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ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!
ЦИНКОСИЛИКАТНЫЕ ПОКРЫТИЯ д л я  
ЗАЩИТЫ ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЕЙ В 
ЗАВОДСКИХ И ПОСТРОЕЧНЫХ УСЛОВИЯХ

Цинкосиликатные покрытия не поврежда­
ются при сварке, не стареют и обладают вы­
сокой защитной способностью к агрессивным 
средам.

Технология является практически безот­
ходной, экологически чистой, экономичной, не 
включает высокотемпературных процессов, 
обеспечивает (по сравнению с металлизацией) 
более чем двукратное снижение расхода цин­
ка и сокращение трудозатрат.

Разработчик на договорных условиях пе­
редает научно-техническую документацию по 
внедрению покрытий, оказывает техническую 
помощь по определению рациональной обла­
сти их применения и подбору состава, испы­
танию материалов и организации технологии 
защиты (тел. 174-89-44).

СПОСОБ ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ ГИБКИХ 
СВЯЗЕЙ ТРЕХСЛОЙНЫХ ПАНЕЛЕЙ

Технология обеспечивает нанесение в ав­
томатическом режиме на заготовки гибких 
связей металлизационного цинкового покры­
тия высокого качества и является практически 
безотходной.

Производительность станка 3000...4000 из­
делий в минуту.

Кроме того, предлагаются два автомата 
для изготовления самих гибких связей С- и S- 
образной конфигурации производительностью 
соответственно 900 и 600 шт. в час при по­
вышении их качества и, по сравнению с тра­
диционными технологиями, многократном со­
кращении доли ручного труда.

Разработчик заключает договоры на пере­
дачу научно-технической документации как на 
разработку в целом, так и на отдельный ста­
нок с оказанием технической помощи 
(174-89-44).

С ПИСЬМЕННЫМИ ЗАПРОСАМИ ОБРАЩАТЬСЯ В НИИЖБ:
109428 М О С К В А , 2-Я ИНСТИТУТСКАЯ, 6.

СПЕЦИАЛИСТЫ СКТБ “СТРОЙИНДУСТРИЯ"
ПОМОГУТ решить проблему использования отходов лесопиления и 
деревообработки — Разработана технология производства погонаж­
ных композиционных изделий:
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ 
И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ  
ЖУРНАЛ

И здается с апреля 1955 г

Уважаемые подписчики!
Обращаем Ваше внимание 

на то, что подписка на наш 
журнал на I полугодие 1995 г. 
будет осуществляться по Ката­
логу Центрального Агентства 
зарубежных изданий (ЦАЗИ), 
а не по Каталогу Роспечати, 
как было ранее.

Каталог ЦАЗИ имеется во 
всех отделениях связи.

Индекс журнала — 
прежний (70050)
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Эффективные разработки новаторов Норильска

Высокий творческий уровень научно-т ехнических достижений демон­
ст рируют  специалисты Ассоциации строителей "Норильскстрой", чей 
активный новаторский поиск осуществляется в тесном постоянном 
конт акт е со многими научно-исследовательскими институтами и вы ­
сшими учебными заведениями страны. И в их числе такие именитые 
партнеры, как НИИЖБ, ЦНИИЭУС, НИИОСП, НПО "Полимерстроймате- 
риалы , ЦНИИИЭПжилища, ЦНИИОМТП. В сфере НИОКР “Норильскст­
рой" интенсивно работает над решением задач в области оснований и 
фундаментов, ограждающих конструкций, механизации и АСУ строи­
тельства.

УДК 691.002:69 (211-17)

Что на сегодня накопилось 
в активе "Норильскстроя"?

Вы полнена значит ельная  
работа по совершенствованию  
процессов "нулевого” цикла.

Так, создано отличное уст­
ройство для возведения соос­
но-монолитных ростверков на 
сваях. Элементы устройства — 
металлические, многократного 
использования. Разработан ори­
гинальный хомут для надежной 
фиксации балок, легко устанав­
ливаемый, компенсирующий по­
грешности формы сваи и ее 
установки на свайном поле. К 
тому же его конструкция позво­
ляет опускать несущие балки 
после набора бетоном надлежа­
щей прочности, т.е. произвести 
распалубку инвентарного донно­
го щита. Несущая система уни­
версальна и позволяет возводить 
ростверки любой конфигурации. 
Щиты опалубки — греющие. 
Предусмотрена быстрая замена 
нагревательных элементов, не 
вынимая щита из опалубки. 
Соединение щитов опалубки 
осуществляется легко и просто: 
посредством оригинального и 
надежного замкового устройст­
ва. Сборка—разборка произво­
дится удобно и легко с помощью 
молотка и монтажки. Оборачи­
ваем ость щ итов — 120—
350 раз, других элементов — 
до 400 раз.

При строительстве жилых 
домов в Норильске применены 
сборно-монолитная свая новой 
конструкции и технология ус­
тройства этой сваи на тверде­
ющем растворе, получившие 
путевку в жизнь в результате 
содружества со специалистами 
из ВНИИОСП им. Н.М. Герсе- 
ванова.

* Продолжение; начало см. в N3,1994 г.

Свая состоит из верхней 
части — из сборного железобе­
тона сечением 350x350 или 
550x550 мм и нижней — из 
монолитного бетона. Верхняя 
часть устраивается из свай типа 
С-35 или СФ-55 длиной до 14 
м, образуемых из элементов 
длиной 6—14 м. Сборная свая 
опускается в скважину диамет­
ром 630—720 мм, предвари­
тельно заполненную бетоном, до 
отметки низа сваи. Общая дли­
на сваи может достигать 40 м.

Бетонирование нижней час­
ти осуществляется методом сво­
бодного сбрасывания бетонной 
смеси. Применяется бетон клас­
са В22,5 морозостойкостью 300 
и водонепроницаемостью 6 с 
противоморозными добавками и 
без них (в зависимости от 
мерзлото-грунтовых условий 
стройплощадки). Конструкция 
сваи позволяет значительно по­
высить ее несущую способность 
в результате более полного ис­
пользования рабочего объема 
скважины и посредством свобод­
ного сбрасывания бетона. Сум­
марный экономический эффект 
составляет 20—50% стоимости 
нулевого цикла.

Несколько повторимся и 
раскроем технологическую по­
следовательность устройства 
свайного фундамента по "но­
рильскому варианту" (см. рис. 1 
и 2). Итак, свая (рис. 1) пред­
ставляет собой железобетонный 
ствол 1, размещенный в обра­
зованной в грунте скважине 6. 
Околосвайное пространство за­
полняется твердеющим раство­
ром 5. Бурение скважины осу­
ществляется с креплением сте­
нок инвентарными секционными 
обсадными трубами, состоящи­
ми из секций: верхней 2 , рядо­
вых 3 и нижней 4. После про­

ходки скважин буровым станком 
ударно-канатного типа БС-1М 
скважина 6 заполняется цемен­
тно-песчаным раствором 5, ус­
танавливается свая 1, и обсад­
ные трубы посекционно извле­
каются гидравлической установ­
кой У Г-200-Л Ф  (рис. '2 ) .  
Раствор заполняет околосвайное 
пространство и при затвердении 
схватывается с боковой поверх­
ностью сваи 1, обеспечивая ее 
блокировку с мерзлым грунтом.

Установка для извлечения 
обсадных труб (ею можно из­
влекать из грунта и другие 
строительные элементы, напри­
мер, — квадратного сечения и 
шпунта) способна справляться с 
трубами диаметром 530, 630 и 
710 мм. Номинальное усилие 
установки 120—200 тс.

Для гражданского и про­
мышленного строительства со­
здана комбинированная свая с 
уширением. Такого рода свая 
предназначена для устройства 
фундаментов в вечномерзлых 
грунтах, используемых согласно 
СНиП 11-18-76 (с сохранением 
состояния мерзлого грунта), под 
здания и сооружения со значи­
тельными нагрузками на фун­
даменты.

Свая представляет собой же­
лезобетонный высокопрочный 
морозостойкий элемент, опира­
ющийся на бетонный ствол с 
уширением 1300—2000 мм, ус­
траиваемым при проходке сква­
жины под сваю стаканом вра­
щательного бурения. Несущая 
способность сваи  2000— 
3000 кН. Применение такой / 
сваи позволяет повысить несу­
щую способность свайных фун­
даментов и обеспечивает на 
30% снижение затрат на их 
устройство за счет сокращения 
объемов буровых работ и мате-

2 © А.В. Матвеев, 1994
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Рис. 1. Технология устройства свайного 
фундамента

риалоемкости конструкций 
свай.

Обратим внимание на фир­
менный норильский сборно-мо- 
нолитный ростверк. В нем узел 
цокольной части свайного фун­
дамента, включающий цоколь­
ный экран, поперечные и про­
дольные несущие балки роствер­
ка, опертые на сваи, своеобра­
зен тем, что с целью повышения 
жесткости и эксплуатационной 
надежности несущая продольная 
балка ростверка совмещена с 
цокольным экраном и цоколь­
ным блоком, оперта на попе­
речные несущие балки роствер­
ка и соединена с ними. Для 
обеспечения теплоизоляционных 
свойств цокольная балка выпол­
нена из мелкозернистого бетона 
(рис. 3).

Популярностью у строите­
лей пользуется норильская "за­
полярная опалубочная систе- 

• м а '\ предназначенная для бе­
тонирования ростверков, фун­
даментов, колонн, балок, стен 
и перекрытий. Система включа­
ет в себя набор инвентарных 
формообразующих, несущих, 
поддерживающих и крепежных 
элементов. Отличительная осо-

Рис. 2. Установка для извлечения инвентарных обсадных труб
1 — гидроцилиндры; 2 — масляный бак; 3 — пульт управления; 4 — подвижная плита; 

5 — кулачковые захваты; б — опорная плита; 7 — обсадная труба

бенность греющего щита опа­
лубки — отсутствие отверстий 
в палубе. Система максимально 
приспособлена для строительст­
ва в условиях Крайнего Севера. 
Зимой монтажники работают с 
системой, не снимая рукавиц. 
Устройство для возведения сбор- 
но-монолитного ростверка на 
сваях, инвентарное устройство 
для фиксации несущих балок 
ростверка на свае, устройство 
для соединения щитов опалуб­
ки, щит греющей опалубки за­
патентованы Норильским горно- 
металлургическим комбинатом.

Для производства желе­
зобетонных работ при соо­
ружении коллекторов создана 
специальная "катучая опалуб­
ка". Ее технические характери­
стики : габ ар и т  —
бОООх(2250x2)х3400 мм, мас­
са — 9400 кг, теплоизоляция
— минплита М250, нагреватель­
ные элементы — типа ПНСФЭ- 
1,2 ; вибролинейка — вибратор 
марки ИВ-92.

Катучая опалубка состоит 
из следующих узлов: рамы; бо­
ковой, верхней и наружной опа­
лубок. Рама представляет собой 
сварную металлоконструкцию с 
механизмом передвижения, на 
которой жестко закреплены го­
ризонтальные и вертикальные

направляющие. По ним с по­
мощью вертикально и горизон­
тально закрепленных реечных 
домкратов перемещаются боко­
вая и верхняя опалубки. На 
штоках направляющих приваре­
ны упоры. Боковая и вертикаль­
ные опалубки перемещаются до 
упора. Фиксация верхнего щита 
производится упорными винта­
ми. Толщина бетонной стенки 
образуется между наружным 
щитом и боковым щитом внут­
ренней опалубки. В наружных 
и боковых щитах внутренней

Рис. 3. Два варианта устройства сборно­
монолитного ростверка: проектный (а); 

норильский (б)
1 — продольная балка ростверка; 2 — по­
перечная балка ростверка; 3 — цоколь­
ный экран; 4 — цокольный блок; 5 — 

свая.
/  — поперечная балка ростверка; 2 — цо­

кольный блок-экран; 3 — свая
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опалубки имеются отверстия 
для крепления их между собой 
стяжками. Рама перемещается 
на одноребордных колесах по 
направляющим рельсам. Наруж­
ная опалубка снабжена направ­
ляющими, по которым переме­
щается вибролинейка. Послед­
няя уплотняет бетон и вырав­
нивает верхнюю поверхность 
коллектора.

В активе норильчан три 
эффективных рецепта строй­
материалов.

В их числе — полимерце- 
ментная композиция, предназ­
наченная для устройства гид­
роизоляции полов в сантехни­
ческих узлах, ванных комнатах 
и для защиты железобетонных 
конструкций и сооружений. 
Эта композиция изготавливает­
ся на основе цементов с приме­
нением синтетического латекса 
СКС-65 ГП после его предва­
рительной стабилизации. Состав 
обладает низкой истираемостью, 
хорошей устойчивостью к воз­
действию переменных темпера­
тур, морозостойкостью.

И два других рецепта: м а­
стики резино-битумные, горя­
чая и холодная. Обе они пред­
назначены для устройства мас­
тичных безрулонных кровель, 
герметизации стыков и швов 
железобетонных конструкций и 
их гидроизоляции. Созданы они 
для применения при производ­
стве работ в районах Крайнего 
Севера. Горячая мастика раци­
ональна для работ при темпе­
ратурах до минус 20 С, холод­
ная — до минус 40°С. В 
качестве наполнителей в них 
используют отходы, получаемые 
при производстве азеритового 
гравия, и отходы резины. Мас­
тики характеризуются низким 
водопоглощением, хорошей теп­
лостойкостью, гибкостью в ус­
ловиях отрицательных темпера­
тур.

В "Норильскстрое" разрабо­
тан и производится широкий 
набор экономичных плит  с при­
менением различных бетонов.

Предлагаются комплексные 
плиты высокой заводской го­
товности — П К Н-8 (ПКН-8-1) 
для строительства крупнопа­
нельных жилых домов серии 
111-112. Предназначены они 
для устройства в доме тепло- 
центра. В плитах имеются ук­
лоны для слива воды и трап. 
Плиты — трехслойные, толщи­
ной 280 мм. Слои — из мел­
козернистого бетона В15» объем­
ной массой 2500 кгс/м  с мо­
розостойкостью 150 и водонеп­
роницаемостью не менее 2 .

Средний слой — теплоизоляци­
онный из полужестких или же­
стких минераловатных плит. 
Возможно применение плит из 
полистирольного пенопласта 
или в сочетании их с плитами 
из минеральной ваты. Масса 
плит — 5037 кг. Монтаж вы­
полняется кранами с помощью 
траверсы. Габарит плиты — 
6900x3300x280 мм. Использова­
ние этих плит заметно сокра­
щает трудозатраты на монтаже, 
улучшается качество конструк­
тивных узлов домов.

Для устройства крыш об­
щественных зданий каркасно­
панельной конструкции с теп­
лым чердаком разработана 
комплексная плита покрытия 
ПКТЧ на легком (тяжелом) 
бетоне с эффективным утепли­
телем. Применение ее обеспе­
чивает отличную устойчивость 
работы системы естественной 
вытяжной вентиляции, упроща­
ет конструкцию покрытия, по­
вышает срок эксплуатации. Раз­
работка апробирована на строи­
тельстве зданий детсадов Но­
рильска.

Для повышения индустри- 
альности и утепления чердач­
ных перекрытий гражданских 
зданий серии 111-112 создана 
плита УПП на легком бетоне. 
Плита двухслойной конструк­
ции, состоит из нижнего тепло­
защитного слоя из минераловат­
ных или полистирольных плит 
и верхнего ребристого легкобе­
тонного слоя (азеритобетон 
М100, В7,5). Плиты размером 
"на комнату" укладываются не­
посредственно на несущие пли­
ты чердачного перекрытия. 
Плиты можно также применять 
в цокольных перекрытиях и в 
покрытиях зданий.

Для гражданских зданий с 
проветриваемыми подпольями, 
строящимися на Крайнем Се­
вере, разработана комплексная 
плита цокольного перекрытия 
(ПЦ) на тяжелом бетоне с 
эффективным утеплителем на 
гибких связях. Плита представ­
ляет собой трехслойную конст­
рукцию, в которой верхний и 
нижний бетонные слои соедине­
ны через слой утеплителя стер­
жневыми связями из арматур­
ной стали, объединенными в 
каркасы. В конструкции плиты 
использован мелкозернистый бе­
тон на граншлаке М200 (В 15), 
плиты минераловатные Ml 75 
или пенополистирольные. Такие 
плиты применены на строитель­
стве домов серий 111-112 и 
111-84.

Адрес АС "Норильскстрой":

663300, г. Норильск, ул. Ок­
тябрьская, 14, тел.: (39152)5- 
37-69, 5-31-96.

Мощной базой строитель­
ной индустрии в Норильском 
промышленном районе и для 
Таймыра является ПО "Но- 
рильскстройматериалы,". В  на­
стоящее время в это объеди­
нение входят предприятия с 
различной формой собственно­
сти: государственной — завод 
строительных материалов, це­
ментный завод, завод строи­
тельных конструкций и дета­
лей и арендной — АП  "ТИСМА" 
и АП  "Стройдеталь". Продук­
цию объединения можно уви­
деть на стройках Якутии, 
Краснодарского и Красноярско­
го краев, Рязанской, Владимир­
ской, Новгородской обл.

Сырьевая база норильской 
стройиндустрии весьма разнооб­
разна: известняки, ангидриды, 
доломиты, туфы, габбро-долери- 
ты, базальты. В последнее время 
здесь широко применяют отходы 
промышленных предприятий — 
хвосты обогащения, металлурги­
ческие шлаки, вскрышные по­
роды открытых рудников и 
карьеров.

Местных специалистов по 
праву можно считать пионерами 
в деле освоения технологии про­
изводства минераловатных изде­
лий на основе горных пород с 
использованием газоэлектриче­
ского и центробежного способов 
плавления и волокнообразова- 
ния с применением новых видов 
фенолформальдегидных связую­
щих на основе пароформа. Бла­
годаря им освоена и внедрена в 
отечественном отраслевом ком­
плексе прогрессивная техноло­
гия трехслойных металлических 
панелей с учетом специфики 
Крайнего Севера.

Научно-техническую работу 
специалисты ПО "Норильскст- 
ройматериалы" осуществляют в 
деловом содружестве с НИИСМ 
им. Дадашева, НИИЦементом, 
Ц Н И Ипроектстал ьконстру кцие 
й, НИИстройкерамикой, ВНИ- 
Итеплоизоляцией, УралНИИст- 
ройпроектом, СибНИИпроект- 
цементом.

В последнее время стала 
известной разработка искусст­
венного пористого материала 
на основе местного сырья — 
туфоаргилита серной разновид­
ности — азерита. Получают его 
(в виде гравия и песка) посред­
ством плавки туфоаргилита в 
печи в "жидкой ванне", где 
гранулы вспучиваются, обжига­
ются и охлаждаются. В резуль­
тате получается пористый за­
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полнитель насыпной плотностью 
150—800 кг/м  . Азеритовые пе­
сок и гравий обладают прочно­
стью на сжатие 0,6—5,5 МПа, 
коэффициент формы зерен — 
1,15, водопоглощение (по мас­
се) — 20—30%, морозостой­
кость — 20 циклов. Фракцион­
ный состав: 0—5, 5—10, 10—20, 
20—40 мм,

Азерит — прекрасный мате­
риал для изготовления легких и 
особо легких бетонов, использу­
емых в несущих, ограждающих 
и теплоизоляционных конструк­
циях; в сборных монолитных 
бетонных и железобетонных из­
делиях и конструкциях. Азери­
товые песок и гравий — пре­
восходные материалы для теп­
лоизоляционной засыпки в по­
крытиях и перекрытиях зданий. 
Их используют для устройства 
полов животноводческих поме­
щений; для дренажа, фильтра­
ции и газоочистки; в гидропо­
нике тепличных хозяйств.

Применение азерита в каче­
стве заполнителя для бетонов 
ограждающих конструкций по­
зволило домостроителям Но­
рильска перейти от трехслойных 
панелей и панелей с термовкла­
дышами к однослойным азери- 
тобетонным панелям, полностью 
отв еч аю щ и х  тр еб о ван и ям  
ГОСТ 11024—84 "Панели сте­
новые, наружные, бетонные и 
железобетонные для жилых и 
общественных зданий”. При 
этом достигается заметное сни­
жение затрат на капитальное 
строительство и эксплуатацион­
ных расходов на отопление объ­
ектов. Резко сокращается также 
расход цемента и арматурной 
стали.

Для устройства покрытий 
теплых чердаков гражданских 
зданий разработана конструк­
ция комплексной плоской плиты 
ПКЧ-К со средним слоем из 
крупнопористого азеритобетона. 
Создан новый материал — азе- 
ритополистиролбетон, который 
предназначен для изготовления 
ограждающих конструкций и 
кровельных плит, служащих ос­
нованием для мастичных и ру­
лонных кровель. В качестве его 
составляющих применяют це­
мент, азеритовый гравий и вспе­
ненные гранулы полистирола. 
Такой бетон обладает плотно­
стью до 1000 кг/м  , прочность 
при сжатии до 5 МПа и при 
изгибе до 2,2 Мпа, имеет до­
вольно низкую теплопровод­
ность.

"Норильскстройматериалы” 
разработали технологию произ­
водства другого высококачест-

Рис. 4. Шламовый питатель вращаю­
щейся пени размером 5x185 м

1 — подающая труба; 2 — приемный 
бак; 3 — мерный бак; 4 — дозирующая 

труба; 5 — сливная труба; 6 — труба пе­
релива; 7 — клапан; 8 — МЭО 6,3/6 ,3— 

0,25; 9 — винтовой привод-толкатель

Рис. 5. Бетоносмеситель принудительно­
го действия КД 2306

1 — мотор-редуктор; 2 — корпус бетонос­
месителя; 3 — опорный узел перемеши­

вания

венного легкого заполнителя — 
норзита, получаемого на основе 
глинистого сырья. Норзит — 
прекрасный материал для про­
изводства теплоизоляционно­
конструкционного, конструкци­
онного и специальных видов 
бетонов, отличное средство для 
термоизоляционной засыпки, 
создания искусственной почвы в 
гидропонике. Технология позво­

ляет получать заполнитель 
фракции 0—40 мм. Норзит 
марки 400 имеет прочность 
(сдавливание в цилиндре) не 
менее 1,5 МПа, морозостой­
кость — 20, водопоглощение
(по массе) — не более 20%. 
Температура его применения не 
более 1000 С. Специалисты объ­
единения берутся провести ком­
плексное исследование сырья 
заказчика и выполнить соответ­
ствующие проектные работы для 
внедрения новшества.

Сегодня, в пору активного 
потребления автотехники в 
России, стоит обратить внима­
ние на такую разработку но- 
рильчан, как гаражный блок 
БГ-1. Его можно успешно ис­
пользовать для устройства от­
дельных гаражей и гаражного 
городка. Конструкция гаража 
представляет собой цельнофор­
мованную пространственную 
конструкцию из тяжелого бето­
на, состоящую из четырех стен 
толщиной 80 мм и гладкого 
потолка толщиной 60 мм. Вер­
тикальные и горизонтальные уг­
лы блока усилены вутами. Га­
б ари т гараж а —
6180x3200x2400 мм, масса — 
1034Q кг, полезная площадь — 
18 м . Специалисты ПО "Но­
рильскстройматериалы" предла­
гаю т ч ер теж и  на форму 
(К Д  022) и на изделие 
(С4 026). При изготовлении га­
ража БГ-1 используется бетон 
класса В22,5 с маркой по мо­
розостойкости 100.

На норильском цементном 
заводе установлен шламовый 
питатель (рис. 4) новой конст­
рукции (труба в трубе) враща­
ющейся печи 5x185 м. Его 
основные преимущества перед 
техникой этого назначения та­
ковы. В процессе работы галька 
и мелкий цильпебс не забивают 
приемный бак, а поступают в 
печь со шламом, что стабили­
зирует работу насосов и умень­
шает накопление гальки в го­
ризонтальных шлам-бассейнах. 
Предлагается конструкторская 
документация шламового пита­
теля.

Для приготовления строи­
тельных растворов и бетонных 
смесей создан и прошел прак­
тическую обкатку отличный бе­
тоносмеситель принудительно­
го действия — КД 2306 
(рис. 5). В чем его преимуще­
ства перед аналогами? Осуще­
ствлен вынос приводных меха­
низмов из емкости смесителя, 
изменена схема узла сопряже­
ния мотор-редуктора с лопастя­
ми и улучшено предохранитель
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ное устройство от перегруза, 
достигнута полная герметич­
ность нижнего опорного узла 
посредством применения густой 
смазки. Бетоносмеситель смон­
тирован так, что можно удобно 
и быстро производить его узло­
вой ремонт и сборку в условиях 
обычной мастерской. Разработ­
чики бетоносмесителя готовы 
предоставить полный комплект 
чертежей.

Технические характеристи­
ки КД 2306: объем замеса — 
1500/1000 л; максим альная 
крупность за п о л н и те л я  — 
100 мм; продолжительность пе­
ремешивания одного замеса — 
20—25 с. Электропривод — мо­

тор-редуктор М Р2-315-30-30. 
Габарит бетоносмесителя — 
3600x2700x1700 мм, масса — 
4,2 т (с электроприводом и фу­
теровкой). Базовая модель — 
бетоносмеситель СВ-138.

Новаторы местного завода 
строительных конструкций и 
деталей разработали и выгодно 
используют станок для очистки 
и правки арматурной стали и 
круглого сечения диаметром 
10—32 мм. Станок состоит из 
механизма правки и очистки, 
накопительного механизма. Че­
тыре неподвижных и столько же 
подвижных приводных валков 
обеспечивают надежную правку 
проката. Механизм очистки

представляет собой полый вра­
щающийся цилиндр, на выходе 
которого расположены четыре 
диаметрально противоположных 
цанговых зажимов. В качестве 
очистных щеток используется 
отработанный канат диаметром 
12 и 14 мм. Скорость подачи 
ар м ату р н о й  стали  50 и
60 м/мин. В механизме очистки 
предусмотрен местный отсос.

Адрес ПО "Норильскстрой- 
материалы": 663316, г. Но­
рильск, ул. Энергетическая, 2; 
тел.: (39152) 5-41-12, 5-44-16.

А.В. Матвеев 
(Норильск — Москва)

КОНСТРУКЦИИ

УДК 691.327.32

Ю.В. ЧИНЕНКОВ, д-р техн.наук, чл.-корр. РААСН, проф. (НИИЖБ)

Конструкции из легких бетонов и 
их совершенствование

Легкие бетоны на пористых 
заполнителях, кроме низкой 
средней плотности, позволяю­
щей существенно уменьшить вес 
конструкций, обладают доста­
точно хорошими теплоизоляци­
онными свойствами. По сравне­
нию с тяжелым бетоном, они 
более огнестойки и морозостой­
ки. Многолетняя практика стро­
ительства и эксплуатации зда­
ний, сооружений, дорог, мостов, 
морских судов и пр. подтверди­
ла достаточную долговечность 
конструкций из легких бетонов. 
Поэтому они ширрко применя­
ются в несущих и ограждающих 
конструкциях в различных об­
ластях строительства как у нас 
в стране, так и за рубежом. 
Объем применяемых конструк­
ций из легких бетонов в 
б. СССР достигал 28 млн м в 
год и был больше, чем в других 
странах.

Для легких бетонов исполь­
зуют различные пористые за­
полнители: преимущественно
обжиговые (керамзит, вспучен­
ный глинистый сланец, трепель- 
ный гравий, перлит и др.), 
меньше безобжиговые из отхо­
дов металлургической, энерге­
тической и деревоперерабатыва­

ющей промышленности (шлако­
вая пемза, древесная дробленка 
и др.) и незначительно из 
отходов, образующихся при пе­
реработке продуктов сельского 
хозяйства (гуза-паи и др.), а 
также природные пористые за­
полнители (пемза, туф, вулка­
нический шлак) в районах, где 
имеются их значительные запа­
сы. Наиболее широко использу­
ются заполнители из вспучен­
ной глины и глинистых сланцев.

На производство пористых 
обжиговых заполнителей расхо­
дуется в среднем около 90 кг 
условного топлива на. 1 м и 
стоимость их наибольшая. Поэ­
тому в сложившихся условиях 
можно ожидать (при постоян­
ном росте цен на топливо, 
истощении энергетических ре­
сурсов, необходимости высво­
бождения занятых отходами 
промышленности земель и сни­
жения степени загрязнения ок­
ружающей среды), что там, где 
имеются достаточные сырьевые 
ресурсы, доля обжиговых запол­
нителей будет уменьшаться, и 
преимущественно использовать 
начнут отходы различных про­
изводств и бытовые. В связи с 
этим должен увеличиться объем

ком плексны х исследований, 
обосновывающих техническую 
возможность и экономическую 
целесообразность производства 
конструкций на пористых за­
полнителях из местного сырья.

Для отечественного строи­
тельства характерно использова­
ние сборных элементов завод­
ского изготовления. Для этого 
возведены многочисленные до­
мостроительные комбинаты и 
заводы по производству сборных 
железобетонных конструкций. 
Строительство ведется преиму­
щественно по типовым проек­
там. Используется широкая но­
менклатура конструкций:

для жилищно-гражданского, 
строительства — крупнопанель­
ные здания с ограждающими и 
несущими конструкциями из 
легких бетонов, блоки наруж­
ных и внутренних стен, панели 
наружных стен для каркасных 
общественных зданий, многопу­
стотные панели перекрытий, па­
нели совмещенных крыш;

для промышленного строи­
тельства — панели стен ленточ­
ной разрезки, крупные блоки 
стен, плиты покрытий и пере­
крытий, фермы, балки, ригели, 
панели перегородок;

6 © Ю.В. Чиненное, 1994
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



для сельскохозяйственного 
строительства — панели наруж­
ных стен (в том числе укруп­
ненные повышенной заводской 
готовности), плиты перекрытий.

В типовых конструкциях 
предусматриваются, как прави­
ло, различные виды легких бе­
тонов (керамзитобетон, шлако- 
пемзобетон, аглопоритобетон и 
др.) прочностью 5... 15 МПа для 
панелей стен и 20 МПа и более 
для несущих конструкций. При­
меняют обычные и предвари­
тельно напряженные конструк­
ции.

Наряду с типовыми для зда­
ний различного назначения раз­
работаны и применяют несущие 
и ограждающие конструкции из 
легких бетонов индивидуального 
проектирования сборные (плиты 
покрытий укрупненные разме­
ром "на пролет" и двухслойные, 
плиты перекрытий ребристые и 
плоские сплошные и пустотные, 
ригели каркасов и балки пере­
крытий, фермы подстропиль­
ные, колонны одноэтажных и 
многоэтажных зданий, оболочки 
и складки покрытий, перемыч­
ки, фундаментные балки, сваи 
и другие конструкции) и моно­
литные (стены и перекрытия 
бескаркасных мало- и много­
этажных зданий, перекрытия 
каркасных зданий, колонны, ри­
гели, ядра жесткости, фунда­
менты, ростверки и др.).

Легкие бетоны с применени­
ем пористых заполнителей, осо­
бенно обжиговых, обычно доро­
же тяжелого бетона. Поэтому 
легкие бетоны у нас преимуще­
ственно (до 80...85%) использу­
ются в ограждающих конструк­
циях, выполняющих функцию 
теплоизоляции. А несущие кон­
струкции применяю тся, как 
правило, в районах, не распо­
лагающих запасами плотного 
заполнителя, но в которых име­
ются достаточные запасы сырья 
для производства обжиговых за­
полнителей.

За рубежом между тем по­
ристые заполнители широко ис­
пользуются для конструкцион­
ных бетонов. Для этого запол­
нитель делают более тяжелым 
и поэтому он более экономичен 
в производстве по расходу топ­
лива (около 7(1 кг условного 
топлива на 1 м ). О целесооб­
разности использования конст­
рукционных легких бетонов 
прочностью 20...70 МПа в не­
сущих конструкциях свидетель­
ствует опыт возведения в ряде 
стран из монолитного бетона 
многоэтажных административ­
ных зданий, башен-небоскребов

(например, в США 52 этажное 
здание высотой 220 м в Хью­
стоне) ; пространственных по­
крытий больших пролетов спор­
тивных сооружений, аэропор­
тов, залов заседаний; складов, 
производственных и учебных 
зданий, церквей; укрупненных 
сборных элементов покрытий и 
перекрытий; мостов и других 
объектов.

П ри этом  о тм еч ается : 
уменьшение средней плотности 
бетона особенно эффективно, 
когда превалирует доля нагруз­
ки от собственного веса (много­
этаж н ое  здания, оболочки, 
складки и плиты покрытий, 
сборные элементы, мосты и др.); 
экономическая эффективность 
возрастает с увеличением про­
лета конструкции; для монолит­
ных и сборно-монолитных кон­
струкций открывается возмож­
ность упростить и облегчить 
конструкцию опалубки и вре­
менных опор; облегчение фун­
даментов конструкций, особенно 
при слабых грунтах, для мно­
гоэтажных зданий и высотных 
сооружений; уменьшение сече­
ния колонн нижних этажей 
многоэтажных зданий; сокраще­
ние расходов на транспортиро­
вание, монтаж и ускорение 
строительства при использова­
нии сборных конструкций. Ос­
новываясь на указанных пре­
имуществах несущих конструк­
ций из легких бетонов, пред­
ставл яется  целесообразны м  
расширение, где это обосновано 
экономически, применения их в 
России.

Основной вопрос совершен­
ствования ограждающих конст­
рукций — повышение их сопро­
тивления теплопередаче. Для 
однослойных конструкций это 
достигается в основном умень­
шением их средней плотности 
за счет использования крупного 
заполнителя пониженной на­
сыпной плотности, пористых пе­
сков и воздухововлечения. Про­
веденные исследования показа­
ли возможность снижения сред­
ней плотности однослойных 
ограждающих конструкций до 
40%. Реализация этих достиже­
ний возможна при организации 
промышленного производства 
пористых песков.

Интересны задел в этом 
направлении имеется во ВНИ- 
ИСтроме. Им разработана тех­
нология и полупроизводствен- 
ная установка по выпуску по­
ристых песков, обеспечивающая 
получение мелкого заполнителя 
н асы пной  плотностью  до 
300 кг/м  . С использованием

этих песков в НИИЖ Бе полу­
чены и исследованы конструк­
ционно-теплоизоляционные бе­
тоны прочностью 5 МПа, сред­
ней плотностью до 700 кг/м  и 
конструкционные бетоны проч­
ностью до 40 МПа, средней 
плотностью до 1400 кг/м  , а 
также железобетонные конст­
рукции из них.

Радикально вопрос повыше­
ния сопротивления теплопереда­
че ограждений может быть ре­
шен переходом к трехслойным 
конструкциям со средним теп­
лоизолирующим слоем из лег­
кого бетона пониженной плот­
ности и наружными слоями из 
конструкционного тяжелого или 
легкого бетона. При этом, по 
сравнению с трехслойными кон­
струкциями с эффективными 
утеплителями и гибкими связя­
ми, обеспечиваются повышение 
качества ограждающих конст­
рукций, их долговечность и 
огнестойкость. Исследования та­
ких легких бетонов низкой 
плотности (и низкой прочности) 
и трехслойных конструкций с 
утепляющим слоем из них ве­
дутся в НИИЖ Бе. Для бетона 
низкой плотности на первом 
этапе работы используются ор­
ганические заполнители (поли- 
стирольные гранулы и древесная 
дробленка). В действующих 
нормах рассматриваются лишь 
однослойные конструкции, а по 
перспективным многослойным 
материалов для нормщювания 
недостаточно. Здесь необходимы 
постановка направленных исс­
ледований- м атери алов , их 
свойств и работы трехслойных 
конструкций при различных си­
ловых воздействиях, а также 
разработка конструкций и их 
ш ирокая экспериментальная 
проверка.

За рубежом широко приме­
няются блоки из легкого бетона 
на различных пористых запол­
нителях для кладки стен. Спрос 
на них постоянно увеличивается 
и, например, в США достигает
1 млрд шт. ежегодно. Блоки 
применяют в различных здани­
ях: жилых мало- и многоэтаж­
ных, конторских, промышлен­
ны х, сельскохозяйственны х, 
школах, библиотеках, театрах, 
церквах и др. Во многих зда­
ниях блоки используют для 
перегородок, а структурную по­
верхность блоков — как эле­
мент отделки интерьера. Выпу­
скают специальные блоки: ба­
лочное, усиленные для перемы­
чек, с косяками для дверей, с 
пазами для оконных рам и др. 
Отмечаются преимущества бло-
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ков из легких бетонов: по­
вышение производительности 
труда на строительстве при 
меньшей утомляемости рабочих, 
снижение транспортных расхо­
дов, уменьшение веса сооруже­
ний без потери несущей способ­
ности стен, повышенная огне­
стойкость, обеспечение тепло­
и зо л я ц и и , хорош ая
звукоизоляция, возможность 
вбивать в них гвозди для креп­
ления дверных филенок и др.

Этот опыт целесообразно 
использовать и на строитель­
стве в России путем органи­
зации выпуска широкой но­
менклатуры блоков на высоко­
механизированном и автомати­
зированном оборудовании,
обеспечивающем высокую точ­
ность изготовления, качество 
и производительность.

За рубежом в качестве за­
полнителя для легкого бетона 
широко используют отходы дре­
весины. Конструкции и изделия 
из таких бетонов в виде панелей 
стен, покрытий и перекрытий, 
блоков и элементов опалубки 
применяют в жилищном, обще­
ственном, промышленном и 
сельскохозяйственном строи­
тельстве многих стран.

Стеновые панели длиной до
11 м выпускают двух- и трех­
слойными с фасадным слоем из 
тяжелого бетона, с отделкой 
облицовочными плитками или 
отмытым бетоном с применени­
ем гранитного или мраморного 
щебня. С внутренней стороны 
панели окрашивают различны­
ми составами в зависимости от 
эксплуатационного режима зда­
ний. Средний теплоизоляцион­
ный слой панелей выполняют

из бетона средней плотностью 
600 кг/м  . Плиты покрытий 
длиной до 6 м, шириной до 2 
м при толщине 80...200 мм при­
няты плоскими с армированием 
железобетонными брусками и 
слоем тяжелого бетона или рас­
твора в сжатой зоне.

Для сборно-монолитных ре­
бристых перекрытий используют 
плиты с пустотами из легкого 
бетона длиной до 6 м и шири­
ной 0 ,5  м при толщ ине
120...240 мм как элементы 
несъемной опалубки, выполня­
ющей функции тепло- и звуко­
изоляции. > На монтаже плиты 
укладывают по досчатому на­
стилу, поддерживаемому инвен­
тарными лесами, между плита­
ми устанавливают арматуру, и 
перекрытие замоноличивают тя­
желым бетоном.

Стеновые блоки унифициро­
ванных размеров выпускают не­
скольких видов (нормальные, 
половинчатые, угловые и др.). 
Толщина стенок блоков принята 
равной 5 см. Блоки в стену 
укладывают насухо без раство­
ра, а их внутренние пустоты 
заполняют тяжелым бетоном по 
мере возведения стен.

Д ля сборно-монолитного 
строительства интересен и ма­
териал под названием "велокс", 
являющийся разновидностью 
арболита. Из него на высоко­
производительном оборудовании 
готовят плиты длиной 2 и ши­
риной до 1 м при толщине
25... 100 мм. Они используются 
для устройства наружных и 
внутренних стен и перекрытий 
небольших одноэтажных зда­
ний, а также в качестве несъ­
емной опалубки стен и сборно­

монолитных перекрытий много­
этажных жилых и обществен­
ных зданий, обеспечивая их 
тепло- и звукоизоляцию. На­
ружная и внутренняя поверхно­
сти стен штукатурятся.

Интересны и оригинальны 
по конструкции сборно-моно- 
литные жилые малоэтажные до­
ма. Их стены собирают вручную 
из блоков высотой на этаж, 
толщиной 200...360 и шириной 
375 мм. Блоки изготавливают 
из полистиролбетона средней 
плотностью 300...400 кг/м  . По 
боковым вертикальным граням 
блоков предусмотрены пазы, а 
по высоте — горизонтальные 
отверстия диаметром 160 мм. 
После сборки блоков насухо и 
обжатия стен с помощью арма­
туры, пропущенной через отвер­
стия в блоках, пазы и отверстия 
заполняю ? конструкционным 
бетоном, образующим несущий 
скелет стены. После возведения 
здания стены оштукатуривают. 
В этих домах сборно-монолит­
ные перекрытия собирают из 
небольших блоков, укладывае­
мых по монтажным железобе­
тонным элементам. Последние 
опираются на стены и после 
замоноличивания остаются в пе­
рекрытии

Сборно-монолитные конст­
рукции стен и перекрытий ма­
лоэтажных жилых зданий, в 
первую очередь с использовани­
ем сборных элементов конструк­
ций или несъемной опалубки из 
легкого бетона, монтируемых 
вручную без применения подъ­
емных механизмов, представля­
ются перспективными. Ж ела­
тельно широко проверить их в 
наших условиях.

БЕТОНЫ

УДК 691.327:539.376

Е.Н. ЩЕРБАКОВ, д-р техн.наук, проф., С.С. АЖИДИНОВ, инж. (АО ЦНИИС);
Р.Л. СЕРЫХ, д-р техн.наук, проф. (НИИЖБ)

Метод ускоренного определения длительной 
прочности цементных бетонов при сжатии

Известно, что испытания бе- деформаций ползучести и усад- пытаний строительных матери-
тонов под длительной нагруз- ки, относятся к числу трудоем- алов. В связи с этим действую-
кой, связанные с измерениями ких и достаточно сложных ис- щ ее И зм ен ен и е  N1
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ГОСТ 24544—81 "Бетоны. Ме­
тоды определения деформаций 
усадки и ползучести" предус­
матривает возможность исполь­
зования метода ускоренного оп­
ределения деформаций ползуче­
сти бетона [1 ].

Способ, регламентирован-
- ный в [1 ], обоснован в иссле­
дованиях ЦНИИС [2] преиму­
щественно для аппроксимации 
кривых ползучести и оценки 

_ числовых параметров процесса 
при напряжениях сжатия уме­
ренных уровней г] = о  /  R pr< 
<0,55. Исследования, проведен­
ные в последнее время в АО 
ЦНИИС [3], доказали возмож­
ность применения аналогичных 
способов для определения де­
формаций ползучести под дей­
ствием напряжений высоких 
уровней (вплоть до экстремаль­
ных) и, соответственно, дли­
тельной прочности rj ad бето­
на на этой основе [3 ]. Методика 
длительных испытаний и обра­
ботки результатов измерений 
базируется при этом на общих 
принципах, стандартизирован­
ных в [1 ].

Рис. 1, построенный по 
опытным данным АО ЦНИИС 
[4, 5], иллюстрирует традици­
онный способ определения дли­
тельной прочности бетона с 
применением известной диаг­
раммы Велера, представляющей 
регрессионную прямую "время 
до разрушения — уровень на­
пряжений" в полулогарифмиче­
ской системе координат.

Соответствующая прямая, 
аппроксимирующая эти резуль­
таты, получена в виде

g/Rpr = 0,903 — 0,0341ga, (1)

где а — время до разрушения бетона под 
длительной нагрузкой, сут; f i j  — напря­
жения в бетоне, приводящие к его разру­
шению в момент времени а; Rpr— приз­
менная прочность бетона при кратковре­
менном сжатии в момент загружения дли­
тельной нагрузкой.

Регрессия (1) показывает 
достаточно высокую степень со­
ответствия опытным данным 
(коэффициент корреляции г = 
“  0,971). Аналогичные регрес­
сионные прямые, полученные 
другими авторами [6, 7J, доста­
точно близки к приведенной на 
рис. 1.

Однако несмотря на удов­
летворительное совпадение этих 
и ряда других опытных резуль­
татов, традиционные способы 
оценки длительной прочности 
бетона посредством построения 
диаграммы Велера обладают су­

щественными недостатками. В 
широком диапазоне уровней на­
пряжений фактическая зависи­
мость такого рода является не­
линейной и, как показано в 
работе [5], представляет кри­
вую (см. рис. 1), вписанную 
между двумя горизонтальными 
ассимптотами ( = 1 и "7 =

-  ad)- Вторая ассимптота и 
является оценкой истинного 
предела длительной прочности 
бетона ^  ad (отмечена на 
рис. 1 горизонтальной пунктир­
ной линией). К аналогичному 
выводу пришли также авторы 
работы [8 ].

Как видно из рис. 1, регрес­
сионная прямая Велера пред­
ставляет не более как линейную 
аппроксимацию среднего (меж­
ду точками перегиба) участка 
общей нелинейной зависимости 
tfad, а потому определение ис­
тинного предела длительной 
прочности 7̂  ad на этой основе 
практически невозможно. Столь 
же некорректна экстраполяция 
регрессионной прямой на рис. 1 
в область более высоких уров­
ней напряжений.

Поэтому ниже предлагается 
принципиально иной подход к 
экспериментальному определе­
нию предела длительной проч­
ности бетона У] ad, основан­
ный на аналитическом пред­
ставлении семейства кривых 
ползучести при разных 'Ц с 
использованием функции време­
ни и уровня напряжений из 
работ [3, 5]

У = YmXn/(a n + Х п), (2)

где X  — текущее время наблюдения, сут; 
Y — значения деформаций (удельных де­
формаций) ползучести в момент наблюде­
ния Х \ Ущ, п и сГ числовые параметры, 
зависящие от уровня приложенных напря­
ж ени й^ .

Функция (2) подробно про­
анализирована в работе [3], а 
в [5] содержатся результаты ее 
экспериментальной проверки.

Отметим, что функция (2) 
по математической записи пол­
ностью аналогична используе­
мой в Изменении N1 ГОСТ 
24544—81 [1 ], но в то же время 
позволяет легко определить 
принадлежность опытной реали­
зации либо к области затухаю­
щей ползучести (зона I, знак 
"+"), либо к области незатуха­
ющей ползучести, приводящей 
к исчерпанию длительной проч­
ности (зона II, знак "—”"). 
Граница между этими зонами 
представляет оценку предела 
длительной прочности 7] ad, 
причем при = ц  ad фун­

кция (2) вырождается в пара­
болическую функцию времени 
вида

Y = В Х “, (3)

где B - Y i  — значение деформаций ползу­
чести, соответствующее по (3) времени 
наблюдения X  - 1  сут; п — граничное зна­
чение параметра п в функции (2), отвеча­
ющее условию 7j “  Tjad-

С учетом изложенного но­
вый метод определения длитель­
ной прочности бетона реализу­
ется следующим образом. Из 
бетона заданного состава изго­
тавливают 2 серии образцов- 
призм, каждая из которых 
включает образцы для кратко­
временных испытаний (в возра­
сте загружения длительной на­
грузкой) , для испытаний под 
длительной нагрузкой, для кон­
троля температурно-влажност­
ных деформаций и резервные 
образцы (не менее 3 образцов 
в каждом случае). Одновремен­
но изготавливают образцы-ку- 
бы, которые испытывают в воз­
расте загружения длительной 
нагрузкой, в возрасте 28 сут, и 
по окончании испытаний данной 
серии.

Одну из серий образцов 
загружают длительной постоян­
ной нагрузкой уровнем напря­
жений = б  I Rpr, не
достигающим предела длитель­
ной прочности Г] ad (напри­
мер, *2 = 0,75); другую — 
заведомо превышающими этот 
предел (например, У} = 0,90).

Измерения деформаций пол­
зучести (и усадки) осуществля­
ют в полном соответствии с 
Изменением N1 ГОСТ 24544— 
81 [1 ], т.е. при времени наблю­
дения Xi (i = 1...6) равных 1,
2, 4, 8 , 16 и 32 сут после 
приложения длительной нагруз­
ки. Фиксируют соответствую­
щие значения YL (г = 1...6).

Обрабатывают результаты 
измерений на основе методики 
упомянутого Изменения N 1. 
Вычисляют значения числовых 
параметров функции времени 
(2) Ym, п и а для каждой из 
двух серий испытаний. При 
этом, согласно (2). при rj 
< 4?ad (зона I) значения Ym и 
а п должны быть положительны 
по знаку, а при ъ  >-^ad  (зо­
на И) — отрицательны.

Результаты измерения пред­
ставляют в двойном логарифми­
ческом масштабе In У/ = fttnXi) 
(i = 1...6), как это показано 
графически на рис. 2 , и вычис­
ляют значения площадей, за­
штрихованных на этом графике,
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используя аналитическое выра­
жение

5

S -  1п2 [ о  ?  2 In У/) — 2 (In Yi + 

+ In Кб) I, (4)

где, согласно (4), значение площади Si в 
зоне I имеет знак a Sn в зоне II — знак
"—”, что полностью отвечает исходной 
функции (2).

Учитывая графическое пред­
ставление на рис. 3 и применяя 
линейную интерполяцию, опре­
деляют предел длительной проч­
ности бетона ту ad по формуле

т]оЫ = O7S1 -  j?S ii)/(S i — S11) (5)

где Si и Sii — значения площадей в зоне I и
II, входящие в (5) согласно (4 );lj 1 и J^ii — 
соответствующие уровни напряжений в 
указанных зонах.

Д алее находят числовые 
значения двух параметров гра­
ничной функции (3), методика 
определения которых ясна из 
графиков на рис. 4. Оценки 
обоих значений в соответствии 
с рис. 4 осуществляют по фор­
мулам:

В  =  [У н ш 0 7  ad —  V j  ) +

+ УК1)(»7 II — V ad )/(г/ II —

— rj i), (6)

п = 0,5 [щ / (1— т] 3i) + п и /  (1 —

-J/ и) ](1 V 3arf),

019

СЮ
1 /

s N

Рис. 1. К  оценке способа определения 
длительной прочности бетона

/  — регрессионная прямая Велера по 
опытным данным; 2 — фактическая зави­

симость согласно (2)

з,»

з,о
Ь

>

Si «одет

Si-S£»3_

М

Рис. 2. Метод определения длительной 
прочности бетона по опытным данным. 

Прямая А  согласно функции (3)

(7)

где Vi(i) и У1(И) — значения ординат кри­
вых ползучести при Jfi -  1 сут соответст­
венно в I и II зонах; ш и пп — значения 
параметров п в тех же зонах.

Функция (3) в сочетании с 
(6) и (7) полностью решает 
вопрос прогнозирования гранич­
ной кривой ползучести при 
rj -  rj ad между зонами дефор­
мирования I и II.

Как следует из графика на 
рис. 3, значение у  ad отвеча­
ет условию S  = 0, а соответст­
вующая зависимость на рис. 2 
представляет в избранных коор­
динатах прямую А , прогнозиру­
ющую развитие во времени пол­
зучести бетонд при rj = tj ad в 
полном соответствии с функ­
цией (3). Согласно формуле (5), 
оценка предела длительной 
прочности бетона составляет 
*} ad ** 0,79, что незначительно 
отличается от предварительной 
оценки из работы [5].

Предлагаемый метод опреде­
ления длительной прочности об-

/ / / / / « т о  i  ' / / У / / к \ \ \ \ * 6 ы  ч \ \ Ч \ Ч \ Ч

i
»

I

i

i

i
i
i

R . O

I \
I
I

I

I
I

I
I
J
I

O.W '̂0.75 оуб о,та 0,60 о» уЗДр-

P(jc. 3. Оценка предела длительной 
прочности бетона. Интерполяционная 

прямая — согласно (5)

«35

a)
1
1
I

Ya>
I
i
1l1I

1
1

k x v k w lS / / / / F / '
1
1

T
I1

1

1
i

.1___
1
11

^ n ,
i

Рис. 4. Определение параметров гранич­
ной прямой А в функции (3)

а — параметр B - Y i  согласно (6); б — 
параметр п согласно (7)

ладает существенными преиму­
ществами в сравнении с традит 
ционными по затратам на про­
ведение испытаний, по их про­
должительности, а также с точ­
ки зр ен и я  повы ш ения 
надежности оценки предела 
длительной прочности бетона. 
Важно также, что метод прак­
тически полностью идентичен 
алгоритму ускоренного опреде­
ления деформаций ползучести, 
регламентированному в [1 ]. Это 
позволяет реализовать на прак­
тике единый подход к опреде­
лению деформаций ползучести 
бетона и его длительной проч­
ности при напряжениях высоких 
уровней, а также стандартизи­
ровать оба метода на этой 
общей основе.

Отметим, что аналогичных 
стандартов на методы испыта­
ний цементных бетонов не су­
ществует до настоящего времени 
ни в нашей стране, ни за 
рубежом.

Следует иметь в виду, что эф­
фективность и надежность пред­
лагаемого метода определения 
длительной прочности бетона во 
многом зависит от однородности 
бетона по прочности и других его 
характеристик, что особенно про­
является при воздействии напря­
жений высокого уровня. Поэтому, 
по возможности, изготовление 
опытных образцов обеих серий це­
лесообразно осуществлять из од­
ного замеса и одновременно кон­
тролировать однородность свойств 
бетона в отдельных образцах уль­
тразвуком или иными неразруша­
ющими методами. Часть образцов, 
проявивших наиболее сильные от­
клонения по этим критериям, сле­
дует использовать только для кон­
троля температурно-усадочных 
деформаций.

Необходимо обратить особое 
внимание на выбор максималь­
ного уровня напряжений, по­
скольку при чрезмерно высоких 
уровнях в зоне II разрушение 
бетона под длительной нагруз­
кой может произойти ранее 
32 сут. Это осложнит обработку 
результатов, снизит надежность 
определения предела длитель­
ной прочности бетона.

Если испытания одной из 
двух серий образцов (как пра­
вило, при высоком уровне на­
пряжений) признаются неудов­
летворительными (например, 
при разрушении образцов ране 
32 сут, при значительном раз­
бросе результатов измерений 
ползучести на образцах-близне- 
цах в связи с неоднородностью 
свойств бетона), следует повто­
рить изготовление и испытание
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образцов данной серии с загру- 
жением их в том же возрасте, 
что и предыдущих. Обеспечение 
однородности свойств бетона и 
результатов измерений в данном 
случае имеет определяющее 
значение.

По окончании испытаний 
бетона длительной нагрузкой 
целесообразно провести испыта­
ния кратковременным нагруже­
нием всех образцов-призм, име­
ющихся в наличии, для опреде­
ления их прочностных показа­
тел ей  и р азб р о са  эти х  
характеристик к концу испыта­
ний.
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Прогнозирование прочности бетона 
при повышенных температурах 
выдерживания

Один из наиболее простых 
методов прогнозирования проч­
ности бетона основан на исполь­
зовании понятия градусочасов. 
Для этого строится график в 
координатах "прочность бето­
на — градусочасы", а по нему 
затем находится прочность бе­
тона в зависимости от получен­
ных им градусочасов, вычисля­
емых по формуле

N  = t T -Г, (1)

где trg- — средняя температура бетона в 
данной точке изделия или конструкции, 
°С, за время выдерживания бетона V , ч.

Однако таким образом мож­
но прогнозировать прочность бе­
тона данного состава в весьма 
узком интервале температур, 
поскольку формулой (1) не учи­
тывается влияние температуры 
на скорость химических реак­
ций взаимодействия минералов 
портландцементного клинкера с 
водой и обусловленное этим 
твердение бетона.

Согласно правилу Вант-Гоф- 
фа, изменение температуры на 
каждые 10°С приводит к изме­
нению скорости любой химиче­
ской реакции в 2—4 раза в 
зависимости от природы реаги­
рующих веществ. Исходя из 
этого и принимая в качестве 
базовой температуру 20°С, за­
пишем выражение для расчета 
градусочасов в виде

N(t,r> =jkt{tT —  2Q)/1^7 < •£(2)

где Kt — температурный коэффициент 
реакций гидратации минералов портланд­
цементного клинкера.

Для оп­
ределения значения Kt исполь­
зовали коэффициент эффектив­
ности цемента при пропарива­
нии [1 ], представив последний 
в виде

К п -  ЛЦ/Лц -  Nia,(3)

гдеЛц, — активность цемента при про­
паривании и нормальном твердении в воз­
расте 28 сут по ГОСТ 310.4—81 соответст­
венно; N-m — градусочасы, полученные 
бетоном в течение 28 сут выдерживания 
при 20°С.

Зная, что при режиме про­
паривания бетона 2+3+6+2 ч с 
максимальной тем пературой

85°С и с испытанием образцов 
через 4 ч после тепловлажност­
ной обработки Г = 17 ч, N  = 
= 892,5°С ч, t = 52,5 С, а 
N 20 = 13440°С ч, по формуле 
(3) вычислили значения Kt при 
различных величинах К п. По­
лученные данные представлены 
на рис. 1. Из него видно, что 
по полученной эксперименталь­
но или известной по ГОСТ 
22236—85 величине Кп легко 
найти значение Kt и использо­
вать выражение (2) для прогно­
зирования прочности бетона при 
средней температуре за время 
его выдерживания 2 °С и более 
до приобретения им прочности 
не более Кп 110%.

Численные значения Kt, от­
ражающего изменение скорости 
химических реакций с измене­
нием температуры, хотя и на­
ходятся по величине К п, но не 
определяются абсолютными их 
значениями, т.е. при использо­
вании любых разумных (не на­
рушающих структуру материа-

Рис. 1. Зависимость температурного ко­
эффициента реакций гидратации мине­

ралов портландцементного клинкера 
( /0) от коэффициента эффективности 

цемента при пропаривании (К„)
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Т а б л и ц а  1

Наименова 
ние порт- 
ланд-

В/Ц 
бетона

Экспериментальные значе­
ния прочности на сжатие, 
МПа, через период времени,

Расчетная 28-суточная прочность 
бетона, % от экспериментальнбй, 
по формуле

цемен­
та и его

'  I4 7 23 (4) (8 ) (9) ( 10) (4) х 1,

воскре­ 0,4 15,9 35,6 40,8 49,9 94 127 98 100 103
сенский, 0,5 8,0 26,0 30,3 39,5 89 130 100 99 98
0,70 0,6 4,1 18,2 21,5 29,2 86 130 103 100 95

0,7 3,7 12,3 16,4 23,9 97 102 94 88 107

белго­ 0,5 8,3 21,2 25,9 37,1 88 106 87 86 97
родский, 0,5* 16,9 29,7 34,6 47,9 88 100 86 93 97
0,64

подоль­ 0,4 11Д 22,0 27,9 41,2 95 91 78 75 105
ский 0,5 6,5 17,0 21,7 34,0 86 93 79 75 95
ш лако­ 0,6 3,2 12,5 17,2 27,1 92 94 84 74 101
вый, 0,60 0,7 2,4 9,3 13,0 21,3 91 89 84 74 100

* С добавкой 3% СаС1г от массы цемента

Прочность бетона на сжатие,
Манмено- В/Ц МПа/%Л28 R 1/ R "!
в анис 
портланд­
цемента

экспериментальная*
через

■Г*
расчетная по формуле 
( 11) при

/И п ,
%

>R  п
%

28 сут 
нормаль­
ного 
тверде­
ния 
(Я 2  в)

0,5 ч
после
ТВО**
<*п>

а=  1,0 
(Я ')

а  по 
рис. 2 
(Л ">

пикалев- 
ский, 0,71

0,66
0,5
0,4

22,0/100
30,8/”
39,5/”

14,5/66
23,3/76
31,2/79

15,6/71
21,9/”
28,0/”

13,3/60
22,7/74
32,2/82

108
94
90

92
97

103

воскресен­
ский, 0,69

0,66
0,5
0,4

28,4/100
39,6/”
51,0/”

16,8/68
27,3/69
36,7/72

19,6/69
27,3/”
35,2/”

16,7/59
28,3/71
40,5/79

117
100
96

99
104
НО

волховский, 0,66 
0,61 0,5 

0,4

23,1/100
31,3/”
41,2/”

12,7/55
20,9/67
29,7/72

14,1/61
19,1/”
25,2/”

12,0/52
19,8/63
29,0/70

111
91
85

94
95 
98

белгород­
ский, 0,59

0,66
0,5
0,4

27,1/100
35,4/”
47,0/”

13,6/50
21,2/60
29,1/62

16,0/59
20,9/”
27,7/”

13,6/50
21,6/61
31,9/68

118
99
95

100
102
110

староос­
кольский,
0,49

0,66
0,5
0,4

23,0/100
31,7/”
40,8/”

9,7/42
18.8/59
27,3/67

11,3/49
15,5/”
20,0/ ”

9,6/42
16,0/50
23,0/56

116
82
73

99
85
84

первомай­
ский, 0,47

0,66
0,5
П.4

25,1/100
37,2/"
48,0/”

8,5/34
16,4/44
24,0/50

11,8/47
17,5/”
22,6 /”

10,0/40
18,1/49
26,0/54

139
107
94

118
110

108

1 Получены в НИИЖБ канд.техн.паук Куприяновым II.H. с сотрудниками 
s По режиму 2+3+6+2 ч при температуре изотермического прогреса 80 С

ла) режимов выдерживания об­
разцов для определения Кп, 
значения Kt всегда будут нахо­
диться в пределах 2—4.

Теоретически возможные 
значения коэффициента эффек­
тивности цемента при пропари­
вании по ГОСТ 310.4—81 на­
ходятся в диапазоне 0,43—0,86. 
При экспериментальных значе­

ниях Кп 0,43 скорее всего 
имеет место недостаточное вы­
держивание образцов на данном 
цементе до тепловой обработки, 
отсюда нарушения структуры 
материала и снижение его проч­
ности, а при К п 0,86 — за­
метное включение тонкомоло­
той добавки к цементу в 
химический процесс его гидра­

тации при пропаривании.
Градусочасы  учиты ваю т 

лишь химическую сторону про­
цесса твердения и могут исполь­
зоваться для прогнозирования 
прочности бетона данного соста­
ва по кинетической кривой его 
твердения, например, при тем­
пературе 20°С, если она приня­
та в качестве базовой. Для 
получения такой кривой исполь­
зуем выражение

Ini? — Ы (Г +  Г 0), (4)

Т а б л и ц а  2

где R  — прочность бетона; а, Ь — коэффи­
циенты; Т , Го — время.

Решая (4) как систему трех 
уравнений с тремя неизвестны­
ми, получим

то = [t2( t3-*ti) In (R2/ R 1) -

-  гз(т2-П ) In (Л3/ Л 11 /

l(T2-T l)  In (R3/ R 1-

— (тз—t i)  In (R 2/ R 1) 1 (5)

А=(т1+то)(г2+то) ln(R2/R \ )  /

(T2-T1) (6)

a = IilRi — b/{ t i  + to) (7)

Из выражений (5—7) следу­
ет, что для выполнения расчета 
необходимо иметь три экспери­
ментальных значения прочности 
R \, R 2 и R 3 за период твердения 
Ti, Т2 и тз соответственно.

В табл. 1 приведены данные 
по расчету 28-суточной прочно­
сти бетона, твердевшего в нор­
мальных условиях. Кроме рас­
чета по уравнению (4), указан­
ная прочность бетона определе­
на и по предложенным ранее 
[2 , 3 ] формулам:

Я28 = Ri + U?4-Ri)lg28/lg4, (8) 

R2S = R i  + В /Ц М л — R i), (9) 

R2S — (1 + B /IQ R a, (10)
•

в которых R i, R 4, R j  и R 2& — 
прочность бетона в 1-, 4-, 7- и 
28-суточном возрасте соответст­
венно.

Из расчетных данных 
табл. 1 видно, что по формуле 
(8) представляется возможным 
достаточно надежно устано­
вить марочную прочность бе­
тона. приготовленного на це­
ментах II группы по эффек­
тивности при пропаривании, а 
по формулам (9—10) — на
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портландцементах I и II групп
[4]. Расчеты по уравнению (4) 
позволяют получать удовлет­
ворительные результаты неза­
висимо от типа используемого 
цемента. Точность этих расче­
тов представляется возможным 
повысить за счет увеличения 
полученного значения /?28 на 
величину 1, 1.

По известной 28-суточной 
прочности бетона, твердевшего 
в нормальных условиях, может 
быть определена его прочность 
при иных условиях выдержива­
ния, но исключающих наруше­
ния физической структуры (на­
пример, из-за быстрого нагрева­
ния, обезвоживания, заморажи­
вания и т.п.). Для этой цели 
используем выражение

R(t,r) =o<7?28 N(t,r)/N20, (11)

где с*— безразмерный коэффициент, учи­
тывающий степень участия образовав­
шихся продуктов гидратации цемента в 
формировании прочности бетона.

В выражении (11) коэффи­
циент Ы. функционально как 
бы выполняет роль кинетиче­
ской кривой твердения бетона и 
должен сильно зависить от це­
лого ряда факторов, прежде 
всего от степени гидратации 
цемента, водоцементного отно­
шения бетона и т.п. Значения 
этого коэффициента, получен­
ные из экспериментальных дан­
ных табл. 2 , представлены на 
рис. 2. Они свидетельствуют о 
сильной зависимости значения 
от В /Ц  бетона и справедливы 
при условии, когда прочность

бетона находится в пределах 
(Кп ' 100% )+10% , т.е. в преде­
лах имеющихся эксперимен­
тальных данных.
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УДК 671.327:624.191.8

А.П. КЛИБАНОВ, инж., М.З. КОГАН, канд.техн.наук (Очаковский завод ЖБК Мосметростроя)

Проблема однородности бетона 
при изготовлении водонепроницаемой 
тоннельной обделки

На сегодняшний день одна 
из главных задач в индустрии 
российского бетона — это обес­
печение требуемого качества. 
Как показывает практика, для 
изготовления высококачествен­
ного бетона со стабильными 
показателями по физико-меха­
ническим свойствам не доста­
точно иметь надежное сырье и 
грамотно подобранную рецепту­
ру. В условиях нынешнего про­
изводства очень большое значе­
ние приобретает оптимизация 
всех операций технологическо­
го процесса, что, к сожалению, 
часто не учитывается. Поясним 
на примере. На строительстве 
метрополитена в Москве ис­
пользуется водонепроницаемая 
железобетонная обделка диамет­
ром 6 м, изготовляемая на 
Очаковском заводе Ж БК Мос­
метростроя по технологии фир­
мы "Вайсс унд Фрайтаг" (ФРГ). 
Обделка предназначена для воз­
ведения тоннеля, выдерживаю­
щего давление до 0,35 МПа. 
Класс бетона по прочности — 
В45.

В процессе изготовления 
блоков, кроме проблем, связан­
ных с качеством исходных ма­
териалов и подбором рецептуры,

были выявлены "узкие" места 
непосредственно в технологиче­
ском процессе. В первую оче­
редь, это относится к способу 
транспортирования бетонной 
смеси. По мнению наших спе­
циалистов, в ФРГ к данной 
технологической операции отно­
сятся чрезвычайно внимательно. 
После приготовления гомоген­
ной бетонной смеси ее непос­
редственно из бетоносмесителя 
в один прием доставляют к 
месту формовки изделия. Это 
делается с целью избежания 
нарушения первоначальной од­
нородности смеси.

В наших условиях подача 
бетонной смеси осуществлялась 
с помощью системы ленточных 
транспортеров. Для получения 
количественной оценки одно­
родности-неоднородности смеси 
была использована методика, 
специально разработанная для 
железобетонных шпал [ 1 ]. Она 
позволяет определить фактиче­
скую неоднородность бетонной 
смеси в различных местах (за­
мес, блок) и сравнить с задан­
ной. Замеры проводились на 
выходе бетона из смесителя — 
в начале, середине и конце 
одного конкретного замеса

-2
(0,8 м ); в нашем случае — 
второго (всего замесов три). 
Затем тот же замес оценивали 
после транспортирования его к 
месту укладки — при формовке 
блока. Отметим, что на изго­
товление одного блока идет при­
мерно один замес. Сравнение 
результатов однородности бето­
на в замесе и блоке проводили 
по следующим параметрам-кри­
териям: доля песка в массе
заполнителя (г); объем цемент­
ного теста (Кцт); водоцементное 
отношение (В /Ц ).

По первым двум параметрам 
и в замесе, и в блоке разбросы 
результатов укладывались в до­
пустимые методикой границы-. 
По параметру В /Ц  наблюдалось 
превышение требуемого коэф­
фициента вариации в 1,8 и 
1,6 раза соответственно. Кроме 
того, с помощью данной мето­
дики определяли фактические, 
по середине замеса, расходы 
вяжущего, воды, заполнителя в 
замесе и блоке, сравнивая их с 
номинальными (набранными на 
дозаторе).

В результате проведенных 
экспериментов по песку и воде 
отклонения от нормы (2,5 и 
2%) не обнаружены. Относи­
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тельно цемента выявили неточ­
ность дозирования — 5% про­
тив нормщ)уемых 2% . Что ка­
сается щебня, то его номиналь­
ный расход (на весах) отличал­
ся от фактического: в 1,15 раза 
при выходе из смесителя (не­
значительное расслоение вслед­
ствие действия центробежных 
сил); в 1,5 раза в блоке (эф­
фект транспортирования).

Таким образом, на транс­
портере происходит значитель­
ное расслоение бетонной смеси 
на границе крупный заполни­
тель — цементно-песчаный 
раствор. Отметим, что данные 
эксперименты проводились при 
подвижности бетонной смеси в 
9—11 см осадки стандартного 
конуса (ОК). В качестве вя­
жущего применяли портланд­
цемент М600 Здолбуновского 
завода с нормальной густотой 
цементного теста 26—28 %. 
Использовали крупный песок 
(Мк = 2,5...3,0) Сычевского 
ГОКа и гранитный щебень 
фракции 5...20 мм. Применя;- 
ли суперпластифицирующую 
добавку С-3 Новомосковского 
комбината.

Еще одним "узким" местом, 
с точки зрения однородности 
бетона, является технология ук­
ладки смеси из бункера объемом 
2,5 м и высотой более трех 
метров. Проведенные испытания 
по определению подвижности 
смеси в различных частях бун­
кера (по высоте) выявили рез­
кую неоднородность бетона по 
этому показателю. Разброс ОК 
составлял от 1,5 см (центр бун­
кера) до +8 см (нижняя и

верхняя части) по сравнению с 
подвижностью смеси на выходе 
соответствующего замеса из 
смесителя. Причем в нижней 
части бункера подвижность вы­
ше, чем в верхней. По всей 
видимости, под собственным ве­
сом бетон отжимает воду, и она 
стекает к низу бункера. Чем 
жестче и однороднее бетон, тем 
незначительнее этот эффект. 
Так, разброс результатов для 
смеси с ОК 7 см (на выходе из 
смесителя) составил в бункере 
от 1,5 до +4 см. В первом 
случае контрольная ОК состав­
ляла 10 см. Наше предположе­
ние подтверждает и тот факт, 
что при наличии в бункере не 
трех, а одного замеса с конт­
рольной ОК 10 см неоднород­
ность бетона снижается в сред­
нем в 4 раза и составляет от 1 
до +1,5 см, что допускается 
нормативными требованиями.

К сожалению, решить про­
блему неоднородности бетонной 
смеси при транспортировании не 
удалось. Как следствие этого, 
наблюдается неоднородность бе­
тона в блоках.

Оценку однородности бетона 
конструкции блока-тю бинга 
проводили экспериментально по 
параметрам его проницаемости 
[2 ]. Использовали экспресс-ме­
тод ЦНИИСа для определения 
воздухопроницаемости и метод 
НИИЖ Ба (фильтратометр ФМ- 
3) для определения водонепро­
ницаемости поверхности бетона 
в верхней, боковой (торцевой) 
и нижней зонах блока. В сред­
нем проницаемость бетона верг 
хней зоны блоков в 2,7 раза

превысила проницаемость бето­
на в нижней зоне и вдвое — 
проницаемость бетона в торцах 
блоков. При этом водонепрони­
цаемость бетона у нижних по­
верхностей блока составила | 
0,4—0,6 МПа (наиболее одно­
родный бетон), у верхних — * 
0,2—0,6 МПа, у торцевых (бо­
ковых) — 0,2—0,8 МПа (са­
мый неоднородный бетон). Та­
ким образом, проведенные экс­
перименты выявили не только 
неоднородность бетона в разме­
ченных зонах (по критерию 
проницаемости), но и, что самое 
важное, неоднородность бетона 
блока внутри каждой зоны (вер­
хней, нижней и т.п.). Если 
первое может быть совместным 
следствием как неоднородности 
бетонной смеси, так и способа 
уплотнения ее с помощью виб­
роподдона, то различная одно­
родность бетона внутри каждой 
зоны является, по всей видимо­
сти, следствием расслоения бе­
тона при его транспортировании 
к месту формовки. Сугубо тех­
нологический вопрос — опти­
мизация схемы подачи бето­
на — приобретает первостепен­
ное значение, без решения ко­
торого нереально подняться на 
новую ступень качества.
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АРМАТУРА
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Снижение суммарных расчетных потерь 
напряжений в арматуре

По действующим нормам 
п р о е к т и р о в а н и я  
СНиП 2.03.01—84, общие поте­
ри преднапряжения в арматуре 
традиционно оцениваются сум­

мированием отдельных потерь 
напряжений от различных фак­
торов: ^lOS = + О} +
+ ... + б i  . Принятый способ 
учета суммарных потерь напря­

жений предполагает независи­
мость причин, вызывающих от 
дельные виды потерь напряже­
ний, и, следовательно, отсутст 
вие взаимосвязи последних.
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В то же время, по мнению 
ряда отечественных и зарубеж­
ных авторов (К.В. Михайлов, 
С.А. Мадатян, В.А. Кеворков,
З.Н. Цилосани, Р.Дж. Глодов- 
ски , Д ж .Д ж . Л о р ен зе т и , 
У. Дилгер и др.), каждый вид 
потерь напряжений оказывает 
влияние на другие виды потерь 
напряжений. При этом можно 
предположить, что суммарные 
величины потерь напряжений 
при совместном их проявлении 
могут оказаться меньше значе­
ний,. п о л у ч ен н ы х  по 
СПиП 2.03.01-84.

С целью дальнейшего совер­
шенствования расчета преднап- 
ряженных железобетонных эле­
ментов при учете технологиче­
ских факторов изготовления и 
повышения эффективности кон­
струкций в НИ ИЖ Бе были про­
ведены экспериментально-теоре­
тические исследования для 
оценки возможного взаимного 
влияния потерь напряжений в 
арматуре преднапряженных же­
лезобетонных элементов, изго­
тавливаемых по стендовой тех­
нологии.

Для количественной оценки 
взаимного влияния были рас­
смотрены потери напряжений от 
релаксации арматуры и ползу­
чести бетона, а также возмож­
ного влияния на указанные по­
тери напряжений потерь от тем­
пературного перепада при тер­
мообработке.

В эксперименте использова­
лись два класса арматуры: класс 
А-Шв, для которого характерно 
отсутствие релаксации напряже­
ний, и класс Ат-V — со значи­
тельной релаксацией напряже­
ний. Исследования включали 
две группы опытных образцов: 
арматурные образцы (в каждой 
из 12 серий — по два арматур­
ных стержня 014 класса At-V), 
испытанные на релаксацию при 
различных режимах термообра­
ботки; преднапряженные желе­
зобетонные образцы (28 ш т), 
изготовленные по стендовой 
технологии при естественном 
твердении или с применением 
термообработки. Размеры цент­
рально обжатых при изготовле­
нии о б р азц о в  со с та в л ял и  
14x14x120 (180) см; размеры 
внецентренно обжатых образ­
цов — 12x28x310 см. В качест­
ве напрягаемой арматуры при­
нято: 2014 Ат-V при степени 
напряжения &  sp/Rs, ser ~
=  0-869 или 2^20 А-Шв с 
натяжением Sp ~  0,723R s, ser. 
Бетон образцов класса ВЗО; пе­
редаточная прочность бетона со­

ставляла около 0,5 класса; на­
чальный уровень обжатия бето­
на вр/Явр составлял в среднем
0,75. Для четырех серий цент­
рально обжатых при изготовле­
нии образцов было принято сме­
шанное армирование; в качестве 
ненапрягаемой использовалась 
арматура р8 и j#10 класса A-III 
при проценте армирования не­
напрягаемой арматуры, равным 
соответственно 1,0 и 1,6%.

При испытании арматурных 
образцов на релаксацию при 
переменных температурных ре­
жимах также моделировались 
условия стендовой технологии 
при исключении фактора сцеп­
ления арматуры со средой, вы­
полняющей функции бетона. 
Электропрогрев арматурных об­
разцов осуществлялся по спосо­
бу [1 ]. Степень натяжения ар­
матурных образцов составляла 
в среднем 0,921.

Режим электропрогрева же­
лезобетонных образцов: (2) +
+ 3 + 3,5 + 2 при температуре 
изотермического прогрева 85 С. 
Длительность термообработки 
ар м ату р н ы х  об разц ов  —
6 .6 ...9.2 ч при температуре изо­
тер м и ч еск о й  вы держ ки
37...95°С.

П ри н ятая  ном енклатура 
опытных образцов и методика 
исследований позволяли оце­
нить потери напряжений от 
релаксации арматуры в зависи­
мости от режима термообработ­
ки (арматурные образцы) и 
проследить взаимозависимость 
потерь напряжений от таких 
факторов, как релаксация арма­
туры, температурный перепад 
при термообработке, быстрона- 
текающая ползучесть, усадка и 
ползучесть бетона в зависимо­
сти от класса армирования, об­
жатия элементов и способа 
твердения бетона.

Напряженно-деформирован 
ное состояние арматурных об­
разцов при испытаниях на ре­
лаксацию и железобетонных 
элементов при изготовлении 
контролировались:

по м аном етру насосной 
станции и показаниям прибора 
ГСП АП-12 (натяжение в ар­
матуре) ;

по кольцевым динамометрам 
за упорами стенда (изменение 
усилия на стенде);

по механическим деформо- 
метрам и тензорезисторам на 
бумажной основе (деформации 
бетона и арматуры);

по магнитоупругим датчи­
кам давления, установленным в 
бетоне (напряжения обжатия).

Испытания железобетонных 
образцов на трещиностойкость 
п од тверд и л и  достоверность 
опытных данных, полученных 
на этапах изготовления элемен­
тов и в процессе их длительного 
хранения (125...375 сут) после 
изготовления.

Анализ экспериментальных 
данных был выполнен на ос­
нове расчетного определения 
потерь напряжения от релак­
сации арматуры классов А- 
IV...AT-VII при уровне пред- 
напряжения в пределах
0 ,5 ...1,0 (программа разработа­
на для ЭВМ ЕС-1046). При 
расчете потерь напряжений от 
релаксации арматуры исполь­
зовались предложения [2 ] для 
оценки релаксации стержневой 
арматуры. Учитывая, что в 
СНиП 2.03.01—84 потери на­
пряжений от релаксации стер­
жневой арматуры всех классов 
оцениваются по одной форму­
ле, а в работах [2 , 3] пока­
зано, что характер процесса 
релаксации во времени для ар­
матуры классов Ат-V, А-VI и 
Ат-VI идентичен, то результа­
ты настоящих исследований, 
полученные экспериментально 
для арматуры класса At-V, 
были обоснованно распростра­
нены на все виды стержневой 
арматуры, применяемой в ка­
честве напрягаемой.

Расхождения значений по­
терь напряжений от релаксации 
арматуры, полученных по раз­
работанной методике, и опыт­
ных величин лежат в пределах 
от —2,0 до +13,8%. Установле­
но, что независимо от режима 
термообработки и при постоян­
ной (нормальной) температуре 
естественного твердения потери 
напряж ений от релаксации 
стержневой арматуры (без бето­
на) к моменту времени 10 ч 
соответствуют их расчетным ве­
личинам по СНиП 2.03.01—84. 
Таким образом, формула норм 
по определению потерь напря­
жений от релаксации стержне­
вой арматуры соответствует по­
терям напряжений от релакса­
ции незабетонированной арма­
туры  и не учиты вает ее 
совместной работы с бетоном в 
железобетонном элементе при 
его изготовлении по стендовой 
технологии.

Кроме того, для обычных 
режимов термообработки, при­
меняемых в заводских условиях, 
и при естественном твердении 
бетона потери напряжений от 
релаксации стержневой армату­
ры при стендовой технологии
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изготовления не превышают 
65% величины, определяемой 
по СНиП 2.03.01—84. После 
обжатия бетона потери напря­
жений от релаксации арматуры 
практически не проявляются 
(независимо от способа тверде­
ния бетона).

Снижение потерь напряже­
ний от релаксации арматуры 
в железобетонном элементе, 
по сравнению с их расчетными 
величинами и по сравнению с 
незабетонированной армату­
рой, обусловлено технологиче­
скими факторами заводского 
изготовления, снижающим 
влиянием потерь напряжений 
от температурного перепада и 
полным погашением остаточ­
ной после термообработки ре­
лаксации арматуры из-за 
уменьшения величины пред- 
напряжения при обжатии и 
проявлении потерь напряже­
ний от усадки и ползучести 
бетона в процессе доэксплуа- 
тационной выдержки.

Отсутствие релаксации на­
пряжений в арматуре после 
обжатия бетона исключает воз­
можность -воздействия потерь 
напряжения от релаксации ар­
матуры на потери напряжений, 
связанные с деформациями бе­
тона при обжатии и доэксплу- 
атационной выдержке. Потери 
напряжений от релаксации ар­
матуры не зависят от характера 
обжатия элемента (центральное, 
внецентренное).

Проявление взаимодействия 
релаксации напряжений в арма­
туре, усадки и ползучести бе­
тона, приводящего к снижению 
суммарной величины соответст­
вующих потерь напряжений, 
следует ожидать и при натяже­
нии арматуры на бетон, когда 
начало указанных процессов 
совпадает по времени.

Анализ полученных резуль­
татов по исследованию потерь 
напряжений от релаксации по­
зволил скорректировать расчет­
ную формулу норм для оценки 
релаксации стержневой армату­
ры при механическом способе 
натяжения, стендовой техноло­
гии и с применением термооб­
работки бетона

о rel “  0,3(3— А)сrsp /

Rs,ser(0,l Ogp —20) (1 +l,64Cv),

( 1)
где A — отношение суммарной длины 
железобетонных изделий на стенде к об­
щей длине арматуры между его упорами; 
Cv — коэффициент вариации потерь на-

Т а б л и ц а  1

Типовые конст­
рукции; опыт­
ные образцы

Потери напряжений в арматуре, 
МПа

Снижение расчетных потерь напря­
жений с учетом формулы (2) ,  %

Ol Oi+O^+Og Ьъ

w

Ol CTj-KTg + Од * ° lo s

Ребристая плита 55/36,8 161/134,4 326/299,4 33,1 16,5 8,2
покрытия 
3x12 м по се­
рии 1.465-10; 
бетон класса 
В40; напря­
гаемая армату­
ра класса 
Ат-Х

Безраскос- 45/26,11 128,4/103,1 243,1/217,8 42 19,7' 10,4
ная ферма ' 
пролетом 18 м 
по серии 
1.463-3; бетон 
класса В25; 
арматура клас­
са А-Х

Центрально 80/54,8 243,7/206,8 427,6/366,8 31,5 15,1 14,2
обжатый об­
разец; бетон
класса В30; •
арматур • клас­
са Ат-х

Внецентренно 83,3/51,4 328,9/224,8 661,5/574,4 38,3 31,7 13,2
обжатый об­
разец; бетон 
класса В30; 
арматура клас­
са Ат^Х

Т а б л и ц а  2

Тип конструкции Усилие тре 
вания

кН~

вцинообразо- 

Мсгс. кНм

'Vсм
Повы ше- 
ние ЛГarc

Сниже­
ние

sp '

Ребристая плита покрытия
3x12 м по серии 1.465-10;
В40; /1 -  Ат-Х ’ sp

207/216,72 12,56/
/11,84

4,7 5,7

Безраскосная ферма про­
летом 18 м по се­
рии 1.463-3; В25;

sp

17,43/18,23 6,15/5,82 4,6 5,4

Сегментная ферма 
пролетом 24 м ио се­
рии ПК-01-129/68; В40;

sp

599,11/622,9 12,56/12,05 4,0 4,1

Затяжка многоволно­
вой свод-оболочки 
пролетом 72 м;
В40; А ф -  А -±

3118,9/3387,5 - 61,58/57,78 5,2 6,2

Т ож е, А  -  Ат-ИГ 3762,4/3972,4 -  44,13/41,37 5,6 6,3’ sp

пряжений от релаксации стержневой ар­
матуры, равный 6,9% .

При обеспечении достаточ­
ной надежности определения 
расчетных потерь напряжений 
от релаксации арматуры, усадки 
и ползучести бетона их суммар­
ная величина, определяемая с 
учетом формулы (1), может

быть дополнительно снижена на 
6 % введением коэффициента 
сочетаний, равного 0,94. Тогда 
для расчетов преднапряженных 
железобетонных элементов, из­
готавливаемых по стендовой 
технологии со стержневой на­
прягаемой арматурой, суммар­
ные расчетные величины потерь
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напряжений от релаксации ар­
матуры, усадки и ползучести 
бетона рекомендуется опреде­
лять по формуле

ст-Аз5 ^  0»94[0,7о^/Л®, ser (о i +

+ а  8+ о  ^J, (2)

где <7ь О в, О 9  — соответственно потери 
напряжений от релаксации арматуры, 
усадки и ползучести бетона, определяе­
мые по СНиП 2.03.01—84.

Экономическая эффектив­
ность приведенных предложе­
ний подтверждена проверочны­
ми расчетами трещиностойко- 
сти некоторых преднапряжен- 
ных конструкций (табл. 1 и 
2). Для сопоставления экспе­
риментальных данных и рас­
четных параметров реальных 
конструкций в табл. 1 введе­
ны также опытные данные по 
потерям напряжений в одном 
из центрально обжатых и од­
ном из внецентренно обжатых 
образцов. В табл. 2 перечень 
конструкций увеличен с целью 
иллюстрации результатов для 
более широкой номенклатуры 
железобетонных элементов.

Сравнение потерь напряже­
ний в арматуре типовых желе­
зобетонных элементов и опыт­
ных образцов, вычисленных по

СНиП 2.03.01—84 (перед чер­
той) и с учетом формулы (2) 
(после черты), приведено в 
табл. 1.

Сравнение усилий трещино- 
образования типовых железобе­
тонных конструкций, вычислен­
ных по СНиП 2.03.01—84 (пе­
ред чертой) и с учетом формулы
(2) (после черты), приведено в 
табл. 2.

Результаты расчетов показа­
ли, что при снижении потерь 
напряжений от релаксации ар­
матуры в среднем до 38,6% и 
суммарных потерь напряжений 
от релаксации арматуры, усадки 
и ползучести бетона до 17,4% 
общая величина первых и вто­
рых потерь напряжений в ар­
м ату р е  сн и ж ается  на
5,9...14,2% . При этом повыше­
ние расчетного трещинообразо- 
вания составляет в среднем 
4,8% , а возможная экономия 
арматуры — до 5,5% , если ее 
площадь принята из расчета по 
второй группе предельных со­
стояний.

выводы

1. При учете взаимного 
влияния технологических фак­
торов расчетная величина сум­
марных потерь напряжений от

релаксации стрежневой армату­
ры, усадки и ползучести бетона 
м ож ет бы ть сн и ж ен а  на
10...20%, а суммарная расчет­
ная величина первых и вторых 
потерь напряж ений — до
6...14%.

2. Определение суммарных 
потерь напряжений от релакса­
ции стержневой арматуры, усад­
ки и ползучести бетона по 
предложенной формуле (2) 
обеспечивает повышение рас­
четной величины трещиностой- 
кости на 4...6%; экономия пло­
щади напрягаемой арматуры 
может составить 4...6%.
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В.В. ГАБРУСЕНКО, канд.техн.наук (Новосибирская гос.академия строительства)

О возможности применения напрягаемой 
арматуры класса A-III

Участившиеся перебои -с по­
ставкой высокопрочной армату­
ры вынуждают заводы стройин­
дустрии прибегать к использо­
ванию более доступной стали 
класса A-III для армирования 
плит покрытий и перекрытий — 
наиболее массового и рентабель­
ного вида продукции.

Поскольку арматура A-III, 
подобранная по требованиям 
прочности, обычно не обеспечи­
вает ограничения по прогибам 
(особенно в пустотных плитах с 
их малой изгибной жесткостью), 
единственным выходом стано­
вится предварительное напря­
жение конструкций. Между тем 
использование преднапряжен- 
ной мягкой стали чревато опас­
ными последствиями при экс­
плуатации железобетонных эле­

ментов, даже если испытания 
опытных образцов дают поло­
жительные результаты. Рас­
смотрим некоторые причины та­
ких последствий.

При проектировании изде­
лий требуемую жесткость стре­
мятся обеспечить за счет мак­
симально возможной величины 
предварительного напряжения 
б$р (для конструкций длиной, 
например, 6 м с учетом допу­
стимых отклонений р при элек­
тротермическом способе натяже­
ния она составляет 300 МПа). 
В расчете по 2-й группе пре­
дельных состояний принимают 
коэффициент точности натяже­
ния (pSp = 1, а при опреде­
лении ширины раскрытия тре­
щин соблюдают условие 6 >Sp + 
+ & s ^  Rs, ser, где б  gp —

преднапряжение арматуры с 
учетом потерь, б  s — прира­
щение напряжений, R s, ser — 
нормативный предел текучести 
стали (см. вариант а на ри­
сунке) .

С формальной точки зрения, 
расчет выполнен верно, все тре­
бования Норм соблюдены, одна­
ко оказался неучтенным реаль­
но возможный случай, когда 
ф sp> 1 (тогда в коротких эле­
ментах при электротермическом 
натяжении величина J'sp пре­
вышает 1,20). В этих условиях 
становится весьма вероятным, 
что при эксплуатационных на­
грузках приращение напряже­
ний выйдет за предел текучести: 

6sp + б s >Rs, ser (см. вариант 
6 на рисунке). Это означает
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резкое раскрытие трещин, боль­
шие деформации сжатого бетона 
и внезапное разрушение конст­
рукций при нагрузках, намного 
ниже ожидаемых.

Предупредить подобное, на 
наш взгляд, можно одним из 
двух способов. Первый — обес­
печить при действии расчетных

Напряжения в арматуре А-Ш при т \р  -
1 (а) и fs p H  (б)

1  —  ^ s p , 2  —  & 5р  + & 8  , 3  —  R  s,scr

(а не нормативных) нагрузок 
соблюдение условия Ь  sp +
+ d s <  Rs (где о sp — 
величина преднапряжения с 
учетом 2Tsp> 1 потерь напря­
жения, R s — расчетное сопро­
тивление стали). Тогда будет 
гарантирована требуемая на­
дежность конструкции (коэффи­

циент С по ГОСТ 8829—85), 
однако величина б Sp при
этом может оказаться столь 
низкой, что эффект преднапря­
жения будет утрачен. Второй — 
натягивать арматуру выше пре­
дела текучести, т.е. упрочнять 
сталь в процессе натяжения, что 
возможно только при механиче­
ском способе.

Таким образом, к использо­
ванию мягкой стали в качестве 
напрягаемой арматуры нельзя 
подходить с позиций формаль­
ного расчета — это может при­
вести к опасным последствиям 
при эксплуатации конструкций. 
Если же учитывать все особен­
ности работы элементов, то при­
менение арматуры класса А-Ш 
(во всяком случае, при элект­
ротермическом натяжении) вряд 
ли окажется целесообразным.

В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ

УДК 624.012.3S:624.04j

Н.Г. МАТКОВ, канд.техн.наук (НИИЖБ); А.Г. ЛИТВИНОВ, Н.Н. КРАСУЛИН, кандидаты 
техн.наук (Новочеркасский политехнический ин-т)

Расчет балок при усилении их приклеиванием 
продольной арматуры полимеррастворами

Усилению железобетонных 
балок приклейкой к ним сталь­
ных полос, арматурных стерж­
ней, стеклоткани и др. посвя­
щены многочисленные исследо­
вания, проведенные в нашей 
стране и за рубежом, имеется 
опыт практического внедрения 
[1...5]. Более чем 35-летняя 
практика применения клеев 
(эпоксидных, полиэфирных и на 
метилметакрилате) и клеевых 
соединений свидетельствует о 
высокой стойкости их к старе­
нию. Согласно [2], коэффици­
ент длительной прочности кле­
евых соединений (бетон + ме­
талл) из условия эксплуатации 
в течение 50 лет составляет 0,6. 
Доказана возможность рассмот­
рения усиленных железобетон­
ных элементов как сплошного 
сечения. Однако методика их

расчета применительно к СНиП 
2.03.01—84 до настоящего вре­
мени отсутствует.

Нами рассмотрен расчет ба­
лок при усилении их в растя­
нутой зоне, арматура балок 
и усиления — без преднапря­
жения. Для с ечений, имею­
щих сжатую зону прямо­
угольной формы, уравнения 
равновесия принимаю т вид 
(рис. 1) при
*  <  S R

М  = Rbbxiho —0,5jc)+

Rscu4s(Ao — <2 )

Rbbx + RscAs — RsAs

— RstrAstr = 0, „ j (1)
где Ияг, Лю- — расчетное сопротивление и 
площадь сечения растянутой арматуры

усиления; Ло — расстояние от верхней гра­
ни сжатой зоны до равнодействующей 
усилий в растянутой арматуре (At и Ат-).

При одинаковых расчетных 
характеристиках арматуры ба­
лок и арматуры усилия опреде­
ляют из условия равенства ста­
тических моментов — Sos.

Sos — As, strho ~ AshsO +

+ Astrhstr, 0, (2)

где As, str — общая площадь сечения всей 
растянутой арматуры; Л>о; Лиг, п — рассто­
яния от верхней грани сжатой зоны до рав­
нодействующих усилий в рабочей армату­
ре балки и арматуре усиления (стальном 
листе).

Рассм отрим  особенности 
расчета балок при усилении в 
полностью и частично разгру-
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Рис. 1. Расчетная схема усилий изгибаемых элементов при усилении в растянутой зо­
не приклеиванием стального листа

Рис. 2. Расчетная схема к определению напряжений сдвига в клеевом шве

женном состоянии. В случае 
усиления полностью разгружен­
ных балок можно, задавшись 
значением astr (исходя из пред­
полагаемой арматуры усиле­
ния), определить h str ,  о = А + 
astr, а условно произведя расчет 
балки только на дополнитель­
ную нагрузку (без учета имею­
щейся растянутой арматуры ба­
лок), найти приближенную ве­
личину A s tr .  Далее установить 
несущую способность усиленной 
балки по формулам (1), срав­
нить ее с требуемой и в случае, 
если она меньше последней, с 
целью уточнения A s tr ,  произве­
сти повторные перерасчеты. При 
этом, как и в обычных балках 
с многорядно расположенной ар­
матурой, может возникнуть не­
обходимость введения понижаю­
щих коэффициентов на сопро­
тивление растянутой арматуры. 
Возможности увеличения несу­
щей способности балок усилени­
ем в растянутой зоне ограниче­
ны прочностью сжатой зоны 
сечения и наклонных сечений.

Для сравнения с экспери­
ментальными данными, при 
усилении балок необходимо 
знать характер распределения 
действующих во всей растяну­
той арматуре средних напряже­
ний 6 S, s tr  раздельно в ар­
матуре усиливаемых балок 
(fs и в арматуре усиления 
б  str. Как показали исследова­

ния [3 ], в недогруженных се­
чениях по длине балок или при 
переармировании последних эти 
напряжения с достаточной точ­
ностью можно определить из 
условия пропорциональности их 
расстояниям действующих уси­
лий от нейтральной оси. Из 
совместного решения уравнений
(3) и (4)

G's, Str — ( б  s A s  +

+ &strAstr) / As, str (3);

6 si 6  str = (.hsO — x) /

(.hstr, о — x), (4)

получим

6 s ш 1̂ 6s,str + As,s/r(hsO — /  

[As(hsO— x) +  A str(hstr,0— x ) ]...,

(5)

&str = ^s.srtA s.strO lsfr.O  —x) /

[AsOuo— x )+ A jfr(h Sfr,0— x)J ( 6 ) .

Можно, наоборот, приняв в 
уравнениях (5) и (6) б  str “Rstr, 
найти напряжения f f  s, str и 
б  s, и, подставив в уравнение 

(1) б  $ (вместо Rs), определить 
несущую способность усиленной 
балки без понижающих коэф­
фициентов на сопротивление 
арматуры.

В случае применения арми­
рующих элементов усиления с 
расчетными характеристиками, 
отличными от характеристики 
арматуры, находящейся в уси­
ливаемых балках, приведенную 
площадь ее можно подсчитать 
по сопротивлению арматуры

Astr,red = (R s tr  /R ^A  str,

а общую рабочую высоту сече­
ния ho — из уравнения

As,str,red  •  hff=AshsO+Astr,redhstr,Q,

где At, ur, Kd — общая площадь сечения рас­
тянутой арматуры с учетом приведения.

Расчетные формулы для оп­
ределения напряжений будут те 
же — (3)...(6), но с подстанов­

кой в них б  s,str,red вместо 
б  s, str и As,str,red вместо As, str-

Учитывая, что напряжения 
в растянутой арматуре усиления 
б  str больше (ввиду большей уда­
ленности ее от нейтральной оси) 
напряжений в основной армату­
ре балок б s, при достаточной 
прочности сжатой зоны сечения 
усиление эксплуатируемых ба­
лок в частично загруженном 
состоянии может оказаться бо­
лее эффективным по сравнению 
с разгруженными за счет более 
полного включения в работу их 
основной растянутой арматуры.

При усилении балок в час­
тично загруженном состоянии 
балка уже воспринимает изги­
бающий момент Mseri, а растя­
нутая арматура — соответству­
ющие напряжения о s,seri. По­
сле усиления растянутая арма­
тура балки может воспринять 
напряжения б St Ser2 =■ Rs —
— б  s.seri, арматура усиле­
ния — Rstr, а балка — изгиба­
ющий момент M Ser2,str, и при 
достаточной прочности сжатой 
зоны сечения суммарная несу-
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щая способность балки после 
усиления будет

М ser,str  =  M s e r l  +  M ser2 , s t r - - A l )

При % необходи-.
мо соблюдать условие: M se r .s tr ^  
М, где М  определяется по 
формулам (1), (2) при расчет­
ных сопротивлениях арматуры. 
В противном случае сечение 
балок будет переармировано. 
При этом можно уменьшить 
сечение арматуры усиления A s tr  
и соответственно — значения 
M ser2 ,s tr  И M se r .s tr •

Величины *5 и ^  r  для уси­
ления балок определяются, как 
для обычных эквивалентных 
ж елезобетонн ы х, поскольку 
опытами подтверждено, что со­
ставные балки (клееные) рабо­
тают, как эталонные.

Более эффективного ис­
пользования рабочей арматуры 
в подлежащих усилению бал­
ках можно добиться путем по­
следовательного приближения 
при повторных перерасчетах, 
меняя степень разгрузки поэ­
тапно до 15%. Возможен под­
ход в принятии предваритель­
ного сжатия равному напряже­
нию растяжения в листовой 
арматуре — A s ,  при вычисле­
нии — $ s tr ,2. Но это специ­
альный вопрос и требует от­
дельного рассмотрения.

В отличие от расчета обыч­
ных железобетонных балок при 
усилении их необходимо произ­
водить расчет прочности клее­
вого соединения арматуры уси­
ления с балками. Прочность 
этого соединения определяется 
в основном его способностью 
воспринимать действующие в 
нем сдвигающие напряжения 

Г  (рис. 2). Имеющиеся мето­
ды определения этих напряже­
ний довольно сложны [2 ]. Для 
практических целей с достаточ­
ной точностью интенсивность 
сдвигаю щ их н а п р яж ен и й  
можно определять как скалыва­
ющие напряжения z  sh на уров­
не клеевого шва по формуле

^ sh — Q s tr /  0 ,9 b s trh s tr ,0 ,  (8 )

где Qstr — поперечная сила, вызванная до­
полнительными нагрузками, на которые 
произведено усиление балок; bstr — шири­
на клеевого шва по элементу усиления,

Напряжения сдвига в клее­
вом шве можно определить так­
же по разности усилий в рас­
тянутой арматуре усиления 
i^Nstr смежных, расположен­
ных на расстоянии Д х  друг от 
друга сечений, уравновешивае­

Серия балок Армирование
усиления
(стальными
полосами)

V
МПа

Разрушающие 
моменты, 
кН • м

М*/Мг Характер
разрушения

М э J  М т

БГУЗ-1 46,5x2 8,6
БЕеЗ-5 46,5x2 8,5
БГГ4 15,5x2,25 8,5
Ыз'ЗПпт 23,25x4 8,6
Б1-Э Эталонная 8,7

мой усилием Д Т Й склеивания 
элементов усиления с балками 
(см. рис. 2)

A  Nstr =  & Tst ,  

где Д Nstr = Nstr—Nstr =

=  ( &  Str ---  6  str)A str',

Д Т sh ~  ^  sh ' A  A sh  ~

— shbstr  ’ A  x ,  

т.е.

( 6  s tr  —  6  str) A s tr  — ^ s h  bstr ‘ A x ,  

откуда

^  sh — ( 6  s tr —  6  s tr )A s tr  /

^ s t r  A  x j  ^

где Д Ash — площадь склеивания на участ­
ке Д х.

При А х , равном единице 
длины элемента,

T s h  =  ( ^  s tr  —  б s tr )A s tr /b s tr .

В случае стальных полос 
усиления

sh  =  ( ^  str  —  & s tr ) ts tr /  А д е , 

ИЛИ T sh  =  ( &  str  —  &  str)ts tr ,

где tar— толщина стальной полосы. На­
пряжения б  лг к & яг в соответству- 
ю щиххечениях определяются по форму­
ле (6).

Согласно исследованиям
[2 ], оценку прочности клеевого 
соединения в изгибаемой желе­
зобетонной конструкции с по­
верхностны м  армированием  
предлагается производить по 
формуле

f'sh = Tsh! bstr^R^j,

где Tsh — сдвигающая сила, действующая 
на единицу длины клеевого соединения, 
определяемая по эмпирической зависимо­
сти [2]; Щ  — расчетное сопротивление 
клеевого соединения бетон+металл при 
сдвиге, определяемое по приведенной ме­
тодике [2]; Ьяг — ширина листа.

6,20 5,74 1,08 Разрушение
6,60 5,84 1,13 по растянутой
4,18 3,93 1,07 арматуре
6,73 5,64 1,19
3,08 2,80 1,10

Однако, согласно многочис-
ленным исследованиям, прочно­
сть клеевых соединений, как 
правило, значительно превыша­
ет прочность бетона. Последняя 
и определяет их несущую спо­
собность. При этом должно со­
блюдаться условие

6 sh  <  R b , sh > 

где Rt, sh — прочность бетона на сдвиг.

В случае обрыва элементов 
усиления у опор определение 
необходимости анкеровки, кон­
структивные решения и расчет 
анкерных устройств их концов 
выполняются по имеющимся 
разработанным подходам, изло­
женным в [1, 2 ].

В наших опытах применяли 
полимерраствор состава: эпок­
сидная смола — 100 мас.ч.,
пластификатор МГФ — 20
мас.ч., ПЭПА — 10 мас.ч., пе­
сок с цем ентом  (3:1) —
450 мас.ч. По результатам экс­
периментальных исследований 
балок (растянутая. арматура 
2р8 мм класса А-I и арматура 
усиления — Ст. 3) опытная 
прочность М э соответствовала 
теоретической несущей способ­
ности М т (см. таблицу). Харак­
тер разруш ения усиленных 
опытных оалок и обычных же­
лезобетонных балок сплошного 
сечения с эквивалентной несу­
щей способностью был идентич­
ным [3 ].

вывод

Расчет железобетонных из­
гибаемых балок, усиленных 
приклеиванием полосовой стали 
или продольной арматуры поли- 
меррастворами, при статическом 
нагружении можно выполнять 
по методике действующих норм 
с учетом степени влияния тол­
щины шва между сопрягаемыми 
элементами на его прочность. 
При замоноличивании шва 
эпоксидными растворами следу­
ет вводить коэффициент o<s-
-  0,95.

Применение эпоксидных по- 
лимеррастворов для склеивания
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бетона и арматуры в изгибае­
мых элементах позволяет полу­
чить восстановленные конструк­
ции, работающие аналогично 
эталонным элементам.
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Портативный прибор для определения 
прочности материала по его твердости

Оперативная оценка проч­
ности строительных материалов 
является одним Из необходимых 
этапов обследования строитель­
ных конструкций. Парк сущест­
вующих приборов и оборудова­
ния для определения прочности 
бетона, кирпича, раствора и 
других строительных материа­
лов весьма велик. Однако со­
здание легких, портативных, 
надежных и щюстых в работе 
приборов подобного назначения 
до сих пор представляется не­
обходимым.

Существует несколько раз­
новидностей механических при­
боров, основанных на- прямой 
зависимости между поверхност­
ной твердостью материалов и их 
прочностью. Это пружинный 
прибор ПМ-2, эталонный моло­
ток Кашкарова, молоток Физде- 
ля и некоторые другие [1 ]. 
Кроме того, известны склеро­
метры, действие которых осно­
вано на прямой зависимости 
между прочностью материала и 
его упругостью. Таковы молоток 
Шмидта и прибор КМ (Киев- 
мет рост рой) [2 ]. Прочность с их 
помощью определяется по упру­
гому отскоку элемента, ударя­
ющего по поверхности матери­
ала под действием пружины.

Указанные приборы основа­
ны на динамическом воздейст­
вии на материал конструкции. 
Недостатком приборов этого ти­

па является зависимость резуль­
татов определения прочности 
материала от его влажности. 
Было установлено, что показа­
тели прочности одного и того 
же материала при различной 
влажности, полученные с по­
мощью приборов динамического 
действия, существенно разли­
чаются, и разница между ними 
растет по мере увеличения 
энергии удара подвижной части 
прибора [3]. Этого недостатка 
лишен прибор статического дей­
ств и я , предлож енны й
проф. Г. К. Хайдуковым и внед­
ренный в практику исследова­
ний железобетонных конструк­
ций НИИЖБом [1 ]. При ис­
пользовании этого прибора 
прочность бетона определяется 
по диаметру отпечатка, остав­
ляемого на поверхности испы­
туемой конструкции сфериче­
ским штампом большого радиу­
са (15—20 см), который вдав­
ливается с помощью домкрата 
усилием 2 т. Однако этот при­
бор неприменим в полевых ус­
ловиях: он тяжел и требует 
использования гидравлической 
насосной станции.

В настоящей работе пред­
ставлен прибор для определения 
прочности материала по его 
твердости, разработанный на 
кафедре железобетонных и ка­
менных конструкций Москов­
ского института коммунального

хозяйства и строительства. При­
бор основан на вдавливании 
конического индентора в повер­
хность конструкции под дейст­
вием статического нагружения. 
Прибор портативный, его масса 
1350 г, выполнен он в виде 
пистолета, рукоятка которого 
может перемещаться вдоль ство­
ла в прорези на его нижней 
поверхности. Рукоятка жестко 
связана с подвижной втулкой, 
расположенной внутри ствола, 
которая при перемещении на­
гружает через пружину сжатия 
нажимной диск. В диск спере­
ди ввинчен конический инден- 
тор, острие которого выступает 
из ствола. Последний снабжен 
фланцем, которым прибор опи­
рается на исследуемую поверх­
ность. В тыльной части ствола 
укреплен индикатор часового 
типа, подвижная ножка которо­
го уперта в стержень-толкатель, 
жестко связанный с нажимным 
диском.

В процессе испытания мате­
риала острие индентора уста­
навливается в выбранной точке, 
после чего снимается первое 
показание индикатора. Затем 
рукоятка с подвижной втулкой 
перемещается вперед до упора 
на расстояние, строго заданное 
ограничительным винтом, до­
полнительно нагружая индентор 
через пружину и нажимной 
диск дозированным усилием.
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Величина этого добавочного 
усилия обусловлена заданным 
сжатием пружины. При этом 
индентор углубляется в матери­
ал, изменяя первоначальное по­
казание индикатора.

Глубина внедрения острия 
индентора в материал при при­
ращении усилия на заданную 
величину определяет твердость 
испытуемого материала и его 
прочность в соответствии с эм­
пирической градуировочной за­
висимостью, установленной для 
данного прибора. Градуировка 
проводится в соответствии с 
требованиями ГОСТ 22690—88 
"Бетон. Определение прочности 
механическими методами нераз­
рушающего контроля".

На патентование прибора в 
НИИГПЭ подана заявка, по 
которой установлен приоритет 
от 16 июня 1993 г.

Изготовлена малая опытная 
серия приборов, которые в на­
стоящее время используются в 
эксперим ентальном  порядке 
специалистами кафедры железо­
бетонных и каменных конструк­
ций МИКХиС при обследовании 
зданий и сооружений. На основе 
первого опыта применения в 
первоначальную конструкцию 
прибора внесены некоторые из­
менения и усовершенствования. 
Можно отметить особенное пре­
имущество работы с этим при­
бором при определении прочно­
сти раствора в швах кирпичной 
кладки и в швах сборных же­
лезобетонны х конструкций . 
Обычно эта операция связана с 
извлечением неповрежденных

пластин раствора из кладки, 
приготовлением из них стандар­
тных образцов и последующим 
испытанием их нагружением до 
разрушения. При работе с пред­
лагаемым прибором требуется 
лишь зачистить поверхность 
раствора в шве на нужной 
глубине с помощью зубила и 
шлифовальной шкурки.

Один из приборов апроби­
рован в лаборатории железо­
бетонных конструкций и кон­
троля качества НИИЖ Б Гос­
строя РФ. При испытаниях по­
казания прибора, характери­
зующие прочность материала 
контрольных образцов, сопо­
ставлялись с результатами ис­
пытаний этих образцов стан­
дартными методами нагруже­
нием до разрушения. Для ис­
пытаний были изготовлены 
контрольные образцы трех ви­
дов: из кирпича марки от 25 
до 100, кубы с длиной ребра 
10 см из бетона щючностью 
от 50 до 450 кг/см  с запол­
нителем крупностью до 5 и до 
20 мм, и кубы тех же разме­
ров из цементно-песчаного 
раствора щючностью от 20 до 
150 кг/см  . Обработка резуль­
татов испытаний прибора про­
водилась в соответствии с тре­
бованиями ГОСТ 22690—88. В 
результате испытаний для 
прибора установлена градуиро­
вочная зависимость при опре­
делении прочности мелкозер­
нистого бетона и строительно­
го раствора. Остаточное квад­
ратическое отклонение не 
превышает 12%.

На основании проведенных 
испытаний сделаны следующие 
выводы.

1. Прибор отвечает своему 
назначению — позволяет опе­
ративно оценить прочность бе­
тона, кирпича и строительного 
раствора в полевых условиях.

2. Рекомендуемая область 
применения прибора — одно­
родные материалы (мелкозерни­
стый бетон, строительный рас­
твор, кирпич) прочностью до 
250 кг/см .

3. Испытания прибора целе­
сообразно продолжить для по­
вышения статической достовер­
ности получаемых результатов 
и для расширения области его 
применения.

В дальнейшем предполагается 
изучить возможность определения 
с его помощью прочности пенобе­
тона, ячеистых бетонов, шлакоб­
локов, легких бетонов на пори­
стых заполнителях и т.п.
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Редуктивная модель процесса растяжения 
хрупкого материала и вопросы расчета 
с полной диаграммой нагружения

Здесь под хрупким подразу­
мевается материал, обладающий 
высокими прочностными харак­
теристиками при сжатии и 
низкими — при растяжении.

Это, прежде всего, — бетон, 
цементный камень, керамика, 
стекло.

Полная диаграмма нагру­
ж ения — это график зави ­

симости напряжения а  от 
деформации е с нисходящей 
ветвью. Она предполагает на­
гружение образца. в процессе 
испытания, что называется,
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перемещением, при котором на 
участке нисходящей ветви диаг­
раммы нагрузка на образец 
уменьшается и в каждый мо­
мент деформирования остается 
равной равнодействующей внут­
ренних сил в образце.

Для цементного камня и 
бетона методика получения пол­
ной диаграммы была описана в
[ I ] и использовалась для 
оценки склонности этих ма­
териалов к хрупкому разру­
шению [I, 2]. В работе [3] дано 
описание установки для экс­
периментального получения 
полных диаграмм нагружения 
для бетона при растяжении и 
сжатии.

Проблема. В настоящее вре­
мя в расчетах напряженно-де­
ф орм ированного  состоян и я  
исходят из предположения, что 
во всех точках тела его проч­
ность обеспечена. Если же где- 
то в теле появляется первый 
очаг разрушения, то оно все 
считается разрушившимся. В 
качестве причин появления оча­
га разрушения принимаются 
следующие: I) нарушение ус­
ловия прочности; 2) распрост­
ранение трещины; 3) длитель­
ное разрушение; 4) усталостное 
разрушение; 5) потеря ус­
тойчивости в виде смены формы 
равновесия; 6) динамический 
резонанс.

Одним из аспектов данной 
работы является предложение о 
концептуальном изменении под­
хода к решению проблемы проч­
ности при разрушении от пер­
вых двух из названных причин.

Дело в том, что реальный 
опыт эксплуатации инженерных 
сооружений изобилует приме­
рами использования конст­
рукций, элем енты  которых 
частично утратили или перма­
нентно утрачивают свою несу­
щую способность. Иногда состо­
яние конструкции оказывается 
весьма близким к полному раз­
рушению. Эти обстоятельства, а 
также задачи оценки остаточно­
го прочностного ресурса при 
восстановлении и модернизации 
сооружений со все большей 
очевидностью обнаруживают ак­
туальность развития такой 
теории расчета на прочность, 
которая бы непосредственно — 
в виде числовых значений опре­
деленных величин — давала бы 
ответ на вопрос о степени раз­
рушенности конструкции при 
данном ее н ап ряж ен н о-д е­
формированном состоянии.

Следует отметить, что су­
щественным шагом в решении

Рис. I. Диаграмма нагружения отдель­
ного слоя в дискретной модели

Рис. 2. Графоаналитический расчет 5- 
слойиой композиции

а — диаграмма растяжения всей ком- 
позиции; б — диаграммы растяжения 

отдельных слоев

Рис. 3. Диаграмма нагружения стержш 
континуальной модели

проблемы расширения эксплуа­
тационных пределов инженер­
ных сооружений является метод 
расчета по первому предельному 
состоянию , р азраб отан н ы й
А.А. Гвоздевым, заменяющий 
условия прочности конструкции 
условиями ее кинематической 
неизменяемости.

К лю чевы м  вопросом  в 
реш ении сформулированной 
проблемы является создание 
системы уравнений состояния 
м атериала — замыкаю щ ей 
системы уравнений механики 
деформируемого твердого тела, 
которые содержали бы, помимо 
деформационно-силовых пара­
метров, характеристики степени 
разрушенности материала, т.е. 
и учитывали бы, и определен­
ным образом интерпретировали 
бы нисходящую ветвь диаграм­
мы нагружения.

Поиски решения этой проб­
лемы, ограниченные в основном 
расчетами балок, проводились в 
работах [4, 5, 6 , 7 ].

Другим достаточно важным 
аспектом работы является пред­
л о ж ен и е  по способу^
регулирования процесса разру­
шения — формы нисходящей 
ветви диаграммы б  ( £ ) ком­
позиционных материалов, како­
выми, в частности, являются 
бетон и железобетон, на стадии 
их проектирования.

С точки зрения характера 
разрушения материалы различа­
ют на хрупкие, у которых 
нисходящая ветвь диаграммы 

& ( £ ) круто падает вниз, и 
на вязкие — с пологой нисхо­
дящей ветвью. Вопрос выбора 
материала в этом смысле в 
зависимости от функциональной 
принадлежности сооружения 
может оказаться принципиаль­
ным, в связи с чем и актуальны 
упомянутые выше вопросы про­
ектирования процессов разру­
шения композитов.

Настоящая работа является 
продолжением и развитием 
работ [8 , 9].

Дискретная модель. В каче­
стве дискретной модели примем 
стержень, состоящий из п 
отдельных слоев одинаковой 
длины, который подвергается 
одноосному растяжению. Слои 
стержня не скреплены друг с 
другом, что обеспечивает всем 
им одномерное напряженное со­
стояние. Вместе с тем их концы 
в процессе нагружения имеют 
одинаковые перемещения. Поэ­
тому условия совместности де­
формаций данной стати-чески 
неопределимой системы выра­
жается равенством относи-тель- 
ных деформаций ее элемен­
тов — слоев.

Принимается, что каждый 
из слоев представляет собой 
идеальный упругопластический 
материал с упрочнением и 
хрупким разрушением, полная 
диаграмма растяжения которого 
(рис. I) состоит из трех отрез-
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Рис. 4. Диаграммы нагружения простей­
шего варианта модели

ков прямых: наклонных отрез­
ков, соответствующих упругой 
и упругопластической стадиям 
деформирования, и вертикаль­
ного отрезка, определяющего 
процесс разрушения.

Предполагается, что ко­
эффициент упрочнения ос мо­
жет принимать любые значения 
в пределах от нуля до единицы.

Для упрощения принято, 
что предел упругости по дефор­
мации у всех слоев одинаковый.

Линия разгрузки отдельного 
слоя за пределом упругости 
п р и н и м ается  н ап р авл ен н о й  
параллельно отрезку диаграммы 
его нагруж ения в упругой 
стадии.

Приняты следующие обозна­
чения: Р — текущая нагрузка 
на всю композицию, £ — ее 
текущая относительная дефор­
мация, £ е — предел упру­
гости по деформации; для i-ro 
слоя; Fi — площадь поперечно­
го сечения, Ei — модуль упру­
гости, <*. i — коэффициент 
упрочнения, Pi, £ / — нагрузка 
на всю  к ом п ози ц и ю  и 
относительная линейная дефор­
мация, при которых происходит 
разрушение i-ro слоя.

Величины £ 1, £ 2,
£ п будем называть пределами 

деформируемости слоев. Слои в 
стержне пронумеруем в порядке 
возрастания пределов их де­
формируемости, т.е. £ 1 <
«  8 2 ... <  £  п.

На рис. 2 представлен гра­
фоаналитический расчет диаг­
раммы растяжения стержня в 
виде 5-слойной композиции при 
нагружении ее перемещением, 
где на рис. 2 , а — диаграм­
ма растяж ен и я  всей ком­
позиции, а на рис. 2 , б — 
ди аграм м ы  р а с тя ж е н и я
отдельны х слоев. Л ом аная 
ODi А 1 Bi А 2В 2Л 3В3А 4В 4А5В5 
является графическим изобра­
жением зависимости Р( & ); 
ОС\К\, ОС2К 2, ..., OCsKs — 
диаграммы нагружения отдель­
ных слоев.

Используя этот расчет как 
пример, запишем выражения 
зависимости Р( £ ) для я-слой- 
ной композиции.

На отрезке [0, £  e ]OD\ — 
линия нагружения, уравнение 
этой линии —

п
Р = е Z EbFw . (1)

k = 1

В промежутке ( £ е, £ l) 
линия нагружения —D \A\, ее 
уравнение —

п
Р  = е 2  Ек /к — ( £ -

к = 1
п

-Е е ) ^  (1 — * k )E kFk. (2)
к = 1

Линия разгрузки в этом 
промежутке параллельна отрез­
ку ODi, ее уравнение

п
Р = е 2  £ к /гк _ ( £ « _

к = 1 
п

-  £е)  2  (1 — * k)EkFk, (3) 
к =  i

где £ * е  ( £  <, £  1) — деформация, от кото­
рой начался процесс рассматриваемой 
разгрузки.

П ри достиж ении  ком ­
позицией деформации £ i в 
ней разрушается первый слой и 
нагрузка скачкообразно умень­
шается на величину усилия, 
приходящегося на этот слой к 
моменту его разрушения. На 
рис. 2 описанный скачок на­
грузки — это отрезок А1В1, 
длина которого равна ординате 
точки С1.

Далее, в промежутке дефор­
маций ( £ 1, £ 2) нагружение
идет по линии В1А2, которая 
представляет собой часть отрез­
ка прямой D2A2, являющегося 
линией нагружения в проме­
жутке { Е е, £ 2) в предполо­
жении изначального отсутствия 
в композиции первого слоя. 
OD2 — линия нагружения на 
отрезке [0 , £ е ] композиции,
не содержащей первого слоя. 
Поэтому линия разгрузки стер­
жня от достигнутой деформации 

£ • 6  ( £ 1, 6 2 ) является
отрезком прямой, параллельной 
OD2.

Понятно, что далее рассмот­
ренные явления повторятся и 
процесс нагружения закончится 
в точке Bs, когда разрушится 
последний, пятый слой.

Таким образом, в проме­
жутке деформаций ( £ ,- ,£ /  + 1) 
линия нагружения BiAi + 1 
определяется уравнением 

п
Р = е Z Ек Fk -  ( £ -  

к = 1 
п

-  £ е) 2  (1 — <4k)EkFk,(.4)
к = 1

а линия разгрузки от достигну­
той деформации £ * е  ( £ ,-,
£. j + i) — уравнением С»

Р = £ 2  Ek Fk — ( £ • -
к = 1
п

-  Ее)  2  (1 — oLk)EkFk.(5)
к = 1

Л о м ан ая  AyAiAzA^As
физического смысла не имеет, 
так как ни одна из ее проме­
жуточных точек не соответству­
ет состоянию  стер ж н я  в 
процессе разрушения. Однако ее 
форма и крутизна падения этот 
процесс как раз и характеризу­
ют. Обратим внимание, что чем 
более неоднороден материал по 
пределу деформируемости, тем 
более пологой оказывается 
нисходящая ветвь диаграммы 
нагружения, т.е. тем более 
вязким процесс разрушения, и 
наоборот.

К о н т и н у а л ь н ая  модель. 
Возьмем стержень, материал ко­
торого представляет собой та­
кую континуальную среду, что 
достаточно тонкие волокна, 
изготовленные из нее, образуют 
статистически неоднородную со­
вокупность и обладают по 
отдельности теми же дефор­
мационными и прочностными 
свойствами, что и компоненты 
рассмотренной выше дискретной 
модели.

Уподобив таким образом 
к о н ти н у ал ьн ы й  стерж ень 
дискретной модели, "разберем" 
его на п отдельных волокон, 
которые пронумеруем так, что­
бы их индивидуальные пределы 
деформирования 1, 2,...,
% п расположились бы в поряд­

ке их возрастания, т.е. ^  i <
% г ... «  $  п.

Обозначим: a , o i , д  F/— 
соответственно модуль упру­
гости, коэффициент упрочнения 
и площадь поперечного сечения 
отд ельн ого  i-ro  волокна,

£ о — предел целостности 
стерж ня — относительная 
линейная деформация, при ко­
торой в нем обнаруживаются
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первые признаки его разру­
шения, 8п  — предел де­
формируемости — относитель­
ная линейная деформация стер­
жня, при которой он полностью 

А  разрушается при нагружении 
его перемещением. Примем, что 
предел пропорциональности  
te одинаков для всех волокон и 

не превосходит предела цело­
стности.

Процесс "разборки" стержня 
на отдельные волокна ставит в 
соответствие каждому значению 
деформации ^  ; определенное 
значение модуля упругости а  и 
коэффициента упрочнения /. 
Поэтому можно говорить о су­
ществовании функциональных 
зависимостей е( Е. ), о< ( £ ) 
на отрезке [ S o ,  £  п ], таких, 
что ei = е( ^  ;), о*. / = с* ( ^  ,•).

Введем понятие отпорной 
площади поперечного сечения 
стержня F, которая меньше на­
чал ьн о й  п л ощ ади  Fo на 
величину суммы площ адей 
п оп еречн ы х  сеч ен и й  р а з ­
рушившихся волокон.

С физической точки зрения 
ясно, что отпорная площадь 
является функцией F( £ ), 
определенной для Е е  [ £ о, 

£ п], при этом такой, что 
площадь поперечного сечения 
каждого волокна A Fi с первым 
порядком точности может быть 
определена как ее первый 
дифференциал, т.е. AFj = 
= — F '(V t)  Д $ /, где Д < $1, 
Д £  2, A'J п — длины отрезков 
[ & о, 6. 1 ], [ £  1, £  2 ],.••,
[ Ьп  — 1, Ъ «], внутри каж­
дого из которых содержится 
значение соответствующего пре­
дела деформируемости отдель­
ного волокна <§1, ^  2,...,

Введем функцию повреж- 
денности оо ( £  ) = 1 —
— F( 8  )/Fo. Тогда величина 

&Fi может быть вычислена сле­
дующим образом: Д Fi =
= S г) й Ъ  iF0.

"Разобранный" стержень в 
виде волокновой композиции 
при £  е  [0, £ е ] будет
работать по формуле (1), в 
которой Ек = ек = е( ^  к), Fk = 
=&Fk » Fo w ' \ *$ к) Д $ к.

Согласно этому,

п
Р  =» е Fq 2  e(£k) ai'(|k)A|k- 

к= 1

Полученная сумма по форме 
является интегральной суммой. 
Поэтому, переходя к пределу 
при п «ж» так, чтобы

Д Fi — 0, а следовательно, и
i -* 0, получим:

6  = В Ео при £ е  [0, £ е ], (6)

где б "-  P/Fo — напряжение в стержне,

Ео -Je (  ^  ) «  ) d f  .(7)

Таким образом, как и сле­
довало ожидать, закон де­
формирования стержня до пре­
д ела  п роп орц и он альн ости  
подчинен закону Гука с моду­
лем упругости, определяемым 
формулой (7).

За пределом пропорциональ­
ности Е е до предела цело­
стности £ о в дискретной мо­
дели при нагружении работает 
формула (2), а при разгрузке
— формула (3). Их контину­
альными аналогами в этом про­
межутке являются формулы, 
получаемые, как и в упругой 
стадии, при п — , соот­
ветственно:

ст= [ е - ( е - е е)(1-Л о)]£о, (8)

<7= [е -(е .-ее)(1-Ло)1£Ь, (9)

где &* <£ ( £ е, £ о) — деформация, от 
которой производится разгрузка,

е„
/4о = /<*(!)<?(£) «/(£)</£ /  Е о ,

£о

После разрушения первого 
волокна в дискретной модели 
начинают работать формула (4) 
и (5), соответственно при на­
гружении и при разгрузке, у 
которых в отличие от формул
(2) и (3) нижние пределы 
суммирования являются пере­
менными, равными номеру оче­
редного разрушившегося слоя. 
Согласно этому для континуаль­
ной модели в соответствующих 
интегралах нижние пределы 
интегрирования следует принять 
переменными, равными текуще­
му зн ачен и ю  деф орм ации  
е при нагружении.

Таким образом, в пределах 
деформаций £  е  ( £ о, £«) 
при нагружении

a = { e- ( £L £e)[1_ ^  (£) ]}£(е),(Ю)

а при разгрузке от достигнутой 
деформации £ * ^  ( £  о, £ н)

< 7={е-(е-ее)[1 - А  (е)]}я(е),( 11)

где

£п

Sо

A(e)=J«(£M£) w'g)d!;/E(e).

Функция е( £ ) при дефор­
мации £ е  ( g, о, £ п) опре­
деляет значения модулей упру­
гости материала тех точек стер­
жня, в которых при этой де­
ф орм ац и и  происходит
разрушение. Функция Е( £ ) в 
том же промежутке деформаций 
определяет значения модулей 
разгрузки стержня, т.е. опреде­
ляет значение модуля упругости 
отпорной — оставшейся нераз­
рушенной при этой дефор­
м ации — части стерж ня. 
Вследствие этого есть смысл 
функцию Е( £ ) называть
отпорным модулем упругости, а 
функцию е( t  ) называть ло­
кальным модулем упругости.

Аналогично, функция
А( £ ) — отпорны й  ко­
эффициент упрочнения, ( с ) — 
локальный коэффициент упроч­
нения.

Ео = £<ео), Ао = М  £ о) — 
м одуль упругости  и ко­
эффициент упрочнения стержня 
с ненарушенной целостностью.

Ф ункция поврежденности 
со (£) в области ее сущест­

вования [ £  о, £ п] возрастает 
от 0 до 1 и является — по своей 
физической природе — моно­
тонной функцией. Вследствие 
этого для производной от 
Е( £ ) по £ выполняется нера­
венство Е '(е)= —е(е)ш'(е)<0, из 
которого следует, что на отрезке 
деформаций [ S o ,£  п]Е( £ ) — 
м онотонно  убы ваю щ ая
функция. Последнее означает, 
что угол наклона линий разг­
рузки (11) за пределом цело­
стности £ о с ростом 
монотонно уменьшается до нуля 
(рис. 3). Этот эффект наблюда­
ется в экспериментах над бето­
нами [ 1 0 ] и некоторы ми 
природными материалами, что 
можно рассматривать как одно 
из экспериментальных подтвер­
ждений предложенной модели.

Построение модели осущест­
влено путем редукции свойств 
неоднородного стержня, что и 
отражено в названии.

Функции и>( £ ) , £ ( £  ), 
А( £  ) могут быть получены 
как формальные аппроксимации 
результатов испытания образца 
на растяжение, чего вполне 
достаточно для решения задач 
строительной механики. Однако 
возмож ности использования 
данной модели только этим не 
ограничиваются: установленная 
и нтегральная  связь между 
отпорными и локальными ха­
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р а к т е р и с т и к а м и  д еф о р м и ­
рования открывает возможность 
управлять деформационно-проч­
ностными свойствами ком­
позитов на стадии их про­
ектирования.

Простейший вариант мо­
дели. Он получается, если 
принять, что материал одноро­
ден по модулю упругости и по 
коэффициенту упрочнения, т.е. 
е{ с. ) -  Е  -  const, oi ( £  )
*» const, и только по пределу 
деформируемости имеет место 
неоднородность, характеризую­
щаяся линейной зависимостью 
и> ( £. ). Если принять также 

для упрощения, что промежуток 
пластических деформаций с сох­
ранением  целостности  м а­
териала отсутствует, т.е. £  е “
-  £ о , то функция целостности 
примет вид а>(е) =  (е—ео) /
(cn—ео), а соотношение (10) 
запишется следующим образом:

а=  [ е - ( е - е о ) (1 -а )  ](еп- £ ) £  /  

(еп-ео).
( 12)

Таким образом, при нагру­
жении на отрезке деформаций 
[0 , ео ] о(е) определяется со­
отношением (6), где Ео -  Е,

а в промежутке ( в о ,  £ п) — 
соотношением (12).

Графики этой зависимости 
при различны х зн ачен и ях  
с/, и частном значении отно­

шения S п/ £  о = 5 показаны 
на рис. 4. Формы этих диаг­
рамм достаточно хорошо согла­
суются с экспериментальными 
данными для бетона, цементно­
го камня и некоторых видов 
заполнителя [11, 12].

(Продолжение статьи см. в 
одном из последующих номе­
ров).
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

УДК 691:536.485

К вопросу прогнозирования морозостойкости 
бетона

Бетон, как известно, приме­
няется уже более 150 лет. За 
это время изучена его прочно­
сть, морозостойкость, водопро­
ницаемость и другие свойства. 
Установлен закон водоцемент­
ного отношения и предложена 
формула для определения проч­
ности бетона

R  *= ЛЛц(Ц/В — 0,5). (1)

Основываясь на законе В /Ц  
и формуле (1), представляется 
возможность прогнозировать 
прочность бетона на стадии под­
бора его состава. Однако надеж­

ных формул для прогнозирова­
ния морозостойкости на стадии 
проектирования составов бетона 
нет. Это затрудняет работу ла­
бораторий и выдачу составов 
бетона на производство. Чтобы 
судить о морозостойкости бето­
на, нужно проводить предвари­
тельные испытания его на мо­
розостойкость по основному спо­
собу (непосредственным замора­
живанием) или по ускоренным. 
Испытания по основному спосо­
бу длительны (до года) и тру­
доемки, а по ускоренным — 
недостаточно надежны. Началь­
ники лабораторий вынуждены

рисковать и выдавать состав 
бетона, не ожидая результатов 
испытаний, а затем им прихо­
дится задним числом подтверж­
дать соответствие фактической 
морозостойкости (выданного со­
става) заданной.

Учитывая острую необходи­
мость в методе прогнозирования 
морозостойкости бетона на ста­
дии подбора его составов, были 
проведены исследования морозо­
стойкости бетона и обобщены 
имеющиеся данные в техниче­
ской литературе. Основываясь 
на этом материале, для прогно­
зирования морозостойкости бе­
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Уточненная номограмма для определения Д А

тона на стадии подбора его 
состава была предложена фор­
мула

F  -  ЛДц<Ц/В — 0,5), (2)

где А  — коэффициент, зависящий от ка­
чества м атери ал ов , состава  бетон а, 
свойств смеси и бетона. Значение А  в фор­
муле (2) принято 0,47; 0,45; 0,43; соответ­
ственно для марок цемента 400; 500; 600.

Для уточнения А  в зависи­
мости от качества материалов 
разработана номограмма. Пред­
ложенная формула и номограм­
ма опубликованы в статье [ 1 ]. 
За эталонный состав бетона при 
разработке номограммы были 
приняты: В /Ц  = 0,5; ОК =
2 см, щебень гранитный круп­
ностью 5...40 мм, песок средней 
крупности (МКр “  2), НГЦТ — 
27% при содержании в цементе 
трехкальциевого алю м ината 
(СзА) — 8% , минеральных до­
бавок (Д м ин) — 10%, вовлечен­
ного во зд у х а  (р езер вн ы х  
пор) — 1...2 л.

При прогнозировании моро­
зостойкости бетона (на стадии 
подборов его состава) при ис­
пользовании других материалов, 
при других значениях ОК, 
НГЦТ, В /Ц  значение А  уточ­
няется по упомянутой номог­
рамме. Процедура уточнения 
значения А  включает нахожде­
ние до 8 поправок. Их опреде­
ление при наличии номограм­
мы, данных по материалам и 
по составу бетона не составляет 
особых трудностей, однако даль­
нейшие исследования показали, 
что процесс уточнения значения 
А можно упрочить и свести к 
определению одной поправки 
или 2—3, что снижает трудоем­
кость прогнозирования морозо­
стойкости бетона.

Это упрощение основывает­
ся на проведенных. исследовани­
ях и установленной закономер­
ности, при которой морозостой­
кость бетона зависит не только 
от В/Ц , но и от расхода воды, 
который обусловлен ОК, НГТЦ, 
МКр, НКЩ, породой щебня, Ц, 
Д м и н , содержанием СзА.

Подробно об упомянутой 
закономерности сказано в [2 ] 
и [3]. Таким образом, уста­
новленная закономерность по­
зволила уточнение А  свести к 
одной поправке в зависимости 
от расхода воды. При В /Ц  
0,5 резко сокращается содер­
жание цемента, что приводит 
к снижению морозостойкости, 
поэтому значение А по В /Ц  
при В /Ц  0,5 уточняется. 
Влияние СзА и Д мин на А А

расходом воды хотя и учиты­
вается, но не в полной мере. 
Поэтому их влияние при уточ­
нении А  необходимо также 
учитывать.

Порядок определения попра­
вок и морозостойкости бетона 
проиллюстрируем на примерах.

П р и м е р 1. Допустим, 
требуется определить А  и моро­
зостойкость бетона на цементе 
марки 400 при В /Ц  = 0,5, рас­
ходе воды 190 л. СзА и Дмин 
совпадают с данными, приняты­
ми за эталон. Определение по­
правки Д А : сначала по
у точн ен н ой  ном ограм м е 
(см. рисунок) на оси абсцисс 
находим точку, соответствую­
щую расходу воды 190 л (точ­
ка А). Затем из этой точки 
опускаем перпендикулярную 
линию до пересечения с линией
1 (точка Б). Далее из точки Б 
проводим горизонтальную ли­
нию до пересечения с осью 
ординат точки В. Для нашего 
случая &.А ш -0,04, а А -  0,47
— 0,04 = 0,43. Тогда F\ = 
0,43x400(2—0,5) = 260 и Fx  -  
0,47x400(2—0,5) -  282 (эталон­
ный состав).

П р и м е р 2. Требуется 
определить морозостойкость бе­
тона на чистоклинкерном це­
менте марки 400 (Дмин = 0). 
Остальные параметры совпада­
ют с данными состава, при­
нятого за эталон. Тогда F2 = 
= (0,47 + 0,06) х 400(2—0,5) -  
= 312 циклов.

Точность метода прогнози­
рования морозостойкости бето­
на по предлагаемому методу 
+7%. При этом предполагает­
ся, что применяются материа­
лы, соответствующие требова­
ниям ГОСТов, а также обес­

печиваются точность дозирова­
ния, тщательное перемешива­
ние бетонной смеси, хорошее 
уплотнение и надежный уход 
за бетоном.

Учитывая, что эта методика 
является первой попыткой про­
гнозирования морозостойкости 
на стадии подборов составов 
бетона, в дальнейшем по мере 
накопления данных сам этот 
метод и формула (2) будут 
уточняться. Так было ранее и 
с формулой (1) по определению 
прочности бетона, которая не­
однократно уточнялась и про­
должает совершенствоваться в 
настоящее время.

выводы

В основу метода прогнози­
рования морозостойкости бетона 
положены В /Ц , расход воды, 
качество исходных материалов, 
свойства бетонной смеси и бе­
тона. При этом не требуется 
о п р ед ел ять  к ап и л л яр н у ю , 
контракционную, общую пори­
стость, поры геля, интегральную 
и замкнутую пористость, разме­
ры и радиус пор, а также 
расстояния между ними. В /Ц  и 
расход воды (комплексно учи­
тывающие качество материалов, 
свойства бетонной смеси) наи­
лучшим образом обусловливают 
образование пор и морозостой­
кость бетона.

Предложенный метод про­
гнозирования морозостойкости 
бетона по точности корреспон­
дируется с определением моро­
зостойкости по основному мето­
ду, согласно которому число 
циклов замораживания—оттаи­
вания может колебаться в пре­
делах +30.
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Оценка воздействия карбамидоаммиачно­
селитровых (КАС) растворов на цементный бетон

Производство высококон­
центрированных жидких мине­
ральных удобрений связано с 
проблемой их хранения у по­
требителя, так как концентри­
рованные солевые растворы ока­
зывают сильное агрессивное 
воздействие на обычные строи­
тельные материалы. Сегодня эта 
проблема удовлетворительно не 
решена.

С целью определения воз­
можности хранения у потреби­
теля жидких азотных удобрений 
в железобетонных резервуарах 
проводились исследования хим- 
стойкости цементно-песчаного 
раствора в растворах КАС.

Образцы для лабораторных 
испытаний готовили из цемент­
но-песчаного раствора 1:3 с во­
доцем ентны м  соотнош ением 
0,55. Кубики размером 4x4 см 
и армированные балочки разме­
ром 16x4x4 см формовали в 
кассетах и выдерживали 28 сут 
в нормально-влажностных усло­
виях.

Часть образцов (кубиков и 
балочек) защищали покрытиями 
битумными и полимербитумны- 
ми. Битумным покрытием защи­
щали также торцы незащищен­
ных балочек.

Битумное покрытие наноси­
ли на подготовленные обезжи­
ренные бензином образцы по 
общешшнятой технологии: рас­
твор битума в бензине ("прай­
мер") в соотношении 1:3 —
2 слоя; раствор битума в бен­
зине в соотношении 1:1 — 2 
слоя; го р яч и й  битум  
БН 70/30 — 2 слоя.

Грунтовка битумными рас­
творами выполнялась кистью, 
горячий битум наносили шпате­
лем, сушка каждого слоя — до 
"отлипа", общая толщина по­
крытия — 3 мм.

Полимербитумная компози­
ция приготовлена и нанесена по

технологии, разработанной со­
вместно с ВМНИИК: грунтовоч­
ный состав — 1 слой; полимер­
битумная мастика — 7 слоев.

Полимербитумный состав 
готовили смешением полимер­
ного и битумного растворов в 
весовом соотношении 10:2,8, 
тщательно перемешивали до од-

*  3  12 1S
Время испытак»й,месяцы

Рис. 1. Изменение прочности образцов 
на сжатие во времени

1 — контрольные, без химзащиты (испы­
танные в водопроводной воде); образцы, 

испытанные в растворе КАС: 2 — без 
химзащиты; 3 — с битумным покрыти­
ем; 4 — с полимербитумным покрытием

Рис. 2. Изменение массы образцов во 
времени в растворе КАС

1 — при постоянном полном погружении 
образцов без химзащиты; 2 — при пере­
менном полном погружении образцов без 
химзащиты; 3 — при частичном погру­

жении образцов без химзащиты; 4 — при 
полном погружении образцов с битум­

ным покрытием; 5 — при полном погру­
жении образцов с полимербитумным по­

крытием

нородного состояния и затем он 
отстаивался 1—2 ч для удале­
ния пузырьков воздуха. Грунто­
вочный состав готовился разбав­
лением полученной смеси толу­
олом до вязкости 25—30 с и 
наносился кистью с последую­
щей сушкой в течение 1 ч. 
Полимербитумная мастика на­
носилась кистью, междуслойная 
сушка 3 ч. Общая толщина 
покрытия 2 мм.

Для исследований в лабора­
торных условиях приготовлен 
раствор КАС-28, содержащий 
37,3%  аммиачной селитры, 
31,8% карбамида, а также ин­
гибирую щ ие добавки:
NH3 св. — 0,1% , Р2О5 — 
0,12% , pH -  6,98.

Образцы цементно-песчано- 
го раствора (кубики и армиро­
ванные балочки), не защищен­
ные и с защитными покрытия­
ми, были загружены на корро­
зи он н ы е и сп ы тан и я  в 
приготовленный раствор КАС, 
залитый в стеклянные емкости.

Испытания проводились в 
условиях постоянного полного 
погружения; капиллярного под­
соса — при частичном погруже­
нии (на 1/2 высоты); перемен­
ного насыщения раствором и 
высушивания.

В качестве эталонных (кон­
трольных) приняты образцы, 
погруженные в  водопроводную 
воду. В процессе испытаний 
велось визуальное наблюдение 
за состоянием образцов и кор­
розионных растворов. Периоди­
чески образцы выгружались и 
подвергались исследованиям.

Через определенные интер­
валы (4, 8, 12, 24 мес) произ­
водились выгрузка образцов и 
их исследования: визуальный
осмотр, определение массы, гео­
метрических размеров и проч­
ности на сжатие, послойный 
химический анализ образцов на
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содержание компонентов цемен­
тно-песчаного раствора и про­
никающей коррозионной среды, 
определение коррозионной стой­
кости арматуры.

Спустя 7 сут после начала 
испытаний отмечено появление 
осадка в растворах, где испы­
тывались незащищенные образ­
цы. В состав осадка входят 
компоненты раствора КАС (кар­
бамид, амселитра, Р2О5) и це- 
м ен тн о-п есч ан ого  раствора 
(CaO, Si02), что свидетельству­
ет о разрушении образцов. На 
разрушение цементного камня

указывает также присутствие 
СаО в растворе и повышение 
его pH. Продолжение испыта­
ний после замены раствора 
вновь привело к образованию 
осадка аналогичного состава и 
повышению pH раствора.

В табл. 1 приведены резуль­
таты определения содержания 
компонентов раствора КАС и 
цемента, перешедших в раствор 
и осадок, в течение 24 мес 
испытаний образцов.

Уже после 4 мес испытаний 
обнаружено резкое снижение 
прочности незащищенных об­

разцов по сравнению с исход­
ными (в 1,5—2,5 раза) и кон­
трольными (в 2,5—3,5 раза) 
(рис. 1). На поверхности куби­
ков и балочек образовались вы- 
солы. Наблюдалось интенсивное 
проникновение раствора КАС в 
глубь незащищенных образцов. 
При этом наряду с ростом в них 
содержания компонентов рас­
твора КАС отмечено снижение 
саО и pH.

В табл. 2 приведены резуль­
таты послойного химического 
анализа проб, отобранных после 
испытания кубиков на сжатие.

Т а б л и ц а  1

Наименование растворов 
и осадков

К ом п онен ты ^

CO(NH2>2 NH4CO3 NHсв об. SiOj

Исходный раствор
Раствор после испыта­
ний цементно-песчаных 
кубиков без химзащиты

6 -9 8  31,3 37,3 0,1 0,12
8,7-7,85 25,2-24,13 32,1-39,41 0,79-0,005 отс 1,96-0,41 0,0009-0,0007

Осадок после испытаний 7,1—7,5 16,48—26,43 25,03-16,08 отс—7,26 27,64—8,26 18,19—11,9 отс-2,65
цементно-песчаных
кубиков без химзащиты

Раствор после испытаний 6,93—7,05 23,25—23,6 39,94—40,4 0,05—0,0005 0,013—0,17 отс—0,0013 0,031—отс
цементно-песчаных
кубиков с битумным
покрытием

Раствор после исиыта- 7 ,03 -6 ,9  25,5-27,48 39,89-40,45 0,07-0,0004 0,013-0,16 0,0018-0,0046 0,0003-отс
ний цеметно-песчаных 
кубиков с полимер- 
бигумным покрытием

Т а б л и ц а  2

Вид образцов Условия Послойный 
отбор проб от 
поверхности 
в глубь образца

Компоненты, %

pH СаО СО(Ш12) 2

Г 
1 1

Z О 
1

ы 
1 

1 I

NHJ 1 P2Os

Цементно-
песчаные
кубики

В исходном 
состоянии

12,20 13,95 0,04 1,05 0,005 отс

Цементно­
песчаные ку ­
бики без 
химзащиты

Постоянное
полное
погружение

поверхностный 
промежуточны й 
сердцевинный

8,25-8,05
8 ,77-8 ,0
9 ,02-7 ,98

6,73-2,48
6,03-1 ,69
6,31-1,46

4 ,28-6 ,5
4,32-5 ,60
4 ,20-5 ,90

8.40-6,95
9.40-6,15 
9 ,70-6 ,30

0,26-1,87
0 ,16-1,98
0 ,09-1,98

0 ,36-1,00 
отс—0,18 
отс—отс

Цементно­
песчаные 
кубики без 
химзащиты

Переменное
полное
погружение

поверхностный
промежуточный
сердцевинный

8,48-8,05
9,20-7,95
9 ,75-8 ,00

6.26-2 ,7  
6,02- 1,88
7.26-1,58

4.28-5,25
4.29-4 ,80  
4 ,20-5 ,24

4,60-6 ,5
0,015-6,5
5,00-6 ,70

0,96-1,63
0,38-1,75
0,21-1,52

0,70-0,46 
о тс -0 ,10 
отс-0,07

Цементно­
песчаные 
кубики без 
химзащиты

Частичное
погружение

поверхностный
промежуточный
сердцевинный

9,15-8,05
10,36-8,00
11,45-7,95

8,62-2,48
8,36-1,69
9,60-2,03

3,17-5,60
3,34-4,80
3,14-5 ,50

3 .70-5,40
4 .70-6 ,5  
4 ,50-6 ,1

0,36-1,55
0,089-1,63
0,036-1,43

0,17-0,27 
0,17—отс 
отс—отс

Цементно­
песчаные 
кубики с 
битумным 
покрытием

Постоянное
полное
погружение

поверхностный
промежуточный
сердцевинный

12,28-12,15 11,16-6,76
12.45-11,9015,29-6 ,41
12.45-12,5 13,27-6,64

отс-0,18 
отс—0,37 
отс—0,33

0,17-0,057
0, 10- 0,11
0,67-0 ,39

0,003-0,006
0,006-0,006
0,011-0,005

отс—отс 
отс—отс 
отс—отс

Цементно- 
песчаные 
кубики с 
полимер- 
бигумным по­
крытием

Постоянное
полное
погружение

поверхностный
промежуточный
сердцевинный

11,55-12,40 12,87-4,81 
11 ,15-12,1912,88-5 ,29  
12,48-12,5 13,08-5,53

отс—0,24 
отс—0,15 
о т с -0,02

0,01-0 ,32 
отс—0,22 
о т с -0,002

0,005-0,009
0,006-0,010
0,007-0,007

отс—отс 
отс-отс 
отс—отс
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С течением времени проч­
ность продолжала снижаться — 
вплоть до полной ее потери: 
образцы разрушались при не­
значительной нагрузке или без 
нее (от руки), отмечен рост 
массы (8—10%) (рис. 2), от­
дельные образцы вспучились, 
что указывает на образование 
солей в их порах.

Отмеченные явления свиде­
тельствуют о том, что в цемен­
тном камне протекают процессы 
коррозии II—III видов, харак­
теризующиеся образованием и 
накоплением в нем солей, уве­
личивающихся в объеме.

В сосудах, где испытывались 
образцы, защищенные покрыти­
ями, появления осадка не на­
блюдалось, pH растворов остал­
ся на п р еж н ем  уровне 
(см.табл. 1). В то же время 
произошло изменение окраски 
(пожелтение) растворов КАС, 
что обусловлено растворением 
покрытий.

Внешний вид покрытий не 
изменился, прочность сохрани­
лась на достаточно высоком 
уровне и даже возросла — за 
счет влаги, содержащейся в 
цементно-песчаном растворе. 
Однако после года испытаний 
началось проникновение раство­
ра через битумное покрытие, 
отмечено снижение содержания 
СаО, щюизошло увеличение 
массы образцов, изменение ок­
раски раствора. Те же явления 
обнаружены после двух лет ис­
пытаний образцов, защищенных 
полимербитумным покрытием.

Таким образом, можно за­
ключить, что битумное и поли- 
мербитумное покрытия оказыва­
ют некоторое защитное действие 
в условиях влияния растворов 
КАС, но с течением времени 
эффективность защиты снижа­
ется, что вызвано, по-видимому, 
постепенным вымыванием по­
крытий и ростом их проницае­
мости.

Внешний вид армированных 
балочек, защищенных покрыти­
ями и без химзащиты, аналоги­
чен состоянию кубиков. После 
выгрузки балочки разрушались 
и обследованию подвергалась 
арматура, изготовленная из уг­
леродистой стали класса В-1. 
Визуальным осмотром обнару­
жена общая коррозия, распро­
страняющаяся в виде ржавых 
пятен с торцов по поверхности 
металла в глубь образцов.

По прошествии 13 мес на 
поверхности арматуры в неза­
щищенных балочках отмечено 
н а л и ч и е  труд н осн и м аем ы х  
влажных остатков цементно­

песчаного камня, на отдельных 
участках появилась ржавчина.

Скорость коррозии металл? 
арматуры находится на одина­
ковом уровне — независимо от 
вида покрытия, защищающего 
балочки, или отсутствия его, и 
с о ставл яет  0 ,0 0 0 4 —
0,0045 мм/год, т.е. процесс кор­
розии арматуры идет очень мед­
ленно и с течением времени 
затухает.

Для уточнения данных, по­
лученных в лабораторных усло­
виях, велись полупромышлен­
ные испытания воздействия 
КАС на железобетон и битум­
ное покрытие.

Опытные емкости были из­
готовлены из сборных железо­
бетонных элементов колодцев 
(d = 1160 мм, h = 1000 мм) с 
днищами из монолитного бетона 
и последующей затиркой внут­
ренней поверхности цементно­
песчаным раствором слоем 3— 
5 мм. Одна из емкостей защи­
щена битумным покрытием, на­
несенным на обеспыленную и 
обезжиренную бензином повер­
хность, по вышеприведенной 
технологии.

Емкости на 3 /4  объема были 
залиты раствором КАС-30, име­
ющим состав: аммиачная селит­
ра — 4% , карбамид — 34%, 
Р2О5 — 0,29% , NH3 св. —
0,49% , pH -  6,95.

Испытания велись круглого­
дично в условиях воздействия 
факторов окружающей среды: 
атмосферных осадков, промыш­
ленных газов, переменных тем­
ператур (от +40 до —30°С).

В первоначальный период 
испытаний наблюдалась фильт­
рация раствора через незащи­
щенный бетон, начавш аяся 
практически сразу после залива 
раствора в емкость. В дальней­
шем фильтрация несколько сни­
зилась, что может быть объяс­
нено закрытием пор в бетоне 
продуктами кристаллизации.

При обследовании, прово­
дившемся после 12 мес испыта­
ний, обнаружено вспучивание и 
растрескивание бетона, на от­
дельных участках внутренней 
поверхности бетон разрушился 
и обнаружилась арматура. На 
наружной поверхности емкости 
в верхней части — наличие 
белых кристаллов.

Согласно химанализу, ука­
занные кристаллы представляют 
собой продукты взаимодействия 
цементного бетона и раствора 
КАС (% от массы): СаО —
11,74; S i 0 2 — 2,04; N H 4N O 3 —  
29,25; (NH2)2CO — 43,61.

Емкость, защищенная би­

тумным покрытием, находилась 
в хорошем состоянии. Более 
длительные испытания не про­
водились в связи с прекращени­
ем опытно-промышленного про­
изводства КАС.

выводы

1. Лабораторными и опыт­
но-промышленными испытания­
ми установлено интенсивное 
разрушение под влиянием рас­
твора КАС незащищенных це- 
ментно-песчаных образцов и 
железобетона опытной емкости.

2. Битумное покрытие эф­
фективно защищает бетон от 
воздействия раствора КАС в 
течение года, полимербитум- 
ное — в течение 2 лет. В 
дальнейшем устойчивость по­
крытий незначительно снижает­
ся, растет их проницаемость, 
что требует периодического вос­
становления покрытий в процес­
се эксплуатации емкости.

3. Скорость коррозии ме­
талла арматуры, заложенной в 
цементно-песчаные образцы, 
незначительна и с течением 
времени уменьшается.

Вниманию
специалистов!

Организация "Совпа- 
тент” предлагает по 
весьма умеренным це­
нам:

оборудование для 
арматурных работ;

линии для производ­
ства плит перекрытий;

установки для изго­
товления железобетон­
ных колец;

формы для железо­
бетонных изделий.

Поставим заказчику 
арматурную сталь, цан­
говые зажимы, захваты 
для ЖБИ изделий, при­
боры и трансформато­
ры.

За 3% посредни­
ческих услуг поставим 
арматурную сталь клас­
са А-Ill объемом не ме­
нее трех вагонов.

Обращаться по адресу;

142040 Московская обл., г. Домодедо­
во, Главпочта, а /я  7. Контактный тел. в 
Москве: (095) 174-85-92.

I...................................................J
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БИБЛИОГРАФИЯ

Новые зарубежные публикации

Наряду со значительным 
количеством  периодических 
и зданий  в виде н а у ч н о - 
технических журналов, освеща­
ющих вопросы строительства из 
бетона и железобетона, за рубе­
жом ежегодно издается несколь­
ко сотен монографий, сборников 
трудов кон ф ерен ц и й , нор­
мативно-рекомендательных до­
кументов и других публикаций. 
Представленный ниже выбороч­
ный обзор охватывает пуб­
ликации 1992—1993 гг.

Заметное внимание уделяет­
ся вопросам теории бетона. В 
книге Т, Хсу "Унифицирован­
ная теория ж ел езобетон а" 
(Великобритания) на базе изве­
стных данных и результатов 
собственных исследований пред­
ставлена разработанная уни­
фицированная теория работы 
железобетонных конструкций 
при воздействии всех четырех 
основных видов нагрузок и их 
комбинаций. Изложенный в 
систематизированном виде ма­
териал монографии, являясь 
вкладом в развитие теории же­
л езо б ето н а , од н оврем ен н о  
служит учебным целям  и 
решению практических задач 
проектирования.

В 1992 г. опубликованы 
сборники трудов двух конфе­
ренций, посвященных приме­
нению теории механики разру­
шения к бетонным и железобе­
тонным конструкциям. Если 
труды  к о н ф е р ен ц и и  под 
р ед акц и ей  и звестн о го
проф. 3. Бажана, состоявшейся 
в Колорадо, США, посвящены 
главным образом вопросам ме­
ханики разрушения бетона и 
других подобных квазихрупких 
материалов, то в трудах конфе­
ренции в Турине, И талия, 
и здан н ы х  под р е д ак ц и ей  
докт. А. Карпинтери, отражены 
результаты современных иссле­
дований по применению ме­
ханики разрушения к железобе­
тонны х к о н с тр у к ц и я м ,
армированным стержневой ар­
м атурой , З н а ч и т е л ь н о е  
внимание в них уделено вопро­
сам высокопрочных бетонов, 
преднапряженных конструкций 
и практическим методам расче­

та конструкций на различные 
воздействия.

Значительный интерес пред­
ставляет изданный в 1992 г. 
сборник трудов французских 
специалистов под редакцией 
И. Малье, посвященный так на­
зываемым высококачественным 
бетонам. Следует заметить, что 
в р а м к ах  м еж дународны х  
организаций по строительству 
ФИП и ЕКБ приняты новые 
термины и их определения, ка­
сающиеся таких бетонов. Под 
высокопрочным бетоном (High- 
Strength Concrete) понимаются 
все бетоны, имеющие прочность 
на сжатие в цилиндрах от 60 
до 130 МПа (или от 72 до 
156 МПа в кубах), а под вы­
со к о к ач еств ен н ы м и  (H igh - 
Performance) понимаются бето­
ны с вы соким и  эк сп л у а ­
тационными свойствами при во­
довяжущем отношении менее 
0,4 (FIP Notes, N3, 1993). К 
непрем енны м  достоинствам  
таких бетонов относят улучшен­
ную удобоукладываемость и 
прочность, что ведет к уско­
рению строительства и созданию 
более экономичных и долговеч­
ных конструкций. Основные 
области их применения — вы­
сотное строительство, атомные 
электростанции, морские соору­
жения, мостовые опоры, дорож­
ные покрытия. Высококачест­
венные фибробетоны (High- 
Performance Fiber Reinforced 
Cement Composites) явились те­
мой другой конференции, труды 
которой  под р ед акц и ей  
проф. X. Рейнхардта из Штут- 
тгарта изданы Американским 
институтом бетона.

Не обходят издательства и 
некоторые специальные вопросы 
строительства из бетона. Так, 
например, в декабре 1992 г. в 
Великобритании издана моно­
графия Р. Аллена и Дж. Шоу 
"Р ем он т бетонны х конст­
рукций". Подсчитано, что около 
60% мировых расходов в сфере 
строительства идет на поддер­
жание в эксплуатационном сос­
тоянии, ремонт и восстанов­
ление конструкций. Рассмотре­
ны вопросы применения новых 
материалов для ремонта, новых

способов и методов восстанов­
ления конструкций, включая 
подводные конструкции, задел­
ку швов, восстановление полов, 
нанесение защитных покрытий 
и т.д. Следует отметить также 
предлагаемые Американским 
обществом по испытанию ма­
териалов компьютерные прог­
раммы на дискетах с базой 
д ан н ы х  по эк с п л у ат а ц и и  
зданий, их ремонту и восста­
новлению для осуществления 
расчетов их окупаемости. Поль­
зуясь этими данными, про­
ектировщик может оценить 
удельную стоимость эксплуа­
тации элементов зданий на 
планируемый срок.

Под р ед акц и ей
проф. Т. Хансена (Дания) в 
июне 1992 г. издана книга 
"Повторное использование бето­
на и кладки", в которой изло­
ж ен м еж дународны й опыт 
применения в бетоне вторичного 
заполнителя из сносимых бетон­
ных и каменных конструкций. 
Наряду с описанием техники 
сноса и переработки таких кон­
струкций приведены харак­
теристики вторичного бетона, 
включая прогнозирование его 
долговечности, оценку эко­
номичности и экологической 
эффективности принятых ре­
шений.

По результатам состоявше­
гося в сентябре 1992 г. Между­
народного симпозиума РИЛ ЕМ 
издан сборник трудов под 
редакцией М. Уокера "Бе­
тонирование в жарком клима­
те". Проанализированы вопросы 
влияния на свежеуложенный и 
затвердевший бетон испарения 
поверхностной влаги, внутрен­
ней температуры бетонных кон­
струкций, использования доба­
вок пуццоланов, зол и шлаков, 
обеспечение контроля качества 
на заводах товарного бетона и 
на стройплощадках, подбор вя­
жущих, методы уплотнения, 
типы опалубки и др.

Весьма полезная серия книг 
по экономике строительства 
издана в Англии, включая так 
называемый "Справочник цен 
на строительство для архитек­
торов и строителей — 1993",
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118-й год издания и "Расчет 
стоимости строительства с уче­
том планируемого срока эксплу­
атации зданий". Для российских 
строи тел ей  н еб езы н тересен  
"С правочник по стоимости 
строительства в Европе”, вклю­
чающий в себя подробные дан­
ные по стоимости материалов, 
конструкций, рабочей силы и 
производства работ в 27 стра­
нах Европы и, для сравнения, 
в США и Японии, а также в 
странах — членах СНГ. Нельзя 
не отметить и справочное руко­
водство К. Вильямса "Контрак­
ты в строительстве: право,
администрация, безопасность", 
1992 г. В нем собраны и пред­
ставлены примеры различного 
рода строительных контрактов, 
даны их толкование и юридиче­
ское обоснование.

Среди нормативной литера­
туры выделяются пересмотрен­
ные в 1991 г. "Н орм ы  
Американского института бето­
на на проектирование конст­
рукций из железобетона" с ком­
м е н т а р и я м и , а т а к ж е  
переизданное в 1993 г. 5-томное 
"Р уководство  по п р акти к е  
производства бетонных работ" и 
"Руководство по долговечности 
бетона", 1992 г.

Американским националь­
ным институтом стандартов в 
1992 г. изданы нормы по про­
ектированию и эксплуатации

бойлеров и сосудов высокого 
давления, раздел 3 которых 
содержит детальные требования 
к проектированию бетонных 
реакторов атомных электро­
стан ц и й  и хран и ли щ  
радиоактивных отходов.

Н аибольш ее количество 
нормативной литературы, каса­
ющейся различных материалов, 
в том числе по бетону, издается 
Американским обществом по 
испытанию материалов (ASTM). 
Раздел 4 "Строительство" вклю­
чает в себя 9 томов стандартов 
по определению различных ха­
рактеристик строительных ма- 
териалов! Том 1 "Цемент, 
известь и гипс", переизданный 
в декабре 1993 г., содержит 
116 стандартов, включая основ­
ной стандарт с требованиями к 
портландцементу. Том 2 "Бетон 
и заполнители", переизданный 
тогда же, содержит 188 стан­
дартов на методы испытаний 
бетона, заполнителей , ма­
териалов по уходу за бетоном 
и заполнению швов. Том 3 "До­
рожные покрытия и технология 
создания покрытий", том 4 
"П окры тия, влагозащ ита и 
битумные материалы", том 5 
"Химстойкие материалы, остек­
лованная глина, бетон, фибро­
цементные изделия, растворы", 
том  6 "Т еп л о и зо л яц и я , 
акустика", том 7 "Заделка швов 
и материалы для заделки, огне­

стойкость, возведение зданий". 
В этом томе содержится более 
20 стандартов по испытанию на 
огнестойкость и более 70 стан­
дартов по определению эксплу­
атац и он н ы х  характери сти к  
зданий. Том 8 посвящен теме 
"О снования и грунты " и 
том 9 — "Деревянным конст­
рукциям".

В 1993 г. ASTM издало 
м еж дународный справочник 
испытательных лабораторий, со­
держащий сведения по более 
чем  1400 лабораториям  
различных стран мира, включая 
данные по их специализации, 
наличию оборудования, составу 
специалистов и т.д.

В данном обзоре не упомя­
нуты опубликованные за пос­
ледние годы сборники трудов 
конференций, посвященных ак­
туальным вопросам использо­
вания техногенных отходов, 
включая золы, шлаки и микрок­
ремнезем для изготовления бе­
тонов.

Учитывая существенное сок­
ращение объемов собственных 
исследований, изучение мирово­
го опыта в данной области для 
российских ученых и специа­
листов представляет значитель­
ный интерес.

В.П. Трамбовецкий, 
канд. техн.наук
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ПРИГЛАШАЕМ ПОСЕТИТЬ ВЫСТАВОЧНЫЙ ЦЕНТР 
“СТРОЙКОНВЕРСТ“

Здесь развернута постоянно действующая выставка-продажа новейших 
достижений в области строительства:

— строительных материалов;

— контрольно-измерительных приборов 
для строительной индустрии;

— технологического оборудования;

— прогрессивных технологий;

— нормативно-справочной литературы.

Сегодня в продаже:

— три типа приборов для контроля натяжения 
арматуры;

— электронные склерометры;

— приборы для контроля температуры, термопары и 
термопарные шнуры;

— приборы контроля толщины защитного слоя 
бетона;

— устройство для контроля расстояний между 
упорами форм;

— дозаторы и др.;

— пособие по технологии изготовления 
преднапряженных железобетонных конструкций.

Н а ш  а д р е с :
Москва, Рязанский проспект, дом 61 

Проезд:
ст.м. “Рязанский проспект", далее троллейбус 63 до остановки 

“Институт бетона“
Часы работы: 10 — 18 ч.

Телефон: 171-93-71

ПО ВАШ ЕМУ ЗАПРОСУ  
БЕСПЛАТНО

ВЫ Ш ЛЕМ ПРЕЙС-ЛИСТ ПРЕДСТАВЛЕННОЙ ПРОДУКЦИИ  

Почтовый адрес: 109428, Москва, а / у  57

ПРИГЛАШАЕМ ЗАИНТЕРЕСОВАННЫЕ ОРГАНИЗАЦИИ РАЗМЕСТИТЬ ОБРАЗЦЫ 
СВОЕЙ ПРОДУКЦИИ НА НАШИХ СТЕНДАХ.
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ, ПОСТАВКА, ВНЕДРЕНИЕ, СЕРВИСНОЕ
ОБСЛУЖИВАНИЕ 

МЫ ОСНАСТИМ ВАШУ ЛАБОРАТОРИЮ

Выполнение работ по внедрению  на предприятиях стройиндустрии 
средств А С У  ТП, приборов неразруш аю щ его контроля

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ПРИБОР -"БЕТОН22”- предназначен 
для ко н тр о л я  прочности  бетона в готовых ж е л е з о б е ­
тонны х изделиях и конструкц и ях .  Масса прибора 1 к г .
П рибор  с н а б ж е н  приспособлением  для поверхностного  
пр озвучи ван ия  с "с у х и м "  контактом .
И спользован  при обследовании конструкций  "Б ел ого  
д о м а "

УСТРОЙСТВО ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО УЧЕТА РАСХО­
ДА ЦЕМЕНТА "УРЦ" подклю чается  к д о з и р о в о ч н о ­
смесительным узлам  и установкам  периодического  
действия., оснащ енны м  дозаторам и А В Д Ц -1 2 0 0 М , А Д -  
600 -2Б Ц  (Д Б Ц -6 0 0 )  и аналогичны ми. По за ка зу  к о м п ­
лектуется УСТРО ЙСТВО М  КОНТРОЛЯ РАБОТЫ О П Е РА­
ТОРА, ф и кси р ую щ и м  в памяти до 254 последователь­
ных индивидуальных доз.

УРОВНЕМЕР Ц 020 предназначен для получения не­
преры вной  на глядной  инф орм ации о количестве це­
мента в силосе. Д и а п а зо н  высоты силосов от 3 до 
30 м. Предел д опускаем ой  погреш ности измерения 
ур о в н я  цемента 5%.

системы контроля и регулирования режима тепловлаж 
ностной обработки железобетонных изделий и конструк­
ций 

ультразвуковые приборы специального назначения 

системы автоматического управления дозированием ком­
понентов бетонной смеси 

весы автомобильные и железнодорожные

Заявки на приобретение и внедрение приборов и систем направляйте
по адресу:

111524 Москва, ул. Плеханова 7, МГП “С трои прибор" или 109428, Москва, Рязанский пр.,
3 0 /1 5 , АО "Партнер"

Телефоны: 176-7206, 176-3486, 371-2257 
Телетайпы: 207542 СТАБЕТ, 20/754 СИЛА 

ФАКС 176-2998, 371-2257

ВЫПУСКАЕМ И ВНЕДРЯЕМ

IS
SN

 
00

05
—

98
89

 
Бе

то
н 

и 
ж

ел
ез

о
б

ет
о

н
.—

19
94

.—
№ 

4.
— 

1—
32

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru




