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; .;. Применение высокопрочных бетонов для производства несущих железобетон-^ 
нь1х конструкций:'является основной.тенденцией в мировой строительной практике 
(табл, ;1) . „ . . . i i i : .1..,. J , . i . .. —  — ------............ 7— — ........ ......

Таблица  ........-... -.....н 'Т г Ж о з К ............................ ! i i  'T H ’ ...."Г..... i i i
' --г Применение высокопрочных бетонов в строительной лраш ике  ?о; ?

Максимальная прочность портландцементных бетонов ...: r i : •.
' ' « - г-  ̂ \ . : В зарубежной п эактике В .России.......

Годы Данные Данные
Ю.С.

Волко
ва

Дан
...ные

р л -
Серых

Данные автора
объект

лабо-
tK b -
ФИП* объект лаборато

рия ;

рато- 
рия ...

1 ■ 2 : . 3 4 ...5 .... 6 7 8
До

1970
5 2 /4 1

(1;2)
52 ■ , 51.7(1) 112.5(7) 85 ] 118-9

1971-75 6 2 /7 9
(3).

62 ■90 (3) 62.1(1) 193 70 1 ; :у, 120

1976-80 7 6 /7 9
0 5 W ' " 7 75 " ^ ) i'} 75.9(1) 70 '100.6

1981-85 9 7 /6 2
(1)

96.6 \  ̂ и f 96.6(1) 124
268.3 (1,2)

121

1986-90 1 1 5 /6 5
(4)

133
с ?■ т * «*■”

83.9(5) 164.3 (5); 
171(3)

103: ,

1991-93 : 140 133(6) 168(3) ’ 150
1993-96 , ! , .--' Ос. ,:mv. 204 (4) 120 ' 163

• И зданиях / в мостах; Т -  США; 2 -  Канада; 3 -  Япония; 4 '-  Франция;. 
5 -  Норвегия; 6 — Г е р м а н Щ Т - :̂ Великобританйя;п%п v 1 5

В России и странах СНГ в последние годы объём производства высокопрочных; 
бетонов'незначителен, что, помимо состояния материальной базы строииндустрии, 
связано ещё с двумя моментами: . \  -7с " i
1. Нормы б. СССР-включали СНиП, которым пользовались проектировщикйги ГОСТ, 

которым руководствовались производители изделий. В СНиП был предусмотрен 
; MaKCMM£mb̂ 5̂iOTV<x’бетона• В60;'• в ГОСТ -  В80! Но отсутствие в' СНиП норматив- 

' ной базыдля"^бётонов класса В80 практически^исключало.' его широкое примене-, 
'нйёЛстроитель̂ } . .1'̂  " " , ii'".

2: :Прймёнёниё’̂ высокопрочных бётонов для железобетонных конструкций сдержива
ется проблемой раннего трещинообразования, обусловленного химической усад-

313'



кой цемента. Этой проблеме в-последние годы посвящены;многочисленные меж
дународные конференции и семинары. • - • • ■

' , В [1] предложена система нормативных показателей назначения высокопроч
ных бетонов, основанная на статистических зависимостях, полученных при обработ
ке многочисленных экспериментальных данных. Сравнение предложенных методо
логического подхода с известными предложениями (табл. 2) и нормами развитых 
стран (рис. 1) свидетельствуют о высокой степени обоснованности предлагаемой 
системы нормативных показателей назначения бетона. ~ ,
Таблица 2. ,
______ Нормативные и расчетные сопротивления высокопрочных бетонов______

Класс бето- 
• на .

; -  • Значения R bn/Rb МПа, по ‘ ■ ............

СНиП
2.01.03-84 NS 3473-89 DIN 1045, 

488, 1055 О.Я. Бергу Н.В.Свири- 
Дову '

Предложе
ниям авто- 

■ ра .

1

В 60

2
4 3 . 0 / 3 3 . 0

(2 9 .7 ) '*

- 3 , 4 5 6 .< 7 . • -

3 6 . 4 / 2 6 . 0 3 7 . 0 / - 3 6 .0 /2 8 .0

В 80 4 7 . 6 / 3 4 . 0 .......4 7 . 5 / - 5 6 . 0 /3 5 .0 5 0 .0 /3 5 .0
В 100 „j i м  4 » ;  ‘ у '  ‘ ■ 5 8 . 8 /4 2 .0 5 7 . 0 / - 70.0 /  44.0 78.0 /  60.0 6 3 . 0 / 4 4 . 0 ■

В 115 ■.  м ' . ' - . г ; * , ■ 6 4 . 0 / -  < 90.0  /  69.0 75.0 /  52.5
•..В 135 . . ' • i  . " • -  > - , 1 0 6 .0 /8 1 .5 9 0 . 0 / 6 3 . 0 :

4 ’ 5 6 7

нормы и п р ед л о ж ен и я-
10 11

, : _ ■ . ш  М2 , ■
Рис. 1.
Сравнение расчетных сопротивлений бетона класса В50 («эффективная проч
ность».R -  (yRbr/Kb К г г д е :  у -  коэффициент условий работы бетона; Rbn -  нор
мативное сопротивление бетона; Кь -  коэффициент безопасности по бетону; Kl
-  коэффициент перегрузки), используемых при проектировании конструкций. . .
1 -  минимальное значение при неблагоприятном сочетании нагрузок;
2 -  максимальное значение при благоприятном сочетании нагрузок. , 
Цифрами обозначены значения по 'нормам:. 1. -  Норвегии; 2 - Швеции; 3 - Дании; 4 -  
Финляндии; 5 -Ге рм ан и и ; 6 -  Великобритании; 7 -  США; 8 -  Канады; 9 -М С  90; 10
-  СНиП 2.01.03-84; 1 1 -  по предложениям ̂ автора. . -'У....-." , ’ ________

.. В рассматриваемой системе ключевым отличием от СНиП является использо
вание более обоснованного значения коэффициента уЬг в зависимости ОТ; класса бе
тона и более обоснованного назначения призменной (нормативной) прочности бето
на за счет прямой связи «призменная -  кубиковая прочность» и отказа от нормиро-
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вание через коэффициент призменной прочности (рис. 2), а также применения ко
эффициента уы не к расчетному, а к нормативному значению сопротивления.

Зависимость коэффициента призменной прочности по экспериментальным• дан
ным и СНиП и призменной прочности от кубиковой прочности бетона - ■ т.
' г ' .  '.t г,.« ' A . :  " А /  »г» V; г.',И VsV?’.-iGV;GVlL 3krrVA'M tU 'i.‘’ ; • i ■ • _
j На рис. 2 стрелкой обозначена;;зависимость прочности образцов; г- цилиндров 
от кубиковой прочйости по;зарубежным даннШ7*б^ййдно:незначительное- различие 
между дризменн.ой и цилиндровой прочностью, что позволяет для гармонизации 
отечественных и зарубежных норм легко~перейти к нормативной прочности, бетона 
по результатам испытаний образцов -  цилиндров, что сделано в новь1х нормах Бе
ларуси. ш гггзнпм гг ^смигппопЬуио г сшм;н'г:| s^onccoi I ^

-.зкВ) табл. сЗ'! представленьепёраметрьг' идеализированной дйаграммУ «а ;£»гй 
предлагаемой!трилинеарнойХрисВ)Т-->т;:' с'г-. ’» • 3 ; 1 v " ! ' - -

Таблица 3.
Параметры «о - г» диаграммы

Показатели
назначения

Нормы Класс бетона °
В 80 В 100 В 115 В 135

. 1 ...■ 2
:^тиС Е В гЯ 1В в^ ■

3 , 4 , 5 / , 6

Е0, ГПа
■i ю  4 1 .0 4 4 .0 .'•.Г-.':— 'У

Н.В. Свиридов ' " ' dC—V 1 ' 4 7 .5 5 2 .0 5 5 .0  1
■■ 1 иАв'торС-'- - • 4 2 . 0 . • 4 5 .0 4 7 .0 ■ 4 9 .0  г

€R; x 105 ~
4

; : CEB-FIP ' . 2 1 5 2 2 5 " — ■ < "
'■Л Н.В. Свиридов > -ГиИГГ о ГГ— ■ 2 1 5  > 2 2 0 2 3 5  1

.......Автор 2 2 5 2 4 0 . 2 5 5 2 7 0  .

£b,max Х 1 0

CEB-FIP 2 9 0 2 5 0  г .-.у \
Н.В. Свиридов . , , — ... . —■ : - г .

Автор 3 3 0 3 4 0  \ г 3 4 5 3 5 0
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Нормирование предела прочности при растяжении может быть произведено на 
основании зависимости Rt = 0.29 R0 6, полученной на основе* статистической обра
ботки нескольких сот значений в диапазоне прочности до 204 МПа. Значения Щ  и
■Rbtn представлены в табл. 4. 
Таблица 4. . ■ '

Нормативные значения Rbt и Rbtn для высокопрочных бетонов
■ Показатели 
• назначения.

. • - Класс бетона • ■ ' ■
В80 . В100 . * : В115 В135

■ Rbt\ МПа 2.15 ' 2.45 ; 2.65 * 2.85
'1" Rbtn ! МПа 3.25 3.7 • 4.0 ■ 4.25

Проблема раннего трещинообразования, обусловленного химической усадкой, 
наиболее интенсивно проявляющейся..(При..*низких:значениях величины В/Ц (рис.4), 
характерной для высокопрочных бетонов, достаточно подробно рассмотрена,в*[2,3].ч

♦ 1. ч т 
■ 2
ДЗ 
О 4

Рис. 4. ■■■■■' : . i
Зависимость усадки цементного камня от вла
гопотерь ■ ■ ' pJVl \<y, .\
1, 2, 3, 5 -  экспериментальные данные, соот
ветственно В/Ц 0.4; 0.28;.0.2 (цемент 1 и 2); \
4 -  по данным З.Н. Цилосани, В/Ц  = 0.4 . « •
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Зависимость величины деформаций химической усадки Ьт'величины В/Ц имеет 
противоположную направленность в сравнений с деформациями усадки при высы
хании, т.е. с уменьшением величины В/Ц деформации химической усадки резко воз
растают (рис. 5). развитие деформации /химической усадки наиболее интенсивно 
протекает в первые 2..4 суток твердения бетона, величина же деформаций сопоста
вима с деформациями влажностной усадки;* развитие которых происходит в течение 
нескольких месяцев. Деформации химической усадки ' являются причиной фаннего 
трещинообразования [3]. . . . .  . . • - - ' ' ’ ■ ' ' • ' ' ' ^ ч;

. , о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  . -  • . .

Рис. 5. .
, Зависимость химической (контрак- 

ционной) усадки от величины В/Ц 
1, 2 -  экспериментальные данные 
для различных цементов;

: 3 -  по данным Малининой Л. А. [4];
4 -  по данным Persson [5]. ,

- Ж - 5

Для предотвращения раннего, трещинообразования, обусловленного химиче
ской усадкой портландцемейта, при: производстве высокопрочных бетонов целесо
образно использовать напрягающие цементы или расширяющие добавки к порт
ландцементу [6], поскольку в этом случае деформации химической усадки могут 
быть практически сведены к нулю (рис. 6). у . ; ................ '■

у  Рис. 6. О/Ч)
И з м е н ё н ^  'н  , л ;;

теста и камня впроцессегидрат а-.
'ЦЦЦ.’”'3- " ;/V,/ !.-Г //
1.3 -  общее изменение объёма (об- F {, 
щая контракция); ■ , , v, ,  / .  V,; '.. -. *
2.4 -  внешнее изменение объема Т 
(химическая усадка), со знаком «ми- 
нус».- расширение;,, / ^..,/,
1,2 -  портландцемент; 3 ,4 -  порт- >; 
ландцемент + 20% расширяющей 
добавки. !:i

0 • 5 0  . 1 0 0  ■ . . -

' '_________ время гидратации, час . ■____________ ■ - ’ ' ' ■ • 'Ч  •.......

В настоящее время проводятся исследования; направленные на комплексную 
модификацию цементного камня, что позволит получать не только высокопрочные 
бетоны на основе рядового портландцемента, но и бетоны с управляемой деформа
цией в процессе твердения (см. статью Айрапетова Г.А:, Несвётаева Г.В;; Чмель Г.В.
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В; этом -же ьсборнике)гс.Особо рледуетг отметить перспективу получения ? вьюокопроч-
.ныхглёгких бетонов классоввыше В 60:при средней плотности 1500 -  1600 кг/м3? ;

ь ;:п -::м  .(? .?■::■•>} т..т«о-:г
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО МЕЛ
КОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ

ИЗДЕЛИЙ И КОНСТРУКЦИЙ - ..
ОАО «Нерудпром» осуществляет выпуск заполнителей -  щебня из: гравия, гра

вия и пескадля^всей 'стрЫ те^^ Республики Беларусь. Основной прс£
дукцией'является'-мелкий‘'■'заполнитель -  песок различных классов. Целью данного 
исследования стояла задача по определению наиболее оптимального применения 
различных классов-песков в области производства бетонных и железобетонных из
делий и к о н с т р у к ц и й / ’ с— ~ •- l .N  7

. _'ПриМенёй'иёгмелкого^заполнителя для-производства различного рода конструк
ций й йздёлйи йз бетона и железобетона, без учета его физико-технических свойств; 
ведет в первую очередь,’ к ухудшению эксплуатацйонных свойств изделий -  сниже
ние Долговечности, во-вторых -  необоснованно увеличивается расход цемента, что 
ведет к удорожанию изделий и, в третьих -  высокое содержание глинистых, илистых 
и пылевидных частиц ведет к повышенному высолообразованию на поверхности 
конструкций, увеличению расхода пигментов в производстве бетона с красителями
и, как следствие, снижение эстетического вида изделий;;'' • ____ ____
... Рациональный подбор состава бетона с использованием мелкого заполнителя
повыщеннрголкачества;-позволяет.снизить;.себестоимостьпродукции;:увеличитыэкс- 
плуатационные свойства и долговечность-изделий.; ,енм£-«- -егомтн;к.1зц 
/ий«:В.(;даннрЙ:£: работе, ;былиг; проведеныо.испытанияэ? пошопределению. ? физико

технических свойств бетона на/различных песках производства;-ОАО «Нерудпром» -:
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