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Его универсальные возможности в количественно оценивать такие рео- 
лабораторных и производственных уело- логические свойства тяжелых и легких 
ВИЯХ позволяют: бетонных смесей, как:

РАССЛАИВАЕМОСТЬ,
СВЯЗНОСТЬ,
ВИБРОВЯЗКОСТЬ,
ИСЧЕРПАНИЕ СВОЙСТВА РАССЛОЕНИЯ;

ф изучать кинетику ра^лоения бетон
ных смесей; \
ф изучать кинетику пороудаления при 
вибровоздействиях;
ф определять (назначать) на конкрет
ном формовочном оборудовании опти
мальную и предельно допустимую про
должительность виброформования бе
тонных смесей определенной удобоукла- 
дываемости (подвижных и  жестких);

ф оценивать относительную оттенсив- 
ность вибрации производственного фор
мовочного оборудования; 
ф выполнять субстанционный послой
ный анализ расслоившихся бетонных 
смесей (песок, щебень, цемент, вода); 
ф изготовлять опытные бетонные сме
си-прототипы, аналоги послойных со
ставов расслоившихся смесей с испы
танием их физико-механических свойств 
отвердевшего бетона.

Эти и другие возможные целевые испытания и исследования
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Конструкции

УДК 624.073.7

Ю , А. С А М А Р И Н , Г, В. КО ВАЛ ЕН КО , кандидаты  техн. наук (ком бинат 
«Б ратскж елезобетон»)

Варианты оценки начальной безотказности 
р^ристых плит покрытия

в  связи с возрастающими требо
ваниями к качеству строительства 
основной проблемой становится на
дежность железобетонных конст
рукций при минимальных экономи
ческих затратах. В настоящее вре
мя оба эти взаимосвязанных пока
зателя задают на стадии проекти
рования без учета технологической 
изменчивости конкретного произ
водства. Это приводит к снижению 
потребительских свойств продук
ции или к излищней материало
емкости. Д ля их баланса на стадии 
изготовления необходимы строгие 
научные предпосылки, которые 
обеспечивает теория надежности. 
Необходимость вероятностного 
подхода наиболее очевидна при 
оценке начальной безотказности 
железобетонных конструкций — их 
прочности, жесткости, трещино- 
стойкости при кратковременном на
гружении. Приемку готовой про
дукции ведут посменно, но основа
нием для решения являются ре
зультаты контрольных испытаний 
нагружением, проводимых перио
дически и распространяемых на 
выпуск продукции за период 1... 
6 мес. Неудовлетворительность та 
кого подхода очевидна независимо 
от результатов испытаний. По
сменный контроль расчетных пара
метров, не объединенных алгорит
мом, не исправляет положения. Не
обходима вероятностная оценка на
чальной безотказности, обобщаю
щая сменный контроль показате
лей и завершающая технологиче
ский цикл изготовления. В этом 
случае объем испытания конструк
ций нагружением можно значи
тельно уменьшить, сделав их конт
рольными для проверки принятой 
ОТК продукции. Первоочередной 
такая задача является для наибо
лее массовых несущих конструк
ций — плит покрытия и перекрытия.

Разработка оперативной оценки 
начальной безотказности требует 
физическую модель, вероятностный 
алгоритм на ее основе, позволяю
щий проанализировать все стадии

напряженно-деформированного со
стояния и критерии пригодности 
конструкций по каждому предель
ному состоянию. За физические 
модели расчета приняли энергети
ческую (1, 2], дискретную [3 ,4 ] и 
по СНиП 2.03.01—84. Д ля вероят
ностных преобразований по всем 
моделям использовали метод Мон- 
те-Карло, для модели норм, кроме 
того, и метод линеаризации.

Д ля преднапряженных ребри
стых плит, относящихся к слабо- 
армированным конструкциям, ис
черпание несущей способности ко
торых осуществляется по нормаль
ному сечению, введены критерии 
пригодности:

по прочности бетона при отпуске 
напрягаемой арматуры

НО =  0.5 +  0,5 Ф (  — -°-g ~ - )  >
* 0̂0 в̂г>

> 0 ,9 5 ;  (Г)

по прочности 
состоянии

плит в предельном

//1 = 0 , 5 +  0,5 ф ( '^  > 0 ,9 9 8 6 ;

(2 )

по жесткости плит

>0.9-,

(3)

//2 =  0,5 +  0 , 5 ф ( ^ ^ )

по трещиностойкости плит 

/ / 3 =  0, 5 +  0 , 5 ф ( > 0 , 9 ,
 ̂ Оа

(4)
где Ф — интеграл Л ап ласа; R),p, af,p — 
передаточная прочность бетона и напря
ж ения в нем при обж атии; М, Мо — 
предельный момент и от эксплуата
ционной (расчетной) нагрузки; f, fo — 
прогиб от контрольной нагрузки и конт
рольный норматив; а, а о — ширина 
раскры тия трещ ин и от нагрузки и 
контрольный параметр; S „ ,  Sf, S  — 
среднеквадратические отклонения /п ,  f  
и а.

С целью проверки вероятност
ных алгоритмов испытали ребри-

М а р к а  плиты

Л Г - З А т - V t

ПГ-5Ат-Ут

ПГ-6Ат-Ут

2П1-5Ат-Ут

ПАт-У-2

ПА-1У-3

ПАтп-У-Э1

ПАтп-У-ЭЗ

ПАтп-У-.^4

2ПГ12-5Атп-Ут

2ПГ12-2Атп-Ут

ПИ-АтпУ-ЭЗ

Прогиб,
мм

Ширина 
раскрытия 

трещин, мм

Разрушаю
щая нагруз

ка, кН/м^

Показания надежности
С

Н2 НЗ , Н4

11,0* 0,25* 8,15* 0,9999*» 0,9998*» 0,9980** 1,577**
6.7 1,10 8,66 0,9999 0,9999 0,9560 1,581
17,6 0,25 12,35 0,9999 0,9999 0,9890 1,550
10,0 0,08 13,53 0,9999 0,9990 0,6270 1,420
19,0 0,25 14,05 0,9999 0,9999 0,9960 1,690
8,6 0,02 16,02 0,9999 0,9990 0,8570 1,500

16.3 0,20 57,35 0,9950 0,9999 0,9910 1,525
10,5 0,05 65,65 0,4930 0,9993 0,8410 1,507
18,5 0,10 12,20 0,9999 0,7250 0,9890 1,720
9,0 0,08 15,38 0,9998 0,5520 0,6170 1,430

17,2 0,10 12,60 0,9999 0,7960 0,9999 2,010
8,8 0,08 16,37 0,9922 0,7490 0,9630 1,610

40,1 0,10 17,10 0,6090 0,8000 0,9280 1,524
33,0 ■ 0,03 18,01 0,3030 0,8000 0,5600 1,415
50,9 0,10 20,20 0,6900 0,8900 0,9660 1,560
55,0 0,08 21,06 0,2700 0,8770 0,4190 1,390
55,5 0,10 22,10 0,7240 0,9380 0,9280 1,628
48,0 0,02 24,06 0,3760 0,9350 0,5600 1,497
38,7 0,2.5 12,55 0,9У9« 0,9999 0,5680 1,400
32,0 0.03 1 1,94 0,9300 0,9999 0,7260 1,448
22,3 0.25 9,45 0,9340 0.9999 0,6160 1,405
22,5 0,05 9,30 0,57.30 0.9990 0,5090 1,388
36.f. 0.10 9,55 0,8020 0,7930 0,8998 1,503
31,0 0,05 9,49 0,4080 0,8190 0,7.550 1,474

П р и м е ч а н и я :  1.* Над чертой ^  контрольные значения, под чертой — фактические. 
2. ** Над чертой партионные показатели, под чертой — по генеральной совокупности.

2 (S) Самарин Ю . А ., К оваленко Г. В., 1992Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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стые плиты с образцами армату
ры и бетона (с получением напной 
диаграммы), определили предвари
тельное натяжение и геометрию се
чения. В процессе нагружения плит 
наблюдались два характерных 
участка; до и после образования 
трещин. На первом распределение 
деформаций по сечению и развитие 
прогибов носят линейный характер, 
на втором — нелинейный. Д ля зоны 
оценки предельного состояния вто
рой группы, совпадающей с нача
лом второго участка, эксперимен
тальные данные удовлетворительно 
описываются всеми моделями, по- 
падя в интервал x ± 2 S ^  {х — мат- 
ожидание; — среднеквадратиче
ское отклонение). При более высо
ких уровнях нагружения расчетные 
значения по СНиП 2.03.01—84 про
гиба и трещин ниже фактических, 
модели 1 и 2 обеспечивают более 
точную аппроксимацию (см. рису
нок) .

В предельном состоянии плит по 
прочности все модели дают близкие 
к экспериментальным результаты, 
а имеющиеся отклонения находят
ся в диапазоне изменчивости, при 
этом партионный коэффициент ва
риации предельного момента со
ставляет 0,039...0,045 (по генераль
ной совокупности 0,067. .0,07). 
Энергетическая и дискретная моде
ли, позволяющие определять де
формации и напряжения в бетоне 
и арматуре на каждом этапе за- 
гружения, показывают, что исчер
пание несущей способности совпа
дает с достижением в стали вре
менного сопротивления. По третьей 
модели этот вывод не столь очеви
ден из-за взаимного перекрывания 
верхнего предела по а„ 2 и нижнего 
предела по Oj „, но по совокуп
ности результатов бесспорен. Оцен
ка напряженно-деформированного 
состояния вероятностными алго
ритмами подтвердила их достовер
ность и правомерность для установ
ления начальной безотказности 
конструкций. Сопоставим критерии 
пригодности плит по ГОСТ 8829 и 
вероятностным алгоритмам. Ана
лиз фактических результатов и 
контрольных нормативов (см. таб 
лицу) показал, что не выдержали 
испытания по прочности плиты 
2ПГ12-5Атп-Ут, 2ПГ12-2Атп-Ут и 
ПИ-АтпУ-ЭЗ, по жесткости 
ПАтпУ-ЭЗ, 2ПГ12-2Атл-Ут. Но 
с учетом положений ГОСТа, допу
скающих снижение разрушающей 
нагрузки на 15 % и увеличение 
прогибов на 15...30 %, все конст
рукции признаны отвечающими

Кинетика прогибов и трещин плит 
ПГ-ЗА-IV t
I ,  Г ,  1" —  нижний ч верхний пределы 
м атож идания по энергетической 
модели; 2, 2', 2"  — то ж е по дискретной 
модели; 3, 3',  3"  — то ж е по модели 
норм

требованиям начальной безотказ
ности.

Показатели надежности испы
танных плит по разным моделям 
обобщены и часть из них приведе
на в таблице в сопоставлении с 
данными по генеральной совокуп
ности. В ней отсутствуют данные 
по НО и Н1, величина которых 
колеблется в интервале 0,98...0,999 
и 0,9999...0,999999. Это согласует
ся с высоким значение.м коэффи
циента запаса прочности, представ
ляющим собой отношение матожи
дания предельного момента к его 
расчетному значению (см. табли
цу). При этом отмечается случай, 
когда надежность конструкций из
быточна, а возможность отрица
тельных результатов при испыта
ниях не исключена. Для анализа 
положения использовали дополни
тельный критерий

1 =  0 ,5 + 0 ,5 Ф / ' (5)
V л/Ŝ  ̂ ’

Н4 =
* -'*пред к̂онтр

характеризующий вероятность не- 
разрушения конструкций при дей
ствии контрольной испытательной 
нагрузки. Результаты свидетельст
вуют, что для многих конструкций 
(см. таблицу) вероятность отрица
тельного результата достаточно вы- 
со'ка, что подтверждается практи
кой. Очевидна необходимость сни
жения контрольного норматива с
1,4 до 1,2 расчетной нагрузки, что 
увеличит Н4 до 0,96...0,99.

Вероятностные расчеты выявили 
недостаточную надежность некото
рых плит по предельному состоя
нию второй группы. При оценке 
жесткости главной причиной этого 
является ошибочное назначение 
контрольного прогиба. Его величи
на должна определяться суммиро
ванием выгиба и некоторой (0,5 ..
0,85) части предельного прогиба, 
но зачастую проектировщики не 
учитывают первую составляющую, 
заниж ая тем самым контрольный 
норматив. При его правильном на
значении Н2 для плит 2П1-5Ат-Ут, 
ПАтпУ-Э1, ЭЗ. Э4, 2ПГ12-2АтпУт, 
ППАтпУ-ЭЗ равна 0,95...0,99. Не
достаточная надежность по тре- 
щиностойкости (см. таблицу) на
блюдается у конструкций с повы
шенными (0,1 мм) требованиями по 
ширине раскрытия трещин, кото
рые при принятых проектных па
раметрах не могут быть обеспече
ны.

Выводы

Вероятностная оценка проч
ности, жесткости, трещиностой- 
кости ребристых плит с помощью 
различных физических моделей д а
ет близкие к фактическим резуль
таты, обладая такой же досто
верностью, что и натурные испы
тания нагружением. Это делает 
возможным переход на ежесменный 
контроль начальной безотказности, 
завершающий цикл изготовления.

При внедрении вариантов, ис
пользующих энергетическую и дис
кретную модели, требуется специ
альное автоматизированное обору
дование для получения в производ
ственных условиях диаграмм арма
туры и бетона с нисходящей 
ветвью.

1
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Переход на вероятностную оцен
ку требует более строгого обосно
вания нормативов по жесткости, 
трещиностойкости и контроля тех
нологических параметров конструк
ций, повышает персональную от
ветственность исполнителей, умень
шает число испытаний нагруже
нием в год до одного-двух раз. 
выявляет резервы материалоем
кости.
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Оценка эмпмрическмх зависимостей 
электрического сопротивления бетонных 
смесей от температуры

Удельное электрическое сопро
тивление бетонных смесей в систе
мах предварительной обработки — 
электроразогрева бетонных смесей 
перед укладкой в опалубку или 
форм у- - является основным элек
трофизическим параметром для 
проектирования и выбора конструк
тивных решений устройств, необ
ходимого электрооборудования, 
способов эффективного и надежно
го управления процессами электро
разогрева бетонных смесей.

Многие авторы [I...3] приводят 
гипербатическую зависимость 
удельного электрического сопро
тивления бетонной смеси от темпе
ратуры как наиболее точную, одна
ко при этом анализ описания экспе
риментальных данных дру|'ими эм
пирическими формулами отсутст
вует. В Сибирском металлургиче
ском институте исследовали точ
ность описания результатов эмпи
рическими формулами на основе 
большого количества эксперимен
тальных данных с целью просле
дить, какое влияние они оказы
вают на результаты математиче
ского моделирования.

Математическая модель уста
новившегося процесса электроразо
грева бетонных смесей в транс
портирующих трубах является диф
ференциальным уравнением второ
го порядка с конвективным членом
[41

_  d 4 { x )  Р Л Т )
“ dx^ Scy

( 1 )

где Т (х )  -  тем пература бетонной сме
си на расстоянии х  по длине трубы 
от начала нагрева; v  — скорость транс
портирования бетонной смеси; а  — ко
эффициент температуропроводности бе
тонной смеси; S — площ адь палереч- 
ного сечения потока бетонной смеси: 
5 = л ( 0 ^— с — удельная тепло
емкость бетонной смеси; v — средняя 
плотность бетонной смеси; ^^(7") -- 
погонная мощность тепловых источни
ков.

Д ля транспортирующей трубы с 
коаксиальными электродами, диа
метрами. d внутреннего и D наруж
ного электродов

Р .= 2лЦ‘̂___ (2 )

где и  — напряж ение между электрода
ми; р{Т) — зависимость удельного элек
трического сопротивления от тем
пературы, определяется эксперимен
тально  и описывается эмпирическими 
формулами.

Учитывая, что конвективный пе
ренос тепла на несколько порядков 
больше переноса тепла вследствие 
теплопроводности, можно отка
заться от первого слагаемого в 
правой части уравнения (1). По

грешность получаемых результатов 
в этом случае <  0,5 %.

С принятыми допущениями мате
матическая модель электроразо
грева бетонной смеси в транспор
тирующей трубе с коаксиальными 
электродами

d T {x )  P A T )
dx S cy (3)

В математических моделях (1), 
(3) параметр р занимает важное 
место. Изменяясь от 40 до 4 Ом-м 
по температуре, он оказывает зна
чительное влияние на точность опи
сания температурного поля бетон
ной смеси внутри трубы. Для ре
шения дифференциальных уравне
ний (1), (3) необходимо знать з а 
висимость удельного электрическо
го сопротивления от температуры 
р (7 ) , которую подбирают эмпири
чески.

На рис. 1 приведены зависимости 
для шести составов бетонных сме
сей, определенные эксперименталь
но. Четко прослеживается подобие 
характера распределения удель
ного электрического сопротивления 
по температуре для всех шести 
составов бетонных смесей, которое 
подтверждается и дальнейшими 
расчетами. Авторами оценена точ-
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ность эмпирических формул для б е 
тонной смеси на плотных заполни
телях и золош лаковой смеси. Эм
пирические коэффициенты ,4 и В. 
определенные методом наименьших 
квадратов для рассматриваемых 
двух составов бетонных смесей, 
приведены в таблице. На рис. 2 
даны экспериментальные данные 
зависимости удельного электриче
ского сопротивления от тем перату
ры, а такж е графики выбранных 
эмпирических зависимостей. Д ля  
анализа точности описания экспе
риментальных данных эмпириче
скими формулами рассчитали отно
сительные погрешности, средние 
значения которых, приходящиеся  
на одно измерение, сведены в таб
лицу.

Д ля дальнейших расчетов при
няли гиперболическую зависи
мость, как наиболее точно описы
вающую экспери.ментальные д а н 
ные и даю щ ую  результаты для  
сравнения решений математическо
го моделирования (3 ) .

Затем оценили, какое влияние 
оказывает каж дая из принятых 
эмпирических зависимостей на точ
ность решения задачи математи
ческого моделирования (3 ) , т. е. 
на характер распределения темпе
ратурного поля бетонной смеси 
внутри транспортирующ ей электро
разогреваю щ ей трубы.

Принимая левое граничное усло
вие 7'(0) =  7’о (Тп — начальная тем 
пература бетонной см еси ), с учетом 
эмпирических формул находят ре
шение дифференциального уравне
ния (3) (см. табли ц у). Решения  
математического моделирования  
(3) получаются при решении диф-

Рис. I. Зависимость удельного 
электрического сопротнвления бетонных 
смесей от температуры разогрева
Смеси; /  -бетонная на плотных 
заполнителях; 2  - керамзитобетонная на 
кварцевом песке; 3 ~  то же на 
керамзитовом песке; 4 — то ж е с добавкой 
золы; 5 — золош лакобетонная; 6 — 
керамзитозолобетонная

JS.
О.ч и  
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ч
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Рис. 2. Опнсание экспериментальных 
данных гиперболической ( / ) ,  
логарифмической (2), 
экспоненциальной (3) и 
квадратичной (4) эмпирическими 
функциями для составов /  (вверху) 
и 5 (внизу)
Номера составов см рис. 1

удается  получить лишь в неявном 
виде.

рис. 3 видно, что логариф  
мическая эмпирическая зависи
мость дает  наиболее точное реше-

Рис. 3. Распределение температуры 
бетонной смеси на плотных 
заполнителях по длине устройства
Условные обозначения см. рис. 2

в математическом моделировании 
для описания экспериментальных 
данных зависимости удельного 
электрического сопротивления от 
температуры бетонной смеси. Экс
поненциальная (относительная по
греш ность 20...25  % ) и квадратич
ная (20...35  % ) зависимости имеют 
меньшую точность, поэтому их при
менение нецелесообразно.

Выводы

При описании эксперименталь
ных данных зависимости удельного 
электрического сопротивления б е 
тонной смеси от температуры воз
м ож но применение эмпирических 
зависимостей: гиперболическая — 
0 ,1 ...0 ,8; логарифмическая 0,1.. 1,2; 
экспоненциальная 0 ,2...1,2; квадра
тичная 0 ,3 ...1 ,5  %.

При использовании эмпириче
ских зависим остей в математиче
ском моделировании следует нс^

ференциального уравнения (3) и 
результате несложных математиче
ских преобразований, за  исключе
нием логарифмической эмпириче
ской зависимости, решение которой

ние по сравнению с гиперболиче
ской (относительная погрешность 
< 1 0 % ) ,  однако слож ность ди ф 
ференцирования заставляет отка
заться от широкого ее применения

пользовать лишь гиперболическую  
зависим ость, которая позволяет по
лучать относительно простые и 
удобны е для инженерных расчетов 
реш ения с бOJ!ьшoй точностью.

Функция Эмпирическая формула Эмпирические ко̂ ф̂фициснты
О т носи тельн ан  

пог реш ность  
iia о дн о  и зм е 

рение, %

Функция рнспределеиия температуры по длине устрой-
2л(У̂  ,стьа (ДЛИ всех случаев r--=s------------- -1

1'гУ 1" ( /

- 0 ,016593/—0,009931
Экспоненциальная р =  ехр (.4Г-)-В)

Логарифмическая р =  ̂  In ( Г +  10) +  й  89,7,2855/29.719007

3,647448/2,701600 

- 17,906925/--5,069338

Г иперболическая

Квадратичная

1
АТ +  В 

р=(АГ + В)^

0,000851/0,001015
0,018379/0,060650
—0,037422/—0,015647 

5,984886/3.802382

1,13/0,21

4,17/0,15

0,63/0,13

В
~Ап

х 1 Г ) =  J  1 Т ( В - А ) + А ( 7  +  10) In ( Г + Ю ) - -

-^ICT-o+IO) In ( r o + l O j  +  l / l -B )? -» ]  

В 
А

1,39/0,26

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой ~  бетонная смесь на плотных заполнителях, после черты — золошлакобетоиная смесь. Над чертой — Л, 
под чертой — В.
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Прочностные и деформативные характеристики 
бетона с позиций адсорбционной теории 
о природе его ползучести

Основное положение адсорб
ционной теории о природе линейной 
ползучести бетона заключается в 
том, что вся деформация его пол
зучести в области упругого дефор
мирования является обратимой, 
упругой и происходит в результате 
адсорбционного влияния воды (как 
поверхностно-активного вещества 
ПАВ), выражающегося в раскли
нивающем действии в обратимых 
микротрещинах с появлением в них 
дополнительного напряжения i 
имеющемуся от нагрузки [1] 
В дальнейшем было установле 
но [2], что бетон работает по ли 
нейному закону вплоть до дости 
жения действительного предел: 
прочности R верхней границей об 
ласти упругого деформирования 
Его работа начинается лишь поел» 
достижения предела текучести пла 
стической структурной составляю 
щей бетона.

В противоположность указанным 
положениям существующие теории
о природе ползучести бетона осно
вываются на том, что бетон дефор
мируется во времени по криволи
нейной зависимости напряжений- 
деформаций и его деформация пол
зучести является, главным обра
зом, пластической и происходит при 
постоянном напряжении от нагруз 
ки [3, 4].

Нами были проведены экспери
менты и предложены некоторые ре
шения.

Бетонные призмы размером 
4X 4X 16 см с крупностью запол
нителя до 10 мм нормального хра
нения испытывали в возрасте 1 мес 
на осевое сжатие с помощью ва

куумной установки. Трение между 
торцами призмы и плитами приспо
собления устраняли парафином, 
нанесенным на торцы призм. Уста
новка для проведения эксперимен
тов по определению прочностных и 
деформативных характеристик со
стоит из силовой вакуумной каме
ры, вакуумной станции и системы 
измерения сил и деформаций. 
Последние измеряли тензорезисто- 
рами (диапазон деформаций 
1-10”  ̂ относит, ед.). Сигналы от 
датчиков силы и деформаций не
прерывно фиксировали осцилло
графом Н-115 с ультрафиолетовой 
записью.

До напряжения 0,8 МПа бетон 
не деформировался и это напря
жение было принято за предел 
текучести его пластической со
ставляющей. Следовательно, дей
ствительным началом работы пря
моугольной системой координат 
а, е является не О', а точка О 
(см. рисунок).

В дальнейшем для обеспечения 
мгновенного приложения к бетону 
максимальной разрушающей на
грузки ей придавали скорость 
15 М П а/с. При этом устанавлива
ли мгновенную максимальную раз
рушающую силу и одновременно 
определяли предельную деформа
цию.

По оси ординат откладывали 
полученную величину ОД  — дейст
вительный предел прочности R =  
=  15 МПа. Из точки Д  по гори
зонтали откладывали Д N  — пре
дельную максимальную деформа
цию (укорочение) бетона е =  
=  123-10“ ®. Кз точки N прово

дили вертикаль \ п  до пересечения 
с осью абсцисс. Точку .V соединя
ли с действительным началом 
координат 0. Таким образом, ис
пытанием лишь одного опытного 
образца устанавливали мгновен
ный предел прочности, соответ
ствующую ему предельную упругую 
деформацию и прямую ОЛ’. выра
жающую зависимость межд\ на
пряжениями и деформациями бе
тона, тангенс \тла наклона ко-

(S.

Диаграмма предельных характеристик бе
тона
О'О ~  напряжение, соответствующее пре 
делу -^скуч^ст!'. бет ititj, С Л  действитель
ный nr*'iuHfCTj: R  Ч ' '= 1 5  М П а /с ) ;

— предельная упругая деформация [фи 
R, ОГ — напряжение R при приложении 
разруи«аюи1ей нагрузки во времени (V — 
=  0.2 М П а /с ) :  Гг — упругая деформация 
при R'.  гг' — деформация п- тзучести при 
R': ОВ -  напряжеЕ^ие R"  при приложении 
разрушающей нагрузки во времени 
=  1),{)иЗ ААНа/с); Вв  — упругая деформа
ция при R " , вь '  — дефор:».аци/{ ползуч».сти 
при R",  ОБ — напряжение, соответствую
щее пределу выносливости при действии 
статической (однозначной повторной на- 
гру.^кн. Бб - - упругая леформапия при 
Оу-, б б ' — предельная деформация ползу
чести при о„; ОС — напряжение, соответ- 
ствую^лее 0.4/?. Ct’ упругая деформация 
пги 0 .4^ :  сс'  - г:р‘ лел» ная деформация 
ползучести п р и  0,4/?; ОА - напряжение 
при \j.2R, Аа - упругая деформация при
0.2^; аа '  — прелелгная леформапия ползу
чести при 0,2/?; О а 'с 'б '  - прямая, покаг;ы- 
вающия пропорциональность между пре
дельными деформациями ползучести и им 
соответствуюииш напряжениям, б'б  - 
пунктирная линия, показывающая обрати
мую де4'Ормацию ползучестк при наличии 
нагрузки в вакууме; Nn  -  вертикаль пре
дельной деформации бетона
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торой к оси абсцисс является 
его модулем упругости.

Затем обычным способом (т. е. 
при принятой нормами скорости 
приложения нагрузки 0,2 М П а/с) 
определяли предел прочности во 
времени и соответствующую ему 
предельную деформацию. Была по
строена кривая напряжений-дефор
маций. Указанный предел проч
ности составил /? '=  13,8 МПа, а пре
дельная сжимаемость е==126-10~^ 
Характерно, что точка перелома 
кривой Г в момент разрушения ока
залась на вертикали Nn. Затем 
испытывали опытный образец- 
близнец с мгновенно приложенной 
к нему разрушающей нагрузкой, 
соответствующей пределу прочно
сти У?'— 13,8 МПа. При этом пре
дельная упругая деформация со
ставила Eyn=110-10“  (отрезок 
гГ), конечная точка которой оказа
лась на прямой модуля упругости 
бетона. В дальнейшем деформация 
бетона во времени продолжалась, 
и ее конечная точка Г  в момент 
разрушения дошла до вертика
ли Nn.

Для более полного раскрытия 
природы предельных характери
стик бетона был проведен опыт с 
приложением сжимающей разру
шающей нагрузки со значительно 
меньшей скоростью (К =
= 0,005  М П а/с) и построена кри
вая напряжений-деформаций. Пре
дел прочности во времени R " =  
=  12,7 МПа, а конечная точка пре
дельной деформации (е =
=  128-10 ) совпала с точкой пере
лома диаграммы и оказалась также 
почти на вертикали Nn, что свиде
тельствует о том, что по величине 
она равна мгновенной максималь
ной упругой деформации. При при
ложении к бетону мгновенной раз
рушающей нагрузки, соответствую
щей ^?"=12,7 МПа, конец упругой 
деформации дошел до линии моду
ля упругости, а вся деформация 
(упругая+деформация во време
ни) дошла до вертикали Nn, совпав 
с точкой перелома указанной 
кривой.

Д ля определения предела вынос
ливости опытную бетонную призму 
подвергали статическим сжимаю
щим нагрузкам, соответствующим 
напряжению 0,25^?=3,75 МПа и 
0 ,4 /?=6 МПа до установления пря
молинейной зависимости между 
а, е.

Опыты показали, что при сжи
мающих повторных нагрузках, рав
ных 0,25 R, рост деформации пол
зучести прекратился при е= 4 3 Х  
Х Ю ~ ', а при приложении 0,4 R —

при е = 9 0 - 10 Соединив конечные 
точки предельных деформаций пол
зучести а 'с '  с началом координат, 
получаем прямую, показывающую 
прямопропорциональную зависи
мость между предельными дефор
мациями ползучести и соответст
вующими им нагрузками, а про
должив эту прямую до пересече
ния с вертикалью Nn — значение 
б'п — предела выносливости.

Соответствующая пределу вы
носливости нагрузка и является 
статической, однозначной повтор
ной нагрузкой, при действии кото
рой получилась максимальная пре
дельная деформация ползучести 
Е„р=60-10~^. В треугольнике N66' 
N6' — дополнительное напряжение 
объясняется расклинивающим дей
ствием (усилием) воды. Суммарное 
напряжение от нагрузки ОБ и рас
клинивающего действия воды Б Д  
равно действительному пределу 
прочности, а суммарная деформа
ция от соответствующей нагрузки 
и расклинивающего действия воды 
равняется мгновенной максималь
ной упругой деформации бето
на Д к .  При этом предельном на
пряженном состоянии (достигну
том R) превышение нагрузки, соот
ветствующей пределу выносливо
сти, на 1700 Н вызывает разруше
ние бетона.

В последующем новый бетонный 
образец-близнец такж е подвергали 
действию повторных нагрузок, 
соответствующих пределу выносли
вости Rij(OB) до достижения мак
симальной предельной деформации 
ползучести 8пр =  60-10“ ®, т. е. до 
предельного напряженного состоя
ния бетона. При созданном ва
кууме 2 -10”  ̂ мм рт. ст. в течение 
45 мин исчезает вся деформация 
ползучести епол =  60-10“ 5 при на
личии нагрузки, что свидетельству
ет об удалении всей адсорбцион
ной воды из обратимых микро
трещин. При этом действие по
вторных нагрузок не вызывало 
роста как общей, так и оста
точных деформаций ползучести. 
Более того, повышение указанной 
повторной нагрузки вплоть до 
нагрузки, соответствующей дейст
вительному пределу прочности, не 
создавало деформации ползучести 
в вакууме.

Выводы

Бетон работает по линейному з а 
кону не только при мгновенном при
ложении к нему нагрузки и повтор
ных однозначных статических на

грузках, при затухании ползучести 
или сухом бетоне, но и во времени 
(с учетом дополнительного напря
жения от расклинивающего дей
ствия воды) вплоть до достижения 
бетоном действительного предела 
прочности R, который и является 
верхней границей области упругого 
деформирования бетона.

Действительным пределом проч
ности является напряжение при 
мгновенном приложении минималь
ной мгновенно разрушающей на
грузки. При этом получаемая толь
ко от нагрузки предельная дефор
мация является упругой, а полу
чаемая одновременно с действи
тельным пределом прочности ли
нейная зависимость между напря
жениями и деформациями явля
ется одновременно той прямой, тан
генс угла наклона которой к оси 
абсцисс дает постоянный модуль 
упругости.

Предел выносливости бетона аь 
представляет собой то максималь
ное напряжение бетона данного 
состава и возраста, подвергшегося 
действию однозначных статически 
действующих нагрузок, при кото
ром нет разрушения и одновременно 
достигается предельная деформа
ция ползучести с затуханием и его 
действительный предел прочности 
R. Д ля нахождения оь достаточ
но воздействием малых по вели
чине повторных нагрузок полу
чить конечную точку деформации 
ползучести, провести через нее 
из точки О прямую до пересече
ния с вертикалью Nn. Получен
ная величина ОБ и будет искомой 
аь.

Проведенные опыты подтвердили 
полную обратимость деформации 
ползучести бетона, заключающую
ся в том, что достигнутая дефор
мация ползучести в области упру
гого деформирования после устра
нения порождающего ее адсорб
ционного влияния воды полностью 
исчезает, обусловленное устране
нием дополнительного напряжения, 
создаваемого расклинивающим 
действием воды в обратимых, мик
ротрещинах напряженного бетона.

Работа бетона, его деформиро
вание являются результатом на
пряжения от нагрузки и от напря
жения ползучести. При этом дефор
мация ползучести в 2...2,5 раза 
больше, чем деформация от нагруз
ки. Следовательно, дополнительное 
напряжение будет больше напря
жения от нагрузки. Это означает, 
что мы имеем большой резерв проч
ности бетона. Д ля этого следует 
уменьшить ползучесть, в частности,Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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стесненностью деформации растя
жения, осуществляемой армирова
нием или трением.

Работа бетона по линейному з а 
кону и упругость всей деформации 
его ползучести вплоть до дости
жения действительного предела 
прочности позволяют обходиться 
без предшествующих воздействий 
на бетон до рассмотренного воз

раста (время приложения нагруз
ки, набухания, усадки и т. д.). Их 
влияние на бетон корректируется 
упругостью.
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строительны й ин-т)

Компактная схема основного производства 
сборного железобетона мощностью 25...
35 тыс. м̂  в год

Развитие строительной ин
дустрии потребовало разработки 
типовых проектов предприятий по 
производству сборного железобето
на. Начиная с 1954 г., практиче
ски каждый проект имел архитек- 
турно-композиционные и техноло
гические особенности, затрудняю
щие унификацию и типизацию в 
строительстве индустрии сборного 
железобетона.

С 1963 г. все действующие ти
повые проекты предприятий были 
отменены. Вместо них был введен 
основной компоновочный модуль — 
унифицированный типовой проект. 
В дальнейшем при проектировании 
для каждого вида изделий на ос
новании технико-экономических по
казателей выбирали метод изготов
ления. Все производство сборного 
железобетона распределялось по 
линиям, которые размещались в 
унифицированных типовых проле
тах параллельно друг другу под од
ной крышей в главном корпусе. 
Производственные линии разбива
ются на переделы, оснащаемые 
соответствующим оборудованием и 
транспортными зонами увязывают 
с объектами функционирования 
вспомогательных технологических 
процессов.

Применение унифицированного 
типового пролета протяженностью 
144 м определено положением, при 
котором каждый пролет является

самостоятельным формовочным це
хом, обеспечивающим функциони
рование основных технологических 
переделов (подготовка форм, фор
мование и тепловая обработка).

Компоновка технологических ли
ний в нем затрудняет решение 
экономических и социальных задач 
производства. Строительство боль
ших производственных площадей 
требует не только больших едино
временных затрат. Транспортные 
пути и технологические коммуни
кации значительной протяженности 
во многом определяют стоимость 
конечной железобетонной продук
ции.

Особое место в технологии из
готовления сборного железобетона 
занимает тепловая обработка. О р
ганизованная в унифицированном 
типовом пролете, она охватывает
75...85 % форм, участвующих в ос
новном технологическом процессе, 
потребляет до 60 % теплоэнергети
ческих ресурсов, требует 75...80 % 
общего времени на изготовление 
сборного железобетона и занимает
30...40 % основных производствен
ных площадей. Оборудование каж 
дой технологической линии тепло
выми агрегатами вызывает необхо
димость монтажа теплосетей зн а
чительной протяженности, насыще
ния измерительной и контролируе
мой аппаратурой и т. д. Кроме 
того, функционирование тепловых

агрегатов непосредственно в фор
мовочных цехах ухудшает санитар
но-гигиенические условия работы.

Совершенствование технологии 
производства сборного железобето
на позволяет утверждать, что ори
ентация на унифицированный типо
вой пролет не является оптималь
ным при компоновке технологиче
ских линий. Так, в последнее вре
мя, при проектировании предприя
тий сборного железобетона приме
няют формовочные цехи пролетом 
24 и протяженностью менее 144 м, 
а технологические линии с круго
выми конвейерами не вписываются 
в унифицированный . типовой про
лет.

В Целиноградском инженерно
строительном институте разработа
на технологическая схема основ
ного производства сборного желе
зобетона мощностью 25...35 тыс. м  ̂
в год, не увязанная с унифициро
ванным типовым пролетом.

Основным критерием, принятым 
при разработке технологической 
схемы производства, принималась 
минимальная стоимость единицы 
качественной конечной продукции. 
При разработке основного про
цесса производства были заложены 
такие технологические принципы, 
как блокировка тепловых агрегатов 
с максимальным выносом их за пре
делы формовочного цеха, зониро
вание технологических переделов, 
закольцованность основного произ
водства.

Технологическая схема завода 
сборного желез'обетона включает 
основной процесс, определяемый 
формованием, подготовкой форм и 
тепловой обработкой, а также за 
готовительный процесс, объеди
няющий производство арматуры и 
товарной бетонной смеси.

Передел формования включает 
комплект оборудования для изго-
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Рнс. 1. Теплотехническая схема кольцевой камеры
I  — приемные патрубки; 2 — регистры сухого пара; 3 — направляю щ ие 
патрубки; 4 — перфорированные трубы; 5 — короба рекуперативной 
теплопередачи

Рис. 2. Кольцевая камера, оборудованная системой вентиляционных 
установок

товления пустотных плит перекры
тия и полуконвейериую линию по 
производству изделий различной 
номенклатуры на унифицирован
ном типовом поддоне. Тепловая об
работка изделий сблокирована в 
единый агрегат, технологически 
связанный с остальными передела
ми мостовым краном. Арматурное 
производство — типовое, увязано 
с основным технологическим про
цессом передаточной тележкой. 
Производство товарной бетонной 
смеси сосредоточено в бетоносмеси
тельном цехе. В архитектурно-ком- 
позиционном плане основной техно
логический процесс занимает про
лет 2 4 X 7 2  м и кольцевую камеру 
наружным диаметром 32 м. Арма
турное производство сосредоточено 
в пролете 2 4 X 7 2  м.

Особое внимание при разработке 
технологической схемы было уде-те- 
но тепловой обработке. Ее оптими
зация требует решения технологи
ческих, теплотехнических и органи
зационных зада.ч производства.

Технологическая увязка переде
ла тепловой обработки определя
ется выравниванием ритма формо
вания с передвижением изделий 'в 
тепловом агрегате. Расчетами выяв
лена оптимальная протяженность 
движения термообрабатываемых 
изделий по зонам тепловой обра
ботки. Д ля предприятий мощ
ностью 30 ...35  тыс. м  ̂ изделий в 
год при движении унифицированно
го типового поддона в поперечном 
направлении протяженность зоны

2 Бетон №  12

тепловой обработки в камерах не
прерывного действия составляет
65...70 м. Д ля оптимизации спо
собов тепловой обработки в двух 
производственных тепловых агре
гатах стройиндустрии Целинограда 
был проведен комплекс экспери
ментов на девяти производствен
ных и двух лабораторных соста
вах бетонов на цементах, относя
щихся ко второй группе активности 
при пропаривании [1]. В качестве 
теплоносителей использовали пар 
низкого давления, тепловую энер
гию ТЭНов и горячий воздух от 
калориферов, подаваемый в тепло
вой агрегат вентиляторами.

В процессе экспериментов опре
деляли кинетику роста прочности 
бетонных образцов, их влагосодер- 
жания и деформации, показатели 
ускорения твердения и относитель
ной прочности бетона после теп
ловой обработки, а также коэффи
циент дефектности структуры. Од
новременно определяли теплоэф- 
фективность тепловой среды и ее 
структурную эффективность. За ха
рактеристику теплоэффективности 
принимали промежуток изотерми-  ̂
ческого прогрева, в течение кото
рого температура центра изделия 
из керамзитобетона толщиной 40 см 
достигает температуры изотерми
ческого прогрева. Под структурной 
эффективностью подразумевали 
уровень температурных перепадов 
между центром обрабатываемого 
изделия и его поверхностным 
слоем.

Результаты экспериментов пока
зали, что любая среда, образо
ванная одним теплоносителем, не 
обеспечивает качественного струк- 
турообразования изделий с макси
мальной экономией теплоэнергети
ческих ресурсов [2], что связано 
с внутренним и внешним массо- 
переносом в конструктивной бетон
ной смеси и бетоне. При обработке 
в среде, образованной паром низко
го давления на начальной стадии 
теплового воздействия, влагонасы- 
щение конструктивной бетонной 
смеси обеспечивает повышение ос
таточного В /Ц  и развитие деструк
ции. На стадии остывания изде
лий интенсивное влагоудаление из 
бетона отрицательно сказывается 
на структурообразовании изделий. 
При обработке в среде, образован
ной тепловой энергией ТЭНов, 
а также горячим воздухом, пода
ваемым вентилятором, удаление 
влаги из бетонной смеси и бето
на происходит на всех периодах 
теплового воздействия. Это явле
ние действует положительно на 
стадии бетонной смеси, но отри
цательно ид стадии бетона.

Нами опробованы комбинирован
ные режимы с оптимизацией тепло- 
и структурной эффективности теп
ловой среды, обеспечивающие ин
тенсивное влагоудаление из кон
структивной бетонной смеси и пре
пятствующие удалению влаги из 
бетона. Учитывая, что использова
ние для тепловой обработки бе
тонных изделий нескольких тепло
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носителей нетгхнологично, осио- 
врй для создания -ренлояой среды 
приникали дар низкого давления 
Раздачу пара в тепловом агрегате 
предусматривали на стадии подъ
ема температуры через паровые 
регистры, .а на стадии изотермиче
ского прогрева — через традицион
ные иерфорирован««е трубы.

В предлагаемой технологической 
схеме завода сборного железобе
тона тепловая обработка осуществ
ляется в кольцевой камере наруж
ным диаметром 32 м. Преимуще
ство таких камер в возможности 
обслуживания любой техиологиче- 
ской лин*ш формовочнвг0  цеха и 
нескольких технологических линий, 
в наличии одной зоны загрузки и 
выгрузки изделий, минимальном 
количестве обслуживающих меха
низмов и компактности теплового 
агрегата. Кольцевая камера вклю
чает в себя карусельную установ
ку, состоящую из платформы и 
тросового привода. Платформа 
представляет собой плоское 
простраяственкое кольцо из 30 оди
наковых секций, опирающи.з^ся кат
ками на рельсовый путь. Вращение 
платформы осуществляется тяго
вым усилием лебедки.

Теплотехническое «борудоваиие 
камеры, 8 зависимости от задач 
производства, может обеспечить 
шяр<?кяй спектр яараметров )^реды 
(яри атмосферном дааяении), яоз- 
вояяющий проводить качественную 
тепловую обработку «бширяс» ио- 
меикяатуры изделий как иа плот
ных, так и на пористых заорлии- 
теяя*.

£сли 8 ка.гьд€вой камере осу
ществляется тепловая обработка 
однородной продукции, то яарамет-

ры среды по  нормальной плоскости 
сечения обеспечиваются одииако- 
вые. Если ж е в камере одновре
менно проходят обработку изделия 
из тяжелых и легких бетонов, то 
требуемые яарамет4}ы среды регу
лируются естественно принудите^ть- 
нцм зонированием по высоте len- 
лрвого агрегата.

Ъ кольцевой камере, наряду с 
качественным структурообразова- 
иием бетонной смеси и .бетона из
делий, обеспечивается максималь
ная экономия теплоэнергетических 
ресурсов.

На рис. 1 представлена т е м о 
техническая схема кольцевой ка
меры, разделенная иа зоны загруз
ки отформованных и выгрузки го
товых изделий / ,  подъема темпе
ратуры / / ,  изотермического прогре
ва / / /  и охлаждения /У .

Технология тепловой обработки 
предусматривает просушку саеже- 
отформоваииых бетоииых изделий 
подогретым до Ш ...70 “С воздухом, 
сухой пригрев «а стадии подъема 
температуры, яаров<да изотермиче
ский «рогред и остывание с мак- 
сималы(ой относмтель«ш влаж 
ностью среды. Зона М ^5оруд<жаяа 
регистрами сухого адра, зона Щ  — 
яерфорирова.яиыми т р у ^ м я  для 
раздани острого пара. Д ля эконо
мии теплоэи^гетических ресурсов 
и возможности на стадии снижения 
температуры создания среды с мак- 
сямаяыюй отиосителыкЛ вяаж- 
яостыо кольцевая камера об<ч>уд«- 
аана теплосй.меии<ш системой, 
включающей направляющие я  при
емные ватрубки, короба рекуяера- 
тиааой тедяояередачи, вентйлят<^ 
и воздуховоды.

На рис. 2  представлена коль

цевая к а м ^ а , оборудованная си
стемой веитиляциояных устан<»ок. 
Установка ТВ-! служит для рецир
куляции теплоносителя в эо»е изо
термической выдержки, у'стаиовка 
ТВ-2 отводит тепло джтывающих 
изделий ,в зону подъема темпера
туры. О трабш  анный воздух из зоны 
подсушки изделий .яодается аеити- 
л я т < ^ м  установкой ТВ-4 к  откры
тому торцу камеры для <^разова- 
ния воздушшоя завесы. Обдув я до
полнительный яод«-рев е  попереч
ном иапраадеийи верхнего яруса 
камеры (изделия из легкого ^ т о 
на) осущестлялются установкой 
ХВ-3.

Предлагаемый проект завода 
c6op«w o железобегояа яо сравне
нию с извеет^ыми в строительной 
индустрии аналогами позволяет йо- 
лее ,рациональ|1о увяз^кя> техноло- 
гичес^кяе эффе1«тйИ1€е
исяользовать ироизв©детвей«*#е 
площади формовочвого де*а.. улуч
шить саиитарнр-техииаеекие усло- 
®яя лдедпрадхия.

Технологические разработки 
предлагаемого завода сборяо} о ж е 
лезобетона с кодадевой камерой 
теияш лажносгаой обработки вшй1-
р я т с я  на к е м  П СЗО  «Кокчетав- 
мелн<^.айия>.

т т щ ж Р А Ф и ч ^ а т т  и т ш

1. Ршочкемжяа.'ш ж> ̂ «niaoiB<»i'a6^a6om«
тяж<у1ого бетона с ̂ «*етви шптштт  
■ц«м«нга а|аова:рй№ам1Ш /
,Л. А. Д1али1М*ва, Н. И. Куприя«»„ 
М. И. и ^  -  М.;
Я И Ш Ш .- j m -  2Q с.

2. Г л я м а р з  в .  Й..,
« к я й  ,Б. И. чН©к<¥гор*»е
ческие то»*же*и»я 'гев1адлажшв№ой 
обработки жвлезобетоади*** изде
лий  вузов.: Ст^)-во м Щ)хе-
тектдаа -  l ^ S . -  i№ 4 .-  С. Ш -т .

м . И. Ъ^АШЮОСЦШ, канд . техн . А . С. **нж.
(НИЮН^}; А . А . **М1К. <*4»«ж«гАр«здюм>е щ»тя»<» 'г^торт0№м0

д я ш  м т г т ю ш я л т т

та. Такие решеиия должны ^ыть 
й^меты я о виеиивму еаду. но не 
яримйгивйы л кЛезл1!И*ены. И х <те- 
м т г  выполнять в аеха* заводов 
1ч'ПД, возможиости которых «еоб- 
лодимо всемерно расд1иря1 ь, и, б  

очновмом, изгот(жяен»1ем рельеф- 
лых желеэ<^етояных ко«струкц»(й., 
форми^«*щ да ф асад здаияя.

ф  е ^ я о в с к г б  м . « .

Ирм массовом ««дустриаяьном 
ж«лйшвом ст|йМ1те.э&ст«“ но типо
вым п^з(жшш m jn e  разнообразие 
ансамблей комялексш й застройки 
и обьемно-яространствейяых ком
позиций отдельных групп жилых 
зданий не снимают в о в р о а»  арки- 
тектурмо-хуявжеетвеяимо реше- 
ВИЯ м руяш т ^т .^ы *(ш  ж ялосо jSio-

ю

к  кошйгрукця^м, котс^цк «аряду 
с нес-ущимя и ограждавшими 
функциями фярмируют арХН11?^тур- 
яые э я е м е и ^  ф т т < »  здаийй.
ареЛТаЯвЯЯЮТСЯ jBJaKJOKWe -1^«бОва-
*1*я ПК) flapat*eqj*i«, «вреаейжбщим 
■̂0 ««риый вид язлея*0й *  <т> :ЭДМ4Я- 
!тстз^здаО'Эстеч«!^»е кач^изтеа. 
Яосяедяие в ^ф^п,вог)а»ей№ОМ д о 
мостроении coaaaieTc*! ояаяуФ«>ч*ш- 
мя ;м€таД(вичедкйми формами и 
я л ю и ^  ил з^лалън м м  о д о б р ая^й - 
ем. Качество а р д и т е к т ^ ^ ш  и з
делий зависит от жесткости ф433>мы, 
чистоты и точности ее изгатовле- 
ния,.долговечности материала фор 
мы и особемно ее палубы с архи- 
®ежг^5>я*4м раеунком. £д»лаи»е
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Рис. I. фрагмент крупнопанельного дома 
с архитектурно-художественным рельефным 
оформлением конструкций фасада
а — ограж дений наружных стен и лоджий; 
б — то ж е козырьков и стоек входа

Рис. 2. Рельефный рисунок наружной стеновой 
панели СН-30

объемного рисунка на палубе фор
мы из металла представляет боль
шие технические трудности. Выпол
нение при этом сварочных работ 
вызывает деформации формы и эле
ментов архитектурного рисунка. 
Большой сложностью осуществле
ния и трудоемкостью характери
зуется зачистка сварных швов. Не 
всегда удается в архитектурных 
элементах формы создать распалу- 
бочные уклоны, что приводит к 
сколам и вырывам участков бетона 
на лицевых поверхностях изделий. 
Во многих случаях эти нарушения 
геометрических размеров и эстети
ческого вида изделий (наружных 
стен, ограждений лоджий и др.) 
приводят к необходимости допол
нительных ремонтных и отделочных 
работ, а иногда и к полной выбра
ковке изделий.

Опалубочные формы являются 
законченной продукцией машино
строительных предприятий или спе
циальных цехов нестандартизиро- 
ванного оборудования заводов 
стройиндустрии, которые не заинте
ресованы в изготовлении такой тру

доемкой индивидуальной продук
ции, требующей постоянного обнов
ления для создания разнообразных 
архитектурных форм зданий.

Наиболее удачным решением 
этих вопросов является изготовле
ние архитектурных элементов форм 
из полимербетона непосредственно 
на предприятиях строительной ин
дустрии.

На заводе КПД № 1 Нижего
родского арендного предприятия 
ДСК-1 в течение 11 лет приме
няют полимербетонные опалубоч
ные рельефообразующие элементы 
форм (матрицы), в которых изго
товляют формирующие архитектур
ное решение фасадов крупнопа
нельных зданий наружные стено
вые панели, экраны лоджий и бал
конов, стенки-стойки и поверхности 
козырьков входов (рис. 1).

При внедрении рельефообразую
щих матриц на заводе КПД 
№ 1 испо.1 ьзовали рекомендации 
ЦНИИЭП жилища. При этом при
меняли адекватные схемы, учиты
вающие свойства полимербетона и 
условия его эксплуатации с перио
дическим многократным воздей
ствием температуры до 100°С, 
вибрации, нагрузок и других техно
логических факторов.

Матрицы изготовляют контакт
ным способом с рисунком любой 
сложности глубиной до 30 см и 
положительным распалубочным ук
лоном по гипсовым моделям, на 
которых выполняется прямое рель
ефное изображение по утвержден
ному эскизу архитектурного реше
ния конструкций фасада (рис. 2). 
По деталям модели изготовляют 
сборные гипсовые формы, которые
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покрывают за один раз спиртовым 
щелочным лаком и после его вы
сыхания в течение 20 мин смазы
вают раствором солидола (стеари
на) в керосине в соотношении 5:1. 
По периметру гипсовой модели ус
танавливают и закрепляют дере

вянные рейки шириной 50 мм и 
высотой, равной толщине основа
ния модели до начала рельефа. На 
модель укладывают сваренную из 
уголка рамку с подъемными пет
лями и арматурной сеткой. Габа
риты уголка подбирают из усло

Рис. 3. Схема мастерской для мзготовленмя полимерных матриц
/ - — производственное помещение; 2  — растворосмеситель; 3 — склад гипса; 4 — 
бункер цемента; 5 — участок дозирования и расф асовки полимерны.х компонентов; 
5 — приточная и вы тяж ная вентиляция; 7 — падимерные компоненты;
8  — пропарочная камера для разогрева эпоксидной с м а 1ы; 9  — бункеры 
заполнителей; Ю — под,о,он для изготовления гипсовых моделей и матриц из 
эпоксидного состава; / /  — е.мкость для воды

вия необходимости образования ос
нования матрицы до начала рель
ефа толщиной 14... 16 мм. Армирую
щую сетку сваривают из ста
ли класса Л-111 диаметром 8 мм с 
шагом 20...30 мм.

На заводе КПД № 1 постоянно 
находится в работе 12...20 форм 
с полимербетонными матрицами, 
рельефные рисунки которых перио
дически изменяют, поэтому в изо
лированном помещении площадью 
108 м  ̂ оборудована мастерская по 
изготовлению гипсовых моделей и 
матриц из эпоксидных составов 
(рис. 3). В помещении установле
на приточно-вытяжная вентиляция, 
а на месте приготовления эпоксид
ных составов — местная вытяж
ная вентиляция. Неотвержденные 
эпоксидные смолы, пластификато
ры, растворители и отвердители 
хранят в складских помещениях.

Потребный объем полимербетона 
и количество составляющих его 
компонентов на заводе КПД № 1 
заранее рассчитаны и сведены в 
таблицы. В качестве примера при
водим таблицу состава полимер
бетона для изготовления фор.м- 
матриц экранов лоджий.

Полимербетон, применяемый на 
заводе КПД № 1, представляет 
собой многокомпонентную систему, 
где в качестве связующего на-

Рис. 4. Матрица для изготовления рельефной 
стойки входа СВ-1 крупнопанельного дома
а — каркас матрицы; 6 — установка матрицы 
в форме стойки входа СВ-1; ! — рама 
каркаса из L ШОХ 100X 8; 2 — арм атурная 
сетка из стержней 0 8 Л -1 И ; 3 — матрица 
из полимербетона; 4 -  форма для СВ-1;
5 — борта

Рис. 5. Подготовленные 
к бетонированию армированные формы 
ограждений лоджий с установленными 
в них полимер^тонными 
матрицами

Рис. 6. Контейнер с рельефными 
стенками ограждений лоджий
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С о с т а в л я ю щ и е  компоненты
С о с т а в  

а весов ых 
Ч(1стях

Р а с х о д  
на 1

Р а с  ход 
на одну 

м ат р иц у ,  кг

Эпоксидная смола (ЭД-5, ЭД-6. Э/1-14. Э Д - 15. ЭД-20, ЮО 248 40
ЭПС-1)
Кварцевый песок ЮО 248 40
Гранитный щебень 200 496 80
Портландцемент М400 100 248 40
Графит КЛТ 15 37,2 6
Уретановый клен УК ! 4 9,9 1,6
Отверднтель уретанового клея 0,1 0,3 0,048
Ацетон 8 19,8 3.2
Полиэтнлен-полиамин (ПЭГ1А) 10 24,8 4
Пластификатор дибутилфталат (ДБФ) 8 19,8 3,2

П р и м е ч а н и е .  Объем одной матрицы лоджий равен 0,16 м ’ полимербетона.

ряду С портландцементом марки 
400 и в равном с ним соотноше
нии по массе применяют различ
ные эпоксидные полимеры типа ЭД. 
В качестве крупного заполнителя 
используют гранитный щебень или 
стеклокрошку фракции до 4...5 мм, 
а мелкого — кварцевый песок, на
полнители и отвердители. Для 
улучшения свойств полимербетона 
вводят пластификатор дибутилфто- 
лат. По опыту завода, оптималь
ное количество полимерного вяжу
щего составляет 18...21 % пом ассе. 
Недопустимо увеличение смоляной 
части связующего, так как это сни
жает модуль упругости и тепло
стойкость, а также повышает усад
ку и ползучесть матрицы.

Началу изготовления полимербе
тона предшествует тщательная 
подготовка ис.ходных компонентов. 
Их дозировка соответствует объему 
изготовляемой матрицы (см. табли
цу). Кварцевый песок и гранитный 
щебень пресеивают, удаляя из них 
фракции размером более 5 мм, 
а также пылевидные фракции. З а 
полнители просушивают до полно
го удаления влаги калорифером, 
а при наличии органических при
месей выжигают их при прока
ливании.

Для повышения эконо.мии поли
мерных компонентов подбирают 
гранулометрический состав запол
нителей, обеспечивающий мини
мальную пустотность. Поверхность 
заполнителей должна обладать хо
рошими адгезионными связями и 
высокими демпфирующими харак
теристиками.

Д ля уменьшения вязкости

эпоксидную смолу разогревают до 
45...65 °С и заливают в смеситель, 
затем при постоянном перемешива
нии вводят другие компоненты. По
лученную однородную массу 
эпоксидного состава из смесителя 
выливают в специальную емкость, 
транспортируемую тельфером. Эле
менты форм (матриц) из поли.мер- 
бетона выполняют по литьевой тех
нологии (рис. 4). В течение 15... 
20 мин по поверхности модели 
разливают и разравнивают вибро
рейкой пластичную полимербетон- 
ную массу. Подвижность смеси 
достигается благодаря наличию в 
ней разжижителей и пластифика
торов. Эта технология позволяет 
получать полимербетонные рельеф
ные элементы форм сложной кон
фигурации. В течение суток поли
мербетон набирает 75...85 %  про
ектной прочности. Готовую матри
цу транспортируют в цех крупно
панельного домостроения, где уста
навливают в переналаживаемую 
форму наружной стеновой панели, 
лоджии или другие изделия и за 
крепляют в проектное положение 
с помощью болтовых соединений 
(рис. 5).

В связи с тем, что полимербетон 
формы систематически подверга
ется термовлажностному воздей
ствию, его состав обеспечивает теп
лостойкость 120...180°С. водо- 
поглощение за сутки не превышает 
0,018 %, теплоемкость банее 
I к Д ж /(к г -К ), коэффициент тепло
проводности не превышает !,4... 
1,8 В т/м -К , и коэффициент тем
пературного расширения около 
(11...13) 10 -'1 /К . Эти параметры 
позволяют получать формуемые

рельефные элементы высокого ка
чества.

На эксплуатацию полимерных 
элементов положительно влияют 
высокие демпфирующие и корро
зионно-стойкие свойства, позволя
ющие предотвратить разрушение 
формы от регулярных вибрацион
ных воздействий при формовании 
изделий н влияния влаги, содер
жащей агрессивные щелочные ком
поненты. Снижение эффективности 
вибрации формы компенсируется 
вибропроработкой бетонной смеси 
через арматурные сетки и кар
касы.

Опыт работы завода КПД № 1 
с использованием полимербетона 
показывает, что продолжитель
ность эксплуатации этих элементов 
форм составляет 180...230 формо
вок без разрушения структуры. Это 
объясняется также прочностными 
характеристиками материала; при 
сжатии 40...60, при изгибе — 20... 
25 МПа.

Изготовленные изделия с рель
ефной поверхностью на складе го
товой продукции по 4...6 шт. уста
навливают в специальные металли-^ 
ческие контейнеры, исключающие 
околы рельефов, и транспортируют 
на площадку монтажа крупнопа
нельных зданий. На рис. 6 показан 
контейнер с рельефными плитами 
ограждений лоджий.

Известно, что стоимость пати- 
мербетона выше, чем стали, однако 
практика его использования пока
зала, что полимербетонные матри
цы повышают технические характе
ристики форм для изготовления 
изделий с глубоким рельефным ри
сунком, позволяют сократить время 
и трудозатраты при изготовлении 
матриц, стоимость их становится 
ниже, чем аналогов из стали и 
чугуна.

При постоянном производстве 
полим€рбетонных матриц на заводе 
КПД № 1 затраты уменьшаются 
на 43 %, расх1эд электроэнергии на 
38 %, металлоемкость форм на 
12 %, а также снижается себестои
мость продукции. При этом оОеспе- 
ч и п а е т с я  возможность ио^;учоняя 
н1ирокой номенк-1атуры изделий с 
различными вариантами рельеф.ч
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Транспортирование бетонной смеси на 
предприятиях стройиндустрии

УДК 693.S46.3

При производстве бетонных ра
бот на заводах стройиндустрии 
наиболее трудоемкой технологиче
ской операцией являются подача 
бетонной смеси от бетоносмеси
тельных узлов к формовочным 
постам и ее распределение. С этой 
целью обычно используют мостовые 
краны, ленточные транспортеры, 
пневмонагнетатели, самоходные 
бункеры. Наиболее распространена 
крановая подача бетонной смеси. 
Преимущество ее перед другими 
способами — низкие капиталоза- 
траты. обусловленные универсаль
ностью оборудования, простота об
служивания, позволяющая исполь
зовать рабочих низкой квалифика
ции. возможность подачи различ
ных по составу бетонных смесей. 
Недостаток крановой подачи сме
си — низкая скорость укладки, вы
сокая трудоемкость и цикличность 
процесса.

Повысить производительность 
бетонных работ и увеличить вы
пуск готовых изделий без рекон
струкции производственных мощ
ностей можно в результате при
менения специализированного обо
рудования для подачи и распре
деления бетонной смеси. К нему 
относятся трубопроводная подача 
на базе поршневых гидравличе
ских бетононасосов и система рас
пределения и укладки, включаю
щая бетоновод, круговые раздат
чики и запорно-распределитель
ную арматуру. Преимуществом 
трубопроводной подачи бетонной 
смеси являются сравнительно не
высокие металлоемкость оборудо
вания и трудоемкость бетонных 
работ, возможность формования 
изделий как традиционным спо-, 
собом, с послойной укладкой бетон
ной смеси, так и безвибрацион- 
ными способами - напорным 
бетонированием, гидродинамиче
ским прессованием; удобство об
служивания и эксплуатации; воз
можность введения линий в дей
ствующее производство без его 
остановки; многовариантность ис 
полнения бетоноукладочного комп
лекса, а также улучшение куль
туры производства.

Эффективность трубопроводной 
подачи обусловлена повышением 
производительности бетонных р а 
бот. Это достигается благодаря 
непрерывности подачи бетонной 
смеси по трубопроводу, регулиро
ванию подачи насосов, возможно
сти приемки смеси одновременно 
от нескольких смесителей и комп
лексной механизации наиболее тру
доемких процессов подачи, распре
деления и укладки бетонной смеси.

Бетононасосами можно перека
чивать по трубам бетонные сме
си с О.К.= 4 ...18  см и с круп
ностью заполнителя до 40 мм. 
Трубопроводный транспорт гаран
тирует высокое качество и одно
родность готовых изделий из бето
на, поскольку неперемешанные 
и неоднородные смеси не пере
качиваются по трубам. Кроме то
го, в процессе движения бетонной 
смеси по трубам меняются ее 
реологические характеристики, в 
результате чего прочность готовых 
изделий повышается на 10...15% .

НПО «Союзспецфундамент- 
строй» ведет работы rto разработ
ке, отладке и внедрению техноло
гических комплексов оборудования 
для трубопроводной подачи бетон
ной смеси на заводах Ж БИ , ДСК 
и КПД. Такой комплекс обычно 
состоит из двух бетононасосов 
(рабочего и резервного), бетоно- 
вода, системы распределения сме
си по формовочным постам и вспо
могательной арматуры. Система 
распределения смеси состоит из 
круговых раздатчиков бетонной 
смеси и переключателей потока. 
Вылет раздатчиков определяется 
планировкой кассет и их размера
ми. Установка одного раздатчика 
с увеличенным вылетом для об
служивания двух кассет на ДСК 
в г. Темиртау оказалась нецеле
сообразной из-за значительных 
нагрузок в сочленениях секций и 
неудобства обслуживания их одним 
оператором. Более эффектна уста
новка одного раздатчика на каж 
дую кассету.

Разработанный в НПО «Союз- 
спецфундаментстрой» технологиче
ский комплекс трубопроводной по

дачи бетонной смеси к формовоч
ным постам внедрен на заводе 
КПД ПСО «Тюменьгражданжил
строй» (рис. I). Предваритетьно 
выполнили технологическую подго
товку, Зг'ключающуюся в выборе 
комплекта и параметров оборудо
вания бетоноукладочного комплек
са, в привязке оборудования к ус
ловиям действующего производ
ства, в оптимизации составов бе
тонных смесей. Необходимое обо
рудование было спроектировано, 
изготовлено и установлено в кас
сетном цехе. Кроме того, для вве
дения в технологическую jhhhk) 
модернизировали поршневые бето
нонасосы БН-60, изготовленные Ке
меровским ремонтно-механическим 
заводом. Необходимость их модер
низации была вызвана несоответ
ствием конструкции основного узла 
бетононасоса — распределитель
ного устройства — специфике про
изводства в условиях КПД При 
работе насоса происходили ча
стые отказы, основная причина ко
торых заклю чалась в наличии за 
стойных зон в приемном бункере, 
где смесь заклинивала поворот
ный распределительный патрубок. 
Кроме того, смесь с заполните
лями фракций до 40 мм бетоно
насосом не перекачивалась.

В НПО «Союзспецфундамент- 
строй» разработали чертежи кон
струкции распределительного уст
ройства бетононасоса с S -образным 
поворотным патрубком и прием
ного бункера без застойных зон. 
После изготовления их установи
ли на бетононасосах БН-60 
(рис. 2).

Магистральный бетоновод дли
ной 220 м собирали из звеньев 
диаметром 125 мм, длиной 3 м, 
соединенных между собой быстро
разъемными замками. Система 
распределения и укладки бетон
ной смеси в кассеты включала 
восемь круговых раздатчиков РК-5 
(рис. 3), установленных на кас
сетах, и переключателей потока. 
С помощью последних к маги
стральному бетоноводу можно под
ключить любой из восьми распре
делителей РК-5 или звено для их
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PsK. I. Техтяотнчесняя линия 
Tpy6onpt>iseeHoii подачи  бетонной 
смеси к формовочным яостая
/ - бетож'!!нсг)С; 2 - ботоног!»),!;
Я  —  раздатчик бетопчоО н 
4  - -  [1ер<‘кл ку!а т1-ль погпка 
6('Тонной смеси; 5 кассетная 
установка ; б  готовы е изделия

Рис. 2, Модср*!и:?ировамное 
распределительное устройства 
бетононасоса ВН-60 с приемным 
бункером увеличенной емкости

Ptfc. 3. Раздатчик бетонной смеси РК-5

очистки сжатым возду>;им.
Техкачогией предусмотрено по

следовательное бетонирование всех 
кассет, начиная с дальней. После 
окончания бетонирования одной 
кагссеты поток переключали на дру
гую, а распределитель прочищали 
сжатым воздухом, .Магистраль
ный бетоновод Очищал также 
сжатым воздухом, при этом рас
считанное ко ятество  смеси вытес
нялось в последнюю кассету.

Техиологическую линию обслу
живало 5Вено из трех человек 
Дл5г загрузки беговонасоса бе- 
тоняой смесыб служили перегру- 
зочяые бункеры: один на релъсо- 
во« ходу, другой — стационар
ный. Емкость приемного бункера 
бетоибяасоса была увеличена до
1,5 (два замеса бетойосмёси- 
теля по 0,75 м®).

В rtpouecce эксплуатации комп
лекса откорректировали составы 
бетонных смесей, поскольку при- 
меняежые смеси не обеспечивали 
повышения объема цементного те
ста над объемом пустот заполни 
теля для передачи давлений через 
жидкую составляющую и образо
вания пристенного смазывающего 
слоя в бетоноводе. Причиной 
э1*ого явилось отсутствие в грану
лометрическом составе требуемого 
количества заполнителей фракции
2...8 мм.

Совместно с заводом КПД 
подобрали оптимальный состав

бетонной смеси на имеющихся 
заполнителях. Экспериментальная 
проверка предложенного состава 
бетонной смеси показала, что ее 
реологические характеристики обе
спечивают получение требуемых 
физико-механическиХ характери
стик бетона. Состав смеси на
1 м" следующий; цемент 335,
щебень фракций 5... 10 мм 387, 
щебень фракции 10...20 мм 203, 
песок 700 кг, вода 180, пластифика
тор 14 л.

Готовая к перек-ачкванию бетон
ная смесь имела О .К .=  12 см. На 
выходе из бетоновода O.K.— 18... 
20 см. Лабораторные испытания 
пок^азали повышение прочности бе
тона по сравнению с паспорт
ной с 15 до 20...22 МПа, 4 to  
обусловлено как рациональньп.» 
гранулометрическим составом бе

тонной смеси, так и положитель
ным воздействием на смесь процес
са ее движения по трубам. Опти
мизация состава смеси позволила 
снизить энергоемкость ггроцесса 
ее подачи по трубам. Рабочее 
давление в гидросистеме главного 
привода бетононасоса при длине 
трассы 220 м не превышала 10, 
в гидросистеме распределительно
го устройства — 14 МПа.

За время эксплуатации техноло
гической линии было уложено 
в кассеты 620 м® бетонной сме
си. Весь цикл от приготовлений 
бетонной смеси до ее укладки 
показал pa6otocnoco6HocTb линии, 
эффективность принятых техноло
гических решений, перспектив
ность применен1 трубопроводного 
транспорта беток.чьгх смесей на за 
водах Ж Б И , д е к  я КПД.
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Строительное производство

УДК 666.972.035.51
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(ВНИ ПИТеплопроект); А . В. КО ЛЛ ЕГАН О В, канд. техн. наук (Грозненский 
неф тяной ин-т)

Использование сухих смесей при бетонировании 
протяженных конструкций на промороженном 
основании

в  настоящее время в техноло
гии строительного производства 
используют сухие бетонные и ра
створные смеси, приготовляемые 
на специализированных заводах. 
Способствуя рациональному рас
ходованию сырья и реализации 
гибких технологий, это позволяет 
также по-новому подойти к обе
спечению необходимого снижения 
материальных и энергетических з а 
трат при устройстве монолитных 
конструкций в контакте с мерз
лым основанием. При этом целе
сообразно послойное бетонирова
ние с первоначальным распределе
нием непосредственно на грун
товом основании слоя сухой бетон
ной смеси и последующей укладкой 
поверх этого слоя затворенного 
бетона*. Таким образом умень
шаются отток тепла в грунт и ско
рость распространения тепла. Од
новременно вследствие переноса 
влаги в сухую смесь из верхнего 
бетонного слоя обеспечиваются до
полнительное его упрочнение, гид
ратация цемента в сухом слое 
и образование единой монолит
ной конструкции.

Во ВНИПИТеплопроекте иссле
довали технологические параметры 
послойного бетонирования с целью 
определения условий наиболее пол
ной реализации потенциальных 
возможностей сухих смесей. В ре
зультате установлены отсутствие 
существенного влияния сил тяж е
сти и определяющая роль капил
лярных сил в движении воды. 
Причем затворенный бетон вовле
кается в процесс влагопереноса 
на глубину 0,05...0,06 м от зоны 
контакта с сухим слоем. Как 
показала оценка прочности на сж а
тие отдельных слоев конструк
ции, эффект дополнительного уп-

* А. с. 591570 М К И ’ С 04В  41/30. 
Способ бетонирования монолитных кон
струкций /  А. Д . Козлов, Б. А. Крылов, 
А. В. Л агойда и др. (С С С Р) / /  
Открытия. Изобретения.— 1978.— №  5.

рочнения обнаруживается также 
только в приконтактной зоне та 
кой же толщины.

Выявленный механизм влаго
переноса в системе «затворенный 
бетон — сухая бетонная смесь» 
дал возможность определить гра
ницы рационального применения 
сухих смесей с позиции снижения 
материальных ресурсов (расхода 
цемента) и выбрать методы обе
спечения максимально возможной 
прочности бетона сухого формо
вания.

Поскольку величина капилляр
ных сил характеризуется разме
ром пор, то можно ожидать, 
что конечные физико-механические 
свойства сухого слоя будут вна
чале определяться степенью уплот
нения его компонентов и равно
мерностью их распределения в 
объеме, а затем скоростью про
текания гидратационных процес
сов, препятствующих влагонасы- 
щению сухого слоя в направлении 
грунта. В результате установлено, 
что для бетонов с расходом це
мента 200...300 кг/м^ уплотнение 
сухой смеси увеличивает проч
ность на сжатие и при изгибе. 
Наиболее интенсивный прирост вы
явлен при повыщении плотности 
с 2200 (свободное насыпное со
стояние) до 2300...2350 кг/м^; 
на 4 на сжатие и на 0,51 МПа 
на растяжение при изгибе. Д аль
нейшее уплотнение до 2400... 
2450 кг/м^ повысило прочность 
дополнительно на 20 ..30 % перво
начальной. В то же время 
для бетонов с расходом цемента 
420 кг/м^ уплотнение не дало 
положительного эффекта, что объ- 
ясняет1'я 110-видим0 му, влиянием 
вяжущси), увеличение количества 
которого уже препятствует влаго- 
насыщению сухого слоя.

Полученные данные позволили 
предположить, что для повышения 
прочности конструкции, кроме уве
личения объемной массы бетона

сухого формования уплотнением, 
необходимо увеличить его влаго- 
содержание вследствие уменьше
ния химически связанной влаги в 
затворенном бетоне. Простейшим 
способом реализации этого являет
ся увеличение водоцементного от
ношения затворенного бетона бла
годаря сокращению расхода цемен
та в нем, с учетом дополнитель
ного запаса прочности у затворен
ного бетона при послойном бетони
ровании.

Анализ экспериментальных дан
ных подтверждает эти предпосыл
ки и показывает, что содержание 
цемента в затворенном бетоне 
можно снизить на 50...60 кг/м^:

Сокращение расхода
;г/м^

о
25
50
75

100

Прочность бето
на, М Па

27,1/3,21*
24,5/3,19
23,7/3,22
23,1/3,14
22,4/3,13

* Перед чертой — на сжатие, после черты — 
на растяжение при изгибе.

Д ля сравнения прочность образцов 
из затворенного бетона составля
ет 23,4 и 3,15 МПа. Анализи
руя экспериментальные данные о 
толщине слоя с активным пере
мещением влаги и влияние расхода 
цемента на дополнительное упроч
нение бетона при предлагаемом 
послойном бетонировании,сделали 
вывод о том, что наиболее рацио
нально использование сухих бе
тонных смесей при устройстве 
подготовок под полы и фунда
менты и промплощадок, где толщи
на бетона не превышает 100... 
200 мм.

Влияние гидратационных про
цессов на снижение влагоперено
са учитывали при разработке 
режимов тепловой обработки бето
на в конструкции при послойном 
бетонировании в холодный период 
года. Экспериментально установле
но, что температурный режим твер
деющего бетона должен включать 
стадию выдерживания при темпе
ратуре 10,..20°С продолжитель
ностью 4...5 ч и подъем темпе
ратуры со скоростью 5...10°С /ч.

Теплозащитные возможности су
хого подслоя оценивали при опре
делении теплопроводности отдель
ных слоев двухслойной конструк-
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Глубина оттаивания грунта при 
устройстве монолитной подготовки 
под полы
1 — традиционное бетонирование;
2 послойное бетонирование
с использованием сухой бетонной смеси

ции методом цилиндрического зон
да. По данным измерений тепло
проводность сухой бетонной смеси 
в течение достаточно длительно
го периода сохраняется на уровне
1...1,2 В т /(м -К ), что в 2...2,5 ра
за ниже аналогичного показателя 
для затворенного бетона.

Производственные испытания 
технологии послойного бетонирова
ния протяженных конструкций осу
ществляли при температуре 
— 18°С при устройстве моно
литной бетонной подготовки под по
лы промздания. Проектная толщи
на конструкции составляла 0,12 м, 
класс бетона В 15. Сухую бетон
ную смесь укладывали на проморо
женное основание и уплотняли 
до объемной массы 2300 кг/м*. 
Д ля сравнения забетонировали 
участок с испатьзованием только 
затворенного бетона толщиной
0,12 м. Бетон прогревали электро
нагревателями на основе углегра
фитовой ткани.

В соответствии с температурой 
твердеющего бетона время дости
жения 50 % /?2 8 для конструкций 
с послойным бетонированием со
ставило 42, для обычной — 56 ч, 
а расход энергии на ТБО 126,5 
и 179,5 кВт-ч/м*. Глубина оттаи
вания грунта при устройстве подго
товки без слоя сухой бетонной

смеси почти вдвое превысила ана
логичный показатель для послойно
го бетонирования (см. рисунок). 
Извлеченные после достижения 
50 % /?2 8  из бетонного массива 
образцы в течение 28 сут выдержи
вали в нормальных условиях, а 
затем подвергали прессовым испы
таниям. При этом прочность соста
вила 22,2 для послойной и 20,8 МПа 
для традиционной технологии.

Выводы

Использование сухих бетонных 
смесей позволяет при послойном 
бетонировании монолитных кон
струкций толщиной 100...200 мм 
снизить расход цемента на 50... 
60 кг/м*, сократить на 50 кВтХ 
Х ч/м* расход энергии и вдвое 
уменьшить глубину оттаивания 
грунтового основания.

В помощь проектировщ ику

УДК 721.059.4:691.328

Л. п. Ж Д А Х И Н , д -р  техн. наук, проф . (У ральский политехнический  ин-т)

Определение пробиваемости стенок бункеров 
падающим щебнем

Ударное действие на стенку ще
бенки, содержащейся в падающем 
потоке сыпучих из щебня в бункер 
представляет собой разреженную 
среду, отличную от насыпной плот
ности при покое. Прочность щебня 
из дробленых гранитов, известня
ков и других горных пород превос
ходит прочность обычного тяж ело
го бетона. Минимальные размеры 
граней щебенки более 5 мм, а мак
симальные 7б наименьшего по
перечного размера железобетонной 
конструкции.

В Уральском политехническом 
институте исследовали силу удара 
первой с наименьшей массой из по
тока щебенки, коснувшейся стенки 
(днища) железобетонного бункера. 
При этом полагали, что переме
щениями масс днища и стенок 
бункера, вызванными ударом ще
бенкой, можно пренебречь, при 
мгновенном взаимодействии щ е

бенки с бетоном стенки удар счита
ли абсолю тно неупругим (коэф ф и
циент восстановления равен н у л ю ); 
время взаимодействия равно н а
чальному мгновению действия щ е
бенки; локальную деф орм ацию , 
вызванную сквозным пробиванием  
бетона щ ебенкой, задавали  в виде 
призмы, располож енной в границах  
четырех стерж ней прямоугольных 
арматурных сеток стенок и днищ а.

Сила удара одной щебенкой по 
горизонтальному плоскому днищ у  
или грузом по плите ж ел езо б е 
тонного ребристого перекрытия

F s..,a r,=  ^ ,  (1)

где \ S  — изменение импульса м ате
риальной точки (кам ня) между мгнове
ниями начала 5 i и конца 5г удара 
по горизонтальному плоскому днищ у 
бункера или плите ребристого пере
крытия: =  — 5 i ;  At  — время в за и 
модействия материальной точки с дн и
щем или продолж ительность меж ду

мгновениями начала t, и конца /г дейст
вия удара камня по днищу (плите):

Выражение (1) заимствовано из 
интегрального эффекта, равного 
изменению количества движения, 
описанному суммой произведений 
силы удара на элемент времени, а 
именно S=\F{t)dt.

Д ля рассматриваемого частого 
случая прямого удара и пробива
ния бетона днища щебенкой при
равняем нулю S '2 и /г-

Известно, что энергия удара ще
бенкой наибольшей массы по дни
щу или стенке приводит к мгновен
ному взаимодействию двух различ
ных по физико-механическим свой
ствам тел и локальному ярко вы
раженному деформированию бето
на. В месте контакта с этой ще
бенки с бетоном локальное мгно
венное деформирование происходит 
вследствие начального смятия и 
дробления бетона, с последующим 
его срезом и сквозным пробива
нием стенки. На основании этого 
такой удар щебенкой по стенке 
считают абсолютно неупругим, так 
как коэффициент восстанов.ления 
по Ньютону K = V 2 /V i= 0  (1/|,
V'2 — скорости в начале и в конце
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зействия удара). Абсолютно we- 
уггпугий удар можно сравнить 
при взаичодрйствии чястицы (щ е
бенки) ео ( лоем ранее упавшего 
песка (щебня , с пустотами или 
соответствующей пустг'ты ~  сквоэ- 
ного отверстия, с предполагаемчм 
концом импульса S i  6 момент Bpf 
мсни ii).

Для случая прямого удара, когда 
So и и  равны нулю, иа‘гальное 
мгновение импульса щебенки 
A S  =  S ,= ~ S  —  ntpart Vparl, (2)

начальное мгновение BpevicHH кагз 
имя щебенкой днинла

(3)
где начболыиая масса ше-
бейки, одной из первых в па 1июшем 
разрсжеин!>\1 потоке коснувшейся ,1ня- 
!Цэ, приведшей к удару и сквозному 
пробиванию б«?тона; V,K,n —  средняя 

скорость свободно падающ ей гребенки 
(При К:.-=0) Vpa^i^0,^-\l2gh,:\ hci -
уточненная высота свободного падения 
[цебенгки; Л,-, =  КдагД,.»-,; - сред и'?
время падения_ __ше6енк1г tp,,n---=
==hc,/V,r-.„ = \2 h a /g .

Расчетную максимальную сиду 
прямого удара и сквозного про
бивания бетона днища щебенкой, 
одной из первых с наибатьшой 
массой в разреженном падающем 
потоке щебня, коснувшейся дпиша, 
вычислим с йспользойзнием при
веденных знэченийг по формуле

Р ^  V ^ r ,

=  =  0,5 grn^r,. (4)

Зат'ези уёлббие расчетной макся- 
мальибй силы удзра щебенкой наи
большей массьр, которая дштжна 
быть ие более минииз-пьной силы 
сопротивления бетонной призмы 
срез-у, развивающейся в днище, 
предстайим в виде 
F ̂  0e>(/Unthif, (5)

где* — расчетное сопротивление 
бетойв среау:
0,7 — коэффициент, учитьгЕ1ающий вид 
тяжелого цементного 6erOffa железо- 
бетоиного бункера класса —
средний параметр р>азличных гк> высоте 
очертаний поперечных сечейий приэмы, 
образуемой прббяванием при срезе; 
hr, — высота прйзмы, Примерно раетгэя 
рабочей высоте am uia: ho»fi:
Динамическая «{>очностъ бетона 
исследована в йсточйикё [2 |. Нй 
основаиии модели мехаяи*1е€ких 
свойств бетома при iieHtpswbHOM 
сжатии по<;троййи график зависи- 
моети SfexaHH4€eKH)  ̂ееюйст» бетона 
от скорости дефорк»йр(»ания. Так, 
йри скорости деформвровавкяг 
10“ I ,, 10“  ̂ йм =  а м /б ь »
я» 1,218. Д ля нейтрального растя
жения l.Z ie. Кроме

В закиодН ктвда дяух изтериа.тьч!>ге тел с 
раэлнчяымк физякньмеханнческйм» сйай- 
сгвйми ври удар?
/ -- железобетонная стенка'; 2 - в,йим'>- 
лей'с'тП'Ие [йух материальных гоч-ск и со- 
о т в ч с т в у ю т я е  им но[:«!а.ты'ая F и кася'- 
те.тьнач силы, вьпЕ'янкые косылг уда
ром- F щебенкой ri& стскке; 3 — началь
ное мгновение образования нргт^мы и 
сквозного отверстия в бетоне стенки

этих сомножителей иеобходилю до
полнительно вводить коэффициент 
7 « « 0 ,9 ,  учитывающий условия ра
боты бетона естественной влажно
сти, т. е. kb^jbtRh и HiyhiRb'. 
Значение уы следует уточнять с ис
пользованием рекомендаций
СИиПа.

Соблюдая условие (5), можно 
установить наибольшую силу улара 
щебенкой, ее массу и размеры в 
падающем потоке. Д ля случая 
сохранения более высокой крупно
сти щебня рекомендуется провести 
анализ к корректировку начальной 
мгновенной скорости, увеличения 
класса бетона или толщины днища, 
установки противоудагрной обли
цовки (футеровки) и внедрения 
Других конструктивных ме^кшрйя- 
Тйй с целыо предотвращения про
биваний бетона.

Итак, в падаю>щем потоке щеб
ня в бу«кер прямым удар<)м од
ной из первых с наибольшей мас
сой щебенок по днищу мгновенно 
проби»а1бтея бетояная приш а  и 
сквозное отверстие е рваными боко* 
выми поберяностями. На одной 
высоте призмы и отверстия встре
чаются йеременные поперечные 
сечемия (прямоугольные, трапе
циевидные, круглые), Это зависит 
от толщины днища, ф»»ико-меха- 
нических характеристик запО|ЯниТ€- 
лей тяж елого бетона, контуров й 
поверх>«остеЙ нй койТйк-
тах с днищем и других прнчив. 
Так, при ударе we6e«iff€>fr с прямо
угольной площадкой ка койТакТе е 
днищем можно ожидать образова
ние бетонной призмы и сквозного

отверстия с различными по высоте 
поперечными сечениями. При ударе 
ребром или углом щебенки по дни
щу происходит частичное или пол
ное раздробление бето.'тиой призмы.

& расчетах может встретиться 
железобетонная плита в здании 
перегрузочного распределения сы
пучих материалов, воспринимаю
щая в момент разрыва транспор
терной ленты прямой удэр про
тивовесом. Учитывая значитель
ную .массу противовеса я бо,пы!1у;о 
свободную высоту пнде^'ия, пря
мой удар 1!роб;!вает массив(»ую 
железобетонную п-титу. Поэтому 
высокую кинетическую энергию 
nofauiiiv-iT введеииеу! специалызой 
деревянно'! конструкции, в кот-о 
рой элементы начиная сверху вниз 
меньше и меньше разрушаются. 
Нижние элементы конструкции 
(амортизаторы и- плита) могут 
остаться без 'Повреждений. Возмо- 
ж '̂Н вариан! .передачи части удара 
на амортизатор и части на плиту.

Принимая уго-л нак,;юнз сТенки к 
Горизонтали равным a i, заметим, 
что при « 1 = 0  рекомендации по 
определению прямого улара щебен
кой и расчету его приведены 
ранее; для «i =  ...45...90 °С (вер
тикальная стенка) вычисляют силу 
косого удара F щебенкой по н а-- 
клонной площадке отенки, прило
женной в т(5чке а затем — 
силу пря.мого удара F на ту же 
площадку, в той же точке (см. ри- 
суио'ку. Рас**^тную максимальную- 
силу косого удара F находят по 
ззбисймост'и (4) для щебенки 
наибольшей маСсЫ в- свободно' 
падающем разреженном потоке 
щебня.

Известно (3 |, что на контакте 
двух сред (сыпучего материала и 
железобетона) должно выполнять
ся уеловйе сухого трения

Q < / V t g v , (6)

где N { P ) ,  Q{Ftou) — норм альна» и 
касател ьн ая  силы на соответствующей 
площ адке стенки; t g ( p = n  — тангенс 
угла (р внешнего трения, равный 
коэффициенту кинематического (внеш 
него) трения.

При соблюдении условия (6) 
частицы сыпучей среды не могут 
двигаться отмоейтельио стенки, а те 
частя площади стенки, на которые 
распространяется это условие, на
зывают зонами залипания: При 
0 = j V t g f  произойдет скольже
ние частиц сыпучего материала 
по етенкам, а части площади, йа 
которые расйроетраняетея это ра
венство, являются зонами развито
го трения. В последнем случае
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отмечают трение скольжения или 
кинематическое трение.

При энергии удара щебенкой 
наибольшей массы, первой из па
дающего потока коснувшейся на
клонной стенки, возможно началь
ное раздробление бетона с по
следующим мгновенным образова
нием бетонной призмы и про
биванием сквозного отверстия 
(см. рисунок). Можно также пред
ставить вариант полного разруше
ния призмы при косом и прямом 
ударах щебенкой по стенке или 
днищу.

Скольжение щебенки по стенке 
отсутствует, если
Ftou Рtou. try (7)
где касате..1ьная к стенко
сила: f , „ ^ < /■'sin a i;  Fio„.ir сила
кинематического_ (внеш него) трения; 
F,mt, =  F ig  у =  F\): F ~ нормальная 
сила на соответствующей площ адке 
стемки или расчетная м аксимальная 
сила прямого удара по стенке:
=  f c o s a i ;  F расчетная м акси
мальная сила косого удара наиболь
шей массой щебенки в точке 2 
на соответствук)П1ей площ адке сгенки, 
определяемая по выражению  (4).

П рослеж ивается связь м еж ду  
углом наклона стенки a i и харак

теристикой сыпучей среды ф, по ко
торым легко построить графики 
зависимости при отсутствии движе
ния сыпучей среды относительно 
стенки (1-й случай), а также зави
симости скольжения сыпучего ма
териала по стенке при F/ou =  
=  Fiou.i, (2-й случай). Дальнейшие 
исследования и расчеты на косой 
удар щебенкой по стенке реко
мендуется производить по форму
лам (4) и (5).

Исследования, анализ, а также 
рекомендации по расчету на прямой 
и косой удары и соответствующие 
им пробивания днищ и стенок 
щебенками наибольшей массы, со
держащимися в падающих разре
женных потоках сьп^учих сред из 
щебня в железобетонные бункеры, 
облегчат составление проектного 
задания о нагружении щебенкой 
наибольшей массы бункеров, а 
также о распределении щебенок 
по фракциям для крупных запол
нителей бетонов.

Предварительно следует рассчи
тать стенку кинематическим спосо
бом метода предельного равнове
сия на действие расчетных сил

удара по стенке падающим пото
ком щебня (по превалирующей 
средней массе п;ебенки), аналогич
ные ордина1 ы эпюр которых вы
числяют в точках пролетного сече
ния стенки бункера [ 1 ] При этом 
необходимо уточнить продолжи
тельность удара потока щебня по 
стенке. Затем рекомендуется про
верить на удар и сквозное про
бивание стенки щебенкой наиболь
шей массы.
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А. Ф . О СТАПЕНКО , инж . (Ц НИ ИЭ П учебны х зданий)

Метод нейтральной оси и спрямляющей 
плоскости в пространственном расчете 
железобетонных колонн

Об удобстве вычисления упруго- 
геометрических характеристик двух 
расчетных сечений относительно 
нейтральной оси отмечалось в 
источнике [1], где в качестве при
мера приведен расчет для случая 
плоского изгиба со сжатием [2]. 
Из источника [3] следует, что 
изгиб элемента стержня в про
странстве происходит в спрямляю
щей плоскости физической оси 
стержня и только в ней, так как 
кривизна пространственной кривой 
в любой плоскости, перпендикуляр
ной спрямляющей, равна нулю. 
При гипотезе плоских сечений эта 
плоскость перпендикулярна ней
тральной оси сечения, иначе нену
левая кривизна в плоскости, па
раллельной этой оси, нарушит 
равенство деформаций сечения в 
точках, равноудаленных от ука
занной оси. Поэтому можно соста

©  Остапенко А . Ф., 1992

вить только одно дифференциаль
ное уравнение изгиба для конеч
ного элемента, а именно в спрям
ляющей плоскости физической оси 
стержня, положение которой при
нимают неизменным в пределах 
элемента. Таким образом простран
ственная задача сводится к одной 
плоской задаче для каждого эле
мента. При этом необходимо вы
числить жесткость элемента отно
сительно нейтральной оси. Относи
тельно нее же рассматривают рав
новесие внутренних и внешних мо
ментов. Данные моменты являются 
обобщенными, поскольку вызывают 
кроме изгиба еще и сжатие эле
мента вдоль физической оси стерж
ня. Главным достоинством метода 
нейтральной оси и спрямляющей 
плоскости является то, что по
средством адекватного отображе
ния физической сущности про

странственного изгиба стержня со 
сжатием удается настолько рацио
нализировать расчет, что можно 
получить лаконичное замкнутое ре
шение алгоритма «стержень» в 
единой дважды нелинейной задаче. 
Итерационное чередование алго
ритмов «стержень — сечение — 
стержень» при этом не упраздня
ется. Предлагаемое решение не 
учитывает кручения, считая жест
кость на кручение значительной 
по сравнению с крутящими мо
ментами.

Рассмотрим стержень, разбитый 
на п конечных элементов (см. рису
нок). В п + 1  точках полагают из
вестными (из алгоритма «сечение») 
кривизны Ki физической оси стерж
ня в спрямляющих плоскостях этой 
оси, повернутых на углы а, отно
сительно оси симметрии сечения, а 
также расстояния d, от геометри
ческих центров сечений О, до 
нейтральных осей. Расчет каждого 
конечного элемента производят в 
локальных координатах Z,OX„„ на
ходящихся в спрямляющей пло
скости этого элемента. Стержень 
может быть произвольно закреплен 
по концам, а связи верхнего конца
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s, =

Расчетная схема колонны
/  — спрямляю щ ая плоскость i-ro  
элемента

опущены и заменены поперечными 
усилиями Sx, Sy и изгибающими 
моментами М^, Му. На стержень 
действует продатьная сжимающая 
сила Р.

Общее рещение дифференциаль
ного уравнения изгиба г-го конеч^ 
ного элемента

Хсп, = A i  cos {iiZ.) + В ,  sin (/^2,) +

+  f ,  +  d,■+  2  Fj cos (a, — a,) +
/ = /+1 

+ (1)

где Н7 =  Л1, cos ? x , s i n  (X/ +  (S,, X 
X s i n a , + S ,  cos «,)[(”  — / + l ) / i  — Z,];

t, =  ~\j  ~  ; Ri — жесткость элемента

относительно ие11тральной оси; A i , 
В\ — постоянные для первого элемента:

Ai = -----уу- ;

----у4] cos (tih)

sin (/| Л)

П остоянные В, и Л, для остальных 
элементов определяю т из равенства пер
вой производной функции (! )  двух со
седних элементов в их граничной точке 
и из равенства второй производной 
функции (1) в верхней точке /-го эле
мента известному значению  кривизны 
К. + г.

В , = хг„,_,(л) +
S , cos ai +  Sy  sin а,-

X

X

4 _  sin ( t , h ) - K i +  i 
t f  cos {tih) '

Bee множество данных коэф
фициентов устанавливают при по
следовательном переходе от ниж
них элементов к верхним.

Из условия равенства нулю про
гиба в точке Z/, в локальной си
стеме координат i-ro элемента опре
деляют прогиб в верхней точке 
Z i= h  этого элемента из решения 
уравнения (1):

=  i :  X
Р  /=<4-1

X f/c o s (a ,—а/), (2)
где Т =  {Sy sin а , - f S ,  cos a ,) (n — / +  1)X 
X  Л -f- Alj, sin a , - f  /И, cos a , .

П рогиб самого верхнего элемента из 
ТОГО ж е условия

F„ = ----^  —An—dn, (3)

где /. =  (S„ sin а „ + S ,t  cos +  X 
X sin a„ +/M ^ cos a „ .

Переходя последовательно от 
верхних элементов к нижним, на
ходят все множество прогибов

Fi в локальных координатах. Про
гибы колонны относительно гло
бальной системы координат, центр 
которой совместим с нижней точкой 
стержня, а ось 0Z направим вдоль 
недеформированной продольной 
оси стержня, а оси ОХ и ОУ — 
вдоль осей симметрии сечения, в 
рассматриваемых i- \  точках 

i
X ,=  2^/='jCosaj; ^ (4)

У,-= 2  Fj sin а/.
/  =  1

Приведенные формулы позво
ляют в замкнутом виде определить 
прогибы в любой рассматривае.мой 
точке колонны в пространстве 
при заданных внешних усилиях в 
рамках алгоритма «стержень».
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Критический коэффициент интенсивности 
напряжений железобетона

в  теории железобетона при 
определении параметров трещин 
в последнее время испадьзуют 
методы механики разрушения. П о
этому важной задачей является 
нахождение точного численного 
значения и правильное математи
ческое описание критического ко
эффициента интенсивности напря
жений Кс, постоянной материала 
и основной характеристики его 
трещиностойкости. Для бетона р аз

20

работаны различные методики экс
периментального установления 
Kic — критического коэффициен
та интенсивности напряжений в 
случае развития трещин нормаль
ного отрыва, а также эмпири
ческие формулы, позволяющие по 
некоторым свойствам бетона с вы
сокой точностью рассчитывать K \q. 
Для железобетона не существует 
формализованных подходов к опре
делению этого коэффициента. В не

которых исследованиях трещино- 
стойкость описывают с помощью 
коэффициента /С“с- В других крити
ческий коэффициент интенсивности 
напряжений железобетона К\с по
лучают в ходе испытаний образ
цов по методике, используемой 
для нахождения Далее по фор
мулам, связывающим нри данном 
конкретном виде внешнего нагру
жения Kic и длину трещины 
Icrc, находят по зафиксированной 
в железобетонном образце длине 
трещины Гсгс и К\с- Определенные 
таким образом /С,с для одного 
и того же образца с ростом на
пряжений Os в растянутой армату
ре существенно увеличиваются, 
что объясняется сдерживающим 
влиянием арматуры на развитие
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Рис. I. Изгибаемый 
элемент под нагрузкой

трещин. Однако непостоянство K\q 
входит в противоречие с сущностью 
критического коэффициента интен
сивности напряжений, что приво
дит в этом случае к условности 
коэффициента К\с.

Допустим, что к изгибаемому 
железобетонному элементу прило
жена внешняя нагрузка, приводя
щая к образованию трещины 
длиной Гсгс>а (а — толщина з а 
щитного слоя бетона) (рис. 1). 
Условно заменим влияние растяну
той арматуры на трещину сосре
доточенными силами F, приложен
ными к берегам трещины в центре 
тяжести арматурного стержня 
(рис. 2). Используя принцип не
зависимости действия сил

/(ic =  ACjc-fAK|c. ( 1 )

где А/С|с характеризует сдерж иваю 
щее влияние арматуры  (сил F) на 
развитие трещины; A jc  опредатяю т на 
бетонных образцах-бли iiienax с н а 
чальной трещиной но HtHi'CTHiJM ф о р 
мулам механики paspynjeHHH.

Значение А/С,, найдем, вскполь- 
зовавшись решением задачи о 
растяжении полосы с краевой тре
щиной сосредоточенными силами, 
приложенными к берегам трещи
ны на- расстоянии а от края по
лосы [1]. Считая, что берега 
трещины не смыкаются, т. е. зад а 
ча носит обратимый характер 
(рис. 3),

2а, А ,
А К \с  = [з,;

X

___  , - , 5 2 Х
1-\Гл1'гс

4 ,35-5 ,2 8 а .

( 1 - АО' /1 -  /„

Рис. 2. Фрагмент зоны трещины

Рис. 3. Сжатие полосы с краевой тре- 
в(«иой силами Р,  приложенными к бере
гам трещины <«) и к точкам, «тствяшям 
от берегов трещины (б )

+
, 3 - 0 , З а Г ' +  0 ,8 3 -

VI — ао

- 1 , 7 6 а о )  ( 1 - / о  +  ао/о)1,
(2 )

где ao =  aflcrc', lo =  lc,-c/h-. h. I — высота 
и ш ирина изгибаемого элемента; As — 
площ адь растянутой арматуры; Os — 
напряж ение в растянутой арматуре, 
когда трещ ина имеет длину /̂ гг-

Численные значения Kic уста
навливали по параметрам, полу
ченным из испытаний по схеме 
четырехточечного изгиба балок, 
которые изготовляли из бетонов 
на естественном и искусственном 
легких заполнителях. При этом об
разцы были запроектированы т а 
ким образом, чтобы их разрушение 
происходило по нормальному се
чению. Напряжения в арматуре 
замеряли датчиками сопротивле
ния, приклеенными цепочкой на 
участке зоны чистого изi>i6a.

Значения К \с  рассчитанные по 
формуле (1), не постоянны, а воз
растают с увеличением напряж е
ния в арматуре (см. таблицу). 
Однако из рис. 2 видно, что после 
условной замены влияиия армату
ры силами F, под воздействием 
некоторой системы сил «внешняя 
нагрузка -f- F» находится бетон-

S)

Z .

ныи элемент, в котором трещина 
развивается в стесненных условиях 
устойчиво (в отличие от бетон
ного изгибаемого элемента, нахо
дящегося под действием только 
внешней нагрузки, где рост тре
щины протекает неустойчиво). 
Иначе говоря, К\с отличается от 
/С*,, схемой внешнего нагружения. 
Величина же постоянна, по
этому должны быть постоянными 
и значения К\с, их рост мнимый. 
То есть в процессе увеличения 
внешней нагрузки происходит ка- 
кое-то неучитываемое изменение 
схемы загружения, приводящее к 
искусственному завышению /(Не
действительно, с ростом внешней 
нагрузки постепенно нарушается 
сцепление арматуры с бетоном и 
точки приложения сил F расходят
ся в противоположных направле
ниях вдоль арматурного стержня 
от берегов трещины к боковым 
граням элемента. При изменении 
схемы загружения изменяется и ма
тематическая зависимость для оп
ределения При этом отмеча
ется случай, когда точки прило
жения сил отстоят от берегов 
трещины на расстояние Ьа "^см. 
рис. 3). С учетом источников [2, 3] 
н значения А/С,,- при но =  0, в слу
чае нарушения сцеплспия между

MaHMOHOHiiiiHf
з-чполннтеля

]-1агр\.< ка
Р. кИ

« к -
М П а . м ' ' 2

.4^. см'-' о . .  М Па \К],:
М [ ] а . м ' - 2

_  —

К',,.
M I I j - m *'-

1
Ь. ч [ю.формуле

(3),
У , П а . к ' ' 2

Вулканический шлнк 2 5 0,45 3,39 0,037 128 3,14 3,59
30 0,45 3,39 0,080 200 5,71 6,16 0,08 3,07
50 0,45 3,39 0,100 322 12,14 12,59 0,22 3,00
60 0,45 3,39 0,148 340 39,86 40,31 0,27 2,93

Керамзит 25 0,35 6,03 0,065 62 2,71. 3,06 — ■—
40 0,35 6,03 0,090 106 6,14 6,49 0,19 2,64
50 0,35 6,03 0,105 141 10,36 10,71 0,29 2,71
60 0,35 6,03 1,120 175 17,21 17,56 0,40 2,71
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арматурой и бетоном

2 л ,1 , Г З.В2

4.35

VI -  /о 

+  /■(«)] (3)

где ( '— Ь j  ( Ь i'cc)', Ь — расстояние 
от точки приложения силы F до п р я 
мой, проходящей через вершину тре
щины: b =  b()-\~V[,c/‘i \  V'cc - -  ширина 
раскрытия трешнмы; /о — определя 
ют по наименьшему из превыш аю 
щих а значений длины трещины

с =  2л^(л^—4); rte) =  e(0,0044-f
+  0 ,1289(? - f  10,89(>^—22,14е'‘ +  10.Э бе').

Ввиду малости V'crc/2 можно при
нимать Ь =  Ьо. Для нахождения 
длины зоны нарушения сцепления 
арматуры с бетоном Ь восполь
зуемся решением задач о растя
жении полуплоскости с краевой 
трещиной сосредоточенными сила
ми [3, 4]. Как показали расче
ты, высота изгибаемого элемента 
не оказывает существенного влия
ния на сцепление арматуры с бе
тоном, поэтому правомерно исполь
зовать решения для полубесконеч- 
ной плоскости применительно к 
задачам сцепления. Для балки 
с высотой сечения А, значитель

но превосходящей длину трещины 
Гсгс, мри наличии сцепления по 
всей длине арматурного стержня на 
участке от берегов трещины до тор
цов образца

ДК|с =
2 а ,4 ,д /Г

(4)

Когда сцепление на некотором уча
стке наруиш тся и точки приложения 
сил Os/4s с.месгятся на расстояние Ьо 
от берегов трещины.

2о,Л ,
X4 /( |с  =

X Y  +f { e ) (5)
Ввиду постоянства К/с  длину ^юны 

наруш ения сцепления находят при
равнивая правые части зависимостей 
(4) и (5). После некоторых преобра
зований

/ I'clc Os2r /  с 1
^ Ж а - 1 Л / Т + / Н ] х

(6 )

где Osi, tJs2 — напряж ения в ар 
матуре, соответствующ ие трещ инам 
длиной Гс'гс и I'cic-

Величина Ь по формуле (6) 
приведена в таблице, где пред
ставлены также значения

рассчитанные по выражению (3). 
Длина зоны нарушенного сцепле
ния, определенная по зависимо
сти (6), обеспечивает постоянство 
А/С;,: и, следовательно, критиче
ского коэффициента интенсивности 
напряжений железобетона. В з а 
ключение отметим, что при ВЬ ]^ !И С-  

лснии под длиной трешины
и напряжением в арматуре сле
дует понимать I'clc и Oji, при этом 
силы сцепления между арматурой 
и бетоном действуют по BCt'fi 
длине стержня (за исключением 
раскрытия трещины). Если же 

то ЛЛ'|о определяют по 
формуле (3), учитывающей нару- 
iiieHne сцепления арматуры с бе
тоном.
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Снижение энергетических и материальных 
затрат при изготовлении изделий

Процесс тепловлажностной об
работки (ТБО) при производстве 
железобетона — наиболее дли
тельный и энергоемкий, а на боль
шинстве предприятий стройинду
стрии наименее управляемый. Для 
экономии материалов необходимо 
разрабатывать технологию изго
товления изделий таким образом, 
чтобы технические требования 
можно было выполнять с мини
мальным расходом энергии. В то 
же время затраты средств на ма
териал, энергию и оборудование 
должны быть тесно согласованы с 
необходимым временем твердения 
бетона.
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Получение бетона и железобето
на с заданными свойствами при 
минимальных ресурсозатратах с 
одновременным повышением общей 
технической культуры производст
ва возможно лишь при комплекс
ном подходе к решению проб
лемы.

Вместо поэтапных технологиче
ских постов, предусмотренных по 
существующей технологии, разра
ботана единая, взаимосвязанная 
структура производства железобе
тона. Характерным для теплотехни
ческой установки является высокий 
уровень энергоиспользования те
плоты сжигаемого топлива.

По технологии предусматривает
ся термомеханическая обработка 
песка в специальном активаторе. 
В основу его работы положен 
метод соударения двух встречно 
направленных потоков продуктов 
сгорания топлива, несущих зерна 
песка, подвергаемого обработке. 
В нем реализуются эффекты гид
родинамической нестационарности 
и увеличения межкомпонентного 
трения, позволяющие интенсифи
цировать процессы межкомпонент
ного тепло- и массообмена. Сущ
ность метода заключается в много
кратном ударном слиянии встреч
ных струй с взаимным проника
нием и многократной циркуляцией 
частиц твердой фазы из одной 
струи в другую; при этом проис
ходят механическая обработка по
верхности зерен, разрушение сла
бых пород, высокоскоростной на
грев поверхности зерен песка и вы
жигание примесей [1].
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Н«р€мешивание компонентов и 
яояучеиле разогретой бетонной 
сиеси предусматривается осуще
ствлять в струйлом смесителе. 
Известно, что хорошо пфемешан- 
ная бетонная смесь должна об
ладать одлородностью, при кото
рой лроба, взятая в лк»бое время 
и 8  любом месте, имеет примерно 
один « тот же состав и равно
мерное распределение всех компо
нентов. Д ля получения однородной 
смеси необходимо, чтобы не толь
ко отдельные объемы перемешивае
мых материал!*, но и по возмож
ности каж дая частица смеси в от
дельности совершали многократ- 
Ht*e перемещения в смесителе яо 
наиболее сложным, часто ui^ieee- 
каадщимся между собой траекто
риям. Струйное яфемеш ивание в 
значительной стедени решает т а 
кую задачу: процессы протекают 
а газовзэеси в закрученных по- 
т<жах дара и воздуха или е паро
воздушной среде. Энергия воздуха 
или оара непосредственно воз
действует на частицы обрабаты
ваемого материала, находящегося 
в газовзвеси, что способствует 
ускоренному тепломассообмену 
между потоками, частицами твер
дого материала и жидкостью. 
При струйном я^жмешивании «ом- 
яояеяты бетоиа накодятея в со- 
стояиии киаящего слоя, создаются 
условия для лучшего проникания 
цементного теста во все неровно
сти и микротрещины заполните
ля Щ .

Подогретая бетонная смесь (с 
температурой до 95 °С) уплотня
ется ИЯ еибропрессе или на уста
новке с прецессяруюшим рабочим 
оргалом, itoToptorS представляет со
бой ^ниче$:«яй штамп. Процесс 
улл<№иения аакл«»ается в  том, 
ftro его в о а ц е ^ в т  на бетонную 
fiMfest. лроиеходит в реэуя*.т^е 
с^ощ еадя деух двадьеияй; ярецес- 
ся^^уюшгего so t^ y r  полюса я верти- 
калыютяоступатевьнот'о от двух 
рэайеяьных меха««амов.

1ех«<а1Я0ги1*е!б«яй яредеос осуще- 
(СГвяяенея яо  «яедукш ей sixewe 
iltCM. ^»всуцо(4). Песок

ведается в от»̂ уда
ИАСт^яает в яодс^ушиватель - 
«еплооб^ениик шахтного тина. 
.Яодсушка яес«а 01ущест8ляется 
яродуктами сс<Ч)аняя, поступаю 
шими из классйфикапора до .оста
точной вл̂ жнистк 9 . . . 2  %■ Подсу- 
шлватедь выполняет также роль 
сепаратора; мелкие частицы песка

Т«1ми>яап1ч«скм caicMa мэг^твмеммя 
изделий
/  — бункер пеека; 2 — подсушиватель 
песка; 3 — активатор;
4 — камера сгораиия; 5 — циклон;
6 — классификатор; 7 — охладитель 
леска; S бункер мелких фракций 
песка; 9 ~  бункер щебня; 10 — 
водсушиватель щебия; / / — бункер 
цемента; (2  — струйный 
с»ксктель; I — исходный лесок;
,// — торливо; / / /  — воздух;
JV  — эода; V — щебень; VJ — цемент; 
VII — сжатый воздух (или

; VUI — крупные фракции 
песка; /Х ~ мелкие фракции 
леска; Х - - лродукты сгорания 
топлива; К! — песчано-газовый 
поток; X // — бетонная смесь

• (менее 0,15 мм) уносятся продук
тами сгорания, осаждаются в цик
лоне и поступают в бункер мелких 

-фракций леска. Из яодсушивателя 
оставшийся песок двумя яотедсами 
подается в ярогиво»1ояожиые кон
цы активатора, .сюда ж е — про
дукты сгорания, яо^унаемые в ка
м ч а х  сг(фания. ®  активаторе про
исходит тфмомехаийиеи^ая обра
ботка песка, после которой ои 
да^авдяется <в классификатор, где 
разделяется «а крупную # «едкие 
фршдии, 1^уяний песок nocTj^aer 
«  штт№ш>, а мелкий — в збуи- 
К ^ . 8  о^адителе предусмотрен 
3»iee»«K, т  которому ироходда 
*еда для затвердей 1*я бетона, в 
результате «его она подогревает
ся до 90 °С.

Продукты сгорания с темпера
турой 650...700 “С из классифика
тора направляются в подсушива- 
тели песка и щебня. Отработан
ные продукты сгорания выбрасы-

saiOTCH в дымовую трубу или 
могут быть исоол^ованы в каме- 
рах термообработки бетонних т-- 
делий.

Обрабо! анные »  ^сгиваторе не 
сок, подогреи<й щебень, горячая 
вода, а ^якж е обычный цемент 
чер4;э ,весовые дозаторы подаются 
» струйный смеситель, где проис
ходит интенсивное перемешива
ние BC0 X комяонентов бетонной 
смеси. Приготовлениуй горячий бе
тон (с темп^атурой 80 ..90 “С) 
немедленно подается на пост фор
мования.

Приготовление горячей бетонной 
смеси технически и экономически 
оказалось ос<Ленио выгодным. 
Лреимуществами являются низкий 
расход пара (ярн м ^и о  Д5..,30 % 
при обычном пропаривании), со
кращение временя схватывания в 
формах (до четырех загрузок 
формы 8  сутки) и частичная эко
номия цемента. В энергетическом 
отношении особенно целесообразно 
ярнменение горячего бетона с по
следующей выдержкой в условиях 
термоса.

Предложенная технология х а 
рактеризуется высоким уровнем 
исяо^ьзования теялоты сжигаемого 
тоялива (85,..90 %,). Затраты теп
ловой энергии на производство
1 м® бетонных изделий состав
ляют М Д ж

О(штно-экепериментальные ис 
следования и технико'экономиче- 
скне расчеты показали, что яри- 
менение предложенной технологии 
позволяет за вснет яримеиення ак
тивированного аалоянителя и 
струйного перемещивания coj<pa- 
тить расход цем^та на 10...15 %, 
благодаря применению г<фянях бе 
тонных смесей снизить расход 
Т£п^овой эи^гнн яря термооб- 
рцбд/TKfi *а #0...55 % я соответ- 
ственио рродаяжнт^льность ТБО 
вдвое; отказаться от fBQ яри из- 
готлвдешт ^«тонов дазкнх клавсов 
прочности, накану4№ нерабочих 
дней, 80 вторую см ^ у  ирщ лвух- 
смедной
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Бесцементный бетон на основе золосолевого 
вяжущего

Отраслевой научно-исследова
тельской лабораторией (ОНИ Л ) 
при Кузбасском политехническом 
институте разработан состав бес- 
цементного бетона на основе золы- 
уноса от сжигания бурых углей 
и вторичного продукта производ
ства изопропилфенилпарафенилен- 
диамина — солута.

Зола-унос и химическая добав
ка — солевой ускоритель твер
дения (солут) выполняют роль 
золосолевого вяжущего. В ка 
честве заполнителей используют 
традиционные материалы; щебень 
и песчано-гравийную смесь (ПГС) 
либо песок. В состав бетона вво
дят пластификатор — щелочной 
сток производства капролактама 
(Щ СПК), являющийся отходом 
производства капролактама из 
бензола.

После подбора состава бетона 
была выпущена промыщленная 
партия изделий из бесцементно- 
го бетона. Готовые изделия испы
тывали известными методами на 
изменение механической прочности 
при различных условиях эксплуа
тации и в зависимости от воз
раста бетона.

Лабораторными исследованиями 
определяли оптимальные составы 
бесцементного бетона, соотношение 
золы-уноса и химического акти
ватора, изучали токсикологические 
характеристики химических доба
вок и бетонов, коррозионную 
активность солута и ЩСПК-

В лабораторных условиях опре
деляли влияние на механическую

прочность бесцементного бетона 
термовлажностной обработки и ре
жимов его пропаривания. Ре
зультаты испытаний приведены в 
таблице. Составы 4...6 отличают
ся количественным содержанием 
золосолевого вяжущего и их со
отношением друг к другу.

На основе золосолевого вяж у
щего опробированы бетоны, в кото
рых в качестве заполнителя ис
пользовали только песок или толь
ко ПГС. Образцы бетона на каж 
дом из этих заполнителей имеют 
механическую прочность ниже, чем 
на щебне совместно с ПГС или 
песком. Особенно это сказывается 
на прочности образцов, твердевщих 
в естественных условиях.

Введение химических добавок 
целесообразно совместно с водой 
затворения. Смесь воды с добав
ками готовили в отдельной ем
кости.

При подборе составов химиче
ский активатор солут вводили до 
3 % массы золы-уноса. Результа
ты испытаний бетона на механи
ческую прочность показали, что 
наиболее оптимально содержание 
солута в бетоне 1,5...2 % массы 
золы-уноса.

Золосолевое вяжущее является 
новым вяжущим материалом, не 
имеющим аналогов в отечествен
ной и зарубежной практике. В со
левой части вяжущего основную 
ро.ль при создании бетона играют 
ионы S O r ,  S 2O I-, С1'^, S ^ -. При 
затворении золосолевого вяжущего 
водой за счет растворения соле

С о 
с тав

Тип
за п о л н и т е л я 0 .  к., см

М е х а н и ч е с к а я  про чность  
на с ж а т и е  о б р а з ц о в  — 

кубов , М П а ,  в в о зр а с т е ,  
сут

М о р о зо с т о й 
кость,  циклы

Водопогло-
шение

1 28

1 п 2 - 3 3,01/6,04 5,20/9,60 125 В2
2 ПГС 10 2,54/4,00 4,24/7,90 130 В2
3 щ+п 17 4,90/9,00 6,51/12,00 200 В4
4 ПГС-1-Щ 12 — 13 5,14/9,10 7,93/12,30 200 В4
5 Щ-1-ПГС 7 5,41/9,80 8,22/15,10 200 В4

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — естественного твердения, после черты — после
п р о п а р и в а н и я .

вых компонентов солута (сульфа
та натрия, тиосульфата натрия, 
хлорида натрия, сульфида натрия) 
и вследствие этого увеличения 
ионной силы раствора осуществля
ется с ускорением процесс гид
ратации, например, силикатной 
составляющей золы-уноса, в жид
кой фазе начинает интенсивно 
образовываться гидрооксид каль
ция. Содержание свободного окси
да кальция в жидкой фазе к мо
менту твердения смеси становит
ся близким нулю. Присутствие 
анионов, например SO l” , 8 0 з “ , 
приводит к интенсивному образо
ванию гидросульфоалюминатов 
кальция. При этом содержание 
этих ионов в растворе резко 
снижается, т. е. солевой компо
нент в золосолевом вяжущем 
выполняет функцию, отличную от 
процессов, происходящих в извест
ных вяжущих материалах.

Механическая прочность на сж а
тие образцов из бесцементного 
бетона, изготовленных с термо
влажностной обработкой, возра
стает в два и более раз по срав
нению с прочностью бетона, изго
товленного без нее. Бетонная смесь 
с большим содержанием золы-уно
са становится вязкой. Для по
лучения более подвижной смеси 
необходимо увеличить количество 
воды, что в свою очередь не
сколько снижает прочность бетона.

Водонепроницаемость бетона оп
ределяли методом «мокрого пят
на» по ГОСТ 12730.5, морозо
стойкость — по ГОСТ 10060.

Промышленная партия изделий 
выпущена на Назаровском заводе 
Ж БИ . Изготовлены бетонные бло
ки стен подвалов ФБС-24-4,6 и 
ФБС-24-5,6. Изделия подвергали 
термовлажностной обработке в 
пропарочной камере при темпера
туре изотермического прогрева
90...95 °С. Бетонная смесь имела 
следующий состав, в %: зола- 
унос — 32,9; солут — 0,54; ще
бень — 32,7; ПГС 24,0;
Щ СПК — 0,05; вода — 9,81. При 
промышленной апробации она по
казала осадку конуса 11...12 см, 
объемную массу 2292 кг/м®, меха
ническую прочность на сжатие 
образцов-кубов после пропарива
ния 35,6, в возрасте 28 сут — 
44 МПа.

Готовые изделия исследовали на 
изменение механической прочности
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в различных условиях эксплуата
ции в зависимоети от возраста 
бесцемеитного бетона. Испытания 
выполняли визуальным методом 
с помощью молотка Физделя и 
щелевого молотка с щариковым 
бойком. По результатам двух 
промышленных испытаний установ
лено, что механическая прочность 
в возрасте до двух лет не изме
нилась при различных условиях 
эксплуатации. Контроль за состоя
нием механической прочности про
водили в последующие периоды.

Для промышленного использо
вания на солевой ускоритель твер
дения разработаны технические 
условия ТУ 113-03-13-18—87. «Со- 
лут» вместо ТУ 6-03-13-18—80. 
«ХСТН» на опытно-промышленную 
партию. Ранее нами совместно с 
НИИЖБом и ГИАПом разрабо
таны технические условия 
ТУ 113-03-488-84. «Щелочной сток 
производства капролакта-
ма (Щ СПК)».

В процессе изготовления бло
ков выполняли санитарно-гигиени- 
ческие исследования технологии 
производства бесцемеитного бето

на и готовых изделий. На осно
вании результатов исследований 
экспериментальной лабораторией 
медико-биологических проблем при 
Кемеровском государственном ме
дицинском институте выдано по
ложительное гигиеническое заклю 
чение по бесцементному бетону.

По степени воздействия на ор
ганизм Щ СПК относится к ве
ществам 4-го класса опасности 
(малотоксичным) согласно
ГОСТ 12.1.007, а солут — 3-го клас
са (умеренно токсичным), а связи 
с чем разрешено их использова
ние в производстве. Щ СПК явля
ется пассиватором коррозии. В сре
де раствора солута металлы м а
рок Ст. О, Ст. 1, Ст. 3, Ст. 20, ковкий 
чугун и серый обладают достаточ
ной стойкостью. Оба продукта не 
взрыво- и не пожароопасны. 
Щ СПК не замерзает при темпе
ратуре до —30...—40 °С.

Щ СПК выпускает ПО «Азот», 
имеющее производство капролак- 
тама из бензола, солут — только 
Кемеровское ПО «Азот».

При организации промышленно
го производства бесцемеитного бе

тона на золосолевом вяжущем 
основным является вопрос о содер
жании свободного оксида кальция 
в золе-уносе. Исследованиями ус
тановлено, что использование зо- 
лы-уноса возможно при содержа
нии свободного оксида кальция 
до 5 %.

С поставщиком золы Назаров- 
ской ГРЭС достигнута договорен- 
нось о контроле содержания сво
бодного оксида кальция в золе 
при отгрузке, для чего на ГРЭС 
смонтирован и апробирован узел 
для отбора золы с электрофильт
ров и загрузки ее в автотранспорт.

Д ля промышленного производ
ства бесцемеитного бетона на На- 
заровском заводе Ж БИ  сооруже
на технологическая линия, имею
щая узел приготовления водного 
раствора химических добавок и по
дачи его для приготовления бетона, 
отдельный дозировочный узел для 
золы-уноса.

Сооружение такой линии не тре
бует больших затрат материаль
ных и трудовых ресурсов, установ
ка проста в эксплуатации.

Долговечность

УДК 69.059.22:536.485

С. А. М ИРО НО В, проф ., заслуж енны й деятель науки и техники  РСФСР

Основные виды разрушения бетона морозом

При строительстве и эксплуата
ции зданий и сооружений в раз
личных погодно-климатических ус
ловиях бетон часто подвергается 
вредному воздействию мороза, как 
в раннем возрасте после укладки, 
так и после затвердевания.

В технической литературе и стро
ительной практике применяют т а 
кие термины, как морозное р аз
рушение, морозная деструкция, мо
розостойкость, морозоустойчи
вость. морозная деформация и др. 
Они не всегда соответствуют меха
низму разрушения и нормативным 
характеристикам, поэтому целе
сообразно принять классификацию 
основных видов морозного разру
шения и деформативности бетона.

Первым видом морозного разру
шения является его однократное 
замораживание в раннем возрасте, 
т. е. до сформирования необра

тимой структуры, когда в порах и 
капиллярах замерзает содерж а
щаяся свободная вода (испаряе
мая при 105°С). Степень разру
шения характеризуется снижением 
прочности, деформативности и из
менением внешнего вида. Вторым 
видом разрушения является нару
шение структурной стойкости з а 
твердевшего бетона при много
кратном, циклическом заморажи- 
вании-оттаивании в водонасыщен
ном состоянии. Третьим видом яв 
ляется трещинообразование в кон
струкциях вплоть до полного нару
шения сплошности из-за деформа
ций при линейном укорочении или 
объемном сжатии под воздействи
ем низких отрицательных темпера
тур (—30...--70 “С).

Первый вид разрушения бетона 
морозом обусловлен переходом 
содержащейся в нем воды из ж ид

кого состояния в твердое (объем 
ее при этом увеличивается на 
9,7 % ), вследствие чего происхо
дят раздвижка твердых составляю
щих и разуплотнение бетона. Чем 
раньше происходит замораживание, 
тем больше нарушается структура 
и снижается потенциальная проч
ность бетона.

Д ля характеристики происходя
щих процессов при начальном твер
дении бетона до замерзания услов
но выделим три периода. Первый — 
до начала схватывания цемента 
(бетона), когда он обладает тик- 
сотропными свойствами, с коагу
ляционной структурой. Второй пе
риод — в конце схватывания, когда 
формируется кристаллизационная 
структура, происходят интенсивная 
гидратация и тепловыделение це
мента. Поскольку у бетона В /Ц  
больше, чем у цементного теста 
нормальной густоты, истинные сро
ки схватывания у него увеличива
ются.

На первой Всесоюзной конфе
ренции по бетону и железобетону 
в 1930 г. проф. И. А. Ки1>еенко на
звал прочность схватившегося бе-
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тона критической, зависящей от ма
рок применяемых цементов и клас
сов бетонов, В /Ц , температуры, 
применяемых заполнителей, хими
ческих добавок и др. Позднее 
И. А. Киреенко, как и американ
ские специалисты, считал возмож
ным допускать замораживание по
сле 36 ч выдержки.

В третьем периоде бетон приоб
ретает необратимую структуру и 
прочность без нарушения внешнего 
вида — макроструктуры. Однако в 
микроструктуре наблюдаются нега
тивные явления, приводящие к не
которому снижению достигаемой 
им прочности. Чем раньше допу
стимого срока наступает зам ерза
ние бетона в третьем периоде, тем 
больше недобор его марочной проч
ности в последующем. Прочность 
же, при которой после замерзания 
не наблюдается недобора ее про
ектной величины, можно назвать 
критической.

В технических условиях на про
изводство бетонных и железобе
тонных работ в зимнее время, из
данных Главстройпромом Нарком- 
тяжпрома в 1933 и 1934 гг., было 
установлено, что бетон до зам ора
живания должен приобрести не 
менее 50 % проектной прочности и 
не менее 5 МПа. Последнее было 
связано с тем, что в то время в 
строительстве применяли бетон ма
рок 70 и 90.

В 1939 г. технические условия 
по зимнему бетонированию были 
переработаны, дополнены иллю
стративным материалом по назна
чению режимов тепловлажностной 
обработки бетонов на цементах 
различных марок. В 1942 г. с не
большими изменениями они были 
изданы. В них замораживание бе
тона ранее достижения им ' 50 % 
проектной прочности запрещалось 
независимо от классов. Отмеча
лось, что более раннее заморажи
вание за счет применения бетонов 
классов выше указанных в проек
тах не допускается. Это важное 
требование актуально до сих пор 
в связи с дефицитом цемента.

Установленная нормами и прак
тикой степень достаточности вы
держивания бетона до заморажи
вания претерпела изменения при 
составлении СНиП III. 15—76
«Бетонные и железобетонные кон
струкции монолитные. Правила 
производства и приемки работ». 
В нем допускается замораживание 
бетона классов В7,5 и В12.5 при 
50 %, классов В15 и В22,5 при 
40 % и классов В30...В40 при 30 % 
/?28 нормального твердения.

Т а б л и ц а  1

время 
выдерживания 

до замораживания, 
сут

Прочность бетона в зависимости от класса 
бетона. %

В7.5 в  12,5 В15 В22.5 ВЗО В40

96 87 85 83 80

Т Т ¥ ¥ ¥
85 86 89 90 91

Те 20
8 8 90 92 95 96

33 35 44 46
91 95 97 98 98
40 48 52 55 57
105 99 97 100 99

58 60 69 71 ,73
100 105 100 99 100

65 70 80 84 85

100
“ т -

I
3 «

45
100 
55

67

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — прочность бетона после замораживания в течение
3 сут при — 15 °С и дальнейшего твердения в нормальных условиях в течение 28 сут, под 
чертой — прочность бетона до замораживания.

Т а б л и ц а  2

Время
выдерживания,

ч

Начальная 
прочность 
бетона до 

замораживания

Деформации 
расширения 

при замораживаини. 
мм/м

Прочность бетона 
через 28 сут 
нормального 

хранения после 
суточного 

замораживания

0 - 2,275 23,1
70

3 — 1,400 23,6
71

5 0,1
1,225

23,8
0,33 72

14
0,825

- 0 , 3 5 0
27,2

2,5 82

22
3,3

10
— 0,305

29,4

89

48
10,2

31
— 0,087

31,2

95

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — предел прочности при сжатии, МПа, под чертой — предел 
прочности, % , ^ 2 8  =  33 МПа.

Такие бетоны в последующем 
необходимо выдерживать в благо
приятных температурно-влажност
ных условиях до достижения ими 
проектной прочности. При под
готовке материалов к составлению 
СНиПа в НИИЖ Бе были прове
дены экспериментальные исследо
вания с замораживанием бетонов 
разных классов при —5, — 10, — 15, 
—20 и —50 °С в различном возра
сте. Бетонные смеси приготовляли 
на портландцементах Новорос
сийского и Здолбуновского заводов 
с осадкой конуса 3...4 см, опыт
ными образцами служили кубы с 
ребром 10 см и призмы размером 
7 X 7 X 2 8  см. В табл. 1 приведены 
результаты испытаний бетонов
классов В7,5...В40, подвергавших
ся замораживанию сразу после из
готовления, а также через 1, 2,
3, 5 и 7 сут предварительного вы
держивания в нормальных услови
ях. Как видно из табл. 1, бетоны

средних и высоких классов, достиг
шие 30 и 40 % прочности до замо
раживания, в дальнейшем в воз
расте 28 сут имели недобор проч
ности до 5... 10 %. При заморажи
вании бетонов, достигших 50 % 
прочности, ее недобора по сравне
нию с марочной не было. То же 
отмечалось и при замораживании 
бетонов с 50 %-ной прочностью 
классов В7,5 и В12,5. Изучали так
же структурные нарушения в про
цессе замерзания бетона, приготов
ленного на цементах марок М400 и 
М500 на известняковом щебне 
фракций 5...15 мм. Линейные из
менения на призмах фиксировали 
после изготовления (через 20 мин) 
и через 3, 5, 7, 14 и 48 ч. Резуль
таты замеров линейных изменений 
и прочности бетона приведены в 
табл. 2. Расширение свежеуло- 
женного бетона до + 2 ,2 7 5  мм/м 
происходит из-за расширения воды 
затворения при переходе из жидко-
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го состояния в твердое (лед |. По 
мере формирования прочной струк
туры деформации расширения 
уменьи1аются. Как видно из табл. 2, 
к 14 ч уже отмечается укороче
ние до —0,35 мм/м. К полусуточ
ному возрасту наступает укороче
ние бетона вместо расширения 
(удлинения).

В возрасте 2 сут размеры призм 
стабилизируются. При заморажи 
вании бетона прочностью 31 % 
/?28 после вы.аерживания в нормаль
ных условиях достигает 95 %. 
В СНиП 3.03.01—87 «Несущие и 
ограждающие конструкции» изме
нены требования к срокам начала 
замораживания бетона. Для кон- 
сгрукцнн, в том числе фундамен
тов, эксплуатируемых внутри зд а 
ний, разрешается независимо от 
классов бетона производить замо
раживание при прочности не менее
5 МПа. Такая прочность, напри
мер для бетона класса В15, со
ставляет 25 %, а класса В22,5 -- 
всего лишь 17 %, что соответствует 
прочности бетона в возрасте 1 сут 
Такое допущение неправильно 
Нельзя также признать целесооб 
разным снижение требований по от 
ношению к бетонам средних клас 
сов. Так, для бетона класса В22,5, 
наиболее распространенного при 
зимних работах, установленные по 
СНиП 111.15—76 40 % снижены до 
30 % в СНиП 3.03.01—87. При этом 
прочность, при которой нельзя про
изводить распалубку несущих кон
струкций, снижается с 12 до 
9 МПз. Это повлечет за собой сни
жение качества конструкций или 
увеличение расхода цемента.

При бетонировании в вечномерз
лых грунтах к моменту полной рас
четной нагрузки конструкций бетон 
должен приобретать 100 % мароч
ной прочности. Бетонирование сле
дует производить по предложенно
му автором методу термоса с не
большим количеством химических 
добавок. Устройство монолитных 
буронабивных свай выполняют без 
предварительной выдержки и теп
ловлажностной обработки.

При подборе состава и расчете 
набора прочности учитывается 
твердение бетона при температу
рах, близких к О °С. Данный ме
тод оправдал себя при строитель
стве многоэтажных жилых зданий, 
здания драматического театра и 
фундаментов железобетонных ды
мовых труб в Норильске.

Второй вид морозного разруше
ния (деструкция второго вида) 
происходит из-за многократного

замораживания-оттаиванля бетона 
в насыщенном водой состоянии. 
Этот вид разрушения является от
носительной мерой определения 
долговечности, стойкости бетона 
зданий и сооружений, подвергаю
щегося замерзанию и оттаиванию. 
Способность бетона противостоять 
многократному замерзанию и от
таиванию характеризует его моро
зостойкость. Согласно ГОСТу за 
марку бетона по морозостойкости 
принимается наибольшее число 
циклов, которое выдерживают ис
пытываемые образцы установлен
ных размеров без снижения проч
ности на сжатие более 5 % пс 
сравнению с прочностью образцов, 
испытанных в эквивалентном воз
расте,. а для дорожного бетона 
без потери массы — более 5 %. 
На морозостойкость образцы испы
тывают не ранее, чем в возрасте 
28 сут после выдерживания в ка
мере нормального твердения.

По основному методу у нас в 
стране замораживание бетона про
изводят при .температуре — 15... 
—20 °С, а по ускоренному при 
—50 °С. Применительно к услови
ям Крайнего Севера и Дальнего 
Востока бетон испытывают на мо
розостойкость при —50 °С, когда 
вода замерзает в микропорах (до 
0,1 мкм), контракционных порах 
(менее 1000 А). Деструкция вто
рого вида характеризуется, в ос
новном, деформацией бетона из-за 
многократного замораживания с 
фазовым переходом воды кз ж ид
кого состояния в твердое. Много
кратные изменения объема воды в 
порах и капиллярах бетона посте
пенно расшатывают его структуру. 
Деформация расширения бетона в 
этом случае связана также с тем
пературным расширением и сж ати
ем цементного камня, льда, со 
свойствами цемента, В /Ц ,введен и
ем в бетон химических добавок, 
особенно воздухововлекающ их.

Общепризнанно, что основными 
факторами влияния на степень мо
розостойкости бетона являются 
В /Ц  и глубина гидратации цемен
та. В нормативных документах, 
учебниках и пособиях обычно реко
мендуется для достижения высокой 
морозостойкости применять бето
ны с В /Ц  не более 0,35...0,4. Опыты 
и строительная практика показыва
ют, что с увеличением В /Ц  незави
симо от степени гидратации це
мента морозостойкость снижается.

Д о 50-х годов при проектирова
нии зданий и сооружений основ
ное внимание уделяли установле
нию требуемой прочности бетона.

которая обязательно указывается 
в проектах. По ней подбирали со
став бетона, при этом мало внима
ния уделяли требованиям к моро
зостойкости, которая устанавлива
лась в пределах 35... 150 циклов. 
Многочисленные случаи мороз
ного разрушения бетона показали, 
что требования по морозостойко
сти часто являются определяю
щими. В современных условиях 
развития гидротехнического, до
рожного, промышленного строи
тельства в зимнее время, особенно 
в районах Крайнего Севера и Д аль
него Востока, требования к бетону 
по морозостойкости непрерывно по
вышаются (до 300...400 циклов, а 
во многих случаях до 500 и более). 
Для достижения этих целей тради
ционные способы повышения моро
зостойкости бетона недостаточны, 
поэтому рекомендуются различные 
химические добавки к бетону. Это 
прежде всего воздухововлекающие 
добавки отдельно и в комплексе с 
противоморозными и пластифици
рующими, понижающими водопо- 
требность бетона. Делаются по
пытки разработать методы подбора 
составов бетона с прогнозирова
нием не только прочности, но и 
морозостойкости.

Ко второму виду деструкции бе
тона следует отнести и воздей
ствие циклического заморажива
ния в пределах отрицательных тем
ператур от — 1...—60 °С и более, 
без перехода через нуль. В процес
се изменения температуры проис
ходит увеличение и уменьшение 
объема воды (льда), а следова
тельно, и передвижение их в порах 
и капиллярах, вплоть до замерза
ния воды в геле цементного камня. 
Деструктивные процессы усилива
ются с повышением влажности бе
тона, В /Ц  и уменьшением его плот
ности.

Третий вид разрушений происхо
дит при линейном укорочении про
тяженных конструкций с появлени
ем сильных морозов (до —30... 
—60 °С), когда образуются трещи
ны вплоть до нарушения сплош
ности. Этот вид разрушения ха
рактерен для таких конструкций, 
как ростверки свайных фундамен
тов, оголовки свай, жестко защ ем
ленные конструкции, мостовые бал
ки, бетонные покрытия (аэродро
мов, дорог) и др.

Во избежание разрушения таких 
конструкций проектировщики дол
жны предусматривать устройство 
швов и свободного укорочения эле
ментов конструкций в местах ве
роятных деформаций по время
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сильных морозов, иначе конструк
ции разрушатся по длине или в 
местах жесткого защемления.

Лине1"|ные деформации бетон
ных и железобетонных конструк
ций могут происходить и незави
симо от влагонасыщения бетона. 
С этим видом морозного разру
шения приходится часто сталки
ваться в процессе строительства 
каркасных зданий и отдельных кон
струкций монолитных сооружений. 
При насыщении бетона водой на 
морозе происходит его расширение, 
в то время как стальная арматура 
испытывает температурное сжатие. 
В связи с различной деформатив- 
ностью этих компонентов железобе
тона, особенно при многократном 
замерзании и оттаивании, проис
ходит отслаивание бетона защ итно
го слоя арматуры.

Относительные деформации бе
тона в высушенном состоянии, как 
и стали марки Ст.З, с понижением 
температуры до — 196 °С практиче
ски выражаются прямыми линия
ми. Замерзание бетона в насы
щенном водой состоянии нарушает 
закон прямолинейной зависимо
сти. Нарушение наблюдается в ин
тервалах —3...—5 °С (иногда до 
— 10 ° С  и —30...—60 °С. Наруше
ние в первом интервале, как пока
зали опыты ВНИИФТРИ, происхо
дят при замерзании в самом ран
нем возрасте. Второй вид наруше
ния появляется при замерзании з а 
твердевшего бетона в увлажненном 
состоянии, и чем больше водона- 
сыщение, тем существеннее откло
нение от прямолинейной зависимо
сти. Такой характер изменения де
формаций обусловлен структурой

бетона, свойствами льда, неза
мерзшей воды и их количественным 
соотношением. При температуре 
ниже —60 °С деформации бетонов 
вновь принимают прямолинейный 
характер. Вся вода, в том числе и в 
геле (в контракционных порах), 
переходит в лед. Все составляю
щие бетона находятся в твердо
фазовом состоянии, поэтому с даль
нейшим понижением температуры 
деформации происходят прямоли
нейно, в соответствии с коэффи
циентом температурного сжатия 
(расш ирения).

Значительный вклад в исследова
ния влияния замораживания на 
свойства бетонов внесен научными 
школами С. В. Шестоперова, 
В. М. Москвина, Г. И. Горчакова.

УДК 69t.022-413:666.973.6:610.169.1

И. И. ФЕДЫНИН, канд. техн. наук (С и б Н И И С тр о м п р о е кт)

Долговечность стеновых панелей 
из безавтоклавного газозолобетона

На долю безавтоклавного пено- 
и газозолобетона приходится не 
более 7 % общего объема изготов
ления пзд&тий из ячеистых бето
нов, До сих пор остаются сомнения 
в целесообразности массового про
изводства изделий из этого стено
вого материала, что нашло отра
жение в ГОСТ 25485. Основные 
причины их в пониженной усадоч
ной трещиностойкости и атмосфе- 
ростойкости безавтоклавного яче
истого золобетона по сравнению с 
бетонами автоклавного твердения.

Между тем многолетний опыт 
применения безавтоклавного газо 
золобетона в жилищном и про
мышленном строительстве городов 
Донбасса, Урала и Сибири позво
ляет на основе натурных обследо
ваний дать объективную оценку 
эксплуатационных качеств и долго
вечности панелей, а также опреде
лить перспективы дальнейшего р аз
вития их производства.

Проведено натурное обследова
ние состояния однослойных стено
вых панелей из безавтоклавного га
зозолобетона марки 50 средней 
плотностью 850 кг/м^ в жилых до
мах серии 1—464А, построенных в 
Новокузнецке в 1962— 1964 гг. [1].
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Одновременно определили физико
механические свойства, а также 
долговечность образцов газозоло
бетона, хранившихся в разных 
условиях Со вртатстто иетотовления 
панелей.

Важность полученных результа
тов состоит в том, что для изго
товления панелей использовали 
кислую каменноугольную золу от 
сжигания кузнецкого каменного уг
ля, который является основным 
видом твердого топлива на ТЭС во 
многих районах страны.

Особенности технологии газо
золобетонных панелей заклю ча
лись в применении высокодисперс
ной золы (5 =  4500 см^/г) Южно- 
Кузбасской ГРЭС с повышенным 
содержанием частиц несгоревшего 
топлива (п. п. п .=  12...15 % ). Со
став газозолобетона: шлакопорт- 
ландцемент марки 300—30; известь 
активностью 70 % — 7; полувод- 
ный гипс — 3; зола — 60; алю
миниевая пудра ПАК-3 — 0,025; 
В /Т =  0,6 % по массе. Химический 
и фазовый составы золы от сж и
гания кузнецкого каменного угля 
при условии ее известково-гипсо
вой активизации и применения в 
качестве основного вяжущего шла-

копортландцемента позволяют по
лучать при пропаривании (95... 
100 °С) и автоклавной обработке 
(174 °С) одинаковые или близкие 
прочностные показатели газозоло
бетона, при этом усадка последне
го после пропаривания не превыша
ет 1...1,5 мм/м [1, 2].

Наружную поверхность панелей 
отделывали до термообработки 
укладкой после срезки горбушки 
цветного цементно-песчаного рас
твора марки 100 слоем толщиной
55...30 мм и уплотнением горбушки 
сразу после окончания процесса 
вспучивания смеси и последую
щей присыпки ее смесью белого 
цемента и доломитового песка с 
гидрофобизирующей добавкой 
(стеарат кальция).

Обследованиями установлено, 
что характер распределения влаж 
ности по толщине панелей и интен
сивность высыхания газозолобето
на зависят от способа отделки 
наружной поверхности. На рис. 1 
приведены средние значения по
слойной влажности газозолобето
на по четырем панелям, ориенти
рованным по разным сторонам све
та. Как видно, более быстрое умень
шение влажности газозолобетона 
наблюдается в панелях с уплот
ненной горбушкой вследствие более 
высокой паропроницаемости золо
бетона с присыпкой по сравнению 
с цементно-песчаным раствором. 
Для варианта отделки панелей це
ментно-песчаным раствором харак
терна также более высокая влаж 
ность материала в слоях, грани-
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Рис. 1. Изменение влаживстн газозолобе- 
тока «о времени по толщине панелей с 
отделкой уплотненной горбушкой (а )  и 
цементно-песчаным раствором (б)
/ — после монтажа. 2 - через 5; 3 -- 10; 
4 - 15; .5 — 20 лет

чащих С отделочным покрытием. 
При обоих вариантах отделки па
нелей наиболее интенсивное высы
хание газозолобетона наблюдалось 
в течение первых пяти лет эксплуа
тации панелей. Срок эксплуатации, 
в течение которого средняя влаж 
ность газозолобетона в стенах до
стигает нормируемого СНиПом 
уровня (15 % ), в условиях Ново
кузнецка составляет 5...6 лет. Р е
зультаты обследования свидетель
ствуют о том, что установившая
ся (стабилизированная) влажность 
газозолобетона в 3...4 раза меньше 
установленного СНиП 11-3-79** 
для теплотехнических расчетов 
(см. рис. 1).

Особый интерес представляет 
изучение влияния изменения влаж 
ности и деформаций материала 
на характер трещинообразования 
панелей. Установлено, что редкие 
волосные трещины с шириной рас
крытия до 0,1...0,2 мм возникли в 
основном на внутренней поверхно
сти панелей лишь в течение первых 
10 лет эксплуатации зданий, т. е. в 
период интенсивного высыхания 
стен. При этом усадка газозоло
бетона в панелях с отделкой уплот
нением горбушки, замеренная в 
15 разных точках дома, составила 
0,5...0,8 мм/м. Более интенсивное 
трещинообразование отмечено в 
случаях, когда незащищенная от 
коррозии арматура расположена 
на расстоянии 5...10 мм от поверх
ности панелей (в целях изучения 
степени коррозии применяли арма
туру с защищенной обмазкой и 
без нее. Трещины, образованные 
вследствие деформирования бето
на увеличивающимися в объеме

750820

Рис. 2. Термограммы газозолобетона
/ — в возрасте 1 мес; 2 — в возрагтс 
28 лет, с поверхности панели; 3 — то же 
на расстоянии 10 см от поверхности; 
4 — то же 20 см

Таблица 1

Характеристика бетона
Р а с с т о я н и е  от  н а р у ж н о й  поверхности  панелей, см

Прочность на сжатие. МПа 

Общее содержание СаО, % 

Содержание СаО в карбонатах, % 

Содержание СОг, %

Водородный показатель pH

5 10 20 30

6.3/5.0 6,3/5.4 6,.3/.5,5 6,2/3,3
6.1 /4,5 6,2/4,9 6,2/5.7 6,0/4. i

30,9/28,5 31,1/28,9 31,5/28,2 31,3/28.9
- / 2 7 , 6 — /27,9 - /2 8 .1 — /28,3
0,05/8,2 0,93/8,7 1.02/7.6 1,96/9,8

- / 9 , 5 - / 8 , 5 - / 8 , 1 - / 9 , 8
0,75/6,4 0,73/6,9 0,80/6,0 1,54/7,7

- / 7 , 5 — м/6,7 - / 6 , 4 - / 7 , 7
12,2/10,1 12,3/10,3 12,3/10,5 12,0/9,9
12,1/9.5 12,3/9,9 :2,3/10,2 12,0/9,6

П р и м е ч а н и я ;  1, Перед чертой — в возрасте 1 мес. после черты — 28 лет. 2. Над 
чертой цементно-песчаный раствор, под чертой — уплотненная горбушка с декора-

. ,  ^  825/855 , ,
тивнои присыпкои. 3. Средняя плотность  ---- ;— кг/м .

800/835

Т а б л и ц а  2

Способ ТВО Состояние образцов
Средняя

плотность.
кг/.м̂

Прочность 
на сжатие. 

МПа

Модуль
v n p v r o c T H .

МПа

Содер
жание 

С02. %

Пропаривание Неизолированные 723/750 4,4/3,5 1525/1720 8,9
794/817 5,2/3,9 1916/2045 8,2
855/890 6,3/5,8 2515/2690 7.8

Изолированные 794/810 5,2/5,4 1916/2375 2,1
855/865 6,3/6,5 2515/3220 2,4

Автоклавизация Неизолированные 794/815 5,4/4,7 2217/2525 7,7
855/870 6,4/5,3 2560/2980 7,3

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой -  в возрасте 1 мес. после черты —  28 лет.

продуктами коррозии, расположе
ны вдоль арматурных стержней и 
элементов сеток и имеют ширину 
раскрытия 0,4...1 мм.

За все время эксплуатации пане
лей трещины в отделочном слое 
из цементно-песчаного раствора не 
обнаружены. Однако сцепление 
раствора с газозолобетоном у всех 
осмотренных панелей уже после 
5... 10 лет эксплуатации отсутство
вало на 60...85 % их площади, что 
является следствием значитель
ной разницы деформаций усадки и 
ползучести контактирующих мате
риалов с разной плотностью и проч

ностью. В то же время обследова
ния показали, что нет никаких де
фектов и признаков отслоения от 
панелей отделочного слоя из уплот
ненной горбушки с декоративной 
присыпкой.

Пропаренный газозолобетон 
имел марку по морозостойкости 
F100, и случаи появления в пане
лях каких-либо дефектов, связан
ных с циклическим замораживани
ем в суровых климатических усло
виях Сибири, отсутствуют. Сред
нюю плотность и прочность газо
золобетона в панелях определяли 
высверливанием образцов-цилинд-
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ров диаметром и высотой 50 мм, 
а также с помощью прибора с 
винтовым вырывным стержнем [3]. 
Отобранные на разном расстоянии 
от поверхности панелей образцы 
и пробы игпользоцали также для 
исследования коррозионной стой
кости газозолобстона методами 
химического и физико-химического 
анализа (табл. I).

Установлено, что прочность на 
сжатие газозолобетона стабилизи
ровалась к 12... 15 годам эксплуа
тации панелей, при этом во всех 
случаях к этому времени отмече 
но снижение прочности материала 
по сравнению с начальной, наибо
лее характерное для поверхностных 
слоев панелей. Сопоставление ре
зультатов испытания послойной 
прочности газозолобетона с дан
ными химических анализов, приве
денными в табл. 1, показывает, 
что одним из основных процессов, 
происходящем в нем и в наиболь
шей степени влияющим на долго
вечность панелей, является карбо
низация новообразований углекис
лотой воздуха. Характер изменения 
прочности в общем коррелирует с 
изменением послойной влажности 
газозолобетона, содержанием кар
боната кальция и водородным по
казателем pH. Наибольшие значе
ния прочности материала, соответ
ствующие середине панелей, обу
словлены не только меньшей сте
пенью карбонизации новообразова
ний, но и более продолжительным 
нахождением газозолобетона в 
условиях повышенной влажности, 
что способствовало более глубокой 
гидратации вяжущего и взаимо
действия продуктов гидратации с 
золой. Средняя плотность газо
золобетона повысилась на 3,5... 
4 % ,  что является следствием не 
только его карбонизации, но и 
длительной сушки.

Результаты испытания образцов- 
призм размером 10X 10X 40 см, 
хранившихся 28 лет в комнатных 
условиях (табл. 2), согласуются 
с результатами исследования об
разцов газозолобетона, отобран
ных из панелей. При близких 
значениях степени карбонизации 
образцов-близнецов, прошедших 
пропаривание и автоклавизацию, 
их прочность на сжатие состави
ла в среднем 78 и 85 % началь
ных. При этом для обоих видов 
газозолобетона характерно су
щественное увеличение модуля уп
ругости. Повышение прочности 
изолированных призм (покрытых 
слоем парафина толщиной 1,5...

2 мм) по сравнению с неизоли
рованными подтверждает, что при
чина снижения прочности послед- 
них'заключается в карбонизации. 
.Аналогичные изменения прочности 
при длительном воздействии угле
кислого газа воздуха установлены 
для некоторых составов авто
клавного ячеистого бетона [4].

На термограммах газозолобето
на в раннем возрасте и эксплуа
тируемого длительное время 
(рис. 2) легко отметить три экзотер
мических и четыре эндотермических 
эффекта. Эндотермический эффект 
iip̂ . . С связан с удалением 
воды из гелевидного цементирую
щего в.ещества и с обезвоживани
ем гидросульфоалюмината. (су
щественное уменьшение этого эф 
фекта у бетона в возрасте 28 лет 
свидетельствует о кристаллизации 
гелевидного вещества. Для гидро
гранатов характерен эффект при
350...360 °С, и его увеличение обу
словлено взаимодействием гидро
сульфоалюмината с SiO^ и с допол
нительным образованием гидрогра
натов. Эффекты при 730...760 и 
820 °С отвечают двухступенчатому 
процессу разложения карбоната 
кальция, образовавшегося при кар
бонизации свободной извести и но
вообразований. Экзотермические 
эффекты при 860 и 930 °С соответ
ствуют перекристаллизации низко- 
основных гидросиликатов кальция. 
Уменьшение эффекта при 930 °С у 
газозолобетона в возрасте 28 лет 
является следствием процесса кар
бонизации гидросиликатов. Экзо
термический эффект при 640... 
660 °С связан с выгоранием частиц 
несгоревшего топлива золы. Значи
тельное уменьшение этого эффекта 
у бетона в возрасте 28 лет объяс
няется только окислением этих час
тиц при каталитическом влиянии 
на этот процесс оксидов титана, 
марганца и хрома, содержащихся 
в доменном шлаке, входящем в со
став шлакопортландцемента. Это 
ил еет принципиальное значение 
для оценки влияния несгоревшего 
топлива на долговечность ячеис
тых золобетонов. Ранее установле
но [5], что частицы несгоревшего 
топлива в золах ТЭС от сжигания 
энергетического каменного угля 
представлены в основном коксовы
ми и полукоксовыми остатками, 
не оказывающими существенного 
влияния на характеристики долго
вечности золобетона, при п. п. п. 
золы, превышающей в 1,5...2 раза 
допустимую по ГОСТ 25818 и СН 
277—80 (5...7 % ). Окисление не

сгоревшего топлива уменьшает в 
дальнейшем ег* отрицательное 
влияние на долговечность газозоло
бетона.

При обследовании панелей выпи
ливали арматурные стержни, рас
положенные на различной глубине. 
Коррозия арматуры без !ащитной 
обмазки наблюдается лишь в слу
чаях, когда защитный слой бетона 
< 2 5 .  .30 мм. Максимальные зна
чения потери массы стержней при 
толщине защитного слоя 5...10 мм 
составили 0,06.. 0,07 г/см'. Корро
зия носит в основном язвенный 
характер и развивается татько при 
высыхании газозолобетона до 
вла кности 10 % по массе. Защит
ная цементно-казеиновая обмазка 
обеспечила сохранность стальной 
арматуры в панелях.

Выводы

Установлена целесообразность 
дальнейшего развития производ
ства ограждающих конструкций и 
изделий из безавтоклавного яче
истого золобетона, эксплуатируе
мых в нормальных температурно
влажностных условиях.

Подтвержде11а необходимость 
уменьшения в СНиП П-3-79** ус
тановившейся влажности газозоло
бетона в стенах.

Для повышения эксплуатацион
ных качеств и долговечности па
нелей следует применять способы 
защитно-декоративной отделки на
ружной поверхности, способствую
щие интенсификации сушки и 
повышению трещиностойкости га
зозолобетона.

Для совершенствования соста
вов и технологии приготовления 
безавтоклавного ячеистого золобе
тона целесообразно повышать его 
карбонизационную стойкость (ат- 
мосферостойкость).
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и . Е. Прокоповичу —  80 лет
7 декабря 1992 г. исполнилось 80 лет Заслуженному 

деятелю науки Украины, доктору технических наук, профес-  ̂
сору Игорю Евгеньевичу Прокоповичу.

и. Е. Прокопович в 1937 г. закончил Одесский 
инженерно-строительный институт, в 1938 г. поступил 
в аспирантуру, а в 1941 г. ушел на фронт. Пройдя всю 
войну и вернувшись в ОИСИ, он в 1949 г. защитил 
кандидатскую, а в 1960 г.— докторскую диссертацию.

И. Е. Прокопович — один из ведущих специалистов 
страны в области строительной механики железобето
на и теории ползучести, является основателем и руко
водителем научного направления, получившего призна
ние в нашей стране и за рубежом. Расчет стержне
вых систем, плит, дисков и оболочек из железобетона на 
длительные воздействия нагрузки и внешней среды, 
проблемы устойчивости стержней и оболочек, длитель
ной прочности железобетона — вот далеко не полный 
перечень неоценимого вклада И. Е. Прокоповича 
в теорию и практику железобетона. Полученные им

результаты являются основополагающими, широко ис
пользуются в настоящее время при проектировании 
и строительстве, в нормах и рекомендациях.

И. Е. Прокопович — автор хорошо известных спе
циалистам научных трудов (более 160, в том числе пяти 
монографий). Среди его учеников более 40 кандидатов 
и докторов технических наук.

Профессор И. Е. Прокопович в течение многих лет 
бессменно за'ведовал кафедрой строительной техники 
ОИСИ с момента ее основания в 1951 г. Сегодня, нахо
дясь на заслуженном отдыхе, он поддерживает тесную 
связь с институтом, ведет активную творческую рабо
ту, руководит аспирантами и соискателями.

И. Е. Прокопович — человек щедрой души, беззавет
но преданный науке, мудрый и добрый наставник.

Редакция и редколлегия журнала. Ваши многочисленные 
ученики и почитатели поздравляют Вас сегодня, уважаемый 
Игорь Евгеньевич, со знаменательным юбилеем. Примите 
в этот день самые искренние пожелания здоровья и новых 
творческих успехов. Вы и Ваши идеи очень нужны отечест
венной науке о железобетоне.

УДК 624.073.7
С а м а р и н  Ю.  А., К о в а л е н к о  Г. В. Ва
рианты оценки начальной безотказности 
ребристых плит покрытия / /  Бетон и желе
зобетон.— 1992,— X» 12.-- С. 2 -  4.

Представлены материалы вероятност
ной оценки прочности, жесткости, тре- 
щиностойкости испытанны.х конструкций с 
использованием различных физических мо
делей. Показаны возможности, сформули
рованы условия реализации разных в а 
риантов.— Ил. 1, табл. 1.— Библиогр.: 
4 назв.

УДК 666.97.035.51
П ш о н к и н  Н. Г. Оценка эмпирических 
зависимостей электрического сопротивле
ния бетонных смесей от температуры / /
Бетон и железобетон.-— 1992.— № 12.— 
С. 4—6.

Рассмотрены вопросы точности описа
ния экспериментальных данных зависимо
сти удельного электрического сопротивле
ния бетонных смесей различных составов 
от температуры различными эмпирически
ми формулами. Д ана сравнительная оцен
ка использования различных эмпириче
ских зависимостей в математическом моде
лировании для  описания температурных 
полей, получаемых в процессе электро
разогрева бетонных смесей.— Ил. 3, 
табл. 1.— Библиогр.: 4 назв.

УДК 693.54(047)
о р д к и п а н и д 3 е М. A'l. Прочностные 

и деформативные характеристики бетона с 
позиций адсорбционной теории о природе 
его ползучести / /  Бетон н железобетон.— 
1992.— № И . — С. 6 - 8 .

Установлено, что бетон работает во 
времени по линеиному зак<}Н\- вплоть до 
достижения и.м действительного преле.1а 
прочности. Отмечено, что с а м ы м и  устой
чивыми характеристиками бетона являют
ся мгновенный предел прочности и полу
чаемая при этом предельная деформация 
и что модуль упругости бетона — величи
на постоянная.— Ил. 1.— Библиогр.:
4 назв.

УДК 666.97.033
Г а н ж а р а  В. И. Компактная схема ос
новного производства сборного железобе
тона мощностью 25...35 тыс. м* в год / /
Бетон и железобетон.— 1992. № 12.—
С. 8 — 10.

Разработана технологическая схема 
изготовления сборного железобетона, обес
печивающая оптимизацию технологиче
ских, теплотехнических и организацион
ных факторов производства. Схема может 
найти применение как при строительстве 
новых, так и при реконструкции дейст
вующих предприятий iio производству сбор
ного железобетона.— Ил. 2.— Библиогр.: 
2 назв.

УДК 691-4:691.175
Б р а й л о в с к и й  М.  И. ,  3 и л ь б е р-
б е р г А. С.,  Ш е в ч е н к о  А. А. По
лимерные элементы форм для изготовле
ния рельефных конструкций / /  Бетон и 
железобетон.— 1992,— №  12.— С. 10— 13.

Статья посвящена вопросу промыщ- 
ленного изготовления архитектурных эле
ментов форм из полимербетона на при
мере Нижегородского арендного предприя
тия ДСК-1. Формы предназначены для про
изводства наружных стеновых панелей, эк
ранов лоджий и балконов, поверхностей 
козырьков входов.— Ил. 6, табл. 1.

УДК 693.546.3
Транспортирование бетонной смеси на 
предприятиях стройиндустрии /' В. Д. Хо
ванский, Л. В. Ативанов, П. С. Вон,
В. А\. Целицо / /  Бетон и железобе
тон .--  1992.— № 12.— С. 14— 15.

Д ан сравнительный анализ известного 
оборудования и технологии бетонных р а 
бот, применяемых на предприятиях строй
индустрии, Описаны Технологический комп
лекс оборудования для трубопроводного 
транспорта бетонной смеси, разработан
ный НПО «Союзспецфундаментсгрой» для 
ПСО «Тюменьгражданжилстрой» и техно
логия подачи, распределения и укладки 
бетонной смеси на формовочных постах.— 
Ил. 3.

УДК 666.972.035.51
Ш и ф р и н  С.  А., И в л и е в а  Л.  М., 
К о л л е г а н о в  А. В. Использование су
хих смесей при бетонировании протяжен
ных конструкций на промороженном осно
вании / /  Бетон и железобетон. — 1992.— 
№ 12,— С, 16— 17,

Представлены результаты исследова
ния послойного бетонирования монолит
ных протяженных конструкций с исполь
зованием сухих бетонных смесей. Пока
зана возможность уменьшения расхода 
цемента, электроэнергии и глубины от
таивания грунтового основания при по
слойном бетонировании,— Ил, 1,— Биб
лиогр,: 1 назв.

УДК 721,059,4:691,328 
Ж  д а X и и Л, П, Определение пробивае
мости стенок бункеров падающим щебнем
/ /  Бетон и железобетон. — 1992,— № 11,—
С, 17— 19.

Приведены исследования, анализ, а 
также рекомендации по расчету на пря
мой и косой удары и соответствующие 
им пробивания днищ и стенок щебенка ми 
наибольшей массы, содержащимися в па
дающих разреженных потоках сыпучих 
сред из щебня в железобетонные бун
керы.— Ил. 1.— Библиогр.: 2 назв.

УДК 691.327:539.37/.38 
О с т а п е н к о  А, Ф. Метод нейтральной 
оси и спрямляющей плоскости в про
странственном расчете железобетонных ко
лонн / /  Бетон и железобетон.— 1992,— 
.No 12,— С, 19— 20,

Предложен новый метод пространст
венного расчета железобетонных колонн с 
учетом геометрической и физической нели
нейности, Он приводит к замкнутой фор
ме алгоритма «стержень», что существен
но сокращает время расчета при высо
кой точности.— Ил. 1.— Библиогр.: 3 назв.
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У ч .-и з д . л .  5 ,0 7 . Т и р а ж  9 1 4 4 . З а к а з ^ Л 5 б Ц е н а  д л я  и н д и в и д у а л ь н ы х  п о д п и с ч и к о в  1 р ., ц е н а  д л я  п р е д п р и я т и й  и о р г а н и з а ц и й  4 р.

Адрес редакции:
Москва, Георгиевский пер., строение 5, 3-й этаж 

П о ч т о в ы й  а д р е с  р е д а к ц и и  (экспедиция):  101442, Москва, Долгоруковская ул. (бывишя Каляевская ул.) ,  23а
Тел. 292-41-34, 292-62-05

Н а б р а н о  н а  о р д е н а  Т р у д о в о г о  К р а с н о г о  З н а м е н и  Ч е х о в с к о м  п о л и г р а ф и ч е с к о м  к о м б и н а т е  М и н и с т е р с т в а  п е ч а т и  и и н ф о р м а ц и и  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и
1 4 2 3 0 0 , г. Ч е х о в , М о с к о в с к о й  о б л .

О т п е ч а т а н о  в П о д о л ь с к о м  ф и л и а л е  
1 4 2 1 1 0 , г. П о д о л ь с к , у л . К и р о в а , 25Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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р я  ПРЕДПРИЯТИЙ СТРОЙИНДУСТРИИ!

о р д е н а  Трудового Красного Знамени  
научно-исследовательский,
проектно-конструкторский и технологический  
институт бетона и железобетона (НИИЖБ)

готов выполнить следую щ ие  ^ --------------------- --------------------------------------------------------- ---

работы:
ф восстановить в неограниченном количестве любые изношенные 
медные электроды контактных машин для точечной сварки арма
туры посредством специальной износостойкой наплавки, а также 
отдельные детали этих машин —  электрододержатели, токоподводы 
и т. п. Благодаря такой наплавке стойкость электродов при сварке 
проволочной арматуры диаметром 3...6 мм возрастет до 20 раз, при 
сварке стержневой арматуры диаметром 8...40 мм —  в 5...6 раз.

Стоимость восстановления 100 штук электродов для сварки арма
турных сеток и каркасов (в зависимости от их диаметра) составля
ет 5...1 5 тыс. р.

ф передать рекомендации по дуговой резке стержневой напрягае
мой арматуры с помощью новых высокопроизводительных электро
дов марки ОЗР-2 и обеспечить их поставку в требуемом объеме 
(стоимость 1 т электродов 31 тыс. р).

Их применение взамен электродов сварочных модификаций харак
теризуется снижением расхода электродов, уменьшением потребле
ния электроэнергии, а также повышением производительности резки. 

Стоимость передачи вышеуказанных рекомендаций 1...1,5 тыс. р.

ф изготовить и поставить высокопроизводительные устройства для 
сварки под флюсом закладных деталей для жилищного и граждан
ского строительства.

Производительность —  400 сварок/ч, диаметр привариваемых ан
керов —  8...1 4 мм.

Стоимость (без источника питания) —  60...65 тыс. р.

ф поставить новый сварочный флюс, обеспечивающий снижение на 
15...20 % металлоемкости закладных деталей для жилищного и граж
данского строительства за счет уменьшения толщины плоского эле
мента.

Для анкеров диаметром 10...12 мм обеспечивается возможность 
использования листового металлопроката толщиной 6 мм.

Стоимость поставки 1 т данного флюса —  22 тыс. р. < __________________

Заявки на выполнение работ направлять по а д р е с у :  
109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, НИИЖБ, сектор сварки. 

Т е л е ф о н ы  для справок; 174-81-02, 174-80-26.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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НОВЫЕ PTM ЗАМЕНЯТ CH 393-78

НИИЖБ готовит к изданию «Руководящие 
технологические материалы по сварке арматуры 
и закладных деталей железобетонных 
конструкций» (РТМ) взамен Инструкции 
СН 393-78. Это широкопрофильный документ 
по технологии заводской и монтажной сварки 
арматурных изделий, куда вошли все 49 типов 
сварных соединений по ГОСТ 14098, 
выполненных из арматуры классов A-I...A-VI, 
Ат-П1С, A t-IV C , A t-V , A c - I I  и  A c - I I I ,  а также 
плоских элементов проката из стали различных 
марок.

в  РТМ  В К Л Ю Ч А Ю Т СЯ : Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С Т А Л ЕЙ ; СВЕД ЕНИЯ  
О СВА РО Ч Н Ы Х  М А Т Е Р И А Л А Х ; ТЕХ Н О Л О ГИ ЧЕСКИ Е  
УСЛО ВИ Я С В А Р К И  СЕТО К И  К А Р К А СО В , К О Н ТА К ТН О Й  
СТЫКОВОЙ СВА РКИ , С В А Р К И  З А К Л А Д Н Ы Х  Д ЕТА Л ЕЙ  И ДР.; 
ВСЕ ВИДЫ В А Н Н Ы Х  И  Д УГОВЫ Х ПРОЦЕССОВ С В А Р К И  
А Р М А Т У Р Ы  И  УЗЛО В П Р И М Ы К А Н И Я  В М О Н Т А Ж Н Ы Х  
УСЛ О ВИ ЯХ; СВЕД ЕНИЯ ПО ОБОРУДОВАНИЮ, В К Л Ю Ч А Я  
ЕГО П РО В ЕРКУ; М А Т Е Р И А Л Ы  ПО КОНТРОЛЮ  К А Ч Е С Т В А  
С В А Р Н Ы Х  СОЕД ИНЕНИЙ  —  Р А З Р У Ш А Ю Щ ЕМ У  
И УЛ ЬТРА ЗВУКО ВО М У МЕТОДАМ.

Объем РТМ — 12...14 печатных листов.
РТМ планируется издать во 
II квартале 1993 г.

Стоимость 1 экз. РТМ с учетом затрат 
на разработку и издание составит 
ориентировочно 600 р. Окончательная 
стоимость будет определяться 
в зависимости от тиража.

Желающие приобрести РТМ должны 
направить в институт гарантийное 
письмо-заявку по прилагаемой форме (см. стр. 32) 
с сообщением о перечисленном авансе 
в размере 25 % указанной вьпые 
стоимости, т. е. 150 р. за 1 экз.

С п р а в к и  по тел.: 174-85-93 и 174-83-61

.............
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru




