
2. Из полученных данных видно, что процессы структурообразования це- 
1ентного теста в воде и в воздушной среде незначительно отличаются в на- 
альные сроки (а= 2ч 45мин), однако затем наблюдается резкое опережение рос- 
а пластической прочности цементного теста, твердевшего в воздушной среде.

Заключение. Таким образом, мы предполагаем, что в цементном тесте вме- 
то границы “сольватный слой —  вода” на определенном этапе твердения, сов- 
адающем с началом схватывания, образуется граница “ сольватный слой -  
оздух", что резко увеличивает значение свободной энергии (а ) на границе раз- 
ела. И наоборот: цементное тесто, находящееся под водой, несмотря на про- 
олжающуюся гидратацию, имеет постоянную подпитку водой, что поддержи- 
ает наличие раздела “сольватный слой — вода” и занижает значение пластиче- 
кой прочности системы.
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ДК 69.057.5:532.11:691.327
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ БЕТОННОЙ СМ ЕСИ  
НА ВЕРТИКАЛЬНУЮ  ОПАЛУБКУ СТЕН  И КОЛОНН  

В ПРОЦ ЕССЕ БЕЗВИБРАЦИОННОЙ УКЛАДКИ
Марковский М.Ф.

Введение. Боковое давление бетонной смеси на вертикальные стенки опа- 
убки является проблемой, которая, начиная с начала ХХ-го столетия, постоян- 
о исследуется, разрабатываются расчетные модели и сравниваются с экспери- 
ентальными данными. Однако и до настоящего времени не разработаны бес- 
торные методики расчета бокового давления бетонной смеси на опалубку, 
сорстичсские и эмпирические подходы дают разноречивые результаты.

В связи с возрастанием интенсивности бетонных работ и всего строительст- 
|, особая роль принадлежит опалубочной технике, стоимость которой может 
зстигать 30-40% стоимости монолитных конструкций. Поэтому весьма важно, 
гобы нагрузка на опалубку определялась более точно по нескольким причи­
ни. Во-первых, современные высокие темпы возведения монолитных конст- 
/кций диктуют требования к повышенной несущей способности опалубки. Во- 
орых, ошибки в подсчете давления на опалубку, особенно заниженные его 
ючения, приводят к чрезмерной деформации onajryÓKH и нарушению качества 
щевых поверхностей бетона, а то и к аварийным ситуациям. И, наконец, рае- 
гг давлений на опалубку закладывается в реальные технологические парамет- 
>i процесса возведения конезрукций с тесной увязкой с сопутствующими тех- 
>логиями арматурных и бетонных работ.
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Анализ расчетных методов определения бокового давления на опалубку. 
К разработке расчетных методов многие ученые смогли приступить лишь тогда, 
когда появилась возможность более или менее точно измерить давление и изу­
чить характер нафузок, вызываемых давлением бетонной смеси на опалубку.

В 1965 г. X . Эртингсхаузен [1] провел всеохватывающий обзор опубликован­
ных экспериментальных данных (более 30 работ), в котором изложены различ­
ные подходы к оценке давления и установлению факторов, влияющих на боко­
вое давление бетонной смеси на опалубку. Ноак, Р. Хофман, С. Маклин и др. [1] 
при оценке испытаний воспользовались законом бокового давления грунта.

Обстоятельная работа, проведенная С. Родиным в 1952 г. [1], содержит мно­
гочисленные описания испытаний, результаты измерений и оценки. Им уста­
новлено, что главными факторами давления на опалубку являются: скорость 
укладки бетонной смеси; температура бетонной смеси; метод уплотнения (виб­
рация или вручную); время схватывания бетонной смеси; состав и консистен­
ция смеси; размер и форма опалубки.

Анализируя различные результаты измерений, он приходит к выводу, что 
вследствие влияния многих факторов боковое давление бетонной смеси на опа­
лубку возможно отобразить лишь с применением эмпирических формул. Мак­
симальное давление (/%„,) для вибрируемой бетонной смеси для всех скоростей 
бетонирования ( V) определяется по следующей формуле:

Рт  =39,2-!/F,kH/m2. (I)
По М. Ш пехту [2] для бетонных смесей обычного состава от жесткой до 

пластичной консистенции максимальное давление равно
Рщо, = 7,5К + 21, кН/м2. (2)

Т .А . Харрисон предлагает оценивать давление на опалубку через поровое 
давление в бетонной смеси (и) и доли напряжения (о), воспринимаемого запол­
нителем смеси (Я) [5]

Р = и + Ха О)
Следует отметить, что процесс исследования теории и практики расчета бо­

кового давления бетонной смеси на опалубку не завершен, чему свидетельст­
вуют многочисленные публикации по этой теме в зарубежной печати. Особен­
но отчетливо эта проблема обостряется при применении высокоподвижных и 
самоуплотняющихся смесей.

Таким образом, несмотря на все многочисленные усилия, приходится огра­
ничиваться только приближенными значениями, которые пригодны для прак­
тических целей только в ограниченных пределах. Это обстоятельство является 
типичным при попытке комплексной оценки бокового давления бетонной сме­
си на опалубку, когда результаты прежних испытаний подвергаются каждый 
раз сомнению и проверке в последующих опытах.

Распределение давления бетонной смеси на вертикальную опалубку стен 
и колонн. Проблема расчета бокового давления бетонной смеси на опалубку 
многофакторна и сложна и требует тщательных теоретических методов решения. 
На наш взгляд, методы реологии бетонных смесей открывают широкие возмож­
ности для решения прикладных технологических задач, включая и распределе­
ние давления бетонной смеси на опалубку. Белорусская научная школа внесла 
существенный вклад в технологическую механику бетона [6, 7, 8].

Теоретическое исследование процесса заполнения опалубки бетонной сме­
сью начинаем с простейших участков стены с вертикальными опалубками. За­
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дачи о распределении давления при нагнетании снизу бетонной смеси в плос­
копараллельное пространство с вертикальными стенками ранее рассматрива­
лись Н.П. Блешиком и его учениками. Выбор той или иной расчетной модели 
бокового давления бетонной смеси на опалубку для решения конкретных тех­
нологических задач связан с компромиссом между простотой решения и реали­
стичностью, достигнуть которого на практике, однако, удается редко. Правиль­
ный учет явлений, происходящих как в самой бетонной смеси, так и на контак­
те с опалубкой, невозможен без учета реологических свойств бетонной смеси с 
учетом временного фактора.

Рассмотрим случай безвибрационной укладки высокоподвижной бетонной 
смеси в вертикальную прямоугольную опалубку размером в плане Lxa  или в 
круглую опалубку радиусом г (рис. I)  Далее мы используем координаты z по 
направлению ширины А; у  по направлению толшины а\ вертикальное направле­
ние х направлено вниз. Верх бетона - о плоскость х = 0; стены опалубки -  это 

, А аПЛОСКОСТИ 2 = ±— И у -  ± — .2 2 1-1

-а
-------
w
'1

Верх бетона

О

ш .

тт?

ш
dG*
т

(ch-tjdox) i L
_L____l!

I
^a(wiu 2r) j

Z
j*— а— 4

z*
Рисунок I -  Расчетная схема для определения давления бетонной смеси на вертикальную 

прямоугольную и круглую опалубку

Приняты следующие предпосылки и допущения:
-  в опалубке отсутствует арматура;
-  бетонная смесь представляет несжимаемую квазиоднородную среду; 

опалубку рассматриваем как абсолютно жесткую без учета ее деформаций и
перемещений (и), т.е. и:(х, уу±^ )  = ыу(дс, ± ^ , 2)=Ю;
-  влияние вибрации при послойной укладке не учитываем.

Поведение бетонной смеси в объеме и в пристенном слое в общем виде ап­
проксимируем средой Бингама

r = (4)
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где г -  касательное напряжение;
то.см -  предельное напряжение сдвига (предел текучести) бетонной смеси в 

объеме;
т] -  вязкость смеси; 
у -  градиент сдвига.
Поскольку процесс течения смеси в этой задаче не рассматривается, можно 

принять
г = то„-  (5)

Вследствие того, что вертикальное сечение опалубки осесимметричное, вы­
деленный элемент смеси под действием сил давления, собственного веса и ре­
акций стенок опалубки находится в состоянии предельного равновесия.

Взаимодействие бетонной смеси с опалубкой происходит через пристенный 
слой, образованный в результате дислокации структуры. Касательное напряже­
ние на стенке опалубки принимаем по формуле (6)

где топс-  начальное предельное напряжение сдвига бетонной смеси в пристен­
ном слое.

Необходимо отметить, что при таком подходе касательное напряжение сдвига 
у стены опалубки имеет значение между 0 и ъ.ЛС, в зависимости от местной де­
формации сдвига смеси. Однако в случае бетонной смеси эта деформация сдвига 
может возникнуть, когда материал слегка уплотняется под своим собственным 
весом. В работе [9] показано, что экспериментальные замеры деформации сдвига 
у стенки опалубки составляют величину порядка 0,003. И этого достаточно для 
полной мобилизации напряжения сдвига, т.к. критическая деформация цементно­
го геля имеет порядок 0,0001. Поэтому допущение, что предельное напряжение 
сдвига в пристенном слое полностью мобилизируется. является верным.

Дифференциальное уравнение равновесия элементарного объема смеси (см. 
рис. I ) имеет вид

d a t Р—  = r . v (7) 
где а , -  вертикальное давление;

усу -  средняя плотность бетонной смеси;
Р -  периметр опалубки;
S  -  площадь горизонтального сечения опалубки.
Решая дифференциальное уравнение при граничных условиях г=О, <тг=0, находим

<г, -  {г . -т. ( 8)

Для подвижных бетонных смесей, коэффициент бокового давления бетон­
ной смеси (£ ,)  принимает вид

— = ^  = 4 5 ' " ) .а. (т. 2 (9)
Определение многих реологических параметров бетонной смеси в настоя­

щее время все же затруднено из-за возникающих проблем реометр и чес кого ха­
рактера и отсутствием общепринятых методик их измерения. Проблема изме­
рения реологических параметров от времени твердения бетонной смеси и ее 
температуры еще более усугубляется. Поэтому в работе в дальнейшем мы опе­
рируем с коэффициентом бокового давления бетонной смеси, который широко 
используется многими исследователями.
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( Ю )

Коэффициент бокового давления или параметр Янсена, который использу­
ется для описания поведения зернистого материала в бункерных устройствах 
обусловлен коэффициентом Пуансона.

Используя выражения (8) и (9), находим формулы для определения бокового 
давления бетонной смеси для прямоугольной опалубки колонн

„ f 'l 1-  + Т  \а  L j
Максимальное боковое давление бетонной смеси (с г^ )  при одновременной 

беэвибрационной укладке на всю высоту опалубки Н  определяют по следую­
щим формулам:
-для прямоугольной опалубки

о ~ "--о  = £ •
- для квадратной опалубки колонн

V
- для круглой опалубки колонн

1
| n . - 2  г ,„ . U +т jjI •//;

V - )
Н ;

( I I )

( 1 2 )

- для опалубки стены
(13)

(14)
Формулы справедливы при одновременном бетонировании подвижных сме­

сей на всю высоту опалубки без вибрации, что часто имеет место на практике и, 
особенно, при возведении колонн. Распределение бокового давления по высоте 
носит линейный характер, близкий к гидростатическому давлению.

Коэффициент определяют экспериментально в начальный период тверде­
ния (укладки) бетонной смеси. Величину топс также определяют эксперимен­
тально в этот же период времени для конкретного состава бетонной смеси и оп­
ределенного вида лицевой поверхности палубы опалубки.

При наличии в бетонной смеси вовлеченного воздуха она может сжиматься 
и повлиять на коэффициент В работе [9J было показано, что содержание воз­
духа {(р) в смеси оказывает влияние на коэффициент бокового давления

6+<р

°~6+10  <р' ( , 5 >
где <р -  относительный объем вовлеченного воздуха в смеси.

При <0=0,02 (2%) получаем £,=0,971, а при #>=0,04 (4% ) -  £,=0,945. Поэтому 
при наличии вовлеченного воздуха в бетонной смеси давление на опалубку мо­
жет быть на 5-ь 10% ниже гидростатического.

Введем понятие относительного боковог о давления а  -  отношение боково­
го давления к гидростатическому давлению бетонной смеси. При одновремен­
ной укладке бетонной смеси на всю высогу опалубки относительное боковое 
давление в таком случае следующее:
-  для прямоугольной опалубки

Геи И
1- -

( \  п
• • — f  — I
l a  t . )

(16)
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-  для квадратной опалубки колонн

-  для круглой опалубки колонн

-  для опалубки стены
< /= £ •  i -

V

4 *
Уем ' а)

(17)

2
Ус , -г У

(18)

2 Г спс)
Ус»-а У

(19)
Эти отношения могут объяснить экспериментальные наблюдения. Они дей­

ствительно прогнозируют понижение бокового давления в опалубках с малым 
поперечным сечением (низкое значение а, г).

Заключение. Боковое давление высокоподвижных бетонных смесей на вер­
тикальную опалубку стен и колонн при безвибрационной укладке зависит от 
реологических параметров бетонной смеси в начальный период и геометриче­
ских параметров опалубки. Распределение давления по высоте опалубки носит 
линейный характер, близкий к гидростатическому.
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УД К  624.072
О БЕСП ЕЧ ЕН И Е ЭКОЛОГИ ЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПОЛИГОНОВ ГБО НА ТЕРРИТОРИИ ПЕРМ СКОГО КРАЯ 
ПУТЕМ  ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО РЕГЛАМЕНТИРОВАНИЯ

Максимова С.В., О.И. Ручкинова
Введение. Обеспечение экологической безопасности при проектировании, 

строительстве, эксплуатации и рекультивации полигонов твердых бытовых от­
ходов (ТБО ) является одной из актуальных экологических, экономических и 
социальных проблем любого населенного пункта.

В настоящее время одной из первоочередных задач краевой администрации, 
администраций муниципальных образований, органов Ж КХ, санитарно- 
эпидемиологического надзора является разработка отвечающих современным 
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