. ТРЕБОВАНИЯ К БЕТОНУ И РАСТВОРУ. 
ПРОИЗВОДСТВО РАБОТ 

     
     3.1. Горизонтальные и вертикальные швы между сборными элементами следует заполнять цементно-песчаным раствором. Горизонтальные и вертикальные стыки, являющиеся конструктивными элементами, после соединения металлических связей необходимо заполнять цементно-песчаным раствором, мелкозернистым тяжелым бетоном, легким бетоном на искусственных пористых заполнителях. Вид бетона, а также марка бетона и раствора должны быть указаны в проекте.
     3.2. Монтаж конструкций верхних пяти этажей 9-12-этажных жилых домов в зимних условиях следует выполнять, если прочность бетона и раствора в горизонтальных и вертикальных стыках к моменту возведения шестого и последующих этажей достигает требуемых значений. Требуемая прочность бетона в вертикальных стыках, расположенных ниже монтируемых на пять этажей, должна составлять не менее 5 МПа. Требуемая минимальная прочность бетона или раствора горизонтальных швов и стыков на уровне перекрытий всех этажей, кроме верхних пяти, должна рассчитываться для каждого конкретного проекта дома с учетом характеристики климатического района строительства и конструктивных особенностей дома. Расчет требуемой прочности бетона и раствора должен выполняться проектной организацией, осуществляющей разработку или привязку проекта. Методика расчета требуемой минимальной прочности бетона или раствора в горизонтальных швах и стыках приведена в прил. 1 к настоящей Инструкции. 
     


    
Рис. 1. Номограмма для определения марки бетона и раствора с добавкой поташа
t  средняя температура воздуха, С; Rсж - гарантируемая относительная прочность бетона и раствора при сжатии, % R28; Rтр - минимальная требуемая прочность бетона и раствора, МПа,  - время твердения бетона и раствора, сут.

     
     3.3. Марка бетона и раствора для несущих горизонтальных и вертикальных швов и стыков должна уточняться но номограммам, представленным на рис. 1 и 2. Номограммы увязывают темны возведения здания (рост нагрузок) со скоростью твердения бетона и раствора в шве и стыке.
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Рис. 2. Номограмма для определения марки бетона и раствора с добавкой 
нитрита-натрия (обозначения те же, что и на рис. 1)

     
     Порядок определения марки следующий: проводится прямая от шкалы "сутки" до пересечения с нужной кривой Rсж. Найденная точка переносится параллельно шкале "сутки" до пересечения с отрезком Rтр заданного значения. Местоположение точки определяет марку по наибольшему значению.
     3.4. Марку бетона и раствора для горизонтальных и вертикальных швов и стыков пяти верхних этажей следует назначать в соответствии с проектной маркой с учетом возможных потерь прочности при твердении на морозе:
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     где Rп - прочность бетона по проекту, Мпа; 
     n - коэффициент, учитывающий снижение прочности в зависимости от температуры.
     Значение коэффициента п следует принимать согласно табл. 2.
     

Таблица 2 

     

	Минимальная температура воздуха 
	Коэффициент n 

	в первые 10 дней твердения, С 
	тяжелый бетон 
и раствор 
	легкий бетон 

	
До минус 20 
	
1,2 
	
1,1 

	Ниже минус 20
	1,3 
	1,1 


     
     3.5. Приготовление бетона и раствора необходимо производить в приобъектных условиях в инвентарных смесителях. Емкость смесителя должна выбираться в зависимости от объема работ с таким расчетом, чтобы раствор (бетон) одного замеса был уложен в течение 1 ч при использовании поташа и 3 ч при использовании нитрита натрия.

Бетон и раствор с нитритом натрия допускается готовить централизованно и хранить на объектах в бункерах с подогревом.
     3.6. Дозирование составляющих (сухой смеси, либо цемента и заполнителей, либо солевых растворов) в приобъектных условиях следует осуществлять по объему, для чего смесительные узлы должны быть оснащены дозаторами.
     3.7. Приготовление бетона и раствори на объекте необходимо выполнять из сухой смеси. Хранить такую смесь необходимо в контейнерах с герметическим затвором. Продолжительность хранения зависит от первоначальной влажности смеси, надежности герметизации и определяется опытным путем. При отсутствии централизованного приготовления сухих смесей допускается приготовление бетона и раствора непосредственно на объекте, на приобъектных смесительных узлах из раздельно хранящихся цемента и заполнителей.   Заполнители в этих случаях не должны содержать смерзшихся комьев.
     3.8. Бетон и раствор в момент выхода из смесителя должны иметь температуру при введении поташа от 5 до 20 С, при введении нитрита натрия от 5 до 35 С. Оптимальная температура смеси в момент выхода из смесителя для обеспечения наибольших сроков сохранения подвижности уточняется путем лабораторных подборов.
     Получение бетонной смеси с необходимой температурой осуществляется за счет использования подогретой воды или рабочего раствора соли и лишь при недостаточности тепла - за счет подогрева заполнителей, в первую очередь песка. Температура подогрева составляющих бетона назначается из расчета
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     где tсм - температура бетонной смеси после перемешивания, С; 
g1, g2, g3, g4 - количество цемента (кг), песка (кг), щебня (гравия) (кг) и рабочего раствора соли (л) в 1 м3 бетонной смеси соответственно;
     t1, t2, t3, t4 - температура цемента, песка щебня (гравия) и рабочего раствора соли в момент загрузки в бетономешалку соответственно, С.
     3.9. Подвижность бетона и раствора в момент укладки в швы и стыки должна составлять 6-9 см.
     3.10. Пластифицирующие и противоморозные добавки вводятся в бетон (раствор) в виде водных растворов рабочей концентрации. Рабочая концентрация растворов солей устанавливается строительной лабораторией. Расчет рабочей концентрации растворов и их расход на замес приведен в прил. 2 к настоящей Инструкции.
     3.11. Растворы добавок рабочей концентрации готовятся в заводских условиях в емкостях путем растворения твердых, пастообразных или жидких продуктов. Для повышения скорости растворения воду следует подогревать до 40-70 °С и перемешивать растворы. Твердые продукты необходимо предварительно дробить. Растворы рабочей концентрации на объекте хранятся в емкостях с электронагревательными устройствами, снабженными термореле для регулирования температуры подогрева.
     3.12. Подготовка швов и стыков к замоноличиванию производится согласно требованиям главы СНиП по правилам производства и приемки работ на бетонные и железобетонные конструкции сборные.
     3.13. Особое внимание необходимо обращать на недопустимость превышения проектной толщины горизонтальных швов. Если превышение более 1 см, то монтаж верхних этажей должен разрешаться специальной комиссией. Устанавливать панели на слой замерзшего или схватившегося раствора запрещается. При обнаружении в швах бетона, не способного к дальнейшему твердению (что может произойти в случае применения частично схватившегося и разведенного водой бетона), необходимо произвести ремонт швов с заменой бракованных участков.
     3.14. Использование бетонов и растворов с противоморозной добавкой поташа требует мер по сохранности от коррозии оцинкованных и алюминиевых закладных деталей, а с добавкой нитрита натрия - алюминиевых. Защитные мероприятия назначаются в соответствии с требованиями главы СНиП по проектированию защиты строительных конструкций от коррозии.
     3.15. Операцию по укладке в швы и стыки бетона и раствора надлежит выполнять с использованием бетоно- и растворонасосов, пневмонагнетателей, вибробункеров, вибробачков, инъекторов и т. д.
     

4. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА. ПРИЕМКА РАБОТ 

     
     4.1. Общее руководство при выполнении швов и стыков должны осуществлять прораб н сменный мастер согласно требованиям главы СНиП по правилам производства и приемки работ на бетонные и железобетонные конструкции сборные и настоящей Инструкции.
     4.2. Контроль приготовления раствора соли, пластификатора, проверка качества сухой смеси, состава и подвижности раствора, качества заделки швов раствором и т. д. должны возлагаться на работников строительной лаборатории и отдела технического контроля.
     4.3. В условиях строительной площадки должен вестись журнал производства работ по выполнению швов и стыков безобогревным способом, в котором необходимо отмечать температуру   наружного воздуха, состав сухой смеси, марку цемента, прочность раствора, а также другие показатели. Форма журнала и правила его заполнения приведены в прил. 3 настоящей Инструкции.
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Рис. 3. График контроля прочности раствора и бетона в горизонтальных несущих 
стыках 9 и 12-этажных крупнопанельных жилых домов
а  для 9-этажных домов, б - для 12-этажных домов 


     4.4. Прочность раствора, укладываемого в горизонтальные   швы и стыки крупнопанельного дома, контролируется путем испытания кубов размером 7х7х7 см. Прочность тяжелого бетона, укладываемого в вертикальные и горизонтальные стыки крупнопанельного дома, контролируется путем испытания кубов размером 10х10х10 см, а прочность керамзитобетона, укладываемого в вертикальные стыки, - кубов размером 15х15х15 см. Три контрольных куба раствора и бетона испытываются в возрасте 14 сут, три - в возрасте одного месяца, три  в момент окончания монтажа и три - через 28 сут с момента оттаивания после максимального срока хранения на морозе. В каждую смену, когда ведется бетонирование стыков и замоноличивание швов, изготавливается по 12 кубов при монтаже технического подполья и всех этажей, кроме верхних пяти, и по 6 кубов - для верхних пяти этажей.
     4.5. Невыполнение условия п. 3.2 настоящей Инструкции требует принятия мер по интенсификации твердения бетона и раствора путем обогрева.
     4.6. Прогнозирование и оперативный контроль достаточной прочности раствора и бетона необходимо выполнять, используя график на рис. 3, путем нанесения на них результатов испытаний контрольных образцов. Если результаты испытаний располагаются выше указанной на графике кривой, то сохраняется запланированный темп монтажа. В противном случае темп корректируется в соответствии с фактической прочностью раствора или принимаются меры для ускорения твердения. Данным графиком надлежит пользоваться для контроля прочности бетона и раствора в горизонтальных стыках всех этажей, кроме верхних пяти. Методика привязки графика к конкретному объекту приведена в прил. 4 к настоящей Инструкции. По результатам испытаний оформляется акт-заключение о соответствии фактической и расчетной прочности бетона и раствора в несущих швах и стыках согласно прил. 5 к настоящей Инструкции. Без надлежащего оформления акта-заключения вести монтаж шестого и последующих этажей запрещается.
     4.7. Сдача и приемка домов должны осуществляться в соответствии с техническими уровнями на монтаж данной серии крупнопанельных жилых домов.

Методика расчета прочности раствора в горизонтальных швах 
и стыках крупнопанельного жилого дома 

     
     1. Приводятся краткая характеристика здания и исходные данные: конструктивная схема, характеристика несущих элементов (условия формования, материал, толщина, марка бетона), характеристика горизонтального стыкового соединения.
     2. На основании проектных данных для наиболее невыгодного сочетания нагрузок определяются напряжения в опорных сечениях панелей (зонах, примыкающих к горизонтальным швам). Выбирается наиболее нагруженное стыковое соединение, определяется расчетное напряжение в опорной зоне панели max.
     3. Требуемая величина прочности раствора в горизонтальном шве стыкового соединения определяется по прочности опорного сечения в зоне, примыкающей к горизонтальным швам, в соответствии с Указаниями по проектированию конструкций крупнопанельных жилых домов по формуле
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                                     (1)

     
     или в преобразованном к напряжению виде 
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                             (2)
     
где  = max, МПа *;
     Rпр - расчетное сопротивление бетона панелей; 
 - коэффициент, учитывающий эксцентриситет приложения вертикальной нагрузки и принимаемый в зависимости от относительного эксцентриситета и материала панели; 
1 = k - коэффициент, учитывающий влияние гибкости панели. 
     Здесь k - коэффициент, учитывающий влияние внецентренно приложенной нагрузки, определяется по формуле
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               (3)
     
 - коэффициент продольного изгиба при центральном сжатии, для опорных сечений  = 1;
     mш - коэффициент условий работы, учитывающий влияние горизонтальных швов и заделку перекрытий, определяемый для платформенного опирания панелей.
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     (4)
     
_____________
     * Здесь и далее: 1 кгс/см2 ~ 9,8104 Па ~ 105Па  0,1 МПа.

при контактном стыке:
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               (5)
     
Выразим значение mш из формулы (2), тогда
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                                 (6)
     
Значение требуемой прочности раствора в шве, выраженное через R2, рассчитаем в зависимости от типа стыка по формуле (4) или (5), подставив значение mш, полученное из формулы (6).
     Пример. Определить требуемую минимальную прочность раствора в горизонтальном шве 12-этажного крупнопанельного дома серии 1-464Д-Э47-1К для наиболее нагруженных внутренних стеновых панелей. Панели внутренних стен кассетного формования выполнены из тяжелого бетона М300, толщина панелей 14 см. Опирание перекрытий платформенное, глубина опирания перекрытия 6 см.
     На основании расчета выяснено, что наиболее нагруженным является верхний шов цокольной панели 12 ВСЦ1-5. Расчетные напряжения в шве, подсчитанные при сочетании вертикальной нагрузки от собственного веса конструкций и ветровой нагрузки, приходящейся на стык, равны:  = max = 4,8 Мпа;
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отсюда по формуле (5) mш = 0,676. 
     Подставляя в формулу (4) значение mш и принимая 
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для М300, определяем требуемую прочность раствора шва
     

R2 = 7,5 МПа.

    
    
Таблица 3 

     

	  
 
	Требуемая прочность раствора на этажах, МПа 

	Монтируемый этаж дома 
	первом 
и в техподполье 
	
втором 
	
третьем 
	
четвертом 
	
пятом 
	
шестом 
	
седьмом 

	
6 
	
3 
	  
 
	  
 
	  
 
	  
 
	  
 
	  
 

	7 
	3 
	3 
	  
 
	  
 
	  
 
	  
 
	  
 

	8 
	3 
	3 
	3 
	  
 
	  
 
	  
 
	  
 

	9 
	4,5 
	3 
	3 
	3 
	  
 
	  
 
	  
 

	10 
	4,5 
	4,5 
	3 
	3 
	3 
	  
 
	  
 

	11 
	7,5 
	4,5 
	4,5 
	3 
	3 
	3 
	  
 

	12
	7,5 
	7,5 
	4,5 
	4,5 
	3 
	3 
	3 


     
     В табл. 3 приводятся значения требуемой минимальной прочности раствора горизонтальных швов, определенные для типового проекта 12-этажного дома серии 1-464Д климатического подрайона IВ.
     
     

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Расчет рабочей концентрации растворов 
и их расход на замес 

     
     Расчет расхода солевых добавок и пластификаторов при температуре 20 С.
     Количество концентрированного раствора сульфитно-дрожжевой бражки (СДБ) или сульфитно-спиртовой барды (ССБ) на один замес определяется по формуле
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                                (1)
     
где А - искомое количество концентрированного раствора СДБ, л; 
     Ц - количество цемента, кг на замес;
     Д - количество добавки (по сухому веществу), % веса цемента; 
     с - концентрация приготовленного раствора добавки, % (по сухому веществу) (табл. 4).
     d1 - удельный вес раствора добавки.
     Из общего водосодержания бетона В вычитается вода, введенная вместе с СДБ:
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                        (2) 
     
где Д1 - количество добавки (по сухому веществу), кг.
     При содержании соли в растворе (бетоне), равном, например, 0,1 Ц, и остаточном водосодержании смеси Вост количество соли в кг, отнесенное к 1 л воды, составит 0,1 Ц/Вост.
Плотность такого солевого раствора, согласно данным табл. 5 и 6, составит d. Из этих же таблиц определяем, что в 1 л солевого раствора платностью d содержится Р (кг) сухой соли. При общем расходе соли на замес 0,1 Ц количество солевого раствора равно 0,1 Ц/Р.
     При расходе соли на замес 0,05 Ц количество литров солевого раствора па замес определяется как 0,05 Ц/Р.
     При температуре раствора поташа, отличающейся от 20 С, вводится поправка на плотность.
     Пример. Определить концентрацию и расход на 1 м3 монтажного раствора водного раствора поташа и расход раствора СДБ при температуре 20 С, если используется раствор с отношением цемента к песку, как 1 : 1, при расходе цемента 800 кг на 1 м3, водоцементном отношении 0,33 и расходе поташа 10 % веса цемента. Расход СДБ составляет 1 % веса цемента при удельном весе раствора СДБ 1,043 и концентрации 10 %.
     Расчет. Расход концентрированного раствора СДБ на замес объема 1 м3 составит:
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     Остаточное водосодержание определяется по формуле:
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     Количество соли, отнесенное к 1 л воды, равняется:
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     Плотность такого водного раствора поташа по табл. 3 составляет 1,291. В каждом литре такого раствора содержится 0,379 кг безводного поташа. При общем расходе на замес соли 10 % веса цемента количество литров солевого раствора составляет:
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     Содержание соли в 1 л раствора не зависит от его температуры. Плотность раствора определенной концентрации и количество соли в 1 л изменяются при охлаждении или нагревании раствора, вследствие чего приведенные в табл. 5 и 6 данные действительны только при температуре раствора 20 С.
     Определение содержания соли в водном растворе при температуре, отличающейся от +20 С.
     Изменение плотности раствора с изменением температуры подчиняется закономерности:
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где dt - плотность раствора при требуемой температуре, г/см3; 
d20 - плотность раствора при 20°С, г/см3; 
     А - температурный коэффициент плотности; 
t   температура, С
     

3.6.6 Несущие конструкции и ограждения. Часть 1 Литература: СНиП 3.03.01-87 

Вопрос №1
Разрешается ли добавлять воду на месте укладки в бетонную смесь для увеличения подвижности? 

· 1 - не допускается 

· 2 - допускается при условии добавления цемента(цементного молока) 

Литература: 



Вопрос №2
Какая наибольшая крупность заполнителей тонкостенных конструкций? 

· 1 - 1/3 : 1/2 толщины 

· 2 - 1/4 : 1/3 толщины 

· 3 - 1/2 : 2/3 толщины 

Литература: 



Вопрос №3
Когда разрешается возобновлять бетонирование следующего слоя бетона? 

· 1 - по достижению прочности бетона 15 кг/см2 

· 2 - через 1,5 часа после укладки предыдущего слоя 

· 3 - оговаривается в ППР по согласованию с проектной организацией 

Литература: 



Вопрос №4
Где разрешается устанавливать рабочие швы в монолитных плитах? 

· 1 - по согласованию с проектной организацией в любом месте параллельно меньшей стороны плиты 

· 2 - в средней трети пролета 

· 3 - в любом месте параллельно меньшей стороны плиты 

Литература: 



Вопрос №5
Где разрешается делать рабочие швы в балках и прогонах? 

· 1 - в пределах средней трети пролета по согласованию с проектной организацией 

· 2 - в направлении, параллельном главным балкам в пределах двух средних четвертей пролета прогонов и плит по согласованию с проектной организацией 

· 3 - в пределах средней трети пролета 

Литература: 



Вопрос №6
Какова высота свободного сбрасывания бетонной смеси в опалубку стен? 

· 1 - 4,5 м 

· 2 - 3,0 м 

· 3 - 6,0 м 

Литература: 



Вопрос №7
Какова высота свободного сбрасывания бетонной смеси в опалубку колонн? 

· 1 - 5,0 м 

· 2 - 4,0 м 

· 3 - 3,0 м 

Литература: 



Вопрос №8
Какова высота свободного сбрасывания бетонной смеси в опалубку перекрытий? 

· 1 - 1,0 м 

· 2 - 0,5 м 

· 3 - 0,75м 

· 4 - 1,5 м 

Литература: 



Вопрос №9
Какая толщина укладываемой бетонной смеси при уплотнении поверхностными вибраторамии неармированных конструкций? 

· 1 - 40 см 

· 2 - 35 см 

· 3 - 30 см 

Литература: 



Вопрос №10
Какая толщина укладываемой бетонной смеси при уплотнении поверхностными вибраторамии с одиночной арматурой? 

· 1 - 25 см 

· 2 - 30 см 

· 3 - 35 см 

Литература: 



Вопрос №11
Какая толщина укладываемой бетонной смеси при уплотнении поверхностными вибраторамии с двойной арматурой? 

· 1 - 12 см 

· 2 - 10 см 

· 3 - 15 см 

Литература: 



Вопрос №12
Какая минимальная прочность бетона при распалубке горизонтальных и наклонных поверхностей пролетом до 6м загруженных конструкций 

· 1 - определяется ППР и согласовывается с проектной организацией 

· 2 - 70 % 

· 3 - 100 % 

Литература: 



Вопрос №13
Какая минимальная прочность бетона при распалубке вертикальных поверхностей не нагруженных конструкций? 

· 1 - 30 кг/см2 

· 2 - 40 кг/см2 

· 3 - 50%проектной прочности 

Литература: 



Вопрос №14
Какое допускается отклонение по вертикали стен и колонн, поддерживающих монолитные покрытия и перекрытия? 

· 1 - 15 мм 

· 2 - 12 мм 

· 3 - 10 мм 

Литература: 



Вопрос №15
Какое отклонение горизонтальных плоскостей допускается на всю длину выверяемого монолитного участка? 

· 1 - 20 мм 

· 2 - 15 мм 

· 3 - 25 мм 

Литература: 



Вопрос №16
Какие допускаются неровности на вертикальной поверхности кладки, обнаруженные при накладывании 2-х метровой рейки? 

· 1 - для стен - 10мм, для колонн - 5мм 

· 2 - для стен - 15мм, для колонн - 10мм 

· 3 - для стен - 5мм, для колонн - 3мм 

Литература: 



Вопрос №17
Какое допускается отклонение осей сборных ж/б колонн одноэтажных зданий в верхнем сечении от вертикали при длине колонны до 4м? 

· 1 - 20 мм 

· 2 - 15 мм 

· 3 - 10 мм 

Литература: 



Вопрос №18
Какое допускается отклонение от совмещения ориентиров (рисок геометрических осей) в верхнем сечении колонн многоэтажных зданий с рисками разбивочных осей при длине колонны до 4м? 

· 1 - 12 мм 

· 2 - 10 мм 

· 3 - 14 мм 

Литература: 



Вопрос №19
Какая допускается разность отметок верха сборных ж/б колонн каждого яруса многоэтажного здания и сооружения, а также верха стеновых панелей каркасных зданий в пределах выверяемого участка при контактной установке? (n-порядковый номер яруса колонн или число установленных по высоте панелей) 

· 1 - 12 + 2 n 

· 2 - 10 + 2 n 

· 3 - не более 15 мм 

Литература: 



Вопрос №20
Какой допускается прогиб элементов опалубки под действием воспринимаемых нагрузок? 

· 1 - для опалубки перекрытия - 1/500 пролета, для элементов опалубки - 1/400 

· 2 - для опалубки перекрытия - 1/400 пролета, для элементов опалубки - 1/300 

· 3 - для опалубки перекрытия - 1/300 пролета, для элементов опалубки - 1/250 

Литература: 



Вопрос №21
Какое допускается отклонение отметок опор под металлические колонны? 

· 1 - 5 мм 

· 2 - 3 мм 

· 3 - 8 мм 

Литература: 



Вопрос №22
Какое допускается отклонение осей металлических колонн от вертикали в верхнем сечении при длине от 4 до 8м? 

· 1 - 10 мм 

· 2 - 12 мм 

· 3 - 15 мм 

Литература: 



Вопрос №23
Какое допустимое смещение м/ферм, балок, ригелей с осей на оголовках колонн? 

· 1 - 10 мм 

· 2 - 15 мм 

· 3 - 20 мм 

Долговечность бетона на заполнителе из переработанного бетона сносимых строек
28.01.2003 08:47   Введение Бетон на заполнителе из переработанного бетона в соответствии с характером его применения должен быть достаточно долговечным, то есть стойким к циклическому воздействию мороза и любых других влияний. Для испытываемого бетона на заполнителе из переработанного бетона была установлена удовлетворительная морозостойкость после 150 циклов, но он неустойчив против влияния мороза и кислотных размораживающих средств. В предлагаемой статье приводятся основные требования к составу бетона с использованием заполнителя из переработанного бетона (щебень из бетона и отсев ≈ фракция 0,4 мм). Под долговечностью строительных материалов мы понимаем стойкость этих материалов к воздействию внешних факторов, которые изменяют их свойства. Имеется в виду коррозия бетона, под которой понимаются процессы, ведущие к его разрушению вследствие химических реакций или физических воздействий. В бетоне или на его поверхности, а также на поверхности стальной арматуры появляются различные дефекты (изломы, трещины, деформация, отслаивание, налет, пятна), вызываемые коррозионными процессами. При этом химическое воздействие оказывают растворы кислот и солей, органические соединения, газы, загрязненная воздушная среда, твердые вредные вещества, физическое ≈ температура ниже нуля, высокие температуры, механическое истирание, биологическое ≈ плесневый грибок, микроорганизмы. Интенсивность влияния названных факторов зависит от свойств бетона и бетонных конструкций (состояния поверхности, ее пористости), а также от агрессивности среды (вида и концентрации агрессивных веществ, температуры и средней влажности среды и других влияний, возникающих на границе бетон-среда). В бетоне главным образом возникают трещины, которые ускоряют влияние агрессивной среды. Tрещины возникают в местах, где локальное напряжение в микроструктуре бетона превысило прочность бетона (цементного камня). Локальное напряженное состояние вызывается внешними силами (нагрузка, температура) и внутренними факторами (усадка, температурная деформация). Tрещины размером до 100 m m в основном не снижают несущей способности конструкции, трещины до 50 m m не снижают водонепроницаемости, однако любая трещина ухудшает долговечность бетона. Tрещины возникают уже при схватывании бетона, и прежде всего ≈ после его отвердения (например, температурный градиент от 25о до 30oС способствует возникновению трещин). 1. Mорозостойкость бетона Под морозостойкостью понимается способность водонасыщенного бетона сопротивляться разрушающему воздействию циклически повторяющихся замораживания и оттаивания. Химически связанная вода никогда не превращается в лед. Гелевая вода превращается в лед только при очень низких температурах (полностью замерзает при -73oС). Капиллярная вода превращается в лед при температуре приблизительно -0,5oС, поскольку в капиллярах находится раствор. Tемпература образования льда зависит от размера капилляров. При понижении температуры в зависимости от размеров капилляров образуется ледовая шуга, которая из больших по размеру капилляров вдавливается в капилляры меньшего размера. Постепенно увеличивается объем, поскольку объем льда на 1/11 (9%) больше объема воды. Возникающее кристаллическое давление льда превышает отметку 200 MПa. Лед образуется сначала на поверхности бетона, а в зависимости от роста интенсивности охлаждения проникает к сердцевине бетонного изделия и вызывает увеличение его объема. После таяния льда сохраняется 1/3 суммарного растяжения. Морозостойкость бетона зависит от следующих факторов. a) С точки зрения морозостойкости возраст бетона можно разделить на четыре периода времени ≈ в каждый из этих периодов бетон обладает различной морозостойкостью. 1-й период длится от замешивания до начала схватывания бетона. Замерзание не будет причиной нарушения структуры, только увеличится пористость (приблизительно на 10%). После повышения температуры и оттаивания продолжается гидратация без какого-либо разрушения конструкции. 2-й период длится от начала схватывания бетона до приобретения им прочности RZ = 5-8 MПа. Данный период является критическим, и, если бетон замерзнет, то произойдет полное нарушение его структуры и значительно снизится его прочность (в этом случае конструкция негодна к эксплуатации). 3-й период начинается после достижения бетоном прочности RZ = 5-8 MПа и длится до приобретения им требуемой прочности. Бетон постепенно приобретает все более высокую морозостойкость, что вызвано его увеличивающейся прочностью. 4-й период характеризуется морозостойкостью затвердевшего бетона. б) Контакт с водной средой Если бетон не насыщен водой, то понижение температуры ниже нуля градусов проявится только как температурная деформация. Если на бетон оказывает влияние водная среда, то бетон насыщается водой, и замерзание проявится в изменении объема при превращении воды в лед, температурными деформациями и действием гидравлического давления. в) Пористость и структура цементного камня являются решающим критерием морозостойкости, особенно характер распределения пор, заполненных водой. Вода замерзает в результате понижения температуры постепенно: начиная от самых больших капилляров и заканчивая самыми маленькими. Закрытые поры, не заполненные водой, не имеют влияния на морозостойкость. г) Концентрация раствора, который находится в пористой структуре цементного камня. Здесь действует закон Раулта о снижении парциального давления водяного пара над раствором, которое пропорционально понижению температуры таяния (замораживания) раствора. Чем больше концентрация раствора, тем понижение точки плавления выше (криоскопическая постоянная воды равна 1860╟K). д) Прочность бетона должна сопротивляться напряжению, которое возникнет при увеличении объема воды, превращающейся в лед (9%). МакИннис полагает минимальную прочность бетона, соответствующую данному критическому изменению объема, равной 33,5 MПa. е) Воздухововлечение бетона ≈ это искусственное образование закрытых воздушных пор в цементном камне. Закрытые, не заполненные водой поры служат как компенсационные пространства при увеличении объема льда на 9% (при 0╟С) до 13% (при -20╟С). ж) Степень насыщения водой капиллярных пор рассчитывается как часть, которую капиллярная пористость составляет от общей пористости, и должна быть меньше 0,8. Количество и распределение капиллярных пор в ходе гидратации изменяется и, таким образом, изменяется также требуемое минимальное воздухововлечение бетона. Долговечность бетона на заполнителе из переработанного бетона необходимо рассматривать в двух аспектах. Если снесенная бетонная конструкция после ее раздробления используется как заполнитель для бетона, то необходимо описать перерабатываемый бетон учитывая его коррозию. Например, бетон c щелочным разложением заполнителя нельзя использовать в качестве вторичного заполнителя. Возможно, бетон, изготовленный на заполнителе из переработанного бетона, будет иметь в какой-то степени меньшую стойкость к воздействию внешней среды, потому что этот заполнитель содержит цементный камень, стойкость которого меньше, чем стойкость естественного заполнителя. 2. Долговечность заполнителя из переработанного бетона Морозостойкость и выносливость заполнителя к воздействию сернокислого натрия по ЧСН 72 1512 требуется для мелкого заполнителя марки материала A, B, C и для крупного заполнителя марки от A до D. Испытания проводятся в соответствии с ЧСН 72 1176 "Испытание выносливости и морозостойкости заполнителя". Для заполнителя из переработанного бетона решающее значение имеет морозостойкость и выносливость вторичного щебня, который представляет собой существенную часть объема бетона. Отсев содержит в основном цементный камень и поэтому не является морозостойким и стойким к воздействию размораживающих веществ. Исследовался вторичный щебень из двух мест: DU и OL. Результаты испытаний приводятся в табл. 1. В соответствии с ЧСН 72 1512 "Плотный заполнитель для строительных целей" максимальная убыль веса после 25 циклов замораживания должна составлять для марки D 8%, C ≈ 5%, B ≈ 4% и A ≈ 3%. Максимальная убыль веса после 5 циклов действия сернокислого натрия в соответствии с маркой составляет для A ≈ 8%, B ≈ 10%, C ≈ 12% и D ≈ 15%. Проведенные испытания показали удовлетворительную стойкость вторичного щебня, однако необходимо учесть относительно высокую изменчивость результатов в зависимости от источника получения дробленого бетона. Фракцию вторичного щебня 8√16 мм в соответствии с ЧСН 72 1512 можно с учетом ее выносливости отнести к марке A, с учетом морозостойкости ≈ к марке B. Таблица 1. Долговечность вторичного щебня фракции 8-16 мм (ЧСН 72 1176) Обозначение OL DU Убыток веса в % после 25 циклов замораживания 3,6% ≈ марка B 3,9% ≈ марка B Разрушение зерен после замораживания Выкрашивание цементного камня и мелких зерен с поверхности, выкрашенные зерна до 4 мм Убыль веса после 5 циклов действия Na2SO4 3,4% ≈ марка A 2,5% ≈ марка A Разрушение зерен после 5 циклов действия Na2SO4 Цементный камень отделялся от поверхности зерен щебня разрушение не было обнаружено 3. Морозостойкость бетона на заполнителе из переработанного бетона Испытание морозостойкости бетона осуществляется в соответствии с ЧСН 73 1322 "Определение морозостойкости бетона". Испытывается попеременным замораживанием и оттаиванием балочек, насыщенных водой, с учетом определенного количества циклов. Минимальное количество испытываемых образцов для испытания 50 циклами ≈ 9, максимальное ≈ 12, из этого количества 3 или 6 испытываются на морозостойкость, а остальные служат в качестве эталонов для оценки потерь прочности или веса. Для определения морозостойкости после 150 циклов необходимо 15 или 24 образца, в зависимости от количества промежуточных этапов ее оценки (после 25 или после 50 циклов). Замораживание и оттаивание образцов проводится по циклам ≈ один цикл представляет собой 4 часа замораживания (температура замораживающей среды от -15oС до -20oС) и 2 часа оттаивания в воде, температура которой +20oС. Во внерабочее время образцы находятся в морозильной камере. После окончания этапа замораживания (25 или 50 циклов) поверхность образцов высушивается, образцы измеряются, взвешиваются (определяется объемный вес), проводятся испытания прочности на растяжение при изгибе и прочности на сжатие на концах балочек. Подобным образом испытываются незамороженные образцы, являющиеся эталонами. Испытание завершается после проведения всех требуемых циклов или после этапа, в котором убыль веса составила более 5%. Оценка результатов испытания проводится после каждого этапа ≈ оценивается убыль веса в процентах, прочность на растяжение при изгибе и на растяжение при сжатии и рассчитывается коэффициент морозостойкости, равный отношению значения среднего арифметического прочности замороженных балочек на растяжение при изгибе к значению среднего арифметического прочности балочек-эталонов. Бетон считается морозостойким при таком количестве циклов, когда коэффициент морозостойкости не менее 75%. Бетонные образцы размером 100х100х400 мм испытывались на морозостойкость при 150 циклах. Оценка морозостойкости проводилась после 25, 50 и 100 циклов по параметрам: ≈ убыль веса D m [%]; ≈ изменение прочности на растяжение при изгибе RTO [MПa]; ≈ изменение прочности на растяжение при сжатии на концах балочек RB [MПa]; ≈ изменение динамического модуля упругости ED [ГПa], который был определен с помощью ультразвукового импульсного метода; ≈ коэффициент морозостойкости вычислен для данного количества циклов. Испытываемые бетоны с заполнителем из бетона (табл.2) можно считать после 150 циклов морозостойкими, поскольку убыль веса весьма незначительна (самая большая ≈ 0,23% веса после 25 циклов), а коэффициент морозостойкости удовлетворяет требованию превышения 0,75. Увеличение прочности после замораживания объясняется продолжающейся гидратацией цемента, а прочность бетона, находящегося в водяной среде, постоянно возрастает, однако при температуре ниже 0oС гидратация приостанавливается (цикл проходит от +20oС до -20oС). Таблица 2. Морозостойкость бетона на заполнителе из переработанного бетона Кол-во цик-лов Объемный вес, [кг/м-3] Водопоглощение, [%] Убыль веса, [%] Прочность на растяжение при изгибе, [MПa] Прочность на сжатие, [MПa] Динамич. модуль упругости, [ГПa] Коэффициент морозостойкости Морозостойкость образцов с мелким заполнителем из бетона (0-4 мм) 0 2065 2,5 16,4 23,35 25 2051 1,8 0,23 2,9 17,3 18,38 > 1 50 2064 1,0 0 2,6 15,3 22,76 ╩ 1 100 2062 0,7 0 3,1 16,6 23,34 > 1 150 2066 0,7 0,15 3,0 17,3 24,25 0,98 Морозостойкость образцов с естественным мелким заполнителем (песок фр. 0-4 мм) 0 2232 3,2 30,7 32,67 25 2194 0,8 0,23 4,2 30,9 26,24 > 1 50 2276 0,3 0,02 3,7 31,1 32,50 > 1 100 2262 0,3 0,06 4,1 32,0 32,90 > 1 150 2280 0,3 0,15 4,5 33,1 33,40 0,97 4. Стойкость поверхности бетона к воздействию мороза и размораживающих веществ Стандарт ЧСН 73 1326 "Определение стойкости поверхности цементного бетона к воздействию воды и химических размораживающих веществ" различает автоматический и ручной методы испытания. Автоматический метод использует прибор, способный охладить поверхность образца с +20oС до -15oС в течение 45-50 минут. Образцы насыщенного бетона (чаще всего куб с длиной ребра 150 мм) помещаются в чашку с раствором трехпроцентного NaCl таким образом, чтобы были погружены в нем на высоту 5╠ 1 мм. Далее они подвергаются попеременному замораживанию поверхности на -15oС в течение 15 минут и размораживанию на +20oС в течение 15 минут (температура измеряется на поверхности образцов). После каждого 25-го цикла образцы вынимают, и определяется вес отпавших частиц (частицы высушиваются и взвешиваются с точностью до 0,1 г, при отпадении больше чем 500 г/м-2 проводят гранулометрический анализ в ситах 0,5-1-2-4 мм). Испытание заканчивается после достижения требуемого количества циклов или после превышения предельного значения отхода. Результат испытания изображается цифрой (отход в г/м-2), а через дефис указывается количество циклов, при которых был получен данный отход. Классификация поверхностей осуществится в соответствии с табл.3. Результаты испытаний приводятся в табл.4, значения представляют собой средние значения для трех кубов. Обозначения в таблице: P ≈ фракции 0-4 мм: естественный мелкий заполнитель (песок); R ≈ все фракции заполнителя из переработанного бетона; DU и OL ≈ обозначение источников заполнителя. Таблица 3. Классификация поверхностей бетона в соответствии с ЧСН 73 1326 Степень нарушения Отход [г/м-2] Характер отхода 1 ≈ ненарушенный до 50 Очень мелкие пылеобразные частицы до 1 мм 2 ≈ малонарушенный 50√500 Больше частиц до 1 мм, меньше чем 1/2 частицы до 2 мм 3 ≈ нарушенный 500√1000 Количество частиц крупнее 2 мм более 500 г/м-2 4 ≈ сильнонарушенный 1000√3000 Количество частиц крупнаее 2 мм более 500 г/м-2 5 ≈ распадающийся свыше 3000 Доля частиц крупнее 4 мм превышает 20% веса Таблица 4. Результаты испытаний стойкости поверхности бетона к воздействию мороза и размораживающих веществ Обозначение образцов P - OL P - DU R - OL R - DU Объемный вес бетона [кг/м-3] 2219 2186 2015 2082 Водопоглощение бетона [%] 1,7 2,0 3,0 2,7 Отход после циклов 25 2004 2915 1389 3687 [г/м-2] 50 5509 6881 2269 6912 75 8519 10057 2840 9519 100 11280 12751 3371 11474 Степень нарушения после 100 циклов 5 5 5 5 Зерновой состав 8 100 100 100 100 после 100 циклов 4 96,8 95,9 98,9 93,8 Общий проход через сито 2 80,2 86,5 89,8 82,4 [мм] в % отхода 1 61,3 66,9 63,2 63,3 0,5 24,5 28,0 24,1 26,8 Кол-во зерен крупнее 2 мм [г/м-2] 2233 1721 344 2019 Доля зерен крупнее 4 мм [%] 3,2 4,1 1,1 6,2 Результаты этих испытаний различны. Исключением что касается средних значений является бетон R-OL (изготовлен только на заполнителе из переработанного бетона), который отличается самыми низкими отходами по сравнению с бетонами, при изготовлении которых в качестве мелкого заполнителя был применен естественный песок. В зерновом составе отходов не наблюдалось больших различий. В соответствии с табл.3 поверхность образцов была оценена степенью 5 (распадающаяся поверхность бетона). Отходы, пересчитанные на 1 м2 поверхности бетона, превышают значение 3000 г/м-2, однако доля частиц крупнее 4 мм незначительна и является намного меньшей, чем указано в требованиях ЧСН 73 1326. Исследованный щебень бетона фракции 8-16 мм соответствовал требованию стойкости по ЧСН 72 1176, однако бетоны, изготовленные из этого материала, можно отнести к степеням от третьей (нарушенная поверхность) до пятой (распадающаяся поверхность бетона). Стойкость бетона на заполнителе из переработанного бетона в кислой среде при действии мороза является недостаточной. Следует отметить, что бетон на заполнителе из переработанного бетона не является стойким при одновременном воздействии кислой среды и мороза. Эти бетоны нельзя применять для конструкций, находящихся под действием агрессивной среды, в частности, для степеней агрессивности 3 (бетонные внешние поверхности), 4 (сооружения вблизи моря) и для химически агрессивной среды 5б, 5в (в соответствии с ЧСН ЕН 206-1). Выводы Качество бетона на заполнителе из переработанного бетона зависит прежде всего от качества самого заполнителя, состава бетона, используемой технологии, а также от конкретной области применения бетона. Вторичный щебень и песок оценивается таким же образом, как и естественный плотный заполнитель и должен отвечать требованиям ЧСН 1512 в том, что касается зернового состава, чистоты, химического состава и морозостойкости. В отличие от естественного заполнителя, свойства вторичного щебня и песка имеют отклонения по следующим параметрам: Объемный вес зерен вторичного щебня и песка меньше и находится в пределах 2000-2300 кг/м-3 (естественный плотный заполнитель имеет объемный вес около 2650 кг/м-3). Водопоглощение значительно выше, доля вторичного щебня ≈ 5-10 %, отсев фракции 0-4 мм составляет более 10 %. Долговечность, прежде всего, отсева меньше. Отсев содержит большую долю цементного камня, который в зависимости от условий эксплуатации бетонной конструкции (сносимая стройка) подвергся коррозии, поверхностные слои содержат CaCO3, образовавшийся в результате карбонатизации, и в некоторых случаях содержат нежелательные химические соединения. Поэтому использование отсева фракции 0-4 мм ограничено (не более 20-40 % от общего количества мелкого заполнителя); для более нагруженных бетонных конструкций (это аспект как среды, так и прочности) его вообще нельзя применять. Вторичный щебень обладает гораздо лучшими свойствами, однако крупные зерна вторичного щебня более 32 мм, содержащие нераздробленные части бетона, считаются менее подходящими из-за своей более низкой прочности. Таблица 5. Предложение оптимального состава бетона на заполнителе из переработанного бетона Составные части бетона Марки прочности бетона [кг/м-3] C 12/15 C 12/15 C 16/20 C 20/25 C 25/30 CEM II/B-S ≈ 32,5 CEM I ≈ 42,5 Зола-унос Отсев 0-4 мм Втор.щебень 0-32 мм Втор.щебень 4-8 мм Втор.щебень 8-16 мм Естеств.песок 0-4 мм Вода Пластификатор 275 √ √ 790 √ 315 475 √ 230 нет 280 √ √ √ 1580 √ √ √ 230 нет 320 √ 20 300 √ 315 460 550 220 иногда 350 √ 40 160 √ 315 465 730 210 да √ 380 20 √ √ 310 460 920 200 да Оптимальным максимальным размером зерна крупного заполнителя являются 16 или 22 мм. Уязвимым местом что касается применения бетона в качестве вторичного сырья считается чистота вторичного заполнителя, которая зависит от способа сортировки строительных отходов сносимых строек. В ходе сортировки необходимо исключить инородные частицы, в первую очередь, органического характера (дерево, пластмассы, битум, если имеется в большом количестве). Состав бетона зависит от требований к качеству бетона и от области его применения. Большое количество проведенных экспериментов позволяет предложить оптимальный состав бетона на заполнителе из переработанного бетона. Применяется смешанный портландцемент CEM II/B-S (марка прочности 32,5 MПa), а для бетонов марки C 25/30 рекомендуется портландцемент CEM I 42,5. Количество цемента ≈ от 300 до 400 кг/м-3. Заполнитель из бетона необходимо по возможности разделить на крупную и мелкую фракции (меньше и больше 4 мм). Только для бетонов марки C 12/15 можно использовать фракции в пределах 0-16 или 0-32 мм. Количество воды выбирается в соответствии с водоцементным отношением. Самое высокое водоцементное отношение для неармированного бетона марки C 12/15 или C 16/20 равняется 0,80, в прочих случаях водоцементное отношение w£ 0,70. Количество воды зависит, во-первых, от водопоглощения заполнителя, во-вторых, от удобоукладываемости свежеприготовленной бетонной смеси. Для более высоких марок бетона применяется пластификатор с целью снижения водоцементного отношения при сохранении требуемой удобоукладываемости свежеприготовленной бетонной смеси. Состав бетона проектируется плотным, то есть объем пустот в заполнителе необходимо заполнить цементным раствором с определенным избытком (1,2-1,4). При недостатке мелких (до 0,25 мм) зерен в заполнителе их нехватка компенсируется золой-уносом. Добавка золы-уноса рекомендуется в количестве до 10% от веса цемента, чаще всего от 20 до 40 кг на 1 м-3 бетона. Прочность бетона на заполнителе из переработанного бетона является основным параметром для определения качества бетона и считается достаточной для рекомендуемых марок бетона. Прочности на сжатие в возрасте 28 суток без учета состава бетонов были обработаны с помощью статистического анализа. При этом одна проба берется как среднее значение прочности 2-х или 3-х кубов с длиной ребра 150 мм. Результаты этого анализа приводятся в табл.6. Прочность бетона на заполнителе из переработанного бетона зависит от водоцементного отношения, объемного веса и уплотнения бетона. Чем ниже водоцементное отношение и, таким образом, меньше осадка конуса при измерении консистенции бетонной смеси, тем выше прочность бетона. При применении естественного песка вместо отсева фракции 0-4 мм из переработанного бетона в значительной степени повышается не только объемный вес, но и прочность бетона и его модуль упругости. Недостаточно уплотненный бетон содержит больше воздушных пор и пустот, что понижает его прочность. То же самое происходит при нехватке избыточного цементного раствора. Таблица 6. Статистический анализ прочности бетона на заполнителе из переработанного бетона кол-во образцов средн. величина квадр. отклонение квантил a = 0,05 квантил a = 0,95 168 24,67 MПa 5,67 MПa 15,64 MПa 33,13 MПa Максимальная прочность минимальная прочность медиана модальность скошенность 41,2 MПa 10,0 MПa 24,6 MПa 17,0 MПa -0,0286 Петр ПЫТЛИК, профессор, к.т.н., Технический университет Брно, строительный факультет, кафедра Технологии строительных материалов и изделий, Чешская Республика Либуше БЕКЕРОВА, старший преподаватель, Технический университет Брно, строительный факультет, кафедра Технологии строительных материалов и изделий, Чешская Республика ╘строительство и недвижимость

Бетонирование в зимний период
Бетонирование в зимних условиях имеет существенные особенности. Понятие « зимние условия » при производстве бетонных работ отличается от календарного. Принято считать, что зимние условия для конкретной стройки начинаются тогда, когда среднесуточная температура наружного воздуха снижается до +5 °С, а в течение суток наблюдается ее падение ниже нуля.

При бетонировании зимой необходимо обеспечить твердение бетона в теплой и влажной среде в течении срока, устанавливаемого и обеспечивающего набор бетоном критической (минимальной) прочности, гарантирующей сохранение структуры бетона и удовлетворительное его твердение после оттаивания.

Укладываемый бетон, должен зимой же приобрести прочность, достаточную для распалубки, частичной нагрузки или даже до полной загрузки сооружения. 

                                                                                                          Таблица

                                      Минимальная прочность, которую бетон
                                      должен приобрести к моменту замерзания 

                                   Минимальная прочность, не менее            Время выдерживания

       R     , МПа                   % от R                       МПа                    на   портландцементе

          28                                          28                                                   при 15...20 °С, сут.

             10                                 50                             5                                       5…7 

             20                                 40                             7                                       3…5

             30                                 35                            10                                     2…2,5

             40                                 30                            12                                     1,5…2

             50                                 25                           12,5                                     1…2

 

При любом способе производства бетонных работ бетон следует предохранить от замерзания до приобретения им минимальной прочности, которая обеспечивает необходимое сопротивление давлению льда и сохранение в последующем при положительных температурах способности к твердению без ухудшения основных свойств бетона. Если к бетону предъявляют высокие требования по динамическим свойствам, водонепроницаемости и морозостойкости, то его следует предохранять от замерзания до достижения марочной прочности.

Способ зимнего бетонирования включает в себя применение противоморозных добавок. Противоморозные добавки эффективно ускоряют процессы твердения, понижают температуру замерзания воды, увеличивая тем самым продолжительность твердения бетона до набора необходимой прочности. Количество вводимых добавок в бетонную смесь зависит от температуры окружающей среды, способа бетонирования конструкции и метода ухода за твердеющим бетоном, требований предъявляемых к бетону и др. 

Еще одним важным фактором зимнего бетонирования является подогрев бетонной смеси. В зависимости от массивности конструкции и температуры наружного воздуха подогревают воду для бетона или воду и заполнители – песок, щебень, гравий. Бетонная смесь при выходе из бетоносмесителя должна иметь температуру не выше 40°С, так как при более высокой температуре она быстро густеет. Минимальная температура бетонной смеси при укладке в массивы должна быть не ниже 5°С, а при укладке в тонкие конструкции – не ниже 20°С.

После завершения работ по укладке бетонной смеси в конструкцию открытую поверхность покрывают полиэтиленовой пленкой и утеплителем (матами из минеральной ваты, пенопласта, опилками и т. д.). 

Следующим этапом зимнего бетонирования является обеспечение набора бетоном критической прочности. Это достигается двумя способами :

1) использование внутреннего запаса теплоты бетона; 

2) дополнительной подачей бетону теплоты извне. На сегодняшний день существует несколько методов: электроподогрев бетонной смеси в специальном бункере непосредственно перед укладкой до 50…70°С; способ термоса (подогретая смесь твердеет в условиях теплоизоляции); обогрев бетона паром; электропрогрев бетона (осуществляют, пропуская через бетон электрический переменный ток); обогрев воздуха, окружающего бетон под тепляком.

Тяжелые (обычные) бетоны

	Исходные материалы. При выборе разновидности цемента учитываются характер конструкции и рекомендации нормативных документов. Так, например, при производстве железобетонных конструкций промышленных зданий и многих инженерных сооружений, работающих в условиях воздушно-сухой среды, применяют портландцементы с повышенным содержанием алита. Если эти конструкции относятся к массивным, то более предпочтительны цементы с меньшим содержанием алита, которые меньше выделяют теплоты при реакциях твердения и, следовательно, в меньшей мере конструкции подвержены тепловым неравномерным напряжениям. Если конструкция работает в условиях воздействия морской или другой минерализованной воды, тогда выбирают малоалюмииатные сульфатостойкие портландцементы и шлакопортландцементы. Гидротехнические сооружения проектируют и строят с применением сульфатостойких портландцементов с пластифицирующими и гидрофобными добавочными веществами. Аналогичным образом учитывают условия при выборе цемента для других видов бетона.

Кроме выбора разновидности вяжущего обосновывают также его марку, исходя из требуемой прочности бетона в конструкциях и минимального расхода вяжущего как наиболее дорогостоящего компонента бетона, избыток которого увеличивает величину усадочных деформаций, а потому и снижает трещиностойкость бетона. Обычно исходят из соотношения, чтобы марка по прочности цемента превышала на 10...40% марку бетона, а при низких марках бетона (100... 300) превышение марки цемента составляет 100 ... 200%. Но такие соотношения являются приблизительными, так как определение марок цемента и бетона по стандартам производится при различных условиях подготовки соответствующих смесей и при несходных структурах испытываемых материалов. Именно поэтому часто фактическая прочность бетона получается на одну-две марки выше марки принятого цемента. Чтобы избежать случайности, следует при выборе цемента и расчетах исходить не из марки, а реальной активности при оптимальной структуре, т. е. из прочности цементного камня оптимальной структуры, полученной при испытании образцов, изготовленных при технологических параметрах и режимах, характерных для принятого или предполагаемого производства бетона и изготовления бетонных изделий. При проектировании состава бетона общим методом можно достаточно точно обусловить выбор расчетной активности цемента с учетом реальной технологии, реальных заполнителей и возможных добавок.

Определенные требования предъявляются к качеству воды, используемой при затворении бетонной смеси, а также для промывки заполнителей и увлажнения бетона при его твердении в сухих условиях рекомендуется применять питьевую воду; не допускаются болотные и сточные воды. Ограничивается содержание растворенных в воде солей, органических веществ, вовсе не допускаются примеси нефтепродуктов, проверяется водородный показатель рН, который не должен быть ниже 4,0 и выше 12,5.

Для тяжелых бетонов предусмотрены требования к качеству заполнителей. Пески используют природные или получаемые дроблением плотных морозостойких горных пород с размером зерен не крупнее 5 мм. Важно обеспечить повышенную плотность зернового состава (по кривым плотных смесей) при модуле крупности не ниже 2,0. Ограничивается содержание пылевато-глинистых и других вредных примесей, о чем указывалось выше при описании заполнителей. На стадии проектирования состава бетона устанавливают целесообразный зерновой состав крупного заполнителя с наименьшим объемом пустот и наибольшей крупностью зерен при общих требованиях, указанных выше в отношении качества заполнителей. Широко используются пластифицирующие, воздухововлекающие и противоморозные добавки в технологии бетона.


Бетонирование в зимнее время

Понятие "зимние условия" в технологии монолитного бетона и железобетона несколько отличается от общепринятого - календарного. Зимние условия начинаются, когда среднесуточная температура наружного воздуха снижается до +5оС, а в течение суток имеет место падения температуры ниже 0оС.

При отрицательных температурах не прореагировавшая с цементом вода переходит в лед и не вступает в химическое соединение с цементом. В результате этого прекращается реакция гидратации и, следовательно, бетон не твердеет. Одновременно в бетоне развиваются значительные силы внутреннего давления, вызванные увеличением (примерно 9%) объема воды при переходе ее в лед. При раннем замораживании бетона его неокрепшая структура не может противостоять этим силам и нарушается. При последующем оттаивании замерзшая вода вновь превращается в жидкость и процесс гидратации цемента возобновляется, однако разрушенные структурные связи в бетоне полностью не восстанавливаются.

Замораживание свежеуложенного бетона сопровождается также образованием вокруг арматуры и зерен заполнителя ледяных пленок, которые благодаря притоку воды из менее охлажденных зон бетона увеличиваются в объеме и отжимают цементное тесто от арматуры и заполнителя.

Все эти процессы значительно снижают прочность бетона и его сцепление с арматурой, а также уменьшает его плотность, стойкость и долговечность.

Если бетон до замерзания приобретает определенную начальную прочность, то все упомянутые выше процессы не оказывают на него неблагоприятного воздействия. Минимальную прочность, при которой замораживание для бетона не опасно, называют критической.

Величина нормируемой критической прочности зависит от класса бетона, вида от условий эксплуатации конструкции и составляет: для бетонных и железобетонных конструкций с ненапрягаемой арматурой - 50% проектной прочности для В7,5...В10, 40% для В12,5...В25 и 30% для В30 и выше; для конструкций с предварительно напрягаемой арматурой - 80% проектной прочности; для конструкций, подвергающихся попеременному замораживанию и оттаиванию или расположенных в зоне сезонного оттаивания вечномерзлых грунтов, - 70% проектной прочности; для конструкций, нагружаемых расчетной нагрузкой, -100% проектной прочности.

Продолжительность твердения бетона и его конечные свойства в значительной степени зависит от температурных условий, в которых выдерживается бетон. По мере повышения температуры увеличивается активность воды, содержащейся в бетонной смеси, ускоряется процесс ее взаимодействия с минералами цементного клинкера, интенсифицируются процессы формирования коагуляционной и кристаллической структуры бетона. При снижении температуры, наоборот, все эти процессы затормаживаются, и твердение бетона замедляется.

Поэтому при бетонировании в зимних условиях необходимо создать и поддерживать такие температурно-влажностные условия, при которых бетон твердеет до приобретения или критической, или заданной прочности в минимальные сроки с наименьшими трудовыми затратами. Для этого применяют специальные способы приготовления, подачи, укладки и выдерживания бетона.

При приготовлении бетонной смеси в зимних условиях ее температуру повышают до 35-40оС путем подогрева заполнителей и воды. Заполнители подогревают до 60оС паровыми регистрами, во вращающихся барабанах, в установках с продувкой дымовых газов через слой заполнителя, горячей водой. Подогрев цемента запрещается.

При приготовлении подогретой бетонной смеси применяют иной порядок загрузки составляющих в бетоносмеситель. В летних условиях в барабан смесителя. Предварительно заполненного водой, все сухие компоненты загружают одновременно. Зимой во избежание "запаривания" цемента в барабан вначале заливают воду и загружают крупный заполнитель, а затем после нескольких оборотов барабана - песок и цемент. Общую продолжительность перемешивания в зимних условиях увеличивают в 1,2...1,5 раза. Бетонную смесь транспортируют в закрытой утепленной и прогретой перед началом работы таре (бадьи, кузова машин). Автомашины имеют двойное днище, в полость которого поступают отработанные газы мотора, что предотвращает теплопотери. Бетонную смесь следует транспортировать от места приготовления до места укладки по возможности быстрее и без перегрузок. Места погрузки и выгрузки должны быть защищены от ветра, а средства подачи бетонной смеси в конструкции (хоботы, виброхоботы и др.) утеплены.

Состояние основания, на котором укладывают бетонную смесь, а также способ укладки должны исключать возможность ее замерзания в стыке с основанием и деформации основания при укладке бетона на пучинистые грунты. Для этого основание отогревают до положительных температур и предохраняют от замерзания до приобретения вновь уложенным бетоном требуемой прочности.

Опалубку и арматуру до бетонирования очищают от снега и наледи; арматуру диаметром более 25 мм, а также арматуру из жестких прокатных профилей и крупные металлические закладные детали при температуре ниже -10оС отогревают до положительной температуры.

Бетонирование следует вести непрерывно и высокими темпами, при этом ранее уложенный слой бетона должен быть перекрыт до того, как в нем температура будет ниже предусмотренной.

Строительное производство располагает обширным арсеналом эффективных и экономичных методов выдерживания бетона в зимних условиях, позволяющих обеспечить высокое качество конструкций.

Монолитное бетонирование при низких температурах
Монолитные бетонные и железобетонные конструкции находят все более широкое применение при строительстве гражданских зданий, особенно многоэтажных и высотных. 
Переход к методам монолитного домостроения не случаен. Строительство из монолитного бетона позволяет проектировщикам и архитекторам воплотить самые смелые по архитектурной выразительности проекты зданий, осуществить свободную планировку квартир.

Монолитное домостроение позволяет вести массовое строительство в районах, где отсутствует база полносборного домостроения или она недостаточна. Практика монолитного строительства в стране и за рубежом подтверждает, что начальные капитальные вложения на создание материально-технической базы и суммарные трудозатраты меньше, чем соответствующие показатели полносборного домостроения (учитывая создание заводов сборного железобетона, изготовление и транспортирование продукции на строительную площадку). Обеспечивая современные требования к комфортности жилья и возможность возведения зданий по индивидуальным проектам, монолитное строительство будет в ближайшем будущем развиваться и дальше.

Практика монолитного строительства в Москве, регулярные комиссионные обследования объектов монолитного домостроения, осуществляемые совместно с ГУП «НИИМосстрой», а также результаты научно-технического сопровождения ряда объектов выявили ряд проблем, решение которых позволит сделать монолитное бетонирование круглогодичным, ускорить процесс возведения монолитных зданий, повысить качество бетона и конструкций из него.
К этим проблемам следует отнести следующие:
 -  отсутствие надлежащего контроля бетонных смесей при их доставке на объект — отсюда отсутствие данных о температуре смеси, ее подвижности;
 -  недоуплотнение бетона, ведущее к нарушению сплошности конструкций, оголению арматуры, снижению ее несущей способности;
 -  отсутствие контроля температуры твердения бетона, что ведет к недобору прочности в контролируемом возрасте;
 -  нарушение технологии прогрева бетона в монолитных конструкциях, что обусловливает недобор прочности как в промежуточном, так и в проектном возрасте;
 -  плохая подготовка опалубки, в том числе использование некачественной смазки, приводящие к искривлению конструкций и некачественной поверхности;
 -  применение арматурной стали, пораженной поверхностной коррозией (ввиду ее неправильного складирования); 
 -  несоблюдение толщины защитного слоя бетона.
 
Особенно ответственным периодом монолитного строительства является бетонирование в зимнее время. Как показывает практика, при отрицательных температурах скорость бетонирования резко снижается или оно вообще прекращается. Как же создать условия для всесезонного монолитного бетонирования и твердения бетона в экстремальных условиях?

Основной причиной нетвердения бетона при низких температурах является то, что при низких положительных температурах портландцемент твердеет очень медленно, а при отрицательных — вода, не вступившая в реакцию с цементом, замерзает, т. е. переходит в лед, увеличиваясь в объеме на 9%. При этом в бетоне, который еще не набрал достаточной прочности, возникают внутренние напряжения, приводящие к нарушениям его внутренней структуры. При последующем повышении температуры бетона твердение возобновляется, но не все нарушения структуры исчезают. В результате — недобор прочности. Кроме того, раннее замораживание монолитного бетона в конструкции вызывает снижение сцепления арматуры и зерен заполнителя с цементным камнем ввиду образования вокруг стержней арматуры и заполнителя ледяных корок. Эти негативные процессы обусловливают снижение несущей способности конструкций и их долговечности.

Бетон, укладываемый при отрицательной температуре, должен приобрести определенную прочность (распалубочную, для частичной нагрузки, или полную). Чем больше времени проходит от укладки до замерзания воды в бетонной смеси, тем прочность бетона будет ближе к проектной и тем меньше образуется внутренних микродефектов, которые отрицательно сказываются на его долговечности.

Нормами регламентируется значение критической прочности бетона, являющейся минимальной, при которой обес-печивается необходимое сопротивление давлению образующегося льда и сохранение в последующем при положительных температурах способности к твердению без ощутимого ухудшения прочности и других свойств. Величина критической прочности зависит от требуемого проектного класса бетона, времени и температуры бетонной смеси до замерзания. В таблице приведены величины критической прочности согласно СНиП 3.03.01-87.

Указанные в таблице показатели прочности должны соблюдаться в обязательном порядке при отрицательной температуре окружающего воздуха во избежание недобора прочности после твердения при нормальной температуре. К моменту загрузки конструкции прочность должна достигнуть 100% проектной прочности.

Ускорение твердения бетона достигается двумя способами: использованием внутреннего запаса тепла бетона и дополнительной подачей тепла извне.
При первом способе применяются высокопрочный и быстротвердеющие, а также тонкомолотые портландцементы, в т. ч. цемент низкой водопотребности, добавки-ускорители твердения. Надо стремиться уменьшить количество воды затворения за счет применения пластифицирующих, пластифицирующе-воздухововлекающих добавок, суперпластификаторов.

Внутренняя температура бетона зависит от количества выделяемого тепла при гидратации цемента (экзотермии цемента), но этого запаса тепла не хватает для достижения критической прочности в короткие сроки, а при низких температурах нужной прочности невозможно достичь без дополнительных мероприятий. Температура бетонной смеси перед укладкой в массивные конструкции должна быть не ниже 5 0С, а в тонкостенные — 20  0С. Обес-печить эти условия только за счет экзотермии цемента не всегда удается, особенно при низких отрицательных температурах. Поэтому внутренний запас тепла увеличивают путем подогрева составляющих бетонной смеси (воды, заполнителей). При этом температура бетонной смеси при выходе из смесителя не должна превышать 30  0С, в противном случае она быстро теряет свою подвижность.

Это отрицательно сказывается на укладке и уплотнении бетонной смеси, что приводит к ее недоуплотнению. Добавлять же воду категорически запрещается.

Такой способ создания внутреннего тепла не всегда подходит для условий приготовления, транспортирования и укладки бетонной смеси. Тем более, что часто транспортирование бетонной смеси на объект занимает 30 и более минут. Использование же автобетоновозов с утепленной чашей еще не вошло в практику.

Подогрев бетонной смеси до 50–70 0С перед ее укладкой является эффективным способом, позволяющим в короткие сроки достичь критической прочности. Для сохранения накопленного внутреннего тепла необходимо применять утепленные опалубки, укрывать горизонтальные открытые поверхности теплоизоляционным материалом с характеристиками, соответствующими теплотехническому расчету. Этот способ зимнего бетонирования, называемый способом термоса, широко применяется в монолитном строительстве. Практика показывает, что этот способ достаточно эффективен при бетонировании массивных конструкций при температурах наружного воздуха не ниже минус 10–15  0С, в зависимости от вида применяемого цемента, температуры смеси перед укладкой и т. д.

При бетонировании сравнительно тонкостенных конструкций в условиях более низких температур для достижения распалубочной прочности в короткие сроки применяют подачу тепла извне сразу после укладки и уплотнения бетонной смеси.

В Руководстве по прогреву бетона в монолитных конструкциях (РААСН, ИИЖБ, 2005 г.) подробно описаны методы прогрева бетонных смесей до и после укладки.

Тепловая обработка является практически единственным способом ускорения твердения бетона, а в зимнее время — условием достижения прочности монолитных бетонных и железобетонных конструкций. По современным представлениям сущность влияния температуры на гидратацию цемента заключается в изменении химической активности воды. С повышением температуры активность воды возрастает вследствие распада крупных ассоциатов из молекул воды на более мелкие. Молекулы воды становятся подвижнее, а их взаимодействие с частицами цемента интенсивнее, что способствует более быстрой гидратации и набору прочности.

В настоящее время прогрев бетона монолитных конструкций осуществляется различными способами в зависимости от типа конструкций, опалубки, характеристик бетона и т. д.

Режимы прогрева бетона должны выбираться таким образом, чтобы уменьшить негативные изменения в его структуре. Этому содействуют мероприятия, которые достаточно широко применяются при бетонировании в зимнее время:
 -  предварительное выдерживание для достижения начальной прочности, равной критической, в процессе которого часть воды связывается с минералами цементного клинкера, адсорбируется на поверхности субмикрокристаллов новообразований и частично испаряется (способствует снижению количества «лишней» воды в бетоне);
 -  уменьшение скорости подъема температуры, которое обеспечивает опережение прироста прочности бетона по сравнению с ростом внутреннего давления, возникающего в нем, тем самым создавая необходимое сопротивление этому давлению.
 
Эти мероприятия требуют длительного времени, что при современных темпах монолитного строительства в большинстве случаев неприемлемо. Поэтому в НИИЖБ (Л. А. Малинина, Б. А. Крылов и др.) предложены различные способы интенсификации твердения бетона при прогреве, минимизирующие в то же время деструктивные прицелы, обычно возникающие при тепловляжностной обработке.

Основное условие такого прогрева — это мягкий режим, под которым подразумевают медленный подъем температуры (10–15 0С/час., не более) до температуры изотермического прогрева, а также соблюдение требований по температуре изотермического прогрева в зависимости от модуля поверхности конструкции (исследования НИИМосстроя показали, что температуру изотермического прогрева целесообразно снизить на 8–12  0С по сравнению с указанными в СНиП 3.03.01-87для исключения внутренних деструктивных процессов).

Учитывая важность бетонных работ в зимнее время, в учебном центре при ГУП НИИМосстроя проведены тематические семинары по зимнему бетонированию, на которых известные ученые в данной области (д. т. н. Б. А. Крылов, к. т. н. М. И. Бруссер и др.) сделали сообщения. Большое внимание было уделено рациональным методам прогрева бетона в монолитных конструкциях, обеспечивающим набор начальной (критической) прочности бетона. Было отмечено, что только одним прогревом бетона не всегда можно достичь требуемых результатов. Поэтому важное значение имеет применение противоморозных добавок. Их применение способствует понижению температуры замерзания воды в бетонной смеси, что обес-печивает проведение бетонных работ и твердение бетона даже при отрицательных температурах, а достижение критической прочности в более короткие сроки.

В практике зимнего бетонирования нашли применение различные противоморозные добавки: формиат натрия, Лигнопан Б-4, нитрит натрия, Релаксол-2, Семпласт Крио и др. Для достижения необходимого эффекта их необходимо дозировать. Как правило, все они работают до температуры минус 15 0С. Некоторые добавки обладают комплексным действием (чаще пластифицирующим и ускоряющим твердение). Выбор добавки должен осуществляться на основании лабораторных и опытных проверок в производственных условиях с учетом экономической оценки.

Для обеспечения качества бетона в конструкциях при монолитном строительстве необходимо организовать контроль за производством бетонных работ, особенно в зимнее время. С этой целью при невозможности организации контроля соответствующими службами строительных организаций (застройщиком) необходимо проводить научно-техническое сопровождение строительства силами специализированных НИИ, центров, лабораторий, имеющих в своем составе квалифицированных специалистов с необходимым арсеналом измерительных средств и приборов. Этот вид контроля подразумевает не просто контроль прочности бетона в конструкциях в различные сроки, а сквозной контроль всех работ, включающий входной контроль бетонных смесей, контроль подготовки и сборки опалубки, качества армирования и арматурных изделий, процесса бетонирования, устройства прогрева и температуры бетона в зимнее время, правильности ухода за бетоном при повышенных температурах и т. д. Такая организация контроля позволяет исправить недостатки или дефекты на любой стадии монолитного строительства, обязать производителей работ выполнять требования нормативно-технических документов и проекта. Бетонные работы являются самыми ответственными из строительно-монтажных работ, от которых зависит как безопасность строительства, так и долговечность зданий и сооружений. Поэтому контроль качества этих работ является необходимой обязанностью всех участников строительного процесса.

Процесс (7-8) «Технологический перерыв на набор прочности бетоной стены».
Длительность технологического перерыва всегда определяется расчетом и никогда не бывает постоянной. На рисунке 13 поперечный разрез стены в грунте. При разработке грунта котлована до отметки (3,2 м) , то есть отметки, с которой бурильная машина будет бурить скважины и устанавливать грунтовые анкеры, технологические параметры для определения длительности технологического перерыва на набор прочности бетоном стены : Q1 - давление призмы грунта; Rкр1- критическая прочность бетона стены, при наборе которой разрешается разработка грунта до отметки (-3,2 м); t1 = 150С - средняя температура бетона стены на уровне отметки (3,2 м).
По кривым набора прочности бетоном (см. рис. 14) определим длительность технологического перерыва, достаточного для набора критической прочности 
R кр1 = 65-70% от R28 и температуре (средней) бетона t1 = 150С, то есть tт1 = 12 суток.
При разработке грунта котлована до отметки (-9,6 м), то есть отметки (проектной) дна котлована, технологические параметры для определения длительности технологического перерыва на набор критический прочности бетоном стены будут : Q2 - давление призмы грунта, значительно больше чем Q1, поэтому величина критической прочности Rкр2 = 90-100% от R28; t2 = 120С.
Технологический перерыв tт2 = 28 суток.
Как видите разница значительная , то есть tт1 = 12 суток, а tт2 = 28 суток. 
При сокращении длительности технологического перерыва бетон стены не наберет критической прочности и при разработке грунта в котловане давление Q1 либо Q2. на стену (см. рис 13) разрушит бетон стены и она рухнет. Поэтому длительность технологического перерыва определяется расчетным путем и строго выдерживается.
При работе с немецкими специалистами нам помогала переводчица Волкова Ольга Викторовна, выпускник ЕНУ им.Л.Н.Гумилева. Это первый опыт работы будущего учителя немецкого языка, и весьма успешный.
Продолжение следует.

Комплексные модификаторы противоморозного действия 

Не за горами — зимние холода. Они намного усложнят производство строительных работ. Особенно трудно придется специалистам-бетонщикам. Ведь бетонирование на открытых площадках при низкой температуре — довольно сложный, а подчас и невозможный процесс. И тем не менее бетонные работы на сотнях объектов ведутся круглый год. И это благодаря модификаторам противоморозного действия, которые разработали российские ученые.

О необычных свойствах, об эффективности и особенностях их использования зимой рассказывает член-корреспондент Российской инженерной академии, доктор технических наук, профессор Владимир Григорьевич БАТРАКОВ.
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Одно из наиболее перспективных и эффективных направлений химизации в современном строительстве — широкое использование различных органических и неорганических соединений в качестве специальных добавок к бетону. Вводимые в незначительных количествах — десятых и сотых долях процента по отношению к массе цемента, — они существенно влияют на химические процессы твердения бетона, обеспечивают улучшение его механических и физико-технических свойств, в том числе плотности, водонепроницаемости, морозостойкости, коррозионной стойкости и др.

Эти добавки именуются модификаторами бетонной смеси и затвердевшего бетона. Среди многочисленных добавок, применяемых в технологии производства бетона, наибольшее распространение получили так называемые пластифицирующие добавки (разжижители), позволяющие на 20-30 процентов снизить водопотребность бетонных смесей при сохранении требуемой их подвижности. Этот фактор очень важен, так как «избыточная» вода, обычно вводимая в бетонную смесь для обеспечения нужной ее подвижности, остается в затвердевшем бетоне несвязанной, вызывает образование пор и капилляров, заполненных водой, а при ее высыхании — воздухом, что отрицательно сказывается на основных свойствах затвердевшего бетона: его прочности, плотности, коррозионной стойкости.

К числу добавок, с помощью которых можно направленно регулировать свойства бетонных смесей и затвердевшего бетона, в первую очередь относятся пластифицирующие лигносульфонаты технические (ЛСТ), лигносульфонаты технические модифицированные (ЛСТМ-2, ЛТМ, НИЛ-21, НИЛ-20), сульфитно-дрожжевая бражка (СДБ), мелассная упаренная последрожжевая барда (УПБ), водорастворимый полимер(ВРП-1).

Есть пластифицирующе-воздухововлекающие, например, пластификатор адипиновый (ПМАЩ-1), нейтрализованный черный контакт (НЧК), воздухововлекающие — смола нейтрализованная воздухововлекающая (СНВ), синтетическая поверхностно-активная добавка (СПД), смола древесная омыленная (СДО) и др.

Существуют ускорители твердения бетона — хлористый кальций (ХК), сульфат натрия (СН), нитрит натрия (НН), нитрат кальция (НК). Они же используются и в качестве противоморозных добавок.

К особым группам следует отнести модификаторы специального назначения (биоциды, ингибиторы коррозии арматуры, регуляторы электрических свойств), соединения гидрофобно-структурирующего действия, придающие бетону водоотталкивающие свойства и поризующие цементирующую часть бетона, а также высокоэффективные пластификаторы бетонных смесей, так называемые суперпластификаторы (СП) и гидрофобизаторы.

Если ранее применявшиеся пластификаторы и воздухововлекающие добавки являлись в основном отходами производств (целлюлозно-бумажного, нефтеперерабатывающего), имели нестабильный состав состав и не всегда обеспечивали требуемый и ожидаемый эффекты, то гидрофобизаторы и суперпластификаторы представляют собой специальные продукты со строго нормированными свойствами, обладающие постоянством состава и вырабатываемые по строгой технологии.

Это открывает большие возможности в применении на их основе комплексных полифункциональных модификаторов и избавляет производственников-строителей от необходимости дозирования в бетонную смесь нескольких различных добавок, что усложняет технологический процесс в условиях строительной площадки или на бетонных заводах.

Комплексные модификаторы на основе противоморозных и пластифицирующих компонентов по существу являются вторым поколением модификаторов для беспрогревного бетонирования по целому ряду показателей. Впервые в мировой практике они были разработаны на основе соединений пластифицирующе-воздухововлекающего действия типа ЩСПК (до 1984 г. ПАЩ-1) в сочетании с NaNO2 и К2СО3. Затем при разработке таких комплексов в качестве пластифицирующего компонента были использованы суперпластификаторы С-3 и Н-3 и другие. Противоморозной составляющей являются нитрит и нитрат натрия, нитрат кальция, хлористые соли натрия и кальция.

Количество модификаторов противоморозного действия рассчитывается и экспериментально уточняется с учетом возможности быстрого связывания воды на начальном этапе выдерживания бетона и значительного переохлаждения жидкой фазы бетона, особенно с малым водосодержанием.

Максимальная температура применения бесхлоридных комплексных модификаторов составляет -15°С, а на основе хлористых солей натрия и кальция — -20°С. Расширить температурные границы беспрогревного выдерживания бетона с комплексными противоморозными модификаторами можно частично за счет использования поташа совместно с черным сульфатным щелоком. Но это не решает проблему, и вопрос расширения температурного диапазона является одним из основных при разработке новых составов комплексных модификаторов противоморозного действия.

Известно, что бетон на шлаковых и пуццолановых портландцементах твердеет медленнее, чем на портландцементах, особенно при температурах ниже -10°С. Твердение бетона в реальных условиях по сравнению с лабораторными экспериментами активизируется за счет колебания температуры, более медленного охлаждения бетона.

Понижение температуры модифицированного бетона ниже расчетной, как и преждевременное замораживание обычного бетона, приводит к увеличению его пористости и недобору прочности. Однако многое зависит от состава бетона (особенно от его водоцементного отношения и степени воздухововлечения), который в ряде случаев обеспечивает необходимые прочностные показатели.

Проведенные эксперименты показали, что бетоны с модификаторами противоморозного действия классов В25 можно выдерживать при температурах ниже расчетных, если временное замедление твердения не отразится на темпах строительства.

Согласно требованиям действующих норм, критическая прочность бетона с модификаторами противоморозного действия составляет не менее 20 процентов проектной прочности. Бетоны с модификаторами противоморозного действия можно подвергнуть замораживанию при достижении ими прочности меньших значений, чем для обычного бетона. Это объясняется тем, что в модифицированных бетонах лед образуется постепенно, по мере понижения температуры, тогда как в обычных бетонах практически вся вода замерзает при температуре от -2 до -4°С. Кроме того, лед в бетоне с модификаторами менее прочный и плотный, чем в обычном бетоне, и водные растворы солей замерзают с меньшим увеличением объема, чем вода.

А вот морозостойкость бетонов, изготовленных на низкоалюминатных цементах с поташом, незначительно уступает эталонному значению, а в некоторых случаях даже превосходит его. Применение поташа в бетонах на высокоалюминатном цементе повышает их морозостойкость за счет перевода гидросульфоалюмината кальция, являющегося неморозостойким компонентом цементного камня.

Поташ однозначно снижает морозостойкость и морозосолестойкость бетонов по причине ухудшения их поровой структуры. Применение же поташа совместно с замедлителями схватывания цемента повышает морозостойкость бетона за счет улучшения его структуры.

Модификаторы противоморозного действия типа солей кальция, а также карбамид повышают морозостойкость и морозосолестойкость бетонов. Это обусловлено улучшенной поровой структурой цементного камня, снижением льдистости бетона и менее прочными кристаллами льда.

Применение нитрита натрия в большинстве случаев, особенно при введении в количестве 7-10 процентов массы цемента, замедляет схватывание, которое зависит также от минералогии цемента и условий его гидратации. Хлорид натрия замедляет начало, но, как правило, ускоряет конец схватывания цемента. Действие комплексного модификатора на основе хлоридов натрия и кальция зависит от соотношения компонентов комплекса, а также от вещественного и минералогического состава вяжущего.

Быстрое загустевание бетонных смесей существенно затрудняет их качественную укладку и уплотнение. Отсюда возникает необходимость изыскания способов замедления схватывания цементов с электролитами типа хлоридов и поташа.

Наиболее известными методами замедления схватывания бетонных и растворных смесей в условиях действия отрицательных температур являются комплексные модификаторы, состоящие из электролитов и замедлителей схватывания цемента.

Эффективные замедлители схватывания для низкоалюминатных портландцементов (содержание С3А до 6 процентов) — это лигносульфонаты. Для цементов с повышенным содержанием С3А (8 процентов и более) введение ЛСТ также приводит к замедлению процесса схватывания, но значительно в меньшей степени, чем для низкоалюминатных. С этой же целью может применяться мылонафт, но его эффективность несколько ниже, чем лигносульфоната.

С определенной осторожностью следует применять ЛСТ совместно с нитритом натрия, так как водный раствор лигносульфонатов является кислой солью, а нитрит натрия в водных растворах с рН<7 разлагается с выделением газообразных продуктов, в том числе NO и NO2 являющихся отравляющими газами.

Минералогия цемента влияет также на выбор оптимальной дозировки нитрита натрия: с увеличением СдА дозировка растет. Так, для бетона на низкоалюминатном портландцементе при температуре минус 10°С оптимальной оказалась 7-процентная концентрация этой соли, а на высокоалюминатном (С3А — 12 процентов) — 10-процентная.

Оптимальная дозировка электролитов зависит и от скорости охлаждения бетонного массива. Это наиболее заметно сказывается при использовании поташа и нитрита натрия. Так, определено, что при быстром охлаждении уложенного бетона оптимальная дозировка поташа должна быть на 2-3 процента выше, чем при медленном охлаждении. В случае применения таких электролитов следует учитывать также такие факторы, как длительность транспортирования смеси, способы ее укладки и др.

Одной из причин медленного твердения бетона с модификаторами противоморозного действия наряду с замедлением процессов гидратации цемента и твердения бетона при понижении температуры является уменьшение активности воды с увеличением концентрации раствора затворения.

Однако если уменьшить количество вводимого электролита, то это неизбежно приведет, к нарушению структуры бетона вследствие образования большого количества льда. Этого можно избежать, уменьшая расход воды в бетоне за счет введения в его состав пластификаторов и особенно суперпластификаторов.

Быстрое нарастание прочности бетона на раннем этапе его выдерживания — весьма важное обстоятельство применительно к беспрогревному методу бетонирования. При ускоренном твердении бетон приобретает высокую прочность на стадии остывания до отрицательных температур, а за счет связывания воды концентрация раствора повысится до тех значений, которые характерны для бетонов с традиционными противоморозными добавками. Это, а также малое водосодержание бетона в значительной степени устраняют отрицательные последствия его замораживания даже в раннем возрасте.

Определенное замедление процесса схватывания цемента с поташом и хлористыми солями натрия и кальция может быть получено за счет понижения температуры смеси, затворения приготовленной бетонной смеси концентрированным раствором поташа или хлорида кальция, увеличения расхода цемента и воды при использовании поташа. Однако последний способ вряд ли может быть применен в массовом строительстве из-за перерасхода цемента. Также нереален способ замедления процесса схватывания цемента путем повышенной дозировки поташа из-за возможной щелочной коррозии бетона.

Из рассмотренных выше результатов экспериментальных исследований следует, что большинство предложенных способов замедления процесса схватывания цемента с поташом и хлористыми солями натрия и кальция дает определенный эффект, но далеко не во всех случаях и не в недостаточной степени. Например, лигносульфонаты, нашедшие наиболее широкое применение на практике, позволяют приготовлять бетонные смеси с поташом, время схватывания (загустевания) которых не превышает 0,5-1,5 ч.

Исходя из различного механизма действия рассматриваемых соединений, можно ожидать, что при их комбинировании возможно получение универсальных замедлителей, характеризующихся существенным замедляющим эффектом. В качестве обязательного компонента такого замедлителя можно рекомендовать тетраборат натрия, замедляющий схватывание как алюминатной, так и силикатной составляющих цемента.

Введение комплексных модификаторов на основе противоморозного и пластифицирующего компонентов позволяет сократить количество воды затворения на 15-25 процентов для достижении такой же подвижности бетонной смеси, как и без добавок. Эти модификаторы приводят в основном к замедлению времени начала схватывания в сравнении с индивидуальными противоморозными добавками.

Эффективность применения модификаторов противоморозного действия, их выбор зависят от типа и условий эксплуатации конструкций и сооружений.

Заполнители для бетона

:: Далее »
Заполнители занимают в бетоне до 80 % объема и оказывают влияние на свойства бетона, его долговечность и стоимость. Введение в бетон заполнителей позволяет резко сократить расход цемента, являющегося наиболее дорогим и дефицитным компонентом. Кроме того, заполнители улучшают технические свойства бетона. Жесткий скелет из высокопрочного заполнителя несколько увеличивает прочность и модуль деформации бетона, уменьшает деформации конструкций под нагрузкой, а также ползучесть бетона - необратимые деформации, возникающие при длительном действии нагруз ки. Заполнитель уменьшает усадку бетона, способствуя получению более долговечного материала. Усадка цементного камня при его твердении достигает 1 ... 2 мм/м. Из-за неравномерности усадочных деформаций возникают внутренние напряжения и даже микротрещины. Заполнитель воспринимает усадочные напряжения и в несколько раз уменьшает усадку бетона по сравнению с усадкой цементного камня. 

Пористые естественные и искусственные заполнители, обладая малой плотностью, уменьшают плотность легкого бетона, улучшают его теплотехнические свойства. В специальных бетонах (жаростойких, для защиты от радиации и др.) роль заполнителя очень высока, так как его свойства во многом определяют специальные свойства этих бетонов. 

В силикатных бетонах заполнитель помимо своего обычного назначения играет особо важную роль, так как его зерна с поверхности вступают во взаимодействие с вяжущим веществом и от их минералогического состава и удельной поверхности во многом зависят свойства получаемого бетона. 

Стоимость заполнителя составляет 30 ... 50% (а иногда и более) от стоимости бетонных и железобетонных конструкций, поэтому применение более доступных и дешевых местных заполнителей в ряде случаев позволяет снизить стоимость строительства, уменьшает объем транспортных перевозок, обеспечивает сокращение сроков строительства. 

Правильный выбор заполнителей для бетона, их разумное использование - одна из важных задач технологии бетона. 

В бетоне применяют крупный и мелкий заполнитель. Крупный заполнитель (более 5 мм) подразделяют на гравий и щебень. Мелким заполнителем в бетоне является естественный или искусственный песок. 

К заполнителям для бетона предъявляются требования, учитывающие особенности влияния заполнителя на свойства бетона. Заполнитель представляет собой совокупность отдельных зерен, т. е. является зернистым материалом, для которого имеется ряд общих закономерностей. Наиболее существенное влияние на свойства бетона оказывают зерновой состав, прочность и чистота заполнителя. 

Зерновой состав показывает содержание в заполнителе зерен разной крупности. Он определяется просеиванием пробы заполнителей через стандартные сита с величиной отверстий от 0,14 до 70 мм и более. Различают рядовой заполнитель, содержащий зерна различных размеров, и фракционированный, когда зерна заполнителя разделены на отдельные фракции, включающие зерна близких между собой размеров, например 5...10 или 20...40 мм. Заполнитель характеризуется наименьшей и наибольшей крупностью, под которыми понимают размеры наименьших или наиболее крупных зерен заполнителя. В заполнителе могут встречаться отдельные зерна меньше или крупнее предельных размеров, однако их должно быть не более 5 %. Зерновой состав называют непрерывным, если в нем встречаются зерна всех размеров - от наименьшего до наибольшего. Если же в заполнителе отствуют зерна какого-либо промежуточного размера, то такой зерновой состав называют прерывистым. 

Существует много предложений по назначению оптимального зерно​вого состава заполнителя. Большинство исследователей считают более эффективным непрерывный зерновой состав заполнителей, так как хотя смеси с прерывистым составом при исключении фракций средних размеров и обеспечивают меньшую пустотность смеси, однако в них подвижность мелких зерен, защемленных между крупными, ограничена и для получения определенной подвижности бетонной смеси толщина обмазки зерен цементным тестом должна быть более толстой, чем в смесях с непрерывным зерновым составом, причем это происходит в условиях, когда возрастает объем мелкой фракции, а следовательно, и удельная поверхность заполнителя. В результате увеличивается расход цемента на обмазку зерен и уменьшается возможность экономии цемента за счет уменьшения пустотности заполнителя. Кроме того, смеси с прерывистым зерновым составом склонны к расслоению, что отрицательно сказывается на однородности бетона. 

Для выбора непрерывного зернового состава заполнителя предлагались различные "идеальные" кривые просеивания. Поскольку нельзя получить смесь одновременно с минимальным объемом пустот и наименьшей удельной поверхностью зерен (ибо минимизацию можно проводить только по одному фактору), идеальная кривая подбирается из условия, чтобы количество пустот в смеси и суммарная поверхность зерен требовали минимального расхода цемента для получения определенной подвижности бетонной смеси и прочности плотного бетона. При подборе соотношения зерен различных размеров по идеальной кривой получаются наиболее подвижные смеси при одном и том же расходе цемента, менее склонные к расслаиванию. 

На строительных объектах или заводах сборного железобетона зерновой состав заполнителя подбирают, используя реальные песок и щебень и устанавливая такое соотношение между ними, чтобы кривая зернового со става по возможности приближалась к идеальной кривой, однако допустимы некоторые отклонения. Некоторое ухудшение зернового состава в этом чае легко компенсируется или очень незначительным повышением расхода цемента, или более эффективным способом уплотнения бетонной смеси, при этом достигается заметное упрощение технологии и снижение стоимости бетона. Поэтому в ГОСТах и ТУ всегда указывается не один рекомендуемый зерновой состав, а допускаются колебания в соотношениях отдельных фракций, при которых еще не наблюдается значительного ухудшения свойств смеси заполнителей. 

Правильный выбор зернового состава заполнителя или соотношения между песком и щебнем может быть сделан только с учетом состава бетона, в частности, с учетом содержания цемента и воды . В бетонах низких и средних марок с расходом цемента 200... 300 кг/м3 при подвижной бетонной смеси наилучшие результаты обеспечивает зерновой состав, близкий к идеальным кривым просеивания. В бетонах высокой прочности с повышенными расходами цемента и в жестких бетонных смесях долю песка или мелких фракций заполнителя в его общем объеме целесообразно не​сколько уменьшать, исходя из конкретных свойств заполнителя и состава бетона. 

С зерновым составом непосредственно связана пустотность заполнителя, определяемая возможностью его плотной укладки. На пустотность влияет также форма его зерен. Пустотность заполнителя является важной характеристикой, так как в известной мере определяет расход цемента (чем больше пустот, тем больше требуется цемента для их заполне​ния) и другие свойства бетона. 
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Рис.1 Расположение зерен заполнителя:
а - при рядовой укладке; б - при шахматной укладке.

Теоретически объем пустот в заполнителе не зависит от крупоности его зерен. Представим себе,что все зерна заполнителя имеют один размер и располагаются в кубе единичного объема либо рядами, либо в шахматном порядке (рис.1). В первом случае число шаров, по​мещающихся по одной стороне куба, составляет n =1/d, количество шаров во всем объеме N = n3 =1/ d3 , а объем всех шаров Vш=NП d3 /6 = П/6 . 
Следовательно, объем пустот не зависит от диаметра шаров и равен VП=1- П /6=1-3,14/6 =0,476. При шахматном (более плотном) расположении шаров.

n1=1/h=2/(d√3) 
N1= n n12=1/d(2/d3)2=4/3d2
Vш =N1 П d3 /6=2 П /9=0.7; 

Vп =0.3.

На объем пустот оказывает влияние форма зерен (табл. 5). 

Таблица 5. Пустотность (%) зернового материала в зависимости от формы зерен.

	Форма зерен
	Укладка

	
	наиболее плотная
	наименее плотная
	средняя

	Кубы
	0
	87,1
	43,55

	Октаэдры
	12,2
	83,9
	48,05

	Додекаэдры
	14,1
	60,7
	37,40

	Икосаэдры
	10,8
	59,9
	35,10

	Шары
	26,2
	47,6
	36,90


В действительности наиболее и наименее плотные укладки маловероятны и практически будет иметь место какая-то промежуточная система укладки и, следовательно, средняя пустотность, определяемая степенью уплотнения. С увеличением угловатости зерен вероятные значения пустотности возрастают. Особенно же увеличивается пустотность при применении зерен удлиненной формы (игольчатых, лещадных). 

Если заполнитель представляет собой смесь зерен разной формы, то с увеличением в ней зерен окатанной формы пустотность уменьшается. При совмещении зерен разной крупности более мелкие зерна будут располагаться в пустоте между более крупными и пустотность заполнителя уменьшается. 

Примем обозначения: Vп - объем пустот; V3- абсолютный объем зерен заполнителя; V= VП + V3 - полный объем смеси; Пoт = VП/V- пустотность в относительных величинах; Пa= VП / V3 - пустотность по отношению к абсолютному объему зерен заполнителя. 

При заполнении пустот крупного заполнителя зернами мелкой фракции пустотность будет уменьшаться: 

Vn1 =Пa.k Vз.к. – Vз.м. = Пот.к. V-Vз.м. (1)

При добавлении крупных зерен к мелкой фракции вследствие замещения части объема крупными зернами, не имеющими пустот, пустотность заполнителя будет тоже уменьшаться: 

Vn2=Па.м. Vз.м. = Пот.м(V - Vз.к. ) (2)

Формула (1) применяется при условии Vм<Па.к Vз.к , т. е. когда объем мелкой фракции не превосходит объема пустот крупной фракции. Формула (2) действительна при условии Vм > Па.к Vз/к , т.е. при избытке песка по сравнению с объемом пустот крупной фракции. Теоретически наименьший объем пустот можно определить по формуле: 

Vn/min=Пот.мПот.к V. (3) 

В действительности минимальный объем пустот Vп.мин всегда несколько больше, так как на практике не удается достигнуть идеального распределения зерен. 

Если зерна смешиваемых фракций не очень отличаются размером, то размер мелких зерен окажется больше, чем размер пустот между крупными зернами, и мелкие зерна, не умещаясь в пустотах, несколько раздвинут крупный заполнитель. В результате пустотность всей системы может не только уменьшиться, но даже увеличиться. Для получения наиболее плотной смеси двух фракций необходимо, чтобы размер зерен одной фракции был приблизительно в 6,5 раза меньше размера зерен другой фракции (смешивание крупного заполнителя с песком). Однако большее распространение получили заполнители с непрерывным зерновым составом, хотя и имеющие несколько повышенную пустотность, но менее склонные к расслоению и чаще встречающиеся на практике. 

Пустотность заполнителей колеблется от 20 до 50 %. В бетоне желательно использовать заполнители, состоящие из нескольких фракций и имеющие наименьшую пустотность. 

Соотношение между песком и щебнем (гравием), при котором получается минимальная пустотность, можно ориентировочно определить, полагая, что песок полностью заполнит пустоты между зернами крупного заполнителя с учетом некоторой их раздвижки зернами песка. Тогда: 

П/ρn=Пот.щ(Щ/ρщ)α 
где П, Щ - расходы песка и щебня; ρп, ρщ - соответственно плотность песка и щебня; Пот.щ -относительная пустотность щебня; α- коэффициент раздвижки. 

Пустотность песка или щебня легко определить, зная истинную плотность материала ρ для пористого щебня или гравия, истинную плотность в куске ρк щи насыпную плотность ρ': 
Пот= (ρ- ρ')/ ρ=1- ρ'/ ρ (4) 

Пот= (ρщ к - ρ')/ ρщ к=1- ρ'/ ρщ к 
На основании многих опытов, принимая α=1,1, получим

П/Щ=П от• (ρ'/ ρщ)1,1 
Однако смесь с минимальной пустотностью не всегда будет опти​мальной в бетоне, так как при выборе правильного соотношения между песком и щебнем необходимо учитывать расходы цемента и воды. При большом расходе цемент не только заполняет пустоты в песке, но для него необходим еще дополнительный объем, который рационально выделить за счет сокращения доли песка, так как в этом случае улучшается подвижность бетонной смеси. 

При технологических расчетах иногда приходится определять не только пустотность щебня, но и общую пористость Побщ материала, когда объем межзерновых пустот суммируется с объемом пор в щебне или гравии. Пористость зерен заполнителя находят из выражения

Пз.щ=1- ρкщ/ ρщ 
Или

Пз.щ=[1- ρкщ / ρщ] 100% 
Важной характеристикой заполнителя, связанной с его зерновым составом и определяющей его влияние на свойства бетона и бетонной смеси, является удельная поверхность зерен заполнителя. 

Применительно к рядовому расположению шаров суммарная поверхность зерен, заключенных в единице объема, составит 

S=N П d2=(1/d3) П d2= П /d 

Отсюда следует, что поверхность зерен обратно пропорциональна диаметру зерен. С уменьшением размера зерен их поверхность возрастает. Удельная поверхность несколько увеличивается при наличии угловатых зерен. В табл. 6 приведены данные по изменению расчетной удельной поверхности зерен (шаровидной формы) при уменьшении их размеров. Очень значительно возрастает удельная поверхность при диаметре зерен менее 1 мм. 

Таблица 6 Расчетная удельная поверхность Наполнителя

	Фракции, мм
	Расчетная удельная поверхность, м 2/л абсолютного объема

	20 ... 10
	0,4

	10 ... 5
	0,8

	2,5 ... 5
	1,6

	2,5 ... 1,2
	3,25

	1,2 ... 0,6
	6,67

	0,6 ... 0,3
	13,33

	0,:3... 0,15
	26,67

	Менее 0,1 5
	80

	Пылевидные частицы
	160

	(0,05 ...0,15)
	 

	Илистые частицы
	218

	(0,005 ...0,05)
	 

	Глинистые частицы
	2400

	(Менее 0,005)
	 


Удельная поверхность заполнителя определена по формуле А. С. Ладинского:

S3=16.5 Rф / 1000 (a+2b+4c+8d+16t+32f ) (6)

где Rф - коэффициент, учитывающий форму зерен и другие особенно​сти заполнителя; по данным В. М. Москвина, Rф = 1,5 ... 2,5; а, b, с, d , е, f -соответственно частные остатки на ситах с размером отверстий 2,5, 1,25, 0,63, 0,315, 0,14 мм и количество заполнителя, прошедшее через сито с от​верстием 0,14 мм. 

При определении удельной поверхности щебня частные остатки делят на коэффициенты по мере возрастания размера зерен: частный остаток на сите 5 мм - на коэффициент 2, на ситах 10, 20, 40 мм - соответственно на 4, 8, 16 и дальнейшее повышение прочности раствора не приводит к повышению Существуют приборы, позволяющие определять удельную поверхность непосредственно опытным путем, однако для одного материала по разным методикам получают неодинаковые величины удельной поверхности заполнителя. Поэтому при сравнении удельной поверхности заполнителей с различающимся зерновым составом необходимо пользоваться какой-то одной методикой определения. 

Удельные поверхности природных среднезернистых песков колеб​лются от 50 до 100 см 2/г. 

Для получения монолитного бетона необходимо, чтобы цементное тесто не только заполнило пустоты между зернами песка, но и раздвинуло зерна с целью создания между ними цементной прослойки. Расход цемента на получение подобной оболочки зависит от удельной поверхности заполнителя, возрастая с уменьшением размера зерен. В результате с увеличением удельной поверхности заполнителя либо повышается техническая вязкость бетонной смеси, либо для получения определенной жесткости или по ижности смеси приходится увеличивать расход воды и соответственно асход цемента, чтобы обеспечить получение бетона заданной прочности. 

Добавление к крупному заполнителю мелкого уменьшает его пористость, но одновременно увеличивает удельную поверхность, поэтому окончательное влияние заполнителя на бетон лучше всего определять непосредственным испытанием заполнителя в бетоне. 

Прочность заполнителя определя​ется не только прочностью горной породы, из которой он получен, но и крупностью зерен. При выветривании или дроблении породы разрушение происходит по более слабым местам структуры и с уменьшением размера зерен прочность их как бы повышается. Естественные пески обладают прочностью при сжатии и растя жении, как правило, более высокой, чем прочность раствора или цементного камня. 

Прочность крупных заполнителей из прочных горных пород (гранита, диабаза заполнителей: и др.) превосходит по прочности раствор. Прочность пористых заполнителей может быть равна или меньше прочности раствора. Зависимость прочности бетона Rб от прочности раствора Rр показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость прочности бетона от прочности его растворной составляющей при применении заполнителей:
1 - высокопрочных гранитных; 2 - средней прочности; 3 - слабых (керамзитовый гравий). 

Прочность бетона на гранитном щебне R р > Rб несколько выше прочности раствора. При применении менее прочного крупного заполнителя прочность бетона при увеличении прочности раствора возрастает лишь до определенных значений прочности бетона. Предельно достижимая прочность бетона тем ниже, чем меньше прочность крупного заполнителя, причем ее значение зависит также и от содержания заполнителя, постепенно увеличиваясь с уменьшением его количества. Влияние крупного заполнителя на прочность бетона приходится учитывать при проектировании составов легкого бетона на пористых заполнителях. В этом случае для получения соответствующей плотности в бетон вводят легкий пористый заполнитель. Следует заметить, что выше линии (рис. 2.) располагается область наиболее экономичных по расходу цемента составов, которые желательно применять на производстве. 

Большое влияние на прочность бетона оказывает чистота заполнителя. Пылевидные и особенно глинистые примеси создают на поверхности зерен заполнителя пленку, препятствующую сцеплению их с цементным камнем. В результате прочность бетона значительно понижается (иногда на 30... 40%). Корректировать отрицательное влияние грязного или некачественно го заполнителя на свойства бетона путем повышения расхода цемента недопустимо. 

Природный песок, применяемый для производства обычного бетона, представляет собой образовавшуюся в результате выветривания горных пс род рыхлую смесь зерен (крупностью 0,14 ... 5 мм) различных минералов, входящих в состав изверженных (реже осадочных) горных пород. При отсутствии природного песка применяют песок, получаемый путем дробления твердых горных пород. 

Крупность зерен определяют просеиванием песка через стандартный набор сит с отверстиями в свету 5; 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,14 мм. Наличие в песке зерен крупнее 10 мм не допускается, зерен размером 5 ... 10 мм долж​но быть не более 5% (по массе). Среднюю пробу сухого песка массой 1 кг просеивают, начиная с самого крупного сита. Остатки на каждом сите (%), называемые частными, характеризуют распределение зерен песка по степени крупности, т.е. зерновой (гранулометрический) состав песка. Складывая частный остаток на данном сите с суммой остатков на предыдущих ситах, определяют полные остатки (%) на ситах. Для условного выражения крупности песка пользуются модулем крупности, обозначающим сумму полных остатков а (%) на ситах стандартного набора, деленную на 100: 

Мкр=∑αполн/100 (7) 

При оценке зернового состава песка учитывают только зерна, проходящие через сито 5 мм. Кривая просеивания песка, получаемая по результатам ситового анализа, должна находиться между верхней и нижней ломаными линиями. 

Модуль крупности позволяет оценивать влияние заполнителя на свойства бетонной смеси и бетона лишь приблизительно. Смеси с различным зерновым составом могут иметь одинаковый модуль крупности, но различные пустотность и удельную поверхность и соответственно по разному влиять на подвижность и другие свойства бетонной смеси и бетона. 

По крупности пески разделяют на крупные, средние, мелкие и очень мелкие, или тонкие (табл. 7). 

 Таблица 7. Характеристика песка по крупности

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

	Крупный 
	3,5...2,5 
	50.. .70 
	4...6 

	Средний
	2,5. ..2,0 
	35...50 
	6...8 

	Мелкий
	2,0.. .1,5
	20...35 
	8...10 

	Очень мелкий
	1...1.5
	Менее 20
	Более 10


Если песок крупный, то это еще не значит, что он вполне пригоден для бетона. Крупный песок может иметь большой объем пустот, который придется заполнять цементным тестом, что увеличивает себестоимость бетона. 

Поэтому для полной характеристики песка важна величина его пусnотности. Песок, отсеянный на ситах двух близких номеров, т. е. состоящийиз зерен почти одинаковой крупности, имеет большую пустотность (40... 47%). При наилучшем со​четании в песке крупных, средних и мелких зерен пустотность может быть уменьшена до 30%. В доброкачественном песке пустотность не должна превышать 38%. 

Для бетона наиболее пригоден крупный песок, содержащий доста​точное количество средних и мелких зерен. При такой комбинации зерен объем пустот будет малым, а площадь поверхности зерен - небольшая. 

Плотность песка зависит от его истинной плотности, пустотности и влажности и определяется в сухом рыхлом состоянии. Песок, предназначенный для бетона М200 (класс В 12,5) и выше или для бетона в конструкциях, подвергающихся замерзанию в насыщенном водой состоянии, должен иметь плотность не ниже 1550 кг/м³; в остальных, более простых случаях - не ниже 1400 кг/м³. При встряхивании песок уплотняется и плотность увеличивается до 1600…1700 кг/м³. Самый большой объём
пескок занимает при влажности около 5 ... 7%; с повышением или с понижением влажности объем песка уменьшается. Это свойство следует учитывать при его приемке и дозировке (по объему) для приготовления бетона. 

Важное значение имеет чистота песка, т.е. содержание в нем пыли, мельчайших частиц и глины. Содержание в песке зерен размером менее 0,14 мм не должно превышать 10%, а содержание глинистых, илистых и пылевидных примесей, определенных отмучиванием, - 3% по массе. Наиболее вредна примесь глины, так как она, обволакивая зерна песка, препятствует сцеплению с цементным камнем. От глинистых примесей песок очищают тщательной промывкой. Органические примеси, например, гумусовые допускаются только в очень ограниченном количестве, так как они понижают прочность и даже разрушают цемент (особенно органические кислоты). Содержание органических примесей определяют специальным колориметрическим способом.

Гравием называют рыхлый материал, образовавшийся в результате естественного разрушения (выветривания) горных пород. Гравий состоит из более или менее окатанных зерен размером 3 ... 70 мм. В нем могут содержаться зерна высокой прочности, например, гранитные, и слабые зерна пористых известняков. Обычно он содержит примеси пыли, глины, иногда и органических веществ, а также песка. При большом содержании песка такой материал называют песчано-гравийной смесью или гравелистым песком. 

Для бетона желательна малоокатанная (щебневидная) форма зерен гравия; малопригодна яйцевидная (окатанная), еще хуже - пластичная или лещадная с шириной, в три раза и более превышающей толщину. Игловатых и пластинчатых зерен в составе гравия должно быть не более 15% (по массе). В зависимости от величины зерен различают гравий следующих видов: рядовой - 3 ... 70 мм; фракционированный: особо мелкий - 5 ... 10 или 3 ... 10 мм, мелкий - 2 ... 20, средний - 20 ... 40, крупный - 40 ... 70 мм. 

Крупность гравия определяют просеиванием его через стандартный набор сит с круглыми отверстиями размером 70, 40, 20, 10 и 5 (или 3) мм. При изготовлении бетона большое значение имеет максимально допускаемая крупность гравия, определяемая размером отверстия сита, на котором полный остаток не превышает 5% от общей навески. Максимальная крупность зависит от размера бетонируемых конструкций: для удобной укладки бетонной смеси нельзя применять гравий крупнее 1/4 минимального размера сечения конструкции и больше минимального расстояния между стержнями арматуры в железобетонной конструкции (например, для балки шириной 200 мм можно использовать гравий с наибольшей величиной зерен 200/4 = 50 мм); при бетонирова нии плит, полов и покрытии - 1/2 толщины плиты, при бетонировании массивных сооружений с редкой арматурой - 120 ... 150 мм.
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Рис. 3. Зерновой состав гравия (щебня) 

После просеивания гравия определяют частные остатки (%) на каж-сите, начиная с наибольшего, затем вычисляют полные остатки. Результы просеивания гравия обычно наносят на график. Зерновой состав должен располагаться по возможности в пределах заштрихованной площади (рис. 3.). Для бетона желателен в основном крупный гравий, но с достаточным содержанием средних и мелких зерен. Подвижность бетонной смеси одинакового состава и с одинаковым количеством воды при крупном гравии больше, чем при мелком. Пустотность гравия не должна превышать 45%. На изменение объема гравия в отличие от песка влажность почти не влияет. Прочность зерен гравия должна обеспечивать получение бетона, прочность которого на 20 ... 50% превышает заданную. 

Гравий считается морозостойким, если в насыщенном водой состоянии он выдерживает без разрушения многократное попеременное замораживание при -15°С и оттаивание, причем суммарная потеря в массе зерен должна быть не более 10%, а при морозостойкости выше 50 циклов - не более 5%. Морозостойкость требуется от гравия только в том случае, если он предназначен для бетонных сооружений, подвергающихся многократным замораживанию и оттаиванию. В суровых климатических условиях гравий должен выдерживать не менее 100 ... 200 циклов замораживания и оттаива​ния, в умеренных - 50, в мягких - 15 ... 25. 

Допускается ускоренное испытание на морозостойкость путем переменного насыщения в растворе сернокислого натрия и высушивания. Требуемое число циклов в этом случае 5 ... 10 ... 15 соответствует Р25 ... 50 ... 200 циклам при обычном испытании замораживанием и оттаиванием. Если потеря в массе зерен гравия составит не более 10 ... 5 ... 3%, то материал признается годным. При получении же неудовлетворительных результатов необходимо испытать гравий на морозостойкость обычным способом. 

В гравии допускается не более 1% (по массе) глинистых, илистых, пылевидных примесей, количество которых определяют отмучиванием. Со​держание органических примесей в гравии устанавливают, как в песке, ко​лориметрическим методом. Если в гравии количество примесей больше допустимого, то его промывают водой. 

В природе встречаются готовые смеси песка и гравия. В этих случаях необходимо проверять постоянство состава и соответствие песчаной и гравийной частей существующим стандартам. Если состав смеси пригоден для бетона и сохраняется неизменным, то смесь можно не рассеивать, но чаще всего смеси по составу не постоянны и их приходится разделять на песок и 2 ... 3 фракции гравия. 

Щебнем называют материал, полученный в результате дробления камней из горных пород. Щебень имеет остроугольную форму. Для приготовления бетона лучше всего использовать щебень, близкий по форме к кубу или тетраэдру; плоская форма значительно хуже, так как она легко ломается. Форма щебня зависит от структуры каменной породы и типа камнедробильной машины. 

Для производства щебня используют гранит, диабаз и другие изверженные породы, а также плотные осадочные породы - известняк, доло: и измененные породы - кварцит. Наиболее широко в строительстве применяют известняковый и гранитный щебень. 

К крупности, зерновому составу, прочности и морозостойкости щ< ня предъявляют те же требования, что и к гравию. Щебень чище гравия, обычно он не содержит органических примесей. Предельное содержан глинистых и пылевидных примесей допускается: для бетонов МЗОО (В25) выше - 1 % в щебне из изверженных пород и 2% в щебне из карбонатных пород; для бетонов более низких марок - соответственно 3 ... 2% (по массе). Для обычного бетона можно применять щебень только из каменнь пород, прочность которого выше заданной марки (класса) бетона, а именно, необходимая прочность исходной каменной породы (в насыщенном водо состоянии) Rщ > 2 Rб для бетона МЗОО (В25) и выше и Rщ > 1,57Rб для бето нов более низких марок. Для бетона в конструкциях, подвергающихся насыщению водой и замораживанию, желательно применять щебень водопоглощением не более 3% (по массе), а без замораживания - не более 5%. 

Для приготовления легких бетонов используют легкие пористые заполнители: 1) щебень из пористых горных пород (пемзы, вулканических туфов и лав, известковых туфов, ракушечников и т. п.); 2) отходы промышленности: а) топливные (котельные) шлаки, т.е. отходы от сжигания угля; б) гранулированные доменные шлаки; в) зольный гравий из золы ТЭЦ; 3) специально изготовляемые (искусственные) пористые заполнители: а) керамзит, получаемый в результате вспучивания глин, глинистых сланцев и подобного сырья при ускоренном режиме обжига (керамзитовый гравий, щебень и песок); б) шлаковую пемзу (термозит) - пористые доменные шлаки, вспученные под действием водяного пара и раздробленные на щебень и песок; в) агломерированные шлаки, получаемые спеканием зол или топливных шлаков на особых спекательных устройствах (аглопорит); г) вспученные при обжиге горные породы (перлит, шунгезит), д) шлаковый пористый гравий, полученный специальной переработкой шлака, 4) полимерные пористые заполнители (стирпор и др.). 

Искусственные пористые заполнители отличаются более высокими качествами, чем обычные топливные шлаки, и позволяют получать более прочные, стойкие и легкие бетоны. 

Легкие (пористые) заполнители должны иметь плотность в насыпном состоянии менее рн = 1000 кг/м³, чаще же всего рн = 500... 800 кг/м³, т, е. примерно вдвое меньше, чем у обычного песка и гравия. Вследствие большой пористости прочность легких заполнителей значительно меньше, а поверхность их значительно больше, чем у обычного песка и гравия или щебня.

Основные показатели плотности и прочности важнейших видов легких заполнителей приведены в табл. 8. 

Таблица 8 . Свойства легких заполнителей 

	Заполнитель
	Насыпная плотность, кг/м³
	Предел прочности при сжатии в куске, МПа

	Щебень из:

	обычной природной пемзы
	400.. .600
	1.0..3.5

	туфов легких
	700...800
	5,0.. .10

	ракушечников легких
	700...800
	1,0.. .2,5

	Шлаковая пемза (из вспученных доменных шлаков):

	легкая
	400.. .600
	2,5... 10

	средняя
	700...800
	5.0...20

	Керамзитовый гравий (из вспученных глин):

	легкий
	300.. .400
	2,5. ..10

	средний
	500... 700
	5.0...20

	Керамзитовый песок
	600...800
	-

	Агломерированные (или вторичные) шлаки (щебень из спекшихся шлаков и зол)
	600.. .1000
	2,5... 10

	Гранулированные доменные шлаки:

	легкие
	500.. .600
	-

	средние
	800... 1000
	-

	Вспученные горные породы (перлит)
	200.. .800
	0,5...1,5


При расчете составов легкого бетона используют понятие плотности в куске, т. е. плотности зерен легкого заполнителя с учетом их пористости. Плотность в куске легких заполнителей в зависимости от вида заполнителя может колебаться от 0,7 до 1,8 г/см³. 

Истинная плотность пористых заполнителей составляет 2,6 ... 2,7 г/см³. Общая пористость легких заполнителей 40 ... 75%, причем большинство пор обычно сообщаются между собой и открыты для доступа воды. Закрытая пористость не превышает 10 ... 20%. Пустотность легких пористых заполнителей зависит от их зернового состава и, как и для обычных песка и щебня, составляет 30 ... 45%. В легких бетонах используют крупный пористый заполнитель (гравий или щебень) стандартных фракций 5 ... 10, 10 ... 20, 20 ... 40 мм и легкий песок,получаемый дроблением крупных фракций заполнителя или обжигом в печах кипящего слоя (для керам​зитового песка).
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Рис. 4. Зерновой состав пористого песка:
а0 - полные остатки по объему. 

Зерновой состав песка должен соответствовать рекомендациям рис. 4 (1 - желательный, 2 - допустимый). Зерна дробленого песка не имеют спекшейся оболочки и поэтому обладают повышенной водопотребностью и пониженной прочностью. Кроме того, выход дробленог песка из 1 м³ гравия составляет всего 0,4 ... 0,7 м³, что приводит к удорожанию материала. 

Пористая структура заполнителей значительно снижает их прочность! (обычно в 50 ... 100 раз). Ориентировочно прочность керамических пористых заполнителей типа керамзита можно определять по формуле 

R3 =150р². (8) 

Опытным путем прочность пористых заполнителей определяют сдавливанием в стальном цилиндре диаметром 150 мм. При этом получают условную прочность материала (дробимость). Действительная прочность зерен заполнителя превышает условную: для керамзита - в 3 ... 5 раз, аглопорита - в 20 ... 30 раз. 

Между показателем дробимости Rдр и насыпной плотностью существует ориентировочная статистическая зависимость 

Rдр /рн2=22. (9) 

Влияние легкого заполнителя на свойства бетона определяется всем комплексом его свойств, особенностями строения, составом бетона. Большое влияние оказывает не только общий объем пористости, но ее характер: мелкопористые заполнители позволяют получать бетоны более прочные и экономичные по расходу цемента. Наличие более плотной и прочной наружной оболочки на зернах некоторых заполнителей, например, керамзита, улучшает свойства заполнителя и эффективность его применения в бетоне. В последние годы проводятся работы по уменьшению водопопющения легкого заполнителя путем поверхностной обработки его полимерами или гидрофобизирующими веществами, что также способствует экономии цемента в легких бетонах. 

Технологические характеристики заполнителя. Существующие стандартные испытания дают в основном качественную оценку заполнителя и отвечают лишь на вопрос, пригоден ли данный заполнитель для бетона заданной марки (класса). Для количественной оценки влияния заполнителя на свойства и экономичность бетона (не касаясь частных случаев, таких, как влияние заполнителя на морозостойкость, усадку и т. д.) необходимо знать влияние данного заполнителя на подвижность или водопотребность бетонной смеси, а также на прочность бетона при сжатии. 

Если подобное влияние выразить какой-либо количественной характеристикой заполнителя, то можно было бы значительно уточнить технологические и технико-экономические расчеты, эффективнее использовать компьютерные технологии. Б. Г. Скрамтаевым и Ю. М. Баженовым был предложен способ испытания заполнителя непосредственно в бетоне, что обеспечивает получение наиболее достоверных технологических характе​ристик заполнителя: водопотребности и коэффициента прочности песка (или щебня). 

Эти характеристики, являющиеся интегральными количественными казателями влияния заполнителя на свойства бетонной смеси и бетона, поеделяют путем сравнительных испытаний цементного теста, растворной и бетонной смеси. Для определения водопотребности песка В пвначале устанавливают (В/Ц)ццементного теста, при котором оно показывает на встряхивающем столике расплыв конуса около 170 мм, что приблизительно соответствует его нормальной густоте. Затем определяют (В/Ц)ррастворной смеси 1 : 2 на исследуемом песке, при которой она имеет тот же расплыв конуса (170 мм) на встряхивающем столике. Водопотребность песка (%) находят по формуле 

Вц=[(В/Ц)р-(В/Ц)ц] • 100/2 (10) 

В знаменателе представлено количество частей песка, приходящихся на одну часть цемента, так как Вп характеризует водопотребность единицы массы заполнителей. Водопотребность песка показывает, сколько требуется добавить воды при введении песка в цементное тесто, чтобы сохранить показатель подвижности. 

При испытании цемента часто используют стандартный Вольский пе​сок, имеющий относительно стабильный состав и гранулометрию. Водопотребность этого песка 4%. Водопотребность любого песка можно определить, установив (В/Ц)рна исследуемом и (В/Ц)р.с.на стандартном песках, при которых достигается одинаковая подвижность (жесткость) смеси. В этом случае 

Вп=([(В/Ц)р -(В/Ц)р. c]/2)•100+4 (11) 

Водопотребность щебня устанавливают путем сравнительных испытаний растворной и бетонной смеси. При этом определяют (В/Ц)6бетонной смеси, при которой достигается та же подвижность (жесткость), что имеет растворная смесь с (В/Ц)р. Для испытаний применяют состав бетонной смеси 1 : 2 : 3,5. Водопотребность щебня (%) находят по формуле 

Вщ=[(В/Ц)б-(В/Ц)р] / 3.5 •100 (12) 

Поскольку водопотребность смеси фракций заполнителей подчиняется правилу аддитивности и мало изменяется при небольших колебаниях В/Ц затворения, можно определить Вп и Вщпутем сравнительных испыта​ний нескольких составов бетонной смеси, имеющих различное (в пределах 10 ... 15%) содержание песка и щебня, но одинаковую подвижность. 

В результате испытаний различных заполнителей было установлено, что водопотребность песка составляет 4 ... 14%, а крупного заполнителя - 1 ... 10%. Крупнозернистые пески имеют Вп= 4 ... 6%, пески средней крупности - 6 ... 8, мелкозернистые пески - 8 ... 10 и очень мелкие пески - более 10%. Стандартный Вольский песок имеет Вп = 4%. Водопотребность гравия 1 ... 4%, щебня из плотных изверженных пород 2 ... 6, щебня из карбонатных пород (с учетом водопоглощения) 5 ... 10%. 

Результаты опытов показывают, что водопотребность заполнителей колеблется в широких пределах, и для того, чтобы технологические расчеты, в частности, расчеты состава бетона, были более точными, необходимо учитывать в них новую характеристику заполнителя - его водопотребность. Действительная водопотребность заполнителя в бетоне значительно выше тех значений (порядка 1 ... 2%), которые иногда раньше вводили в расчет для учета смачивания заполнителя. 

Для оценки влияния легкого заполнителя на расход воды и другие свойства бетонной смеси также используют понятие о его водопотребности. Наиболее показательна полная водопотребность, которая учитывает не только влияние поверхности заполнителя на цементное тесто, но и водопоглощение из цементного теста, которое зависит от состава бетона и обычно составляет 50... 70% от полного водопоглощения. Водопотребность легкого песка и щебня определяют в растворе и бетоне через 30 мин после их изготовления. Водопотребность легких заполнителей колеблется в широких пределах и может достигать для песка 30%, а для щебня 20%. 

Влияние заполнителя на прочность раствора и бетона можно приблизительно оценить по результатам испытаний раствора и бетона, приготовленных на исследуемых заполнителях (при прочих равных условиях), и по значению коэффициента прочности А в известной формуле прочности бетона. 
А = Rб(р) / [ Rц (Ц/В) - 0,5 ] (13) 

Влияние песка на прочность раствора и мелкозернистого бетона оце​нивают по результатам испытания образцов из раствора в возрасте 28 сут. Влияние щебня - по результатам испытания бетонных образцов, так как в бетоне влияние песка на прочность материала обычно незначительно. Коэффициент прочности А для разных заполнителей изменяется весьма заметно. Для песков этот коэффициент колеблется от 0,3 до 0,68, для щебня и гравия - от 0,34 до 0,75. Однако на значение коэффициента прочности заполнителя сильнее, чем на его показатель водопотребности, влияют различные технологические факторы, что снижает точность этой характеристики. Для ее успешного применения необходимо дальнейшее совершенствование методики, например переход к эталонным составам бетона. 

В табл. 9 приведены стандартные и технологические характеристики некоторых заполнителей. Данные таблицы подтверждают полезность использования технологических характеристик. Заполнители с очень близкими стандартными характеристиками могут иметь разные технологические характеристики и по разному влиять на подвижность бетонной смеси и прочность бетона. 

Показатели водопотребности заполнителей позволяют не только более точно определять расход воды в бетонных смесях разной консистенции, но также определять ее сроки схватывания и предельное значение В/Ц, при которых получается нерасслаиваемая бетонная смесь и действует прямолинейная зависимость R5 = f [Ц/В). 
Таблица 9. Стандартные и технологические характеристики некоторых заполнителей 

	Заполнитель
	Истинная плотность, г/см³
	Плотность, кг/л 
	Пустотность % 
	Модуль крупности, Мкр 
	Водопотребность, % 
	Коэфффициент прочности 

	Щебень из изверженных пород
	2,69 2,6
	1,45 1,47
	45,7 42,6
	-
	3,43 5,88
	0,50 0,59

	Известняковый щебень
	2,56
	1,34
	45,6
	-
	6,72
	0,63

	Строительный песок
	2,63 2,7
	1,51 1,37
	42,5 49
	2,79 0,69
	7 11,5
	0,53 0,25

	Вольский песок
	2,65
	1,56
	41
	2,05
	4
	0,32
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