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В В Е Д Е Н И Е
Бетонные и железобетонные работы являются одними из ведущих 

технологических процессов в строительстве. Основой индустриального 
строительства в настоящее время является производство и применение 
сборного железобетона. Однако в ряде случаев монолитный бетон и желе­
зобетон является экономичнее сборного, и в перспективе с переходом на 
рыночную экономику он становится все более конкурентноспособным и бо­
лее эффективным по сравнению со сборным железобетоном. Уже в на­
стоящее время около 80% объема монолитного бетона используется в про­
мышленном строительстве для возведения конструкций подземных частей 
зданий и сооружений, в фундаментах под технологическое оборудование. 
Монолитный бетон также применяют при возведении тяжелых колонн, раз­
личных резервуаров, подпорных стенок, дымовых труб, градирен, энергети­
ческих объектов, сложных арочных и сводчатых покрытий.

В жилищно-гражданском строительстве из монолитного бетона возво­
дят здания, имеющие сложные по форме планы, здания повышенной этаж­
ности.

Монолитный бетон и железобетон широко применяется в дорожном, 
аэродромном, подземном, шахтном, гидротехническом и водохозяйствен­
ном строительстве, при строительстве мостов, портовых сооружений и во 
многих других отраслях строительства.

В настоящее время накоплен большой научный и практический потен­
циал производства монолитных бетонных работ, разработаны и выпускают­
ся промышленностью высококачественные цементы, нашли широкое при­
менение разнообразные химические добавки, позволяющие в широких пре­
делах регулировать физико-механические параметры бетонов, создана 
промышленность эффективных заполнителей бетона.

Основой для кардинального повышения эффективности монолитного 
бетона, сокращения трудоемкости при производстве бетонных работ явля­
ется внедрение комплексно-механизированной технологии, оснащение 
строительных организаций индустриальной опалубкой, высокопроизво­
дительной специализированной техникой, а также повышение квалифика­
ции кадров.
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1. ОПАЛУБОЧНЫЕ РАБОТЫ
1.1. Общие сведения

Опалубкой называют несущие, поддерживающие и формообразующие 
элементы из различных материалов и разной конструкции, которые после 
установки в рабочее положение образуют форму для укладки бетонной 
смеси, соответствующую конфигурации и размерам конструкции. Эти конст­
рукции изготавливают непосредственно на месте их размещения в зданиях 
и сооружениях, на строительной площадке в отличие от форм, применяе­
мых для изготовления сборных железобетонных изделий на заводах и поли­
гонах.

Опалубочные работы в общем комплексе процессов при бетонирова­
нии монолитных конструкций отличаются большой трудоемкостью ввиду по­
ка значительных затрат ручного труда, отсутствия необходимого количества 
надежной многооборачиваемой инвентарной опалубки, низкой степени 
унификации монолитных конструкций. Так, трудоемкость опалубочных ра­
бот в общем комплексе бетонных работ в среднем составляет 35-40% и 
стоимость -  до 25%.

Опалубка должна быть прочной, жесткой, герметичной и устойчивой, 
обеспечить точность размеров монолитных конструкций, возможность ук­
рупнения и переналадки, быструю и простую сборку и разборку, требуемое 
качество поверхности. Она не должна затруднять установку арматуры, ук­
ладку и уплотнение бетонной смеси. Точность изготовления опалубки долж­
на быть на один-два класса выше точности выполнения конструкции. Боль­
шинство конструкций опалубки изготовляют по седьмому классу точности. 
Универсальные системы опалубки, расчитанные на длительный срок экс­
плуатации, высокий темп оборачиваемости и применения в разных услови­
ях, должны выполняться по более высокому классу точности.

Различают опалубку инвентарную-многооборачиваемую и стационар­
ную -  разового применения. Инвентарная опалубка, как правило, состоит из 
комплекта унифицированных элементов, позволяющих компоновать опалу­
бочные формы для разнотипных конструкций. Она должна обеспечивать 
многократное применение формы, характеризуемое нормативной оборачи­
ваемостью с сохранением ее качества. Показатель оборачиваемости опа­
лубки из металла может достигать до 400, из фанеры - до 80 и древесины -  
до 40 раз.

Допустимый прогиб элементов опалубки должен составлять не более 
I/200 для скрытых поверхностей конструкций и I/400 - для открытых (I - сво­
бодный пролет элемента).
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В качестве материала для изготовления опалубки применяют металл, 
древесные материалы, армобетон и синтетические материалы. Комбиниро­
ванные конструкции опалубки являются наиболее эффективными, они по­
зволяют в наибольшей степени использовать физические характеристики 
материалов. Так, поддерживающие и несущие элементы делают чаще из 
металла. Это обеспечивает высокую оборачиваемость опалубки при не­
большом расходе материала. Для формующей палубы используются дре­
весные.материалы, пластик и др.

Из металлов в основном применяются сталь и алюминиевые сплавы в 
виде прокатных или гнутых профилей. Сталь должна иметь марку не ниже 
ВСтЗ, для штырей, петель и других крепежных элементов используется 
ВСтЗпс или сталь 20.

Для изготовления опалубки применяют пиломатериалы из хвойных и 
лиственных пород не ниже второго сорта, фанеру, древесноволокнистые и 
древесностружечные плиты, а также клее -  деревянные конструкции. Под­
держивающие элементы опалубки делают из хвойных пород с влажностью 
древесины не более 15%, другие конструктивные элементы -  из древесины 
с влажностью до 25%. Древесностружечные и древесно-волокнистые плиты 
используют для удобства палубы, они должны быть гидрофобны с защитой 
торцов плит герметиком устройства.

Клееные деревянные конструкции используют для изготовления раз­
личных элементов опалубки. Применение фанеры наиболее эффективно 
при устройстве палубы. Материал должен быть водостойким, а рабочая по­
верхность должна иметь защитное покрытие на основе полимерных мате­
риалов (бумажно -  слоистый пластик и др.), торцы фанеры защищены во­
достойкими герметиками. Из полимерных материалов для устройства палу­
бы применяют в основном стеклотекстолит, стеклопластик, полиэфирный 
плоский стеклопластик, гетинакс и винипласт. Листовой материал может ис­
пользоваться в качестве несъемной опалубки -  облицовки или изоляции. 
Наименьшей адгезией к бетону обладают гетинакс и текстолит.

Армированный бетон применяется для изготовления несъемной опа­
лубки. В качестве исходных материалов используют армоцемент и метал­
лические сетки из проволоки диаметром 0,8 -  1,2 мм или сварные сетки из 
арматуры диаметром 6 -  8мм, железобетон с арматурным каркасом, стек- 
лоцемент с ровингом (жгутом) из стеклянных щелочестойких нитей, фибро- 
бетон с армирующими элементами (фибрами) из стальной проволоки диа­
метром 0,8 -  1,2мм или сварные сетки из арматуры диаметром 6...8  мм.
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Для устройства пневматической (надувной) опалубки используют тка­
невый материал (в основном различные виды капроновой ткани толщиной 
0.6-1.3 мм).

Для уменьшения сцепления бетона с соприкасающейся поверхностью 
опалубки применяют различные виды смазок, которые делятся на пленко­
образующие, гидрофобизирующие, замедлители схватывания цемента и 
комбинированные.

1.2 Классификация и область применения опалубки
Опалубку классифицируют по функциональному назначению в зави­

симости от типа бетонируемых конструкций. В этих случаях различают опа­
лубку для вертикальных поверхностей (в том числе стен), для горизонталь­
ных и наклонных поверхностей, для образования криволинейных поверхно­
стей, для одновременного бетонирования стен и перекрытий, комнат и це­
лых квартир.

По конструктивным признакам опалубка подразделяется на: разборно­
переставную, мелко -  и крупнощитовую, подъемно-переставную, блочную, 
объемно -  переставную, скользящую, горизонтально -  переставную (кату- 
чую и туннельную), пневматическую, несъемную и греющую. Краткая харак­
теристика и области применения различных типов опалубки приведены в 
табл. 1.1.

1.3 Проверочный расчет опалубки
Опалубку, поддерживающие ее леса и крепления расчитывают на 

вертикальные и горизонтальные нагрузки, согласно требованию действую­
щих нормативов на опалубку.

При выборе инвентарной опалубки проверочный расчет ее выполняют 
по критериям прочности, жесткости и на опрокидывание для разрабатывае­
мого варианта бетонирования, приводят эскизы расчетной схемы опалубки 
и свободного пролета опалубки.
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Классификация и области применения различных 
типов опалубки

Таблица 1.1.

№
пп Тип опалубки Характеристика Область применения

1 2 3 4
1 Мелкощито­

вая
Состоит из элементов массой 
до 50кг, в том числе щитов, 
поддерживающих и крепеж­
ных элементов. Возможна ук- 
рупнительная сборка.

Бетонирование различных 
конструкций, в том числе с 
вертикальными, горизон­
тальными и наклонными 
поверхностями различного 
очертания

2 Крупнощито­
вая

Состоит из крупноразмерных 
щитов, конструктивно связан­
ных с поддерживающими 
элементами соединения и 
крепления. Щиты оборудуют­
ся подмостями для бетониро­
вания, регулировочными и ус­
тановочными домкратами.

Бетонирование крупно­
размерных и массивных 
конструкций, в том числе 
стен и перекрытий

3 Подъемнопе­
реставная

Состоит из щитов, отделяе­
мых от бетонируемой поверх­
ности при перемещении под­
держивающих и крепежных 
элементов, рабочего пола, 
приспособлений для подъема.

Бетонирование конструк­
ций и сооружений преиму­
щественно переменного 
сечения типа дымовых 
труб, градирен, силосных 
сооружений, опор мостов и 
АР-

4 Блочная Состоит из крупных простран­
ственных блоков.

Бетонирование замкнутых 
отдельностоящих конст­
рукций типа ростверков, 
фундаментов, а также 
внутренней поверхности 
замкнутых ячеек жилых 
зданий и лифтовых шахт.

5

I

Блочная не­
разъемная

Неразъемные блоки, выпол­
ненные с конусностью 1/10 
высоты. Общая площадь 6- 
10м2. Для отрыва от бетона 
применяются приспособления 
типа домкратов.

Бетонирование однотип­
ных конструкций неболь­
шого объема с распалуб­
кой в раннем возрасте.

6 Блочная
разъемная

Перед демонтажем поверхно­
сти опалубки отделяются и 
отводятся от поверхности бе­
тона. Общая площадь IQ- 
40 м2.

Бетонирование однотип­
ных конструкций достаточ­
но большого объема.
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продолжение табл. 1.1.
1 2 3 4

7 Блочная пе­
реналажи­
ваемая

Допускает изменение разме­
ров в плане и по высоте. Об­
щая площадь 10-40 м2.

Бетонирование разнотип­
ных монолитных конструк­
ций.

8 Объемно-
переставная

Состоит из блоков, которые 
при установке в рабочее по­
ложение образуют в попереч­
ном сечении опалубку П- 
образной формы.

Бетонирование стен и ле- | 
рекрытий жилых и граж- j 
данских зданий.

9 Скользящая Состоит из щитов, рабочего 
пола, домкратов, закреплен­
ных на домкратных рамах, 
Приводных станций и прочих 
элементов (подвесных под­
мостей, домкратных рам, 
стержней и др.).
Опалубка поднимается дом­
кратами по мере бетонирова­
ния. Щиты как правило, закре­
пляются на домкратных рамах 
с уширением к низу (конус­
ность 1/200 -  1/500 высоты 
щитов или 5-7 мм на каждую 
сторону).

Возведение вертикальных 
конструкций зданий и со­
оружений преимуществен­
но постоянного сечения 
высотой более 40 м и тол­
щиной не менее 12 см.

10 Горизонталь­
но-
перемещае­
мая (катучая)

Состоит из каркаса и закреп­
ленных на нем опалубочных 
щитов. Перемещается вдоль 
возводимого сооружения на 
тележках или других приспо­
соблениях.

Бетонирование подпорных 
стен, водоводов, коллек­
торов, и туннелей, возво­
димых открытым спосо­
бом.

11 Туннельная Состоит из формующих и 
поддерживающих секций, пе­
ремещается с помощью спе­
циальных механизмов с меха­
ническим, гидравлическим и 
другим приводом.

Бетонирование монолит­
ной обделки туннелей, 
возводимых закрытым 
способом.

12 Пневматиче­
ская

Состоит из гибкой воздухо­
опорной оболочки или пнев­
матических поддерживающих 
элементов с формообразую­
щей оболочкой. В рабочем 
положении поддерживается 
избыточным давлением воз­
духа.

Возведение конструкций и 
сооружений криволинейно­
го очертания.

13 Несъемная Состоит из плит, остающихся 
после бетонирования в конст­
рукции, и инвентарных под­
держивающих элементов.

Возведение конструкций 
без распалубливания, соз­
дание гидроизоляции, об­
лицовки, утепления и др.
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продолжение табл. 1.1.
2 3 4

14 Г реющая Любая опалубка, обору­
дованная нагревательными 
элементами, оснащенная сис­
темами контроля и регу­
лирования режимов обогрева.

Бетонирование конструк­
ций в зимних условиях 
строительства, а также для 
ускорения твердения бе­
тона, в том числе в летних 
условиях.

15

!
I_ _

Утепленная Опалубка с установленным 
утеплителем.

Предохранение бетона от 
замерзания в зимних усло­
виях, от перегрева в усло­
виях жаркого климата, ох­
лаждения и перегрева в 
специальных условиях.

При выборе инвентарной опалубки проверочный расчет ее выполняют 
по критериям прочности, жесткости и на опрокидывание для разрабатывае­
мого варианта бетонирования, приводят эскизы расчетной схемы опалубки 
и свободного пролета опалубки.

Максимальное удельное боковое давление бетонной смеси на опа­
лубку определяется по формуле.

Рш кс = К р *  Р е.с. *  8  *  hмакс *  ^шкс > • 0  • ^ )

где: Рб.с.*9  - удельная сила тяжести (Н/м3 ) бетонной смеси средней плот­

ности р Б с при g = 9,80665. Значения р Б с соответствуют норматив­
ным:
тяжелый бетон -  2400 кг/м3 , легкий -  1800 кг/м3 и т.д., если фактиче­
ские ее значения не превышают нормативного показателя;
^МАКС. - наибольшая ширина укладываемого слоя бетона на расчет­
ном участке опалубки, м;
/?МАКС. “ Расчетная высота слоя несхватившегося бетона, обладающе­
го подвижностью и оказывающего боковое давление на опалубку:

^ШКС. -  ТСХ. * УбЕГ.’М • 0  -2)

где: Тех. * время схватывания бетонной смеси применяемого состава, ч; 
VbET. - скорость бетонирования, т.е. скорость укладки смеси относи­
тельно высоты бетонируемой конструкции, м/ч;
В случае, если h больше, чем заданная высота опалубки hon.» далее 

используют Ицдакс . = ^ О П .;
Кр - коэффициент бокового давления (распора) бетонной смеси на 
опалубку.
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Для литой бетонной смеси, т.е. при максимальной величине бокового 
давления, Кр принимается по табл. 1.2.

Таблица 1.2.
Значения коэффициента бокового давления 

бетонной смеси на опалубку
Значения hMAKC ,м 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8

КР
Тяжелый бетон 0,99 0,98 0,97 0,93 0,86 0,76 0,64
Керамзитобе-
тон

0,98 0,965 0,95 6,91 0,84 0,73 0,60

Расчет величины свободного пролета палубы по критерию прочности 
выполняется по формуле:

1р = ^ Ь а * 1 ^ - ,с м .  (1.3)
V * М А Х

где Ьп.- толщина палубы (лицевой стенки опалубки), см;
R - нормативное сопротивление материала, из которого выполнена па­
луба опалубки (таблица 1.3).

Таблица 1.3
Значения расчетных параметров материала опалубки

Вид материала 
палубы

Доска со- Фанера
СтЗ сновая

(ель) рядовая Высоко­
прочная

Стекло-
цемент

Значение R, Мпа 210 18 22 50 10
Значение Ьп ,см. 0,2 1,6 1,0 1,0 1,3

0,3 1,9 1,2 1,2 1,5
0,4 2,5 1,6 1,6 1,8

3,2 1,8 1,8 2,0
4,0 1,9 1,9 -

Модуль упруго­
сти Е, МПа

21*104 1*104 0,85*104 1,5*104

Расчет величины свободного пролета палубы по критерию жесткости 
(допустимому прогибу) выполняется по формулам:

/, = 1-3 (1.4)
V м ш

/ * = > - 7 1 Ч , * Й - * 4 0 0 . с * .  (15)
V

где: Е -  модуль упругости (Мпа) материала палубы; 200, 400 -  показатель 
прогиба.
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Выбор межосевого расстояния ребер жесткости палубы выполняется 
в следующей последовательности. Составляют расчетные значения /р и /ж 

и принимают меньшее из полученных значений /,
где: /р -фактическое расстояние между ребрами жесткости щитов опалубки, 

/ж - соответственно расчетное расстояние.
Приводят эскиз принятого размещения ребер жесткости палубы с ука­

занием расстояний свободного пролета.
Расчет опалубки на устойчивость (опрокидывание) осуществляется в 

следующем порядке. Определяется расчетная схема элемента опалубки 
при hMax<h0n (рис. 1.1).

Рис. 1.1 Расчетная схема опалубки при hMax <hon.
Расчетное усилие опрокидывания в данном варианте определяется по 

формуле:

N  РЛС Ч ~  * ̂ ЗАХ * Ь р л С Ч ’Н  » 0  6 )

где: Ьзах - ширина ( м) опалубки (участка), для которой выполняется расчет; 
Ирасч - наибольшая расчетная высота слоя бетонной смеси, обладаю­
щей подвижностью (боковым давлением); м.

ЬрлСЧ ~ \tAX + ЬбЕТ’Н , 0  -7)
при Ибет - равной высоте слоя при послойной укладке смеси, м.

Расчетная схема элемента опалубки при hMax>h0n приведена на
рис.1.2.

руа рУД рДО r i icp r max

Рис. 1.2 Расчетная схема элемента опалубки при ^мах^оп
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Расчетное усилие опрокидывания в приведенном варианте расчиты­
вается по формуле (1.8)

NPAC4 = P ^ ^ b 3AX*hon,H l (1.8)

где РсрУд - среднее расчетное удельное давление бетонной смеси на опа­
лубку.

Удельное давление бетонной смеси в / - ой точке высоты опалубки 
равно:

P g  =  К Pi *  Р б.с. * g * h t * Ьш кс, П а , 0 -9)

Из зависимости (1.9) среднее по высоте hon удельное давление будет 
равно:

Р<ор = Кр'Срш * Рб.с * £ * * Ь.\ика Па > (1.10)

Р'ср ~ KFcp. * Рб.с. * S * с̂р * Ь.кикс > ̂ Ici, (1.11)
где: Кр - коэффициент бокового давления для hcp (табл. 1.2);

hcp - высота приложения РСрУд соответствует hcp = (2/3)hon ,м.
Полученные данные позволяют определить усилия в деталях крепежа 

опалубки, (например, в замковых соединениях, раскосах, стяжках и пр.) рас- 
читать их количество, сечение силовых (несущих) элементов.

1.4. Конструкции опалубки

1.4.1. Мелкощитовая опалубка
Этот наиболее распространенный тип опалубки универсального на­

значения применяется для бетонирования самых различных конструкций. 
Опалубка состоит из отдельных элементов, массой не превышающей 50 кг, 
что позволяет собирать и разбирать их при необходимости вручную. Опа­
лубка включает щиты, поддерживающие элементы, элементы крепления и 
соединения. Существует множество конструктивных исполнений отдельных 
элементов.

Размер щитов опалубки отечественной конструкции принимается, как 
правило, кратным по длине 300 мм, по ширине 100 мм, что позволяет при 
большом числе вариантов сборки опалубки по размерам значительно сни­
зить их число и тем самым трудоемкость опалубочных работ. Предпочти­
тельны следующие размеры щитов: длина - 900, 1200, 1500, 1800, 2500, 
2700 мм; ширина -  100, 200, 300, 400, 500, 600 мм. Использование таких 
щитов позволяет собирать без применения доборов опалубку для конструк­
ций с модулем 100 мм.

Более 6 фирм занимаются разработкой, производством и обслужива­
нием опалубочных систем. Наиболее известны из них “Монолит” (ЦНИИ- 
ОМТП Госстроя СССР), “Модостр” (Беларусь), “НОЭ”, “Манто”, “Консталь”
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(Германия), Тепл”, (Швеция), “Квикформ” (Нидерланды) и др. Основные 
конструктивные элементы разборно-переставной опалубки “Монолит" и “Мо- 
достр” приведены в таблицах 1.4 и 1.5.

Унифицированная инвентарная опалубка системы “Монолит” приме­
няется для образования вертикальных бетонных поверхностей. При бето­
нировании конструкций с горизонтальными и наклонными поверхностями 
комплект дополнен элементами для поддержания опалубки: стойками, ри­
гелями, балками, прогонами и специальными креплениями. Щиты каркасной 
конструкции выполнены как полностью из металла, так и комбинированны­
ми - с использованием в качестве палубы дерева, фанеры, ДСП и пластика.

Институтом БелНИИС под руководством Марковского М.Ф. помимо 
основного комплекта разработаны опалубочные элементы для бетонирова­
ния колонн круглого сечения и безбалочных перекрытий с квадратными ка­
пителями.

Таблица 1.4
Основные конструктивные элементы разборно­

переставной опалубки “Монолит”

Элемент Марка Размеры,мм Масса
кг НазначениеН В

1 2 3 4 5 6
Щит ос­
новной

ЩС1,8-0,6 1800 600 40,5 Образование вертикаль- 
ных поверхностей фунда- 
ментов под каркас зданий 
и технологическое обору- 
дование, стен, перекры- 
тий, туннелей, бункеров и 
т.д.

ЩС1,8-0,5 1800 500 35,0
ЩС1,8-0,4 1800 400 27,0
ЩС'1,8-0.3 1800 300 23,0
ЩС1,2-0,6 1200 600 28,8
ЩС1,2-0,5 1200 500 26,8
ЩС 1,2-0,4 1200 400 21,2
ЩС1.2-0.3 1200 300 15,7

Щит уг­
ловой 
стальной

ЩСУ-0,6-
0,3

600 300 16,2 Образование внутренних 
углов конструкций

ЩСУ-1,8-
0,3

1800 300 48,0

Схватка

i
i

С-3,6 3600 Швел-
лера
№8

50,4 Использование в качестве 
поддерживающих и несу- 
щих элементов в опалубке 
фундаментов; использо­
вание в качестве прогонов 
в опалубке горизонталь­
ных и наклонных перекры­
тий, балок, бункеров и т.п.

С-3,0 300 42,2
С-2,4 2400 33,6
С-1,8 1800 25,2
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продолжение табл. 1.4.
1 2 3 4 5 6

Несущая
балка

НБ-2,6 2600

Швел-
лера
№8

156,6 Устройство каркаса опа- 
лубки ступенчатой части 
фундаментов

НБ-3,6 3600 196,7
НБ-4,6 4600 216,7
НБ-5,6 5600 236,7
НБ-6,6 6600 276,3
НБ-7,6 7600 317,0

Скоба
прижим­
ная

ПК-69-00 65 60 0,3 Соединение опалубки щи­
тов

I
Крюк с 
клино­
вым за­
жимом

КН-000 1 Соединение щитов со 
схватками и балками

Монтаж- 
ный уго­
лок

МУ-0,5 500 Уголок
50Х50Х
4

19-20 Сборка вертикальной опа- 
лубки, наружной опалубки 
стен, фундаментов под 
каркас здания и техноло­
гическое оборудование

МУ-2 2000

Раз­
движная
балочная
струбци­
на

РБС 1300 480-780 19-22 Использование в качестве 
поддерживающего и за­
крепляющего элемента 
короба опалубки балок

Подкос П-1,6 1600 1050 30 Для обеспечения устойчи­
вости вертикальных щитов 
опалубки фундаментов., 
плит и т.п.

Ригель
раздвиж-
ной

РР-2 1250-
2000

- 26 Использование в качестве 
поддерживающего эле- 
мент
а опалубки перекрытий

РР-4 до 4000 - 110

РР-6 до 6000 - 121
Стойка
телеско­
пическая

СТА-68 Высота - 55,6 Использование в качестве 
поддерживающего эле-1 
мента опалубки горизон- 
тальных и наклонных по­
верхностей

2000-
3500

- 55,6

2000-
5000

Тальреп- 
ный под­
кос

ПТ-50 5000-
2000

34-17,5 Для обеспечения устойчи­
вости вертикальных щитов 
опалубки стен и перегоро­
док

Стойка
решетча-
тая

СР-2 2000 200X20
0

42 Использование в качестве 
поддерживающего эле- 
мента опалубки горизон­
тальных и наклонных по­
верхностей на большой 
высоте

СР-1,5 1500 13,25
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продолжение табл. 1.4.
1 2 3 4 5 6

Подмос­
ти на­
весные

ПН-2,3 2300 1140 Для устройства навесных 
подмостей

Таблица 1.5
Основные конструктивные элементы мелкощитовой 

опалубки “Модостр”

Эскиз Наименование
Габаритные размеры, 

мм Масса,
кг

Пло­
щадь,

М2Высота Н Ширина В
1 2 3 4 5 6

Щит 1200 900 44 1,08
900 900 34 0,81

Щит 1500 600 37 0,9
1500 500 32 0,75
1500 400 26 0,6
1500 300 21 0,45
1500 200 17 0,3
1500 150 15 0,23
1200 600 30 0,72
1200 500 27 0,6
1200 400 24 0,48
1200 300 17 0,36
1200 200 16 0,24
1200 150 12 0,18

Щит 1500 300 21 0,45
1500 200 17 0,3Опалубка 1500 150 14 0,23«Модостр-комби» 1500 100 13 0,15
1200 300 17 0,36
1200 200 16 0,24
1200 150 12 0,18
1000 100 11 0,12

Щит- 1500 100-300 20 0,6
компенсатор 1200 100-300 16 0,48

Наружный угол 1800 80 14 0,3
1500 80 12 0,24
1200 80 9 0,19
900 80 7 0,14
600 80 5 0,1

Внутренний угол 1800 200 36 0,72
1500 200 31 0,6
1200 200 25 0,48
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продолжение табл. 1.5.
1 2 3 4 5 6

2500 - 23
2200 - 21

Балка-схватка 1900 - 18
1500 - 14
700 - 8

Замок 3-1 - - 0,6 -
Подвеска 100 - 0.6
Замок 3-2 - - 1.2 -

Клин - - 0,5 -
Винтовой тяж с 900 3.0

800 2.8*.yw
700 2.6

Навесной крон- - - 20 -
штейн подмос-

тей
2700 600 57 1,62
2700 500 47 1,35
2700 400 41 1,08
2700 300 35 0,81
2700 250 32 0,68

Щит 2500 750 61 1,88
2500 600 52 1,50
2500 500 43 1,25

Опалубка 2500 400 38 1,10
«Модостр-комби» 2500 300 30 0,75

2500 250 28 0,63
2700 200 30 0,53
2700 150 26 0,41

Шит 2700 100 24 0,27ЩИТ 2500 200 29 0,5
2500 150 26 0,38
2500 100 25 0,25
1500 900 43 1,35
1500 600 33 0,9
1500 500 23 0,75
1500 400 24 0,6

Шит 1500 300 21 0,45ЩИТ 1200 900 37 1,08
1200 600 28 0,72
1200 500 23 0,6
1200 400 21 0,48
1200 300 18 0,36
1500 200 16 0,3
1500 150 15 0,23

111цт 1500 100 14 0,15ЩИТ 1200 200 14 0,24
1200 150 12 0,19
1200 100 10 0,12
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продолжение табл. 1.5.
1 2 3 4 5 6

Опалубка «Модо- 
стркомби»

Регулируемый
подкос

- - 18 -

Примечание: остальные элементы опалубки *Модостр-комби” 
аналогичны элементам опалубки “Модостр”.

Для выравнивания щитов в плоскости стены устанавливают один или 
два ряда балок-схваток. Для опалубки “Модостр-Комби” устанавливают, как 
правило, балки-схватки под нижний и верхний ряды тяжей.

Шаг установки тяжей в горизонтальном направлении принимают рав­
ным ширине щита (для щитов шириной 400мм и более). В вертикальном на­
правлении шаг установки тяжей соответствует шагу отверстий в щитах (для 
“Модостр-Комби” - 1000мм, для “Модостр” - 900 и 1000мм).

Замки для соединения между собой щитов устанавливают, как прави­
ло, с шагом 300 и 600мм, но не менее двух -  по стороне щита.

Опалубку для конструкций высотой более 2,7м собирают в несколько 
ярусов по высоте. Панели верхних ярусов опирают на нижележащие или ус­
танавливаются на опорные кронштейны, устанавливаемые в бетоне, после 
демонтажа опалубки нижних ярусов. Панели верхних ярусов можно уста­
навливать также на телескопические стойки.

1.4.2. Крупнощитовая опалубка
Крупнощитовую разборно-переставную опалубку целесообразно при­

менять при бетонировании крупноразмерных бетонных и железобетонных 
конструкций и сооружений с большими опалубливаемыми поверхностями. 
Щиты опалубки, например, стен и перекрытий, соответствуют по размерам 
бетонируемой ячейке здания, площадь щитов может составлять от 5 до 70 
м и выше.

В настоящее время разработано большое количество крупнощитовых 
опалубочных комплексов различными отечественными и зарубежными 
фирмами: «ЦНИИОМТП», «Хюннебек», НОЕ (Германия), «Штем», «Симпра» 
(Франция) и др.

Унифицированная крупнощитовая опалубка конструкции ЦНИИОМТП 
(рис. 1.3) состоит из набора основных, угловых, торцовых и доборных щи­
тов. Из них можно собирать панели для бетонирования стен различной дли­
ны от 2,1 до 5,7м с модулем изменения размеров 300мм. Изменение высоты 
щитов, соответствующей высоте этажа от 2,8 до 3,0м, достигается заменой 
верхних вставок, которые одновременно служат направляющими для уклад­
ки бетонной смеси в тонкостенные конструкции. Щиты состоят из набора 
унифицированных несущих элементов -  горизонтально расположенных про­
гонов жесткости и вертикально устанавливаемых несущих ферм. В нижней
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Рис 1.3. Унифицированная крупнощитовая опалубка 
1-направляющие бетонной смеси; 2-стяжка; 3-тяж; 4-подмости; 5-щит; 6- 

вертикальная ферма; 7-регулируемая оттяжка; 8-домкрат; 9-маяк; 10-подмости 
монтажа наружного щита.

части ферм установлены подкосы с винтовыми рихтовочными домкратами 
для точной установки, отрыва от бетона и распалубливания. Щиты обору­
дованы подмостями для бетонирования.

Крупнощитовая опалубка института Оргтехстрой (г.Ростов-на-Дону) 
. выполнена по типу мелкощитовой. На щитах каркасной конструкции на 

сварке закреплены несущие элементы-схватки. Все щиты имеют высоту 
2.2м и ширину 1,0; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,8; 2,2; 2,6 и 3,0м. В качестве палу­
бы применен металлический лист толщиной Змм. При сборке конструкции 
опалубки больших пролетов с широким шагом стяжных болтов используют 
фермы, устанавливаемые в горизонтальной плоскости. Для увеличения 
универсальности крупнощитовая опалубка может выполнятся из унифици­

рую. 1.4. Тяжелый щит опалубки с комбинацией различных несущих элементов AZ 
(фирма «Хюннебек», Германия)

1-фанерная палуба; 2-AZ 50; 3-AZ 16;4-AZ 27; 5-тяж; 6-подмости; 7-подкос; 8- 
винтовой установочный домкрат.
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рованных несущих элементов и сменной палубы. Примером такой конструк­
ции является опалубка фирмы «Хюннебек» (Германия), (рис. 1.4).

Несущими элементами этой опалубки являются специальные профи­
ли типа AZ , которые по высоте соединяют между собой с помощью накла­
док на болтах.

Маркировка элементов (AZ - 50, AZ - 27, AZ - 16) обозначает ширину 
элемента (см) с соответствующей способностью (90, 35 и 15 кН). Масса 
элементов при длине Зм соответственно составляет (с деревянной рейкой 
для крепления) 166,7; 56,7 и 33,4 кг. Несущие AZ - элементы соединяются 
один с другим, могут устанавливаться с различным шагом и в различных 
комбинациях в зависимости от необходимой несущей способности опалуб­
ки.

Для бетонирования перекрытий используют крупноразмерные опалу­
бочные поверхности размером на квартиру или комнату здания (типа сто­
ла). Опалубка состоит из горизонтального щита и опорной рамы. Рама вы­
полнена из телескопических стоек, объединенных в жесткую конструкцию, и 
оборудована опорными винтовыми домкратами и свободно поворачиваю­
щимися колесами. Раму перемещают по перекрытию нижележащего этажа 
на колесах. Устанавливают щит в рабочее положение и рихтуют винтовыми 
домкратами. Имеется возможность изменять размеры опалубки при изме­
нении размеров перекрытий зданий с различными размерами.

Масса укомплектованной опалубки составляет от 50 до 75 кг/м2 . Фа­
нерная палуба до полного износа оборачивается 100-150 раз, а металличе­
ские несущие элементы - 300-400 раз.

Комплект крупнощитовой опалубки стен и перекрытий позволяет воз­
водить здания с монолитными ячейками различных размеров. В опалубке 
можно возводить здания с замкнутыми ячейками, в том числе с монолитны­
ми наружными стенами и перекрытиями. Последние можно блокировать как 
после бетонирования стен и демонтажа опалубки, так и одновременно со 
стенами. В этом случае опалубку перекрытий устанавливают одновременно 
с монтажом опалубки стен.

Демонтаж опалубки перекрытий начинается с опускания опорных эле­
ментов опалубки (стоек или консольных опор стен), после чего опалубку вы­
катывают к проему или на следующую захватку. Крупноразмерная опалубка 
полностью выкатывается к проему на монтажные подмости, где строится и 
переставляется краном.

1.4.3.Подъемно-переставная опалубка
Бетонирование в инвентарной подъемно-переставной опалубке по­

зволяет уменьшить сечение и толщину стен ствола трубы по мере его воз­
ведения и придать сооружению необходимую геометрическую форму.
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Опалубка состоит из панелей наружной и щитов внутренней опалубки 
(рис. 1.5). Наружная опалубка подвешивается к рабочей площадке, пред-

Рис. 1.5. Подъемно-переставная опалубка.
1-панель нарухоюй опалубки; 2-щит внутренней опалубки; 3-механизм радиального пере­
мещения опалубки; 4-рабочая площадка; 5-наружные подвесные леса; 6-утренние под­

весные леса; 7-шахтный подъемник; 8-подъемная головка.
ставляющей собой систему стальных радиальных основных и вспомога­
тельных балок. Балки соединены кольцами и рамой, обрамляющей шахт­
ный подъемник в жесткую диафрагму с устроенным по ней деревянным на­
стилом, с которого производится установка арматуры и укладка бетонной 
смеси. На радиальных балках устанавливаются механизмы радиального 
перемещения опалубки с ручным приводом.

Подъем рабочей площадки осуществляется с помощью специальных 
электромеханических подъемных механизмов (подъемных головок), опи­
рающихся на шахтный подъемник, который представляет собой многоярус­
ную пространственную решетчатую ферму, собираемую на болтах из от­
дельных элементов (стоек, ригелей, прогонов, раскосов) по мере возведе­
ния внутри ствола трубы по различным схемам в зависимости от несущей 
способности.

Шахтный подъемник оснащается одной или двумя грузовыми клетями. 
В одной из ячеек предусматривается ходовая лестница.

Наружная коническая опалубка собирается из прямоугольных и тра­
пециевидных щитов высотой 2700мм, из стали толщиной 2мм, которые по 
мере уменьшения диаметра трубы снимают.
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Внутреннюю опалубку собирают из щитов высотой 1250мм, устанав­
ливаемых в три яруса. Щиты нижнего яруса снимают и переставляют вруч­
ную после окончания бетонирования верхнего яруса.

Наружную опалубку подвешивают к несущему кольцу с меняющимся 
диаметром.

Ствол трубы на высоту секции (2,5м) бетонируют ярусами по 1,25м.
Цикл бетонирования состоит из операций по наращиванию подъемни­

ка и отрыву опалубки, перестановки щитов наружной опалубки, обработки 
рабочего шва, установки арматуры и первого яруса внутренней опалубки, 
укладки бетонной смеси, установки второго яруса внутренней опалубки, ук­
ладки в нее бетонной смеси и выдерживания бетона. Бетонную смесь по­
дают из подъемника в приемный бункер, затем в подвижный бункер бетоно­
укладчика и оттуда по хоботу в опалубку.

1.4.4.Блочная опалубка
Блочная опалубка может состоять как из отдельных щитов, объеди­

ненных в блоки с помощью болтов, тяжей, рам и т.д., так и из отдельных, 
специально изготовленных блоков. Понятие блочной опалубки включает 
опалубку для бетонирования ступенчатых фундаментов, ростверков и т.д. 
(блок-формы), а также опалубку для бетонирования конструкций типа лиф­
товых шахт, замкнутых ячеек стен жилых зданий и т.д. Для бетонирования 
ступенчатых фундаментов, например, широкое распространение получили

n,im тлт т л» ил» w
Рис. 1.6 Неразъемная блок-форма для бетонирования фундаментов.

1-форма подколонника; 2-то же, ступени; 2-кронштейны для упора домкратов;
4-монтажные петли.

неразъемные блок-формы, выполненные с конусностью (рис 1.6).
При больших размерах фундаментов применяют разъемные блок- 

формы, которые раздвигают при распалубливании и сдвигают при 
установке в рабочее положение. Их выполняют из четырех плоских жестких 
щитов, соединенных в углах замками^ Это позволяет использовать их при 
бетонировании разнотипных конструкций, что увеличивает универсальность 
и возможность использования разъемных блок-форм.

Достаточно эффективно применение блочной опалубки для бетониро­
вания замкнутых ячеек стен лифтовых 1йахт и лестничных клеток (рис. 1.7).

21



Предложено большое количество 
конструкций блочной опалубки в отечест­
венной и зарубежной практике. В качестве 
интересного примера можно привести 
швейцарскую систему, в которой для изме­
нения размеров щиты опалубки разрезаны 
по середине пролета, в этом месте при пе­
ремонтаже опалубки можно устанавливать 
вставки разных типоразмеров.

Достаточно распространена опалубка 
с гибкими щитами («Унитор» Франция), ко­
торые при распалубке изгибаются, после 
чего их отрывают от бетона и стягивают к 
центру забетонированной ячейки. Стягива­
ются щиты гидравлическими или механиче­
скими домкратами.

Рис. 1.7 Блочная опалубка 
ЦНИИОМТП для бетонирования 

лифтовых шахт.
1-настил; 2-центральная стойка; 3- 
петли; 4-регулировочный винт; 5- 
тяга соединения щитов со стойкой; 
6-рама; 7-щиты; 8- конусная опора.

1.4.5. Объемно-переставная опалубка
Объемно-переставная опалубка представляет собой крупноразмер­

ный опалубочный блок, включающий опалубку стен и перекрытий, которой 
собирают и переставляют при помощи монтажного крана. В настоящее вре­
мя применяют объемно-переставную опалубку разной конструкции с прин­
ципиально различными способами монтажа и демонтажа.

В общем виде опалубка состоит из пространственных секций П- 
образной или Г-образной 
формы, которые при соедине­
нии образуют “туннели” опа­
лубки на комнату или на всю 
ширину здания (рис.1.8).

Секции опалубки имеют 
переменную ширину в зависи­
мости от принятого шага стен 
и различную длину. При де­
монтаже секции опалубки как 
бы сжимают, для чего сдвига­
ют внутренние боковые щиты 
(щиты стен), а горизонтальные 
щиты (щиты перекрытия) пе­
ремещают вниз. Затем секцию 
перекатывают по перекрытию 
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Рис. 1.8. Унифицированная объемно­
переставная опалубка конструкции ЦНИИ­

ОМТП
1-опалубка маяков; 2-центральная вставка; 3-Г- 
образный щит; 4-распалубочный щит; 5-шарнирный 
рас!алубочный механизм; 6-регулируемый подкос; 
7-в|нтовой домкрат; 8-катки; 9-подмости торцовых 
сто; 10-щит торцовой стены.



к открытому фасаду или проему в перекрытии и извлекают краном.
Объемно-переставная опалубка применяется двух типов: рамной кон­

струкции и безрамной. Рамная конструкция включает несущую раму с на­
вешенными на нее боковыми щитами и установленным горизонтальным 
щитом. Боковые щиты могут перемещаться относительно рамы, удаляясь от 
нее при установке в рабочее положение и приближаясь при распалублива- 
нии. Горизонтальный щит также может перемещаться вместе с рамой. В по­
следнем случае на раме устанавливают домкраты, с помощью которых под­
нимают и опускают всю секцию.

Секции безрамной конструкции состоят из боковых и горизонтальных 
щитов Г-образной формы. Для увеличения жесткости такие щиты оборудуют 
подкосами, фермами. Их положение можно изменять при установке и рас- 
палубливании.

Применение трансформируемой объемно-переставной опалубки для 
различных пролетов перекрытий при переменной их глубине, расположении 
относительно друг друга и ориентации “туннелей" позволяет получать раз­
нообразные объемно-планировочные решения зданий. Вместе с тем, при­
менение объемно-переставной опалубки накладывает определенные тех­
нологические ограничения: необходимо оставлять проемы, или открытые 
фасады для извлечения опалубки, иметь более сложную конструкцию, чем 
крупно-щитовая. Поэтому применять ее целесообразно для возведения 
большой серии монолитных зданий в одном районе с высоким темпом обо­
рачиваемости опалубки.

Эффективность применения объемно-переставной опалубки также 
зависит от метода монтажа и демонтажа блоков (рис. 1.9). Монтаж и демон­
таж секциями небольшой ширины с использованием подмостей, связан с 
наиболее высокими затратами труда на опалубочные работы (включая тру­
доемкий процесс установки и демонтажа подмостей). Кроме того, примене­
ние опалубки, состоящей из небольших секций с множеством стыковых со­
единений по длине “туннеля", связано со значительными затратами труда 
на подгонку секций при стыковке и последующими отделочными работами, 
связанными с выравниванием поверхности, срезкой наплывов и выравнива­
нием перепадов в местах стыковых соединений.

Применение траверс типа “утиный нос" позволяет снизить затраты 
труда на демонтаж секций, однако проблема стыковки и последующей от­
делки бетонных поверхностей в местах стыковки соединений остается не­
изменной. Наиболее эффективно применение крупноразмерных блоков 
объемно-переставных опалубок.
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Рис. 1.9 Схемы демонтажа объемно-переставной опалубки, 
а) - мелкоразмерными секциями с помощью монтажных подмостей; б) - то же, 
через проемы, оставленные в перекрытии; в) -  то же, с помощью специальной 
траверсы; г,д) -  крупноразмерными блоками с помощью подмостей с откидным 
ограждением. 1-секция опалубки; 2-монтажные подмости; 3-траверса “утиный 
нос"; 4 - проем в перекрытии; 5-сборное перекрытие, 7-крупноразмерный блок; 
8-опорный домкрат; 9-телескоп ическая стойка; 10-траверса; 11-
распределительная ферма; 12-откидное ограждение.

В этом случае достигается наибольшая производительность труда и 
оказывается возможным получение высококачественных бетонных поверх­
ностей без рустов и наплывов в пределах бетонируемой ячейки здания. В 
этом плане достаточно интересна идея, примененная фирмой “Унитор" 
(Франция), использования секций, разрезанных вдоль бетонируемого тун­
неля, что позволяет увеличить длину демонтируемых целиком секций до 14- 
15м. Кроме того, применение таких секций (Г-образных полутуннелей) по­
зволяет осуществлять демонтаж опалубки до достижения бетоном перекры­
тий с пролетами более 6м прочности, составляющей 80% проектной. В этом 
случае после демонтажа одного полутуннеля посредине пролета перекры­
тия, выставляется ряд телескопических стоек, после чего демонтируется 
второй полутуннель. Такой способ позволяет значительно увеличить темп
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оборачиваемости дорогостоящей опалубки даже без применения интенсив­
ного прогрева бетона.

Г-образные полусекции при монтаже П-образных (в рабочем положе­
нии) туннелей опалубки использует также фирма НОЕ (Германия), причем 
сами полусекции монтируют из унифицированных несущих элементов круп­
но-щитовой опалубки фирмы.

Объемно-переставная опалубка ЦНИИОМТП (рис. 1.8) также состоит 
из Г-образных полусекций, объединенных шарнирным распапубочным ме­
ханизмом. Между секциями находится центральная вставка. Секции рассчи­
таны на высоту этажа (от потолка до потолка) 2,8 и 3,0м и пролеты пере­
крытий от 2,7 до 6,3м с модулем 0,3м. Длина секций 1,2; 1,5 и 1,8м.

1.4.6. Скользящая опалубка
Скользящая опалубка применяется для возведения вертикальных 

элементов зданий и сооружений (башен, силосов, надшахтных копров,ядер 
жесткости зданий и стен зданий повышенной этажности) постоянного, пере­
менного или ступенчато-переменного сечения из монолитного железобето­
на методом непрерывного бетонирования. Она представляет собой про­
странственную опалубочную форму, установленную по периметру стен и 
поднимаемую по мере их бетонирования гидравлическими или электриче­
скими домкратами.

Основными элементами скользящей опалубки являются щиты, дом- 
кратные рамы, рабочий пол, подвесные подмости, домкратные стержни, ус­
танавливаемые по оси стен, домкраты (рис. 1.10).

Домкратные рамы являются несущими элементами опалубки, т.к. к 
ним крепятся щиты опалубки, воспринимающие давление бетонной смеси, к 
ним подвешены подмости и опирается рабочий пол. На домкратные рамы 
закреплены домкраты, которые, опираясь на стержни, поднимают всю кон­
струкцию опалубки. Щиты закрепляют к стойкам домкратных рам с наклоном 
(конусностью) к вертикальной оси возводимых creH j Конусность обычно 
принимается в пределах 1/500... 1/200 высоты щита или 5-7мм на каждую 
сторону при стандартной высоте щита 1,0... 1,2м.

Щиты изготавливают металлические, деревянные или комбинирован­
ные. Полностью металлическую опалубку целесообразно использовать в 
умеренном климате, так как при перегревах возможны неравномерные теп­
ловые деформации щитов и «прикипание» пристенных слоев бетона. Дере­
вянная опалубка, несмотря на то, что она дешевле металлической и более 
эластична (что снижает количество срывов), применяется редко, из-за мало­
го срока службы. Для повышения эластичности опалубки металлические 
щиты могут закрепляться на стойках рамы с помощью пружин или других 
эластичных прокладок.
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Рис. 1.10 Устройство скользящей опалубки.
1-наружные подмости; 2-гидродомкрат с регулятором горизонтальности; 3-дом- 

кратная рама; 4-рабочий пол; 5-щит опалубки; 6-домкратный стержень; 7- 
подвески; 8-внутренние подмости; 9-кронштейны.

^ Щиты могут быть плоскими, криволинейными или другой конфигура- 
ции/Рабочий пол неразборный или разборный, что позволяет осуществлять 
бетонирование перекрытий нижних этажей.

Для подъема опалубки применяют в основном гидравлические дом­
краты, что позволяет осуществлять полуавтоматический или автоматиче­
ский подъем^Для автоматического режима применяются домкраты ОГД-61А 
(табл. 1.6) с регулятором горизонтальности РП-67. Привод осуществляется 
от насосной станции ПНС-1В или ПНС-ПВ (табл. 1.7). Приставка к домкрату 
позволяет осуществлять “шаг на месте” при вынужденных перерывах в бе­
тонировании конструкции.

Для автоматического подъема используют гидравлический домкрат 
ОРГ-64У. Привод осуществляется от насосной станции АНС-12У с пристав­
кой счета импульсов. Канал для домкратного стержня образуется благодаря 
защитной трубке, устанавливаемой под домкратом, через которую проходит 
домкратный стержень. Это позволяет в последующем извлекать стержни, 
так как они свободно устанавливаются внутри защитных труб<ж._Домкрат- 
ные стержни представляют собой стальные стержни, диаметром 25... 32мм, 
определенной длины, наращиваемые по мере подъема опалубки. Соединя­
ют стержни на резьбе, для чего один конец стержня имеет выточку, на кото­
рый нарезана резьба, другой - штыры]
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Таблица 1.6
Технические характеристики домкратов

Характеристики Домкраты отечественные Домкраты зарубежные, гидравлические

Гидравлические Электро­
механические

Конкрето- 
Промето (Шве- 

ция)

Интер-
кон-

сульт.
(Шве­
ция)

Германия

ОГД-61 ОГД61А
ОГД62А ОГД64 Без

марки ПДО-60 601 604 KG-I KG-II а KG-II б
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Грузоподъем­
ность, т 6 6 7,5 2,5 2,5 3 6 6 3 4 4
Наибольшее ра­
бочее дав­
ление, Мпа

5 5 12,5 - - 15 15 15 12,5 12,5 12,5

Рабочий ход 
(шаг), мм 30 30 30 500 150 25 25 30 20 20 20
Энергоемкость,
кВт 0,025 0,0025 0,02 0,27 0,012 0,012 0,012 0,012 0,035 0,035 0,035
Энергоемкость 
на единицу гру­
зоподъемности 
КВт*ч

0,0041 0,0041 0,0026 0,0108 0,0108 0,0108 0,0024 0,0024 0,015 0,0087 0,0087

Способ возв­
ратнопосту­
пательного дви­
жения опалубки 
на один шаг

Ручной Автомат Авто­
мат - - - - - - Авто­

мат
Авто­
мат

Масса на еди­
ницу грузоподъ­
емности, кг/т

2,44 2,44 1,71 40 24 2,76 - 25 - - -

N3"ч1



Продолжение табл. 1.6.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Габариты: мм
Длина - - 136 112 610 112 - - - - -

Высота 340 340 397 450 470 450 - - 397 287 295
Ширина - - 136 112 286 112 - - 225 285 275
Диаметр 190 190 - - - - - - 110 110 110
Масса, кг 14,9 14,9 12,9 100 60 13 - 13 - - -

Таблица 1.7
Характеристики некоторых насосных станций

Показатель Отечественные Зарубежные
ПНС-1В ПНС-ИВ АНС-125М АНС-125У АНС-100У НТР-5

(Швеция)
Насосная
станция
(Германия)

Гидро­
панель (Ру­
мыния)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Производитель­
ность, л/мин:
Общая 24 48 5 16 28 5 10 40
Высокой ступени 12 24 - - - - - -

Низкой ступени 12 24 - - - - - -

Рабочее дав­
ление, МПа
Найбольшее - - 12,5 12.5 12,5 15,0 12,5 8
Высок, ступени 5 5 - - - - -

Низкой ступени 3,5 3,5 - - - - - -

Регулируемые
параметры:
Производитель­
ность,л/мин

12,24 12,24 0,25-5 0,25-16 0,15-28 - - -

Давление,МПа 0,5-5 0,5-5 5-12,5 5,2-12,5 5-12,5 Д015 Д012.5 ДОв



Продолжение табл. 1.7.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Время, мин - - 2-60 2-60 2-60 - - -
Число импульсов - - 1-25 1-25 1-25 - - -
Режим работы ручной

полуав­
томати­
ческий

ручной
полуав­
томати­
ческий

ручной по­
луавтома­
тический

ручной по­
луавтома­
тический

ручной по­
луавтома­
тический

ручной
полуавто­
матиче­
ский

ручной ручной

Приводная мощ­
ность, кВт

3 6 2,2 6 6 1,5 3,5 4

Количество об­
служивающих 
домкратов

120 250 5 250 300 125 100 50

Масса, кг 15 300 152 227 235 - - 140

госо



Для расчета расстояния между домкратными стержнями учитываются 
нагрузки от веса опалубки, подмостей, силы трения по плоскости скольже­
ния. Расстояние между стержнями ( L ) принимается таким, чтобы усилие в 
опорном стержне было меньше суммарной нагрузки на стержень:

где: q-|, q2.....qn - нагрузки от опалубки, подмостей, крана (при установке на
рабочем полу), бадей с бетоном, людей и т.д., Н/м; 
ф - сила трения между плоскостью формы и бетоном, отнесенная к 1м 
периметра формы, Н/м; 
m -коэффициент условий работы;
Ф - коэффициент продольного изгиба опорного стержня;
R - расчетная прочность стали на сжатие, Па;
F - площадь сечения опорного стержня, м2.

Расстояние между стержнями будет равно:

L При подъеме опалубки может произойти срыв бетона при несоблюде­
нии технологических и конструктивных требований. Отсутствие срывов бе­
тона в процессе подъема опалубки обеспечивается в том случае, если силы 
трения, возникающие по двум плоскостям скольжения, меньше массы све- 
жеуложенного бетона] При этом, условно можно считать, что силы трения 
развиваются только на половине высоты опалубки (в зоне еще несхватив- 
щегося бетона):

откуда минимальная толщина стенки сооружения, при которой исключено 
появление разрывов в бетоне (при расчете силы трения и веса бетона на 
1м опалубки), будет:

где: ф -сила трения между плоскостью опалубки и бетоном, Н/м2; 
h -высота скользящей опалубки, м; 
b -ширина бетонируемой стенки, м;
РБ.С. -средняя плотность бетонной смеси, кг/м3.

Так, например, принимая силу трения между бетоном и деревянной 
поверхностью опалубки равной 1500 Н/м3, а среднюю плотность бетонной 
смеси - 2400 кг/м3, расчетная минимально-допустимая толщина стенки со­
оружения, бетонируемой в скользящей опалубке, будет 0,12 м. Однако по

(1.12)

т*<р* R* F (1.13)

h  ̂ . И ,— *2ф< — »Ь*рсс, (1.14)

(1.15)
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конструктивным и технологическим соображениям толщина стенки обычно 
принимается не менее 0,15 м.

Для уменьшения сил трения опалубки, практически, для исключения 
по бетону и бетонной смеси предложена конструкция, в которой щиты заме­
нены бесконечной лентой на двух роликах. В этом случае опалубка не 
скользит, а перекатывается по поверхности бетона. При этом ленту можно 
изготовить с рельефными выступами для получения рельефного рисунка на 
поверхности стен.

Для снижения сцепления опалубки с бетоном также предложено при­
менять прокладку из полиэтиленовой пленки, резины и т.п. Рулон с пленкой 
закрепляют на домкратной раме, при движении опалубки он сматывается с 
нее, образуя разделительную поверхность между щитом опалубки и бетон­
ной смесью. Такая пленка может также служить и теплоизоляцией или об­
лицовкой бетонной стены. п

1.4.7 Горизонтапьно-перемещаемая (катучая) и туннельная
опалубки

L Катучую опалубку применяют для бетонирования стен и перекрытий, а 
также туннелей открытым способом при простой конфигурации и большими 
опалубливаемыми поверхностями. В частности, такой вид экономически це­
лесообразно применять взамен щитовой переставной опалубки при бетони­
ровании следующих сооружений:
-  линейно-протяженных с высотой стен до 3 М; площадью не менее 200 м2, 

высотой 3-6 м и площадью более 180 м2;
-  замкнутых в плане емкостных сооружений при высоте стен до 3 и площа­

дью не менее 450 м2;
-  высотой 3-6 м с площадью более 400 м2. j

Например, опалубка конструкции Донецкого Промстройниипроекта 
(рис. 1.11) предназначена для поярусного бетонирования протяженных стен. 
Она позволяет бетонировать стены толщиной 12-60 см. Длина опалубочных 
щитов составляет 6-8 м, высота - 1,2-1,5 м. Скорость горизонтального пере­
движения 6-8 м/ч.

Д Щиты перемещают вверх по направляющим портала для перестанов­
ки на следующий ярус бетонирования. Их отрывают от бетона и перемеща­
ют горизонтально с помощью винтовых домкратов, а поднимают с помощью 
тросов. На опалубке смонтирован бункер объемом 1,4 м3 с вибраторами для 
подачи бетонной смеси и рабочие подмости. Портал перемещают по рель­
сам с помощью лебедок со скоростью 4-8 м/ч.

После установки опалубки в исходное положение и бетонирования на 
всю высоту через 45-60 мин начинают ее первое пробное горизонтальное 
движение. Если при этом бетон не оплывает и нет видимых трещин, то 
дальнейшее движение опалубки и укладку бетона ведут непрерывно до 
окончания бетонирования первого яруса. На втором и следующих ярусах 
опалубка возвращается в исходное положение, и процесс повторяется.
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Рис.1.11. Схема горизонтально-скользящей опалубки 
1-колонны портала, 2-тележка, 3-балка, 4-щит опалубки, 5-прижимное уст­

ройство, 6-лебедка подъема щитов, 7-насгил, 8-ограждение, 9-ползуны, 10-фик­
саторы, 11-бункер, 12-лестница.

Тоннельная опалубка является разновидностью объемно-переставной 
опалубки. Она представляет собой раму, на которой с помощью рычагов и 
домкратных тяг, закреплены криволинейные щиты, шарнирно соединенные 
между собой (рис. 1.12).

С помощью домкратов опалубка ставится в рабочее положение с опо­
рой на бетонные уступы, а после бетонирования складывается. Рама уста-

Рис.1.12. Катучая опалубка туннеля.
1-опорная конструкция (на тележке); 2-горизонтальный домкрат; 3- 

горизонтальный винт; 4-вертикальный домкрат; 5-секция опалубочных щитов 
(пунктиром показана опалубка в положении передвижки).
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навливается на тележках, перемещается по рельсовому пути.

1ш4.8 Пневматическая опалубка
Пневматическая опалубка применяется в основном для возведения 

сводчатых (пролетом 6 ,1 2  и 18м) и купольных сооружений (диаметром до 
Юм). Применяют два способа ее устройства: подъем опалубки до бетони­
рования и после бетонирования на горизонтальной опалубке. При первом 
способе опалубку расстилают на подготовленное основание и плотно кре­
пят по периметру сооружения к фундаментам (рис.1.13а).

Рис. 1.13. Пневматическая опалубка
а) -  схема возведения полусферы с набрызгом бетонной смеси; б) -  схема воз­

ведения свода с предварительной укладкой бетонной смеси. 1- разложенная 
опалубка; 2- опорные фундаменты; 3- клапаны для впуска и выпуска воздуха; 4- 
арматура; 5- уложенная бетонная смесь; 6- набрызг бетона; 7- выпускной кла­
пан; 8- открылки; 9- трубопровод для подачи воздуха; 10- анкеровка опалубки;

11-участки свода (стены) бетонируемые заранее; 12- пневмоопалубка, несопри- 
касающаяся с бетоном. IJI.III.IV.V -  последовательность выполнения работ.

Затем воздухом вентилятора или компрессора через обратный клапан 
опалубку накачивают до расчетного давления и принятия ею проектного по­
ложения. Далее устанавливают арматуру и послойно производят набрызг 
бетонной смеси или нанесение стеклоцемента с помощью пистолета- 
распылителя.

Для повышения устойчивости и исключения местных деформаций та­
кой опалубки используют систему вант, которые крепят к ее внутренней по­
верхности и располагают радиально. Распалубку производят после набора 
бетоном расчетной прочности.

При устройстве опалубки после бетонирования ее расстилают по кон­
туру фундамента, затем укладывают бетон, и опалубку поднимают или уст­
раивают только одну или две складки за пределами фундамента 
(рис. 1.13.6). Бетонную смесь укладывают горизонтально, включая участки
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открылок. Нагнетая воздух под опалубку, постепенно увеличивают давле­
ние. При подъеме опалубки складки растягиваются, и открылки занимают 
проектное положение. Для предотвращения оплывания бетонной смеси 
применяют спиральную арматуру и растягивающееся полотно, которым 
сверху закрывают бетон. При нагнетании воздуха бетон между оболочками 
обжимается.

1.4.9. Несъемная опалубка
Несъемной опалубкой или опалубкой-облицовкой называют форму, 

собранную из железобетонных или полимерных листов, которые входят в 
бетонируемую конструкцию и работают с ней как одно целое. Несъемная 
опалубка иногда применяется при бетонировании конструкций в стесненных 
условиях, затрудняющих распалубливание, а также при возведении сборно­
монолитных конструкций. В последнем случае опалубка (сборные железо­
бетонные панели, металлические профилированные настилы и др.) обычно 
включается в расчетные сечения конструкции и работает в дальнейшем со­
вместно с монолитным бетоном! Цря повышения долговечности железобе­
тонных конструкций необходимо обеспечить хорошее сцепление между 
опалубкой-облицовкой и бетоном массива^

Железобетонную опалубку-облицовку применяют для массивных кон­
струкций (столбчатых и ленточных фундаментов, стен толщиной более 
0,5м, опускных колодцев, опор мостов и путепроводов и т.п.).

Железобетонные облицовочные плиты больших размеров изготавли­
вают на предприятиях стройиндустрии и устанавливают на строительной 
площадке кранами.

Железобетонные облицовочные плиты опалубки применяют в виде 
плоских и ребристых плит^Ширина плоских опалубочных плит равна 1м при 
толщине 5-6см, длину ш  принимают в зависимости от размеров конструк­
ций, но не более 4м.?̂Цля лучшего сцепления с бетоном, плитам придают ак­
тивную шероховатую^поверхность, снабжают специальными анкерными 
петлями или выступающим за активную поверхность арматурным каркасом 
(рис. 1.14а,г,д).

Ребристые опалубочные плиты (рис.1.14в,г) имеют ширину 0,6 или 
1,2м и длину до 6 м. Помимо шероховатой активной поверхности для лучше­
го сцепления в ребрах устраивают сквозные отверстия диаметром 2,5-3,0см 
с шагом 20-25см.
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Рис. 1.14. Виды железобетонных опалубочных элементов. 
а)-плоские плиты; б)-армоопалубочная панель; в)-ребристая плита; г,д) - про­

фильные опалубочные элементы. 1-плита; 2-активная поверхность; 3-анкерная 
петля; 4-«змейка»; 5-закладная деталь; 6-арматурный каркас; 7-ребро; 8 - ан­

керные отверстия; 9-профильный элемент; 10-лицевая поверхность.
Несъемная опалубка может быть выполнена из массивных унифици­

рованных дырчатых железобетонных блоков длиной 2 -6 м, высотой 0,4-0.5м 
и толщиной 0,3-0,4м, для бетонирования массивных сооружений. В сквоз­
ные каналы в блоках устанавливается армокаркас с последующим бетони­
рованием.

Железобетонную опалубку-облицовку из плит крепят в блоках бето- . 
нирования скрутками, тяжами, фаркопами за петли к арматурному каркасу / 
блока. ^

Широкое применение нашла армоцементная, стеклоцементная и фиб­
роцементная несъемная опалубка. Армоцементные опалубочные плиты из­
готавливают как плоскими, так и ребристыми толщиной от 25 до 35мм. Для 
армирования применяют тканые, а также сварные метал-лические сетки из 
проволок толщиной 0 ,8- 1 ,2 мм с размером ячеек 6 - 1 2 мм, сварные из горяче- 
катанной арматуры, сделанной из стали класса А-400, диаметром 6-9мм.

Армоцементные плиты шириной 1м и длиной до 3,5м имеют следую­
щие показатели: средняя плотность-2,4-2,45т/м3, прочность при сжатии - 
30 МПа, прочность на растяжение при изгибе - 18 МПа. Армоцементную 
опалубку изготавливают как формованием на поддонах, так и торкретиро­
ванием на горизонтальных формах.

Стеклоцементные плиты изготавливают толщиной 10,13,15 и 18мм. 
Оптимальные размеры плит (при высоте от 600 до 1800мм) в плане от 900 
600 до 2100 1800мм. Стеклоцементные плиты имеют высокую водонепро­
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ницаемость (В 10-В 16) и предел прочности при изгибе 12 МПа и более. По­
этому она может служить как гидроизоляция бетона конструкции, так и за­
щита от агрессивных сред.

Для изготовления опалубки применяют стекложгут из щелочестойкого 
стекловолокна. Однако выполненными в ЦНИИОМТП исследованиями сни­
жение прочности стеклоцемента на обычном нещелочестойком стеклово­
локне не оказывает влияния на изменение гидроизоляционных свойств, что 
расширяет номенклатуру стекловолокна для изготовления армоцементной 
несъемной опалубки.

Изготовление опалубки производится на конвейерной линии методом 
напыления. Механизм напыления установлен на подвижной тележке и со­
вершает возвратно-поступательное движение поперек направления движе­
ния поддонов по конвейеру. Цементное тесто подается к механизму напы­
ления самотеком из бункера-накопителя, в котором установлены вращаю­
щиеся лопасти. Одновременно с подачей цементного теста к механизму на­
пыления подводится стекложгут. Жгут подается на механизм рубки напыли- 
теля и разрубается на фибры длиной 60-100мм. Разрубленный жгут и це­
ментное тесто сжатым воздухом подаются на форму (перемешивание осу­
ществляется в аэрозольном факеле). Примерный расход материалов на 1м2 

плиты толщиной 13мм составляет: цемента-15-16кг, стекловолокна-0 ,6 - 
0,7кг. Для изготовления такой опалубки применяют низкоосновные цементы, 
в частности, глиноземистый цемент. Стеклоплиты можно пилить электропи­
лами, а также сверлить в них отверстия.

Плоские стеклоцементные и фиброцементные опалубочные плиты 
применяют для возведения ступенчатых фундаментов, массивных фунда­
ментных плит, стен различных сооружений, а также профильные плиты для 
колонн, пилястр, прогонов и т.п.

При наличии в монолитной конструкции (сооружении) жесткого арма­
турного каркаса стеклоцементные (фиброцементные) плиты крепят непо­
средственно к нему с помощью проволочных скруток, пропускаемых через 
отверстия в плитах или через швы между ними. С лицевой стороны уста­
навливают прогоны из круглых арматурных стержней или коротышей диа­
метром 18-22мм. При отсутствии в монолитных конструкциях жестких арма­
турных каркасов опалубочные плиты монтируют с использованием времен­
ных инвентарных наружных креплений.

В зарубежной и отечественной практике используются опалубка- 
утеплитель. В таких странах, как Австрия, Германия, Англия, Швейцария и 
др. применяют пустотелые элементы (рис. 1.15), которые выполняются из 
различных материалов: фибролита, легкого бетона, пенополистирола. Пе­
нополистирольные блоки несъемной опалубки применяют во Франции и
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Германии для возведения жилых односемейных домов, гаражей и других 
зданий. Благодаря хорошим теплоизоляционным свойствам пенополисти­
рола, возможно вести бетонирование в зимних условиях без подогрева бе­
тонной смеси.

а 1 2 6 2

Рис. 1.15. Пустотелые элементы несъемной опалубки, 
а) соединение впритык; б) с образованием вертикальных полостей между бло­

ками. 1-опалубка; 2-полости, заполняемые бетонной смесью.
В качестве несъемной опалубки в Англии используют металлические 

панели каркасной конструкции, имеющие облицовку со стороны помещения 
и теплоизоляцию из стирола и полиуретана.

В США, в качестве несъемной опалубки используют ребристые поли­
этиленовые и пенополистирольные панели (размером 1,2 х 0,4м, с ребрами 
от 18 до 28мм), которые армируются стальной сеткой.

В Норвегии применяют асбестоцементные панели, утепленные поли­
стиролом.

В отечественном строительстве и за рубежом при возведении бетон­
ных перекрытий в качестве несъемной опалубки применяется настил раз­
личной несущей способности из профилированной листовой стали. Для 
увеличения связи настила с бетоном применяется нанесение на настил 
вертикальных выступов, а также приварка металлических анкеров из поло­
сок толщиной 1 мм размером 20  - 80мм, с шагом 20 0мм.

Применение несъемной опалубки дает возможность снизить трудоем­
кость опалубочных работ примерно на 80%, по сравнению с деревянной 
щитовой опалубкой, и на 35-40%, в сравнении с инвентарной металличе­
ской. Соответственно стоимость опалубочных работ снижается до 10-15%.

1.5. Смазки, антиадгезионные покрытия и футеровки для
опалубки

Бетон с различными опалубочными материалами имеет значительное 
сцепление (табл. 1 .8 .). Оно определяется природой опалубочного материа­
ла, его шероховатостью и пористостью, маркой бетона, а также его возрас­
том и условиям твердения.

Большое сцепление бетона с опалубкой затрудняет ее снятие, вызы­
вает преждевременный износ щитов, которые обрастают цементной коркой. 
Кроме того, применение загрязненной бетоном опалубки затрудняет ее ус­
тановку и ухудшает качество поверхности железобетонных конструкций.
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В частности, из-за большого сцепления и трения между бетоном и 
скользящей опалубкой затрудняется ее подъем, появляются гори­
зонтальные трещины и срывы бетона, увеличивается шероховатость бетон­
ной поверхности.

Для снижения или полного устранения сцепления между бетоном и 
опалубкой, уменьшения негативных последствий необходимо применять 
эффективные смазки или антиадгезионные полимерные покрытия, футе­
ровки для опалубки. Однако в настоящее время около 60-80% инвентарных 
опалубок или вообще не смазываются, или для этого применяют низкосорт­
ные материалы.

Применяемые смазки должны обладать:
-  -хорошей адгезией к материалу опалубки и плохой к бетону;
-  образовывать сплошную пленку возможно меньшей толщины (0 ,1 -0 ,2 мм);
-  не растворяться в воде, не проникать в поверхностный слой бетона и не 

оставлять на нем темных масляных пятен;
-  не вызывать коррозии стальной опалубки;
-  не высыхать и не терять своих свойств при отрицательных температурах;
-  быть безвредными для организма человека и пожаробезопасными;
-  быть дешевой и легко наноситься на опалубку.

Все смазки классифицируют на: суспензии, эмульсии, растворы вязких 
нефтепродуктов, отходы нефтехимии, консистентные и полимерные компо­
зиции. По принципу действия смазки условно делятся на пленкообразую­
щие, гидрофобизирующие, смазки-замедлители схватывания или вскрыва- 
тели и комбинированные.

При использовании пленкообразующих смазок на формующих по­
верхностях опалубки появляется тонкая пленка, препятствующая прилипа­
нию бетона к опалубке. К таким смазкам относятся известковая и глиняная 
суспензии. Они примерно в два раза снижают сцепление. Однако такие 
смазки нестабильны, плохо удерживаются на вертикальных поверхностях 
опалубки, загрязняют поверхность бетона.

Лучшими свойствами обладает известковая суспензия с добавлением 
формальдегида (известковое молоко 75-95%, формальдегид 5-25%).

К пленкообразующим смазкам относятся также составы из смеси пет­
ролатума (0,3-5 мас.ч.), извести-кипелки (1 мас.ч.), воды (2-2,5 мас.ч.) и 
жидкого стекла (0,04-0,045 мас.ч.), а также смесь из известкового теста (0,4- 
0,6 мас.ч.), сульфитно-спиртовой барды (0 ,8-1 ,2  м.ч.), полуводного гипса 
(0,6-0,9 м.ч.) и воды (4-6 м.ч.).

Эти смазки более совершенны, по сравнению с суспензиями, однако 
они имеют малую стабильность, несплошность образуемой пленки, невоз­
можность применения в зимних условиях.
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Гидрофобизирующие смазки в отличие от предыдущих, при нанесении 
на опалубку, образуют гидрофобную, т.е. несмачиваемую пленку, в резуль­
тате чего существенно снижается или полностью устраняется сцепление. К 
ним относятся прямые и обратные эмульсии, растворы и отходы нефтепро­
дуктов, консистентные минеральные, а также полимерные смазки.

Таблица 1.8.
Сцепление бетонов с различными опалубочными 

материалами

Материалы

Нормальное сцепление бетонов в возрасте 1 
суток, кгс/см2

Тяжелый бетон Керамзитобетон

В 12,5 В 7,5 В 12,5 В 7,5

Сталь без обработки и без 
смазки 1,85 1,31 1.81 2,41

Сталь со смазкой 0,47 0,35 0,39 0,45
Сосна строганая 1,25 1,12 1,17 1,32
Фанера водостойкая 1,15 1,08 1,11 1,22
Древесно-стружечная плита 1,20 1.16 1,18 1,20
Текстолит 0,29 0,20 0,24 0,26
Гетинакс 0.57 0,42 0,52 0,56
Фторопласт-4 0,19 0,13 0.14 0,15
Стеклопластик полиэфирный 0,31 0,23 0,24 0,26

К консистентным гидрофобизирующим смазкам относится смазка Лих- 
тенштулей, состоящая из технического вазелина (75%) и стеарина (25%). 
Эта смазка имеет высокую стоимость, требует дефицитных материалов и 
поэтому ее рекомендуется применять для стальной и пластмассовой опа­
лубки, если к качеству поверхностей бетонируемых конструкций предъяв­
ляются повышенные требования.

Действие смазок-замедлителей (вскрывателей) основано на замедле­
нии процессов схватывания тонких пристыковых слоев бетона. В результате 
к моменту распалубки прочность этих слоев оказывается незначительной и 
отрыв происходит частично по контактной зоне, частично по слабым при- 
стыковым слоям бетона. В дальнейшем поверхностные слои бетона наби­
рают проектную прочность и качество железобетонных конструкций не сни­
жается.
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Таблица 1.9.
Составы комбинированных смазок типа ЭСО-ГИСИ

Тип смаз­
ки

Количество компонентов, масса частей

ПримечаниеОтрабо­
танное
масло

Известко­
вое моло­

ко
Вода

10% рас­
твор азот­
нокислого 

цинка

Эмульсия
«оксален-

30»

3% раствор 
СДБ

3% раствор 
добавки 
ЦНИПСа

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ЭСО-24 2,5 1,2 - 4,0 - - -
Для фанерной 
и досчатой опа­
лубки

ЭСО-25 2,5 1,25 - 1.25 - 0,5 -
Для деревянной 
и металлической 
опалубки

ЭСО-27 2,5 1.2 - 1,0 0,5 1,0 - -

ЭСО-27А 2,5 1,2 0,5 1,0 0,25 - 1,0 -

ЭСО-29 2,5 1.0 - 1,0 0,15 - 0,5 -



Такие смазки позволяют обнажать (вскрывать) структуру бетона путем 
промывки его струей воды сразу же после распалубки. Поверхность желе­
зобетонных конструкций после такой промывки приобретает красивый 
внешний вид с равномерным обнажением крупного заполнителя. В этом 
главное преимущество смазки вскрывателей.

Наиболее эффективны комбинированные смазки, разработанные в 
ГИСИ им. В.П.Чкалова (ЭСО ГИСИ). В их состав входят гидрофобизирую- 
щие вещества, образующие на поверхности опалубки несмачивающуюся 
пленку и препятствующие прилипанию бетона. Помимо этого, смазки имеют 
в своем составе замедлители схватывания, которые также способствуют 
устранению сцепления и облегчают распалубку.

В состав смазок входят также пластификаторы, которые уменьшают 
поверхностную пористость и улучшают качество поверхности бетона.

В смазках ЭСО-ГИСИ гидрофобизаторами являются отработанное 
масло и полиэтиленовая эмульсия, замедлителями - раствор сульфитно­
дрожжевой бражки (СДБ), а пластификаторами - растворы СДБ и омыленно­
го пека (табл. 1.9).

Расход смазок зависит от вида материала опалубки и способа их на­
несения (табл. 1 .10 ).

Таблица 1.10.
Расход смазки

I Расход смазки, кг
| Вид опалубки На 1 м2 формующей по­

верхности опалубки
На 1 м3 монолитного же­

лезобетона
Стальная 0,20-0,35' 2,0-3,5

0,45-0,55 4,5-5,5
Дощатая 0,40-0.55 4,0-5,5

0,60-0,70 6.0-70
Фанерная 0,35-0.50 3,5-5,0

0,50-0,65 5,0-6,5
Пластмассовая 0,10-0,15 1,0-1,5

0,35-0,40 3,5-4,0
-В числителе - расход при нанесении пневмораспылителем, в зна­

менателе - при нанесении вручную кистью или валиком.
Составы смазок влияют на способы их приготовления. Различают спо­

собы приготовления с механическим, пневматическим, ультразвуковым и 
комбинированным перемешиванием компонентов.

Механический и пневматический способы для приготовления смазок, 
компоненты которых перемешиваются относительно легко, например, смаз­
ки типа суспензий, растворов нефтепродуктов или смазки вскрыватели.

Механические (рис. 1.15 а) и пневматические смесители (рис. 1.15.6) 
относительно просты по конструкции и могут быть изготовлены в любой ме-
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ханической мастерской. Сменная производительность таких смесителей ко­
леблется от 150 до 600кг готовой смазки. Такие смесители могут быть уста­
новлены на трестовских технологических линиях по приготовлению смазок 
(УПТК треста) или непосредственно на строительных объектах.

Рис. 1.15. Смесители для приготовления смазок, 
а) - смеситель механического действия; б) - смеситель барботерного типа. 1 -  
бак, 2 - мешалка, 3 -  ограждение, 4 - электродвигатель, 5 - гибкий вал, 6- кран,
7 -  емкость, 8 - крышка, 9 - змеевик с перфорацией, 10 - шланг, 11 -  воронка, 

12-трубка для выброса сжатого воздуха.
Промышленностью выпускаются более мощные смесители (0 ,2 - 

0 ,6 мЗ/ч) с механическим перемешиванием (СМЖ-18), с комбинированным 
(механическим и ультразвуковым) перемешиванием (УГДС-300), которые 
монтируют на заводах ЖБИ, ЖБК, КПД, по кооперации снабжающие смаз­
ками и строительные организации.

Смазки на стройке наносят на опалубку пневматическим пистолетом- 
распылителем, с помощью специального рольгангового устройства, вали­
ками или кистями. Однако в последнем случае расход смазки за счет увели­
чения толщины ее пленки и потерь возрастает на 25-30%.

Хороший эффект дают антиадгезионные защитные покрытия. Их на­
носят на формующие поверхности щитов при их изготовлении, и они вы­
держивают 20-35 циклов без повторного нанесения и ремонта. Такие покры­
тия полностью устраняют прилипание бетона к опалубке, улучшают качест­
во его поверхности, а также защищают деревянную опалубку от намокания 
и коробления, а металлическую - от коррозии.

Для металлических щитов в качестве антиадгезионного покрытия ре­
комендуется эмаль СЭ-3, в состав которой входит эпоксидная смола (4-7 
мас.ч), свинцовый глет (2-4 мас.ч) и полиэтиленполиамин (0,4-0,7мас.ч). 
Сметанообразную пасту из этих компонентов наносят на тщательно очи- 
42



щенную и обезжиренную поверхность кистью или шпателем. Покрытие 
твердеет при 80-140°С в течении 2,5-3,5 ч. Оборачиваемость такого покры­
тия достигает 50 циклов без ремонта.

Для дощатой и фанерной опалубки в ЦНИИОМТП разработано покры­
тие на основе фенолформальдегида. Его напрессовывают на поверхность 
щитов при давлении О.ЗМПа и температуре +80°С. Это покрытие полностью 
устраняет прилипание бетона к опалубке и выдерживает до 3 5  циклов без 
ремонта.

Несмотря на относительно высокую стоимость, антиадгезионные по­
крытия выгоднее смазок в связи с их многократной оборачиваемостью. Це­
лесообразно применять щиты, палубы которых выполнены из гетинакса, а 
каркас - из металлических уголков. Такая опалубка износоустойчива, легко 
снимается и обеспечивает хорошее качество бетонных поверхностей.

2. АРМАТУРНЫЕ РАБОТЫ.
2.1. Классификация и сортамент арматурной стали.

Арматурой называют стальные круглые стержни, прокатные профили 
и проволоку, а также изделия из них, размещаемые в бетоне для воспри­
ятия изгибаемыми частями железобетонных конструкций растягивающих и 
знакопеременных усилий, а также в центрально нагруженных колоннах и 
стойках сжимающих усилий.

В зависимости от назначения различают рабочую, распределитель­
ную и монтажную арматуру. Рабочая арматура воспринимает усилия, воз­
никающие в конструкции под действием нагрузок; распределительная 
обеспечивает совместную работу элементов рабочей арматуры; монтажная 

предназначена для сборки отдельных арматурных элементов в каркас.
Арматурную сталь, применяемую для армирования железобетонных 

конструкций, классифицируют последующим признакам: основной техноло­
гии изготовления, профилю, условиям применения и вида поставки.

В зависимости от основной технологии изготовления арматурную 
сталь разделяют на стержневую, получаемую горячей прокаткой стали, и 
проволочную, получаемую в результате волочения стали в холодном со­
стоянии.

По профилю стержневую и проволочную арматурную сталь разделяют 
на гладкую и периодического профиля. Последняя имеет сцепление с бето­
ном благодаря наличию ребер на её поверхности.

Стержневую арматурную сталь по виду последующей упрочняющей 
обработки разделяют на горячекатанную; упрочненную в холодном состоя­
нии; термически упрочненную после проката. Кроме того, в зависимости от
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гарантируемых механических свойств стержневую арматурную сталь делят 
на классы (табл. 2.1; 2.2;2.3).

Горячекатанная арматурная сталь гладкого профиля имеет класс A-I. 
Класс горячекатаной арматурной стали периодического профиля может 
быть определен по рисунку поперечных выступов на поверхности стержня и 
по окраске концов стержней. Стержни, имеющие на поверхности выступы 
расположенные по винтовой линии, изготовлены из стали класса А-ll. У 
стержней из стали классов А-Ill и A-IV выступы расположены под углом друг 
к другу, в "елочку". Концы стержней стали класса A-IV окрашивают в крас­
ный цвет, A-V - в синий, и A-VI -в зеленый. В настоящее время в соответст­
вии с ГОСТ 5781-94 арматурная сталь выпускается с серповидным профи­
лем класса А-400...А1200 с окраской торцов в белый, синий, желтый, крас­
ный и зеленый цвета

Для повышения предела текучести горячекатаную стержневую арма­
туру подвергают термическому упрочнению или холодной обработке вытяж­
кой и соответственно подразделяют на классы Ат-Ш, Ат-IV, At-V, At-VI, Ат- 
VII и классы A-Ив, А-Шв, A-IVb.

Холоднотянутая проволочная арматура имеет классы: Bp - I обыкно­
венная проволочная периодического профиля (рифленая) диаметром 
3...5 мм, с нормальным сопротивлением растяжению 395-410 МПа; Вру - 1 -  
улучшеная арматура этого класса; В -  II -  высокопрочная гладкая и Bp -  II - 
высокопрочная периодического профиля диаметром 3...8 мм, с норматив­
ным сопротивлением растяжению 1020... 1490 МПа.

Таблица 2.1.
Механические свойства арматурной стали класса А.

Класс ар­
матурной 

стали
ГОСТ 5781- 

82

Номинал ь- 
ный диа­

метр
стержней 
не менее , 

мм.

Временное 
сопротив­
ление, не 

менее, 
МПа

Предел 
текучести , 
не менее, 

МПа

Относи­
тельное 

удлинение 
при раз­
рыве не 

менее, %
A - I 6-40 380 240 25
А -  II 10-80 500 300 19
А - III 6-40 600 400 14
A - I V 10-22 900 600 6
A - V 10 -22 1050 800 7
А т - I V 10-40 900 600 8
А т - V 10-40 1000 800 7
Ат -  VI 10-22 120 0 1000 6
А т - V I I 10-32 1400 120 0 5

Угол загиба в 
холодном со­
стоянии при 
толщине оп­

равки ,С

180°,C=0.5d
180°,C=3d
90°,C=5d
46°,C=5d
45°,C=5d
45°,C=5d
45°,C=5d
45°,C=5d
45°,C=5d
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Таблица 2.2
Классификация арматурной стали

Вид арматурной стали Название Класс ГОСТ 
5781-82

Вид поставки

Стержневая горячекатаная гладкая A-I Диаметром 6...14 мм -  в мотках 
(бухтах)

Стержневая горячекатаная периодиче­
ского профиля

A-II Диаметром 10...12 мм -  в мотках 
(бухтах); 10...80 мм -  в прутках

То же А-Ill, A-IV.A-V, 
At-IV,At-V,
A-IV.At-VII

В мотках

Проволока обыкновенная гладкая B-l То же
Проволока обыкновенная периодиче­
ского профиля

Bp-I Тоже

Проволока высокопрочная гладкая Bp-ll То же
Проволока высокопрочная периодиче­
ского профиля

Bp-ll То же
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В стадии эксперементирования для армирования бетонных конструк­
ций, находящихся в условиях агрессивной среды, применяют стекло­
пластиковую арматуру в виде пучка волокон, скрепленных полимерным свя­
зующим. По прочности стекловолокно не уступает высокоуглеродистой 
стальной проволоке (1800 -2200 МПа) при значительно меньшей (в 3-5 раз) 
средней плотности материала. Однако модуль упругости волокна (до 80000 
МПа) ниже, чем у стали.

Для изготовления арматуры железобетонных конструкций применяют 
низкоуглеродистую, средне- и высокоуглеродистую сталь. Низкоуглероди­
стая сталь содержит менее 0,25% углерода, средне углеродистая - 0,25т. 
.0,6% высокоуглеродистая - 0,6...2%. Количество углерода в стали влияет 
на её свойства.

Таблица 2.3
Масса горячекатанной круглой и квадратной 

арматурной стали

Ди
ам

ет
р

(с
то

ро
на

кв
ад

ра
та

),
мм

Теоретическая маоса 1 попонного 
метра, кг

Ди
ам

ет
р 

I 
(с

то
ро

на
 

кв
ад

ра
та

),!
 

М
М

 
I

Теоретическая масса 1 погон­
ного метра, кг

круглой квадратной крутой юадрагтой

1 2 3 4 5 6
5 0,154 0,196 42 ' 10,88 13,85
6 0,222 0,283 45 12,48 15,9
7 0,302 0,385 48 14,20 18,09
8 0,395 0,502 50 15,42 19,62
9 0.499 0,636 52 16,67 21,23
10 0,616 0,785 55 18,65 23,75
11 0,746 0,950 58 20,74 26,40
12 0,888 1,13 60 22,19 28,26
13 1,04 1,33 63 24,47 31,16
14 1,21 1,54 65 26,05 33,17
15 1,39 1,77 70 30,21 38,46
16 1,58 2,01 75 34,68 44,16
17 1,78 2,27 80 39,46 50,24
18 2,00 2,54 85 44,54 56,72
19 2,23 2,85 90 49,94 63,58
20 2,47 3,14 95 55,64 70,85
21 2,72 3,46 100 61,65 78,50
22 2,98 3,8
24 3,55 4,52
25 3,85 4,91
26 4,17 5,3
28 4,83 6,15
30 5,55 7,06
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продолжение табл. 2.3
1 2 3 4 5 6

32 6,31 8,04
34 7,13 9,07
36 7,99 10,17
38 8,90 11,24
40 9,86 12,56

С увеличением содержания углерода прочность и твердость стали 
увеличивается, при этом она становится более хрупкой и хуже сваривается. 
В целях улучшения некоторых свойств в сплав дополнительно вводят так 
называемые легирующие добавки (хром, никель, вольфрам, молиб- 
ден.ванадий и др.), иногда 3...5 видов металла. Легированную сталь полу­
чают также увеличением содержания в сплаве кремния и марганца. Легиро­
ванная сталь обладает в одних случаях повышенной прочностью, в других - 
повышенной твердостью, коррозионной стойкостью.

По суммарному содержанию легирующих добавок сталь делят на три 
группы: низколегированная - до 5%; среднелегированнная - 5...10; высоко­
легированная - свыше 10%. Содержание различных элементов в стали (ее 
химический состав) отражает его марка.

В стандартах и в написании марок стали приняты следующие обозна­
чения металлов, добавляемых в сплав: Г -  марганец, С - кремний, Т - титан, 
Ц - цирконий, М - марганец, X - хром. Первые цифры марки указывают со­
держание элемента, соответствующего этому обозначению, в процентах. 
Отсутствие цифры указывает, что содержание элемента не превышает 1 %. 
Например, марка арматурной стали 35ГС обозначает, что среднее содер­
жание в ней углерода составляет 0,35%, а марганца и кремния - не бо­
лее 1 % [

X  2.2 Арматурные изделия.
Основными арматурными изделиями являются рулонные, плоские и 

гнутые сетки и каркасы, пространственные каркасы, закладные детали 
(рис.2 .1 ).

Рис.2.1. Виды арматурных изделий.
а - плоская сетка; б,в - плоские каркасы; г - пространственный каркас; д - 

пространственный каркас таврового сечения; е - то же таврового сечения; ж- 
гнутая сетка; и - то же криволинейного сечения; к - закладные детали.

47



Таблица 2.4
Размерная характеристика арматурных сеток

Эскиз Тип сетки и V <н <*2 L В
С рабочими стержнями в 100 300
продольном направлении и 200 300 850-11950
распределенными стерж- 300 600

оо
6...16 (через 650..3050

нями в поперечном на­ 400 600 300)
правлении
С рабочими стержнями в 300 100 850-5990поперечном направлении и 400 200 6...16 10...99 (через 650..3050распределительными в 100 100 300)продольном направлении 100 200
С рабочими стержнями в 200 100
продольном и поперечном 200 200 10...16 6...16 850-5990
направлении 200 300 или или (через 650..3050

300 200 6...16 10...25 100)
i_________________________ 300 300



Сварные сетки для армирования железобетонных конструкций в зави­
симости от поставки применяют рулонные (при диаметре продольных 
стержней до 7 мм) или плоские (при диаметре продольных стержней 8 и бо­
лее мм). Сетки изготавливают с прямоугольным контуром и взаимно перпеку- 
лярным расположением стержней. Допустимое расстояние между осями стерж­
ней одного направления должно быть 5мм. Ширина в рулонных сетках в осях 
крайних продольных стержней не превышает 3500 мм, плоских 3000 мм. Длина 
плоских сеток не превышает 12  м (табл.2.4.) Масса рулона сетки - по 100-150 кг, 
В целях экономии металла поперечные стержни следует располагать с пере­
менным шагом.

Для приготовления тонкостенных армоцементных конструкций выпуска­
ются тканые сетки с ячейками 5—20 мм из тонкой проволоки диаметром 0,7-165 
мм (табл. 2.5) .

Расчетное сопротивление растянутой арматуры тканых сеток при 
ц<2,5% и сжатой при ц<1 % равно 210-140 МПа.

Таблица 2.5.
Основные характеристики тканых сеток.

Номер
сетки

Диаметр 
проволо­

ки, мм

Площадь се­
чения прово­

локи, см2

Масса 
1м2, кг.

Количество 
проволок на 

1 м, шт.

Процент армиро­
вания р,%, при 

одном слое сетки 
на 1 см толщины 

конструкции
5 0,7 0,00385 1,1 180 0,60
2 0,7 0,00385 0,9 150 0,58
3 1,2 0,01131 2,7 140 1,58
4 0,7 0,00385 0,8 130 0,50
7 1,2 0,01131 2,3 120 1,36
8 0,7 0,00385 0,7 110 0,49
8 1,2 0,01131 2,1 115 1,24
9 1,0 0,00785 1,3 100 0,78
10 1,0 0,00785 2,1 91 0,71
11 1,2 0,01131 1,5 82 0,99
12 1,2 0,01131 1,4 76 0,87
20 1,6 0,0201 1,5 46 0,99

Плоские каркасы выпускают в виде относительно узких и длинных из­
делий. Они состоят из двух-четырех продольных рабочих стержней и со­
единяющих их поперечных распределительных стержней. Продольные 
стержни могут быть спаренными и располагаются с одной или с двух сторон 
по отношению к поперечным. Шаг продольных и поперечных стержней целесо­
образно назначать кратным 50 мм. В целях экономии металла поперечные 
стержни располагаются с переменным шагом.

Пространственные каркасы различных сечений - замкнутые, прямо­
угольные и криволинейные, с переменным сечением по длине и т. д. - собира­

49



ют из плоских каркасов или изготавливают путем сгиба плоских сеток. Исполь­
зование таких изделий позволяет значительно сократить число типоразмеров 
и улучшить технологичность изготовления арматурных изделий.

Для армирования железобетонных труб и других криволинейных конст­
рукций арматурные каркасы изготавливают на специальных установках на­
моткой по спирали и приваркой арматуры на продольные стержни.

В строительстве иногда применяют несущие арматурные каркасы, в ко­
торых используют жесткие прокатные профили различного сечения (уголки, 
швеллера, двутавры и т . д . ) .  Применение жестких арматурных каркасов по­
зволяет отказаться от лесов и других поддерживающих конструкций опалубки.

Металлические закладные детали предназначены для соединения же­
лезобетонных конструкций, в том числе монолитных со сборными (например, 
навесных панелей с монолитными стенами и перекрытиями). Закладные дета­
ли различной конфигурации выполняют в основном из стальных пластин или 
прокатных профилей, которые с помощью анкеров из стержневой арматуры 
обеспечивают соединение стыкуемых железобетонных конструкций.

Для предварительного напряжения железобетонных конструкций в по­
строечных условиях применяют арматуру в виде отдельных стержней (классов 
A -IV ... AVI и упрочненную сталь), пучков (из высокопрочной проволоки класса 
В-ll и Вр-И), канатных прядей и канатов.

Нераскручивающиеся арматурные, стальные спиральные канаты ис­
пользуют в качестве напрягаемой арматуры для изготовления предварительно 
напряженных конструкций, в основном конструкций покрытий больших проле­
тов. Канаты бывают одно- и двухпрядевые из 7-ми и 19-ти проволочных нитей. 
Основные механические свойства канатов приведены в таблице 2 .6 .

Таблица 2.6.
Механические свойства канатов.

Условный
диаметр
каната,

мм

Относитель­
ное удлине- 
ние перед 

разрывом,%

Временное сопротивле­
ние ов, МПа, не менее

Условный предел теку­
чести а012,МПа, не менее

Высококаче­
ственные

I катего­
рии

Высококаче­
ственные

I катего­
рии

4,5 3 19,0 19,0 16,2 15,2
6,0 3 18,5 18,5 15,7 14,8
7,5 4 18,0 18,0 15,3 14,4
9,0 4 18,0 17,5 15,3 14,0
12,0 4 17,5 17,0 14,8 13,6
15,0 4 17,0 16,5 14,2 13,2

Для изготовления арматурных канатов применяют стальную проволоку
круглого сечения без покрытия и оцинкованную. По временному сопротив­
лению проволока делится на 14 маркированных групп от 107 до 2352МПа.
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2.3.Изготовление ненапрягаемой арматуры.
Современная организация арматурных работ основывается на цен­

трализованной заготовке арматуры в цехах заводов железобетонных изде­
лий или на специализированных арматурно-сварочных заводах. В исключи­
тельных случаях изготовление арматуры выполняется на строительной 
площадке. Механизированную заготовку арматуры осуществляют на специ­
альных станках, предусматривая следующие основные технологические 
операции: очистку, правку, резку, гнутьё и сварку арматуры. В арматурных 
цехах обычно создают технологические линии по изготовлению легкой и тя­
желой арматуры, требующие различного оборудования. К легкой арматуре 
относят арматурную сталь диаметром до 12  мм, поставляемую в мотках 
(бухтах) массой 80. . .  150 кг, к тяжелой - стержневую сталь, поставляемую в 
прутках, связанных в пачки массой до 5 т, диаметром свыше 12 мм.

Легкую арматуру обрабатывают на автоматических правильно­
отрезных станках, с помощь которых разматывают мотки проволоки, очи­
щают её от ржавчины, выпрямляют и режут на стержни заданной длины 
(рис.2 .2 .а).

Правильно-отрезной станок обслуживают два рабочих (рис.2.2.б). Ар­
матурщик III разряда заправляет стержень в станок, регулирует плашки пра­
вильного барабана и механизм резки, а арматурщик II разряда устанавливает 
мотки арматуры на бухтодержатель, помогает заправлять стержни и относит 
нарезанную продукцию.

Тяжелую арматуру при наличии искривлений правят на приводных стан­
ках для гнутья или вручную на верстаках, заводя стержень между штырями 
правильной плиты, очищают механическими щетками, режут с помощью при­
водных пресс-ножниц (рис. 2.2 в ). На рабочем месте для резки стержней ста­
ли устанавливают роликовый стол с отмеривающим устройством и передвиж­
ным упором. У станка работают два арматурщика III и II разряда: подручный II 
разряда подает стержни на роликовый стол, арматурщик III разряда устанав­
ливает их по мерной линейке и вкладывает между ножами (по одному или 
несколько в зависимости от диаметра). Отрезные стержни подручный пере­
кладывает на стеллаж, а обрезки падают через лоток в ящик.

Гнутье арматуры выполняют при заготовке отдельных стержней, пред­
назначенных для изготовления каркасов, а также для придания готовым пло­
ским сеткам П-образного профиля на гибочных станках. Рабочий орган станка 
для гнутья стержней - диск с центральным и гибочным пальцами, вращающий­
ся в горизонтальной плоскости. К станине станка прикрепляют неподвижно 
упорный палец. Изтбаемый стержень (или несколько) в зависимости от диа­
метра укладывают вдоль станка между тремя пальцами: центральным, гибоч­
ным и упорным. При вращении диска гибочный палец изгибает стержень во-

51



круг центрального пальца, а упорный палец в это время удерживает его от 
поворота (рис. 2.2 д ) . Рабочее место у станка оборудуют роликовыми стола­
ми и стеллажами (рис. 2.2 д ). Станок обслуживает звено арматурщиков (два 
арматурщика II и III разрядов).

е

8 ИН Н  l e t  ю 5?
1 35ДО В000| \ j 0

ш=
• — ■
ш= 'LL; ' ^

Рис 2.2. Изготовление ненапрягаемой арматуры,
а) - схема механизма правки и резки правильно-отрезного станка, б) - организация 
рабочего места у правильно-отрезного станка, в) - организация рабочего места при 
резке стержневой арматуры, г) - схема гибки арматуры на механическом станке, д) - 
организация рабочего места у станка для гибки арматуры, е) - схема технологиче­
ской линии непрерывной безотходной сварки и резки арматурной стали, ж) - орга­
низация рабочего места у одноточечной электросварочной машины. I - бухта 

арматуры, 2 - нажимные ролики, 3 - правильный барабан с плашками., 4 - тянущие 
ролики, 5 - режущие ролики, 6 -упор с включателем, 7 - место для складирования 

бухт арматуры, В - консольный кран, 9 - бухтодержатель, 10 - правильно-отрезные 
станки, II - стеллажи для нарезанных прутков, 12 - ящик для обрезков, 13 - лоток, 14 
- станок для резки, 15 - откидной ролик, 1о -боковые стеллажи, 17 - роликовый стол, 
18 - отмеривающие устройства с передвижным упором, 19 - упорный палец, 20 - ра­
бочий диск, 21— арматурный стержень, 22 - центральный палец, 23 - гибочный па­
лец, 24 - промежуточные стеллажи, 25-роликовые столы, 26 - станок для гнутья, 27 - 

машина для стыковой сварки, 28 - машина для точечной сварки, 29 - рабочий 
стол.ЗО - ящик для стержней, 31- места рабочих.

Сварку арматуры осуществляют различными способами. При удлине­
нии стержней применяют контактную стыковую сварку ( рис.2.2е).  Зажатые 
в губках контактной стыковой машины торцы стержней с включением элек­
тротока оплавляются, затем осаждаются до закрытия стыка. Пересекаю­
щиеся стержни в сетках и плоских каркасах соединяют контактной сваркой 
(рис. 2.2 ж ) . Для наращивания стержней при сварке сеток и каркасов пользу­
ются электродуговой сваркой, а при стержнях диаметром более 20 мм при­
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меняют ее разновидность - ванную сварку. Тяжелую арматуру заго­
тавливают по схеме безотходной технологии, объединяя сварку и резку ар­
матурных стержней в одну технологическую линию с роликовыми столами и 
агрегатами (рис.2.2 е ) .  Вначале сваривают арматурные стержни контакт­
ной стыковой машиной в непрерывную плеть, а затем их режут согласно за­
данным размерам, что позволяет избавиться от обрезков металла и более 
экономно использовать производственную площадь цеха. В состав звена, об­
служивающего технологическую линию, входят четыре человека: электро­
сварщики V и IV разряда и арматурщики III и II разряда.

Сетки и каркасы из легкой арматуры шириной до 1200 мм сваривают 
контактными одноточечными сварочными машинами. Обслуживает машину 
электросварщик IV разряда и арматурщик II разряда. Сетки шириной 2700 
мм и более сваривают автоматическими многоэлектродными контактными 
сварочными машинами.

Рис. 2.3.  Фиксаторы для связки арматурных каркасов, 
а) - типы фиксаторов б) - последовательность установки фиксаторов.

При сложной конфигурации, затрудняющей электросварку, а также в 
условиях строительной площадки при изготовлении изделий из арматуры, 
исключающей применение электросварки, принимают, как исключение, вязку 
стержней вязальной проволокой диаметром 0,8 . . .  1.0 мм вручную. Для уско­
рения соединения стержней применяются пружинные проволочные фикса­
торы (скрепы) диаметром 1 ,6 -2 ,8  мм, с их помощью выполняются одно- и 
двухсторонние соединения (рис. 2 . 3 ) .

Для изготовления фиксаторов используются штамповочные автоматы 
для централизованного изготовления в больших количествах, а также про­
стейшие гибочные приспособления небольшой производительности для 
обеспечения потребностей строительных трестов. Фиксаторы, изготовлен­
ные автоматами для исключения запутывания, пакетируются путем их 
склеивания в блоки.

2.4. Армирование предварительно напряженных железобетонных
конструкций.

Для армирования предварительно напряженных конструкций приме­
няют стержни, проволоку и пакеты из неё, проволочные пучки и канаты. Ис­
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пользуют два способа натяжения арматуры: натяжение на упоры и натяже­
ние на бетон. В условиях строительной площадки чаще всего призводят на­
тяжение на бетон. При этом способе применяет арматуру из пучков прово­
лок или канаты.

Для закрепления проволочной арматуры используют анкеры различ­
ной конструкции: конические, гильзовые, стаканные и глухие.

Для пропуска арматуры в процессе бетонирования конструкции уст­
раивают каналы диаметром на 10-15 мм больше диаметра арматурного пуч­
ка (каната). При крупноразмерных конструкциях каналы выполняют путем 
закладки стальных тонкостенных гофрированных, остающихся в бетоне, труб. 
Каналообразователями также могут служить различные устройства в виде 
армированных резиновых шлангов, проволочной спирали со стальным сер­
дечником и др. Во избежание сцепления бетона с наружной поверхностью 
каналообразователей их покрывают специальной смазкой и периодически 
проворачивают вокруг оси в течение первых 2-3 ч твердения бетона для об­
легчения последующего их извлечения. Стальные гофрированные трубы не 
извлекают, они остаются в бетоне. После набора бетоном заданной прочно­
сти осуществляется натяжение арматуры, которую предварительно протяги­
вают через образованные для этой цели каналы. Для натяжения арматуры с 
упором на бетон используют гидравлические домкраты одиночного или двой­
ного действия

При помощи специальных установок в виде кольцевых захватов или 
стаканных анкеров и муфт конец арматуры соединяют со штоком домкрата, а 
противоположный конец арматуры закрепляют в канале при помощи зажима 
типа цангового. Натяжение арматуры осуществляют ступенями по 3-5 МПа. 
Напряжение в арматуре доводят до значения на 10% выше проектного, по­
сле его снижают до проектного и приступают к закреплению арматуры со 
стороны домкрата путем её запрессовки в шайбе конической стальной проб­
кой. Таким образом, через опорные шайбы (плиты) усилие от натянутой ар­
матуры передаётся на бетон. Затем через специально оставленные отвер­
стия в канал с арматурой нагнетается раствор не ниже МЗОО.

Для предварительного натяжения арматуры резервуаров, силосов и 
других цилиндрических сооружений используют специальные навивочные 
машины, которые обтягивают арматурой стенки сооружений снаружи после 
набора бетоном пректной прочности. Для защиты арматуры после её навив­
ки наружные поверхности стен торкретируют или оштукатуривают высоко­
прочным цементным раствором.

При строительстве вдали от баз строительной индустрии для механи­
зации арматурных работ непосредственно на объектах строительства при
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возведении монолитных и сборно-монолитных железобетонных конструкций 
используются передвижные арматурные станции (ПАС) (рис.2.4).

Рис. 2.4. Передвижная арматурная станция (ЛАС)
а) - контейнер №1 ПАС с оборудованием для механизированной переработки 
арматуры.
1 - сборник арматуры, 2 - приемное устройство, 3 - правильно - отрезной станок, 
СМЖ-357, 4 - ограждение пункта, 5 - размоточное устройство, 6 - шкаф для 
струбцин и других приспособлений, 7 - электрическая печь, 8 - станок для гибки 
арматуры С-1466, 9 - стол со шкафом, 10 - станок для резки прутковой армату­
ры СМ-3002, II - стол со шкафом, 12 - ручные машины, 13 - электрошкаф, .14 - 
шкаф для комплекта инструмента.
б) - контейнер №2 ПАС.
I - стенд для изготовления контактной сваркой сеток и каркасов размером 
6000*1400 мм, 2 - гибочная траверса, 3 - портал со сварочными клещами тип 
МТП-806, 4 - печь электрическая, 5 -  электрошкаф, 6 - шкаф для инструмента.
в) - контейнер №3 ПАС.
1 - стеллаж для хранения провода и приспособлений для ручной дуговой сварки,
2 - шкаф прокалки электродов, 3 - полуавтомат ПМП-6 (ПДГ-508), 4 -  преобра­
зователь сварочного тока ПСГ-500(ПДУ-508), 5 - электрическая печь, 6 - под­
весная сварочная Мишина МТП-809У4 с клещами коаксиального типа, 7 - гарде­
роб, 8 -электрошкаф, 9 - трансформатор сварочный ТД-500, 10 - верстак для 
ремонтных работ, II - шкаф для инструмента.

ПАС состоит из трех передвижных инвентарных зданий - вагончиков и 
стенда для укрупнительной сборки армоконструкций. Здания и стенд раз­
мещают вблизи строящегося объекта в зоне работы строительного крана. 
Внутри первого здания смонтировано серийно выпускаемое оборудование 
для механической обработки арматурной стали, станки для гибки и резки 
стержней, ручные ножницы для резки стержней, правильно-отрезной станок.
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Во втором здании установлено оборудование для изготовления плоских и 
гнутых арматурных сеток (специализированная контактно-сварочная маши­
на, гибочная траверса). В третьем здании размещен технологический ком­
плекс для общесварочных и ремонтных работ. ПАС обслуживается брига­
дой из четырех человек в составе двух сварщиков и двух арматурщиков.

Основные технические данные ПАС.
Производительность, т/год...........................................  1000
Диаметры перерабатываемой арматуры, м м ........... 5-40
Размеры изготовляемых сеток, м м ............................. 6000*1400
Размеры изгибаемых сеток, м м ...................................  3500*1400
Мощность: общая электродвигателей,.кВт...............  35
нагревателей, кВт............................................................  25
сварочного оборудования, кВ* А..................................  263
Масса общая, т ................................................................  33,5

2.5. Монтаж ненапрягаемой арматуры на объекте.
На складе арматурно-сварочного предприятия изделия должны быть 

подготовлены к транспортировке. Стержни связывают в пучки, сетки и кар­
касы - в пакеты массой 60 кг и более, опалубочно-арматурные блоки рас­
крепляют схватками. Каждую партию изделий снабжают биркой, в которой 
указывают наименование конструкции, номер чертежа и изделия, количест­
во, массу и другие данные. На каркасах, в узлах сварки и в конструктивно 
прочных узлах блоков краской отмечают места строповки. Их следует раз­
мещать так, чтобы при подъеме не повредить конструкцию каркаса и при­
дать ему положение, требуемое для установки.

Комплекты арматуры доставляют на объект автотранспортом или на 
железнодорожных платформах. Изделия, превышающие по длине кузов бо­
лее чем на 1,5м, перевозят на автомобилях с прицепом или полуприцепом. 
Крупные пространственные каркасы при необходимости разрезают на бло­
ки, свариваемые в последующем на строительной площадке.

Транспорт с арматурой подают под крюк крана или на приобъектный 
склад, на котором рекомендуется иметь трехсменный запас арматуры. 
Складируют арматуру с учетом порядка подачи ее к месту монтажа. Карка­
сы, подлежащие укрупнению, выгружают на площадку укрупнительной сбор­
ки, расположенную в зоне действия монтажного крана.

Для монтажа арматуры (при массе изделия более 100 кг) применяют 
обычно те же краны, которыми оборудован объект для ведения железобе­
тонных работ.

Монтаж арматуры начинают после проверки опалубки (ее прочности, 
устойчивости и соответствия проектным размерам). Если арматуру монти­
руют до установки опалубки (например, в фундаментах, колоннах, стенах и 
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других конструкциях), надо актом зафиксировать правильность устройства 
основания, стыковых поверхностей и др.

Перед установкой каркаса ремонтируют повреждения, образовавшие­
ся при транспортировке. Опалубочно-арматурные блоки оснащают заклад­
ными и накладными деталями и болтами (согласно проекта), а также вкла­
дышами фиксаторами, обеспечивающими правильное положение арматуры 
в опалубке. Размер вкладышей (бетонных) и фиксаторов из металла или 
пластмассы, устанавливаемых на арматурный каркас для обеспечения тре­
буемого защитного слоя бетона, должен быть в фундаментах, бетонируе­
мых по подготовке, не менае 35 мм, без подготовки - 70мм. В колоннах и 
балках при диаметре стержней арматуры до 20  мм защитный слой должен 
составлять не менее 20 мм, а при большем диаметре стержней - до 30 мм. 
Буллитах и стенах толщиной до 100 мм защитный слой 15 мм, а при толщи­
не плит 50 мм - не менее 10 мм. Расстояние между стержнями продольной 
арматуры горизонтальных и наклонных элементов должно быть в свету не 
менее диаметра стержней и не менее 25 мм для нижней и 30 мм для верх­
ней арматуры.

Арматурные сетки и каркасы фундаментов и фундаментных плит ук­
ладывают на подкладки, равные толщине защитного слоя. Нижнюю ступень 
фундамента ступенчатого типа армируют до установки опалубки верхней 
ступени. К сетке приваривают выпуски арматуры для крепления арматурно­
го каркаса колонны.

Колонны армируют легкими каркасами, опуская их сверху в короб опа­
лубки или заводя сбоку при открытой одной стороне. Тяжелые несущие кар­
касы колонн устанавливают до сборки опалубки, закрепляя временными 
расчалками для обеспечения устойчивости, после чего выполняют опалу­
бочные работы.

Балки, прогоны, ригели армируют готовыми сварными пространст­
венными блоками или плоскими каркасами. Последние закрепляют в про­
ектном положении приваркой поперечных прутков.

Армирование стен и перегородок осуществляют готовыми сетками, 
прикрепляя их к опалубке, установленной с одной стороны возводимой кон­
струкции с помощью скруток. При армировании отдельными стержнями сна­
чала устанавливают все вертикальные стержни, затем привязывают гори­
зонтальные, начиная с самого нижнего и самого верхнего, затем - осталь­
ные.

Армирование плит выполняют плоскими сварными или рулонными 
сетками, располагая их между балками или прогонами и опирая на бетон­
ные прокладки через 0 ,8 .. .1 ,0  м.
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Арматуру на объекте монтируют специализированные звенья в соста­
ве комплексной бригады, состав которой зависит от вида сооружения и при­
меняемых арматурных изделий. При установке сеток и легких каркасов мас­
сой до 100 кг вручную звено состоит из трех арматурщиков III и II разрядов. 
Сетки и каркасы массой свыше 100 кг монтируют с помощью крана звено из 
четырех арматурщиков IV и II разрядов.

Установленную в проектное положение арматуру принимают, оформ­
ляя акт на скрытые работы.

3. БЕТОННЫЕ РАБОТЫ

3.1. Материалы для бетонных смесей.
3.1 Л. Вяжущие.

Согласно действующих стандартов цементы классифицируют по со­
ставу, виду клинкера, прочности при затвердении, скорости твердения, сро­
кам схватывания и нормированию специальных свойств. В зависимости от 
содержания и вида активных минеральных добавок цементы на основе 
портландиементного клинкера по вещественному составу подразделяются 
на:
-  портландцемент без активных минеральных добавок;
-  портландцемент с активными минеральными добавками (не более 20%);
-  шлакопортландцемент (с добавками гранулированного шлака более

20% );

-  пуццолановый портландцемент (с активными минеральными добавками 
более 20%).

Цементы, приготовленные на основе глиноземистого клинкера, под­
разделяют на глиноземистый, высокоглиноземистый и гипсоглинозе­
мистый.

По прочности при твердении цементы бывают высокопрочные (марок 
550,600 и выше), повышенной прочности (марки 500), рядовые (марок 300 и 
400), низкомарочные (марки ниже 300).

По скорости твердения цементы делят на обычные с нормированием 
прочности в возрасте 28 сут, быстротвердеющие с нормированием прочно­
сти в возрасте 3 и 28 сут. и особобыстротвердеющие с нормированием 
прочности в возрасте 1 сут. и менее.

По срокам схватывания цементы подразделяют на медленно схваты­
вающиеся (начало схватывания более I ч 30 мин), нормально схватываю­
щиеся (начало схватывания от 45 мин до I ч 30 мин) и быстро схва­
тывающиеся (начало схватывания менее 45 мин).

Промышленностью освоен также ряд других вяжущих веществ: воз­
душные (гипсовые и магнезиальные, воздушная известь), которые, будучи
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смешанные с водой, твердеют и не теряют прочности во времени только в 
воздушной среде; гидравлические (романцемент, гидравлическая известь и 
смешанные цементы на их основе), способные твердеть как в воздушной, 
так и водной среде, кислотоупорные кварцевые кремнефтористые цементы, 
затворяемые водным раствором натрия или калия, шлакощелочные цемен­
ты и др. Рациональные области применения цементов показаны в тал. 3.1.

Таблица 3.1.
Рациональные области применения цементов

Классифика­
ционные
признаки

Основное назначение Допускается
применение

Рекомендуется
применять

1 2 3 4
Вещественный состав

На основе порт- 
ландцементного 
клинкера: порт­
ландцемент, 
портландцемент 
с минеральными 
добавками

Для бетонных, железо­
бетонных сборных и 
монолитных конструк­
ций

Для бетонов со 
специальными 
свойствами при ус­
ловии дополни­
тельной проверки 
специальных 
свойств

В бетонах и конструк­
циях со специаль­
ными свойствами без 
дополнительной про­
верки специальных 
свойств цемента

Шлакопортланд-
цемент

|

i
I

Для бетонных и желе­
зобетонных изделий, 
подвергаемых про­
парке, монолитных мас­
сивных бетонных и же­
лезобетонных надзем­
ных и подводных кон­
струкций при действии 
пресных и минераль­
ных вод.

То же Для морозостойких 
бетонов с морозо­
стойкостью более 
200, для тяжелых бе­
тонов, твердеющих 
при температуре ни­
же +10°С при отсут­
ствии обогрева; для 
конструкций, под­
вергаемых попере­
менному увлажнению 
и высыханию

I Пуццолановый 
| портландцемент

Для подземных и под­
водных конструкций, 
эксплуатируемых в ус­
ловиях действия мягких 
пресных вод и при 
сульфатной кор-рози и

Для надземных 
конструкций, эксп­
луатируемых в ус­
ловиях повышен­
ной влажности

В морозостойких бе­
тонах; при твердении 
бетона в сухих жар­
ких и зимних усло­
виях; в условиях пе­
ременного увлажне­
ния и высушивания.

На основе глиноз<эмистого клинкера:
Глиноземистый

!

Для быстротвердею- 
щих бетонов, аварийно­
ремонтных работ, жа­
ростойких бетонов, ра­
бот в условиях сернис­
той агрессии

В массивных конст­
рукциях и твердею­
щих при температуре 
+25°С.

; Высокоглинозе- 
| мистый

Для жаростойких бето­
нов - -

59



продолжение табл. 3.1.
1 2 3 4

Г ипсоглинозе- 
мистый

Для безусадочных и 
расширяющихся водо­
непроницаемых бето­
нов, гидроизоляцион­
ных штукатурок.

Для надземных 
швов и раструбов 
при рабочем дав­
лении до 1МПа, 
создаваемом в те­
чении 24ч. с мо­
мента окончания 
зачеканки.

Для строительных 
работ при темпе­
ратуре ниже 0°С без 
обогрева. Для конст­
рукций, эксплутируе- 
мых при температуре 
более 80°С.

П р о ч н о с т ь  ш эи твердении:
Высокопрочных 
марок 550, 600 и 
более

Для бетонов классов 
В40и более

Для бетонов клас­
сов ВЗО и В35

Для бетонов классов 
менее ВЗО.

Повышенной 
прочности марки 
500

Для бетонов классов 
ВЗО и В35, а также В20 
и В25 при повышенной 
отпускной прочности

Для бетонов клас­
сов В12.5, В25 и 
В40

Для бетонов классов 
менее В 12,5 и строи­
тельных растворов

Рядовые марки 
400

Для бетонов классов 
В12.5; В25 и В10 при 
повышенной отпускной 
прочности

Для бетонов клас­
сов менее В12.5 и 
строительных раст­
воров

Для бетонов классов 
ВЗО и более

Рядовые марки 
300

Для бетонов классов не 
более В10 и строи­
тельных растворов

Для бетонов клас­
сов не более В15

Для бетонов классов 
более В15

Низкомарочные 
ниже марки 300

Для строительных рас­
творов и бетонов клас­
сов менее В7,5

Для бетонов клас­
сов В10

Для бетонов классов 
более В10

Скооость твеодения
Обычные Для всех видов строи­

тельных работ, к кото­
рым не предъявляют 
особых требований по 
скорости твердения бе­
тона

Для бетонов, раство­
ров, изделий с уско­
ренным циклом 
твердения

Быстротверде-
ющие

Для бетонов сборных 
конструкций с повы­
шенной отпускной 
прочностью и монолит­
ных конструкций

Для бетонных и
железобетонных
конструкций

Для строительных 
растворов

Особобыстро-
твердеющие

Для аварийно-востано- 
вительных работ для 
бетонов которым 
предъявляют высокие 
требования по темпам 
начального твердения 
в нормальных условиях

Для сборных желе­
зобетонных конст­
рукций с примене­
нием кратковре­
менного пропари­
вания

Для монолитных бе­
тонов и сборных же­
лезобетонных конст­
рукций с примене­
нием пропаривания 
по обычным режимам

С к о р о с т и  с хватывания
Медленносхва-
тывающиеся

Для бетонов, растворов 
и изделий с длитель­
ным циклом транспор­
тирования, укладки и 
формовки изделия

Для бетонов, раст­
воров и изделий с 
нормальным и уско­
ренным циклом ук­
ладки и формования
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продолжение табл. 3.1.
1 2 3 4

Нормальносхва-
тывающиеся

Для всех видов строи­
тельных работ, когда 
не предъявляют осо­
бых требований по сро­
кам схватывания

-

Для бетонов, раст­
воров и изделий с 
замедленным или ус­
коренным циклом ук­
ладки и формования

Бьгстросхваты-
вающиеся

Для бетонов, растворов 
и изделий с уско­
ренным циклом укладки 
и формования -

Для бетонов, раст­
воров и изделий с 
нормальным и за­
медленным циклом 
укладки и формова­
ния.

СПЕЦИАЛЬНЬ
Сульфате

>1Е СВОЙСТВА 
ютойкость

Сульфатостой­
кий портландце­
мент и сульфа­
тостойкий порт­
ландцемент с 
минеральными 
добавками

Для конструкций из 
сульфатостойкого и мо­
розостойкого бетона

Для низкотермич- 
ного бетона

Для обычных бето­
нов, к которым не 
предъявляют требо­
ваний по морозо­
стойкости и сульфа- 
тостойкости

Сульфатостой­
кие шлакопорт- 
ландцемент и 
пуццолановый 
портланд цемент

Для сульфатостойких 
бетонов

Для низкотермич- 
ного бетона

Для морозостойкого 
бетона и бетона, под­
вергаемого попере­
менному увлажнению 
и высушиванию без 
применения спец, 
мер

Объемная деФорм<вция пои твеодении
Безусадочные Для бетонов, пред­

назначенных для омо- 
ноличивания стыков

Для обычных бето­
нов

Расширяющиеся Для бетонов, предназ­
наченных для омоно- 
личивания стыков и во­
донепроницаемых кон­
струкций

Для бетонов, пред­
назначенных для 
омоноличивания

Для обычных бето­
нов

Напрягающиеся Для самонапряженных 
конструкций

То же

Тепловь деле-ние
Низкотермичные Для низкотермичных 

бетонов
Для обычных бето­
нов

Умереннотер-
мичные

Для умереннотермич- 
ных бетонов

То же

Декооативные свойства
Белый и цвет­
ные

Для растворов и бе­
тонов, предназначен­
ных для архитектурно­
отделочных работ

Для обычных бето­
нов
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Рациональные марки цементов для тяжелого бетона
Класс бетона В12.5 и ниже В15 и В20 В25и ВЗО В35 и В40 В45 и выше 1

Марка цемента М300 М300.М400 М400.М500 М500.М550 М600 и выш

3.1.2. Заполнители
Заполнители подразделяют на несколько групп. По размеру зерен: 

мелкие (пески) - 0,16...5,0 мм и крупные (гравий, щебень) - 5...150 мм.
По происхождению: природные, образовавшиеся в результате разру­

шения горных пород (природный песок, гравий), или полученные дроблени­
ем и рассевом горных пород (песок, щебень); искусственные, изготовленные 
из отходов промышленности (металлургические и топливные шлаки , золы и 
др.) и приготовленные специально (шлаковая пемза, керамзит, аглопорит и
др)-

По плотности в сухом состоянии в зависимости от средней плотности: 
тяжелые - 2,0  г/см2 и более, пористые - менее 2,0  г/см2

По составу материала: на минеральные и органического происхожде­
ния.

Заполнители для тяжелых бетонов. В качестве мелкого заполнителя 
применяют пески природные (в естественном состоянии, природные фрак­
ционированные, природные обогащенные, а также дробленые и дробленые 
фракционированные).

При подборе составов тяжелых бетонов с учетом свойств применяе­
мых материалов и требований к бетонам и бетонным смесям руководству­
ются следующими данными:

Рекомендуемый зерновой состав песков тяжелых бетонов 
(ГОСТ 8736-93).

Размер отверстий контрольных сит,мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 ме­
нее 0,16

Полные остатки на ситах, % по массе 0 0-20 5-46 20-70 38-90 90-100
10-0

Модуль крупности песка должен находится в пределах 1,5 - 3,25, при­
чем для бетона с прочностью 20 МПа и выше он должен быть не менее 2,0; 
а прочностью 35 МПа и выше - не менее 2,5.

Зерновой состав песка, характеризуемый модулем крупности, должен 
соответствовать стандартной кривой рассеивания (ГОСТ 8736-93).

В соответствии со стандартами требованиями предусмотрено деле­
ние песка на группы по модулю крупности и полному остатку на сите с от­
верстиями 0,63 (табл. 3.2).
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Таблица 3.2.
Классификация песка по модулю крупности

Группа песка Модуль крупности Полный остаток на сите 
0,63, % по массе

Повышенной крупности
Крупный
Средний
Мелкий
Очень мелкий

Свыше 3,0 до 3,5 
Свыше 2,5 до 3,0 
Свыше 2,0 до 2,5 
Свыше 1,5 до 2,0 
Свыше 1,0 до 1,5

Свыше 65 до 75 
Свыше 45 до 65 
Свыше 30 до 45 
Свыше 10 до 30 
До Ю

Содержание пылевидных и глинистых частиц не должно превышать:
-  в природном песке повышенной крупности .крупном и среднем -  3%, а в 

мелком и очень мелком - 5%;
-  в обогащенном песке крупном и среднем -  2%, мелком -  3%;
-  в песке из отсевов дробления -  5%, а в обогащенном из отсевов дробле­

ния -  3%.
Насыпная плотность песка зависит от его пустотности. влажности и 

истинной плотности зерен песка. Истинная плотность песков колеблется в 
пределах 2,55...2,65 г/см2 . Насыпная плотность колеблется в пределах
1500.. . 1550 кг/м2.

Крупный заполнитель для тяжелых бетонов - щебень и гравий. Ще­
бень получают дроблением изверженных или осадочных горных пород. Гра­
вий получается путем естественного разрушения (выветривания) горных 
пород.

Щебень и гравий для тяжелых бетонов должен соответствовать дей­
ствующим стандартам.

При приготовлении бетонов щебень, гравий и щебень из гравия при­
меняют в виде раздельно дозируемых фракций размером (мм): 5...10,
10.. .20, 20...40, 40...70 и т.д. Для монолитных конструкций применяется 
крупный заполнитель размером зерен и более 70 мм. Зерновой состав 
крупного заполнителя должен соответствовать требованиям, приведенным 
в табл. 3.3,

Наибольший размер зерен заполнителей в бетонной смеси ограничи­
вается рядом условий и должен быть следующим:
-  при бетонировании плит - не более половины толщины плиты;
-  при изготовлении железобетонных конструкций - не более 3/4 наимень­

шего расстояния в свету между стержнями арматуры;
-  при бетонировании конструкций в скользящей опалубке - не более 1/6 

наименьшего размера поперечного сечения бетонируемой конструкции;
-  при подаче бетонной смеси по бетоноводам - не более 0,4 внутреннего 

диаметра бетоновода для гравия и 0,33 - для щебня;
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-  при подаче бетонной смеси по хоботам и виброхоботам - не более 1/3 их 
диаметра.

Содержание пластинчатых и игловатых зерен в щебне и гравии для 
тяжелых бетонов не должно превышать 35% по массе

Прочность материала исходной горной породы крупного заполнителя 
для тяжелых бетонов должна в 1,5...2,0 раза превышать требуемую проч­
ность бетона.

Марка щебня (гравия) по прочности определяется косвенным путем 
испытания по дробимости при сжатии в цилиндре. Марка заполнителей для 
бетона (по дробимости в цилиндре) должна быть не ниже Др8 для бетонов с 
пределом прочности при сжатии 40 МПа и выше; Др12 - для бетонов с пре­
делом прочности от 30 до 40 МПа; Др 16 - для бетонов с пределом прочно­
сти ниже 30 МПа.

Содержание в крупном заполнителе зерен слабых пород должно быть 
не более 10%. Содержание пылевидных и глинистых частиц не должно пре­
вышать 1 % в щебне из изверженных и метаморфических пород, в щебне из 
гравия и в гравии всех видов тяжелого бетона. В щебне осадочных пород 
это содержание ограничено 2%, бетона прочностью 30 МПа и выше и 3% - 
для бетона прочностью менее 30%.

3.1.3. Вода для приготовления бетонных смесей
Вода для приготовления бетонной смеси и поливки бетона может 

быть любая (из хозяйственного водопровода, рек или естественных водо­
емов), имеющая водородный показатель pH более 4 и содержащая мине­
ральных солей не более 5000 мг/л, в том числе не более 2700мг/л сульфа­
тов (в пересчете на SO4 ).

Не разрешается применять болотные и промышленные сточные воды, 
а также воды, загрязненные примесями (кислотами, солями, маслом и т.п.) 
без их очистки. Морскую и другие воды с содержанием солей не более 3,4% 
(по массе) разрешается применять для приготовления бетонных смесей и 
поливки бетона массивных неармированных конструкций в тех случаях, ко­
гда может быть допущено появление высолов на их поверхности.

Пригодность воды устанавливается химическим анализом или срав­
нительными испытаниями прочности бетонных образцов (обычно в возрасте 
28 дней при нормальном хранении), изготовленных на данной воде и на 
чистой питьевой. Вода считается пригодной, если приготовленные на ней 
бетонные образцы имеют прочность не ниже, чем у аналогичных образцов, 
приготовленной не чистой питьевой воде.
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3.1 Л. Добавки.
Для повышения подвижности бетонной смеси, экономии цемента и 

улучшения реологических свойств бетонной смеси и структурных свойств 
затвердевшего бетона применяют индивидуальные или комплексные до­
бавки. Зависимости от их назначения добавки делятся на следующие груп­
пы:
-  добавки-регуляторы схватывания цементного теста и твердения бетона и 

раствора, ускорители и замедлители схватывания, противоморозные до­
бавки;

-  добавки-регуляторы реологических свойств бетонных и растворных сме­
сей (суперпластификаторы, пластифицирующие и стабилизирующие 
добавки);

-  добавки-регуляторы структуры бетонов и растворов (пластифицирующие, 
воздухововлекающие, пено- и газообразующие, уплотняющие, гидрофо- 
бизирующие);

-  добавки, улучшающие качество бетона и раствора (полимерные, повы­
шающие водонепроницаемость, морозостойкость, воздухо- и газонепро­
ницаемость, коррозионную стойкость стали);

-  комплексные добавки различного назначения;
-  тонкодисперсные минеральные добавки (добавки - заменители части це­

мента в бетонах и растворах, минеральные добавки - наполнители в бе­
тонах и растворах, минеральные пластифицирующие добавки).

Для повышения подвижности бетонной смеси и прочностных характе­
ристик бетона (или для экономии цемента) широко используют следующие 
добавки: суперпластификаторы ( С-3, ДФ-вДорфен", 10-03, 20-03, 100-П, МФ- 
АР, МКФ-АР, НКНС, 40-03); водорастворимые препараты (ВРП-1, ВРП-31, 
ВРП-34, С-1); модифицированные лигносульфонаты (АСТМ, КТС, ХДСК-3, 
НИЛ-20, НИЛ-21), а также добавки ACT .технические лигносульфонаты), 
УПБ (мелассная упаренная последрожжевая барда), ГКЖ-II (метилселико- 
нат натрия), ТЭГ-1 (триэтилгликолевая смола) и др.

Для ускорения схватывания и твердения бетонной смеси используют 
добавки: ХК (хлористый кальций), НК (нитрит натрия), ННК (нитрит-нитрат 
натрия), СА (сульфат алюминия), П (поташ), ХН (хлористый натрий), ХЖ  
(хлорное железо), С-89 (полиамидная смола) и др.

Для снижения температуры замерзания воды в бетонных смесях при­
меняют противоморозые добавки: П, ХК, НК, ННК, ННХК, М (мочевина). Для 
пеногазообразования в ячеистых бетонах используют добавки: С (сульфа- 
нол), Ж134-41 и Ж136-157Н (полигидросилоксаны), ПГЭН (этил- 
гидридсесквиоксан), ПАК, ПАП-1 (пудра алюминиевая), ССП (смолосапо-
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нитовый пенообразователь), ЖСП (жидкостекольный пенообразователь), 
КЖ (клей животный) и др.

3.2.Классификация и область применения бетонов.
Бетон - искусственный каменный материал, получаемый в результате 

затворения рационально подобранной, тщательно перемешанной и уплот­
ненной смеси вяжущего вещества, воды, добавок и заполнителей различно­
го зернового состава. Применяемые в строительстве бетоны классифици­
руют по средней плотности, основному назначению и виду применяемых 
для их приготовления вяжущих, виду заполнителей и по структуре (табл. 
3.3).

При проектировании бетонных и железобетонных конструкций из тя­
желого бетона в зависимости от назначения и условий работы, в соответст­
вии со СНиП 2.03.01-84 "Бетонные и железобетонные конструкции" и ГОСТ 
26633-85 "Бетоны и железобетонные изделия" принимают бетоны следую­
щих классов:

- классы по прочности на сжатие: В3,5; В5; В7.5; В10, В125; В15, В20, 
В25, ВЗО, В35, В40, В45, В50, В55, В60. Допускается применение промежу­
точных классов В22,5 и В27,5.

Для конструкций, которые проектируют с учетом СТ СЭВ 1406-78, . 
прочность бетона на сжатие характеризуется классами. Класс батона (В) 
определяется величиной предела прочности на сжатие в МПа с обеспечен­
ностью 0,95.

На производстве контролируют среднюю прочность бетона на сжатие 
(в стандартных образцах-кубах R (или марку бетона М). Для перехода от 
класса бетона (В) к средней прочности бетона (марка бетона) применяют 
формулу:

/? = В  ( к л а с с )  

0,07635"
, к г с /  с м 1 (3.1)

Классы по прочности на осевое растяжение: Вф,8 ; Bt1,2; Bt1,6, Bt2,0; 
Bt2,4; Bt2,8; Bt 3,2.

Марки по морозостойкости для бетона конструкций, подвергающихся в 
увлажненном состоянии действию попеременного замораживания и оттаи­
вания: F50, F75, F100, F200, F300, F400, F500, F600, F800 и F1000.

Марки по водонепроницаемости для бетона конструкций, к которым 
предъявляются требования ограничения проницаемости: W2, W4, W 6 , W 8 , 
W10, W12, W16, W18, W20.

Установленные значения показателей качества бетона должны быть 
обеспечены в проектном возрасте, который указывают в рабочих чертежах и 
назначают в соответствии с нормами ориентирования в зависимости от ус­
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ловий твердения, способов возведения и сроков фактического загружения 
конструкций. При отсутствии этих данных показатели качества бетона 
должны быть обеспечены в возрасте 28 суток.

Наряду с проектной маркой назначают отпускную, передаточную и 
распалубочную прочность.

Таблица 3.3.
Классификация и область применения бетонов.

Признаки
классифи­

кации
Классификация бетонов Область применения

1 2 3
Особотяжелые -  соелней 
плотности более 2500 кг/м3

В конструкциях для защиты от из­
лучения

Тяжелые -  более 2200 и до 
2500 включительно

Во всех несущих конструкциях

1 .По
средней
плотности

Облегченные -  более 1800 и 
до 2200 кг/м3 включительно

Преимущественно в несущих кон­
струкциях

Легкие - более 500 и до 
1800кг/мЗ

Преимущественно в ограждающих 
конструкциях ( при средней плотно­
сти до 1200кг/м3 ), в несущих кон­
струкциях ( при средней плотности 
более 1200 кг/м3).

Особо легкие -  соелней плот- 
ности до 500 кг/м3 включи­
тельно

В качестве теплоизоляции.

(Лементные В большенстве случаев, кроме на­
личия особых требований к бето­
нам.

Силикатные ( на известковом 
вяжущем)

Только для сборных бетонных и 
железобетонных элементов заво­
дского изготовления.

2 .По виду 
вяжущего

На гипсовом вяжущем Для внутренних ограждающих кон­
струкций.

На смешанных вяжущих (из- Только для бетонных изделий и
весково-цементных, из­
вестково-шлаковых и т.п.)

конструкций.

На специальных вяжущих При наличии особых требований
(органических и неоргани­
ческих)

(например, жаростойкости, химиче­
ской стойкости и т.п.)

З.По виду На плотных заполнителях Для тяжелых бетонов
заполни­ На п о р и с т ы х  заполнителях Для легких и облегченных бетонов.
телей
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продолжение табл. 3.3.
1 2 3

На специальных заполните- Для особо тяжелых бетонов, жаро­
стойких бетонов и т.п.лях. удовлетворяющих осо-

бым требованиям (напоимео. 
биологической защиты от из­
лучений, жаростойкости, хи­
мической стойкости и т.д.)

4.По ус­
ловиям 
тверде­
ния

Бетоны естественного тведе- Преимущественно в летних услови­
ях для монолитных конструкций, 
изготавливае-мых на месте и 
стройках.

ния

Бетоны, подвергнутые тепло- В элементах сборных конструкций 
заводского изготовления, приобъ­
ектного изготовления; в монолит­
ных конструкциях, возводимых при 
окружающей среды.

вой обработке при атмо-
ссЬерном давлении.

Бетоны, подвергнутые авто- Преимущественно в конструкциях 
заводского изготовления из сили­
катных, ячеистых и мелкозернистых 
бетонов.

клавной обработке

5.По
структуре

Плотной СТРУКТУРЫ В конструкционных бетонах, как тя­
желых, так и легких.

Поризованой с т р у к т у р ы В конструкционных бетонах
К р у п н о п о р и с т о й  с т р у к т у р ы В конструкционно-теплоизоляцион­

ных для стеновых конструкций и 
для теплоизоляции.

Ячеистой с т р у к т у р ы В стновых конструкциях и для теп­
лоизоляционных целей j

3.3. Подбор состава бетона на плотных заполнителях.
Проектирование состава - один из важнейших этапов технологии бе­

тона. От того, насколько правильно определен состав бетона, зависят его 
свойства, долговечность и экономичность.

Проектирование состава бетона охватывает более широкий круг во­
просов, чем просто методика определения состава. Проектирование соста­
ва бетона включает: выбор материалов, расчет состава бетона с учетом ка­
чества исходных материалов и намечаемой технологии, проверку и 
корректировку выбранного состава путем изготовления пробных замесов, 
контроль качества бетона и оценку надежности технологии, проведения 
технико-экономических расчетов.

Известны десятки способов расчета состава бетона. Наибольшее 
распространение получили методы, в основе которых лежит метод абсо­
лютных объемов. Они базируются на положении равенства суммы объемов 
составляющих материалов объему бетона. При этом соотношение между 
составляющими должно обеспечивать получение бетона требуемых 
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свойств. Для определения первоначального состава бетона используют 
обычно усредненные зависимости, полученные в результате статисти­
ческой обработки опытных данных.

В последнее время разработаны методы более точной оценки влия­
ния качества материалов на свойства бетона. В частности, предложенная 
Ахвердовым И И. методика расчета состава тяжелого бетона позволяет 
точнее и полнее учитывать специфические особенности используемых для 
приготовления бетона заполнителей и цемента, а также учитывать ряд тех­
нологических требований формования конструкций, оказывающих на каче­
ство бетона.

3.3.1. Расчетно - эксперимемтальный метод подбора состава 
бетона по абсолютным объемам

В основу метода абсолютных объемов, предложенного В.Г.Скрам- 
таевым, положено условие: тяжелый бетон, уплотненный в свежем состоя­
нии, приближается к абсолютной плотности, т. е. сумма абсолютных объе­
мов исходных материалов (в 1 м3 ) равна объему хорошо уплотненной бе­
тонной смеси.

Расчет состава тяжелого бетона производят в следующем порядке:
-  определяют водоцементное отношение (В/Ц), обеспечивающее получе­

ние бетона заданной прочности и долговечности;
-  определяют расход воды;
-  расчитывают расход заполнителей (песка, щебня или гравия);
-  проверяют подвижность или жесткость бетонной смеси, при отклонении 

этих показателей от заданных производят корректирование состава бе­
тонной смеси;

-  приготавливают бетонные образцы - кубы для определения действитель­
ной прочности;

-  делают перерасчет с номинального (лабораторного) состава на произ­
водственный (полевой) и на замес бетоносмесителя.

Расчет состава бетона начинают с уточнения исходных данных, про­
ведение необходимых испытаний материалов, предназначенных для приго­
товления бетона и выбора расчетных параметров исходных материалов бе­
тонной смеси и бетона.

Для определения состава бетона необходимы следующие данные: 
класс и плотность бетона, гранулометрический состав заполнителей, проч­
ность, влажность, средняя и истинная плотности заполнителей, марка це­
мента, его средняя и истиная плотности, удобоукладываемость бетонной 
смеси, принимаемая в зависимости от метода ее укладки и вида бетони­
руемой конструкции.
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В основе метода лежит гипотеза, предусматривающая равенство 
плотности уплотненной бетонной смеси и абсолютной плотности. Содержа­
щийся в уплотненной бетонной смеси небольшой объем воздушных пор ус­
ловно во внимание не принимается. Согласно этому условию абсолютный 
объем исходных материалов в I м3 уплотненной бетонной смеси равен еди­
нице:

Ц D  П Щ—  + В + —  +  — -

Рц Рп Рщ
(3-2)

где: Ц.В.П.Щ - расходы цемента, воды, песка и щебня (гравия) на I м3 бе­
тонной смеси, т;
Рц Рп Рщ - истинные плотности цемента, песка и щебня, т/м3 .

Одним из условий, принятых в методике абсолютных объемов, явля­
ется то, что цементно - песчаный раствор расходуется на заполнение объе­
ма межзерновых пустот крупного заполнителя с некоторой раздвижкой его 
зерен. Это условие обозначается следующим уравнением:

J L + b + j l щ
Рц Рп Рн.1

(3 .3 )

где: Рн.щ.- насыпная плотность щебня, кг/м3;
Vn- объем межзерновых пустот щебня (в долях единицы);
Краз- коэффициент раздвижки зерен заполнителя (коэффициент избыт­
ка раствора).

Расчет состава бетона начинают с определения ориентировочного 
расхода воды в зависимости от заданной подвижности (жесткости) бетонной 
смеси и наибольшего размера зерен крупного заполнителя (табл. 3.4).

Таблица 3.4.

Ориентировочные расходы воды на 1 м3 бетонной 
смеси

Удобоукладывае- При наибольшем размере зерен заполнителя, мм
мость бетонной 

смеси Гравий Щебень
Осадка
конуса

Жест­
кость, с. 10 20 40 10 20 40

1 2 3 4 5 6 7 8
0 150-200 145 130 120 155 145 130
0 90-120 150 135 125 160 150 135
0 60-80 160 145 130 170 160 145
0 30-50 165 150 135 175 165 150
0 20-30 175 160 140 185 175 155
1 15-20 180 165 145 195 180 160
2...2,5 - 185 170 150 200 185 165

70



продолжение табл. 3.4.
1 2 3 4 5 6 7 8 i

3...4 - 190 175 155 205 190 170 '
5 - 195 180 160 210 195 175
7 - 200 185 170 215 200 180
8 - 210 195 175 220 205 185
10 ...12 - 220 205 185 230 215 195

Примечание:
1. Таблица составлена для средних песков с водопотребностью 7%. 

При водопотребности песка менее 7% расход воды уменьшается на 
5 дм3 /м3 на каждый процент снижения водопотребности; при водо­
потребности песка более 7% расход воды увеличивается на 5 дм3 
/м3 на каждый процент повышения водопотребности.

2. При использовании пуццолановых портландцементов расход воды 
увеличивается на 15-20 дм3/м3.

3. При водопотребности щебня (гравия) более 1,5% расход воды 
увеличивается соответственно.

4. Данные таблицы справедливы в пределах расхода цемента до
350...400 кг/мЗ.
Затем из формулы прочности бетона определяют значение Ц/В. Для 

этого используют формулу Боломея-Скромтаева:

^  = 5 (3.4)

Значение коэффициентов А и A-j принимают по таб. 3.5.

Таблица 3.5
Значение коэффициентов А и А-|

Качество заполнителей А А1
Высокое 0,65 0,43
Среднее 0,60 0,40
Низкое 0,55 0,37 |

Так как значение Ц/В заранее неизвестно, то формулу (3.4) рекомен­
дуют использовать в следующих случаях:

Если А > 0,65 то при Rq<1 ,3 

Если А = 0,65 то при R§<1,2

Если А = 0,55 то при R6<1,1
При необходимости получения бетона более высокого класса, чем 

указано выше, рекомендуется использовать формулу (3.5)

/£  = <U (0,23 * Ru +\ 00) * -  80 , МПа.приЦ IВ  <2,5 (3.5)
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Более правильные результаты получаються при использовании фор­
мулы, предложенной во ВНИИЖелезобетона (г.Москва):

= 0,1

^ = 0,1

(0,23*Л„+100)*^--80

(0,33*Л„+100)*^-80

МПаприЦ / В <2,5 

* (1 -  ДЛЯ), МПаприЦ IВ  >2,5

(3.6)

(3-7)

Значение ARg принимают согласно таб. 3.6.

Таблица 3.6
Значение ARg в зависимости от марки цемента

R4, кгс/см2
Значение ARg при различных Ц/В

2,5 3,0 3,5
200 0 0,02 0,05 |
300 0 0,03 0,07 '
400 0 0,05 0,09
500 0 0,06 0,11
600 0 0,07 0,14

После определения значения В/Ц вычисляют расход цемента на 1 м3
бетонной смеси вычисляют по следующим формулам , кг:

Щ =
1000

1

Рн щ Рщ

(3.8)

Я  = 1000- Г"+, + «.)1
, Рц Рщ )

(3.9)

где: ЦДЦЦ.П -  расход цемента, воды, щебня ( гравия), песка на 1 0 0 0 м 3  бе­
тонной смеси, кг.
Для жестких бетонных смесей при расходе цемента менее 4 0 0  кг/мЗ 

коэффициент Краз принимают равным 1 , 0 5 - 1 , 1 5  ( в среднем 1 ,10 ), а для 
жирных составов жестких бетоннных смесей с расходом цемента более 
4 0 0 к г/ м З  коэффициент раздвижки назначают не менее 1 ,10 , для подвижных 
бетонных смесей -  по таб. 3.7.

Таблица 3.7
Оптимальные значения коэффициента раздвижки 

зерен для пластичных бетонных смесей
Расход цемента, 

кг/мЗ
Коэффициент раздвижки зерен при В/Ц

0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
1 2 3 4 5 6 7

250 - - - 1,26 1,32 1,38
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продолжение табл. 3.7.
1 2 3 4 5 6 7

300 - - 1,30 1,36 1,42 -

350 - 1,32 1,38 1,44 - -

400 1,31 1,40 1,46 - - -

500 1,44 1,52 1,56 - - -

600 1,52 1,56 - - - -

Примечание:
1. При других значениях цемента и водоцементного отношения ко­

эффициент раздвижки находится интерполяцией.
2. При использовании мелкого песка с водопотребностью более 7% 

коэффициент раздвижки уменьшают на 0,03 на каждый процент 
увеличения водопотребности песка. Если применяют крупный песок 
с водопотребностью менее 7%, к-т раздвижки увеличивают на 0,03 
на каждый процент уменьшения водопотребности.
После подсчета расхода материалов на 1 м3 бетонной смеси расчи­

тывают расход материалов на пробный замес объемом 1 0  д м 3 .  Затем при­
готовляют три пробных замеса объемом по 10 д м 3  . в первом замесе зна­
чение Ц/В принимается равным расчетному, во втором - на 0,05 меньше, а в 
третьем - на 0,05 больше. Во всех трех замесах подвижность (жесткость) 
бетонной смеси должна быть равна заданной величине. Если подвижность 
смеси окажется меньше заданной, то смесь небольшими порциями добав­
ляют 5...10% от первоначальной массы цемент и воду, сохраняя расчетное 
соотношение между ними. При получении подвижности более заданной в 
смесь небольшими порциями добавляют песок и щебень, не изменяя рас­
четное соотношение между ними.

Получив замесы бетонной смеси с заданной подвижностью (жестко­
стью), из них изготовляют образцы кубической формы для определения 
предела прочности при сжатии в установленные сроки твердения. По полу­
ченным результатам испытаний строят графическую зависимость между 
прочностью бетона и Ц/В. Из графика определяют фактическое значение 
Ц/В, обеспечивающее заданную прочность бетона.

Затем, исходя из найденного значения Ц/В, пересчитывают расход 

цемента, песка и щебня (гравия) из 1 м3 бетонной смеси.
Далее определяет среднюю плотность бетонной смеси рсм кг/дмЗ, оп­

тимального состава путем уплотнения е$ способом, принятым при произ­
водстве данного вида конструкции:



где:тсм -  масса уплотненной бетонной смеси в форме, кг;

У ф о р  ~ объем формы дм3.
При этом разница между фактической и расчетной плотностью бетон­

ной смеси не должна превышать 2 %.
После этого определяют фактический объем полученной бетонной 

смеси У ф  , дм3,при приготовлении пробного замеса:

К (3.11)

где:Ет -  сумма масс всех исходных материалов, израсходованных на при­
готовление пробного замеса, кг;
Рсмф -  фактическая средняя плотность бетонной смеси, кг/дм 3 .

Фактический расход исходных материалов на 1 м 3  уплотненной бе­
тонной смеси определяют по следующим формулам:

// * 1000
цф— Т,— ’ V

щ  _  Ш И  ООО Я  М  ООО
V ф V ’ Ф VГ ifъ V /Л V if\

где: Цф, Вф, Щф, Пф -  фактические расходы соответствующих материалов 
на пробный замес, кг.

Затем определяют коэффициент выхода бетонной смеси:

^  .и _ Ц  .и _ п  _ Щfi = - -Уи=' 
Рп.Ц. Pll.ll.

Ущ =
Риг

(3.13)

где :\/ц ,\/п ,\/щ  -  объемы цемента, песка и щебня, израсходованные на при­
готовление пробного замеса, д м 3 ;
Рн.ц., Рн.п., Рн.щ., • насыпная плотность цемента, песка и щебня, кг/дм 3 .

3.3.2. Расчет состава бетона по методу БГПА (методу проф.
И Н. АХВЕРДОВА)

При выборе марки цемента для обеспечения заданной прочности бе­
тона в конструкции (его марки или класса) необходимо руководствоваться 
следующими положениями.

Для получения связной структуры цементного теста в бетоне актив­
ность цемента должна быть в пределах 0,7...2 от требуемой прочности бе­
тона. При значениях отношения активности цемента к прочности бетона ме­
нее 0,7 и более 2 цементное тесто теряет связность, что приводит к ухуд­
шению физико-механических свойств цементного камня и бетона, снижению 
морозостойкости к стойкости в агрессивных средах, повышается проницае­
мость бетона.

Для вибрированного бетона указанное соотношение должно быть в 
пределах 1 ,2 ...2 .
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В соответствии с "Типовыми нормами расхода цемента для приготов­
ления бетонов сборных и монолитных бетонных и железобетонных изделий 
и конструкций” (СНиП 5.01.23-83) марка цемента выбирается в зависимости 
от средней прочности бетона и условий его твердения. В указанных нормах 
также приводятся максимальные и минимальные нормы расхода цемента в 
бетоне. Для неармированных конструкций минимальный расход цемента 

должен составлять не менее 200 кг на 1 м3 бетона, для армированных же­
лезобетонных конструкций - не менее 220 кг. Максимальный расход цемен­
та в бетоне не должен превышать 600 кг на 1 м3  батона.

Показатель удобоукладываемости бетонной смеси и жесткость, (Ж.с) 
или подвижность (ОК,см) уплотняемой вибрированием, выбираются в зави­
симости от сложности конфигурации изделия, степени его армирования, 
способа изготовления при формовании изделия (табл. 3.8).

При подаче бетонной смеси бетононасосами к месту укладки ее удо- 
боукладываемость должна соответствовать осадке конуса в пределах от 7 
до 18 см при использовании плотных заполнителей и от 7 до 18 см - на по­
ристых. Бетонная смесь, перекачиваемая пневмо-транспортом, должна 
иметь ОК4... 6  см.

Для выполнения расчетов при проектировании состава бетона по ме­
тоду проф. Ахвердова И.Н. необходимо иметь сведения о компонентах бе­
тона:
-  активность (марка) цемента,R4;
-  водопотребность цемента (В/Ц нормальной густоты - Кнг)

-  насыпная плотность цемента , рцн ;
-  истинная плотность цемента, рц,

-  фракционный состав крупного и мелкого заполнителей, их происхождение 
и минералогический состав;

-  плотность зерен песка рп3 и крупного заполнителя рк3 ;

-  насыпная плотность заполнителей рпн, ркн и плотность в виброуплотнен- 

ном состоянии рпв, ркв;

-  пустотность заполнителей в виброуплотненном состоянии Ппв, Пкв;
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О) Таблица 3.8.
Рекомендуемая удобоукладываемость бетонной смеси для формования изделий,

уплотняемых вибрированием
Наименование изделия Осадка конуса (см) или жесткость (с) бетонной смеси при способах формования 

изделия
Агрегатно-поточная или 
конвейерная технология с 
уплотнением на виброп­
лощадках или виброна­
садками

Стендовая технология (кроме кассетной)
С уплотнением навесными 
вибраторами при высоте 
бетонирования в см

С уплотнением глубин­
ными и поверхностны­
ми вибраторами

До 80 >80
1 2 3 4 5

1. Плоские изделия с повышенными 
требованиями к качеству поверхно­
сти (плиты и панели перекрытий; 
стеновые панели и перегородки и 
т.п.)

1..4 см - - 1..4 см

2 . То же при обычных требованиям к 
качеству поверхности (плиты покры­
тий зданий, дорожных покрытий, 
плиты крепления откосов земляных 
сооружений, элементы подпорных 
стенок, бункеров и др.

5..10 с - -

|
i

1..4см j

3. Панели и настилы пустотные 11..20  с - - -
4. Ребристые и кессонные плиты, па­

нели и другие аналогичные элемен­
ты (стеновые панели промзданий, 
плиты покрытий, лестничные пло­
щадки, марши)

1..4 см 1..4 см 5..9 см 1 ..4 см

5. Блоки фундаментные и стеновые и 
другие доборные изделия простой 

| конфигурации
5.10 с 5..10 с 1..4 см 5..10 с



продолжение табл. 3.8.
1 2 3 4 5

6 . Линейные изделия простого профи­
ля (ригели, балки, колонны, стойки, 
перемычки, сваи), а также тавровые 
и двутавровые балки, опоры ЛЭП, 
фермы, мачты, двухветвенные ко­
лонны и Т.П.

1..4 см 1..4 см 5..9 см 1..4 СМ

7. То же со значительным общим или 
местным насыщением арматуры 5 .9 см 5..9 см 5..9 см 1..9см

8 . Криволинейные элементы покрытий, 
резервуаров, тоннелей, шахтных 
стволов

5..9 см 5..9 см 5..9 см 5..9 см

9. Трубы, мачты, кольца колодцев и
Т.П. 5..9 см 5..9 см 5..9 см -

10. Лотки - 5 .9 см - -



Последовательность расчета состава бетона.
1 . Определение минимальной пустотности смеси заполнителей.

Исходя из имеющихся значений насыпной плотности песка и щебня 
(гравия) в виброуплотненном состоянии, их плотности зерен и пустотности в 
виброуплотненном состоянии находим:

а) максимальную насыпную плотность смеси (рсмв . кг/м З) заполните­
лей в виброуплотненном состоянии:

p L = f p BK + n BK* P Bn> (3-14)

б) максимальную плотность смеси зерен заполнителей (рсм3 .кг/м3):

Р / 7  +

Рсм
1 +

Рк * Р к  

К + Р * п  

Рк
п в *11 к Ра

в) минимальный объем пустот (м 3 )  смеси заполнителей:

(3.15)

(3.16)
Рсм

г) построение графика изменения пустотности смеси заполнителей в 
зависимости от объемов песка и щебня (гравия) в смеси (рис.3.1)

По оси ординат откладываются пустотности щебня (гравия) и песка, а 
по оси абсцисс один под другим, соответстенно, объемы песка и крупного 
заполнителя, учитывая, что минимальная пустотностъ смеси запонителей 
имеет место тогда, когда объем песка в смеси заполнителей будет равен 
объему пустот щебня (гравия), а объем крупного заполнителя в смеси равен 
1 м 3.

Имея график изменения пустотности смеси заполнителей приступают

Рис.3.1. Изменение пустотности смеси заполнителей (Vn см ) в зависимости от 
объемов крупного заполнителя и песка.
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к проектированию оптимального состава бетона по заданным характеристи­
кам удобоукладываемости бетонной смеси и прочности бетона.
2. Определение оптимальной пустотности смеси и объемов заполнителей в 

бетоне.
Оптимальная пустотность смеси заполнителей предусматривает раз­

движку зерен крупного заполнителя песком и должна быть для вибри- 
роваиного бетона определена с соблюдением условия: Уп смопт > 1 .1  *Vk *Пка 

Наносится на график (рис. 3 .1 )  оптимальная пустотность смеси за­
полнителей и находятся соответствующие ей значения объемов песка и 
крупного заполнителя в бетоне Vn \/щ (Гр)
3. Вычисляются массовые доли песка и крупного заполнителя в смеси:

Щ  = vn* Рп>*г',тЩ{Гп =  УЩ(ГР) * р*,кг , ( 3 . 1 7 )

4. Вычисляется суммарная поверхность смеси заполнителей (SCm . м3) пу- 
тем учета процентного содержания каждой фракции заполнителей и ве­
личины их удельной поверхности, приведенной в табл. 3 .9  и 3 .1 0 .

$СМ — S/] +  — 0, 00 1 у п п * X J  (Р ш *  S nj )  +  *Пщ(ГР) *  X I  Рщ(ГР)1 *  З щ ( Г Р у j » (3 - *1 8 )

где Рп|,Рщ(гр)1 - содержание фракций песка и щебня (гравия) в %.
Sni.Sin(rp)i ’ Удельные поверхности фракций песка и щебня (гра­

вия) см2 /г.
5. Определяется объем цементного теста (м3) для приготовления 1м3 бе­

тонной смеси:

VT
f̂fr.+0»000°13*So (3.19)

где V6=1+0,000013*Scm(m3), что соответствует выходу бетона при увели­
чении его объема за счет раздвижки зерен заполнителей цементным 
тестом.

6 . Корректируется расход заполнителей по выходу бетона:

тп ~ у  Щ(ГР) - ^

7. Определяется общая водопотребность заполнителей (кг): 

В3 =  О, O O O l L ,  '*  £ ( / > „ , *  &Л1) +  т  щ (гр) *  X ! (-Pimrp)i ’Ш(ГР)!

(3.20)

(3.21)

где:ВП} и ВЩ(Гр)| - водопотребность отдельных фракций соответственно пес­
ка и крупного заполнителя ( табл. 3.9;3.10)
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Таблица 3.9.

ооо

Физические свойства песков по данным

Фракция пес­
ка, мм

Средний 
размер зе­

рен, мм
Плотность 
зерен кг/м3

Удельная 
поверх­

ность, см2/г

Общее во- 
допоглоще- 

ние, %

Водопо- 
глощение 
поверхно­
стью, %

Водопо- 
глощение 
порами, %

Пористость,
%

Плот­
ность,
кг/м3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Морской песок

5-2,5 3,33 - - - - - - -

2,5-1,2 1,6 2500 17,5 1,36 0,7 0,66 6,8 2600
1 ,2- 0,6 0,9 2500 31,5 1,86 1,25 0,61 5,45 2640
0,6-0,3 9,45 2540 58,3 2,89 2,33 0,56 3,7 2650
0,3-0,15 0,23 2550 108,0 4,5 4,32 0,18 0 2650
0,15-0,088 0 ,111 2550 222,0 9,12 J 8,94 0,18 0 2650

Речной песок
5-2,5 3,33 2500 9,4 1,914 0,374 1,54 4,5 2600
2,5-1,2 1,6 2500 20,2 2,07 0,81 1,26 3.7 2600
1 ,2- 0,6 0,9 2500 37,0 2,3 1,48 0,82 2,75 2600
0,6-0,3 0,45 2540 72,0 3,46 2,86 0,58 2,2 2600
0,3-0,15 0,23 2550 141,0 6,0 5,65 0,35 1,33 2600
0,15-0,088 0 ,111 2560 293,0 12,01 11,7 0,31 1,2 2600

Кварцевый песок
5-2,5 3,33 2620 9,4 1,914 0,374 -

i 2650
2,5-1,2 1,6 2620 18,5 1,788 0,76 0,028 0,7 2650
1 ,2- 0,6 0,9 2650 33,0 1,32 1,32 0 0 2650
0,6-0,3 0,45 2650 66,0 2,65 2,65 0 0 2650
0,3-0,15 0,23 2650 129,0 5,04 2,04 0 0 2650
0,15-0,088 0 ,111 2650 261,0 10,4 10,4 0 0 2650



Таблица 3.10.
Физические свойства крупных заполнителей

Вид и размеры 
зерен (мм) за­
полнителя

Плот­
ность
зерен,
кг/м3

Удель­
ная по­
верх­
ность, 
см2/г

Общее 
водопо- 
глоще- 
ние, %

Водопоглощение Порис-
тость,
%

Поверх­
ностью,
%

Порами,
%

1 2 3 4 5 6 7
Гранитный щебень

40-70 2670 0,75 0,71 0,21 0,5 0,9
20-40 2670 1,35 0,77 0,27 0,5 0,9
10-20 2670 2,7 0,93 0,51 0,42 0,85
5-10 2670 5,4 1,21 0,81 0А 0,83

Базальтовый щебень
40-70 2600 0,76 1,24 0,152 1,09 1,27
20-40 2600 1,41 1,38 0,263 1,1 1,27
10-20 2600 2,82 1,5 0,565 0,95 1,2
5-10 2600 5,4 1.6 0,8 0,8 1,2

Щебень из песчаника
40-70 2450 0,78 4,76 0,16 4,6 8,0
20-40 2450 1.42 4,8 0,28 4,52 8,0
10-20 2450 2,68 4,9 0,58 4,32 8,0
5-10 2450 5,3 4,96 0,8 4,16 7,2

Гравий речной
40-70 2600 0,58 1 ,12 0,12 1,0 1,64
20-40 2600 1,16 1,24 0,24 1,0 1,64
10-20 2600 2,31 1,38 0,48 0,9 1,6
5-10 2600 4,38 1,46 0,66 0,8 1,52

8 . Определяется количество воды, адсорбируемой поверхностью заполни­
телей (кг):

Яад =0>0001 В ц .Л Д . 1 )  + т  * В щ (Г Р ); \Д  > (3.22)

гДе;Вп.ад и ^щ(гр)ад - количество адсорбированной воды отдельных фрак­
ций, соответственно, песка и крупного заполнителя ( табл. 3.9 и 3.10 )

9. Вычисляется расход цемента (кг) на I м3 бетона:
1000*Г7. -  ____

1,02 * + АГ„г * ( *  -  0,293) 
Рп

(3.23)

где: X - относительное водосодержание цементного теста, предельное зна­
чение которого имеет границы 0,876...1,65, в которых цементное тесто 
представляет собой связную систему.

При вычислении расхода цемента значение X выбирают произвольно 
в указанных границах. Полученное значение расхода цемента сравнивается
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с нормативными требованиями.
10. Определяется водоцементное отношение бетона:

Ш = х . к н г + -‘,а
Ц

(3.24)

Х  =
( M l

К , , . , ,

(325)

Сравнивается полученная величина (В/Ц)б с нормативными требова­
ниями, если они предусмотрены условиями эксплуатации конструкции
11. Определяется проектная прочность бетона (кг/см2  или МПа):

^  ИКР *  K s  *  R , (

l-fl,65 Кн
К„г ( % - ' . 6« , ,

(3.26)

где: Кпер - коэффициент для перерасчета марки цемента, определяемой в 
пластичных растворах (табл. 3.11).

Таблица 3.11
Значение переходного коэффициента (Кп) для 

цементов
Коэф­
фициент
нор­
мальной
густоты

0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30

i

0,31 0,32

Пере­
ходный
коэффи­
циент

1,65 1,62 1,55 1,48 1,42 1,36 1,30 1,25 1,20 1,15 1,14

12. Уточняется объем цементного теста в бетоне. В случае необходимо­
сти увеличения расхода цемента в бетон вводится добавка цемента Дц и
тогда:

1,02 (Ц + Дц)*
v T=-

1000

Рп
+ К„ г (*-0,293)

1000
13. Вычисляется величина осадки стандартного конуса (см): 

ОК = 20* <р* риси *V'T*{X - 0,876)/0,774,

(3-27)

(3.28)

где <р
V  + Vw // ”  w in

и _ т п . |/»г // “ и ’ г 1Щ ГН)
Р п

т 1ЩГН)
в

Рщ(П>)

где;Рб.см. -  средняя плотность смеси, принимаемая равной 2,4 т/мЗ .
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Если осадка конуса получается больше требуемой, уменьшают вели­
чину X , если ОК меньше требуемой величины - вводят добавку цемента Дц. 
После подбора необходимой величины Дц, проверяется объем бетона в 
плотном состоянии.
14. Определяется объем (м 3 )  бетона в плотном состоянии (уточнение вы­

хода бетона):

,, W  + Au) , «•„ , " W >  , ( % Н * ( 1 + Л«)
Рц Рп РЩ(ГР) Рб

(3.29)

15. Определяем расход материалов на 1 м 3  бетона:

Ц ( \ + Д а )цемент -  — ---------- -,/сг
Уь

(3.30)

т'ппесок = — —,кг
У \

(3.31)

щебень(гравий) = ,кг
У Б

(3.32)

л Щ 1  +  Д ц )вода = -------------- , кг
У\ы

(3.33)

16. Выражается относительный состав бетона по массе:

Д Я Щ { Г Р ) . В

Ц Ц '  ц ц
(3.34)

17. Определяется коэффициент выхода бетона:

1000
я ц /  +п/ + Щ ( Г Р ) /  ■

/  Рц /  Р п  /  Р щ ( 1 Т)

(3.35)

18. Находится расчетная плотность бетонной смеси (кг/м З):
Р ж  = Ц + В  + Щ ( Г Р ) + П , (3.36)

3.4. Приготовление бетонных смесей.
Приготовление бетонных смесей - одна из основных функций про­

мышленной базы строительных организаций. Для возведения монолитных 
конструкций бетон приготавливают на'центральных бетонных заводах, об­
служивающих несколько объектов данного региона или крупную строитель­
ную площадку, а также на . инвентарно-блочных и мобильных бетоно­
смесительных установках и отдельных бетоносмесителях.

Районные бетонные заводы производительностью 100000 - 200000 м 3  
товарного бетона в год обеспечивают им несколько строительных площа-

83



док, расположенных в радиусе 25-30 км. Районные бетоносмесительные за­
воды могут состоять из одной, двух или трех типовых секций. Каждая секция 
представляет собой самостоятельную технологическую линию. Важными 
преимуществами таких заводов являются низкая себестоимость и трудоем­
кость I м3 товарного бетона. Их недостаток - большие затраты на транспор­
тирование бетонных смесей и снижение их качества в результате длитель­
ного нахождения в пути.

Центральный бетоносмесительный или бетонорастворный завод 
(БРЗ) обеспечивает товарным бетоном и раствором одну крупную строи­
тельную площадку. Производительность БРЗ достигает 30 - 50 тыс. м3 в 
год, а срок службы на одном месте составляет 5-7 лет. Конструкции таких 
заводов, как правило, разборно-переставные для облегчения перебазиро­
вания их с объекта на объект.

Себестоимость приготовления 1 м3 бетонной смеси почти сопостави­
ма с районным бетонным заводом, а трудоемкость не превышает 0,1-0,3 
чел-ч. Хотя эти показатели несколько хуже, чем на районных заводах, зато 
снижаются затраты на перевозку товарного бетона и практически не ухуд­
шается качество бетонной смеси в пути.

По возможности перебазирования различают заводы, неперебазируе- 
мые, стационарные (обычно районные) и инвентарные, собираемые из от­
дельных перевозимых блоков (обычно-центральные). В состав блоков вхо­
дит все технологическое и сантехническое оборудование (табл. 3.12).

Для обеспечения бетонной смесью мелких рассредоточенных объек­
тов используют передвижные или инвентарные бетоносмесительные уста­
новки. Передвижные бетоносмесительные установки монтируют на трейле­
рах, прицепах или железнодорожных платформах и устанавливают непо­
средственно у места бетонирования. Свежеприготовленную бетонную смесь 
подают непосредственно в опалубку транспортерами, бетононасосами или с 
помощью кранов. Производительность передвижных бетоносмесительных 

установок составляет от 5 до 15 м3 /ч.
В последние годы для использования как в качестве стационарных, 

так и инвентарных все шире применяют бетонные заводы, скомпанованные 
из объемных блоков транспортных габаритов.
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Таблица 3.12
Технические характеристики типовых унифицированных бетоносмесительных заводов и

инвентарных установок

Тип завода или установки
Номер ти­

пового 
проекта

Смеси­
тель

Ком-
плект
доза­
торов

Производи­
тельность

Ус
та

но
вл

ен
на

я 
м

ощ
но

ст
ь 

ЭЛ
. 

дв
иг

ат
. К

Вт
I

П
ло

щ
ад

ь 
в 

пл
ан

е 
м^

Вы
со

та
, м

.X
со
2

со
5 5о «- 
3 ш h-

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Цикличный односекционный завод с двумя бетоносмесите­
лями вместимостью по 500л. (высотный)

409-28-30 СБ-35 Серии
ДБ

20 70 83 72 26,6
СБ-91 20 92 - - 21,1

Цикличная односекционная установка с двумя бетоносмеси­
телями вместимостью по загрузке 1200 или 1500л

409-28-28 СБ-93 Серии
2ДБ

48 160 175 87 25,2
СБ-10Б 60 200 - - -

Цикличный двухсекционный завод с четырьмя смесителями 
вместимостью по загрузке 1200 или 1500л. (высотный)

409-28-29 СБ-93 Серии
2ДБ

96 320 323 159 25,2

Установка непрерывного действия СВ-75 для круглогодич­
ной работы

409-28-26 СБ-75 СБ-
71АСБ-
110

30 118 94 1890 8,0

Цикличная односекционная установка СБ-70 для круглого­
дичной с двумя смесителями вместимостью по загрузке 500л

409-28-25 СБ-16 Серии
ВДВ

15 59 61 432 6,6

Цикличная односекционная установка с двумя смесителями 
вместимостью по загрузке 500л со скиповым подъемником.

409-28-21 СБ-35 Серии
ВДБ

20 70 68 87 12

То же, с двумя смесителями вместимостью по загрузке 250л 409-28-22 Сб-ЗОБ Серии
ВДБ

12 40 37 72 10,4

Цикличный односекционный бетоносмесительный цех с 
двумя бетоносмесителями вместимостью по загрузке 1500л 
(высотный)

409-28-38 СБ-93 
СБИ 12

Серии
2ДБ

60 118 157 460 31,2

Цикличный двухсекционный бетоносмесительный цех с че­
тырьмя бетоносмесителями вместимостью по загрузке 
1500л

409-28-39 СБ-93 
СБИ 12

Серии
2ДБ

120 237 478 490 23,1
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Таблица 3.13

Технико-экономические показатели различных видов смесителей
Тип смесителя Вмести­

мость,
м3

Допус­
тимое
водоце­
ментное
отноше­
ние

Наи­
большая 
круп­
ность 
заполнит 
еля, мм

Энергое 
м кость, 
кВт/м3

Продолжительность,
с

Достоинства Недостатки

Смешива­
ния

Разгруз­
ки

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Гравитационный опрокидной:

-  малой вместимости; о _Lk о 0,05-0,8 60 1,1-1,4 180 - Быстрота за- 
грузки, про­
стота ухода

Непригодны 
для больших 
смесителей

-  большой вместимости. 1-5 0,52-0,9 180 1,2 — 25-45

Гравитационный неопрокидной:
-  с коническим бараба­
ном;

0,1-5 0,6-0,9 150 1-1,25 40-45 Простота
ухода

Неравномер­
ная разгруз­
ка, неболь­
шое рас­
слоение

-  реверсиный; 0,1-5 0,5-0,8 180 1 - 1,6 180 Хорошее
качество
смеси

Медленная 
разгрузка, 
большая ме­
таллоемкость

-  с вводным лотком. 0,1-1 0,5-0,8 60 1 - 1,2 180
JI_________

То же Медленная
разгрузка

Тарельчатый:
-  с неподвижным корпу­
сом;

0,5-2,0 0,48-0,7 80 2,2-4,8 — 30-35 Равномер­
ность раз- 
грузки, про­
стота ухода

Небольшое
расслоение

-  с подвижным корпусом. 0,5-4,5 0,42-0,8 70 2,5-5,0 60 —



Продолжение табл. 3.13.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 I

Противоточный с интен- 
сификаторами или кат­
ками

0,5-3,0 0,42-0,8 60 4 - 25—40 Хорошее ка­
чество смеси

Медленная 
разгрузка, 
сложная гер­
метизация

0,5-6,0 0,42-0,8 60 2,5-5,0 не
регулиру­
ется

Лотковый:
-  одновальный 0 ,2- 2,0

0,5-3,0
0,45-
0,85
0,32-0,9

100
150

2.8- 3,9
2.8- 3,030-60

30-40 Простота 
ухода, уни­
версальность

Медленная
разгрузка

-  двухвальный 0,5-3,5
0,5-5,0

0,32-0,9
0,35-0,9

180
80-100

3,0-3,6
2,9-3,7

30-60
18-30

Универсаль­
ность, быст­
рота разгруз­
ки, малые га­
бариты
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Таблица 3.14
Технические характеристики гравитационных смесителей.

Показатель СБ-101 СБ-116А СБ-ЗОБ СБ-15 СБ-16Б СБ-16 СБ-84 СБ-91 СБ-10В СБ-94 СБ-3 СБ-103
Объем готового 
замеса, л. 65 65 330 330 330 330 330 500 800 1000 1600 2000

Вместимость по 
загрузке, л. 100 250 500 500 500 500 500 750 1200 1500 2400 3000
Число циклов 
приготовления 
бетонной смеси, 
цик/ч

Не
нор-
мир

Не нор- 
мир

Не
нормир 30 30 30 30 25 20 20 20 20

Наибольшая 
крупность за­
полнителя, мм

40 40 70 70 70 70 70 120 120 120 120 120

Частота враще­
ния барабана, 
об/мин.

27 20 20 18 18 18 18 18 17 17,6 12,6 12,6

Мощность дви­
гателя, кВт. 0,75 1,52* 4,1 3.6 10,1 9,1 7,0 5,1 13 13 25 22

Механизм опро­
кидывания ручн ручн ручн гидр гидр гидр гидр пневм пневм пневм пневм пнев
Габаритные 
размеры, м.

1,45х 
х1,06х 
х1,27

1,85х 
х1,06х 
х1,27

1,91х
х1,59х
х2,28

2,23х
х2,43х
х1,92

2,55х
х2 ,02х
х2,85

2,5х
х2,7х
х2,7

2,56х
х2,7х
х2,0

1 ,8х х2х 
х1,95

3,22х
х2,81х
х2,52

2 ,6х
х2,5х
х2,46

3,43х
х4,18х
х3,32

2,5х
х4,1х
хЗ.ЗЗ

Масса, кг 213 270 800 1970 1900 2000 1700 1250 3900 3000 8050 7600
Примечание: * - двигатель внутреннего сгорания



Технические характеристики цикличных смесителей принудительного перемешивания с 
вертикально расположенными смесительными валами.

Таблица 3.15

Показатель СБ-80-1 СБ-80 СБ-35 СБ-79 СБ-62 СБ-93 СБ-138 СБ-112* СБ-43В* СБ-108** СБ-81** СБ-120***
Объем готового 
замеса, л. 165 165 375 500 800 1000 1000 1000 65 500 800 1000

Вместимость по 
загрузке, л. 250 250 500 750 1200 1500 1500 1500 80 1000 1000 1200

Число циклов 
приготовления 
бетонной смеси, 
цик/ч

ручн за­
груз

ручн
загруз 40 40 40 40 45 36 ручн за­

груз 28*** 30 30

Наибольшая 
крупность запол­
нителя, мм

40 40 70 70 70 70 70 70 40 40 5 40

Частота враще­
ния барабана, 
об/мин.

31 31 32 26 24 20 22,6 20 550 320 320 320

Мощность двига­
теля, кВт. 5,5 5,5 13 30 30 40 40 40 3 55 40 55
Габаритные раз­
меры, м.

1,91 х 
х1,55х 
х2,03

1,91 х 
х1,55х 
х2,07

2 ,2х 
х1,97х 
х1 ,8

2 ,6х
х2,37х
х2,56

2,95х
х2,28х
х2,67

3,34х
х2,69х
х2,67

3,58х 
хЗх 

х1,67

2,98х
х2,7х
х2,85

1,74х 
х0,95х 
х0,59

2,9х 
х1,9х 
х1,76

2,53х
х1,62х
х1,86

3,1хх1,9х
х1,8

Масса, кг 1150 1170 2000 3500 4200 4900 4700 5200 1600 2400 2150 2600
Примечание: * - для приготовления пароразогретых смесей до 60°С.

** - для приготовления мелкозернистого бетона.
*** - для приготовления Керамзитобетонных смесей.
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Комплексные монтажные блоки состоят из несущих стальных конст­
рукций, стеновых панелей, технологического оборудования и необходимых 
коммуникаций (электрических, сантехнических, воздушных и пр). Макси­
мальная заводская готовность подобных блоков позволяет осуществить 
монтаж бетонного завода в сжатые сроки.‘Компоновка таких заводов из 
объемных блоков может быть вертикальной ("башенной") и ступенчатой 
("партерной") (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Компоновочные схемы бетоносмесительных заводов, 
а) - ступенчатая (вертикальная); б) - двухступенчатая (партерная). 1,2  - транс­

портеры для заполнителей; 3 - автобетоновозы; 4- раздаточный бункер готовой 
смеси; 5,9 - дозаторы; 6 - поворотная воронка; 7 - расходные бункера;8 - элева­

тор; 10 - воронка, II - смеситель.
В настоящее время практически все партерные бетоносмесительные 

установки как в нашей стране, так и за рубежом выпускаются только в блоч­
ном исполнении. На месте эксплуатации осуществляется только монтаж 
блоков и стыковка коммуникаций, для чего достаточно несколько рабочих 
смен.

Отечественной промышленностью серийно выпускается три типораз­
мера партерных БСУ: СБ-140, СБ-134 и СБ-145 с цикличными смесителями 
с объемами (по загрузке) соответственно 375, 750x2 и 1500 л и бетоно- сме­
сительная установка непрерывного действия СБ-75 и СВ-109А производи­
тельностью соответственно 30 и 135 мЗ/ч.

БСУ бывают как моноблочные, так и состоящие из нескольких само­
стоятельно перемещаемых модулей. Мобильные БСУ в отличии от блочных 
перемещаются на собственной колесной базе на буксире и, как правило, не 
требуют для монтажа применения грузоподъемных механизмов, а перевод 
мобильных установок из транспортного в рабочее положение занимает не­
сколько часов.
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У нас в стране серийно выпускается мобильная бетоносмесительная 
установка СВ-140 производительностью 1 2  м3 /ч. Установка СБ-140 само- 
монтирующаяся с цикличным бетоносмесителем оснащена радиальным 
складом заполнителей. Для её перебазирования используют подкатный од­
ноосный прицеп.

За рубежом мобильные бетоносмесительные установки применяют 
весьма широко. Например, фирма "Эльма" (Германия) выпускает мобиль­
ные установки широкой номенклатуры ( 10 , 15 , 25 , 3 5 , 4 5 , 60 м3/ч ) В 
США фирма "Кёриг" выпускает БСУ, оснащенную двумя бетоносмесителями 
с объемом готового замеса по 7,6 м3  каждый. Производительность этой ус­
тановки 730 м3 /ч.

Основным механизмом бетоносмесительных установок и заводов яв­
ляются смесители. Европейским комитетом по строительному оборудова­
нию в основу классификации цикличных смесительных машин положен кон­
структивный признак самого смесителя, а именно: форма корпуса и распо­
ложение смесительных валов. По этому признаку смесители классифици­
руются на гравитационные (барабанные); принудительного действия тарел- 
чатые с вертикально расположенными смесительными валами и принуди­
тельного действия - лотковые с горизонтально расположенными смеситель­
ными валами (рис. 3.3).

рис. 3.3. Классификация смесительных машин.

Годовая производительность, приходящаяся на 1 л полезного объема 
смесителя, составляет для малых моделей (менее 500-750л) - 3,5 м3 /л; для 
больших - 10  м3 /л.
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Трудоемкость производства 1 м3 смеси на малых моделях смесите­
лей равна 2,5...3 чел-ч/мЗ,на больших 1-1,5 чел-ч/мЗ.

Часовую производительность бетоносмесителя, работающего по цик­
личному принципу определяют по формуле:

и с ' 1000
где. Vg - вместимость бетоносмесителя, л;

1C в - коэффициент выхода бетона;
п3 - количество замесов в 1 ч.

Количество замесов определяют по формуле:

(3-37)

гдеТц - продолжительность цикла приготовления бетонной смеси, мин

(3.38)

ц̂ ~ h + (3.38а)

где: t3 - время загрузки смесителя, tn - заданная длительность перемешива­
ния, tB - время выгрузки (табл. 3.13).

Коэффициент выхода бетона для тяжелых бетонов принимается в 
среднем 0,67; для бетонов на легких заполнителях - 0,75 и для бетонов 
ячеистых - 0,80.

В настоящее время появились оригинальные конструкции смесителей 
для приготовления вязко-пластичных бетонных смесей(табл.3.14-3.16). 
Наилучшими показателями обладают лотковые двухвальные смесители, 
позволяющие приготовлять смеси с относительно низким В/Ц при наиболь­
шей крупности заполнителей 100-180 мм, наименьшей продолжительности 
смешивания и выгрузки готовой смеси. Энергоемкость их ниже тарельчатых; 
но выше, чем гравитационных смесителей.

Таблица 3.16.
Технические характеристики смесителей принудительного 

действия с горизонтально расположенными смесительными 
винтами (лоткового типа).

Показатель СО-46А СО-26Б СО-23Б СБ-97
Объем готового замеса, л. 65 65 65 250
Вместимость по загрузке, л. 80 80 110 325
Частота вращения рабочего органа, 
об/мин.

32 36 79,8 31

Мощность двигателя, кВт 1,5 2 ,2* 1,5 5,5
Габаритные размеры,м. 1,52х 1,82х 1,43х 1,84х

х0 ,66х х0 ,66х х0,7х х2,13х
х1,13 х1,16 х0,98 х2,2

Масса, кг. 210 260 187 1230
Примечание: * - двигатель внутреннего сгорания.
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Наименьшая продолжительность в сек. смешивания бетонной 
смеси на плотных заполнителях.

Таблица 3.17

Объем готового 
замеса бетонной 

смеси, л.

6 гравитационных смесителях при 
подвижности бетонной смеси, (ОК), 

см

В смесителях при­
нудительного дейст-

ВИЯ3 - 8  ! Более 8
500 и менее 
более 500

75 60 
120 90

50
50

Таблица 3.18
Наименьшая продолжительность в сек. смешивания бетонной 

смеси на пористых заполнителях в смесителях принудительного
действия

Объем готового заме- 
са бетонной смеси, л.

Средняя плотность бетона» кг/м3
Более 1700 1400-1700 1000-1400 1000 и менее

500 и менее 105 120 150 180
500-1000 120 150 180 210
более 1000 150 180 210 240

3.5. Транспортирование бетонной смеси.
Способ транспортирования бетонной смеси на строительную площад­

ку зависит от расстояния от площадки до завода, вида бетонируемого со­
оружения, наличия транспортных средств и свойств бетонных смесей.

Процесс транспортирования включает следующие технологические 
операции: загрузка бетонной смеси в транспортные средства из бункера 
БСУ; перевозка её на объект; перегрузка в раздаточные емкости(бадьи, 
бункера); подача и распределение бетонной смеси в блоке бетонирования 

Бетонную смесь отличает неустойчивость свойств и склонность к бы­
строму ухудшению её качества, поэтому следует отдать предпочтение спо­
собам перевозки смеси с минимальным числом перегрузок.

У бетонной смеси уже в течение первых часов после её приготовле­
ния снижается подвижность, она начинает схатываться; поэтому время её 
транспортирования должно быть строго ограниченным. К моменту оконча­
ния укладки и уплотнения бетонная смесь должна иметь заданную подвиж­
ность, в ней не должен начинаться процесс схватывания.

Ориентировочно время транспортирования бетонных смесей на порт­
ландцементе должно быть не более:

температура бетонной смеси, °С.......20-30 10-20 2-10
время транспортирования, мин.................... 45 90 120
Наибольшее расстояние перевозки бетонной смеси зависит от допус­

тимого времени нахождения её в пути, состояния дорог и средней скорости 
транспортных средств (табл.3.19; 3.20).
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Таблица 3.19.
Предельные расстояния доставки тяжелых бетонных смесей

Подвижность 
бетонной 
смеси, см.

Вид дорожно­
го покрытия

Скорость 
транспорти­

рования, км/ч

Дальность доставки, км., в режиме:
Автобетоносмесите­

лем
Автобетоново­

зом
Автосамосва­

лом Автобадьевозом

А Б В Г д Г д Г д
1...3 Жесткое (ас­ - 120 100 45 90 30 45 25 35
4...6 фальтовое, - 100 80 30 60 20 30 15 25
7...9 асфальтобе­ 30 - 80 60 20 40 15 22 10 20
1 0 ...14 тонное и т.п.) - 60 45 15 30 - 15 - -

1...3 Мягкое (грун­ - - - 12 20 7 10 5 7
4...6 товое, улуч­ - - - 9 15 5 7 3 5
7...9 шенное) 1 Э

- - - 5,5 9 4 5 2 3
10...14 - - - 4 7 - - - -

Примечание: Данные приведены для условий: температура воздуха +20...+300С; 
Температура бетонной смеси +15..+25°С



Таблица 3.20.

Предельные расстояния доставки легких бетонных смесей
Подвиж- Вид дорож­

ного покры­
тия

Скорость 
транспорти- 

рования, км/ч

_____Dальность доставки , км., в режиме:
ность бе­

тонной сме-
Автобетоносмесите­

лем
Автобетоново­

зом Автосамосвалом Автобадье-
возом

си, см. А Б В Г д Г д Г
1...3 Жесткое Не 10 80 30 50 25 40 20
4...6 (асфальто­ огра­ 80 60 25 40 18 30 13
7...9 вое, ас­ 30 ниче­ 70 50 15 30 10 15 8
10...14 фальтобе­

тонное и 
т.п.)

на 60 40 10 20 8 10 6

1...3 Мягкое - - - 10 16 7 - 5
4...6 (грунтовое, 15 - - - 7 12 4 - 3
7...9 улучшен­ - - - 5 8 3 - 2
10...14 ное) - - - 3 5 2 - 1,5

Примечание: Данные приведены для условий: температура воздуха +20...+3CfiC;
Температура бетонной смеси +15...+25^0
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Способы транспортирования бетонной смеси подразделяют на пор­
ционные (цикличные), непрерывные и комбинированные.

Порционные способы перевозки бетонной смеси выполняют в два 
этапа: перевозка её от завода до строительной площадки (к месту разгруз­
ки) и подача бетонной смеси от места разгрузки к месту укладки в опалубку. 
На первом этапе транспортирования используют автосамосвалы, 
автобетоновозы, автобадьевозы, автобетоносмесители и т.д.

Непрерывный способ транспортирования смеси заключается в пере­
мещении её непосредственно от места изготовления к месту укладки на 
транспортерах или по трубопроводу.

При комбинированном способе сочетают порционное перемещение 
смеси от БСУ на объект с последующей непрерывной её подачей в блок бе­
тонирования транспортерами или по трубопроводам.

Для доставки бетонных смесей применяют различные по своему на­
значению специальные автомобили: автобетоносмесители, автобетоново­
зы, автобадьевозы, перегружатели, а также усовершенствованные автомо­
били-самосвалы.

Автобетоносмесители (табл.3.21) предназначены для перевозки сухих 
бетонных смесей и приготовления из них в пути следования готовых смесей 
с побуждением (дополнительным перемешиванием) их в пути, а также час­
тично приготовленных смесей. Автобетоносмесители, как правило, исполь­
зуются для доставки подвижных бетонных смесей на значительные рас­
стояния с последующей укладкой их бетононасосом.

В зависимости от вида смеси, загружаемой в барабан автобетоносме­
сителя, возможна его работа в трех режимах:
-  при доставке сухой смеси, содержащей высушенные заполнители (влаж­

ность не более 0,2...0,5%) при перемешивании их с водой в пути за 10...20 
мин до разгрузки (режим А);

-  при доставке сухой смеси, содержащей влажные заполнители, или час­
тично затворенной смеси (шринк-бетон) (режим Б);

-  при доставке готовой смеси - периодическое включение барабана во вре­
мя транспортирования до объекта (режим В).

Автобетоновозы (табл. 3.22) предназначены для перевозок готовых 
бетонных смесей без их побуждения в пути (режим Г) на расстояния до 
45км. Автобетоновоз имеет высокий кузов каплевидной формы, закреплен­
ный в зоне минимальной вибрации рамы базового автомобиля. Кузов имеет 
крышку и двойную обшивку. Угол подъема кузова до 90°.

В условиях отсутствия спецавтотранспорта допустимо применение ав­
томобилей-самосвалов (табл.3.23) на коротких расстояниях при условии на­
ращивания бортов кузова не менее чем на 400 мм, уплотнения мест примы­
кания заднего борта к кузову листовой резиной.
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В ряде случаев возможна перевозка бетонной смеси автобадьевоза- 
ми. Готовую смесь загружают в специальные бункеры (бадьи) и ставят на 
раму автомобиля с помощью крана.

Автобетоновозы, автомобили-самосвалы и бадьевозы могут приме­
няться для доставки частично затворенных бетонных смесей (режим Д) с их 
последующим приготовлением на строительной площадке.

Небольшие порции бетонной смеси (до 0,1...0,2 м) доставляют на ко­
роткие расстояния различными автомототележками, имеющими специаль­
ный опрокидной кузов.

Для совмещения функций доставки и укладки бетонных смесей авто­
бетоносмесители снабжают навесными распределительными конвейерами 
длиной 6,9 и 12 м, а автобетоновозы - лотками. Некоторые зарубежные ав­
тобетоносмесители оборудованы бетононасосами с бетонораспредели­
тельной стрелой.

Для доставки смеси в условиях низких температур применяют автобе­
тоновозы со специальными термоактивными кузовами, позволяющими по­
догревать смеси. В этих же целях применяют автобетоносмесители с подог­
реваемым водяным баком.

Для подогрева бетонных смесей, доставляющихся в неутепленных ав­
томобилях-самосвалах, используют специальные электроустановки, снаб­
женные опускаемыми в кузов автомобиля электродами, а также приемные 
бункеры со специальными разогревающими устройствами.

Таблица 3.21.
Технические характеристики автобетоносмесителей.

Параметры Значения параметров для :
СБ-60Б СБ-92 СБ-92-1 СБ-130 СБ-159

1 2 3 4 5 6
Объем перевозимой 
смеси, м3.

2,6 4 4 4 5

Объем барабана, на­
клоненного к горизонту 
под углом 15^ м3.

6,1 6,1 6,1 14 8

Вместимость бака во­
ды, л.

630 850 850 1700 850

Мощность двигателя 
механизма вращения 
барабана,кВт

30 37 37 52

Частота вращения ба­
рабана, об/мин

6 ...12 6,5... 14,5 6,5.. ..14,5 4...14 о О

Тип базового автомоби­
ля

МАЗ-
503А

КРАЗ-259 КаМАЗ-
5511

КаМАЗ-
5511

КаМАЗ-
5511

Высота загрузки мате­
риалов, мм

3420 3520 3520 3850 3350
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продолжение табл. 3.21.
1 2 3 I 4 I 5 , | I 6

Размеры, мм.
длина 6630 8030 6630 11720 7250
ширина 2630 2650 2630 2500 2500
высота 3420 3520 3420 3700 3350
Масса загруженного ав­
тобетоносмесителя, кг.

15300 22200 15200 29200 23200

Примечание:
1. Консистенция приготовленной смеси по осадке конуса более I см.
2. Наибольшая скорость передвижения на прямых участках дороги с

покрытием 60 км/ч.

Таблица 3.22
Технические характеристики автобетоновозов

Показатели СБ-113 СБ-124
1 2 3

Марка базового автомобиля ЗИЛ ММЗ-555К КаМАЗ-5511
Объем перевозимой смеси, м3 1,6 4
Геометрический объем кузова, м3 3,0 7,3
Угол подъема кузова, град. 90 85
Размеры в транспортном положении, мм:
длина 5800 6660
ширина 2500 250
высота 2745 2680
Масса, кг, в снаряженном состоянии, 5230 10350
В груженом состоянии 9300 19150

Таблица 3.23
Технические характеристики автомобилей- 

самосвалов

Показатели ГАЗ-93А ГАЗ-ММЗ-
555 MA3-503A

Объем перевозимой смеси, м3 0,8 До 2 До 3.2
Масса в груженом состоянии, кг 5300 9295 15250
Габариты, мм: 5420х2090х

Х2130
5475х2420х
х2350

5785х2500х
Х2700

Наибольший угол наклона кузова, 
град

48 55 55

Время подъема груженого кузова, с. 15 15 15
Время опускания груженого кузова, с. 20 20 10

В ряде случаев при доставке бетонных смесей используют перегру­
зочные подъемные бункеры и специальные перегружатели-смесители. Бун­
керы служат для приема смеси из автомобилей-самосвалов, а также для 
хранения ей при необходимости создания запаса бетонной смеси; перегру-
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жатели-смесители используют для приема смеси из автомобилей- 
самосвалов и автобетоновозов, восстановление её однородности и подвиж­
ности и постепенной выгрузки в приемные бункеры бетононасосов и другого 
оборудования.

Количество транспортных средств (N) выбирают с учетом дальности 
перевозки, вида дороги, погодных условий, состава и подвижности смеси, а 
также требуемого в смену потока бетона:

П  =  / с м е н у , (3.39)

где:0  -  общий объем укладываемой бетонной смеси при бетонировании 
конструкций на объекте;
S -  количество смен бетонирования.

N - -
П

60 Ч г,

60/  60/., + — + — L 
V  V,

где:^м -  длительность смены, ч;
Q -  грузоподъемность транспортной машины;
Р - коэффициент использования машины по грузоподъемности; 
tn -  длительность погрузки, мин;

(3.40)

tp -  то же, разгрузки, мин;
tM -  то же, маневрирования до разгрузки, мин;
tnep -  дополнительное время на перемешивание смеси (для автобето­
носмесителей), мин;
/1 -  расстояние от объекта до завода-изготовителя бетонной смеси, км; 
/-расстояние от завода до завода, км;
V -  скорость машины с грузом, км/ч;
V-| -  то же, без груза, км/ч.

Необходимое количество транспортных средств для перевозки бетон­
ной смеси может быть также рассчитано по формуле:

ы = ‘ п + ‘ г г  +  ‘ н + ‘ г  +1> (3 .4 1 )
ty

где: tTp=(60(/+/-|))/Vcp -время нахождения автотранспортных средств в пути, 
мин;
VCp -  средняя скорость движения автотранспортного средства, км/ч; 
t y = (6 0 q )/ l -  время укладки в конструкцию бетонной смеси, доставляемой 

за один рейс, мин.
I -  интенсивность бетонирования, м3 /смену.

Интенсивность укладки бетонной смеси при заданных сроках бетони­
рования конструкций может быть рассчитана по формуле:
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(3.42)
VJ _ V ОБЩ

Т\ КЛ *  tc.U *  A

где: \ /0бщ -  общий объем бетона, м3

Тукл -  продолжительность укладки бетонной смеси в конструкции со­
оружения, дни;
А -  количество рабочих смен в сутки по укладке бетонной смеси; 
toy, -  продолжительность смены, ч.

Таблица 3.24
Пооперационные затраты времени

Параметры перевозки Автобетоносме­
ситель

Автобе­
тоновоз

Автоса­
мосвал

Время погрузки (tn), мин 12 6 6
Время разгрузки (tp ),M H H 15 1,5 3
Время маневрирования (tM ),M H H 6 3 3

Таблица 3.25
Скорости пробега машин

Тип пробега Тип дорожного 
покрытия

Скорость пробега, км/ч
Тип автотранспорта

Автобетоно­
смеситель

Автобетоно­
воз Автосамосвал

Груженый Жесткое 25 30 30
Мягкое 15 15 15

Порожний Жесткое 35 40 40
Мягкое 18 20 20

3.5.1 Организация транспортирования бетонной смеси.
Задачей организации работы транспортных средств при перевозке бе­

тонной смеси с бетоносмесительного завода на строительную площадку яв­
ляется обеспечение бесперебойной поставки бетонной смеси на объект и 
исключение простоев бетоноукладочной техники.

С этой целью в зависимости от расстояния транспортирования бетон­
ной смеси, продолжительности технологических процессов приготовления 
бетонной смеси, укладки её в опалубку и скорости движения транспортных 
средств определяется количество и график их работы. На основании этих 
расчетов составляется график их доставки бетонной смеси в форме табли­
цы (табл. 3.26).

Параметры таблицы определяются в следующем порядке:
а) останавливается время начала ц ), укладки бетонной смеси и конца 

её укладки (tK ц ), привезенной за один рейс согласно" Единых норм..." 

на эти работы.
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б) согласно данных, приведенных в табл. 3.24; 3.25, заполняются графы 
13. ..17 таблицы 3.26. -

в) определяется время прибытия транспорта на строительную площадку 
графа 7 табл. 3.26.

1п . п .  ~ * н . ц , +  / 2  » (3.43)
где; tM - время маневрирования транспорта при подъезде под расходный 

бункер на БСУ и при подъезде к месту разгрузки на строительной пло­
щадке.

г) определяется время выезда с завода транспорта после его загрузки 
бетонной смесью:

*В.З. ~ *П.П. *гр » (3.44)
где: trp=L/Vrp

L- расстояние от БСУ до строительной площадки;
VCp -  средняя скорость движения транспорта с бетонной смесью

д) определяется время прибытия автотранспорта на БСУ (графа 5):

*/7.3. “  *Д.З. *Л /2  » (3.45)

rfle;tn - время погрузки транспортного средства бетонной смесью на БСУ.

Таблица 3.26
Диспетчерский график доставки бетонной смеси
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продолжение табл. 3.26
Укладка бетонной смеси Составляющие цикла транспортного средства, ч-мин
Продолжи­
тельность
укладки
бетонной
смеси,
ч-мин

Время, ч- 
мин

Общая 
про­
должи­
те л ь- 
ность 
рейса, 
ч-мин

Про­
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те л ь- 
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погруз­
ки,
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нахож­
дения 
в пути, 
ч-мин
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разгруз­
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ния, 
ч-мин

На
ча

ло
ук

ла
дк

и

Ко
не

ц 
ук

­
ла

дк
и

10 11 12 13 14 15 16 17
е) Определяется время выезда транспорта со строительной площадки

(графа 8):

1вп=‘нц+<г> (3.46)
где: tp - время разгрузки бетонной смеси на строительной площадке.

ж) Находится время повторного прибытия транспорта, на завод (графаЭ):

*/7..Г = *В .П . + t f l  O P ' (3-47)
где: tnop - время движения транспорта в порожнем состоянии со строитель­

ной площадки на бетоносмесительный завод.

3.6. Укладка бетонной смеси.
3.6.1. Общие требования

Бетонная смесь, доставленная к месту укладки, должна быть такой же 
однородной и удобоукладываемой, какой она была при выгрузке из бетоно­
смесителя.

Для того, чтобы бетонная смесь не расслаивалась, необходимо:
-  при загрузке транспортных средств и при перегрузках обеспечить верти­

кальное падение смеси центрально к загружаемой таре;
-  выгружать бетонную смесь в опалубку с небольшой высоты: до I м - на 

перекрытие, до 2 м - в остальные конструкции;
-  выполнять подачу бетонной смеси с высоты, превышающей допустимую, 

при помощи хоботов и виброхоботов.
Наиболее целесообразно, чтобы транспортирование и подача бетон­

ной смеси в опалубку осуществлялось одними и теми же средствами (на­
пример, автобетоновозами, автобетоносмесителями). Однако это не всегда 
возможно и укладка бетонной смеси с места разгрузки в опалубку осущест­
вляется другим оборудованием (кранами, конвейерами, бетононасосами, 
бетоноукладочными машинами и др.). При этом необходимо стремиться к 
тому, чтобы число перегрузок смеси было минимальным.
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Относительно простым способом укладки бетонной смеси в конструк­
цию является подача её с помощью вибропитателя и виброжелобов 
(рис. 3.4).

Бетонная смесь подается в конструкцию под уклон на расстояние не 
более 20 м. Виброжелоба устанавливают под углом 5...20° к горизонту. 
Наибольшая скорость подачи достигается при высоте слоя бетонной смеси 
20...23 см. Вибротранспортерное оборудование конструкции ЦНИИОМТП 
представляет собой вибропитатель с виброжелобами длиной 4 и 6  м и ин­
вентарными подвесками. Угол наклона вибропитателя 6 °.

Техническая характеристика вибропитателя.

3.6.2. Подача бетонной смеси по виброжелобам.

Подача, м/ч .....................................................12
Вместимость, м3 ............................................. 1,6
Ширина, загрузочной части, мм................. 2400
Высота, мм.......................................................600
Сечение загрузочного устройства, м3...... 0,13
Тип вибратора ............................................... ИВ-92
Число вибраторов.......................................... 2
Мощность, кВт.................................................2x0,6
Габаритные размеры, мм............................. 3000x2520x1050
Масса, кг........................................................... 759

Техническая характеристика виброжелоба.
Подача, м /ч ...................................................... 12
Длина, мм..........................................................4000 и 6000
Тип вибратора................................................. ИВ-92
Мощность, кВт................................................. 0,6
Напряжение, В................................................. 36
Частота колебаний С-1.... .............................280
Масса, кг............................................................181 и 234

Рис.3.4. Подача бетонной смеси по виброжелобам.
I - бетонируемая конструкция, 2 - автобетоновоз, 3 - вибропитатель, 4 - вибро­

желоб, 5 -  вибратор, 6-телескопическая стойка с пружинной подвесной.
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3.6.3. Подача бетонной смеси кранами.
В настоящее время в большинстве бетонирование монолитных конст­

рукций производят но схеме "кран-бадья". Для бетонирования конструкций 
нулевого цикла применяют самоходные гусеничные и пневмоколесные кра­
ны, а для бетонирования конструкций, расположенных на высоте, - башен­
ные краны, соответствующей грузоподъемности, вылета стрелы и высоты 
подъема крюка.

Широкое применение кранового способа подачи бетона определяется 
тем, что данный способ применим для любых объемов и конструкций моно­
литного строительства. Краны, помимо подачи бетонной смеси, используют 
также на монтаже арматуры и закладных деталей, установке опалубки, а 
также на погрузочно-разгрузочных работах.

В комплексном технологическом процессе бетонирования, который 
включает транспорт, подачу, распределение в опалубке и уплотнение бе­
тонной смеси, краны являются ведущими машинами, определяющими темп 
бетонирования и производительность всей технологической цепи.

Сменную эксплуатационную производительность крана на подаче бе­
тонной смеси (м3 /смену) определяют по формуле:

где:\/ - объем порции бетонной смеси, загружаемой в бадью или бункер м3; 
tQM - продолжительность смены, ч;
Кв - коэффициент использования крана по времени, учитывающий тех­
нологические и организационные перерывы в работе крана, принимае­
мый для кранов с электроприводом без выносных опор - 0,82; то же с 
выносными опорами - 0,80; для кранов с двигателями внутреннего сго­
рания без выносных опор - 0.78; то же, с выносными опорами -  0,76,
Тц - продолжительность рабочего цикла, мин 

Продолжительность рабочего цикла определяется но формуле:

где: tp - время разгрузки бетонной смеси из автобетоновоза в бадьи 
(0,5...1,5 мин.).
tc - время строповки и расстроповки бадьи, мин;

tn - время подачи краном бадьи с бетонной смесью в блок бетонирования, 
мин. Оно зависит от высоты подачи и скорости подъема, а также от рас­
стояния и скорости горизонтального перемещения.

60 * У 'си* к в

Ти
(3.48)

Тц — tp + tc + 2 tn + , (3 -49)

(3.50)
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где: Нк -  требуемая высота подъема (опускания) крюка с груженой и порож­
ней бадьей, м

V i -  скорость подъема и опускания крюка, м/мин;

а - угол поворота стрелы крана при подаче бадьи к месту укладки бе­
тонной смеси с места ее разгрузки, град; 
п -  частота вращения крана, мин - 1 .
SK -  величина изменения вылета крюка или перемещения грузовой те­
лежки по горизонтальной стреле, м;
V2 -  скорость перемещения груза по горизонтали при изменении выле­
та крюка или скорость передвижения грузовой тележки для башенных 
кранов;
Коов -  коэффициент, учитывающий совмещение рабочих операций кра­
на, принимаемый -  0,75;
Sn -  путь перемещения крана с грузом, м;
V3 -  скорость передвижения крана, м/мин;
tq -  время укладки бетонной смеси в конструкцию, мин (при бетониро­
вании массивных конструкций tq=1...3 мин, тонкостенных, tq=5...8 мин) 

При сменной производительности крана определяют, с одной сторо­
ны, состав звена бетонщиков, а с другой - количество автобетоновозов, не­
обходимых для бесперебойной доставки бетонной смеси на объект. Число 
автобетоновозов определяется по формуле:

N -  КрЕЭ *  П0 
Пл

где:Крез - коэффициент, учитывающий резерв производительности кранов, 
как ведущих машин (Крез=0|85...0,90);
Пд - эксплуатационная производительность автобетоновоза в смену, 
определяется (м) по формуле:

Пл = , (3.52)
1И

где: V’ - объем бетонной смеси, загружаемой в автобетоновоз, м3; 
tcM. - продолжительность смены, ч;
К в - коэффициент использования транспортной единицы во времени, 
он колеблется в пределах от 0,85 до 0,92;
Гц - продолжительность транспортного цикла (мин), равная:

2 /*60  ,
г+ — ---- + tp (3.53)

105



(3.53)

где: t3 -  время загрузки бетоновоза бетонной смесью на заводе, мин;
I -  расстояние перевозки, км;
v cp -  средняя скорость движения бетоновоза, км/ч;
tp -  время разгрузки бетонной смеси из бетоновоза в бадьи, мин.

Доставляемая на строительный объект бетонная смесь подаётся кра­
нами в различных емкостях (бадьи, виброковши, бункера и др.) и выгружа­
ется в опалубку бетонируемой конструкции. Основные технологические тре­
бования, предъявляемые к бадьям: герметичность, исключение потерь це­
ментного раствора, удобство загрузки и разгрузки, очистки, минимальная 
масса и минимальный вертикальный размер бадьи в рабочем положении 
(вывешенной на крюке крана); регулируемая выгрузка бетонной смеси, (что 
особенно необходимо при бетонировании), армированных и протяженных 
конструкций, правильность расположения, надежность и удобство в экс­
плуатации строповочных петель.

По принципу действия и устройству бадьи подразделяются на пово­
ротные и неповоротные. Для бетонирования немассивных конструкций (от­
дельно стоящие фундаменты, колонны, перекрытия и т.п.) рекомендуется 
применять бадьи объемом 0 ,5 . . .1 ,0мЗ, для конструкций сред ней массивно­
сти (фундаменты под здания, сооружения и т.п) - объемом 1 ...2  м3, для мас­
сивных конструкций - объемом 2 м3 и более (табл. 3.27 и 3.28).

Таблица 3.27
Техническая характеристика вибрационных бадей 

для подачи бетонной смеси.

Показатель Вместимость, м3 |
0,3 0,5 0,75 1,0 i

Габариты,
мм

900x900x700 1070x910x1000 1440x1200хх900 1270x110хх1200~!
i

Масса.кг 125 180 260 275

Таблица 3.28
Техническая характеристика поворотных бадей для 

подачи бетонной смеси.

Показатель Вместимость, м3
0,36 0,8 1,0 1,2 1,6

Габариты, мм
(положение
загрузки)

2200x540
х900

1820x1150
х900

3200x1700
х1060

3000x1700
Х1060

4350х 2480 
х860

Масса.кг 166 370 710 700 1060
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На бадьях для бетонной смеси применяются, как правило, секторные, 
челюстные, реже - клапанные затворы. Затворы снабжены ручным приво­
дом, рычажным или винтовым, со штурвалом. Секторные затворы, как во­
гнутые, так и выпуклые, применяют как для нижней, так и для боковой вы­
грузки бетонной смеси, челюстные - только для нижней выгрузки.

Подача бетонной смеси в поворотных бадьях на строительной пло­
щадке производится следующим образом. В зоне действия крана укладыва­
ется настил из щитов, на котором вплотную одна к другой устанавливают 
поворотные бадьи. Автосамосвал, выгружаясь, равномерно заполняет ба­
дьи бетонной смесью. Вместимость кузова транспортного средства должна 
быть кратна вместимости бадей, а ширина кузова - кратна или равна шири­
не загрузочного отверстия бадьи. Вместимость бадей целесообразно, при­
равнять объему одного или нескольких замесов бетоносмесителя. При за­
грузке поворотная бадья должна заполняться на 0,65...0,7 своего геометри­
ческого объема, а неповоротная - на 0,8.......0,85.

Процесс распределения бетонной смеси в опалубке конструкции мо­
жет быть механизирован с помощью бадей, оснащенных приводными за­
творами или специальными питателями.

Секторный затвор бадьи открывают и закрывают с помощью привода 
от электродвигателя, клиноременной передачи и червячного редуктора.

Дальнейшим совершенствованием конструкции бадьи является осна­
щение её приводным шнековым питателем. Они удобны для бетонирования 
стенок резервуаров и колонн. Конец шнекового питателя заглубляется не­
посредственно в опалубку бетонируемой конструкции.

Разработаны поворотные бадьи с вибропитателем. Производитель­
ность бадьи при выгрузке бетонной смеси составляет 5 мЗ/ч (при наклоне 

питателя 5° и осадке конуса бетонной смеси 1 см), 19 м3/ч (при наклоне пи­
тателя 15° и осадке конуса бетонной смеси 5 см).

Техническая характеристика бадьи с вибропитателем.
Вместимость, м ..................................... 1,25
Пределы изменения угла наклона
вибролотка, град................................... 0...15
Г абариты,№....................... 3700x1900x2200
Масса,бадьи, к г ......................................... 700
К недостаткам в производстве бетонных работ с помощью кранов от­

носится невозможность подачи бетона в труднодоступные места, циклич­
ность в подаче бетонной смеси, неполное использование кранов по грузо­
подъемности, отсутствие дистанционного управления разгрузки бадей.
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комендуется применять для любых частей сооружения, расположенных как 
низко, так и высоко, для густоармированных конструкций и для укладки бе­
тонной смеси в труднодоступные места.

Укладка бетонной смеси по трубам под давлением улучшает её одно­
родность и удобоукладываемость, в конечном счете, увеличению плотности 
и прочности уложенного бетона.

Использование бетононасосов вводит жесткий ритм во все процессы 
укладки и бетонирования конструкций, повышающий общий темп строи­
тельных работ. При этом требуется более четкая организация бетонных ра­
бот как в приготовлении и доставке бетонной смеси на объект, так и в со­
блюдении тщательного подбора и контроля её состава и качества необхо­
димого ухода за бетонно-транспортным оборудованием.

Укладка бетонной смеси бетононасосами является комплексным тех­
нологическим процессом, включающим ее приемку в загрузочный бункер 
бетононасоса из бетоно- или автобетоносмесительного оборудования, по­
дачу смеси по трубам к месту укладки, её распределение в зоне бетониро­
вания.

Бетонные смеси, перекачиваемые по трубам, должны обладать по­
вышенной связностью, однородной структурой, удобоперекачиваемостью 
(способность перемещаться по бетоноводу без расслоения и образования 
пробок под воздействием внешних сил) и обеспечивать получение требуе­
мых физико-механических характеристик бетона. Для обеспечения удобо- 
перекачиваемости бетонной смеси необходимо, чтобы в его составе объем 
цементного теста превышал объем пустот, смеси мелких и крупных запол­
нителей не менее, чем на 40 л/мЗ. Рекомендуемая подвижность удобоукла- 
дываемой бетонной смеси находился в пределах 5...14 см осадки конуса 
при водоцементном отношении, не превышающем 0,75, а оптимальные па­
раметры осадки конуса 6 ...10 см при В/Ц=0,5...0,6. При определении расхо­
да воды в бетонной смеси необходимо учитывать водоудерживающую спо­
собность цемента и величину водопоглощения мелких и крупных заполни­
телей.

Оптимальная подвижность бетонной смеси достигается правильным 
соотношением между растворной частью и расходом крупного заполнителя. 
Так, при использовании крупных заполнителей фракций 5...20 мм объем 

растворной части на 1 мЗ должен быть не менее 550-650 л/мЗ. Чем больше 
расход крупного заполнителя в определенных пределах, тем меньше дол­
жен быть диаметр бетоновода (80-100 мм).

При определении расхода цемента необходимо соблюдать марку бе­
тона и поддерживать заданную удобоукладываемость, что достигается оп­
тимальным содержанием в смеси цемента и мелких пылевидных частиц 

108



расход крупного заполнителя в определенных пределах, тем меньше дол­
жен быть диаметр бетоновода (80-100 мм).

При определении расхода цемента необходимо соблюдать марку бе­
тона и поддерживать заданную удобоукладываемость, что достигается оп­
тимальным содержанием в смеси цемента и мелких пылевидных частиц 
песка размером менее 0,16 мм. Суммарная масса при применении в качест­
ве крупного заполнителя гравия должна быть 330-380 кг/мЗ, а при примене­
нии щебня - 380-430 кг/м3 при расходе цемента не менее 2 5 0 к г / м 3 .

Для смесей, перекачиваемых по трубам, предпочтительнее примене­
ние пластифицированных цементов и цементов высоких марок с тонким по­
молом.

Песок для бетонных смесей, перекачиваемых по трубам, должен со­
держать до 3-7% мелких частиц крупностью менее 0,16 мм и 15-20% круп­
ностью менее 0,315 мм. При отсутствии в песке мелких фракций последние 
заменяются кварцевой мукой, золой-уносом, трассом и т.п.

Содержание мелких фракций, однако, должно быть не более 20% по 
массе цемента для исключения расслаиваемости смеси.

Доля песка в общей массе заполнителей при применении гравия 
должна находится в пределах 32-50%, и при применении щебня - 40-60%.

Максимальный размер крупного заполнителя должен быть не более 
1/3 размера внутреннего диаметра бетоновода при использовании щебня и 
не более 0,4 - при использовании гравия.

Желательно вводить в бетонную смесь, перекачиваемую по трубам, 
пластифицирующие, воздухововлекающие, газообразующие добавки и за­
медлители схватывания.

Наибольшее применение в настоящее время получили поршневые 
бетононасосы с гидравлическим приводом. Их привозят на трейлерах, а в 
пределах строительной площадки передвигают волоком с помощью тракто­
ра или переставляют кранами. При бетонировании конструкций нулевого 
цикла бетононасос устанавливают в небольшой выемке и над ним монти­
руют инвентарную эстакаду с пандусом для въезда бетоновозов с бетонной 
смесью (рис. 3.5).

Ввиду того, что переставлять бетононасос с устройством эстакады, 
трудоемко, место для него выбирают так, чтобы весь объем бетона 
на объекте или большую его часть можно было уложить с одной стоянки 
с перекладкой бетоновода.

Наиболее рационально применение передвижных бетононасосных ус­
тановок на автомобильном ходу (СВ-126А.БН-80-20) или на автоприцепе 
(СБ-95) с распределительной стрелой.
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5

Рис. 3.5. Подача бетонной смеси бетононасосами, 
а) - бетонирование фундаментов с помощью бетононасасов; 

б) - установка бетононасоса.
I - бетононасос, 2 - бетоновод, 3 - фундаменты, 4 - эстакада, 5 - приемная во­

ронка, 6 - автобетоновоз, 7 - пульт управления, 8 - ограждение.
Техническая характеристика бетоноукладочной стрелы конструкции

ЦНИИОМТП (рис.3,6)
Максимальный вылет стрелы по горизонтали от оси вращения, м ...............25
Максимальная высота подъема стрелы от уровня стоянки, м ....................... 27
Максимальная глубина опускания стрелы, ниже уровня стоянки, м .............14
Угол поворота, град: стрелы в плане.................................................................. 345
концевой секции стрелы относительно средней в вертикальной плоскости 

........................................................................................................................................165
средней секции стрелы относительно корневой в вертикальной плоскости

........... ,............................................................................................................................225
Время складывания стрелы из рабочего положения в транспорт­
ное, мин............................................................................................................................ 5
Скорость поворота стрелы, м и н .............................................................................0,5

Управление движениями стрелы дистанционное с выносного щита
Тип привода............................................................. гидравлический независимый
Давление в гидросистеме, М П а............................................................................... 25
Максимальное давление в бетонопроводе, М П а.............................................2,5
Диаметр (внутренний) бетоновода, мм................................................................ 105
Масса (без бетонной смеси), кг............................................................................6000
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Таблица 3.29
Технические характеристики бетононасосов

Показатели Ед.
изм

Значения показателей для:
СБ-126 1 БН-80-20 АБН-60 СБ-123 СН-95А С-296 С-284А СБ-9

Скорость подачи М3/ч 15. .65 80 60 40 25 10 40 10

Дальность подачи по:
Горизонтали М 400 400 180 300 250 250 250 250
Вертикали м 80 80 35 50 50 40 30 40
Диаметр цилиндра мм 180 180 230 180 220 150 280 150
Число цилиндров шт 2 2 2 2 2 1 1 -

Диаметр бетоновода мм 125 125 100 125 150 150 283 150
Вместимость приемного 
бункера

л 700 400 400 700 400 450 2800 450

Мощность установленных 
двигателей

КВТ 210 220 132 76,7 56,7 16,2 60 14,8

Наибольшая крупность 
заполнителей

мм 40 40 20 40 40 40 70 40

Подвижность бетонной 
смеси (осадка конуса)

см 4..14 4...14 4...12 4...14 4...12 4...12 4...12 5...12

Габариты
длина мм 10000 11070 - 4000 3880 2460 5940 2500

ширина мм 2500 2630 - 1650 1900 1350 - 1350
высота мм 3800 3800 - 1650 1435 1714 3175 1950

Масса кг 16000 19785 - 4600 4500 2650 12000 8200
Масса технологического 
оборудования

кг 8000 - - - - - - -

Базовый автомобиль КрАЗ-53213 КрАЗ-257 МАЗ-500А -



Таблица 3.30
Значение коэффициента <pj\

Диаметр бето- 
новода, м

aj=300 Р li о> о ° Р ii (О о о

При М:
0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.080 14.4 28.8 43.2 57.6 32.4 64.8 97.2 129.6 55.5 111 .0 166.5 222.0

0.100 10.8 21.6 32.4 43.3 24.2 48.4 72.6 96.8 41.6 83.2 124.7 166.4

0.125 9.9 18.0 27.0 36.0 20.2 40.4 60.6 80.86 35.0 70.0 105.0 140.0

0.150 7.2 14.4 21.7 28.9 16.1 32.2 48.8 4.4 27.7 55.4 83.1 110.8
Для переходных конусов (!кон=1м) к диаметрам бетоноводов: 0,08; 0,100; 0,125; 0,150 коэффициент (pi-  

соответственно принимается равным:220; 200; 180 и 160.



В зависимости от назначения применяют стационарные, прицепные и 
самоходные бетононасосные установки, оснащенные бетонопроводом или 
распределительной стрелой. Распределительная стрела выполняется соб­
ственной или выносной, автономной.

Стационарные бетононасосы целесообразно применять на строи­
тельной площадке с большим объемом бетонных работ, оснащенной при­
объектной бетоносмесительной установкой. Прицепные бетононасосы це­
лесообразно применять в тех случаях, когда нет необходимости в частой 
перестановке и перебазировке его на объекте и с объекта на объект.

Бетоносмесительная стрела может быть размещена на базе башенно­
го крана, например, КБ-100. В этом случае конструкция крана объединяет 
функции грузоподъемного механизма, и средства подачи бетонной смеси 
(рис. 3.7).

Рис.3.6. Бетоноукладочная стрела ЦНИИОПТМ вылетом 25м.

Рис.3.7.Распределительная стрела на базе крана КБ-100 
1 -  вертикальный бетонопровод, 2 -  подвижный бетонопровод, 3 -  магистраль­
ный бетонопровод, 4 -  бетононасос, 5 -  регулируемая опора, 6 -  компенсаци­

онное устройство, 7 -  крановая установка.
Автобетоносмесители с распределительной стрелой применяют на 

объекте с небольшими рассредоточенными объемами бетонных работ, ко­
гда требуются частые перестановки оборудования внутри объекта, а также 
перебазировки оборудования с объекта на объект.
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Бетононасосы целесообразно применять в тех случаях, когда интен­
сивность бетонирования превышает 10  мЗ/ч и при достаточно больших 
объемах бетона, укладываемых на объекте. На объекте необходимо обес­
печить непрерывную работу бетононасоса, ритмично подавая к нему бетон­
ную смесь. При длительных (свыше 30 мин) перерывах в бетонировании 
следует очистить бетоновод от смеси и промыть.

При отсутствии автобетоносмесителей можно применять автобетоно­
возы и автосамосвалы (при времени в пути не более 20-30 мин). При этом 
перед загрузкой в автобетононасос смесь необходимо повторно переме­
шать в бункере-перегружателе.

Транспортабельность бетонной смеси по трубам оценивается количе­
ственными значениями следующих параметров:

где: Хц - относительное водосодержание цементного теста к расходу воды 
при его нормальной густоте (Кн г );
(В/Ц)т - фактическое водоцементное отношение цементного теста;
Хп - степень заполнения цементным тестом пустот в песке;
Х щ ( г )  - степень заполнения раствором пустот в крупном заполнителе 

(щебне, гравии);
VT/Vp - фактическая концентрация теста в растворной части;
VpA/б - фактическая концентрация растворной части в бетонной смеси; 
VT,Vp - абсолютные объемы, соответственно, цементного теста и рас­
творной части в бетонной смеси;
V0 - объем бетонной смеси;
Пр,Пщ(г) -  пустотность, соответственно, песка и щебня.

Полное сопротивление движению бетонной смеси в бетоноводе опре­
деляется из выражения Р=дРЧПр, где АР - сопротивление движению бетон­
ной смеси на 1 м длины горизонтального участка бетонопровода, МПа/П; 
1Пр- общая, приведенная к горизонтальной, длина бетонопровода: 
1Пр=1г+>к+,в» гДе •г- общая длина горизонтальных участков, 1к- горизонтальная 
длина, эквивалентная числу и углам поворота колен бетоновода; 1В - го­
ризонтальная длина, эквивалентная сопротивлениям вертикальных участ­
ков бетоновода.

(3.54)
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Эквивалентные длины горизонтального бетоновода, м (данные для
расчета)
Один метр вертикального бетоновода,................... 8

Колено, град: 90............................................................. 12
45..............................................................7
3 0 ............................................................ 5
22,5..........................................................4
15............................................................. 3

Ориентировочно для бетонных смесей с осадкой конуса 8 см, транс­
портируемых по трубопроводам с помощью гидравлических бетононасосов, 
значение АР = 0,01...0,015 на 1 м горизонтальной трубы.

В случае расчета состава бетонной смеси при подаче её по бетоново- 
ду по методу проф. И.Н.Ахвердова расчет бетоновода выполняется по сле­
дующей методике. Рассчитывает значение предельного напряжения сдвига 
бетонной смеси тб0 по данным расчета состава бетона:

Т"  =  '  Х ' + * К Н НГ '  * г 1 * Ч * { р ^ - Р п  г ) *

у,„+У 'щ^ - п 3щ) vur .
*— ---^ ---Ц4-*-^*Ю\Ла(Н/м2),

Уцг + У 'п (1 -П 3п) So,

(3.55)

где: r=V'n/( V’n+ V ^ )- относительное содержание песка в суммарном объеме 
заполнителей (долей единицы);
Р3см * ускорение свободного падения; рсм - средняя плотность зерен 

смеси заполнителей. Для кварцевого песка и гранитного щебня соот­
ветствует 2670 к г / м З ;
Рц г" средняя плотность цементного геля, примерно равная 1850, 1950,

2050 кг/м З для смесей с осадкой конуса равной соответственно 6 ... 10см 
до 5см и жестких бетонных смесей. Остальные обозначения соответст­
вуют принятым в расчете состава бетона.

Далее определяют расчетный диаметр бетоновода из выражения:

Д в н - 3600 * n * V
(3.56)

где: Q - расчетная (принятая) подача бетона (расход) за I ч,
V - скорость движения смеси в бетоноводе в м/с, рекомендуемая при 
пневмоподаче - 1...1,5 м/с, бетононасосами - 0,5...1 м/с, допускается до 
2 м/с.
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Принимают бетоновод, внутренний диаметр которого обеспечивает 
расчетному и соответствует данным табл.3.30 при соблюдении соотноше­
ния Дсм>3с1 наибольшего зерна крупного заполнителя.

Определяет расчетные потери давления в бетоноводе:

2 1 „ р  * г;
- + н *  рвс •g + Y i <p.t r »> Па> (3.57)

где: ам=1,4 - для смесей с ОК = 6 ...10 см, учитывает влияние сил инерции; 
Lnp -  длина прямолинейных участков бетоновода, м;

1п р = 1о а ц - 1ко11-'Ет' * Н * т Ь * К1’м- (З-5 8 )/-i 1 oU
где:ЬКон - длина переходного конуса (1 м);

mj - количество поворотов бетоновода радиусом Rj, м; 

aj - угол поворота бетоновода в град;
RBH - внутренний радиус бетоновода, м;
Н - высота подъема смеси, м;
Рб.с. ■ средняя плотность смеси, кг/мЗ , 
g = 9,806 м/с2;
(Pi - коэффициенты местного сопротивления отдельных участков бето­
новода, приведенные в табл. 3.30.

Определяют рабочее давление подачи бетонной смеси:
Р  -  К , *  Р Р А С Ч 9 М П а , (3.59)

где Kq -  коэффициент, учитывающий влияние случайных факторов, 
определяемый по табл. 3.31.

Таблица 3.31
Значение Кс.

Общая длина бетоновода, м До 100 До 150 До 200 До 250 300
и более

Значение Кс 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55

Расчет труб бетоновода на прочность.
Требуемая толщина стенок труб при рабочем давлении Р составит:

6 = Р'Двн
( 2 * С Л 0 Г 1 * К  +  Р ) * Ю

-  + А 8 ,мм (3.60)

где: GAOn - допускаемое напряжение на растяжение. Для СтЗ принимают 
Одоп = 14 0  МПа> Для диапазона температуры от 5 до 100°С.
К - коэффициент качества труб, равный 1,0; 0,85 и 0,7 для труб бесшов­
ных, сварных с контролем качества сварки и без него соответственно;
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Л5 - увеличение толщины стен труб с учетом абразивного износа 
и коррозии, мм; Д5=1-2 мм при Р>16 МПа и 2-5 мм при Р> 16 МПа с 
меньшими значениями для легированных сталей.

Допускаемое давление в бетоноводе с учетом износа труб определя­
ется по следующей формуле:

'  Доп
2 ( £ - А  6 ) * К * 5 Д0П 

ДН АР - ( Я - &Я )
,М Ла , (3.61)

где: Днар -  наружный диаметр труб бетоновода в м, должно соблюдаться 
условие Рдоп.-Р*

Бетоновод выбирают с учетом следующих положений: чем меньше 
диаметр бетоновода, тем выше напор, создаваемый при подаче смеси, тем 
ниже объемная подача бетононасоса, тем больше износ бетоноводов и 
меньше допускаемая крупность заполнителей (табл. 3.31(a))

Звенья соединяют между собой с помощью быстроразъемных замков 
с натяжными клиньями и резиновыми уплотнителями. В комплект входят 
прямые звенья длиной от 0,3 до 3,0 м; колена и отводы с углами 90; 
45; 22,5 и 11,25. У выходного торца бетоновода устанавливают гаситель и 
поворотный лоток. Если высота сбрасывания смеси превышает 3 м для 
предотвращения её расслаивания дополнительно ставят звеньевые 
хоботы.

Укладку бетонной смеси с помощью бетононасоса начинают в опалуб­
ке конструкций, наиболее удаленных от него. Забетонировав дальние кон­
струкции бетоновод укорачивают и переставляют для укладки бетонной 
смеси в ближайшие конструкции. Такую организацию работ называют бето­
нирование способом "на себя". Этот способ позволяет переналаживать бе- 
тоноводы почти без остановки бетононасоса или с очень короткими оста­
новками.

Таблица 3.31(a)
Основные характеристики бетоноводов.

Параметры Диаметр, мм:
75 100 125 150 175 200

1 2 3 4 5 6 7
Сечение,см2 42 80 127 182 227 324
Наибольшая крупность заполнителя, мм
при расходе цемента: более 300 кг/ м3 20 40 40 40 80 80

менее 300 кг/ м3, 20 20 40 40 40 80

Длина бетоновода на 1 м3 смеси, м 190 86 60 40 34 24
Масса бетонной смеси в секции бетоно­
вода длиной 1 м, кг

30 55 90 130 165 240

Объемная подача мЗ/ч,
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продолжение табл. 3.31(a)
1 2 " 3 4 5 6 7

при средней скорости укладки, м/с:0.3 4.5 9 14 20 25 35
0.6 8 18 28 40. 50 71
0.9 14 27 41 60 1174 -

1.2 18 36 55 80 - -

Подать бетонную смесь по трубопроводу можно также с помощью 

пневмонагнетателей. Производительность их 10 ...2 0  мЗ/ч при дальности по­
дачи до 200 м и высоте подачи до 35 м.

Пневмонагнетатель (рис.3.8; табл.3.32) состоит из сварного грушеоб­
разного корпуса, в верхней части которого имеется загрузочный люк- 
воронка, закрываемый затвором. Для подачи сжатого воздуха в пневмонаг­
нетатель предусмотрен подводящий трубопровод с верхним и нижним со­
плами. Внизу корпуса закреплена секция бетоновода.

В комплект пневмотранспортной установки помимо пневмонагнетате­
ля входит набор звеньев бетоновода, гаситель, компрессор с ресивером и 
система трубопроводов для подачи сжатого воздуха. Бетонная 
смесь для подачи пневмонагнетателем должна иметь осадку конуса 6... 

...8 см, максимальную крупность заполнителя 40-60 мм. При рабочем 
давлении 0,25...0,3 МПа бетонная смесь транспортируется по трубопрово­
дам в струе сжатого воздуха со скоростью 1,5-2,5 м/с. Расход сжатого воз­
духа зависит от дальности транспортирования и при подаче на расстояние 
20 м он достигает 30-38 м3 бетонной смеси.

Рациональная область применения таких установок -  бетонирование 
малоармированных конструкций, обделок туннелей в стеснённых условиях 
подземного строительства, при бетонировании тонкостенных конструкций 
без опалубки.

Рис 3.6. Бетонирование с помощью пневмонагнетателя.
1 -  пневмонагнетатель, 2 -  ресивер, 3 -  вибропитатель, 4 -  гаситель, 5 -  хо­

бот, 6 -  бетоновод, 7 -  автобетоновоз, 8 -  компрессор, 9 -  опалубка.
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Таблица 3.32.
Техническая характеристика пневмонагнетателей.

Показатели
Марка

СМЖ-136
СМЖ-141 6129 БПМ-1

Вместимость резервуара пневмонагнета­
теля, м3.

0,8 0,4 0,73

Подача м3/ч 20 10.12 20
Дальность подачи, м: по горизонтали 200 200 200

По вертикали 35 35 35
Наибольшее давление воздуха в напорной 
камере, Мпа

I 0,6 0,6 0,6

Внутренний диаметр бетоновода, мм 180 150 200
Диаметр загрузочного отверстия, мм 450 450 -

Наибольший размер заполнителя, мм 60 40 -

Вместимость ресивера, м3. 4 2 4,5
Габаритные размеры нагнетателя, мм:

Длина 1890 2120 -

Ширина 2453 2453 -

Высота 2430 2175 -

Габаритные размеры ресивера, мм
Ширина 1224 1020 -

Высота 3930 2905 -

Масса, кг: нагнетателя 1344 1185 -

Ресивера 1150 702 11750
Г асителя 585 585 -

3.6.5. Укладка бетонной смеси ленточными конвейерами
Ленточными конвейерами целесообразно укладывать бетонную смесь 

при бетонировании массивных конструкций, при большой площади распре­
деления бетонной смеси, линейно-протяженных сооружений и в стесненных 
условиях. Дальность подачи бетонной смеси 20-250 м, производительность- 
до 90 м3/ч.

В гидротехническом строительстве транспортеры применяют для по­
дачи смеси непосредственно от бетоносмесительной установки непрерыв­
ного действия к месту укладки при общей длине магистрального транспор­
тера до 1500 м. Такие транспортеры собирают из отдельных типовых сек­
ций, устанавливаемых на инвентарные эстакады. Они могут рас полагаться 
и в закрытых галереях или под навесами.

В промышленном строительстве транспортеры используют как внутри- 
построечный транспорт. При этом смесь, доставляемую на объект бетоно­
возами, разгружают в вибробункер, из него, через вибропитатель, смесь по­
падает на магистральный транспортер, смонтированный на эстакаде. По 
барабанному сбрасывателю смесь подается на распределительные транс­
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портеры, установленные под углом к магистральному. Далее по лоткам или 
звеньевым хоботам смесь попадает к месту укладки.

Максимальный угол наклона транспортера принимают в зависимости 
от подвижности бетонной смеси. Для смесей с осадкой конуса до 4 см —- 
угол подъема не должен превышать 18°, угол спуска - 1 2 °, а при осадке ко­
нуса до 6  см - соответственно 15° и 10°. Угол подъема можно увеличить до 
30-40°при устройстве на ленте поперечных резиновых шпор.

Унифицированные элементы-секции ленточных конвейеров (рис.3.9) с 
вылетом стрелы от 9 до 25 м, могут иметь автономный привод. Электропри­
воды всех секций связываются общим пультом управления и взаимно увя­
заны. Например, конструкция секционного конвейера для транспортировки 
бетонной смеси, разработанная ЦНИИОМТП, представляет собой ленточ­
ный конвейер, стрела которого может поворачиваться вокруг оси в верти­
кальной и горизонтальной плоскостях и совершать возвратно­
поступательные (челночные) движения, благодаря чему обеспечиваются 
подача и распределение бетонной смеси в зоне, ограниченной радиусами, 
равными максимальному и минимальному вылетам стрелы.

Наиболее часто используется конвейер, состоящий из шести секций с 
вылетом стрелы 6...12 м каждая. При большей дальности подачи увеличи­
вают число секций или применяют секции с большим вылетом стрелы 
(до25м),

Рис.3.9. Секция ленточного конвейера.
I- воронка, 2 - отражатель, 3 - ролики, 4 - стрела с ленточным конвейером,

5 - основание.

Техническая характеристика секции переставного конвейера конструкции
ЦНИИОМТП.

Производительность, м З /ч ..............................................................25
Длина между центрами барабанов, конвейеров, м.....................7
Вылет стрелы, м ....................................................................................6
Конвейерная лента......................облегченная(ТУ 38105-219-71)
Ширина ленты, мм ....... ж................................................................400
Скорость движения ленты, м /с .........................................................1
Мощность привода конвейера, кВт...............................................1,1
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Напряжение, В .......................................................................... 220/380
Угол наклона стрелы, град............................................................. ±18
Механизм наклона конвейера............................. винтовой ручной
Угол ручного поворота конвейера в
горизонтальной плоскости, град................................................... 360
Масса, к г .............................................................................................500
Стрела секции выполнена из дюралевых швеллеров и может склады­

ваться для уменьшения габаритов в транспортном положении.
Недостатком как вибрационных, так и ленточных конвейеров является 

необходимость их перестановки по мере бетонирования захваток внутри 
объекта.

В настоящее время в гражданском и промышленном строительстве 
используются самоходные стреловые бетоноукладчики универсального на­
значения для бетонирования разнообразных конструкций подземной части 
зданий, расположенных в траншеях и котлованах, а также на уровне земли. 
Эти бетоноукладчики имеют гусеничный или пневмоколесный ход, позво­
ляющий перемещаться в котлованах или вдоль бровки при отсутствии до­
рог.

Созданы различные конструкции бетоноукладчиков. Так, ленточный 
конвейер бетоноукладчика УБК-132, созданный в тресте "Харьковстрой- 
механизация", установлен на базе трактора ДТ-75 с удлиненной рамой и 
двумя дополнительными балансирными тележками, бетонная смесь выгру­
жается из бетоновоза в скиповый подъемник, которым она перегружается в 
промежуточный вибробункер, а из последнего - на ленточный конвейер, по­
дающий бетонную смесь в опалубку конструкции.

Таблица 3.33
Техническая характеристика бетоноукладчиков.

Показатель ЛБУ-20 УБК-132 |
Производительность, м/ч 20 11 1Вылет стрелы конвейера, м 3...20 11
Угол поворота стрелы, град 380 100
Угол подъема стрелы, град до 60 до 20
Площадь охвата с одной стоянки, м2. 1500 12
Высота подачи смеси от основания машины, м до 8 5,5
Вместимость приемного бункера, м3. 3,2 1,6
Габариты, мм:

длина (при максимальном вылете стрелы) 25100 18900
высота (приемный бункер опущен) 3950 4700
ширина ( при вынесенных опорах) 2900 2440

Масса, кг ' 14000 13000
Число обслуживающих рабочих 5 2
Организация-калькосодержатель ЦНИИ-

ОМТП
Треет “Харьковст- 
роймеханизация”

121



Бетоноукладчик ЛБУ-20 конструкции ЦНИИОМТП имеет телескопиче­
ский ленточный конвейер, состоящий из стационарной и выдвижной стрел. 
Такая конструкция конвейера, смонтированного на поворотной платформе 
экскаватора Э-303 или ОМ-202, позволяет с одной стоянки подавать бетон­
ную смесь в любую точку бетонируемой конструкции, ограниченной радиу­
сами максимальной и минимальной подачи.

Как показали исследования ЦНИИОМТП, бетоноукладчики экономиче­
ски целесообразно использовать при сменной укладке бетонной смеси бо­
лее 20...25 м3 При меньших объемах работ более целесообразно исполь­
зовать самоходные краны.

3.6.6. Укладка бетонной смеси автотранспортом с эстакады
Укладка бетонной смеси автотранспортом с эстакады целесообразно 

применять при бетонировании массивных фундаментов объемом более 
1000 м, например, фундаментов под доменные печи, а также протяженных 
массивных сооружений (днища шлюзов и т.п.).

Эстакады, как правило, опирают на металлические или заранее заго­
товленные железобетонные стойки, имеющие высоту, равную высоте мас­
сива, и оставляют их в теле бетона.

При пролете менее 20 м целесообразно применение передвижных эс­
такад балочного типа (рис.3.10). Бетонная смесь из автотранспортных 
средств выгружается в приемные воронки бункеров или в направляющие 
лотки и через хоботы - в бетонируемую конструкцию.

Рис.3.10. Схема укладки бетонной смеси с передвижного моста.
1 - передвижной мост, 2 - хобот, 3 - бетонируемая конструкция, 4 - приемный 

бункер, 5 - автобетоновоз.

3.7. Бетонирование конструкций и сооружений.
3 .7 1. Общие положения.

Бетонирование конструкций является основным технологическим про­
цессом, который определяет темп выполнения других процессов и опера­
ций. Все рабочие операции, входящие в технологический процесс бетони­
рования, делятся на три группы: подготовительные, основные и вспомога­
тельные. К подготовительным операциям относятся операции, связанные с 
подготовкой объекта к приему и укладке бетонной смеси, в подготовке ме- 
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ханизмов и инструментов и т.п. Необходимо подготовить подъездные пути, 
настилы, эстакады, места приема бетонной смеси. Тщательно проверяется 
положение опалубки, арматуры, закладных частей, анкерных болтов в соот­
ветствии с проектом, с оформлением исполнительной схемы этих элемен­
тов и актов на скрытые работы. При бетонировании конструкций на грунто­
вом основании проверяется его качество, соответствие требованиям проек­
та, чтобы предотвратить возможные деформации при передаче на него на­
грузок.

Одновременно с подготовкой объекта и блока бетонирования приво­
дят в готовность механизмы (краны, бетононасосы, бетоноукладчики и т.п.).

К основным операциям относятся прием, распределение и уплотнение 
бетонной смеси, их необходимо выполнять в непрерывной технологи ческой 
последовательности для обеспечения качества бетона.

За выполнением этих операций ведется постоянный контроль со сто­
роны технического персонала строительной организации, на объекте ведет­
ся журнал бетонных работ по установленной форме. Бетоносмесительный 
завод на каждую партию бетонной смеси, доставленной на объект, должен 
выдать паспорт, в котором указываются основные характеристики смеси 
(марка, вид цемента, крупность заполнителя, консистенция и т.д.)

Вспомогательные операции, сопутствующие бетонированию, заклю­
чаются в установке, закреплении и перемещении транспортных устройств и 
приспособлений: вибропитателей, виброжелобов, хоботов и т.п.

3.7.2. Конструктивные и технологические швы .
Возводимые бетонные и железобетонные конструкции бетонируются, 

как правило, отдельными сопрягаемыми между собой участками. Разбивка 
конструкций на блоки (или карты) бетонирования проводится как по конст­
руктивным, так и по технологическим соображениям. Конструктивная 
разбивка призвана обеспечить направленную деформацию отдельных уча­
стков конструкций и сооружений, а технологическая - неизбежные перерывы 
в работе, общую организацию работ, возможности используемых механиз­
мов и пр.

Деформационные швы подразделяются на осадочные, температур­
ные и усадочные. Осадочными швами разделяют элементы сооружений, 
воспринимающих различные по величине и характеру приложения нагрузки 
там, где неразрезность конструкции не предусмотрена проектом. Так, оса­
дочные швы отдаляют колонны и фундаменты под оборудование от примы­
кающих к ним полов. Осадочные швы могут быть образованы обмазкой зо­
ны примыкания конструкций битумом, установкой в зоне стыка деревянной 
раз делительной прокладки и т.п. Ширина осадочного шва должна быть ми­
нимальной (до 7... 10 мм).
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Температурные швы обеспечивают возможность сжатия и расшире­
ния отдельных зон сооружения при охлаждении и нагреве без коробления и 
трещинообразования (дороги, аэродромы, каналы, подпорные стены и т.п.) 
Температурные швы устраивают также в массивных конструкциях (плотины, 
крупные фундаменты), подверженных экзотермическому разогреву при 
твердении бетона. Расстояние между температурными швами принимается 
по расчету.

Шов расширения предусматривает заполнение его легко- деформи­
руемым материалом, предотвращающим проникновение в шов влаги: тио- 
коловыми, изобутиленовыми герметиками, резинобитумными и битумно­
полимерными мастиками. При устройстве швов в дорожно-аэродромных по­
крытиях для предотвращения перемещения прилегающих участков относи­
тельно друг друга устанавливаются металлические штыри. Температурные 
швы сжатия в дорожно-аэродромных покрытиях устанавливают через 5 -  
Ю м.

Усадочные швы необходимо предусматривать в протяженных и в мас­
сивных конструкциях для предотвращения неупорядочного трещинообразо­
вания при усадке твердеющего батона. Усадочные швы в тонких монолит­
ных стенах следует выполнять не реже, чем через 5-6 м по длине, в бетон­
ных полах - через 6 -12  м.

При укладке бетона на ранее уложенный и затвердевший бетон об ра­
зуется так называемый "рабочий " шов. Рабочие швы являются сугубо тех­
нологическими, их устройство вызвано неизбежными остановками бетони­
рования из-за всевозможных организационных (окончание рабочей смены, 
поломка оборудования, нехватка материалов и т.п.) и технологических при­
чин (необходимость монтажа вышележащей арматуры, перемонтаж лесов и 
опалубки, ограничение нагрузок на поддерживающие конструкции и т.п.).

В отличие от деформационных швов в рабочем шве должны быть ис­
ключены перемещения стыкуемых поверхностей относительно друг друга.

Максимально допустимое время перерыва в бетонировании конструк­
ций соответствующее началу формирования кристаллизационной структу­
ры, определяется возможностью "старого" бетона разжижаться при вибра­
ции. Когда при погружении в него вибратора образуются незаплывающие 
трещины, необходимо устраивать рабочий шов.

При перерывах больше установленного времени дальнейшая укладка 
смеси может проводиться только после набора ранее уложенным бетоном 
прочности не менее 1,5 МПа. В противном случае его структура может быть 
нарушена.

124



При возобновлении бетонирования после перерыва во всех случаях 
необходимо очистить поверхность ранее уложенного бетона от пыли, грязи, 
масла и строительного мусора. Для предотвращения обезвоживания укла­
дываемой смеси бетонное основание следует увлажнить. При средней и 
низкой подвижности укладываемой бетонной смеси бетонное основание ре­
комендуется покрыть слоем цементно-песчаного раствора толщиной-1,5...3 
см для заполнения всех неровностей на поверхности основания. Для повы­
шения прочности сцепления рекомендуется удалить карбонатную пленку на 
поверхности старого бетона, покрывать её клеящими составами с повышен­
ной адгезионной способностью. При использовании полимерных клеев мож­
но добиться прочности стыка существенно большей, чем прочность стыкуе­
мых бетонов.

Рабочие швы необходимо располагать в строго определенных сече­
ниях бетонируемой конструкции, где они будут наименее нагруженными или 
там, где действующие на шов нагрузки не вызовут недопустимого раскрытия 
трещин (рис. 3.11).

Рис. 3.11. Расположение рабочих швов.
При бетонировании колонн: а - поддерживающих ребристое перекрытие; б - при 

бетонировании безбалочных перекрытий.
При бетонировании ребристых перекрытий: в - в направлении параллельном 
второстепенным балкам;г- в направлении, параллельном главным балкам.

3.7.3. Уплотнение бетонной смеси
Бетонная смесь в рыхлом неуплотненном состоянии содержит боль­

шое количество воздуха (10-45%). Задачей уплотнения является удаление 
этого воздуха для получения плотной структуры бетона (2,4...2,5т/м3).

Бетонную смесь, укладываемую в монолитные конструкции, уплотня­
ют штыкованием, трамбованием, вибрированием и вакуумированием.

Штыкование смеси ведут вручную с помощью штыковок. Применяется 
в исключительных случаях для уплотнения высокоподвижных и литых бе­
тонных смесей в тонкостенных и густоармированных конструкциях.

Трамбование может быть применимо при уплотнении жестких бетон­
ных смесей в малоармированных конструкциях в тех случаях, когда при ме­
нять вибраторы невозможно из-за отрицательного воздействия вибрации на 
расположенное вблизи сооружение. Трамбование бетонной смеси может 
быть выполнено ручными и пневматическими трамбовками.
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Основным способом уплотнения бетонных смесей является вибриро­
вание, поскольку оно является наилучшим из известных способов приложе­
ния к бетонной смеси градиента скорости сдвига. Под действием градиента 
скорости вязкость смеси снижается на несколько порядков.

Уложенная в опалубку рыхлая бетонная смесь находится до приложе­
ния вибрации в состоянии, когда силы тяжести уравновешены силами внут­
реннего трения смеси и силами трения смеси об опалубку, арматуру и пр. 
Вибрация, резко снижая внутреннее трение и трение смеси о препятствия, 
нарушает сложившееся равновесие. Смесь начинает течь, заполняя форму, 
как тяжелая жидкость. Одновременно с этим падение вязкости растворной 
части смеси позволяет защемленным пузырькам воздуха всплывать на по­
верхность. Однако из-за понижения взвешивающей способности, в смеси 
при длительной вибрации в ней происходит оседание наиболее тяжелых 
частиц - крупного заполнителя.

Эффективность уплотнения зависит от основных параметров вибра­
ции - её частоты и возникающей в бетонной смеси амплитуды колебаний.

Исследованиями установлено, что эффективность вибрирования по­
вышается за счет достижения резонанса при подборе частот вынужденных 
колебаний равных частотам собственных колебаний отдельных фракций 
заполнителя бетонной смеси. При этом чем мельче заполнитель, тем боль­
ше эффективность высокочастотной вибрации.

Выпускаемые нашей промышленностью вибраторы по вибрационным 
характеристикам подразделяются на низкочастотные с числом колебаний 
до 3500 в минуту и амплитудой до 3 мм; среднечастотные, имеющие 3500- 
9000 кол/мин и амплитуду 1-1,5 мм; высокочастотные с частотой 10000- 
20000 кол/мин. и амплитудой - 0 ,1-1  мм.

Низкочастотные вибраторы наиболее эффективны для уплотнения 
бетонных смесей с крупностью заполнителя 40...70 мм и более, средне­
частотные - при крупности 10...40 мм, высокочастотные - при крупности до 
10 мм. По способу воздействия на бетонную смесь вибраторы подразделя­
ют на внутренние (глубинные), поверхностные и наружные.

Внутреннее вибрирование осуществляется погружением в бетонную 
смесь рабочего органа глубинного вибратора. Внутреннее вибрирование 
энергетически наиболее выгодно, так как возбудитель колебаний передает 
всю энергию непосредственно уплотняемой смеси с минимальными поте­
рями. Технологически, однако, внутреннее вибрирование бетонной смеси 
является весьма трудоемким, так как затрачивается ручной труд на извле­
чение из бетонной смеси и перестановку вибраторов по последовательным 
позициям виброуплотнения, расстояние между которыми определяется ра­
диусом действия вибратора.

Для глубинного вибратора с цилиндрическим корпусом радиусом дей­
ствия принимают расстояние от его центра до концентрической окружности,
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являющейся границей между уплотняющейся и неуплотняющейся зоной. 
Уплотняемая зона отличается энергичным оседанием смеси, выделением 
пузырьков воздуха, появлением на поверхности уплотняемого слоя и около 
опалубки растворной части смеси.

Толщина слоя, укладываемая ручным глубинным вибратором, не 
должна превышать 1,25 длины рабочей части вибратора. Шаг перестановки 
ручного глубинного вибратора не должен превышать полуторного радиуса 
его действия. Оптимальная продолжительность работы вибратора на каж­
дой позиции обычно находится в пределах 20-40с. Техническая характери­
стика глубинных вибраторов приведена в табл.3.34.

Созданы новые типы вибраторов. Рабочим органом в них служат вер­
тикальные плоские плиты, соединенные с двумя виброуплотнителями, вра­
щающимися в противоположные стороны. Образуются направленные коле­
бания уплотнителей перпендикулярно плоскостям плит за счет самосинхро­
низации виброуплотнителей. Возникающие при работе ви-броуплотнителей 
плоские волны затухают менее интенсивно, чем цилиндрические, появляю­
щиеся при работе обычных глубинных вибраторов. За счет этого эффекта 
плоскостные глубинные виброуплотнители более эф фиктивны по сравне­
нию с глубинными вибраторами; радиус их действия в 2...5 раз больше, чем 
обеспечивается их высокая производительность.

При уплотнении бетонных смесей, укладываемых в плоские или лот­
кового типа горизонтальные тонкостенные неармированные или малоарми- 
рованные конструкции (аэродромные к дорожные покрытия, плиты перекры­
тий, подготовки под полы и т.п.), применяют виброрейки и поверхностные 
площадочные вибраторы.

Поверхностное вибрирование организуют двумя способами: при опи- 
рании виброуплотнителя непосредственно на уплотняемую 
смесь и при опирании виброуплотнителя на ограждающую бортовую оснаст­
ку или на маячные доски, ограничивающие бетонируемые полосы бетони­
руемой конструкции.

Глубина проработки смеси зависит от её удобоукладываемости 
(Рис.3.12) и параметров вибрации. Для сравнительно легких, управляемых 
вручную виброреек, максимальная глубина прорабатываемого слоя обычно 
не превышает 20 см. Мощные навесные вибробрусья способны уплотнять 
слои высотой до 30 см, а также бетонные покрытия с двойной арматурой.

Исследованиями установлено, что поверхностное уплотнение практи­
чески для всей гаммы возможных составов бетонной смеси наиболее эф­
фективно при определенном соотношении между давлением на бетон виб­
роуплотнителя Q и амплитудой возмущающей силы вибратора 
P(Q/P=0.4...0.6). При значениях Q/P<0,3 колебания носят неустановившийся 
характер , а с увеличением Q/P>0,6 амплитуды начинают затухать. Для же­
стких смесей колебания практически полностью затухают при Q/P=1.
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Таблица 3.34.
Техническая характеристика глубинных вибраторов.

Показатели Значения показателей для вибраторов
С гибким валом Со встроенным электродвигателем
ИВ-47А ИВ-94 ИВ-66 ИВ-67 ИВ-75 ИВ-56 ИВ-59 ИВ-60 ИВ-78 ИВ-79 | ИВ-80

Номинальная мощность, кВт 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 1,1 0,27 0,8 1,5
Номинальное напряжение, В 36 42 36 35 36 36 36 36 36 36 36
Номинальный ток, А 28 20 20 20 20 26 25 45 10 26 36
Частота колебаний, Гц 170 170 330 270 330 180 95 95 180 180 180
Возмущающая сила, Н 4000 6000 1500 3000 800 5500 5000 8000 2500 5500 10000
Габариты, мм:
Общая длина 3750 4010 4010 3285 1270 1235 1300 1270 1270 1270
Середина сердечника 445 - 395 415 410 500 410 470 410 500 520
Диаметр 75 75 38 51 28 75 114 133 50 75 100
Масса, кг 62 - 37 43 26 15 22 30 9 15 22



1 гс м

Рис. 3.12. Влияние продолжительности вибрирования смеси ( т ) поверхностным 
вибратором на глу бину её уплотнения ( h ) при осадке конуса бетонной смеси 

3...5 (1); 0...3 (2) и 0 см (3).
Наружные вибраторы жестко крепят к опалубке, поэтому опалубка, к 

которой крепят такие вибраторы, должна быть более жесткой и прочной. Та­
кой способ уплотнения оказывается более удобным по сравнению с другими 
способами, например при омоноличивании стыков сборных железобетонных 
колонн, при бетонировании стальных сердечников колонн и при бетониро­
вании других высоких конструкций с большим пролетом армирования.

Наружные вибраторы устанавливают по мере укладки бетона по вы­
соте и крепят их к элементам жесткости опалубки. Продолжительность ра­
боты наружного вибратора на одной стоянке 50...90 с.

3.7.4. Вакуумирование бетона.
Вакуумирование - технологический прием, позволяющий извлечь 

часть воды и воздуха из уложенного бетона. Использование такого приема 
открывает возможность применять бетонные смеси с повышенной подвиж­
ностью, что упрощает и удешевляет их распределение и уплотнение, дости­
гая при этом существенного улучшения физико-механических свойств за­
твердевшего бетона, соответствующих пониженному остаточному водоце­
ментному отношению. При отсосе воды и воздуха частицы смеси сближают­
ся, снижая её пористость и усадку. Так, прочность вакуумированного бетона 
повышается на 15..20% по сравнению с вибрированным бетоном. Примени­
тельно к дорожному строительству чрезвычайно важным является увеличе­
ние на 30...50% сопротивления вакуумированного бетона истиранию и сни­
жение на 30...40% его усадки. Повышение плотности вакуумированного бе­
тона (до 2%) в 2-3 раза сокращается капиллярный подсос и увеличивает 
химическую стойкость, водонепроницаемость и морозостойкость. Вакууми- 
рованный бетон имеет и высокую начальную прочность (0,3-0,5 МПа), что 
позволяет во многих случаях проводить его немедленную распалубку.
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Вакуумирование применяют для уплотнения бетона в тонких конст­
рукциях, имеющих большую развернутую поверхность (дорожное покрытие, 
полы, своды, оболочки и т.п., рис. 3.13). Наибольшая толщина слоя бетона, 
прорабатываемая вакуумированием,30 см.

•оs
ё

Рис.3.13 Схема вакуумирования железобетонной плиты.
I - магистральная всасывающая линия; 2 - водосборник; 3 - коллектор; 4 -  вса- 

сы-вающие шланги; 5 -  переносные вакуум-щиты.
Вакуумирование смеси осуществляется несколькими способами: с по­

мощью опалубочных вакуум-щитов (при бетонировании тонких вертикаль­
ных или наклонных стенок); переносными вакуумкоробами, которые уста­
навливают сверху на уложенный бетон; при помощи вакуумтрубок, устанав­
ливаемых внутрь бетонной конструкции и при помощи гибких вакуумных ма­
тов. Жесткие вакуум-щиты или гибкие вакуум-маты прилегают к поверхности 
бетона и герметизируются по периметру. Между поверхностью бетона и ва­
куум-покрытием образуется замкнутая полость, из ко торой отсасывается 
воздух и вода. Уровень разряжения составляет 80-95%. В вакуумных эле­
ментах непосредственно к бетону прилегает фильтрующая ткань, предот­
вращающая вынос вместе с отсасываемой водой частиц цемента и мелких 
фракций песка. Поверх этой ткани расположена гибкая распределительная 
сетка, назначение которой - обеспечить зазор между фильтром и верхним 
накрывочным слоем, из-под которого про изводится откачка воздуха.

Герметизированная коробка верхнего покрытия вакуум-щита выпол­
няется из стали, водостойкой фанеры или стеклопластика. Переносные ва­
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куум-щиты обычно делают площадью до 5-8 м2 , но не более 10-15 м2 , 
обеспечивая транспортные габариты и массу для установки вручную.

Гибкие вакуум-маты включают два самостоятельных элемента. Ниж­
ний, укладываемый на бетон, состоит из фильтрующей ткани, прошитой 
вместе с распределительной сеткой. Фильтрующие элементы раскладыва­
ют по поверхности бетона с перекрытием отдельных полотнищ на 2-3  см.

Верхний элемент - герметизирующий Он выполняется из плотной га­
зонепроницаемой синтетической ткани (нейлон или капрон) и раскатывается 
из рулона поверх ранее разосланных на свежеуложенный бетон фильтрую­
щих элементов с перекрытием последних по периметру не менее чем на 10  

см. Это обеспечивает достаточный контакт полотнища со свежеуложенным 
бетоном, предотвращая подсос воздуха при вакуумировании.

В комплект оборудования для вакуумирования входят вакуум-насос, 
ресивер, всасывающие шланги и набор вакуум-щитов или вакуум-матов 
(рис.3.13).

Продолжительность вакуумирования слоев толщиной до 10 см -  
45 с/см толщиной 10-20 см - до 1 мин/см и более 20 см - 2 мин/см. Макси­
мальный разрыв между окончанием укладки бетона и началом его вакууми­
рования не должен превышать 1,5 ч для бетонов на цементах с большими 
сроками схватывания. Во всех случаях вакуумирование должно быть 
закончено до начала схватывания бетона.

3.7.5. Бетонирование бетонных подготовок, полов и 
фундаментных плит .

Укладку бетонной смеси при устройстве бетонных покрытий произво­
дят на предварительно уплотненный песчаный, гравийный или щебеночный 
подстилающий слой. Для устройства бетонных покрытий применяют бетон­
ную смесь с осадкой конуса 0 ...2  см.

Площадь, на которой выполняется покрытие, разбивают на карты- 
полосы шириной 3...4 м с устройством по их краям маячных ограждений, 
выполняемых в зависимости от толщины бетонируемых плит из досок, ин­
вентарных опалубочных щитов или рельс-форм (рис. 3.14). Отметки маяч­
ных ограждений полос устанавливают нивелиром по проектной отметке по­
верхности бетонной подготовки.

Полосы бетонируют через одну, начиная от наиболее удаленной от 
проезда части с постепенным приближением к нему. Промежуточные поло­
сы бетонируют после затвердения бетона в смежных полосах. Перед бето­
нированием промежуточных полос снимают маячные доски и для образова­
ния деформационных швов боковые грани обмазывают горячим битумом 
марки БН-111 слоем 1,5-2 мм.
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Рис. 3,14, Бетонирование подготовок и полов,
I - карта, 2, - поперечная доска, 3 - направляющая доска, 4 - колья, штыри через

1...1,5м.
Усадочные швы образуют заглублением в свежеуложенный бетон ме­

таллической полосы толщиной 4-6 мм, на глубину одной трети толщины бе­
тонной подготовки с последующим заполнением после затвердения бетона 
горячим битумом или цементным раствором.

Бетонную смесь, подвозимую автобетоновозами, автобетоносмесите­
лями или автосамосвалами задним ходом распределяют по площади полос 
и разравнивают: при больших объемах работ - бетоноукладочными машина 
ми (дорожными или специальными), в остальных случаях - используя сред­
ства малой механизации. Для этой цели, например, используют разравни- 
ватель бетонной смеси на базе экскаватора Э-153, К стреле экскаватора 
подвешивают фигурную деталь с направляющей балкой. Внутри рамки раз­
мещен двухчелюстной (закрываемый и открываемый гидроцилиндром) 
ковш, который предварительно распределяет бетонную смесь по подсти­
лающему слою.
Техническая характеристика разравнивателя бетонной смеси на базе экска­

ватора Э-153.
Производительность, мЗ/ч.................................................. 15
Фронт работы, м: в длину...................................................3,2
в ширину.................................................................................... 4
Размер разравнивающей рамы, мм..................1600x1200
Рабочий ход рамы, мм....................................................... 600
Угол поворота стрелы в горизонтальном
положении плоскости, град.................................................60
Вместимость ковша, л ......................................................... 70
Масса навесного оборудования, кг.................................780
Бетонную смесь уплотняют электровиброрейками, передвигаемыми 

по маячным доскам, а в небольших помещениях (до 10 0  м2 ) -  поверхност­
ными вибраторами.
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Техническая характеристика виброрейки ЗМ.
Производительность, м2/ч.................................................130
Ширина уплотняемой полосы, м ..........................................3
Толщина уплотняемого слоя, с м ....................................... 15
Давление на бетонную смесь, кПа.................................. 3,2
Габарит, мм....................................................... 3150x640x450
Масса, кг...................................................................................90
Виброрейка ЗМ представляет собой два параллельно установленных 

бруса, скрепленных ме>кду собой четырьмя струбцинами. В центре вибро­
рейки жестко закреплен электромеханический вибратор. Виброрейку обслу­
живают два человека, передвигающих её за виброзащитные ручки с пуль­
том управления.

Бетонировать чистые полы по бетонной подготовке необходимо с ми­
нимальным перерывом (не более 2  ч), если же бетон подготовки схватился 
(более 1,5 МПа), перед бетонированием пола его увлажняют.

Свежеуложенный бетон пола тщательно заглаживают с помощью руч­
ного инструмента или специальной затирочной машины. Окончательно по­
верхность бетонного пола отделывают гладильной доской или брезентовой 
лентой шириной 300-400 мм и длиной на 1-1,5 метра больше ширины бето­
нируемой полосы.

Для повышения прочности пола на истирание, плотности и гигиенич­
ности в поверхность свежеуложенного влажного бетона тщательно втирают 
сухой цемент (марки 500) до появления матового блеска.

Фундаментные плиты, днища резервуаров и т.п. имеют, как правило, 
больше Площади, густое армирование и толщину от 0,15 до 1,5 м. Если 
толщина плит менее 0,5 м, разбивку их на полосы-карты выполняют так же, 
как бетонных подготовок. При большей толщине плиты разбивают на па­
раллельные карты шириной 5 - 10 м, оставляя между ними раздели тельные 
полосы шириной 1,0-1,5м, которые бетонируют после затвердения бетона в 
картах. Бетонную смесь уплотняют глубинными вибраторами, а поверхность 
бетона выравнивают по маячным ограждениям карт и заглаживают зати­
рочной дисковой или лопастной машиной.

Технические характеристики дисковых затирочных машин.
СО-103 СКБ Мосстроя

Производительность, м2/ч......................................... 40 50
Диаметр затирочного диска, м м ..........................600 600
Частота вращения диска, мин-1 ..........................110 270
Мощность электродвигателя, кВт.......................... 1,5 2,2
Габаритные размеры, мм: длина.................................1500
ширина...............................................................................110 0
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высота................................................................................. 1000

Масса, к г ....................................................................110 110
Технические характеристики лопастных затирочных машин. 

СО-135 ОМ-700
Производительность, м 2 /ч ................................ 100 до 150
Ширина обрабатываемой полосы, мм .........................800
Частота вращения рабочего органа, мин-1 90 100...120
Мощность электродвигателя, кВ т ...................... 1,1 1,1
Напряжение, В ........................................... 220/380 220/380
Ресурс лопастей, м2 ....................................................... 1500
Габаритные размеры, мм: длина.................................1785
Ширина.................................................................................. 755
Высота...................................................................................930
Масса, к г .......................................................................55 51

3.7.6. Бетонироеание фундаментов и массивов.
В малоармированные фундаменты и массивы укладывают бетонную 

смесь с осадкой конуса 1...3 см и крупностью заполнителя до 70 мм, в густо 
армированные - с осадкой конуса 3...6 см и крупностью, не превышающей 
1/3 расстояния между арматурными стержнями. В массивные фундаменты 
укладывают бетон на цементе с низкой экзотермией, чтобы уменьшить его 
температурные деформации.

Массивные сооружения, как правило, бетонируются блоками, с этой 
целью сооружение поперечными и продольными швами расчленяется по 
высоте на ярусы, а ярусы на блоки. Размеры блоков принимаются в зависи­
мости от конструктивных соображений и от производственных факторов: 
сроков схватывания цемента, производительности бетоноукладочных меха­
низмов, конструкции опалубки и т.д.

При бетонировании массивов и фундаментов бетонная смесь, в зави­
симости от типа конструкций и объема сменной укладки, подается в конст­
рукцию:
-  автобетоновозами, автобетоносмесителями и автосамосвалами с эстакад 

(мостов) или непосредственно в конструкцию;
-  стреловыми кранами в бадьях, работающими со дна или бровки котлова­

на;
-  переставными ленточными или вибрационными конвейерами;
-  самоходными ленточными бетоноукладчиками;
-  бетононасосами и автобетононасосами.

Как правило, массивные конструкции бетонируют послойно. Толщина 
слоев определяется мощностью применяемых вибраторов, площадью бето­
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нируемого блока, параметрами твердения бетона и интенсивностью бето­
нирования и определяется по формуле:

где: \ /и - интенсивность бетонирования, м3 /ч;
t - максимально возможное время до перекрытия ранее уложенного 
слоя бетонной смеси, ч, t=t-| -t2

t-j - время между затворением и началом схватывания цемента, ч; 
t2 - продолжительность транспортирования и укладки первой порции 
бетонной смеси, ч;
А - площадь бетонируемой конструкции, м2

Принятая толщина не должна превышать 1,25 длины рабочей части 
внутреннего вибратора. При ручных вибраторах толщина слоев бетониро­
вания принимается равной 0,3-0,5 м, а при механизированном уплотнении 
мощными вибраторами - 0,75.. 1,0 м.

Обычная схема бетонирования, как правило, предусматривает гори­
зонтальными слоями по всей площади бетонируемой конструкции (блока). 
Для крупных блоков допускается ступенчатый метод укладки смеси с высо­
той слоя, соответствующей принятым типам вибраторов. Упростить задачу 
перекрытия слоев до начала схватывания предыдущего позволяет метод 
укладки смеси наклонными слоями. Для предотвращения оползания бетон­
ной смеси при виброуплотнении наклон слоев принимают около 10 - 1 2 °.

При бетонировании крупных массивов, в частности, гидротехнических 
сооружений для распределения смеси в блоке и её уплотнения в настоящее 
время применяются малогабаритные тракторы, оснащенные отвалом для 
перемещения смеси, и пакетом мощных навесных вибраторов. На тракторах 
используются арочные шины низкого давления.

В фундаменты под колонны зданий объемом до 15 м3 бетонную смесь 
подают по виброжелобам, бетоноукладчиками, транспортерами и в бадьях 
кранами.

Ступенчатые фундаменты общей высотой до 3 м и площадью нижней 

ступени до б м2  смесь подают через верхний урез опалубки (рис.3.15.а).
При высоте фундаментов более 3 м и площади нижней ступени более 

6 м2 первые порции смеси подают в нижнюю ступень по периметру 
(рис.3.15.6), далее - через приемный бункер и звеньевые хоботы (рис3.15.в).

Бетонировать высокие пилоны при осадке конуса смеси 4...6 см, нужно 
медленно и даже с некоторыми перерывами (1 - 1 ,5ч), чтобы исключить вы­
давливание бетона, уложенного в ступени через их верхние открытые грани.

(3.62)
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С целью снижения расхода цемента малоармированные и неармиро- 
ванные крупные массивы целесообразно возводить из камнебетона. Для 
этого в слой бетонной смеси с осадкой конуса 4-6 см и толщиной 0,3-0,5м с 
помощью вибратора погружают камни крупностью 120-300 мм. При этом об­
разуется слой камнебетона толщиной 60-70 см, в котором 30-40% занимает 
крупный щебень и камень, при этом помимо экономии цемента уменьшают­
ся температурные и усадочные деформации.

3.7.7. Бетонирование стен и перегородок.

Рис. 3.15. Бетонирование столбчатых фундаментов, 
а) - высотой до 3 м; б,в) - высотой более 3 м; 1 - опалубка ступени; 2 - опалубка 
пилона; 3 - схватки; 4 - настил; 5 - бадья; 6 - прием ная воронка; 7 - звеньевой 

хобот; 8 - внутренний вибратор; 9 - верёвка
При бетонировании высоких конструкций при сравнительно неболь­

шой их толщине типа стен и перегородок необходимо учитывать значитель­
ную осадку свежеуложенного бетона. Учитывая это нормируется предель­
ная высота непрерывного бетонирования: для стен и перегородок толщи­
ной до 0,15 м - не более 2 м, толщиной более 0,15 и - 3 м. При боль шей вы­
соте этих конструкций необходимо устраивать перерывы для осадки смеси 
на 1-2  ч.

Опалубка при толщине стен до 0,15 м возводится с одной стороны на 
всю высоту конструкции, а с другой - поярусно (1,5-2,0 м),(Рис.3.16).

Бетонная смесь при бетонировании стен толщиной более 0,5 м при­
нимается с осадкой конуса 4...6 см и крупностью заполнителя до 70 мм. В 
тонкие густоармированные стены (перегородки) укладывают бетонную 
смесь с осадкой конуса 6 ...1 0  см и крупностью заполнителя до 20  мм.

При длине стен и перегородок более 15 м их делят на участки по 7- 
10  м, с тем, чтобы за смену можно было забетонировать без перерыва це­
лое число участков. Для ограничения бетонируемых участков используют 
деревянную разделительную опалубку без разрезки арматуры и сетчатую 
опалубку, которая остается в бетоне.
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Рис. 3.16. Схема бетонирования стен.
а - стен толщиной 0,5 м и более и высотой более 3 м; б- тонких стен; в - послой­

ное бетонирование стен бетононасосами;
1 - щиты опалубки, 2 - связь жесткости, 3 - расчалка, 4 - стяжка, 5 - воронка, 6 -  
звеньевой хобот, 7 - телескопические стойки, 8 - забетонированный участок, 9 - 
вибратор, 10 - рукав бетононасоса, 11 - разделительная опалубка, 12 - наруж­

ный щит опалубки, 13 - арматурный каркас, 14 - бадья, 15 - направляющий щит, 
16 - подмости, 17 - подкос.

Укладка бетонной смеси в опалубку стен резервуаров и сооружений 
для хранения жидкостей должна производиться непрерывно по периметру 
слоями высотой не более 0,8  м длины рабочей части глубинного вибратора. 
При устройстве рабочих швов их поверхность должна быть тщательно об­
работана.

3.7.8 Бетонирование колонн и ребристых перекрытий, сводов и
арок.

Для бетонирования густоармированных колонн сечением менее 
0 ,5x0,5 м применяют бетонную смесь с осадкой конуса 6 ...8  см и крупностью 
заполнителя до 20 мм. При слабом армировании и большем сечении колонн 
осадку конуса бетона можно снизить до 4...6 см, а крупность заполнителя до 
40 мм.

Высота непрерывного бетонирования колонн должна быть не более 
5 м. При большей высоте колонн необходимо устраивать перерыв для осадки
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свежеуложенной бетонной смеси на 1...2 ч. Перед бетонированием колонны 
укладывается слой жидкого цементного раствора толщиной 3-5 см.

Колонны высотой до 5 м сечением до 0,8 м при отсутствии перекре­
щивающихся хомутов бетонируют сверху с уплотнением глубинными вибра­
торами, опускаемыми на веревках. При большей высоте колонн смесь по­
дают через воронки по хоботам и уплотняют навесными или внутренними 
вибраторами.

Высокие и густоармированные колонны с перекрещивающимися хому­
тами бетонируют через окна в опалубке и специальные карманы или же 
поярус но (1,5-2,0 м) с установкой опалубки с четвертой стороны по мере 
бетонирования очередного яруса.

Бетонирование балок и плит ребристых перекрытий, а также безба­
лочных перекрытий, монолитно связанных с колоннами и стенами, следует 
производить не ранее чем через 1-2  ч после окончания бетонирования ко­
лонн и стен.

При высоте перекрытия до 0,5 м балки и плиты бетонируют одновре­
менно в один слой. При высоте 0,5-0,8 м перекрытие бетонируется в два 
слоя. Граница слоев должна проходить по балке на 0,2-0,3 м ниже плиты 
перекрытия. При высоте балок более 0,8 м их рекомендуется бетонировать 
отдельно от плит и устраивать рабочий шов на 30 мм ниже плиты.

В густоармированные балки укладывают подвижную мелкозернистую 
бетонную смесь (ОК= 6 -  8 мм б=20мм ) и уплотняют внутренними вибрато­
рами.

Укладку бетонной смеси в плиты производят по маячным рейкам, ко­
торые устанавливают рядами через 2 -2 ,5м и прибивают к бобышкам на опа­
лубке. После снятия реек и бобышек оставшиеся в плите углубления запол­
няют бетонной смесью и уплотняют.

Плиты толщиной до 0,25м уплотняют поверхностными вибраторами, 
передвигаемыми по маячным рейкам, а при толщине плиты более 0,25 м с 
одиночной арматурой и более 0 ,1 2 м с двойной арматурой уплотняют снача­
ла глубинными, а затем поверхностными вибраторами.

При возведении зданий методом подъема пакет железобетонных плит 
перекрытий (по числу этажей здания) изготовляют внизу на уровне верха 
фундаментов. Плиты имеют размеры, соответствующие размерам и конфи­
гурации здания в плане.

Технология бетонирования плит соответствует описанной выше. Осо­
бенностью работ является необходимость устройства специальных разде­
лительных слоев между плитами. Для этой цели применяют лак-этиноль и 
известковый шлам с добавлением казеинового клея или казеиномеловую 
пасту.
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Лак-этиноль набрызгивают краскопультом в два слоя общей толщи 
ной -до 1 мм с разрывом в 2 ч. После этого через 2ч наносят слой известко­
вого шлама с казеиновым клеем.

Своды и арки небольшого пролета бетонируют без перерыва. При 
этом укладку бетонной смеси с осадкой конуса 1-3 см и крупностью запол­
нителя до 20мм ведут одновременно с двух сторон, от опор к середине для 
исключения перекоса опалубки. Иногда при больших пролетах опалубку в 
ключе свода временно загружают, например, мешками с песком.

При пролетах арки или цилиндрической оболочки более 20 м с боль­
шими сечениями бетонируют участками. Между участками оставляют поло­
сы шириной 0 ,8-1 ,2  м, которые бетонирует через 6..8  суток после того, как 
произойдет усадка бетона основных участков. Для разделительных полос 
применяют жесткую смесь (ОК=0-1 см).

Своды-облочки толщиной менее 5 см торкретируют.

4. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ БЕТОННЫХ РАБОТ.
4.1 Раздельное бетонирование.

При возведении железобетонных резервуаров, фундаментов под обо­
рудование, монолитных свайных фундаментов, крепей горных выработок 
при больших притоках грунтовых вод и других конструкций, укладка и уплот­
нение бетонной смеси по обычной технологии оказывается весьма трудоем­
кими, особенно в густоармированных конструкциях или в труднодоступных 
местах. В таких случаях целесообразно применить раздельное бетонирова­
ние инъекционным или вибрационным способами.

Сущность инъекционного способа заключается в том, что сначала в 
опалубку конструкций равномерно (без нарушения проектного расположе­
ния арматуры) укладывают крупный заполнитель. Затем в межзерновые 
пустоты заполнителя нагнетают под давлением цементно-песчаный раствор 
с подвижностью не менее 12  см при соотношении цемента и песка в смеси 
1:2 (по массе). Песок должен быть с размером фракций не более 2-2,5 мм.

Способ раздельного бетонирования имеет целый ряд преимуществ по 
сравнению с обычной технологией производства бетонных работ. Уменьша­
ется трудоемкость перемешивания растворной смеси по сравнению с бе­
тонной. При раздельном бетонировании имеется возможность использова­
ния крупного заполнителя больших размеров поскольку его не смешивают с 
раствором в бетоносмесителях. Существенно облегчается транспортирова­
ние материалов, так как проще раздельно перевозить крупный заполнитель 
и растворную смесь. Повышается уровень механизации работ, исключается 
ручное распределение и уплотнение бетонной смеси. Повышается водоне­
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проницаемость сооружения вследствии уменьшения количества горизон­
тальных рабочих швов.

При толщине конструкции более 1 м раствор инъецируют через сталь­
ные инъекционные трубы, устанавливаемые в опалубку до укладки крупного 
заполнителя, а при толщине бетонируемой конструкции менее 1 м - через 
специальные инъекционные отверстия в опалубке конструкции.

Желательно приготавливать раствор в высокоскоростных турбулент­
ных смесителях. При подаче раствора с центрального смесительного узла 
турбулентный активатор следует устанавливать непосредственно у места 
производства работ в технологической цепи инъецирования перед раство- 
ронасосом производительностью 6  м^/ч (рис.4.1)

Рис.4.1. Передвижная инъекционная установка с активатором ЦНИИОМТП. 
а) - общий вид; б)- план;

1 - бункер для приемки раствора, 2 - вибросито, 3 - растворонасос СО-Ю, 4 - 
резиновый трубопровод; 5 - турбулентный смеситель, 6 - промежуточный 

бункер, 7 -  трубопровод для подачи раствора в конструкцию.
Вибронагнетательный способ отличается тем, что при нагнетании це­

ментно-песчаного раствора в межзерновое пространство глубинными виб­
раторами одновременно вибрируют крупный заполнитель, цементно­
песчаный раствор и образующуюся бетонную смесь.

4.2 Торкретирование.
Способ торкретирования заключается в нанесении в струе сжатого 

воздуха на вертикальные, наклонные или горизонтальные поверхности од­
ного или нескольких слоев цементно-песчаного раствора (торкрета) цемент- 
пушкой или бетонной смеси (набрызг бетона) торкрет-шприц-машиной или 
установкой "Пневмобетон".
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Торкретирование применяется при возведении железобетонных кон­
струкций, резервуаров, отстойников или горных выработок, в которых необ­
ходимо обеспечить водонепроницаемость, а также тонкостенных конструк­
ций, сводов-оболочек, армоцементных покрытий и т.п., где обычные методы 
укладки бетонной смеси затруднительны и не обеспечивают необходимой 
плотности бетона.

Торкретирование применяется также при исправлении поврежденных 
поверхностей бетонных и железобетонных конструкций, заделке раковин, 
трещин и других дефектов, в случае необходимости усиления железобетон­
ных конструкций, а также повышения их морозостойкости.

Существуют две принципиально отличных технологии торкретирова­
ния: торкретирование "сухими" смесями, торкретирование "готовыми" сме­
сями.

Технологическая последовательность операций при торкретировании 
сухими смесями следующая:
-  загрузка приготовленной смеси в агрегат для пневмотранспорта её по ру­

кавам;
-  дозированная подача сухой смеси к разгрузочному устройству агрегата с 

одновременным подводом к нему сжатого воздуха;
-  транспортирование сухой смеси в струе сжатого воздуха по рукавам к 

концевой насадке (соплу);
-  дозированная подача в насадку воды под давлением, обеспечивающая 

перемешивание раствора в сопле;
-  нанесение на торкретируемую поверхность факела готовой смеси, выхо­

дящего из насадки с высокой скоростью.
Технология же торкретирования готовыми смесями предусматривает:

-  загрузку в нагнетатель, заранее приготовленной растворной или бетонной 
смеси;

-  нагнетание готовой смеси по рукавам к насадке;
-  подачу к насадке сжатого воздуха, эжектирующего поступающую по рука­

вам готовую смесь для увеличения скорости её выхода из на садки;
-  нанесение на торкретируемую поверхность факела готовой смеси.

Торкретирование ведется цементно-песчаными растворами состава
1...2 - 1...6 в один, или несколько слоев по неармированной или армирован­
ной поверхности. В качестве вяжущего для торкрета применяется порт­
ландцемент марки 500, а также расширяющийся цемент, при этом в сухой 
торкретной смеси крупность зерен заполнителя должна быть не более 8 мм, 
а в бетонных смесях - 20 мм. Толщина слоя торкрета принимается равной 
15-20 мм, причем каждый последующий слой наносят только после схваты­
вания предыдущего.
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Торкретирование цементно-песчаными растворами ведется при по­
мощи специальной установки, основным агрегатом которой является це­
мент-пушка (рис.4.2).

Рис. 4.2. Оборудование для торкретирования.
I - компрессор, 2 - воздушные шланги, 3 - воздухоочиститель, 4 - цемент-пушка,

5 - материальный шланг, 6 - сопло, 7 - шланг для воды, 8 - бак для воды.
Цемент-пушки выпускаются производительностью по сухой смеси 1,5- 

4 м3/ч и для малых объемов работ - 0,5-4 м3 /ч. Первые могут подавать рас­
твор по горизонтали на расстояние до 70 м, а по вертикали - на 40 м. Дав­
ление воздуха в цемент-пушке (или бетон-шприц-машине) устанавливается 
в пределах 150-350 кПа в зависимости от удаления машины по отношению к 
торкретируемой поверхности, а также от вида и размеров заполнителей и 
требований к торкретному слою (прочности, водонепроницаемости, морозо­
стойкости). Вода к соплу по дается под давлением, превышающем на 5... 15 
кПа давление воздуха в машине.

Для уменьшения отскока в воду затворения добавляют поверхностно 
активные вещества, которые увеличивают клеящую способность смеси.

Смесь выбрасывается из отверстия сопла со скоростью до 120- 
140м/с. При этом сопло следует держать перпендикулярно к обрабатывае­
мой поверхности на расстоянии 0,7-1,0 м.

Комплект оборудования для нанесения набрызг-бетона смонтирован 
на двухосном прицепе и в него входят бетоносмеситель принудительного 
перемешивания со скиповым подъемником, многоковшовый элеватор, бун­
кер-накопитель, набрызг-машина, два бака для воды, шланги и компрессор.

Оборудование для торкретирования готовыми смесями более разно­
образно, чем для сухих смесей. Для торкретирования готовыми смесями 
применяются специально изготовленные агрегаты, реконструированные 
растворонасосы, а также обычные растворо- и бетононасосы с эжекцией 
воздуха в насадку на конечном участке бетонопровода.
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4.3. Подводное бетонирование.
При возведении сооружений, расположенных в водоемах, бетониро­

вание ведут под водой без водоотлива. Этот способ применяют при возве­
дении подводных частей туннелей, опор мостов, днищ опускных колодцев и 
при ремонте гидросооружений.

Укладывают бетон под водой одним из четырех сГюсобов: с помощью 
вертикально-перемещающихся труб, методом восходящего раствора, 
втрамбовыванием порций бетонной смеси в ранее уложенную и укладкой 
бетонной смеси в мешках.

Способ вертикально перемещающейся трубы (ВПТ) заключается в 
подаче бетонной смеси под воду по трубам диаметром не менее 200 мм, ко­
торые собирают из отдельных звеньев длиной 0,5-0.6 м каждое с плотными 
водонепроницаемыми легкоразъемными фланцевыми соединения ми 
(рис.4.3).

Рис.4.3. Подводное бетонирование методом вертикально перемещающихся
труб (ВПТ).

I - загрузочная воронка, 2 - звенья труб, 3 - опалуб ка (шпунт), 4 - плавучий 
кран, 5 - мешки с цементом, б - рабочий пол, 7 - ограждение, 8 - бетоновод, 9 -

стойка.
Сверху трубы снабжаются металлическими воронками или бункерами, 

объем которых должен обеспечить непрерывное питание труб бетонной 
смесью. По мере увеличения толщины бетонного слоя трубы поднимают с 
помощью кранов или лебедок. В нижней части трубы имеется клапан, кото­
рый открывается с подмостей дистанционно. Радиус действия одной трубы 
около 6  м.

С целью предохранения бетонной смеси от вымывания цемента и 
мелких частиц песка участок бетонирования ограждают шпунтовым рядом, 
который одновременно выполняет роль опалубки и несущих конструкций 
для рабочего пола.

Подвижность применяемой бетонной смеси при безвибрационной ук­
ладке должна составлять 14...22 см, а при вибрационной - 4-14 см. Круп­
ность заполнителя не должна превышать 40 мм. В такие смеси необходимо 
вводить пластифицирующие добавки.
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Под воду бетонную смесь подают бетононасосами, пневмонагнетате­
лями или другими механизмами, обеспечивающими непрерывность бетони­
рования.

Трубы с закрытыми нижними клапанами устанавливают так, чтобы 
нижние их торцы не доходили до дна на 15-20 см. Бетонную смесь загружа­
ют в трубы доверху, после чего открывают клапаны. Смесь, которую про­
должают подавать через воронки, выходит из нижних торцов труб, образуя у 
трубы конусы. Последующие порции смеси, выходящие из трубы, не сопри­
касаются с водой, так как торец трубы должен быть заглублен в слой смеси 
не менее чем на 0,8 м при глубине бетонирования до Юм и не менее чем на 
1,5 м при глубине до 20 м. При подъеме трубы по мере бетонирования ниж­
ний конец трубы должен быть все время в бетоне. Этот способ применяется 
при глубине бетонирования до 50 м.

Метод восходящего раствора (ВР) заключается в нагнетании в камен­
ную наброску цементного раствора (рис.4.4).

Методом ВР допускается вес­
ти безнапорное и напорное бетони­
рование. Трубы для подачи раство­
ра диаметром 37-100 мм ставят в 
ограждающие шахты из швеллеров.
Радиус действия одной трубы до 3 
м. Цементный раствор или тесто с 
осадкой конуса 10 -12  см подают с 
помощью растворонасоса в песча­
но-щебеночную отсыпку, если высо­
та блока бетонирования более 10  м.
В остальных случаях раствор зали­
вают в трубу через воронку и он под 
собственным весом проникает в ка­
менную наброску.

По аналогии с методом ВПТ трубы поднимают, оставляя нижний конец 
на 0 ,8-1,0  м в растворе.

По сравнению с методом ВПТ метод ВР проще, так как вместо бетон­
ного завода используют растворосмесительную установку меньшей произ­
водительности, кроме того, при раздельной укладке компонентов бетонной 
смеси уменьшается вероятность расслаивания бетона.

Метод втрамбовывания бетонной смеси (рис.4.5) или укладку её в 
мешках следует применять при глубинах воды до 1,5 м для конструкций, бе­
тонируемых от отметки, расположенной выше уровня воды. При таком спо­
собе бетонирования бетонная смесь вначале укладывается в виде остров­

Рис. 4.4. Подводное бетонирование 
методом восходящего раствора(ВР)
I - труба, 2 - шахта, 3 - шпунтовое ог­
раждение (опалубка), 4 - растворона- 

сос, 5 - шланг, 6 - каменнощебеночная 
отсыпка, 7 - вода, 8 - раствор, 9 - на­
стил, 10 - ограждение, II - лебедка.
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ков в одном из углов бетонируемого блока, затем распространяется в бето­
нируемом блоке втрамбовыванием или под 
действием вибрации. Подвижность бетонной 
смеси должна быть 5-7 см с крупностью за­
полнителя 39-40 мм.

Вновь подаваемые порции бетонной 
смеси втрамбовывают с превышением 20 0 - 
300 мм над урезом воды. Подводный откос 
островка, с которого начинается втрамбовы­
вание, должен образовать под водой угол 3 5 - 
40° к горизонтали. Смесь втрамбовывают рав­
номерно с такой интенсивностью, чтобы не 
нарушался процесс твердения уложенного 
бетона.

Один из размеров блока бетонирования 
в плане должен быть больше удвоенной глу­
бины.

Бетонирование под водой путем укладки бетонной смеем в мешках, 
допускается только как вспомогательный метод для временного ограждения 
участка работ в акватории, выравнивания основания блоков бетонирования, 
временной заделки каверн и аварийных повреждений гидротехнических со­
оружений и т.п. Мешки из редкой, но прочной ткани наполняют не более, 
чем на 2/3 объема бетонной смесью (сразу после её приготовления), прочно 
завязывают или зашивают. Большая часть мешков должна иметь объем 

0,01-0,02 м3 каждый и лишь небольшое их количество - объем 0,005- 
0,007мЗ чтобы их можно было укладывать вручную. Мешки со смесью ук­
ладывают водолазы с перевязкой стыков, тщательно прижимая их один к 
другому.

4.5. Бетонирование конструкций методом “стена в грунте”.
^  Метод предусматривает укладку бетонной смеси в глубокие траншеи, 

предварительно заполненные глинистым раствором, препятствующим об­
рушению их стенок. Такая технология позволяет резко сократить объем 
земляных работ за счет отсутствия откосов котлованов, выполнять работы 
непосредственно в близи от ранее построенных зданий, упростить и удеше­
вить устройство конструкций глубокого заложения в условиях интенсивного 
притока подземных вод. Метод “стена в грунте” при достаточном технико­
экономическом обосновании применяется при возведении подземных гале­
рей и тоннелей, при строительстве подземных этажей высотных зданий, га­

Рис.4.5. Подводное бето­
нирование методом втрам­

бовывания.
I - стенка ограждения, 2 - 
втрамбовывание порции 
бетонной смеси, 3 -  уло­

женная бетонная смесь, 4 - 
расслаивающийся слой бе­

тонной смеси.
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ражей, пешеходных и транспортных переходов, противофильтрационных 
диафрагм и т.п.

Глубина заложения "стен в грунте" определяется преимущественно 
возможностями специальной землеройной техники для разработки траншей^/ 
Для рытья неглубоких (до 12 м) траншей шириной 0,5-1,0 м применяется 
штанговый экскаватор конструкции НИИСП. На базовом экскаваторе наве­
шивается копровая установка с грейферным ковшом.

Для разработки траншей глубиной до 50 м в отечественной практике 
широко применяется бурофрезерный агрегат СВД-500 (рис.4.6)

Рис.4.6. Схема возведения "стены в грунте" из монолитного железобетона, 
а - агрегатом СВД-500; б - штанговым экскаватором.

I - бадья для бетона, 2 - установка для заполнения траншеи бетоном, 3 -  разде­
лительный элемент, 4 - агрегат СВД-500, 5 - ситогидроциклонная установка, 6 - 
забетонированный блок, 7 - рельсовый путь, 8 - экскаватор, 9 - копровая стойка, 

10 - штанга-рукоять, 11 - грейферный ковш со стругом.
Техническая характеристика установок СВД-500 и СВД-500Р

Ширина траншеи, м.......................................0,5-0,6 0,5-0,7
Максимальная глубина траншеи, м ..........................30 50
Максимальная скорость проходки, м2 траншеи/час:
В мягких грунтах............................................................ 70 80
В мягких грунтах с прослойками твердых грунтов...... 30
В твердых грунтах с ар= 100-120 МПа
с незначительной трещиноватостью..........................2 5
Сменная производительность проходки
(средняя) в мягких грунтах, м2 /траншеи.............. 100-150
Мощность приводного бурового снаряда, кВт.... 94 105
Частота вращения бура, мин-1 ............................256 256
Производительность эрлифта, мЗч................400-500 600
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Масса установки, кг.......................................... 35000 45000
Базовая машина............................................... Э-505 Э-506

L Бетонирование "стен" производят захватками длиной до 6  м, которые 
ограничивают поперечными перегородками из профильного металла или 
сборных железобетонных конструкций.

Арматурные каркасы стен устанавливают непосредственно перед бе­
тонированием.] В качестве рабочей арматуры применяется сталь периоди­
ческого профиля классов А-ll и А-Ill. Для удобства погружения арматурных 
каркасов в траншею и создания требуемого защитного слоя (не менее 
50мм) их снабжают отгибами-салазками или направляющие бетонные роли­
ки, закрепленные на арматурном каркасе в шахматном порядке через 3-4 м.

Бетонирование стен осуществляется подачей бетонной смеси под 
глинистый раствор через воронку с затвором в вертикальные составные 
трубы диаметром 200-350 мм из звеньев длиной 1-1,5 м. По мере бетониро­
вания бетонолитную трубу поднимают краном (лебедкой) и укорачивают по­
секционно с таким расчетом, чтобы нижний конец ее был заглублен в бе­
тонную смесь на 1-2 м. Перерывы в бетонировании допускаются не более 
1,1-1,5 ч.УДля бетонирования, как правило, применяются литые бетонные 
смеси с осадкой конуса 18-22 см, ^одоцементное отношение не более 0,6; 
срок схватывания бетонной смеси "не менее 2ч; бетон классов B 20...B40j 

^  Вытесняемый из траншеи глинистый раствор в процессе бетонирова­
ния отводится по лотку в разрабатываемую захватку или запасную емкость. 
Укладку бетонной смеси следует прекращать после появления на уровне 
устья траншеи чистой бетонной смесиГ}Загрязненный глинистым раствором 
слой бетонной смеси следует удалить^Когда бетон при обретает распалу- 
бочную прочность, инвентарный ограничитель извлекают и переставляют на 
границу очередной захватки. При устройстве под земных сооружений после 
приобретения бетоном проектной прочности разрабатывают грунт внутрен­
него объема. Устойчивость и прочность стен, отрывающихся по мере раз­
работки внутреннего массива, обеспечивают временными или постоянными 
распорками, установкой рам, диафрагм, перекрытий и анкеров^?

[  Для приготовления глинистых растворов7из бентонитовых или мест­
ных глин с содержанием глинистых частиц 30-50%^А^ужат гидравлические 
или механические смесители, а для их перекачки и подачи в траншею гря­
зевые и центробежные насосы.7В гидравлических смесителях смешение 
происходит в диффузоре за счет кинетической энергии струи воды, посту­
пающей в него через смесительное сопло. Производительность таких сме­
сителей составляет 60-120 м3/ч при плотности раствора 1020-1400 кг/м3 и 
давлении воды в магистрали 1,5-2,5 МПа.
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Глинистый раствор должен иметь показатели, обеспечивающие ус­
тойчивость стенок траншей до полного окончания работ по устройству кон­
струкции. Плотность раствора при использовании для его приготовления 
бентонитовых глин следует принимать 1,05-1,15 кг/мЗ, при использовании 
других видов глин - 1,2-1,3 кг/мЗ.

Устойчивость стенок траншеи обеспечивается соблюдением следую­
щих условий:

0 р *1 .1 (е 2 + 0 г );  (41)
Рр >Рм +Р№., (4.2)

где: Qp, Qz, Qw, - соответственно равнодействующие давлений на глубине 
траншеи глинистого раствора, грунта и подземных вод;
Рр, Paz. Pw."C00TBeTCTBeHH0 интенсивности давлений глинистого рас­
твора, грунта и подземных вод.

Возведение конструкций способом "стена в грунте" можно осуществ­
лять от существующих зданий на расстояния, ориентировочно равным.

1>Ъ/2приЬ/н < 2; (4.3)

/ > Я » ^ 4 5 °  - г  2; (4.4)

где Ь - длина захватки, м; Н - глубина траншеи, м; д>1 - средне взвешенное 
расчетное значение угла внутреннего трения, град.

4.6. Бетонирование в скользящей опалубке.
В скользящей опалубке бетонируют стены многоэтажных зданий, вы­

сотных сооружений (силосов копров), имеющих постоянное сечение по вы­
соте и одинаковую толщину стен. Бетонирование в скользящей опалубке- 
специфический технологический процесс, предусматривающий непрерыв­
ность формирования вертикальных железобетонных элементов при меха­
низированном подъеме собственно опалубки и сопряженной с ней оснастки.

Достоинствами скользящей опалубки являются возможность достиже­
ния высокого темпа производства работ, повышенная монолитность соору­
жений из-за сокращения количества швов, снижение стоимости и трудоем­
кости работ, благодаря исключению процессов монтажа и демонтажа опа­
лубки.

Перед началом бетонирования строительную площадку необходимо 
обеспечить достаточным запасом необходимых материалов, заготовками 
арматуры, закладными частями, домкратными стержнями и т.д.

Скользящую опалубку собирают на фундаментной плите или пере­
крытии цокольного этажа из щитов, устанавливаемых сразу по всему на­
ружному и внутреннему контуру будущего сооружения. Щиты с помощью 
148



кружал крепят с некоторой конусностью к П-образным домкратным рамам. 
На рамах устанавливают домкраты, имеющие в штоках каналы для 
пропуска стальных стержней, служащих им опорами. В опалубку устанавли­
вают арматуру и приступают к бетонированию. Бетонную смесь укладывают 
в скользящую опалубку слоями, как правило, не превышающими 20-25 см 
при подвижности 8-10 см^Высота слоя ограничивается допустимым давле­
нием смеси на щиты опалубки, необходимостью равномерной ее загрузки, а 
также требованием перекрытия слоев без образования рабочего шва.

Скорость подъема опалубки и темп бетонирования определяется ха­
рактеристиками бетона и бетонной см еоуа также условиями ее взаимодей­
ствия с опалубкой. Наилучшие условия взаимодействия скользящей опа­
лубки с уложенным бетоном создаются при прочности выходящего из-под 
щитов бетона в пределах 0,2-0,3 МПа. При меньшей прочности возможны 
деформации (оползание бетона), при большей - ухудшаются условия подъ­
ема, так как трение поднимаемой опалубки происходит не по отформован­
ной смеси, а по затвердевшему бетону.

Прочность выходящего из-под щитов опалубки бетона 0,2-0,3 МПа 
достигается в зависимости от его состава и используемых материалов, 
а также от температуры окружающего воздуха за период 4-12 ч. Для 
обычно принимаемой высоты щита 130 см продолжительность нахождения 
бетона внутри опалубки определяет скорость ее движения соответственно 
260-90 см/смену.

Для подачи бетонной смеси, арматуры и других материалов на рабо­
чий пол используют приставные или самоподъемные башенные краны, ко­
торые устанавливают в лифтовых шахтах или лестничных клетках Иногда 
для вертикального перемещения бетонной смеси, арматуры и других мате­
риалов применяют скиповые подъемники и лифты.

Распределяют бетонную смесь на этаже с помощью монорельсов, за­
крепляемых над домкратными рамами, мототележками с опрокидывающи­
мися кузовами, ленточные транспортеры с поворотом секции в горизон­
тальной плоскости и изменением вылета, бетононасосами.

Опалубку сначала заполняют на высоту 60-70 см двумя или тремя 
слоями в течении 3-3,5 ч. После приобретения нижним слоем распалубоч- 
ной прочности опалубку поднимают с расчетной скоростью с укладкой рав­
номерно по периметру слоя толщиной 20-25 см.

Перерывы между подъемами опалубки не должны превышать 8 мин, 
при вынужденных перерывах в бетонировании опалубка переводится на 
режим "шаг на месте" или необходимо медленно поднять ее до образования 
видимого зазора между опалубкой и бетоном.
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При подъеме опалубки строго контролируется проектное положение и 
горизонтальность рабочего пола по контрольным рейкам, установленных на 
домкрате и рискам, нанесенным на домкратном стержне^При использова­
нии для подъема опалубки домкратов ОГД-64 контроль и выравнивание го­
ризонтальности происходит автоматически с помощью регуляторов гори­
зонтальности АРГ-64У.
! ^  Оконные и дверные проемы в монолитных стенах образуют путем ус­
тановки черновых коробок, которые затем извлекают или устанавливают 
постоянные оконные и дверные блоки/у

Для обеспечения соблюдения жестких графиков поставки бетонной 
смеси для бетонирования конструкций в скользящей опалубке предпочти­
тельно приготавливать бетонную смесь на приобъектных мобильных авто­
матизированных бетоносмесительных установках.

Перекрытия в зданиях, стены которых возводятся в скользящей опа­
лубке, бетонируют следующими способами: в переставной опалубке с от­
ставанием от бетонирования стен на 2-3 этажа; непосредственно после 
возведения стен каждого этажа с остановкой скользящей опалубки; сверху 
вниз в опалубке, закрепляемой на вышерасположенном перекрытии; в опа­
лубке, отсоединяемой на каждом этаже от скользящей; подъемом плит пе­
рекрытий, бетонируемых в подвальном помещении, лебедками и монтажом 
их в проектных точкахЛ

Применение скользящей опалубки в монолитном домостроении, осо­
бенно в режиме с многочисленными остановками ставит под вопрос ее кон­
курентоспособность для использования при возведении многоэтажных зда­
ний по сравнению с прогрессивными конструкциями объемно-блочной и пе­
реставной опалубки с механизированным подъемом. Их применение не ста­
вит каких-либо особых требований к составу бетона, кинетике набора его 
прочности, позволяет сравнительно просто бетонировать конструкции зимой 
и обеспечивает лучшее, чем при скользящей опалубке, качество поверхно­
сти.

5. УХОД ЗА БЕТОНОМ И КОНТРОЛЬ ЕГО КАЧЕСТВА.
5.1. Условия твердения бетона, распалубка и уход за ним.
Физико-механические свойства бетона в значительной степени опре­

деляются характером протекания процесса гидратации цемента, а также 
внутренним напряженным состоянием, возникающим в результате темпера­
турно-усадочных деформаций. Оказанные факторы связаны с условиями 
выдерживания уложенного в опалубку бетона температурой и влажностью 
окружающей среды. Особенно важно учитывать эти факторы при возведе­
нии монолитных конструкций в условиях строительной площадки. Поэтому
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для того,чтобы уложенный бетон приобрел требуемую прочность в назна­
ченный срок, за ним необходим правильный уход. Отклонение условий 
твердения от благоприятных для бетона приводит к снижению его расчет­
ных параметров, несмотря на качественные исходные материалы, правиль­
ный подбор состава бетона и тщательное бетонирование. Особенно необ­
ходимо обеспечить благоприятные для бетона условия в течение первых 
суток после укладки. Прежде всего необходимо поддерживать свеже- 
уложенный бетон во влажном состоянии, предохранение его от динамиче­
ских воздействий, а также от резких изменений температуры и быстрого вы­
сыхания. При твердении на открытом воздухе бетон особенно при низкой 
относительной влажности воздуха и высокой температуре быстро высыхает 
с поверхности. Поэтому для предотвращения высыхания бетона и появле­
ния усадочных трещин необходимо его укрывать и увлажнять не позднее, 
чем через 10 -12  ч по окончании бетонирования, а в жаркую и ветреную по­
году - через 2-3 ч после его укладки.

В жаркую сухую погоду (при температуре 15°С и выше) поливку сле­
дует выполнять в первые трое суток днем не реже, чем через каждые Зч. и 
не менее одного раза ночью, а в последующие дни - не реже 3 раз в сутки.

Для предохранения бетона от непосредственного воздействия сол­
нечных лучей горизонтальные поверхности следует укрывать влагоемкими 
материалами и периодически поливать эти материалы, поддерживая их во 
влажном состоянии.

Уход за бетоном осуществляется до получения им 70%-ой проектной 
прочности (3-15 дней), что зависит от вида цемента и температуры среды.

При большой площади бетонной поверхности целесообразно поливку 
заменять покрытием бетона защитными пленками, например, этинолевым 
лаком или водобитумной эмульсией. Для дорожных покрытий применяют 
также светлые составы: ПМ-8 6 , ПМ-100, ПМ-100АМ. В отечественном до­
рожном строительстве для создания защитных пленок широко применяют 
помороль различных марок. Расход их для двухслойного покрытия в зави­
симости от погодных условий и типа пленкообразующего материала колеб­
лется в пределах 400-100 г/м2. Хорошие показатели по паро- и влагоемко- 
сти имеют вододисперсионные пленкообразующие составы на основе ла­
тексов, как, например, Э-КЧ-47, разработанный на НПСГПигмент” совместно 
с ВНИИГиМ. Расход этого материала при нанесении на поверхность свеже- 
уложенного бетона 150-200 г/м2.

Применяют также выдерживание бетона под слоем воды (способ "по­
крывающих водных бассейнов"). Для этого опалубку устраивают с бортиком 
высотой 5 см и по окончании начального периода ухода заливают поверх­
ность конструкции слоем воды толщиной 5 см.

151



Движение людей по забетонированным конструкциям, а также уста­
новку на них лесов и опалубки допускают не ранее, чем бетон достигнет 
прочности 1,5 МПа. Это практически достигается при температуре воздуха 
+15°С через 2 суток, при +10°С - через 3 суток, при+5°С - через 4 суток. 
Движение бетоноукладочных машин, а также автотранспорта по забетони­
рованной конструкции допускает только по достижении бетоном прочности, 
предусмотренной проектом производства работ.

Несущую опалубку железобетонных конструкций (нижние щиты) раз 
решается снимать только после достижения бетоном прочности, % от про­
ектной: плит и сводов пролетом: до 3 м - 50; от 3 до 8м- 70; 

балок и прогонов пролетом до 8 м - 70; 
несущих конструкций пролетом более 8 м - 1 0 0 .

Если фактическая нагрузка на конструкции более 70% нормативной, 
несущую опалубку снимают после того, как бетон наберет проектную проч­
ность.

Для сооружений, возводимых в сейсмических районах, величину проч­
ности бетона, при которой разрешается снимать несущую опалубку конст­
рукций, следует указывать в проекте.

Удалению несущей опалубки должно предшествовать плавное и рав­
номерное опускание поддерживающих лесов - раскружаливание. Для этого 
опускают опорные домкраты, ослабляют парные клинья или выпускают пе­
сок из опорных цилиндров под стойками. Опоры, поддерживающие опалубку 
балок, прогонов и ригелей опускают одновременно по всему пролету.

Снимать боковые элементы опалубки, не несущие нагрузок, можно 
после достижения бетоном прочности, обеспечивающей сохранность углов, 
кромок и поверхностей. Боковые щиты фундаментов, колонн, стен, балок и 
ригелей снимают через 8-72 ч. Эти сроки устанавливают на месте в зависи­
мости от вида цемента и температурно-влажностного режима твердения бе­
тона.

Проведенные мероприятия по уходу за бетоном ежедневно заносят в 
журнал бетонных работ.

5.2. Контроль качества.
За процессом бетонирования необходимо вести систематический кон­

троль на всех операциях, начиная от заготовительных процессов и кончая 
распалубку конструкции.

Контроль качества бетонных и железобетонных работ заключается в 
проверке:
-  качества арматуры и составляющих бетон материалов, а также условий 

их хранения;
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-  работы бетоносмесительных установок, дозирующих устройств и бетон­
ного хозяйства в целом;

-  готовности блоков и участков сооружения к бетонированию (под готовка 
основания, установка опалубки, лесов, подмостей, арматуры и закладных 
деталей);

-  качества бетонной смеси при её приготовлении, транспортировании и ук­
ладке;

-  правильности ухода за бетоном, сроков распалубливания, а также час­
тичного и полного загружения конструкций;

-  качества выполненных конструкций, осуществления мер по устранению 
обнаруженных дефектов.

Для приготовления бетонной смеси применяют качественные и чистые 
материалы. Контроль качества продукции на бетонном заводе включает в 
себя приемочный контроль качества материалов для бетона, контроль ка­
чества готовой продукции - бетонной смеси и затвердевшего бетона.

Испытания поступающих на бетонный завод или БСУ материалов для 
бетона проводятся для проверки соответствия их свойств требованиям 
стандартов и технических условий. Результаты испытаний используют так­
же для корректировки составов бетонной смеси при обнаружении сущест­
венных отклонений характеристик поступающих материалов от применяв­
шихся ранее.

На всех бетонных заводах обязательно контролируется консистенция 
бетонной смеси и физико-механические свойства бетона и прежде всего его 
прочность.

Консистенция бетонной смеси определяется её удобоукладываемо- 
стью. Удобоукладываемость бетонной смеси по отечественным нормам 
оценивают показателями подвижности и жесткости с соответствующим под­
разделением беконной смеси на подвижные и жесткие. В монолитном 
строительстве редко применяют бетонные смеси, не имеющие осадки кону­
са. Смеси с подвижностью 1-2 см применяют только при использовании 
мощных внутренних вибраторов в гидротехническом строительстве. Поэто­
му на заводах товарного бетона и тем более на БСУ проверку консистенции 
проводят только с помощью стандартного конуса.

Контроль качества бетона на строительной площадке направляют в 
первую очередь на обеспечение соблюдения правил производства работ и, 
при необходимости, на проверку соответствия проектным требованиям ха­
рактеристик бетона, а также качества готовых бетонных и железобетонных 
конструкций.

Контроль за соблюдением правил производства работ в соответствии 
с действующими СНиПами осуществляется по всем технологическим опе­
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рациям, включая транспортирование смеси, укладку и уплотнение её в опа­
лубке, уход за твердеющим бетоном и распалубливание. Контроль за ука­
занными операциями осуществляется техническим персоналом строитель 
ной площадки и лабораторией строительной организации.

Качество бетонной и железобетонной конструкции в значительной 
степени зависит от качества опалубки, отсутствие в ней щелей, соответст­
вия ее размеров и осей проекту, правильности установки арматурных изде­
лий и закладных деталей, соблюдения толщины защитного слоя бетона, 
выполнения требований послойной укладки бетонной смеси, качества под­
готовки рабочих швов, способа виброуплотнения.

Проверка прочности бетона на строительной площадке проводится по 
образцам, хранившихся в условиях, аналогичных условиям твердения кон­
струкций; по образцам, отобранным из тела конструкций; либо неразру­
шающими методами. Контрольные образцы-кубы готовят на месте укладки 
из бетонной смеси, непосредственно укладываемой в опалубку бетонируе­
мой конструкции и хранятся в условиях твердения бетона конструкции. Каж­
дая серия контрольных образцов состоит из трех одинаковых кубов разме­
ром 15x15x15 см и изготавливаются на каждую партию бетона, объем кото­
рой оговаривается стандартом в зависимости от вида бетонируемой конст­
рукции. На объектах с общим объемом работ менее 50 м3, получающих то­
варную бетонную смесь с заводов и БСУ, расположенных на расстоянии не 
более 20 км, допускается оценка прочности бетона по данным лаборатории 
завода-изготовителя бетонной смеси без изготовления контрольных образ­
цов на месте укладки. Однако это не распространяется на бетонирование 
ответственных каркасных и тонкостенных конструкций (балок, колонн, плит 
перекрытий и покрытий, а также монолитных стыков сборных конструкций).

В отдельных случаях (например, в дорожном и аэродромном строи­
тельстве) помимо определения прочности бетона на сжатие испытывают 
его также на растяжение при изгибе.

В случаях, оговоренных проектом или специальными техническими 
условиями, бетон испытывают на прочность при осевом растяжении, на мо­
розостойкость и водонепроницаемость.

Прямая оценка прочности бетона конструкций может производится по 
образцам, отобранным из их тела. Например, при подводном бетонирова­
нии для проверки прочности бетона на сжатие выбуривают образцы- 
цилиндры. Иногда отбор образцов по возможности осуществляется выла­
мыванием из массива куска бетона с последующей его распиловкой на об­
разцы правильной формы.

В тех случаях, когда невозможно установить прочность бетона в кон­
струкции путем испытания предварительно изготовленных или выпи ленных
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образцов, она определяется неразрушающими методами. Для этого разра­
ботано множество методов, приборов и инструментов. Все эти методы яв­
ляются косвенными, так как при испытаниях определяется не собственно 
прочность бетона, а какая-то характеристика (Xj), с ней коррелирующая. За­
висимость прочности бетона Ксж= (̂х 0 . для каждого метода и вида бетона 
устанавливают предварительным экспериментом с составлением тариро- 
вочных графиков.

Методы определения прочности в готовых конструкциях подразделя­
ются на механические и физические.

К механическим неразрушающим методам определения прочности 
бетона на сжатие в конструкциях относится метод с помощью молотка 
К.П.Кашкарова, шарикового молотка И.А.Физделя, диска Губбера и др. В 
этих методах используется зависимость между прочностью бетона на сжа­
тие и его поверхностной твердостью.

Ряд методов (например, метод И.В.Вольфа) основан на зависимости 
между прочностью бетона и усилием, необходимым для извлечения из него 
забетонированных стальных элементов.

Еще одна группа приборов для определения прочности бетона осно­
вана на измерении упругого отскока бойка от поверхности бетона при ударе 
с определенной энергией (пружинный молоток КМ и др.).

Из физических методов испытания бетона в конструкциях наиболее 
развитыми и широко применяющимися в практике являются акустические 
методы. Они позволяют определять физико-механические характеристики 
бетона по параметрам волнового процесса, развивающегося в конструкции 
или образце при возбуждении в них колебаний. По типу волнового процесса 
акустические методы подразделяются на импульсные и непрерывные. Им­
пульсные методы в зависимости от способа возбуждения акустического сиг­
нала подразделяют на методы прозвучивания и волны удара, а непрерыв­
ные - на методы свободных и вынужденных колебаний. Методы непрерыв­
ных колебаний при использовании низких час тот (до десятков Гц) называют 
вибрационными.

Наибольшее распространение для контроля качества бетона получил 
ультразвуковой импульсный метод (приборы Бетон-12, УК-14П, УК-10ПМС). 
При контроле этим методом определяют время пробега импульса через бе­
тон между двумя акустическими преобразователями-излучателями и при­
емником. Зная это время и базу измерения, вычисляют скорость распро­
странения ультразвука. По скорости распространения ультразвуковой вол­
ны можно рассчитать динамический модуль упругости испытываемого бето­
на (Ед). Прочность бетона можно установить по существующей корреляци­
онной зависимости:
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К~=АЕд) (5-1)
Для использования неразрушающих методов контроля должна быть 

обеспечена достаточно тесная статистическая связь результатов измерения 
косвенных характеристик и результатов разрушающих испытаний образцов. 
В отечественных стандартах в качестве критерия тесноты связи принята 
величина среднеквадратичного отклонения, которая не должна превышать 
12%.

5.3. Исправление дефектов бетонных и железобетонных 
конструкций.

Дефекты бетонных и железобетонных конструкций могут быть резуль­
татом нарушения технологии производства работ, либо условий эксплуата­
ции. Некоторые дефекты отражаются на эстетическом восприятии, другие 
уменьшают несущую способность конструкций и сооружений, а третьи при­
водят к снижению их долговечности.

Ошибки в подборе материалов для бетона, подборе состава, техноло­
гии приготовления, укладки, уплотнения и ухода за бетоном вызывают ха­
рактерные дефекты - каверны, раковины, трещины. Разрушение бетона при 
эксплуатации конструкций в агрессивных условиях, из-за воздействия моро­
за, выщелачивания, абразивного воздействия и пр. могут потребовать спе­
циальных исследований для выявления причин возникновения дефектов 
границ их распространения и выбора методов ремонта.

Открытые бетонные поверхности с мелкими раковинами, не имеющие 
ноздреватости, после расчистки и смачивания водой затирают цементным 
раствором. Крупные раковины, образовавшиеся в результате плохого уп­
лотнения или утечки цементного раствора через щели опалубки, расчищают 
на всю глубину. Весь рыхлый бетон вырубают отбойными молотками с по­
следующей продувкой сжатым воздухом и промывкой водой.

Основной задачей ремонта таких дефектов является обеспечение хо­
рошего сцепления поверхности расчищенного участка с вновь укладывае­
мым бетоном, поэтому он должен обладать минимальной усадкой. Заделку 
бетоном применяют для дефектных участков сравнительно крупных разме­
ров. Дефектные участки малой глубины заделывают цементнопесчаным 
раствором. Раствор для заделки желательно иметь того же состава, что и 
растворная часть ремонтируемого бетона. Этот раствор готовится за 1-2 ч 
до укладки для прохождения начальных процессов гидратации и снижения 
пластической усадки. Марка бетона и раствора должна быть той же марки 
или даже на одну ступень выше марки ремонтируемого бетона.
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Качественный ремонт дефектов обеспечивается при использовании 
составов на основе эпоксидных смол, акриловых эмульсий.

Усадочные трещины в железобетоне в период эксплуатации могут 
привести к коррозии арматуры и поэтому должны быть тщательно заделаны 
силиконовыми, битумными, резинобитумными и другими изолирующими со­
ставами путем инъецирования через штуцеры, заделанные на эпоксидной 
мастике в заранее высверленные на глубину 20-25 мм отверстия вдоль 
трещины.

6. ПРОИЗВОДСТВО БЕТОННЫХ РАБОТ В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ.
6.1. Особенности бетонирования в зимних условиях.

Понятие "зимние условия" при производстве бетонных работ отлича­
ется от календарного. В условиях, когда среднесуточная температура на­
ружного воздуха снижается до +5°С, а в течение суток наблюдается её па­
дение ниже нуля, бетонные работы выполняют по специальным правилам, 
установленным действующими нормативами.

Согласно современным теоретическим представлениям образование 
и твердение цементного камня последовательно проходит через стадии 
формирования коагуляционной и кристаллизационной структур. В стадии 
образования коагуляционной (связной) структуры вода, обволакивая мелко­
дисперсные частицы цемента, образует вокруг них сольватные оболочки, 
которыми частицы сцепляются друг с другом.

По мере гидратации цемента процесс переходит в стадию кристалли­
зации. При этом в цементном тесте возникают мельчайшие кристаллы, ко­
торые затем превращаются в сплошную кристаллическую решетку, опреде­
ляя твердение и рост прочности батона. Для твердения цементного камня 
наиболее благоприятна температура +5...+25°С, при которой бетон на 28 
сутки практически достигает стабильной прочности.

При температуре 0°С и ниже в бетоне прекращаются процессы гидра­
тации, а при замерзании вода увеличивается в объеме примерно на 9%. В 
результате микроскопических образований льда в бетоне появляются внут­
ренние силы давления, нарушающие кристаллические новообразования, 
которые в дальнейшем при твердении в нормальных условиях уже не вос­
станавливаются. Кроме того, вода образует вокруг крупного заполнителя 
обволакивающую пленку, которая при оттаивании нарушает сцепление и, 
следовательно, монолитность бетона. При раннем замораживании по тем 
же причинам резко снижается сцепление бетона с арматурой. Раннее замо­
раживание также уменьшает плотность бетона, что понижает его водоне­
проницаемость, а, следовательно, и морозостойкость.
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раживание также уменьшает плотность бетона, что понижает его водоне­
проницаемость, а, следовательно, и морозостойкость.

В процессе оттаивания замерзшая свободная вода вновь превраща­
ется в жидкость и процесс твердения бетона возобновляется^Однако ввиду 
наличия уже нарушенной структуры конечная прочность такого бетона ниже 
прочности бетона, выдержанного в нормальных условиях, и тем в большей 
степени, чем раньше был заморожен бетон.

Если бетон к моменту замерзания наберет определенную прочность, 
то отрицательное влияние замораживания невелико или вовсе отсутствует. 
Прочность бетона, после достижения которой замораживание его уже не 
вносит необратимых нарушений в структуре цементного камня называется 
критической прочностью.)

Действующим стандартом предусмотрено, что прочность монолитного 
бетона к моменту замерзания должна быть не менее 5 МПа (для бетона 
класса не ниже В10) и не менее 50% проектной прочности. Для 
бетонов классов В15, В20 и В25 критическая прочность бетона в предвари­
тельно напряженных конструкциях должна быть не ниже 70% проектной. 
Если же конструкции предполагается нагружать в зимний период, то к мо­
менту замораживания прочность бетона в них должна достигнуть 10 0% от 
проектной.

Поэтому, учитывая вышесказанное, при бетонировании конструкций в 
зимних условиях решаются следующие технологические задачи:

- обеспечение таких режимов выдерживания бетона, которые позво­
лили бы в сжатые сроки забетонировать конструкцию и сразу же передать 
на неё проектные нагрузки;

- обеспечение таких режимов выдерживания бетона, при которых он 
набрал бы до замораживания критическую прочность.^

Существующие методы зимнего бетонирования подразделяют на две 
основные группы; с безобогревным выдерживанием бетона в опалубке и с 
искусственным его прогревом. Методы бетонирования с искусственным про­
гревом позволяют не только непрерывно вести работы в зимних условиях, 
но и интенсифицировать процесс набора прочности бетоном, сократить сро­
ки строительства и увеличить темп оборачиваемости опалубки.

К методам зимнего бетонирования с безобогревным выдерживанием 
бетона относят метод "термоса" и его разновидности с применением проти- 
воморозных добавок и с предварительным разогревом бетонной смеси.

К методам бетонирования с искусственным прогревом бетона конст­
рукций относят электротермическую обработку (электропрогрев сквозной и 
периферийный, индукционный электропрогрев, греющие опалубки), прогрев
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бетона паром, горячим воздухом и в тепляках, обогрев инфракрасными лу­
чами, (табл. 6 .1 ).

Таблица(6.1)
Рекомендуемые методы зимнего бетонирования.

Наименование конст­
рукции

Модуль
поверх­
ности

Рекомендуемый способ

Массивные бетонные 
и железобетонные 
фундаменты

Д О З Способ термоса. Способ термоса с применени­
ем ускорителей твердения бетона при темпе­
ратуре наружного воздуха не ниже -20°С. Бетон 
с противоморозными добавками при более низ­
ких температурах.

Фундаменты под кон­
струкции зданий и 
оборудования, мас­
сивные стены и т.п.

3 -6 Способ термоса. Способ термоса с применени­
ем ускорителей твердения. Бетон с противомо­
розными добавками. Предварительный элек­
троразогрев бетонной смеси. Периферийный 
электропрогрев.

Колонны, балки, про­
гоны, элементы рам­
ных конструкций, 
свайные ростверки, 
стены, перекрытия и 
т.п.

6 -1 0 Бетон с противоморозными добавками. Пред­
варительный электроразогрев бетонной смеси. 
Электродный прогрев, электрообогрев с при­
менением греющей опалубки. Индукционный 
электропрогрев.

Полы, перегородки, 
плиты перекрытий, 
тонкостенные конст­
рукции каркасов.

10-20 Электродный прогрев, контактный обогрев с 
помощью греющей опалубки бетона с противо­
морозными добавками (для полов), инфракрас­
ные излучатели.

Стыки, подливки. 20-100 Электродный прогрев, индукционный прогрев, 
применение добавок, не вызывающих коррозию 
стали.

6.2. Подготовка к производству бетонных работ в зимних
условиях.

В зимних условиях грунт основания перед укладкой бетонной смеси 
специально подготавливают, предотвращая его от промерзания^ и о готов­
ности основания составляют акт приемки.

На объекте утепляют бетоносмесительные установки, галереи транс­
портеров и трубопроводов, завозят противоморозные добавки, проклады­
вают дополнительные электросети и налаживают трансформаторное хозяй­
ство. Места выгрузки и укладки бетонной смеси защищают от ветра и снега 
брезентовым или фанерным щитом.

Перед укладкой бетонной смеси проверяют состояние опалубки и ар­
матуры, считают наледь и снег. Арматуру диаметром более 25 мм предва-
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При возобновлении бетонирования после перерыва для лучшего сце­
пления слой ранее уложенного бетона отогревают, применяя, например, 
переносные инфракрасные излучатели.

Все работы положено вести в строгом соответствии с проектами про­
изводства работ и технологическими картами, в которых должны быть отра­
жены следующие данные:
-  способ и температурновлажностный режим выдерживания бетона;
-  данные о материале опалубки и утеплителя с учетом требуемых тепло­

изоляционных показателей;
- данные о теплоизоляционном укрытии неопалубленных поверхностей;
-  схема размещения точек, в которых следует измерять температуру бето­

на к наименование приборов для её измерения;
-  сроки и порядок распалубливания конструкций.

В случае применения электротермообработки бетона должно быть 
дополнительно указано:
-  схемы размещения и подключения электродов или электронагревателей;
-  требуемая электрическая мощность, напряжение и сила тока;
-  тип понижающего трансформатора.

6.3. Подбор составов и приготовление бетонных смесей при 
зимнем бетонировании.

При всех способах зимнего бетонирования при приготовлении бетон­
ных смесей отдают предпочтение эффективным быстротвердеющим и вы- 
сокоалитовым цементам с малым содержанием (до 10%) молотых 
добавок, хранившихся не более двух месяцев. Шлакопортландцементы и 
пуццолановые портландцементы используются лишь при термосном вы­
держивании массивных конструкций (с модулем поверхности МП<4), 
эффективном утеплении наружных поверхностей или периферийном 
электропрогреве.

При подборе состава бетонных смесей для укладки в зимних услови­
ях, дополнительно проверяют ее водоцементное отношение (уменьшают 
при повышении требований по морозостойкости и увеличивают при исполь­
зовании предварительного электропрогрева бетонной смеси), а так же на 
возможность применения пластификаторов и противоморозных добавок^ 
При приготовлении бетонной смени необходимо обеспечить установленную 
расчетом температуру на выходе её из бетоносмесителя, чтобы после теп- 
лопотерь, связанных с транспортированием смеси от завода до строитель­
ной площадки и неизбежными перегрузками, температура бетонной смеси 
была не ниже расчетной, необходимой для принятого режима выдержива­
ния бетона.
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была не ниже расчетной, необходимой для принятого режима выдержива­
ния бетона.

Для обеспечения заданной температуры бетонной смеси ее состав­
ляющие в момент загрузки в бетоносмеситель также должны иметь соот­
ветствующую температуру, которая, как и температура готовой бетон ной 
смеси при выходе из бетоносмесителя, рассчитывается с учетом теплопо- 
терь при загрузке и перемешивании. В практике строительства применяют 
подогретую до 40-90°С воду, оттаянные или подогретые до температуры 20- 
60°С заполнители. Цемент и тонкомолотые добавки вводят без подогрева.

При приготовлении бетонной смеси соблюдают следующую последо­
вательность загрузки материалов в бетоносмеситель: одновременно с на­
чалом подачи воды загружают крупный заполнитель, после заливки полови­
ны требуемого количества воды и перемешивания в течение некоторого 
времени - песок, цемент и оставшуюся воду. Продолжительность переме­
шивания бетонной смеси для получения большей однородности в зимнее 
время увеличивают, как правило, в 1,5 раза по сравнению с летними усло­
виями.

L Минимально необходимая температура бетонной смеси после её ук­
ладки в опалубку зависит от способа выдерживания и принимается равной, 
при выдерживании бетона по методу "термоса" 25°С, для бетонов с проти- 
воморозными добавками - не менее 5°С, при использовании электропрогре­
ва - не менее 5°С, (

С другой стороны следует помнить, что при высокой температуре бе­
тонной смеси снижается её подвижность. Поэтому при выходе бетонной 
смеси из бетоносмесителя её температура не должна превышать следую­
щих максимально допустимых величин:
портландцемент М300 и шлакопортландцемент М300.400.........................45 С°
портландцемент м400 и пуццолановый портландцемент мЗОО................. 40 С°
портландцемент м500 и пуццолановый портландцемент м400..................35 С°
глиноземистый цемент........................................................................................... 25 С°

6.4. Транспортирование бетонной смеси в зимних условиях.
Принятый способ транспортирования бетонной смеси с завода до 

объекта строительства должен обеспечить ее доставку к месту укладки в 
минимальные сроки, до начала схватывания при сохранении технологиче­
ских параметров смеси. В среднем при температуре бетонной смеси в 

+20...30°С на портландцементе допускаемое время транспортирования не 

должно превышать 45 мин., при температуре бетона в +10...20¾) и 

+5... 10¾) -  соответственно 90 и 100 мин.
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ние тепла отработанных газов с выгрузкой в утепленные бункера, контейне­
ры, бадьи и т.п.

Бетононасосы устанавливают в теплых помещениях, при морозах до - 
10°С звенья бетоноводов утепляют, при более низких температурах их ук­
ладывают в утепленные короба.

Во всех случаях в зимних условиях транспортировать и подавать бе­
тонную смесь следует с наименьшим числом перегрузок, чтобы снизить ее 
теплопотери.

Требуемую температуру бетонной смеси на выходе из бетоносмеси­
теля, или температуру предварительного ее электроразогрева определяют 
по формуле:

{>ьн -<ив * Х А'п') 

'  1 - 1 * ,
где: t6 .H. -  начальная температура бетона после укладки в опалубку (опре­

деляется в зависимости от способа выдерживания бетона), °С;
*н.в. -  температура наружного воздуха, ОС;
ZAtyp. -  суммарное снижение температуры бетонной смеси при всех 

операциях (от приемки из бетоносмесителя до укладки и укрытия в кон­
струкции), ОС;
AtTp. -  относительное снижение температуры бетонной смеси на каж­
дой операции (при транспортировании, перегрузке, разгрузке, укладке и 
т.д.) при разнице температур наружного воздуха и бетонной смеси один 
градус.

Снижение температуры бетонной смеси при горизонтальном транс­
портировании, рассчитываемое по формуле:

AtTPт = А/'трт* АТ* г, (6.2)

где: At’Tp у -  изменение температуры бетонной смеси (град/град.мин) при 
транспортировании в течении 1 мин. В условиях перепада температур 
бетонной смеси и окружающего воздуха в 1°С (таблица 6.2).
At -  перепад температур наружного воздуха и перевозимой бетонной 
смеси, град;
т - время транспортирования бетонной смеси, мин.
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Таблица 6.2
Данные для расчета снижения температуры бетонной 

смеси при транспортировании.
Способ транспортиро­
вания

Марка транспортных 
средств

Объем пере­
возимой сме­
си, м3

Град/град
мин.

Автосамосвалы ГАЗ, МАЗ-503, 1,4 0,0037
ЗИЛ-555-ММЗ 3,2 0,0025

2,0 0,003
Автобетоновозы с теп­
лоизоляцией кузова

МАЗ-503 3,2 0,00022

Автобадьевозы Бадья опрокидная 
прямоугольная

1,6 0,0003

Автобетоносмесители СБ-69Б 2,6 0,0024
СБ-99 .4,0 0,0019
СБ-159 5,0 0,0014

При перегрузках и погрузках бетонной смеси снижение температуры 
бетонной смеси на каждую операцию (At’Tp.n) определяется по формуле:

^  ТР П ~ t T P . l l * T l'> (6-3)
где: A t ’j p . n  -  снижение температуры бетонной смеси при погрузках и пере­

грузках в течении 1 мин при перепаде температур бетонной смеси и ок­
ружающего воздуха в 1 ½ . В среднем A t ’T p .n  принимается равной 
0,032град/град*мин.
т2 -  время погрузки или перегрузки бетонной смеси, мин.

Величина снижения температуры бетонной смеси при укладке и уп­
лотнении ее в опалубке определяется по формуле:

А(ТНУ=АГТРу*тъ, (6.4)

где: At’Tp у -  снижении температуры бетонной смеси при укладке в течение 
1 мин. При перепаде температур бетонной смеси в опалубке, мин.

Таблица 6.3.
Данные для расчета снижения температуры бетонной 

смеси при укладке и уплотнении ее.
Град/град мин. Толщина бетонируемой конструкции, мм ~]

0,03 60
0,018 100
0,012 150
0,009 200
0,007 300
0,005 400
0,004 500
0,003 700

163



При подаче бетонной смеси с места разгрузки в опалубку краном сни­
жение температуры бетонной смеси определяется по формуле:

ЫТРК -  0,0022* Я, (6.5)
где: Н -  высота подъема крюка крана при подаче бетонной смеси, м.

6.5. Безобогревные методы бетонирования.
6.5.1. Метод термоса.

Бетонную смесь с температурой 25-45°С укладывают в утепленную 
опалубку, после чего защищают открытые поверхности бетона от охлажде­
ния. За счет тепла, внесенного в бетонную смесь при его приготовлении и 
тепла, выделяемого в процессе гидратации цемента (явление экзотермии), 
бетон набирает заданную прочность до момента, когда температура в ка­
кой-либо части забетонированной конструкции снизится от начальной тем­
пературы после укладки до конечной, когда прекращаются процессы твер­
дения бетона.

Чем массивнее конструкция и, следовательно, чем меньше относи - 
тельная площадь её охлаждаемых поверхностей, тем медленнее будет 
происходить остывание конструкции и тем более эффективен метод термо­
са.

/  Степень массивности бетонной или железобетонной конструкции ха­
рактеризуется модулем поверхности (Мп ), который представляет со бой от­
ношение суммарной поверхности конструкции ( I F ) к её объему (V):

Для линейных конструкций (колонн, балок и т.п.) модуль поверхности 
определяется отношением периметра к площади поперечного сечения.

Метод термоса эффективен для конструкций с модулем поверхности 
до 6  при укладке смесей на портландцементах и с модулем поверхности до 
10  - на глиноземистом и быстро твердеющем портландцементе^Эффектив- 
ность применения метода термоса зависит также от величины экзотермии, 
т е. удельного тепловыделения цемента (6....17 кДж/г).

При проектировании бетонных работ с выдерживанием бетона по ме­
тоду термоса выполняют теплотехнический расчет. Считают, что суммарное 
количество тепла в бетоне должно быть равно теплопотерям конструкции 
при её остывании до 0°С в течение некоторого времени (т). За рассматри­
ваемый промежуток времени бетон должен иметь положительную темпера­
туру и набрать проектную прочность. Этому условно соответствует формула 
теплового баланса, предложенная Б.Г.Скрамтаевым.

3,6 * тМп * (tBCP - t H л ) * К — Сн * рв * (tB и -  tB K) -t- Ц * Э, (6-6)
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где Сб - удельная теплоемкость бетонной смеси принимаемая равной 1,05 
кДж/кг.°С;
Рб - средняя плотность бетонной смеси, кг/м3  ;

Ц- содержание цемента в I м3  бетона, кг;
Э - тепловыделение 1 кг цемента при твердении бетона за время осты­
вания г , кДж/кг (табл. 6 . 5);
tH B - температура наружного воздуха (принимается как средняя за вре­
мя остывания бетона по данным метеорологических прогнозов),°С; 
t6 .K.- температура бетона к концу остывания конструкции ( 0...+ 5°С) ; 
t6 .H." начальная температура бетонной смеси после укладки и уплотне­
ния ей в опалубке, °С;
3,6 - переходной коэффициент при переходе измерения температуры с 
°К на °С;
t6 .Cp - средня температура бетона за период остывания, °С;

 ̂ _____________ 1Б.Н 1Б.К____________  /g J \

Б С Р 1,03+0,181 * М „  + 0,006 * { t B H -  t B K )  [  '

или приближенно может быть принята равной (\qm+$)/2 при Мп<4; t6 .H/ 2 

при Мп=5..8; t6.H./3 при Мп = 9... 1 2 .
Коэффициент теплопередачи опалубки, утепленной опалубки или не- 

опалубленных поверхностей ( К, табл. 6 .6  и 6.7) определяется по формуле:

К  = (6 .8)

где: 8j -  толщина каедого слоя ограждения, м
Ц -  коэффициент теплопроводности материала каждого слоя огражде­

ния, Вт/м2  Ос,
а - коэффициент теплопередачи у наружной поверхности ограждения, 
Вт/м2  °С, (таблица 6.4)

Таблица 6.4.
Скорость ветра, м/с 0 5 10 15 20 I
Значение а, Вт/м2 °С 3,5 21,5 33,2 43,0 52,5 I
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Таблица 6.5.
Тепловыделение цементов, кДж/кг.

Вид и марка цемен­
та

Тем-
перат
ура
ос

Продолжительность твердения, сут:
0,25 0,5 1 2 3 7 14 28

Портландцемент
М400

5 - - 29 63 109 188 209 251
10 12 25 50 105 146 209 251 293
20 42 67 105 167 209 272 314 335
40 84 134 188 230 272 314 335 -
60 130 188 230 272 314 335 - -

Портландцемент 
М500 и М600

5 12 25 42 89 105 188 230 272
10 25 42 63 125 167 251 293 314
20 42 84 125 188 251 293 335 377
40 105 167 209 272 293 356 377 -

60 188 230 272 314 356 372 - -
Шлакопортландце- 
мент МЗОО

5 - 12 25 42 63 126 167 188
10 - 25 33 63 105 167 209 203
20 - 33 62 125 147 209 251 272
40 42 75 117 167 209 251 272 -

60 63 105 147 207 230 272 - -

Таблица 6 .6 .
Коэффициент теплопередачи опалубки и укрытий 

неопалубленных поверхностей, Вт/м2 Ос,
Конструкция ограждения, толщина ма- 
териала

Скорость ветра, м/с
0 3 5 10 15

Доска толщиной 25 мм 2,44 4,55 5,22 5,61 5,97
Доска толщиной 40 мм 2,01 3,10 3,60 3,78 3,94
Сталь до 6 мм (или водостойкая фане­
ра до 12 мм) + минераловатные плиты 
50мм
+ фанера толщиной 4 мм(или кровель­
ная сталь)

1,00 1,18 1,28 1,31 1,33

Рубероид+опилки 100 мм 0,74 0,85 0,89 0,90 0,90
Рубероид + минеральная вата 50 мм 1,01 1,20 1,30 1,33 1,35
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Таблица 6.7.
Расчетные характеристики материалов.

Вид материала
Средняя плот­

ность, кг/мЗ

Расчетный к-т 
теплопровод­
ности X, Вт/м2

ос

Удельная теп- ! 
лоемкость в | 

сухом состоя- | 
нии Со, 

кДж/кг°С
Бетон тяжелый* 2400 1,86 0,84
Аглопоритобетон (шлакобе­
тон)

1800 0,93 0,84

Керамзитобетон (конструк­
ционный)

1600 0,75 0,84

Керамзитобе-
тон(теплоизоляционный)

600 0,23 0,84

Железобетон 2500 2,03 0,84
Сталь 7800 58 0,48
Вата минеральная и изде­
лия
из нее 75-700 0,049-0,06 0,76
Дерево 500-700 0,17-0,23 2,52
Фанера 600 0,17 2,52
Опилки 250 0,24 2,50
Пенопласт 77 0,044 1,26
Рубероид 600 0,17 1,47
Плиты древесноволокни­
стые и древесностружечные

1000 0,29 2,1

*- для всех видов бетонов принимать Со=1,05 кДж/кг^С как для
важнейшего материала.

При выполнении теплотехнического расчета решаются две задачи 
(прямая и обратная). Первую решают по известным КДб.ср и остальным па­
раметрам, пользуясь формулой (6 .6 ), определяют время остывания (твер­
дения) т, а затем устанавливают величину критической прочности которую 
наберет бетон к моменту остывания до О °С  (рис 6.1). Вторая задача реша­
ется при заданной критической прочности. При установлении времени ос­
тывания т (рис 6.1) требуется определить К и подобрать толщину опалубки 
и теплоизоляционных слоев.

L Выдерживание бетона методом термоса является наиболее эконо­
мичным и простым, так как не требует устройств по обогреву бетона в кон­
струкции, их обслуживание и расхода электроэнергии, пара и топлива^ Л

Опалубку снимают с разрешения технического персонала строитель­
ства до ее примерзания к остывшему бетону.
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Таблица 6.8.
Коэффициент увеличения прочности бетона с 

добавками при температуре +10...20½.

Возраст
бетона,

сут

Коэффициент увеличения прочности бетона на:
портландцементе шлакопортландцементе

СаС12 NaCI
Na2S 0 4

NaN03
Ca(N03)2

CaCI2 NaCI
Na2S 0 4

NaN03
Ca(N03)2 КгСОз

2 1,65 1,40 1,20 2,00 1,55 1,40 2,10
3 1,50 1,30 1,15 1,70 1,45 1,30 1,75
5 1,30 1,20 1,10 1,40 1,30 1,20 1,45
7 1,20 1,10 1,05 1,25 1,20 1,10 1,30
28 1,10 1,05 1,00 1,15 1,10 1,05 1,20

Примечание: приведенные в таблице коэффициенты должны быть 
увеличены на 10% при температуре от 0 до +5°С и на 5% при темпера­
туре от +5 до +10°С.

Рис.6.1. Нарастание прочности бетона при температурах от-3°Сдо +40°С: 
а -  бетон В15 на портландцементе М300; б -  бетон В25 на портландце­
менте М500; в -  бетон В15...30 на шлакопортландцементе М400; г -л е г ­

кий бетон В15 на портландцементе М400.
Химические добавки являются не только ускорителями твердения бе­

тона, но и снижают температуру замерзания воды, увеличивая тем самым 
продолжительность твердения бетона. При введений добавок - ускорителей 
твердения совместно с методом термоса по таблице 6.3 определяется ко­
эффициент увеличения прочности бетона. Следует однако учитывать, что 
увеличение количества добавки соляной кислоты и ее солей вызывает кор­
розию арматуры, а большое количество поташа (К2 СО3 ) резко снижает 

удобоукладываемость бетонной смеси. Поэтому [ количество добавок- 
ускорителей твердения бетона не должно превышать. NaCI и CaCl2 в бето-
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не железобетонных конструкций -  2 %, а в бетоне неармированных конст­
рукций -  3% от массы цемента; Na2 S0 4  - не более 2%; Ca(N0 3 )2  и NaN0 3  

не более 4%.

6.5.2. Холодные бетоны.
В отличие от бетонов с противоморозными добавками в/сочетании с 

методом термоса холодные бетоны готовят с увеличенным количеством 
добавок и без подогрева-заполнителей и воды.

Добавки, введенные в большом количестве (до 10-15% от массы це­
мента), резко понижают точку замерзания воды в бетонной смеси, вследст­
вие чего процессы гидратации цемента прекращаются только при очень 
низких температурах наружного воздуха (при -25°С и ниже).

В таблице 6.9 приведен расход добавок в зависимости от темпера ту­
ры твердения холодного бетона.

Бетонная смесь с повышенным содержанием добавок солей может 
иметь при выходе из бетоносмесителя отрицательную температуру. Для 
приготовления смеси можно применять холодные материалы, не содержа­
щие наледи, снега и смерзшихся комков.

Бетонная смесь для холодного бетона может иметь на выходе из бе­
тоносмесителей и положительную температуру. В этом случае во избежа­
ние чрезмерно быстрого схватывания смеси из-за большого количества до­
бавок приготовление смеси ведут раздельным способом. Сначала переме­
шивают цемент, лесок и щебень с 70% воды затворения и лишь после этого 
добавляют остальную воду с растворенными в ней солями требуемой кон­
центрации. В момент укладки температура бетонной смеси должна превы­
шать температуру замерзания раствора затворения не менее, чем на 5°С ^

Холодную смесь, приготовленную на неподогретой воде, укладывают 
в неутепленную опалубку и поверхность свежеуложенного бетона покрыва­
ют утеплителем для предотвращения вымораживания водьуПод укрытием 
бетон выдерживают первые 15 суток^ систематически контролируя темпера­
туру бетона. Однако холодный бетон набирает прочность при отрицатель­
ных температурах значительно медленнее, чем бетон нормального тверде­
ния без добавок. Так бетон на портландцементе через 7 су ток имеет 20- 
25% проектной прочности, а к 28-дневному сроку он набирает всего 40-50%. 

} Проектной прочности он достигает только через 170-180 суток. Поэтому хо- 
' лодные бетоны применяют для неармированных конструкций: подготовок 

под полы и фундаменты, дорожных покрытий и других конструкций, когда не 
требуется обеспечивать проектную прочность в ранние сроки. Нельзя при­
менять холодное бетонирование для конструкций, работающих под динами­
ческими нагрузками,' а также находящихся в агрессивных условиях или рас­
положенных в зоне переменного увлажнения.
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Количество добавок в зависимости от температуры 
твердения бетона.

Таблица 6.9.

Температура твер- 
дения бетона, °С

Количество безводной соли, % от массы цемента
NaCI+CaCI2 NaN02 к2со3

-5 3,0 4-6 5-6
-10 3,5+1,5 Ii  6-8 6-8
-15 3,0+4,5 8-10 8-10
-20 - - 10-12
-25 - - 12-15

б.Б.З.Бетонирование е тепляках.
Необходимую для твердения батона тепловлажностную среду можно 

обеспечить в тепляках и шатрах. Шатры, в отличие от тепляков, при меняют 
при возведении высотных сооружений, перемещая их вверх по мере бето­
нирования. Основным условием является создание над бетонируемой кон­
струкцией замкнутого пространства с достаточной термоизоляцией его от 
внешней среды.

Тепляки подразделяют на объемные и плоские. ^Объемный тепляк 
представляет собой временное помещение, внутри которого размещают бе­
тонируемую конструкцию. Плоские тепляки оборудуются съемной паровой 
рубашкой-коробом и применяются при бетонировании небольших по разме­
ру конструкций: небольших^фундаментов, плит, колонии т.п.

В тепляках, устраиваемых из водостойкой фанеры, брезента или по­
лимерной пленки: поддерживают постоянную положительную температуру и 
влажность с помощью, например, калориферов или других источников теп­
ла. Экономичны легкие воздухоопертые тепляки надувной конструкции из 
нейлоновой или капроновой ткани, покрытой виниловым пластиком. Тепляк 
надувают и поддерживают в нем избыточное давление около 0,005 Мн/м2 и 
требуемую температуру. Солнечная радиация, воздействуя на пленку, зна­
чительно повышает температуру в тепляке, а через про брачную пленку в 
него проникает достаточно дневного света.

Для бетонирования высотных сооружений (элеваторов, дымовых труб 
и т.п.) используются шатры, устанавливаемые над рабочим полом и на на­
ружных подмостях скользящей или подземно-переставной опалубки.

_  Для обогрева и термообработки бетона в таких тепляках-шатрах ис­
пользуют газовоздушные или электрические нагревательные системы. Воз­
духонаполненные сооружения-тепляки делятся на три основных типа:
-  воздухоопертые оболочки, поддерживаемые небольшим избыточным 

давлением воздуха, поступающего внутрь объема от небольшого венти­
лятора;
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-  воздухонадувные конструкции с замкнутыми элементами, в которые на­
гнетается воздух. Элементы образуют несущий каркас, поддерживающий 
оболочку покрытия;
комбинированные пневматические конструкции, сочетающие воздухона­
полненные элементы с каркасами, изготовленными из прочных материа­
лов (дерева, металла).

6.5.4. Предварительный электроразогрев бетонных смесей.
Сущность бетонирования с предварительным электроразогревом бе­

тонной смеси (горячий термос) заключается в быстром (5-10 мин) подъеме 
её температуры до 40-90°С перед укладкой путем пропускания электриче­
ского тока напряжением 220-380 В., укладке её в горячем состоянии в утеп­
ленную опалубку и в последующим твердением бетона до приобретения бе­
тоном требуемой прочности в процессе его медленного остывания.

Применение предварительного электроразогрева бетонных смесей, 
как правило, позволяет исключить подогрев заполнителей и ограничиться 
только их оттаиванием; увеличить допускаемую продолжительность транс­
портирования бетонной смеси на морозе; обеспечить приобретение бето­
ном высокого процента относительной прочности в сравнительно короткие 
сроки без прогрева его в конструкции. Применение “горячего термоса" по­
зволяет также упростить работы и снизить их стоимость, а также^бпособст- 
вует повышение качества бетона. При уплотнении вибраторами бетонной 
смеси, подогретой перед укладкой до 70-90.°С (табл.6 .10) одновременно 
происходит ее остывание и сжатие; водяные пары и воздух, находящиеся в 
бетоне, уменьшается в объеме, что способствует повышению плотности и 
морозостойкости бетона.

Бетонную смесь подвижностью 6-8 см на бетонном заводе подогрева­
ют до +10.°С, что гарантирует её от чрезмерного охлаждения и замерзания 
при транспортировании.

На объекте вблизи места бетонирования оборудуют пост предвари­
тельного электроразогрева смеси (рис.6 .2 ).

Таблица 6.10
Температура разогрева бетонных смесей

! Вид цемента
Максимальная температура для (0Q  
конструкции с модулем поверхностиi До 10 Свыше 10

Шлакопортландцемент и пуццолано- 
вый портландцемент

90 80

Портландцемент 80 70
Быстротвердеющий портландцемент 75 70
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Рис.6.2.Пост предварительного электроразогрева бетонной смеси в бадьях.
1 -  бадьи; 2 -  деревянный настил (боек); 3 -  щит управления; 4 -  ограждение; 5 

-  заземление; 6 -  светильники; 7 -  концевые выключатели; 8 -  вибратор; 9 -  
контур заземления; 10 -  токопроводящий кабель; 11 -  ворота.

Бетонную смесь из транспортных средств разгружают в электроразо- 
греваемые бункера или бадьи, оборудованные пластинчатыми электрода­
ми. Электроды в бадье закрепляются через изоляторы и имеют контактные 
шпильки для включения в электросеть. Емкость бадей 0 ,5 -2 ,0мЗ. Количест­
во бадей на объекте подбирают исходя из интенсивности потока бетонной 
смеси, вида транспортных средств, типа крана и обеспечения непрерывно­
сти технологического процесса бетонирования конструкций. Контроль за 
электроразогревом ведут по уста­
новленным в бетонную смесь тер­
мометров или термодатчиков. Для 
автоматизации процессов предва­
рительного прогрева бетона и ре­
гистрации температуры в тресте 
Промстрой Главлипецкстроя пред­
ложили использовать термоэлек­
трический сигнализатор типа ТЭС 
(рис 6  3.) Замер температуры бетона можно производить на любой задан­
ной глубине.

Мощность, необходимая для разогрева смеси, определяется техниче­
ским расчетом по формуле.

Т Э С

(6.9)

172
860



где: Сб.с. -  удельная теплоемкость бетонной смеси, принимаемая равной 

1,05кДж/кг °С;
Рб.с. “  средняя плотность бетонной смеси, кг/мЗ ;
^б.с. -  объем бетонной смеси в бункере (бадье) или кузова автосамо- 

свапа, м3;
1 ,2  -  коэффициент, учитывающий теплопотери смеси в процессе разо­
грева;
р -  скорость разогрева, град/ч, вычисляется по формуле:

Р 6 0 *г ’
где: tK -  конечная температура разогрева смеси, град;

tH -  начальная температура смеси перед разогревом, град;

(6 .10)

т - продолжительность разогрева ( 5 - 1 5  мин). 
Электрическая мощность при разогреве смеси равна:

р

э 10 *Рш н‘ Ьг'
(6 .11)

Мощность трансформатора для электроразогрева смеси вычисляется 
по формуле:

Р  = -1 ТР (6 .12)
tj * costp * Ккп 

где: V -  напряжение на электродах, В; 
т| - коэффициент полезного действия;
Рмин ”  минимальное удельное электрическое сопротивление смеси в
процессе разогрева, Ом*см;
кн.п ”  коэффициент кратковременной перегрузки трансформатора, 
равный 1,3;
b - расстояние между электродами в бункере (бадье).

По величине Р-ф -  подбирается трансформатор для электроразогрева 
бетонной смеси.

При подаче бетонной смеси из транспортных средств непосредствен­
но в опалубку электроразогрев ее ведут непосредственно в автосамосва­
лах. Для этого на объекте оборудуют пост разогрева -  на огражденной гори­
зонтальной площадке для выезда автосамосвала со смесью размещают 
тельфер, блок опускаемых в кузов электродов и электрощит. Автосамосвал 
со смесью заезжает на площадку и кузов его заземляют. С помощью тель­
фера в кузов со смесью опускают блок электродов и на них подают напря­
жение и нагревают до требуемой температуры. Электроразогрев бетонной
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смеси на строительной площадке также может быть осуществлен на специ­
альных установках непрерывного действия (рис.6.4).

Рис.6.4. Принципиальная схема установок непрерывного действия для 
предварительного электроразогрева бетонной смеси, 

а -  конвеерно-ленточного типа с поперечным расположением электродов; 
б -  барабанно-ленточного типа; в -  шнекового типа.

1 -  рама; 2 -  барабан; 3 -  лента конвейера; 4 -  система электродов; 5 -  устрой­
ство контактного подключения к электросети; 6 -  изолятор; 7 -  токо-проводящая 

шина; 8 -  токосъемник; 9 -  вибромолоток для очистки электродов; 10 -  бетон­
ная смесь; 11 -  конвейерная лента; 12 -  приемный бункер; 13 -  система коль­
цевых электродов; 14 -  вращающийся барабан; 15 -  отсекатель-скребок; 16 -  

бетонная смесь; 17 -  устройство для очистки транспортерной ленты; 18 -  
скользящие контакты; 19 -  шнек; 20 -  труба-желоб; 21 -  приемный бункер; 22 -  

редуктор; 23 -  электродвигатель.

6.6. Искусственный прогрев монолитных конструкций.
6.6.1 Электропрогрев бетона.

Одним из наиболее эффективных и экономичных методов интенсифи­
кации твердения бетона в зимних условиях является его электротермооб­
работка теплом, получаемым от превращения электрической энергии в теп­
ловую.

Для подведения напряжения используют электроды различной конст­
рукции и схем их расположения, между которыми протекает ток. Пре обра­
зование электрической энергии в тепловую происходит непосредственно 
внутри бетона. Электропрогрев рекомендуется при бетонировании конст­
рукций с большими поверхностями охлаждения и модулем поверхности от 8 

до 2 0 , когда метод термоса оказывается неэффективным, а также при сжа­
тых сроках строительства.
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Бетонные смеси, которые твердеют при электропрогреве, приготов­
ляют с возможно малым В/Ц на алитовых портландцементах, содержащих 
не более 10 % трехкальциевого алюмината, или на шлакопортландцементах. 
Если этого требуют сроки строительства, смеси готовят на быстротвердею- 
щих цементах, либо вводят в них добавки-ускорители твердения.

Бетонную смесь укладывают в опалубку и после выдерживания от од­
ного до двух часов включают в электрическую сеть. Электрический ток, про­
ходя через бетон, выделяет тепло в количестве:

0  = 3528*/2 * Д * г , Дж
где: I - сила тока, А;

R - омическое сопротивление прогреваемого элемента, Ом;
т - время, ч.
/  Для подведения напряжения используют электроды различной конст­

рукции и схем расположения между которыми протекает ток: пластинчатые, 
полосовые, стержневые, струнные и т.д^В зависимости от расположения 
электродов и места прохождения тока п^огре^подразделяют на сквозной и 
периферийныйкрис. 6 . 5)

1 ф аза

1 j 1 1
в в В

б)

щ л
в в В

3 ф аза  
. 2 ф аза  
— 1 ф аза

Рис. 6.5 Схема расположения полосовых электродов, 
а -при сквозном прогреве, б - при периферийном прогреве.

При сквозном прогреве ток протекает через массу бетона и тепловая 
энергия выделяется в теле конструкции. В случае периферийного прогрева 
ток протекает через бетон между электродами, установленными по наруж­
ной поверхности конструкции. Бетон прогревается тепло передачей тепло­
вой энергии от периферии внутрь конструкции.

Способ сквозного прогрева применяют для ускорения твердения бе­
тонных и малоармированных железобетонных конструкций, так как армату­
ра, являясь хорошим проводником, значительно искажает линии тока, соз­
давая неравномерность температурных полей.

Периферийный же способ применяют для прогрева конструкций с 
одной стороны при толщине их/до 20  c m j h  для прогрева конструкций 
толщиной более 20  см с двух сторон.
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Полосовые или пластинчатые электроды изготавливают из кровель­
ной или листовой стали шириной 20-50 мм и закрепляются на внутренней 
поверхности опалубки.

Удельная электрическая мощность при сквозном прогреве, кВт/мЗ, со­
ставляет:

где: а - ширина электрода, мм;
b - расстояние между электродами; 
р - расчетное удельное сопротивление бетона, Ом.*м;
V - напряжение,
В - толщина прогреваемой конструкции.

Удельное электрическое сопротивление бетона р меняется в процессе 
твердения и прогрева, поэтому напряжение изменяют ступенями с помощью 
понизительных трансформаторов для сохранения необходимых токовых на­
грузок и поддержания режимов твердения. Удельное электрическое сопро­
тивление тяжелых бетонов равно примерно 5 Ом*м, легких - 8 Ом.м. В на­
чале твердения с увеличением содержания электролитов в жидкой фазе 
сопротивление снижается, затем при химическом связывании и частичном 
испарении воды оно начинает интенсивно возрастать.

Величину начального и минимального удельного сопротивления бето­
на определяют лабораторным путем. Расчетное сопротивление принимают 
как среднюю величину рнач и рмин* Расчетная величина р равна примерно 

0,85рнач у тяжелых и 0,8рнач у легких бетонов.
Стержневые электроды представляют собой стальные прутки диамет­

ром 5-8 мм, забиваемые в открытые поверхности бетона на требуемую глу­
бину после его укладки или устанавливаемые до укладки в отверстия, про­
сверливаемые в опалубке. Их устанавливают на расстоянии до 20 см при 
напряжении менее 65 В и на расстояний 40 см при более высоком напряже­
нии (рис.6 .6 ).

Г М О ' 3 (6.13)

при периферийном прогреве:

(6.14)
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Рис.6.6. Схема расположения стержневых электродов.

Стержневые электроды применяют при прогреве конструкций значи­
тельной толщины, сложной конфигурации, а также значительной степени 
армирования.

Для увеличения равномерности температурного поля отдельные 
стержни объединяют в плоские электродные группы. Удельная электриче­
ская мощность, кВт/м3, составит:

_______ 3,14*К 2 * 10~3________
(6.15)

где: с -  коэффициент, равный 1,5 при трехфазном токе и с=2 при однофаз­
ном;
h -  расстояние между электродами в группе; 
b -  расстояние между группами электродов.

Плавающие электроды изготовляют из стали диаметром 6-12 мм, вта- 
пливают в поверхность уложенного бетона на глубину 3-4 см.

Струнные электроды применяют для прогрева колонн, балок, про го­
нов и т.п.' Их изготавливают из круглой стали диаметром 6-12 мм, устанав­
ливают перед бетонированием параллельно оси конструкции звеньями дли­
ной 2,5-3,5 м. Выпущенные загнутые концы струн служат для подключения к 
сети прогрева.

Оборудование для электропрогрева состоит из трехфазного транс 
форматора (однофазные соединяют в трехфазные группы), распредели­
тельного устройства с главным и групповыми щитами и софитов. Мощность, 
трехфазного трансформатора 50-60 кВт (напряжение на вторичной обмотке 
106,5; 87,5; 61,5; 51 В) обеспечивает при модуле поверхности Мп =10 суточ­

ный поток бетона 11-12,5 м3.
Сечение проводов и кабелей (рис.6.7) подбирают из расчета подво­

димой мощности (нагрузки). Прогрев начинают при температуре бетона не 
выше 5-10°С током напряжением 50-60 В, увеличивая его ступенями по ме­
ре твердения бетона до 106 В.
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Рис.6.7.Схема расположения электрооборудования на захватке при бетониро­
вании конструкций способом электротермообработки.

I - трансформатор, 2 - трансформаторная подстанция, 3 - распределительная 
подстанция, 4 - силовой распределительный шкаф; 5 - кабели, б - понижающий 

трансформатор (ТМОА-50), 7 - распределительные коробки (софиты), на 4-8 
отводов; 8 - провода.

Существенное значение имеет правильный режим прогрева. Он со­
стоит из трех периодов: разогрева x-j, изотермического выдерживания при 

заданной проектом температуре т2 , и остывания 13  (Рис.6 .8). Общая про­

должительность электропрогрева -тд^Для конструкций с модулем поверхно­
сти от 6 до 15 проектная прочность обеспечивается к концу остывания. Кон­
струкции с модулем более 15 до достижения заданной прочности выдержи­
вают под напряжением|(изотермический период прогрева).

Температуру разогрева при выдерживании массивных конструкций 
повышают со скоростью 8 °С в I ч, тонкостенных и каркасных - 15°С в I ч. С 
целью сокращения сроков выдерживания изотермический прогрев надо вес­
ти на максимально допустимых для данной конструкции и бетона темпера­
турах (табл. 6 .1 1 ).

Расчет электротермообработки бетона заключается в определении 
(теплотехническом расчете) требуемой мощности на нагрев бетона, опалуб­
ки и на восполнение потерь тепла в окружающую среду, с учетом тепловы­
деления цемента, и в последующем определении электрических парамет-
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ров (напряжения, силы тока, типа и схемы размещения электродов), кото­
рые обеспечивает выделение тепла соответственно величине требуемой 
мощности.

а )  5 )  6 )

Рис. 6.8. Температурные режимы электропрогрева бетона: 
а - без учета нарастания прочности бетона при его остывании; 

б - с учетом нарастания прочности бетона при остывании; 
в - при импульсной подаче напряжения.

Требуемая удельная мощность Рп необходимая по теплотехниче­

скому расчету для нагревания 1 м3  бетона до заданной температуры и мощ­
ность Ри для изотермического прогрева может быть принята по таблицам 

6 .1 1  и 6 .1 2 , а также подсчитана по следующим формулам:

р„ = р , + р 2+р , - р, = Сб с *Рб * р  + с? * « _ +
я 3 860 860 2

K * M ( t v  + 1 Б Н  — ссн  в )
(6.16)

860*2
-0,8, к В т / м 3 у

Р , = \ Л 6 * \ 0 - 3 + К * М + { ( и - ( н в ) ,  (6.17)

где: Р-|, Р2, Рз. - соответственно мощности для нагревания бетона, опалуб­
ки, восполнения теплопотерь в окружающую среду;
Р4=0,8 к В т / м З  - среднее значение мощности, эквивалентное
экзотермическому теплу;
Со - удельная теплоемкость материала опалубки, кДж/кг*°С; 
Р .  - скорость подъема температуры бетона, град/ч; 
у0, - плотность материала опалубки, кг/м З ;
5 - толщина стенок опалубки, м;
К - коэффициент теплопередачи опалубке, Вт/м2 *ч.°С; 
ty - температура изотермического прогрева бетона, °С.
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tH в - температура наружного воздуха, °С.
Удельный расход электроэнергии для прогрева бетона определяется 

по формуле:

И' = рп *тп + ри*т„-,та =!и—^ ,  (6.18)

где Тп, Ти - соответственно продолжительность подъема температуры и изо­
термического прогрева, ч.

Силу тока при электропрогреве бетона следует определять по форму­
ле:

/  = 1000* (6.19)

где I - сила тока в расчете на I м3 бетона или на 1 м2 поверхности при пе­
риферийном прогреве , А/мЗ и А/м2 ;
Кс=1 ,2 - коэффициент, учитывающий снижение удельного электрическо­
го сопротивления бетона от его расчетной до минимальной величины;
V - напряжение на электродах, В.

Для питания электропрогрева и других способов электротермообра­
ботки применяются понижающие трансформаторы (табл. 6  .14).

Импульсный (прерывистый) способ подачи напряжения (рис.б.в.в) на 
электроды позволяет осуществить регулирование температуры бетона при 
отсутствии понижающих трансформаторов с нужной ступенью вторичного 
напряжения, обеспечивая при этом точное выдерживание заданного темпе­
ратурного режима электропрогрева. Групповой импульсный прогрев позво­
ляет снизить мощность, необходимую для прогрева, в четыре раза и при­
близить её к мощности при обычном способе прогрева с непрерывной пода­
чей напряжения на электроды.
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Таблица 6.11
Удельная мощность, необходимая в период подъема температуры бетона.

Темпе­
ратура 
возду- 
ха, ОС

Ско- 
рость 

подъе- 
ма тем- 
перату- 
ры, 0с/ч

Удельная мощность , кВт/м3, при модуле поверхности:
6  ~  П  То \ 15 | 20

Температура изотермического прогрева, °С

40 60 80 40 60 80 40 60 80 40 60 80

-10
5 3,5 3,7 3,8 4 4,3 4,6 4,7 5,1 5,6 5,4 5,9 6,5
10 7,4 7,5 7,6 8 8,3 8.6 8,9 9,3 9.7 9,7 9,8 10,9
15 11,0 11 ,2 11.4 12 12,2 12,5 13,0 13,5 13,9 11,2 14,7 15,3

-20
5 3,7 3,8 4,0 4,3 4,6 4,9 5,1 5,5 6,0 5,9 6,5 7,1
10 7,4 7,6 7,8 8,3 8,6 8,7 9,3 9,7 10,1 10,3 10,9 11,5
15 11 ,2 11,4 11,7 12,2 12,5 12,8 13,5 13,9 14,3 14,7 15,3 15,9

-30 5 3,8 4,0 4,2 4,6 4.9 5,1 5,5 6,0 6,4 6,5 7,0 7,6
10 7,6 7,8 7,9 8,6 8,8 9,1 9,7 10,1 10,6 10,9 11 ,1 12,0

00
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Таблица 6.12
Удельная мощность, необходимая в период изотермического прогрева бетона.

Темпер 
атура 
возду- 
ха, °С

Удельная мощность , кВт/мЗ, при модуле поверхности:
6 | 10 | 15 | 20

Температура изотермического прогрева, &С
40 60 80 40 60 80 40 60 80 40 60 80

-10 0,8 1,1 1,4 1,4 1,9 2,4 2,0 2,3 3,6 2,8 3,7 4,8
-20 1,0 1,3 1,6 1,7 2,1 2,7 2,4 3,2 4,0 3,2 4,3 5,3
-30 1,1 1,4 1,8 2,0 2,4 2,9 2,8 3,6 4,4 3,7 4,8 5,9

Примечание: для опалубки из досок толщиной 25 мм и укрытия неопалубленной поверхности с аналогич­
ным коэффициентом теплопередачи значение удельной мощности следует принимать в 1,5 раза больше ука­
занных в таблице: при скорости подъема температуры 5^С в час примерно в 1,15 раза; при скорости подъема 
температуры 15^С в час примерно в 1,08 раза.

3. Таблица составлена для скорости ветра, равной 0 м/с.
4. Данные таблицы приведены для деревянной опалубки толщиной 40 мм и укрытия неопалубленной поверх­

ности с аналогичным коэффициентом теплопередачи.



Наибольшие допустимые температуры бетона при 
прогреве

Таблица 6.13

Вид цемента
Максимальные температуры °С, для конструк­

ций с модулем поверхности
6...9 10...15 16...20

Шлакопортландцемент и 
пуццолановый портландце­
мент

80 70 60

Портландцемент и быстрот- 
вердеющий портландцемент

70 65 55

Таблица 6.14
Основные параметры понижающих 

трансформаторов для электропрогрева
Тип Мощ­

ность
кВт

Напряжение, В Сила тока, А
транс­
форма­

тора

первич­
ное

вто­
ричное

перви
чное вторич­

ное

Мас­
са, кг

Габарит,
мм

Примеча­
ние

ТМОБ
-63

49,60, 1150х Масля­
63 380 70,85, 82,69 301,520 900 х1200х ный

100,123 х890 3-хфазн

ТМОА
-50

49,60, 239,418 473 980х Масля­
50 380 70,85, 76,65 х930х ный

103,121 Х1232 3-хфазн
106.5; 270, 890 1450х Масля­

ТМО 50 380,220 87.5; 76,131 320, х1290х ный
-50/70 61.5; 470, х890 3-хфазн

50.5 670

ТСПК
-20А

12,22, 120,160 - 77 Ъх Масля-
20 380,220 48,62, - 240,320 х775х ный

101 480 х740 3-хфазн

6.6.2.[Обогрев бетона инфракрасными излучателями-4
£ Инфракрасные излучатели применяются для периферийного обогрева 

бетона тонкостенных конструкций с большим модулем поверхности, напри­
мер, при бетонировании сооружений в скользящей опалубке^ Источниками 
инфракрасного излучения служат металлические трубчатые излучатели 
(ТЭНы|и стержневые карборундовые излучатели, которые закрепляются на 
внутренней поверхности коробчатых или сферических отражателей. ТЭН 
состоит из ̂ металлической трубки диаметром 9-18 мм, внутри которой рас­
положена нихромовая спиральна пространство между спиралями и внут­
ренними стенками трубки запблнены периклазом - кристаллической окисью 
магния. Мощность ТЭНов на 1 м длины колеблется от 0,6 до 1,2 кВт, а тем-
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пература излучающих поверхностей - от 300 до 600°С. ТЭНы работают при 
напряжении 127, 220 и 380 В.

Карборундовые излучатели имеют мощность до 10 кВт-ч, а рабочая 
температура достигает 1300-1500°С.

Иногда для лучшего поглощения инфракрасного излучения поверх­
ность бетона (опалубки) покрывают черным лаком этиноль. Темпера тура на 
поверхности бетона не должна превышать 80-90°С.

Инфракрасный обогрев обеспечивает хорошее качество термообра­
ботки бетона. При использовании инвентарных излучателей не требуется 
дополнительно расходовать металл на электроды, расход электроэнергии 
ориентировочно составляет 120-200 кВт.ч/м .

6.6.3. Индукционный прогрев.
Индукционный прогрев бетона основан на использовании магнитной 

составляющей переменного электромагнитного поля, при этом энергия маг­
нитного поля преобразуется в тепловую в арматуре или стальной опалубке. 
Этот метод целесообразно применять для термообработки бетона сильно 
насыщенных арматурой монолитных и сборно-монолитных каркасных кон­
струкций. Индукционный прогрев бетона заключается в том, что вокруг про­
греваемой конструкции укладывают витки изолированного провода, по кото­
рому пропускают переменный тсж^Для индуктора используют провода и 
шнур с медными и алюминиевыми жилами сечением 70-150 мм .

При расчете параметров индукционной системы определяют число 
витков N обмотки индуктора при заданном режиме термообработки и вы­
бранном напряжении VT , силу тока I , коэффициент мощности cos<p, полную 

мощность системы VT. Число витков индуктора определяют по формуле :

N  ~

где Ro - сопротивление системы, Ом;
Н - напряженность магнитного поля, А/см; 
VT - напряжение электрического тока, В. 

Силу тока определяют из выражения:

Н*Н  
N  ’

где: h -  длина (высота) индуктора, см
Коэффициент мощности системы определяют по формуле:

(6.20)

(6.21)

COS ф =
4 '

где: г0 - активное сопротивление системы, Ом.

(6.22)
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(6.23)

Полную мощность системы определяют по формуле:

С COS 07 ’

где: Рас - активная электрическая мощность индуктора, кВт.

По условиям безопасности индукционный прогрев смеси ведут на по­
ниженном напряжений от 36 до 12 В. При обеспечении надежной изоляции 
напряжение можно повысить до 220-380 В.

Для увеличения прочности бетона рекомендуется выдерживать его в 
течение первых 2...3 ч после укладки при минимальной положительной тем­
пературе (6 -8 °С). Для этого периодически включают индуктор на 5...10 мин в 
каждый час предварительного выдерживания.

Скорость подъема температуры бетона в зависимости от модуля по­
верхности, степени армирования и материал опалубки принимается в пре­
делах 5-15°С.
у Индукционный прогрев в отличии от других методов обеспечивает 
равномерность прогрева по сечению и длине конструкции позволяет вести 
без дополнительных источников тепла^предварительный отогрев арматуры^ 
металлической опалубки и ранее уложенного бетона, достаточно просто 
вести прогрев насыщенных арматурой каркасных конструкций. Примерный 
расход электроэнергии при индукционном прогреве 120-150 кВт.ч/м3

6.6.4. Применение термоактивной опалубки
Сущность способа заключается в передаче тепла в бетон из утеплен­

ной и оборудованной электронагревателями опалубки через раздели тель­
ную стенку (палубу щита, рис.6.9). Тепло в бетоне 
распространяется в основном в результате теплопро­
водности.

В таблице 6.15 приведены конструкции утепли­
телей термоактивной опалубки и их коэффициенты 

теплопередачи при площади щитов более 1 м2 с 
соотношением периметра открытых ребер каркаса к 
площади 3.5:1 - 4:5:1 и общей площади открытых 
ребер каркаса до 600 см2.

Применяя метод управ­
ляемого термоса и используя 
предварительно разогретую бе­
тонную смесь, удельную мощ­
ность нагревателей щитов, не­
зависимо от модуля опалубливаемой поверхности, рекомендуется по дан 
ным таблицы 6.16.

Рис.6 .9.Схематический разрез стального тер­
моактивного опалубочного щита “Монолит-72” 
1 -  стальная палуба щита; 2 -  электронагре­

ватели; 3 -  утеплитель; 4 -  защитная крышка; 
5 -  теплоотражающий экран.
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Способы регулирования температурных режимов обогрева бетона мо­
гут быть ручные, полуавтоматические, автоматические, импульсные и само- 
регулируемые. При ручном, полуавтоматическом и автоматическом регули­
ровании температурных режимов обогрева бетона удельные мощности ре­
комендуется принимать по номограмме, приведенной на рисунке 6.10. При 
импульсной системе регулирования температуры бетона удельную мощ­
ность электронагревателей опалубочных щитов выбирают исходя из необ­
ходимости обеспечения требуемой скорости подъема температуры на по­
верхности обогреваемой конструкции в зависимости от величины отноше­
ния временных параметров тп/тн, где: тп - продолжительность паузы в мин,

тн - продолжительность теплового импульса в мин.
В качестве электронагревателей используется кабель с большим оми­

ческим сопротивлением: нихромовой проволоки, тканых стальных или ла­
тунных сеток или трубчатых электронагревателей.

Удельную мощность электронагревателей (РуАн п.) рассчитывают по 
формуле:

руд _  Я п+ Яп Яэ 
нп 860

1 (6.24)

где: Цб -  удельный поток тепла необходимый для обеспечения заданной 
скорости подъема температуры на поверхности обогреваемой конст­
рукции, Вт/м2;
qn -  удельные тепловые потери Вт/м2;
Цб -  усредненное значение теплоты реакции гидратации цемента, оп­
ределяемое по экспериментальным данным экзотермии применяемого 
цемента, для конкретного состава бетонной смеси и температурного 
режима твердения.

Таблица 6.16
Коэффициенты теплопередачи различных 

конструкций утеплителя термоактивной опалубки при 
скорости ветра 1 м/с.

Конструкция утеплителя Коэффициент тепло­
отдачи при работаю­
щих нагревателях
Вт/м2 Ос %

I 1 2 3
Минераловатный мат толщиной 20 мм + фанера тол­
щиной 3 мм

5,0 68

Минераловатный мат 40 мм + фанера 3 мм 3,44 100
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продолжение табл. 6.16
1 2 3

Минераловатный мат 60 мм + фанера Змм 2,77 123
Воздушная прослойка 30 мм + фанера 3 мм, утеплен­
ная по контуру минеральной ватой

5,83 59

Воздушная прослойка 15 мм + фанерный щит с сото­
вым заполнением 30 мм, утепленная по контуру мине­
ральной ватой

4,84 71

Теплоотражающий экран из алюминиевой фольги + 
минеральная вата 40 мм + фанера 3 мм.

3,07 112

Удельный поток тепла qg определяют по формуле:

СR * pR * Л/ * И 
Ч  в  - - - - - - - (6.25)

где: Сб -  удельная теплоемкость бетона, равная в среднем 1,05 кДж/кг °С; 
Рб -  плотность бетонной смеси;
At -  разница между температурой изотермического выдерживания (tM3) 

и начальной температурой бетонной смеси (t6 .H.) °С; 
h -  толщина обогреваемой конструкции, м; 
т1 -  продолжительность подъема температуры от t6 .H. до W  ч.

Удельные тепловые потери qn (Вт/м2) определяют по формуле:

Я  и  - а * ( ‘ л о в (6.26)
где: а -  среднее значение коэффициента теплоотдачи на поверхности тер­

моактивной опалубки, Вт/м2 °С;
tnoB -  усредненное значение температуры поверхности опалубки, °С; 

Продолжительность тепловых импульсов можно представить графи­
чески (рис.6.11.). Диапазон допустимых импульсов т0д°п должен лежать в 
пределах:

тДОПLv
.0,52 (6.27)

где: 0,52 -  максимально допустимый расход электроэнергии, затрачивае­
мый на нагрев бетона за время tv b кВт *ч/м2 ;

Р’н - полезная электрическая мощность, выделяемая 1 м2 термоактив­

ной опалубки при непрерывном обогреве бетона, кВт/м2; 
Продолжительность паузы между импульсами определяют по форму­

ле:
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Г/7 = Tv * у
\ г н J

4 ' - 1 (6.28)

где: Vu -  напряжение при импульсном обогреве, В;
VH -  напряжение при непрерывном обогреве, В.

Каждый щит термоакгивной опалубки имеет маркировку, в которой 
указывают его электрические параметры (мощность, силу тока и напряже­
ние).

В комплект оборудования термоактивной опалубки, например, "Моно 
лит", разработанной ЦНИИОМТП, входят понизительный трансформатор 
ТМО-50, система разводки, шит управления и помещение для дежурного 
электрика или оператора. Установка ЦНИИОМТП обеспечивает питание 100- 
150 м2  термоактивной опалубки.

J Экономически целесообразно применять термоактивную опалубку при 
температурах наружного воздуха ниже -20°С и модуля поверхности конст­
рукций более 6 м~1. j

Наксишлънш температура обогрева бетона Тхая °С

Нодуль опалу вливаемой поверхности.
Рис.6.10.Номограмма для определения удельной мощности нагревателей тер­
моактивной опалубки при ручном, полуавтоматическом и автоматическом ре­

жиме обогрева бетона.
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Таблица 6.17
Рекомендуемые удельные мощности 

электронагревателей щитов термоактивной опалубки 
при использовании предварительно разогретой 

бетонной смеси и применения метода управляемого 
термоса.

К-т сопро- 
тивления 
теплопере- 
дачи утеп­
лителя щи­
тов
(м2/°С/Вт)

Удельная мощность электронагревателей щитов, Вт/м2.
При перепаде температур бетонной смеси и наружного воздуха *,
ос
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0,572 - - - - - 105 120 140 155 175 190
0,344 - - - 116 145 175 204 230 260 290 320
0,244 - 120 160 200 244 285 325 366 407 448
0,191 - 105 155 210 260 314 366 420 470 520 575

0,156 - 128 190 256 320 384 448 510 575 640 700
0,132 - 150 227 300 380 455 530 600 680 760 830
0,115 - 175 260 350 435 524 610 700 785 870 960

0,101 100 198 300 395 495 590 690 790 890 990 1080
0,094 110 220 330 440 550 660 770 880 990 1100 1215

* Среднее значение температуры наружного воздуха в течении
суток, °С.

Примечание: при удельных мощностях электронагревателей, при­
веденных в верхней части таблицы, 
ограниченной жирной линией, реко­
мендуется применять деревянную 
термоактивную опалубку, оборудован­
ную нагревательными проводами; при 
удельных мощностях, приведенных в 
нижней части таблицы -  стальную 
опалубку, оборудованную ТЭНами и 
нагревательными кабелями типа 
КНМС.

Рис.6.11. Диаграмма продолжительности тепловых импульсов при обогреве мо­
нолитных конструкций.

^-напряжение при импульсном обогреве; - напряжение при непрерыв­

ном обогреве; Р* - полезная электрическая мощность, выделяемая I м2

термоактивной опалуб ки при непрерывном обогреве бето на, кВт/м2 .
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Наряду с термоактивной опа­
лубкой на базе жесткой инвентарной 
щитовой опалубки различных конст­
рукций контактный прогрев уложенно­
го бетона может быть осуществлен с 
помощью термоактивных гибких по­
крытий резиновых или пластиковых 
матов с вмонтированными на них 
ленточными нагревателями. Конст­
рукция гибкого греющего покрытия, 
предложенного ЦНИИОМТП и Рос­
товским филиалом Академии комму­
нального хозяйства, приведена на 
рис.6 .1 2 .

Рис.6.12. Гибкое греющее покрытие.
I - защитный чехол из прорезиненной 

ткани, 2 - утеплитель из стеганой 
стек лоткани, 3 - асбестоткань АТ-1, 
4 - отверстия для крепления к чехлу, 

5 - углеродная лента, 6 - стекло­
ткань, 7 - тесьма.

б.б.5(Паропрогрев б ет о на^
/  Паропрогрев обеспечивает наиболее благоприятные тепловлажност­

ные условия для ускоренного твердения бетона^)Однако он сложен в усло­
виях строительной площадки и к нему прибегают, когда имеются затрудне­

ния с обеспечением электроэнергией и 
вблизи имеется избыток пара.

Для прогрева монолитного железобе­
тона применяют пар низкого давления 
(0,05...0,07 Мн/м2) с температурой 80-95°С. 
Режим прогрева принимают следующий: 
скорость подъема температуры - не более 
5-10°С в час; изотермический прогрев 
насыщенным паром при температуре 80°С 
для бетонов на портландцементах и 95°С - 
на щлакопортландцементах и пуццола- 
новых портландцементах; скорость остыва­
ния по окончании прогрева - до 10°С в час. 
При высокой температуре и давлении 
свыше 0,07 Мн/м2 пар следует пропускать

Рис. 6.13. Паропрогрев бетона.
а,б - в тепляках; в - в паровой рубашке; г - в капиллярной опалубке колонны; I- 

прогреваемый фундамент, 2 - настил, 3 - утеплитель из опилок, 4 - шланг- 
паропровод, 5 - съемный тепляк, 6 - прогреваемая плита, 7 - теплоизолирующая 
обшивка, 8 -  козелки, 9 - стойки, 10 - ребристое перекрытие, II -- щит капилляр­

ной опалубки, 12 - пазы-капилляры, 13 - стальная по л оса, 14 - колонна.
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через воду для увлажнения.
Паропрогрев бетона ведут путем пуска пара в тепляки или паровые 

рубашки (рис.6.13). Плоские тепляки устраивают при прогреве фундаментов 
и фундаментных плит на грунтах, устойчивых к замачиванию. Фундамент 
закрывают легким переносным тепляком, в который по шлангам пускают 
пар, чтобы прогрев протекал равномерно, полости рубашек колонн и стен 
разделяют на отсеки высотой 3-4 м и в каждый из них подают пар. При про­
греве балок и ригелей отсеки делают длиной 2-3  м.

6.7. Производство работ в условиях сухого и жаркого климата.
При производстве бетонных работ в условиях, когда температура 

наружного воздуха выше +25°С и относительная влажность менее 50%, 
происходит увеличение водопотребности бетонной смеси при повышении 
её температуры, быстрая потеря смесью подвижности в процессе её транс­
портирования и при выдерживании до укладки, интенсивное обезвоживание 
уложенного бетона, значительная начальная усадка бетона, формирование 
неравномерного температурного поля в конструкциях под действием сол­
нечной радиации. Невыполнение необходимых требований по уходу может 
снизить прочность бетона к 28-суточному возрасту до 50%. Соблюдением 
же необходимых технологических мероприятий в подобных условиях можно 
в значительной степени предотвратить развитие деструктивных процессов в 
бетоне.

Для бетонов, укладываемых в жарких и сухих условиях, следует 
применять быстротвердеющие, но малоусадочные портландцементы, кото­
рые плохо отдают воду и снижают усадку. Не рекомендуется применять 
глиноземистые, пуццолановые портландцементы и шпакопортландцементы. 
Для сохранения вязкости бетонной смеси в неё вводят водоудерживающие 
и пластифицирующие добавки.

Заполнители перед приготовлением бетонной смеси нужно защищать 
от солнечной радиации. Пористый щебень (гравий) рекомендуется увлаж­
нять, прибавляя к ним дробленый лед.

Продолжительность перемешивания бетонной смеси в условиях сухо­
го и жаркого климата увеличивают на 30-50%. При этом в бетоносмеситель 
загружают заполнитель, а также 2/3 расчетного количества воды и переме­
шивают в течение 1-2 мин. Затем добавляют цемент, остальную воду, вво­
дят добавки и вновь перемешивают 3-4 мин. Водоцементное отношение 
увеличивается для обеспечения требуемой по проекту подвижности и В/Ц к 
моменту укладки при перевозке бетонной смеси на большие расстояния.

Готовую бетонную смесь транспортируют в закрытой таре, в автобе­
тоновозах и автобетоносмесителях, покрашенных в светлые тона. 
Оптимальный вариант транспортирования бетонной смеси в условиях сухо­
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го и жаркого климата является загрузка сухих смесей в автобетоносмеси­
тель и перемешивание её с водой при подъезде к объекту (или непосредст­
венно на объекте).

Уход за свежеуложенным бетоном обычно делят на два периода. На­
чальный уход (1 -2ч. после укладки бетона) заключается в предохранении 
свежеуложенного бетона от прямого воздействия солнечной радиации и 
влияния ветра, что обеспечивают, тщательно укрывая его влагонепрони­
цаемыми (полиэтиленовой пленкой, брезентом) или влагоемкими (мешко­
виной) материалами, поддерживаемыми во влажном состоянии. 6  течение 
начального периода непосредственный контакт твердеющего бетона не до­
пускается. Последующий уход, наступающий после завершения начального 
периода, заключается в обеспечении благоприятных условий твердения бе­
тона следующими способами:
-  выдерживают открытые горизонтальные поверхности бетона под слоем 

воды (метод покрывающих водных бассейнов);
-  непрерывно распыляют влагу по поверхности конструкций;
-  используют защитные пленки из пленкообразующих составов (битумные 

эмульсии, лак-этиноль и пр.);
-  используют полимерные пленки.

В условиях жаркого и сухого климата может быть использован метод 
ускорения твердения бетона (ЦНИИОМТП), основанный на использовании 
солнечной радиации и применения защитных покрытий из полимерных пле­
нок, позволяющий экономить топливно-энергетические ресурсы при произ­
водстве бетонных работ и сократить сроки возведения монолитных конст­
рукций. Он основан на том, что оптические свойства полимерных пленок 
оказывают влияние на температурный режим и, как следствие, на рост 
прочности бетона в начальный период его твердения. На стадии нагрева 
бетона в первые сутки при выдерживании его под пленками, имеющими ко­
эффициент пропускания 55-89%, температурные градиенты достигают 1,9-
2,1 град/см., скорость подъема температуры составляет 12-15 град/ч.. На 
вторые и третьи сутки основные параметры температурного режима в твер­
деющем бетоне снижаются в 2 раза.

Под влиянием солнечной радиации и высокой температуры воздуха 
интенсивный набор прочности в твердеющем бетоне происходит при вы­
держивании его под пленками в течение первых 1-3 суток. В 7-и суточном 
возрасте бетон, прошедший твердение под пленкой и имеющий ко времени 
прекращения его выдерживания критическую относительно влагопотерь 
прочность, а также твердеющий такое же время под пленкой, имеет в ос­
новном 10 0% прочности от марочной.
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Для устройства покрытий целесообразно использовать полиэтилено­
вые и поливинилхлоридные пленки толщиной 100-20 0  мкм., полиэтиленте- 
рефталатные -  до 50 мкм. Для снижения температурных напряжений или 
сохранения тепла в бетоне эффективно использовать металлизированные 
пленки в виде самостоятельного покрытия или в качестве экрана в много­
слойных покрытиях с различными гидрофильными материалами.

^ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА БЕТОННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕ­
ТОННЫХ И РАБОТ.

7.1. Выбор способов комплексной механизации бетонных и 
железобетонных работ.

Возведение монолитных бетонных и железобетонных конструкций 
должно быть организовано в комплексный механизированный непрерывный 
процесс, включающий установку опалубки, монтаж арматуры и бетонирова­
ние с применением соответствующих комплектов машин. Комплекс работ по 
бетонированию конструкций, состоящий из связанных в непрерывную тех­
нологическую цепь процессов транспортирования, подачи, приема, распре­
деления и уплотнения бетонной смеси, процесс укладки и уплотнения её 
является ведущим. Комплект машин для этого комплекса работ подбирают 
исходя из заданного темпа укладки бетона (сменной или часовой произво­
дительности ведущего частного потока) с учетом технологических особен­
ностей бетонной смеси и условий её доставки к объекту.

В соответствие с производительностью ведущего потока подбирают 
комплекты машин для частных потоков по монтажу опалубки, арматуры, ар­
матурно-опалубочных блоков приготовлению бетонных смесей (если её го­
товят в построечных условиях), распалубке и отделке конструкций. Целесо­
образно выбирать универсальные механизмы, чтобы они выполняли не 
только основные, но и вспомогательные процессы.

Объем укладываемой бетонной смеси (м3 в смену) различными ма­
шинами, определяющие интенсивность ведущего частного потока, пример­
но следующий: вибропитатели с виброжелобами - 30; башенные краны гру­
зоподъемностью 5 т - 55; стреловые краны грузоподъемностью 15т - 75; бе­
тоноукладчики - 100; конвейеры - 50; поршневые бетононасосы производи­
тельностью 2 0  мЗ/ч - 7; а с гидравлическим приводом - до 2 0 0 м З  бетонной 
смеси в смену.

По альбомам, каталогам подбирают (либо проектируют) конструкции 
опалубки, поддерживающих лесов, различных приспособлений и вспомога­
тельных устройств. Далее разрабатываются технологические карты произ­
водства отдельных строительных протесов, входящих в общий комплекс 
работ по бетонированию конструкции.
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7.2. Проектирование поточной организации производства 
бетонных и железобетонных работ.

Для поточной организации производства работ здание (сооружение) 
предварительно разбивается на ярусы (по вертикали) и на захватки, участки 
(по горизонтали). Высота яруса зависит от вида сооружения, его конструк­
ции, технологической последовательности работ, расположения рабочих 
швов, вида применяемой опалубки и условий укладки бетонной смеси. При 
бетонировании высота яруса может достигать 4. ..5 м. При этом необходимо 
выбрать такие методы укладки бетонной смеси в конструкции, чтобы пре­
дотвратить её расслоение.

Например, при возведении ступенчатых фундаментов высота яруса 
принимается разной высоте фундамента с подачей бетонной смеси с вы со­
ты не более 5 м. При большей высоте яруса бетонирование ведут без пере­
рывов участками высотой 1,5-2 м, опуская бетонную смесь через окна в сте­
нах опалубки.

В колоннах без перекрещивающихся хомутов высота яруса должна 
быть не более 5 м. При большей высоте колонн необходимо произвести 
разбивку на дополнительные ярусы бетонирования. В колоннах с густым 
армированием и перекрещивающимися хомутами, а также с поперечными 
размерами менее 0,5х0,5 м высоту яруса принимают до 2м.

При бетонировании массивных конструкций высоту яруса рекоменду­
ется принимать не более 4 м.

В одноэтажных и многоэтажных зданиях разбивка на ярусы может 
быть выполнена следующим образом: I ярус - фундаменты, II ярус - колон­
ны одного этажа, III ярус - перекрытие этажа.

При разбивке сооружений на ярусы необходимо стремиться к тому, 
чтобы границы ярусов по возможности находились в местах, позволяющих 
устройство рабочих швов без уменьшения прочности конструктивных эле­
ментов.

При бетонировании ряда сооружений и конструктивных элементов, 
возводимых в скользящей опалубке, расчленение на ярусы не производит­
ся, и бетонирование осуществляется на всю высоту конструкции и сооруже­
ния.

Захватка представляет собой часть возводимого объекта, на котором 
выполняется частный строительный поток звеном рабочих.

При разбивке сооружения на захватки следует учитывать следующее:
-  наименьший размер захватки должен быть достаточным для производи­

тельной работы звена минимального состава на протяжении одной сме­
ны;

194



-  наименьший размер захватки по объему работ не должен превышать при­
нятого суточного потока бетонной смеси;

-  захватки, как правило, должны быть равновелики по трудоемкости, откло­
нение от средней трудоемкости не должно превышать 5-10%;

-  размер захватки должен соответствовать блоку бетонирования, на 
котором укладка бетона производится без перерывов, в ряде случаев 
захватка может включать несколько блоков бетонирования (например, 
несколько фундаментов, колонн, опор и т.п.);

-  границы захваток необходимо назначать в местах, где допускается уст­
ройство рабочих, температурных и усадочных швов сооружений.

Общую продолжительность работ Т (сут) для ритмичного потока опре­
деляют по формуле:

где: К- модуль цикличности (продолжительность работ на одной захватке), 
смен;
А - число рабочих смен в сутки; 
м-  число захваток на объекте;
п - количество простых процессов (частных потоков) , из которых состо­
ит общий комплекс работ по бетонированию сооружения; 
t5  - продолжительность твердения бетона от момента его укладки до 

распалубки конструкции.
Пример поточной организации процесса устройства железобетонных 

монолитных фундаментов приведен на рис. 7.1.
Если задан срок выполнения работ, то из приведенной зависимости 

можно определить число захваток, необходимых на возводимом объекте:

Минимальное количество захваток должно быть не менее числа част­
ных потоков с учетом времени выдерживания бетона до приобретения им 
необходимой прочности и может быть определено по формуле:

В обычных условиях число захваток принимают не менее четырех. 
Оно также может быть определено исходя из обеспечения необходимой 
оборачиваемости опалубки п0б- При ритмичном процессе число оборачи­
ваемости опалубки определяют по формуле:

Г = ^ * ( т  + #»-1) + /в, (7.1)

(7.2)

(7.3)
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т (7.4)п
К * т/

1Н К (п- 1
%■ П -  1 + Л *tr

/ К
где: ton , tq -  соответственно длительность установки опалубки на всех за­

хватках и длительность цикла (оборота) опалубки (не учитывая ремон­
та).

В соответствии с принятым числом захваток выполняют технологиче­
ские расчеты. Определяют объемы работ на каждой захватке и на основа­
нии "Единых норм и расценок" на данный вид работ устанавливают трудо­
емкость отдельных процессов-частных потоков (табл.7.1.). За ними закреп­
ляют специализированные звенья, состав которых принимают, руководству­
ясь ЕНиР и картами трудовых процессов. Исходя из расчет ной трудоемко­
сти работ и принятого числа рабочих, определяют продолжительность вы­
полнения процесса на захватке. На основании технологических расчетов 
составляют циклограмму (рис.7.1) или график производства работ 
(табл.7.2).
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Рис.7.1. Поточная организация процесса бетонирования железобетонных фун-
даментов.

а -  разбивка на захватки фундаментов здания; 
б -  циклограмма производства железобетонных работ по устройству фунда­

ментов;
1 и 2 -  установка опалубки и арматуры; 3 -  бетонирование; 4 -  распалублива- 

ние; К -  модуль цикличности, шаг потока; ton -  длительность частного потока по 
установке опалубки; t4 -  длительность цикла ( оборота опалубки); tg -  техноло­

гический перерыв для твердления бетона; I,II,III,IV ...m -  захватки.
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Таблица 7.1.
Калькуляция трудовых затрат и заработной платы.

№
№

Наиме­
нование
процесса

Еди­
ница
изме­
рения

Обос­
нова­
ние по 
ЕНиР

Норма
вре­
мени
чел-ч

Рас­
ценка 
на еди- 
ницу 
работ, 
руб.

Объем работ Трудоемкость ра­
бот, чел-ч

Зара­
ботная 
плата 
на весь 
объем 
работ, 
руб.

Состав звена по 
ЕНиР
Про­
фессия 
и раз­
ряд

Коли­
чествоВсе­

го
По захват­
кам

Всего По захват­
кам

1 2 m 1  ! 2 ! m
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 16 17

Таблица 7.2.
Календарный график производства работ.

№
№

Наимено­
вание работ 
(процессов)

Объем работ Наиме­
нование 
и марка 
машины

Затра­
ты
труда,
чел-см

Затраты 
машин­
ного 
време­
ни, маш­
ем.

Расчетный состав 
бригады

Продолжи­
тельность ра­
бот

Проекти­
руемый 
процент 
выполне­
ния норм

Месяц

Рабочие
ДНИ

Еди-
ница
изме­
рения

Коли­
чест­
во

Про­
фессия,
разряд

Число 
по раз­
рядам

смен дней

1 2 и т.д

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ____13____ 1
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