способствуют сильному высу
шиванию бетона, и если последний 
не обладает зрелой плотной струк-

@  Щ евкунов А. И., Дмитриев А. С., 1991

Типичные примеры разрушения железобе
тонных изделий
а — кровельные изделия; б — тротуарные 
и дорожные плиты; в — тротуарные плитки

турой С высокими релаксационны
ми характеристиками [3], то в нем 
из-за усадочных процессов и боль
шой потери влаги возникают мик- 
ро- и макротрещины, что при воз
действии прочих внешних факторов 
быстро разруш ает бетон.

Наблюдения показывают, что из
делия, изготовленные на заводах в 
летний период и сразу подвергаю
щиеся эксплуатации в условиях су
хого и жаркого  климата, разру
шаются через полгода. Изделия, 
изготовленные в зимний или весен
ний периоды, находятся в более 
мягких условиях эксплуатации, и 
структура бетона достигает боль- 
Лей зрелости, поэтому первые р а з 
рушения в них наблюдаются после 
года эксплуатации. Однако долго
вечность этих изделий (дорожных и 
тротуарных плит, бордюрных кам
ней и кровельных панелей крыш и 
т. п.) весьма низка и необходимо 
коренным образом улучшать техно
логию их изготовления.

Так, одной из самых удачных 
технологий для  повышения плотно
сти бетона является ударная техно
логия изготовления конструкций и 
изделий. Как правило, по ударной 
технологии изготовляют тонкостен
ные конструкции и изделия (пане
ли, кровли, тротуарные и дорожные 
плиты, бордюрные камни и т- п.), 
для которых можно использовать 
жесткую или малоподвижную бе
тонные смеси. Это позволяет полу
чать бетоны плотной структуры и 
гладкую рабочую поверхность из
делий. так  как они формуются «ли
цом вниз».

Однако использование только 
ударной технологии не обеспечи
вает надлеж ащ ей договечности бе
тона (табл. 1), поэтому требуется 
введение в бетонную смесь различ
ных добавок.

Введение пластифицирующей до
бавки л е т  в бетонную смесь повы
сило водонепроницаемость и термо
морозостойкость бетона по сравне
нию с -бездобавочным бетоном. 
Аналогичное повышение этих 
свойств бетона дало  применение д о 
бавок СД О  и С-3, Х0 1Я механизм 
действия воздухововлекающей до
бавки С Д О  иной, чем л е т  и С-3.
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Введение суперпластификатора С-3 
позволило сократить расход цемен
та на 10 % при том ж е В / Ц  и полу
чить более подвижную бетонную 
смесь.

Наиболее эффективно повысила 
водонепрониц8€мость и долговеч
ность бетона добавка эмульбит. 
Однако приготовление э^мульбита— 
весьма сложный и трудоемкий про
цесс, что затрудняет его широкое 
использование на Д С К  и заводах 
Ж Б И . В настоящее вре»я  только 
двя завода в стране используют 
добавку эмульбита для яр»гот9вле- 
ния бетона (Д С К  в Твери и ДСК-1 
в Москве). В связи с этим «озникла 
необходимость разработки более 
простых способов приготовления 
битумной эмульсии, чтобы заводы 
Ж Б И  могли ши{Кжо испоизовать 
ее для вовышения долговечности 
бетона не тЬлыю безрулоиних 
крыш, к« и щрутых тмшв конст
рукций.

В »аствяще« в ^ м я  
сяосэб получеташ холодяов^гото* -  
яеияой э*гульсии с устраж лмем го
рячих процессов. ЭИю этш ггелы ю  
упрощает способ нолучеяия эмуль
сии, обеспечивает ее большую од
нородность и стабильность во вре
мени.

Новые холодиоириготввленные 
битумные эмульсин являются комп
лексными добавками, так  как в ка- 

. честве эмульгаторов йспользуются 
распространенные пластифицирую
щие добавки и суперпластификато
ры. В бетонных смесях, приготов
ленных с йовымн добавками, прояв
ляются как свойства пластифици
рующих добавок, так и битумной 
эмульсии, что позволяет повышать 
долговечность бетона в большей 
степени, чем при использовании 
эмульбнта. Та-к, разработанные н а 
ми комплексные добавки на основе 
холодноприготовленных битумных 
эмульсий: ХБЛ, ХБВ, ХБС, содер
жащие растворенный битум и с 
эмульгаторами ЛСТ, В Р П  и С-3, а 
также ХБГЛ, ХБГВ и ХБГС, со 
стоящие из битумной мастики и тех 
же эмульгаторов, позволили полу
чить бетоны класса В22,5 повы
шенной долговечности. Бетоны это
го класса без добавки имеют марки 
по морозостойкости не более F200 
и по водонепроницаемости W4. 
Бетоны с добавками ЛСТ, С-3, 
СДО и их комплексами имеют тер
моморозостойкость 6 0 +  (250...300). 
Бетоны с комплексными добавками 
на основе холодноприготовленных 
битумных эмульсий имеют высокие

Т а б л и ц а  1

Количество 
добавки, % В /Ц O.K.,

Пре
Мар

ка
дел по

проч во Термо-
но де- морозо-
сти не- стой-
при про- кость,

сж а ни- циклы
тии. иае-
МПа мо-

сти

0,15 ЛСТ 
0,015 СДО 
0,7 С-3

0,43
0,43
0,43
0,43
0,42

1,5 эмульбит 0,43

36.3
38.6 
37,2
31.7
38.4 
36,1

W6 (304-50 
W6 60 +  75 
W8 60 +  250 
W8 60 +  250 
W8 6 0 + 2 5 0  
W№6e+35e»*

* Уд.армя технология.
** Испытания были прекращены, хвтя о6ра31Ш 
не имели иотерв прочности

Т а б л и ц а  2

Вид
до6ав«41

Прочность,
МПа

Марка по 
водонепро
ницаемости

Водояо-
глощешне,

%

ХБЛ
ХБГЛ
Х6В
ХБГВ
ХБС
Х6ГС

*0,0
30,8
32.0
31.1 
33,5 
33,3

W 1 2
W10
W 12
W 10
W12
W10

3.6
3.8 
3.SS 
3.7S
3.6
3.8

характе^стикн яяя бет<м»
822,5  (табл. 2).

Эти денные по«аэы»ают, что при
менение в бетонах рювых комплекс
ных добавок на основе холоднопри- 
готовленных битумных эмульсий 
позволяет получать бетоны с высо
кой долговечностью, термомороао- 
стойкостью 6 0 + 5 0 0  циклов, водо- 
непроянцаемостью и низким водо- 
иоглощением.

Эта добавка состоит из мельчай
ших капелек битума, которые о с а ж 
даются на стенках пор и кавилля- 
ров бетона, образуя гидрефобные 
покрытия и кольматнруя их. В ре
зультате требуется значительный 
напор воды для проникания ее даж е 
через самые большие капилляры в 
бетоне. Причем чем более однород
на и стабильна эмульсия и. меньше 
частицы битума в ней, тем больше 
эффект от ее использования. Д о 
бавка битумной эмульсии в 1,5 р аза  
снижает испарение воды из бетона, 
что особенно важ но  в условиях су
хого и жаркого  климата, так как это 
уменьшает усадочные напряжения 
и сокращает образование трещин, 
резко увеличивая долговечность 
конструкций.

Таким образом, в условиях сухо
го и жаркого климата для обеспе
чения долговечности бетонных и 
железобетонных изделий и конст
рукций необходимо применение 
комплекса мероприятий. Это при
менение ударной технологии, введе
ние в состав бетона пластифици
рующих и воздухововлекающих д о 

бавок, суперпластификаторов или 
битумных эмульсий. Наиболее эф 
фективны в условиях сухого и ж а р 
кого климата новые комплексные 
добавки на основе холодноприго
товленных битумных эмульсий, ко
торые позволяют получать бетоны с 
высокой долговечностью.
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А. А. ГО Н ЧАРО В, АЛЬ Х А М А У И  М., кандидаты техн. наук

Коррозия арматуры в забивных сваях морских 
гидротехнических сооружений

УДК 691Л7:693.554:620.193

Коррозия арматуры наиболее ч а 
сто наблюдается в железобетонных 
конструкциях, расположенных в 
надводной части морских гидро
технических сооружений. Опыт их 
эксплуатации показывает, что 
практически все виды коррозии 
арматуры зависят от плотности 
поверхностного (защитного) слоя 
бетона. Имеются многочисленные 
примеры длительной службы соору
жений без видимых признаков р а з 
рушения. Вместе с тем нередко 
наблюдается преждевременное р а з 
рушение в виде появления трещин, 
откола защитного слоя и т. п. Вы
нужденный ремонт таких конструк
ций производится в сложных, з а ч а 
стую стесненных условиях эксплуа
тации сооружений, требующих во
долазных работ, специальных пла
вательных средств и больших 
затрат труда. Стоимость ремонта 
в этих условиях иногда составляет
30...40 % стоимости изготовления 
и монтажа конструктивных эле
ментов.

Из всех качеств защитного слоя 
бетона, влияющих на долговеч
ность конструкций, следует выде-. 
лить его проницаемость, т. е. спо- 

'собность пропускать через себя 
жидкости и газы. С проницаемо
стью связаны условия начала и ско
рость всех видов коррозии арм ату
ры, от нее зависит количество 
агрессивных веществ, поступающих 
из внешней среды в бетон и к а р м а 
туре.

При изготовлении свай осуще
ствляются технологические меро
приятия, направленные на улучше
ние защитных свойств бетона 
(ограничение В /Ц ,  введение хими
ческих добавок и др.) .  Толщина 
защитного слоя составляет, как 
правило, не менее 40 мм. Специаль
ные исследования доказывают, что 
сохранность арматуры при этом 
должна быть обеспечена. Однако 
продолжающиеся случаи коррозии 
свидетельствуют о том, что пробле
ма гарантированного предупрежде
ния коррозионных разрушений 
окончательно не решена. Это объ
ясняется, с одной стороны, сложно

стью физико-химических процессов, 
протекающих в поровом простран- 

,стве защитного слоя бетона и на 
поверхности арматуры, с другой — 
недостаточной изученностью раб о
ты бетона в условиях строительства 
и эксплуатации морских гидро
технических сооружений.

Была выдвинута гипотеза о том, 
что многочисленные случаи корро
зии арматуры в забивных сваях 
обусловлены снижением защитных 
свойств бетона в результате дей
ствия значительных динамических 
напряжений при погружении сваи.

Проведенные расчеты и экспери
менты по определению динамиче
ских напряжений показали, что 
в сваях при забивке, как правило, 
действуют напряжения, превышаю
щие 70 % призменной прочности 
бетона, а применимость молотов 
обусловлена возможностью погру
жения свай до проектных отметок 
без макроразрушений. Норматив
ные требования об ограничении 
напряжений, возникающие при з а 
бивке, введены без достаточных 
обоснований и, как правило, не 
выполняются. Установлено также, 
что имеются реальные возможности 
снижения динамических н ап р я ж е
ний при сохранении производитель
ности сваебойного оборудования.

Д ля изучения влияния парамет
ров динамического воздействия на 
последующую сохранность арм ату
ры в бетоне проводили экспери
менты с использованием л аб о р а
торной установки, позволяющей 
создавать в опытных образцах 
ударные импульсы с контролем их 
основных параметров. Полученные 
в результате динамических воздей
ствий микроразрушения оценивали 
ультразвуковыми и резонансными 
методами. Затем опытные образцы 
устанавливали в морскую воду 
(в полупогруженное состояние) и с 
помощью потенциостатических из
мерений контролировали измене
ние состояния арматуры. Через
20... 180 сут образцы извлекали из 
раствора, разрушали и дополни
тельно оценивали состояние а р м а 
туры по площади и глубине корро

зии. При проведении эксперимен
тальных работ в широких пределах 
варьировали параметры динамиче
ских импульсов, а такж е другие 
факторы, оказывающие влияние на 
скорость коррозии арматуры: соле
ность морской воды, толщину з а 
щитного слоя, физико-механичес
кие свойства бетона, зависящие от 
состава и технологии изготовления, 
возраст бетона к моменту действия 
динамических нагрузок и длитель
ность периода от действия динами
ческих нагрузок до контакта с мор
ской водой.

Границы варьирования перечис
ленных факторов принимали с уче
том реальной практики строитель
ства и имеющихся рекомендаций по 
защите арматуры от коррозии. 
Эксперименты проводили с приме
нением математического планиро
вания и последующей обработкой 
полученных результатов на ЭВМ.

Установлено, что для количе
ственной оценки степени микротре- 
щинообразования р бетоне при 
динамических воздействиях наибо
лее удобен резонансный метод опре
деления динамического модуля 
упругости Величина сниже
ния £д„„ от динамических воз
действий хорошо контролируется 
величиной коррозии арматуры при 
последующих испытаниях.

Результаты измерений 
(рис. 1, 2) позволили устано
вить, что наибольшее влияние 
на процесс микротрещинообра- 
зования в бетоне оказывает макси
мальное сжимающее напряжение 
ударного цикла влияние
количества динамических воздей
ствий в пределах 1000 менее 
заметно. Наибольшую долю по
вреждений бетон получает в тече
ние первых 10...15 ударных воздей
ствий, далее процесс замедляется; 
только начиная с о" пр

носитмикротрещинообразование 
прогрессирующий характер  ̂ при 
увеличении числа воздействий. Эти 
данные хорошо согласуются с ре
зультатами измерения величин кор- 
розли арматуры после приложения 
динамических воздействий. Влия-
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Рис. I. Снижение динамического модуля 
упругости (Яд„„) в процессе приложения 
ударных воздействий
I -  о ..„ = 0 ,З Я ; 2 -  а ,„„= 0 ,5 /? ; 3 -

= 0,4Й; 4 -  о ,„„= 0 ,6 Л ; 5
=0,7/?;

Рис. 3. Зависимость величины коррозии 
арматуры от Од„„ (состав без добавок)
I — N aC I= 0 , /= 4 0  с; 2 — то же, /= 8 0  с; 
3 - т о  же, /= 1 2 0  с; 4 — N a C l = 4 % ,  / =  
=  80 с; 5 — N a C I= 8  % , /= 8 0  с

ние а™* на скорость коррозии 
проявляется, начиная с 0,3... 0,4 R„j, 
при использовании составов бетона 
без добавок или с 0,5 ,<?„р в бетонах 
с воздухо'йовлекающими добавками 
и добавками-ингибиторами корро
зии (рис. 3, 4).

Число динамических воздействий 
в пределах 50... 1000 практически не 
влияет на величину коррозии. Из 
других факторов наибольшую зн а 
чимость имеет соленость воды. 
Скорость коррозии значительно 
увеличивается при изменении соле
ности от О до 4 %. В интервале 
изменения 4...8 % влияние на ско
рость коррозии менее заметно. 
Влияние динамических воздействий 
на скорость коррозии арматуры 
проявляется сильнее при увеличе
нии солености воды (О... 4 % ) .  
В пресной воде это мало заметно, 
особенно для бетона с добавками, 
и наблюдается только при

пр-af^«=0,6 ...0 ,7  R,
В реальной практике от момента 

изготовления свай до их погруже
ния проходит 2...3 мес. При этом 
структурные характеристики бето
на зависят, в основном, от градусо-

Рис. 2. Зависимость снижения Сди„ от мак
симального значения а.„„
/  —  t = 4 0  с; 2 — t ^ W  с; 3 — /= 1 2 0  с

Рис. 4. Зависимость величины коррозии 
арматуры от (состав с добавкой
NaNos)
1...4 — см. рис. 3; 5 . . .7 — N a C I= 8  % , / =  
=  40, 80, 120 с
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часов, которые набрал бетон к д а н 
ному моменту. Термовлажностный 
режим и длительность хранения 
бетона являются важными ф акто
рами, определяющими физико-ме- 
ханические характеристики и стой
кость бетона при различных небла
гоприятных воздействиях. Учиты
вая, что этот фактор может 
повлиять и на повреждаемость 
структуры бетона при динамиче
ских воздействиях, проводили спе
циальное исследование, в котором 
изготовленные и пропаренные об
разцы выдерживали в нормальных 
условиях 1...45 сут и затем после

приложения динамическои нагруз
ки . равной 0; 0,3; 0,5; 0,7 
сразу помещали в 4 %-ный раствор 
NaCl для определения влияния 
указанных факторов на скорость 
коррозии арматуры.

Установлено, что в ненагружен- 
ных образцах скорость коррозии 
снижается при увеличении возраста 
бетона от 1 до 15 сут. Нагружение 
при о^^“ = 0 , 3  /?пр привело к сниже
нию величины коррозии в возрасте 
бетона 1 сут и не повлияло на нее 
в более зрелом бетоне. Нагружение 
при о ^ ^" = 0 ,7  /?„р во всех случаях 
усилило коррозию по сравнению 
с ненагруженными. Характерно, что 
при этой нагрузке с возрастом 
бетона коррозия увеличивается. 
Это объясняется, очевидно, наи
большей скоростью залечивания 
«молодого» бетона в процессе испы
тания образцов в растворе.

В проведенных экспериментах 
изучали влияние процесса залечи
вания бетона на скорость коррозии 
арматуры в последующем. Опытные 
образцы после динамического на
гружения выдерживали в нормаль
ных условиях О...15 сут и затем 
устанавливали в морскую воду. 
При этом возраст бетона до нагру
жения составлял 1 или 15 сут, 
считая, что в «молодом» бетоне 
процесс залечивания будет проте
кать более интенсивно. Образцы 
в возрасте более 15 сут не испыты
вали, поскольку в предыдущих 
исследованиях установлено, что 
разница в возрасте 15...45 сут 
практически не влияла на процесс 
коррозии.

Нагружение производили при
..max
С̂Ж » равном 0,5 и 0,7 /?„,

Динамический модуль упругости 
измеряли до и после динамических 
воздействий, а такж е после выдер
живания образцов в нормальных 
условиях перед их установкой в 
раствор.

Результаты измерений динамиче
ского модуля упругости и величины 
коррозии (см. таблицу) показали, 
что бетон быстро восстанавливает 
структуру после динамических воз
действий при ас'^“’‘=0 ,5 . . .0 ,7  /?„р.
Через 7 сут после действия нагруз
ки при о™ ’‘= 0 , 5  /?пр динамиче
ский модуль упругости на 6... 14 % 
выше, чем в контрольных (ненагру- 
женных) образцах  в эквивалентном 
возрасте. К 15 сут рост модуля 
прекратился, однако его значение 
выше, чем в контрольных образцах. 
Это свидетельствует о том, что 
динамическое воздействие в данном 
случае при последующем выдержи
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вании в нормальных условиях по
высило упругие и прочностные 
свойства образцов.

При а™* = 0 , 7  R„p динамиче
ский модуль полностью восстано
вился в течение 7 сут. Однако его 
значение в этом случае несколько 
ниже, чем в контрольных образцах, 
как после 7, так и после 15 сут 
выдерживания. Последнее подтвер
ждает, что нагружение при 
0 j'̂ ’‘ =  O,7 привело к необрати
мым микроразрушениям, которые 
в последующем полностью не за ле
чиваются.

Данные измерений динамическо
го модуля упругости в опреде
ленной степени коррелируются с ве
личиной коррозии арматуры. Во 
всех с.чучаях выдерживание образ
цов в нормальных условиях после 
приложения динамических воздей
ствий снизило скорость коррозии 
арматуры в последующем. Приве
денные данные показывают, что 
влияние динамических воздействий 
при — 0,7 R„p в этом случае не 
проявляется. Более того, в образ
цах, нагружаемых до 0™'‘ =  О,5 

наблюдается несколько мень
шая величина коррозии, чем в нена- 
груженных. Это свидетельствует 
о том, что в процессе залечивания 
микродефектов, полученных при 
нагружении, возможно образовав 
ние структуры бетона, обладающей 
лучшими защитными свойствами по 
сравнению с исходной.

Применительно к забиваемым 
сваям можно сказать, что ограни
чивать динамические напряжения 
по условию коррозии в этом случае 
не требуется. Однако в практике 
строительства морских гидротехни
ческих сооружений такие условия 
возникают редко. В большинстве 
случаев погружение свай происхо
дит в контакте с мэрской водой, 
поэтому предлагается способ за щ и 
ты арматуры от коррозии путем 
окраски или обмазки водонепрони
цаемым составом участка свай, 
попадающего при забивке в пере
менный горизонт воды. Сохран
ность состава должна быть не менее 
15 сут.

При максимально возможной 
скорости миграции хлор-иона к 
опасной зоне (с учетом повышения 
проницаемости бетона от действия 
динамической нагрузки) общ ая 
длина защищаемой зоны должна 
составлять около 3 м (1 м  — выше,
2 м — ниже уровня воды).

При проведении эксперименталь
ных работ параллельно испытывали 
образцы с защитным слоем 17,5 и

45 мм. Установлено, что для соста
вов бетона, сходных с применяем^.1- 
ми при изготовлении свай, толщина 
защитного слоя 17,5 мм недоста
точна, в том числе и в ненагру- 
женных образцах. При 45 мм полу
чена высокая сохранность арм ату
ры в ненагруженных образцах, что 
подтверждает правильность н азна
чения толщины защитного слоя 
бетона в сваях. При этом продол
жительность испытаний в морской 
воде была увеличена до 6 мес. 
Динамические воздействия при 
а"’“  =  0,5 R„^, как правило, не 
приводят к депассивации арматуры 
в указанный срок. При =  0,7^„р 
в большинстве случаев зафиксиро
вано увеличение коррозии. С удли
нением времени нахождения об р а з
цов в растворе значительно повы
шается разброс получаемых д а н 
ных. Например, в одном из трех 
образцов-близнецов, нагруженных 
при 0 ;Г̂ * =  О,7 /?пр, следов ’ корро
зии не обнаружено, хотя потенцио- 
статические измерения указывали 
на значительную депассивацию а р 
матуры. В двух других образцах 
площадь коррозии составляла со
ответственно 5 и 40 %. В последнем 
образце был участок с глубиной 
коррозии до 0,3 мм.

На наш взгляд, рассмотрены 
наиболее значимые факторы, позво
ляющие регламентировать п а р а 
метры погружения свай в зависимо
сти от конкретных условий про
изводства. На процесс коррозии 
арматуры в бетоне, безусловно, 
влияют и другие, например, вид 
стали, В / Ц  и другие параметры 
бетонной смеси, режим терм овлаж 
ностной обработки бетона, темпера
турный режим в процессе эксплуа
тации свай и др. Механизм влияния 
этих факторов хорошо изучен и учи
тывается при изготовлении свай. 
Они могут в определенной степени 
сгладить или усилить действие 
нагрузки, но не меняют характер 
полученных зависимостей.

Выводы
Применяемое в настоящее время 

сваебойное оборудование и приня
тая  технология забивки свай созда
ют динамические напряжения, ко
торые нарушают структуру бетона 
и снижают его защитные свойства 
по отношению к арматуре. Д ля  
повышения сохранности арматуры 
в железобетонных сваях морских 
гидротехнических сооружений не
обходимо ограничить м аксималь
ные сжимающие напряжения, воз
никающие при забивке 0,5 /?„р при 
обязательном использовании для

бетона добавок-ингибиторов корро
зии арматуры, а такж е воздухо
вовлекающих добавок. Выполнение 
предложенного ограничения воз
можно при использовании для з а 
бивки свай тяжелых молотов, а так 
ж е специальных наголовников, по
зволяющих регулировать парамет
ры ударного импульса.

При отсутствии сваебойного обо
рудования, позволяющего выпол
нить предложенное ограничение, 
необходимо применять подмыв, 
электроосмос и другие способы, 
позволяющие вести погружение при 
сниженной высоте падения ударной 
части молота.

При использовании новых мето
дов (механизмов) для погружения 
свай состояние бетона в процессе их 
погружения можно оценить с по
мощью ультразвуковых или резо
нансных измерений. Снижение ско
рости ультразвукового импульса не 
должно превышать 30...40 м/с. а 
динамического модуля упругости
7 . . .10% .

БЕССВАРНОЙ 
КОНТАКТНЫЙ СТЫК 

КОЛОННЫ С АРМАТУРОЙ 
ВИНТОВОГО ПРОФИЛЯ

Устройство стыка позволяет 
соединять колонны с несоос
ным расположением арматуры, 
применять высокопрочную 
сталь, а в результате получать 
(из расчета на один стык);

ф экономию металла до 20 кг 
ф снижение трудозатрат при 

изготовлении и монтаже ко
лонн до 3 чел.-ч 

ф общий экономический эф
фект 5...10 р.
Для изготовления колонн 

применяется стандартное за
водское оборудование.

Р а з р а б о т ч и к  —  НИИЖБ 
Госстроя СССР (109428, Моск
ва, 2-я Институтская, 6, тел.: 
174-88-53, 174-77-08) на основе 
хозяйственного договора с за
казчиком оказывает помощь 
при изготовлении, испытании и 
монтаже колонн с передачей 
научно-технической докумен
тации.
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ПАМЯТИ С. Н. АЛЕКСЕЕВА 
(1919— 1991)

Ушел из ж изни крупнейший специа
лист в области коррозии и защиты 
строительных конструкций профессор, 
доктор технических наук, лауреат Госу
дарственной премии СССР Сергей Ни
колаевич Алексеев.

В течение ряда лет С. Н. Алексеев 
возглавлял Центральную лабораторию 
коррозии Н И И Ж Б а. Научные интересы 
С. Н. Алексеева распространялись на 
проблемы защ иты от коррозии стальной 
арматуры в бетонах различных видов 
в железобетонных конструкциях. Им вы
полнены основополагающие работы по 
теории и практике защ иты ж елезобе
тонных конструкций в агрессивных сре
дах, развит кинетический подход к изу
чению процессов коррозии, разработаны 
методы прогнозирования долговечности 
железобетонных конструкций.

Впервые в стране под его руковод
ством выполнены исследования защ ит
ных свойств бетонов разны х видов, 
процессов коррозионного растрескива
ния высокопрочных видов арматуры 
для предварительно напряж енных кон
струкций, разработаны методы защиты 
стали в ячеистых бетонах, принципы 
защиты стали в легких бетонах, иссле

дованы вопросы коррозии стальной ар
матуры в ж елезобетонных конструк
циях с трещинами, разработаны  спо
собы защ иты стальных закладных 
деталей и связей  сборных ж елезо
бетонных конструкций. Выполнены ис
следования коррозии стали в бетоне 
под воздействием электрического тока.

П од руководством С. Н. Алексеева 
разрабаты вались нормы проектирова
ния защ иты строительных конструк
ций от коррозии, многие отечествен
ные, ряд  международных стандартов и 
других нормативных документов.

С. Н. Алексеев имел постоянные 
связи с производством, систематически 
участвовал в экспертизе коррозионного 
состояния строительных конструкций 
зданий и сооружений различного назна
чения.

Все разработки С. Н. Алексеева 
находили применение в практике строи
тельства, внедрены на заводах ж елезо
бетонных конструкций, при строительст
ве различных объектов, на метал
лургических заводах при производстве 
новых видов арматуры.

Сергеем Николаевичем Алексеевым 
создана научная школа в области за 

щиты стальной арматуры от коррозии, 
подготовлено большое число высококва
лифицированных специалистов. Все свои 
знания и опыт С. Н. Алексеев обоб
щ ил в монографиях, опубликованных 
в нашей стране и переведенных на анг
лийский, немецкий, китайский языки и 
являю щ ихся настольными книгами спе
циалистов, занимаю щ ихся проблемой 
коррозии ж елезобетона.

ОрганизЬтор и участник Всесоюзных 
и международных научно-технических 
конференций по защ ите от коррозии, 
С. И. Алексеев имел рабочие кон
такты  со специалистами многих стран 
мира.

С. Н. Алексеев создавал вокруг себя 
обстановку требовательности, принци
пиальной оценки результатов научных 
исследований. Активно участвуя в обще
ственно-научной деятельности,
С. Н. Алексеев в течение многих лет 
являлся заместителем председателя Все
союзной организации коррозионистов 
Сою за НИО СССР.

П ам ять о большом ученом и заме
чательном человеке навсегда сохранят 
его друзья, товарищи и ученики.

Рефераты статей, опубликованных в номере

УДК 691.87:693.554.003.13
А с л а н о в а  Л.  Г., Р о г а т и н  Ю.  А., Н е ф е д о в а  Л.  Л.  Н еме
таллическая арматура — крупный резерв экономии стали в строитель
стве / /  Бетон и железобетон.— 1991— № 12.— С. 4— 6

Освещается опыт использования неметаллической арматуры в СССР 
и ведущих технически развитых странах мира. Приводятся данные по 
технико-экономической эффективности некоторых видов железобе
тонных конструкций с такой арматурой. Определяются области рацио
нального применения неметаллической арматуры.— Табл. 1.

УДК 691.327.539.376
Учет масштабного фактора при оценке однородности 1цн>чности и 
плотности бетона /  Г. П. С а х а р о в, Е. П. С к о р и к о в А. Б. П ш е- 
н и ч н и к о в ,  Ф. М. С а л и м г а р е е в  / /  Бетон и ж елезобетон.— 
1991.— № 12.— С. 12-;13

Рассмотрены способы повышения однородности, прочности и плотно
сти бетона вследствие учета масштабного эф ф екта, выявленного по 
результатам экспериментальных исследований на заводе ячеистых бе
тонов в г. Набережные Челны и МИСИ. Получены поправочные коэф 
фициенты к плотности и однородности прочности и плотности разных 
видов бетона. Приведен экономический эффект, получаемый от учета 
масштабного фактора однородности бетона при подборе состава на за 
воде ячеистых бетонов.— Табл. 2 .— Библиогр.: 4 назв.

УДК 691.51/55
Н а н а з а ш в и л и  И. X. Структурообразование древесно-цемент
ных композитов на основе ВИВ / /  Бетон и железобетон.— 1991,— 
№ 12,— С. 15— 17

Рассмотрена возможность улучшения физико-механических показа
телей арболиты благодаря применгнию ВНВ вместо портландцемента. 
Показано, что применение ВНВ для производства арболита может рас
ширить сырьевую базу, так как наряду с древесной дробленкой и лесо
пильными отходами рекомендуется использовать гуза-паю, рисовую 
солому, рисовую лузгу и отходы хлопкоочистительных предприя
тий.— Ил. 5.

УДК 624.072.2
Г а б р у с е н к о  В. В. К расчету поясов решетчатых балок из попе
речную силу / /  Бетон а железобетон.— 1991.— № 12,— С. 22

Рассматривается приближенный способ расчета наклонных сечений 
поясов решетчатых балок, основ^^нный на общеизвестной методике и 
позволяющий исключить рассмотрение статически неопределимой си
стемы. Результаты расчета дают удовлетворительную сходимость с 
опытными данными.— Ил. 2, табл. 1.— Библиогр.; 2 назв.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА СТЕНОВЫХ 
ПАНЕЛЕЙ ИЗ КЕРАМЗИТОБЕТОНА ПОНИЖЕННОЙ 

ПЛОТНОСТИ

Составы керамзитобетона пониженной плотности и технические 
параметры производства однослойных наружных стеновых панелей 
обеспечивают повышение их теплозащитных свойств за счет приме
нения поризации керамзитобетонных смесей воздухововлекающей 
добавкой СДО в сочетании с использованием в качестве мелкого 
заполнителя зол и золошлаковых смесей ТЭС или других эффектив
ных мелких заполнителей.

Техническая характеристика

Средняя плотность бетона, кг/м^
Проектная прочность бетона, М П а  
О бъем  межзерновых пустот, %
О бъем  вовлеченного воздуха, %
Коэффициент теплопроводности, В т /м -° С  
Морозостойкость, циклы
Сопротивление теплопередаче панелей, м ^-°С/Вт  
Снижение средней плотности по сравнению с бето
ном на строительном песке, кг/м^
Экономия керамзита по сравнению с бетоном на 
керамзитовом песке, м^/м  
Экономический эффект, р/м^

800 ... 1000
5...10 
0...3
3...12 

0 ,21 ...0,27
50...100
1. 1. . .1.4

100...150

0 ,3 ...0,5
1...5

Возможно проведение работ по оптимизащш составов керамзи
тобетона на конкретных материалах с проверкой их теплофизиче
ских свойств и долговечности, отработке технологических парамет
ров производства применительно к конкретным заводским услови
ям, обучение заводского персонала и налаживание опытно-промыш
ленного производства.

о б р а щ а т ь с я  по  адресу:
111524, Москва, ул. Плеханова, 7, ВНИИжелезобетон.
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НПК СВ AM

п р е д л а г а е т

для внедрения на Вашем предприятии современную 
антоматизированную систему

АРМ БЕТОН

АРМ БЕТОН выполняет следующие функции.

•  ПОДБОР состава тяжелого и легкого бетонов

•  РАСЧЕТ НОРМ расхода цемента для тяжелого и легко
го бетонов, для сборных изделий и монолитных конст
рукций по СНиП 5.01.23-83

•  ОБРАБОТКУ результатов контроля качества: бетона, 
заполнителей, цемента

•  ВНЕДРЕНИЕ лабораторной документации

•  ОПЕРАТИВНЫЙ РАСЧЕТ оптимальной коррекции со
става, минимизирующий вариацию прочности бетона.

Уметь программировать для применения АРМ БЕТОН не надо.
Для реализации АРМ БЕТОН необходим персональный компьютер 
типа IBM PC, оснащенный памятью на жестком диске («винчес
тер»). Мы готовы оказать Вам содействие в приобретении современ
ных IBM совместимых компьютеров, а также можем разработать 
программное обеспечение по Вашему заказу.
АРМ БЕТОН обеспечит повышение качества продукции, снижение 
вариации прочности бетона, экономию цемента, повысит культуру 
производства.

Заявки на АРМ БЕТОН направляйте по адресу:
121354, Москва, а\я 273, НПК СВАМ
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