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В В Е Д Е Н И Е

Проблеме долговечности конструкций и сооружений из бетона и 
железобетона в последние годы уделяется все большее внимание. Мно­
голетний опыт исследований в этом направлении обобщен в коллектив­
ном труде "Долговечность железобетона в агрессивных средах" под ре­
дакцией проф. ф.М.Иванова. Огромные масштабы применения бетона и 
железобетона и ограничения их сроков службы в различных средах обус­
ловили возрастание объемов работ по ремонту и восстановлению кон­
струкций из железобетона.

Цель обзора -  дать представление строителям, эксплуатационни­
кам и работникам стройиндустрии о методах придания необходимой дол­
говечности центрифугированным железобетонным стойкам опор линий 
электропередачи, контактной сети и сваям-обол очкам, эксплуатирующим­
ся в агрессивных средах (в основном, при циклическом замораживании 
и оттаивании в водосоленасыщенном состоянии). Затронуты вопросы вли­
яния армирования на долговечность этих широко используемых конст­
рукций.

Специальный раздел посвящен заводским методам определения проч­
ности, трещиностойкости, долговечности центрифугированного бетона.



а также нераэрушающим методам контроля его свойств при коррозионные 
воздействиях. В обзоре содержатся некоторые дискуссионные положение, 
однако авторы надеются, что привенение современных методов иселедо-» 
ваний и внедрение новых технологических и конструктивных решений в 
практике электросетевого строительства уже в ближайшее время пoэвo.^ 
лит обеспечить требуемую долговечность конструкциям из центрифугирф- 
ванного бетона в самых суровых условиях эксплуатации.

СОСТОЯНИЕ ЦШТга$УгаР(ВАНННХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
СПОР ЛЭП, РАБОТАЮПЩ В СУРОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЯХ

Ускоренное развитие экономики страны неразрывно связано с мас­
штабным хозяйственным освоением Сибири и Севера и предполагает широ­
кое использование железобетонных конструкций в суровых природно-кли­
матических условиях.

Опыт применения центрифугированных конструкций показал их высо­
кую эффективность, технологические и эксплуатационные преимущества 
по сравнению с  типовыми конструкциями оплошного сечения [3 ,6  78, 9БД

Однако данные литературных источников и материалы натурных об­
следований, проведенных в разное время институтами "Энергосеть- 
проект", "О ргэнергострой", [Щ Ж  и д р . , свидетельствуют о часто встре­
чающихся случаях снижения стойкости центрифугированных стоек  опор 
линий электропередачи, контактной сети , свай-оболочек, в которых по­
сле их установки и некоторого срока эксплуатации в суровых клима­
тических условиях появлялись не предусмотренные расчетом трещины 

[15 , 52 , 54 , 69. 74, 8?]
Поэтому актуален вопрос повышения стойкости этих конструкций 

при циклическом замораживании и оттаивании (ЦЗО) в в од ос оле насыщен­
н а  состоянии для обеспечения их нормальной эксплуатации в течение 
проектного срока службы.

В СССР изучение центробежного формования бетона начттается с 
исследований В. В.Михайлова ,[70]и  проектных разработок А .А.Гвоздева 

[34j , где было убедительно показано, что эта технология может 
с успехом применяться для изготовления широкой номенклатуры железо­
бетонных конструкций.

Большой вклад в теорию и практику центрифугирования внесли с о ­
ветские ученые В .8 .Михайлов, И.Н.Ахвердов, А.П.Васильев, С.А.Дмит­
риев, Е.Э.Михельсон, Ю.Я.Штаерман [З, 29, 30, 70, I04J и др.



Благодаря работам И.Н. Ахвердова на качественно новой основе были ре­
шены теоретические и практические задачи, позволившие изготавливать 
железобетонные трубы на высокопроизводительных ременных станках ги ­
роскопического типа [ s j .  Комплексные исследования, проведенные 
Т.М.Пецольдом fV S j, стали основой для широкого внедрения центри­
фугированных железобетонных конструкций в качестве несущих элемен­
тов зданий и сооружений. Крупные исследования были выполнены А.П.Ку)ц- 
зисом, В.М.Баташевым, А.И.Курносовым, В.В.Тарасовым, Р.Р.Вадлугой 
и д р . [7 , 5 3 ,5 7 ,  77, 105].

Одновременно с широким внедрением проводились исследования дол­
говечности центрифугированных железобетонных конструкций. Есть раз­
личные определения термина "Долговечность" применительно к строитель­
ным материалам, конструкциям и сооружениям [З і], Долговечность 
для строительных материалов -  относительное понятие, так как она 6j*- 
дет различной в разных условиях эксплуатации. Это создает определен­
ные трудности при классификации агрессивных ср ед , так как оценка ст е ­
пени агрессивности внешней среды по отношению к конструкциям из раз­
личных материалов будет неоднозначной.

Долговечность может быть определена как способность материала 
или конструкции из этого  материала сохранять эксплуатационную при­
годность в течение определенного заданного в проекте срока службы 

[31 ].
При вероятностном подходе к проектированию конструкции опреде­

ляющим показателем качества является ее надежность, которая связана 
с вероятностью успешной эксплуатации в течение заданного срока, в 
то время как долговечность связана с вероятным сроком существования 
в запроектированных условиях [З і] • Что касается единиц измерения, 
то  долговечность материала может определяться как мера сопротивления 
материала износу и физико-химическим изменениям в определенных усло­
виях использования и хранения [зг] . Это позволяет обосновать ме­
тоды испытаний на долговечность, приняв в качестве критерия стойкость 
к воздействиям, характерным для условий эксплуатации материала или 
конструкций из него [З і] . Стойкость может определяться как фак­
тическая, так и относительная по сравнению с материалом известной 
стойкости. Однако в первом случае испытания могут оказаться слишком 
длительными, а их ускорение за счет изменения вида или условий воз­
действия агрессивной среды может внести изменения в механизм кор­
розионных процессов.

Е.Хонигманн [ІО^ при испытании по ускоренной методике отрез­
ков центрифугированных опор линии электропередачи с искусственно
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образованньми поперечными трещинами выявил, что  в трещинах раскрытір- 
ем менее 0 ,3  мм не наблццалось опасного развития коррозии арматуры| 
и безопасным с этой точки зрения является кратковременное раскрытий 
трещин до 0 ,5  мм. И.ф.Козюк [бд]г основываясь на результатах на-> 
турных климатических испытаний железобетонных центри(]^гированных ст о ­
ек опор ЛЭП на Широковской ГЭС (Пермская обл а сть ), делает вывод, что 
слой бетона в несколько миллиметров хорошо защищает арматуру от кор­
розии.

Большие исследования коррозионной стойкости центрифугированноро 
бетона применительно к напорным трубам выполнены И.Н.Ахвердовым 

f s j .  Для повышения физико-механических свойств бетона и водо- 
нефтенепроницаемости труб рекомендовано послойное центрифугирований, 
что  приводит к выравниванию структуры и текстуры бетона по толщине 
стенки изделия. Экспериментальные данные свидетельствуют, что при 
четырехслойном формовании центробежным способом бетон становится 
практически непроницаемьи.

Крупномаспггабные натурные испытания центрифугированных желе­
зобетонных опор контактной сети и свай-оболочек бшш проведены под 
руководствсаі С.В.Шестоперова [ІО^ и Ф.М. Иванова £41, 83у  на кли­
матической станции ЦНИИС в приливно-отливной зоне Баренцева моря.
В работе £ЮЗ] отмечается после 1(Х) циклов замораживания и о т т а й -. 
вания появление сетки продольных волосных трещин на наружной поверх­
ности всех  опор, а также шелушение растворной части бетона с внут­
ренней поверхности.

Для повышения морозостойкости бетона железобетонных свай-оболо­
чек , изготовленных методом центрифугирования, были проведены иссле­
дования влияния воздухововлекающих (СНВ) и комплексных добавок 
(ССБ + СНВ) [83, ЭЭЗ . Состояние бетона в оболочках оценивалось 
по внешнему виду и по времени прохождения ультразвука. В оболочках 
без добавок первые признаки разрушения появились через 175 циклов. 
Наибольшую морозостойкость показали оболочки, изготовленные из бе­
тона с  воздухововлекающей добавкой СНВ, которые выдержали 2300 цик­
лов. Результаты опытов свидетельствуют, что даже незначительное с о ­
держание воздуха в исходной бетонной смеси (3  %) , полученное при 
введении в бетон комплексной добавки, увеличило его  морозостойкость 
более чем в 5 раз- В работах [Э9, 4 ^  получены противоречивые дан­
ные о сравнительной морозостойкости бетонов, отформованных центри­
фугированием и вибрированием.

Большой фактический материал собран при обследованиях эксплуа­
тирующих центрифугированных железобетонных опор линий электропередачи, 
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контактной сети , прсведенных институтами "Энвргосатьпроект", "Орг- 
эн ергострой", ИНИИС £52, 6 9 , 83 , 8 7 j и д р . , а также свай-оболочек, 
выполнеинмх ЦШШС, Бадтпщромерстроем, ИИСИ, Одесским институтом 
инженеров морского флота [2, 12, 15, 74, 100, 12^  и др.

В частности , большой интерес представляют данные натурных обсле­
дований центрифугированных железобетонных стоек  линии электропереда­
чи, эксплуатирупцихся в условиях сухого  жаркого климата и сияьноаг- 
рессивной окружающей среды в Западной Туркмении, проведенных СеверФ- 
Западным отделением института "Энергосетьпроект" [S2j . Климат 
района характеризуется резкой континентаяьностью и засушливостью. 
Абсолютные амплитуды колебания температуры воздуха достигают 65^С. 
суточные изменения -  до  30 ^С. Абсолютный максимум температуры на 
поверхности почвы везде превышает 70 Грунты сильно засолены, 
вместе с  тем здесь значительны запасы подземных вод , лежащих на не­
больших глубинах. Грунтовые воды минерализованы до  рассолов. Общее 
количество опор с  дефектами, требующие ремонта или замены, соста в ­
ляет 41 %. Распределение трещин по высоте стоек  неравномерное. Наи* 
большая плотность трещин наблюдается на отметках от 0 ,5  до 2 ,5 -3  м 
от поверхности земли (подстилающей поверхности), ширина их раскры­
тия достигает 4 мм [бЗ } . Выше отметки 3 м идут одиночные про­
дольные трещины протяженностью до  5-12 и и раскрытием до  2 мм.

Однако в натурных климатических испытаниях и обследованиях ценф- 
рифугированных железобетонных конструкций ввиду сложных условий 
и отсутствия надежных приборов не определялись как правило прочност­
ные и дефорштивные характеристики бетона в  ходе исштания или экс­
плуатации конструкции. Выявлялись трещины, фиксировалось их располо­
жение и ориентация на конструкции, замерялась ширина их раскрытия. 
Анализ возникающего при ЦЗО напряженно-деформированного состояния 
центрифугированной конструкции, которое может вызвать образование 
и развитие трещин, не проводился.

В Днепропетровскш и Вильнюсском инженерно-строительных инсти­
тутах под руководством В. М. Баташева [48] и А.П.Кудзиса [Т 5 , 75, 
8 б ] были проведены испытания опытных образцов центрифугированного 
бетона на морозостойкость в лабораторных условиях. Испытания цент­
рифугированных призм -  высотой 400 мм и толщиной 70 мм, выпиленных 
из бетонных колец диаметром 306 мм, показали [48J , что полное 
разрушение первых образцов щ>оиэошло после 66 циклов, а последних -  
после 120 циклов. Был сделан вывод, что  призмы не выдержали 100 цик­
лов замораживания и оттаивания в соответствии с требованиями дейст­
вовавшего в то  время ГОСТ 10060-62-



Попервмешіоыу эамфажішанйв и оттаяваіііао лсщвергавясь образин 
коаьоевого свчення диаметром 26С ш  и высотой 260 ни, отфермованвв* 
на трехрозиковЫ! аентри|9ге, товщина стенки cocTasjuiaa 30. . .50

В яссхедованиях £8^., фоведеиных также в ВЖИ, исштнвадисГ 
фиамн, выпиневные иа иаитри|9РЦр(яаниых адементов ковьцевого сече.і' 
НИН днаметрсш 560 ш . Быжо выявдено, что химидесхие добавки 
и Дофен не явдянтся эффеіегйвнш средством повымения мороаостойкости 
аеитрн|||ГПфованного бетона, а исподьвование сушршастификатора С -{ 
способствует оожученив центри^пфоваиного бетона, обладающего бо­
лее высохсй стойкостью при ЦЗО. С^нако в немногочіюденннх лабора- 
тсрных иссяедовашюх выбор исхсщшх материалов, рекшов формования̂ , 
услюий последующей выдержки бетона, формы и размеров опытных об­
разцов, методики ниякотемпературшх истатаний привел к результатам, 
которые трудно сопоставимы, а ішогдв и фотиворечат друг другу. Оп̂  
ределение морозостойкости ашізотрошого центрифугированного бетона 
(по одному интеграш>ному фоиностному показателю) и отсутствие ис- 
следованій кинетики морозной деструкцт бетона с использованием не- 
разрумавщих методов, по всей вероятности, снижшот достсверностъ 
вовучеашх результатов. Так как не во всех исследованиях подверга­
ются яспытаішям на мсровостсЙікость опытные вибрирюанные образцы из 
исходнОД бетонной смеси это затрудняет выявление значимых.факторов, 
связанных со спецификой технолопш центрифугфодания. Результаты яс- 
лнтавій, фоведеныых иа моделях, слокно апфоясимировать на реаль- 
ш е конструиоия. .

Даль обвора; акспергагентальяо-теоретгчесжое вссяедоваше проч­
ности, деффмативности, трещиностойкостя центрифугированных бетон­
ных я желевобетонных алементов кольцевого свчеыия, подвергаемых 
ЦЗО в водосаненасійцешіон состояния, я разработка на осноде подучен- 
шк данных рекоіендашій по ловыоению долговечности этих элементов.

1в10ДШ(КТШЗ№е ЛШОД £  №СЩ(БАтО И 
ТШВИДИМР ДОЛГОВЕЧНОСТИ ІББЛЕЗОБЕТСШІК 

ДСИСТРУЩЙ
Диаяю многочислешшх акспериментально-теоретяческих исследо­

ваний подтверидает слоиность я неоднозначность влияния низких темпе­
ратур на водояаснщешшй иелевобетон. Физическая неоднородность бе­
тона, а также бетона и стали, обуслюили возникновение теыпера- 
турно-яафяжв№ОРО состояния, которое фИ офеделенных услодиях спо­
собно штенснфівоіродать фоцесс сникения софотивдяемости материа­
лов сяловш воздействиям {24, 8 і] .
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Ме-Еодшогшесвяй подход н иэучвыи» и повышению иорозостойвосхи 
хеяеэобвгониых вонсхоз'вшй, разработанный ф.Н І̂Івановш £4Г, 43j, 
іфзцпогагавт расснотреияе продесссш, одовсхоцяцях а жехезобетонной 
вонетруишв! одж ЦЭО, с учатт раэхшяй в провессгос и действупцяг 
факторах: на разных уртнях сжсшнветж структуры хелезобетона. Вводу 
того, что основной струвтуршй элемент бетона -  цеічйлный камень - 
является вапяхлярно-порястш телом с хяничед«и активной поверхностно» 
Hsaie<tetm четьцзе уровня сложности структуры железобетона: аіоыно-мо« 
левулярный» первтіше црястаяло-амарі^е частицы» бетон и хелезобе» 
тонные вшктрушии. На первом уровне ороАвдяптся и иэучавтся соотврт- 
ствуиодшя нетодши ходячесвяе свойства материала» на втором -  сро- 
яалявтся свойства» оіфеделяеные свойствши поверхности твердой i|sh- 
эв» на третьем -  главные харавтеристшп: это особенности породой 
струвтуры и свойства от нее зависящие» нвпршер» хфомщаеыость це­
ментного гашня я бетона. Оря переходе к четв^тощу уровню появлият- 
ся' новее вляяаодю Шфаіеірв -  степень маестностя и форма констюгхг 
ции» армирование и дшугавг воторыв тавод вляявт не ее стойкость.
Оря рассмотрении свойств иелеэобетонной вонструвции необхолино учи­
тывать напряженное состояние бетона и ^цатуры » их взаш одействяе» 
налжие температуршх полей я полей натяжений и т. п.

В ел я ч к » раэрушавцей соды при эаморашюащга материала в водо- 
насн^ннон состош од  Шфоделяется объемом я струвтурОД пор в мате­
риале (Ш уровень сложности)» а соодотивляемость материала з а в и с т  
от его  продностя я дефсрматшности (П я В уровня сломности). Сопос­
тавляя эти  параметры» нохно оценить степень морозостойкостя бе­
тона [4 1 , 433.

Исследования ысроаостойвости железобетонных конструкций (17  уро­
вень слоиноети) цоивзали» что на этом уровне способность с о іф о т т -  
дяться д е й с т в п  переменных температур зависит от расодеделения на­
пряжений и температурных полей» однородности бетона в конструнции» 
условий», воэншшшцих в результате анизотропности бетона» а также 
разницы в свойствах бетона и стали» т. е. фангарод. специфичных для 
и  уровня сложности струнтуры |41» 43].

Пооблеыа обеспечения стайности хелезобетсійшіх конструшяй оди
решается как технаю ш чвсниш  мероцриятишв (состод  бетона» хи­

мические добавки» режш форыования и д р .) » формируводши пористув 
структуры бетона» которая хадантериэуется высокой морозостойвостьо 
при одновременна высошйі одочности» так я мерами воыструкпганого ха^
! jfTcepa (ршлюнальная геш етріш  сечения» армяроватіе и д р .) .  При 
совместном действии эвсппуатациоиных нвгруэон» ЦЗО и триодячесш >го



увлахнения следует добиваться такого перераспределения усилий меж­
ду бетоном и арматурой в хелевобетонной конструкции, которое спосо|$- 
ствовало бы сохранению ее несущей способности в течение проектного 
срока службы в суровых условиях ^ 1 ,  43J .

На морозостойкость центри^гированных конструкций кроме того  
оказывают влияние особенности, связанные с о  спецификой формования. 
Для анализа возможных процессов, возникающих при контакте среды и 
материала сооружений необходимо знание характеристик окружающей срр- 
ды, агрессивных по отношению к железобетону и свойств бетонов и ар­
матуры различного вида и состава  -  их поведения в различных сре­
дах [З^ . Основной тенденцией в современном развитии техники по^
вышения долговечности железобетона в агрессивных внешних условиях 
приоритет отдается так называемым методам первичной защ ты -  повы­
шению стойкости бетона и его  защшных свойств по отношению к арма­
туре. Лишь для железобетона, предназначенного для эксплуатации в 
сильноагрессивных средах^разрабатываются методы изоляции поверхно­
сти  сооружений от контакта с  внешней средой методом защиты псяерхнЬ- 
сти  пленачнйій покрытиями, т .е .  вторичной защиты.

ПОШЛПЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЦЕНТШУШРОВАННЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СТОЖ  НА ОСНОВЕ ЙСПОЛЬЗОВАНИН 

СУПЕН1ЛАСТИФИКАТ0Р0В И КОМПЛЕКСНЫХ МОДИФИКАТОРОВ

Общие сведения

Задача изменения структуры цементного камня и бетона с  целью 
увеличения их прочности и стойкости при введении в бетонную смесь 
модификаторов, в тс» і числе и суперпластификаторю, стала одной из 
ведущих в последних работах И.Н. Ахвердова, В. Г. Батракова, Ф.М.Ива­
нова, В.М.Моеквина, S .G .Силиной и др. [ б ,  32, 40 , 8 4 , 9 0 ].

Под модификаторами понимают вещества, улучшающие технологиче­
ские свойства бетонных смесей и строительно-технические свойства бе­
тон ов , а под модифицированием -  такое воздействие, при котором су ­
щественно изменяются структура и свойства материала путем введения 
в его  состав определенных веществ ц?и практически неизменном количе­
стве  основных составляющих.

При введении модификаторов в цементные системы, преследуются сле­
дующие основные цели;

-  снижение вязкости цементно-водных суспензий для улучшения тех ­
нологических свойств бетонной смеси;
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-  изменение структуры сформирюанного цементного камня и 0етог 
на с целью увелииения их цроиности и стойкости к многократным физи»- 
иеским воздействиям;

-  регулирование скорости іфоцессов гидратации цементов и твер«- 
дения бетоне».

Особый интерес в решении щюблемы повышения стойкости центри- 
^гированного бетона в условиях циклического замораживания и оттаи«- 
вания представляет возможность применения высокоэффективных супер- 
пластификаторов (СП) •

Перспективы использования суперпластификатора изложены в  работе 
Иванова ф.Ы., Москвина В .И ., Батракова Б. Г. и др. Вопрос
стойкости бетонов с СП нашел отражение в ряде работ. П.Нишер 
Р.Тевс [П 5 ] ,  Р. Браун |І0б} отмечают значительное увеличение 
(особенно при снижении В/Ц г а з о - ,  водонвіфоняцаемостй бетон ов , их 
морозостойкости и стойкости против солей -  антиобледенителей.

По данным исследований, проведенных в ШИЯ5 ]40, 9 ^  BBenef 
ние СП С-3 несколько повышает м ф оэостой кость бетона против мороэо+ 
стойкости бетона без добавки. Увеличение морозостойкости бетона 
объясняется понижением В/Ц, уплотнением структуры -  уменьшением кат 
пиллярной пористости проп(фЦионально снижению количества воды затво- 
рения. І^оме т о г о , на повышение морозостойкости влияет (но в мень­
шей степени) увеличение объема замкнутых пор, связанное с  воздухо- 
зовлечением.

Снижение В/Ц при введении С-3 в состав бетонной смеси позволя­
ет сократить водоотделение и седиментационные процессы, уплотнить 
капиллярно-пористую структуру цементного камня и повысить водонепро­
ницаемость и стойкость бетона.

Применительно к центрр^угированному бетону, в ЩШС [9 9 j про­
ведены исследования, показавшие эффективность применения воздухо- 
вовлекащей добавки для повышения морозостойкости бетона И.Н.Ахвер- 
цов [б ]  указывал на целесообразность модифицирования бетонной сма­
зи суперпластификаторами для формования центрифугированных конструк­
ций высокой прочности и долговечности. В процессе опытов на выпи­
ленных из колец призмах секториального сечения, проведенных в Виль­
нюсском инженерно-строительном институте [8 ^   ̂ была выявлена бо­
лее высокая морозостойкость центрифугированного бетона с добавкой 
С-3. В Советском Союзе имеется опыт эффективного использования су - 
перпластифйкаторов С-3 и Дофен при производстве центрифугированных 
напорных труб, опор контактной сети  и линий электропередачи на Мос­
ковском, Рязанском и Стрыйском заводах ЖБК для повышения прочности
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и ТР0ЩИНОСТОЙКОСТИ конструкций {8 4 j. Данные зарубежных исследо­
вателей свидетельствуют о целесообразности применения бетонов с суг 
першастификаторами при двухстадийной тепловлажностной обработке: 
сначала при обычных режимах, затем в автоклаве [ 8 ^ .  Такой прин<- 
цип был заложен при изготовлении центрифугированных свай (бетон 
MI600) длиной 12 м и диаметре» основания 50 см fS 4 j . Осадка ко­
нуса бетонной смеси составляла 5 см. Толщина стенок свай была сни­
жена до  5 см против 12 см для свай из бетона М 400 без добавок. Про­
веденные испытания показали, что несущая способность свай с супер­
пластификатором уменьшенной материалоемкости на 10 % выше, чем обив­
ных свай.

Для повышения стойкости при ЦЗО бетона центробежного формова­
ния целесообразно использовать СП в качестве пластификатора, снижаю­
щего водопотребность смеси и изменяющего поровую структуру центри­
фугированного бетона. Комплексные исследования такого бетона, от­
формованного центрифугированием, не проводились.

В настоящее время достаточно часто применяются комплексы, со сг  
тоящие из суперпластификатора и воздухововлекающего компонента, длр 
снижения расслаиваемости и повышения морозостойкости бетона [45, 
108, I I I ,  I I 6 ] ,  При выборе веществ, используемых в качестве с о с ­
тавляющих комплекса рекомендуется руководствоваться некоторыми спер 
циальными требованиями, оценивать активность и совместность индивид 
дуальных веществ, составляющих комплексную добавку, их технологичес 
сщгю чувствительность и чувствительность дозировки [45 j-

Применение совместно пластификатора и микропенообразователя 
ведет к некоторому снижению прочности бетона вследствие увеличения 
его  общей пористости, однако эффект повышения морозостойкости цент­
рифугированного бетона при использовании комплексного модификатора 
будет компенсировать подобное негативное явление.

МОДЕЛЬ дга ИСПЫТАНИИ, СОСТАВЫ БЕТОННЫХ 
СМЕСЕЙ

При выборе модели для испытаний центрифугированного бетона нэ 
циклическое замораживание и оттаивание, проведенных авторами в Бе­
лорусском политехническом институте и в НИИЖБ, исходили из 
необходимости выполнения двух основных требований. Во-первых, 
опытные образцы должны отражать особенности бетона, отформо­
ванного центробежным способом. При уплотнении бетонной смеси про­
исходит неравномерное расгределение фракционного состава заполнителя 
10



по толщине стенки изделий, и в процессе отжатия шлама образуются 
радиально направленные фильтрационные каналы [з, 79j. Геометр ид 
сечения (в  большинстве случаев в практике строительства применяютсд 
центрифугированные железобетонные конструкции кольцевого сечения) 
скажется на величине температурных и влажностных градиентов при низ­
котемпературных испытаниях водрнасыщенного бетона центробежного фор­
мования и его напряженно-деформированном состоянии при ЦЗО. В о-вто­
рых, для корректного определения призменной прочности центрифугиро-.- 
ванного бетона, по изменению которой будет щенена его морозостой­
кость , необходимо выполнить требования ^ 4 [В9], где (Г -  
толщина стенки образца, 'А -  его  высота.

Исходя из эт о го , а также учитывая реальные размеры центрифугит 
рованных конструкций (диаметр 3 0 0 ...8 0 0  мм), толщина стенки 
6 0 . . .  100 мм), были приняты следующие размеры опытных образцов: на­
ружный диаметр U =500 мм, толщина стенки ^  = 6 0 ...8 5  мм, высота 

А  =500 мм.
Для приготовления бетонных смесей использовался портланд­

цемент, кварцевый песок и гранитный щебень.
В качестве вяжущего использовался портландцемент марки 500 Во*- 

ковысского завода, имеющий следующие характеристики (т а б л .I . . . 3 ) .

Таблица I

Химический состав цемента, %

SL 0̂ Fe 2 СаО JI9 O SO,
22,5 5 ,34 4,68 60,85 1,38 2 ,00

Таблица 2

Минералогический состав цемента, %

CgS ( 7 , 5 C^JIF
....... .............. ...........f

Добавки ;
трепел гипс i

55 ,6 20,7 5 15 8 1 ,9  *
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Таблица 3

Физико-механические характеристики цемента

ц/п
Наименование характеристики Ед.

изм. Результаты

Активность при пропаривании МПа 3 6 ,0
Нормальная густота  цементного теста % 27,83
Сроки схватывания начало час 3,35

конец час 4,31
Расплыв конуса (В/Ц = 0 ,40)

см ^/г
I I I

Удельная поверхность 3468
Тонкость помола (остаток  на сите 006) 
Мехшическая прочность образцов;

% 9 2 ,8

при сжатии в возрасте I суток Ша 38,1
при сжатии в возрасте 28 суток Ша 56 ,2
при изгибе в возрасте I суток МПа 5,11
при изгибе в возрасте 28 суток Ша 6 ,7 3

Мелкий заполнитель -  кварцевый песок средней іфупностй карьера 
Веснянка (табл. 4. . . 5 ) .

Таблица 4

Хгчрактеристики кварцевого песка

Карьер Елот-
н ость ,
кг/л

Объемна;
кг

ij масса. П устот-
ность ,

%
Содержа­
ние при­
месей,

%

Влаж­
ность ,

Модуль
круп­
ностиВ станц. 

состоян .
В естест . 
состоян .

Вес­
нянка 2,61 1,52 1,42 41 ,7 1 ,5 4 2 ,6

Таблица 5

Гранулометрический состав песка

Остатки на си те , %

10 мм 5 мм 2 ,5  мм 1,25 мм 0 ,63  мм 0,315 мм 0 ,14  мм

Частные
остатки 4 ,5 11,5 10 ,0 22,5 41 ,0 13,0
Полные
остатки - 4 .5 11,5 21,5 44 ,0 8 5 ,0 9 8 ,0

Крупный
карьеоа
12

заполнитель для бетонной смеси -  гранитный щебень 
"Микашевичи" (табл. 6 . . . 7 ) .



Таблица б
Характеристики гранитного щебня

Карьер Объемы, 
плот- 
ность 
зерен, 
кг/л

Объемы, масса, 
кг/л

Размер
фрак-
ции,

мм

Дроби
мость

ьПус-
тот -
ность
%

Влаж­
ность, 
, %

Содер­
жание
приме-
сей ,
%

Мар­
ка

в стан­
дарт, 
со ст .

в е с - 
т е ст в . 
сост .

Мика-
шеви-
чи 2,62 1,36 1 ,34 5-20 8 47,9 I I MI40(j

Таблица 7
Гранулометрический состав щебня, %

Остатки на сите Содержание 
пылевидных 
илистых 
гл и | ,ч а ст .,

Содержание 
пластинча­
тых и игло­
ватых з е ­
рен , %

20 мм 15 мм 10 мм 5 мм 2 ,5  мм

Част­
ные
остат­

ки

9 ,0 46 ,8 27 ,0 15 ,0 2 ,2 I 22

Для бетона были использованы добавки; суперппастификатор С-3 
(Т У -б-14 .625-80 Минхимпрома), который представляет собой синтетичен 
ский продукт на основе сульфированной нафталинформальдегвдной смо­
лы и вводился в воду затворения в виде водного раствора концентра­
ции 34,3  %.

Пластификатор адипиновый, микропенообразователь ПАЩ-1 (Т У -6-03- 
26-77 Минхимпрома) добавлялся в воду затворения в виде водного р аст ­
вора 38,1  1-ной концентрации.

Корректировка состава бетонов с комплексными добавками произ­
водилась на основании установленного оптимального количества доба­
вок. С этой целью изготавливались іфобные замесы, определялись под­
вижность бетонной смеси, прочностные показатели бетона, его  морозо­
стойкость.

Составы бетонных смесей (на сухих заполнителях) приведены в 
табл. 8.
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Составы бетонных смесей

Таблица 8

Серия 1 Вцц Количест- 
во добав­
ки, % от 
массы це­
мента

Расход материалов, (к г /м ’̂ ) Осадка
кощ 'са,

смцов КИ ц П Щ . В В/Ц

КЦ-І - - 520 620 1100 195 0,375 2-4
кц-з с-з 0,7 544 649 1152 155 0,285 2-4
КЦ-4 с-3 + 

ПАЩ-1
0,7 + 
0,3

548 654 И б о 150 0,274 2-4

Различие в 5 ^ в расходе цемента обусловлено сохранением рас­
хода всех материалов при сокращении расхода воды.

Формование опытных центрифугированных образцов производилось 
на центрифуге Минского ЭНВИ I с использованием металлической фору­
мы внутренним диаметром 500 мм.

Для формования опытных образцов высотой 500 мм применялись спе­
циальные металлические перегородки.

После окончания центрифугирования форма подавалась на. пост тер­
мообработки. Пропаривание осуществлялось пуском пара во внутреннюю 
полость по режиму;

ввдерживание свежеотформованного изделия при температуре 
30 °С -  3 ч ;

подъем температуры до 4 0 . . .5 0  °С -  2 ч; 
изотермический прогрев при температуре 50 °С -  2 ч; 
подъем температуры до 8 0 . . .8 5  °С -  2 ч; 
изотермический іфогрев при температуре 8 0 . . .  85 °С -  5 ч; 
остывание.
Для контроля прочности бетона из исходной бетонной смеси фор­

мовались вибрированные кубы размером ребра 10 см. Вибрированные ку­
бы с  размером ребра 7 ом и 10 см в количестве соответственно 27 шт. 
И.15 пгг. из бетонных смесей всех серий были изготовлены для опреде­
ления морозостойкости бетона. Они уплотнялись на вибростоле в соот ­
ветствии с ГОСТ 10180-75. Термовлажностная обработка вибрированных 
образцов производилась совместно с центрифугированными.

В соответствии с  целью и задачами исследований определен сле­
дующий объем экспериментальных исследований (табл. 9 , 10).

14



План испытаний центрифугированных образцов 
кольцевого сечения

Таблица 9

Серия
образцов

Отличительный при­
знак образцов

Количество образцов. шг.

контрольных всего

КЦ-І-І бетон без добавок 6 3 9
КЦ 1-2 м 6 3 9
КЦ 1-4 6 3 9

КЦ 3 с добавкой СП С-3 6 3 9

КЦ 4

(0 ,7  % массы 
цемента)

с добавкой С-3 + 
ПАЩ-1 (0 ,7  % + 0 ,3  % 
массы цемента) 6 3 9

Таблица 10
План испытаний вибрированных бетонных кубов

вид образцов Количество образцов, шт.

п о в е р г . контрольных всего

7 X у X 7 см Hi 6
10 X 10 X 10 см 12 б 18

_  « 21 6 27
12 б 18
21 б 27
12 б 18 *

7 X 7 X 7 см 21 б 27
10 X 10 X 10 см 12 б 18

tl 21 б 27
12 б 18
21 б 27
12 б 18
21 6 27
12 6 18

Итого: 189 1 
126 15

К 1-2 

К 1-4 

К-3 кубы 

К-4

К-2 

К-5



МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ ЦЕНТРИФУГИРОВАННОГО БЕТОНА 
НА СТСЙКОСТЬ ПРИ ЦЗО

ІІ?й выборе методики испытаний центрифугированных образцов на 
морозостойкость исходили из двух основных предпосылок.

Во-первых, необходимо было смоделировать преобладающий фактор 
разрушения, действующий на конструкцию, применительно к реальным у с ­
ловиям ее эксплуатации в природных условиях.

Во-вторых, испытания, учитывающие все существенные условия ра.̂  
боты конструкции в суровых климатических условиях, должно быть у с ­
коренными для получения результатов в кратчайшие сроки и выработки 
на их основе рекомендаций, пригодных для практического использова­
ния. Для решения первой задачи моделировались условия эксплуатации 
надземной части центрифугированных стоек  линий электропередачи, тех­
нологических эстакад, свай-оболочек в зоне контакта этих конструк­
ций е грунтом деятельного слоя вечной мерзлоты в Якутском регионе, 
для которого характерны экстремальные климатические и специфически^ 
грунтово-геологические условия.

По данным 0 .И. Матвеевой [6 8 J  здесь количество переходов тем­
пературы через О °С в воздухе и на поверхности грунта соответствен ­
но составляет 5 6 ,7  и 81 переходов в год , а через -5 0  °С -3 ,8  и 11,8 
переходов.

В перерасчете по методике И. 3. Актуганова [бО, это с о о т ­
ветствует 107 эквивалентным циклам по ставдартной методике испыта­
ний [ j s j -  Помимо то го , что суточные колебания температуры возду­
ха передаются в грунт на глубину 4 0 . . .6 0  см , в этом поверхностном 
слое наблюдается оіцутймая миграция солей в грунтах и грунтовых во­
дах и дшинирующим видом засоленности является хлоридно-сульфатно- 
натриевый.

Испытания на циклическое замораживание и оттаивание произво­
дились в термокамере СТВВК-8000, Центрифугированные образцы перед 
низкотемпературными испытаниями в течение 96 ч насыщались 5 % 
раствором хлористого натрия. Замораживание производилось в течение 
6 ч до достижения в середине стенки образца температуры -  50 ^С, 
после чего  образцы выдерживали в камере при отрицательной темпера­
туре в течение 15 ч . Оттаивание образцов происходило в течение 
1 ,5  ч в 5 % растворе МаС1 до тешературы + 15 °С и 1 ,5  ч на в о з ­
духе при комнатной температуре. Для определения температуры в бе ­
тоне на различных этапах климатических испытаний по толщине стенки 
были Ж/РСЫ6!)|Ь1сопелввых термопар. Запись показаний осу-
ществлйлас^*е^о^¥^^^^К|^! потенциометрсм КСП-4. 

bvtrstsii* f
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Ускоренное разрушение бетона при совместном действии MOpoaś и 
раствора хлористого натрия первоначально невысокой 5 % конаентрааии 
достигалось усилением химического действия хлористого натрия на кон­
такты цементного камня и в микронапиялярах структуры и в результату 
физических явлений, воэникаощик при оттаивании солевого раствора с  
учетом т о г о , что замораживание проводилось 0. охлаждением до  темпе­
ратуры -  50 °С , то есть ниже эвтектической, точки ^41, 42^. Дяи- 
тельная выдержка образцов при отрицательной температуре в камере 
была предусмотрена с целью не дощ ’стить са м о за л е ^ а щ м  цен'ідшфута- 
рованного бетона при долгом оттаивании на воздухе или в растворе сЬ- 
ли, и,.Тем самым, дополнительно ускорить испытания /4 4 І

Такой йежиы испытаний позволял производить один цикл в течение 
суток.

Для определения степени ускорения испытаний и влияния масшгабг 
кого фактора проводились испытания на морозостойкость вибрированныК 
кубов 100x100x100 мм по первому методу ТОСТ 10060-87, и вибрирован*- 
ных кубов размером 70x70x70 мм по ускоренной методике.

Для оценки деструкции центрифугированного бетона в ходе ЦЗО 
применялся нёразрушающий ультразвуковой импульсный метод. Испытании 
производились ультразвуков!* прибором ”Ветон-12" опытного завода 
ВШИЖБ методом сквозного прозвучивания центрифугярованнда образцов 
после их оттаивания и установления постоянной температуры +15 °С в 
середине стенки Образца. Для получения надежных результатов прозву«- 
чивание производилось в 9 . . .  12 точках.

Уменыпение скорости ультразвука указывает на разрушение перво*- 
начальной структуры бетона, происходящее в результате возникнове­
ния и развития микротрещин под влиянием циклического замораживания 
и оттаивания.

Для определения морозостойкости по накоплению остаточных де­
формаций в стенку элемента замоноличивались репера. Показания фик­
сировались переносной мёссурой на базе 300 мм с  ценой деления 
0,01 мм после каждого цикла.

В среднем через пять циклов образцы каждой серии испытывались 
на осевое сжатие до разрушения по методике, описанной в работах 

[5 9 .. .6І3 .
ИЗМЕНЕНИЕ ПРОТОСТНЫХ И ДЕФОШТИВНЫХ ХАРА1Ш Ш С Т И К  

ОБЬШОП) И МОДЙФЙОЙРОВіШОГО ідаТШФУШРОБАННОГО БЕТОНА
ПЕЙ ЦЗО

Специфика проектирования железобетонных конструкций, эксплуа­
тируемых в условиях водонасышения и циклического замодаживания и
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оттаивания, состоит в двух взаимосвязанных подходах: технологиче­
ском и расчетно- конструктивном Г в І І .  Целью первого является фор*- 
мирование структуры и текстуры (^тон а, стойких к воздействию много*- 
кратного замораживания и оттаивания в увлажненнсш состоянии. Второй 
сводится к учету в расчетах дополнительных ограничений на показа­
тели сощ)Отивляемости бетона * £«),на параметры, определяю*-
щие условия работы арматуры в бетоне и др.

Длительная стойкость центрифугированного бетона в конструкция!: 
зависит от изменения его  прочностных и деформативных характеристик 
при многократном замораживании и оттаивании в увлажненном состоя ­
нии.

Исследования юроведены на составах бетона, отличающихся струк+ 
турой за счет введения хшических добавок -  суперпластификатсра -  
разжижителя С-3 и комплексной добавки С-3 и воздухововлекающей д о ­
бавки 1Щ -1. Составы бетонов приведены в табл. 8 . Основное различий 
между составами бетона характеризуется водоцементными отношениями и 
прочностью, а именно: состав ЫЦ без добавок В/Ц=0,375, Rg =47,8 МП4, 
КЦЗ с  добавкой С-3 от  массы цемента) В/Ц=0,285; =56,2 МПа
и КЦ4 с добавкой С-ЗЛАЩ-1 (0 ,7  + 0 ,3  % от массы цемента") В /Ц =0,2?4;
Rf **41,0 Ш а. Понижение прочности состава КЦ4 при самом низком 

В/Ц обусловлено увеличением воздухововлечения, которое было необхо» 
димо для.придания повышенной морозостойкости.

В табл. I I  приведены значения призменной прочности 
и модуля упругости ŝ(n.) центрифугированного бетона, подвергаемо­
го  циклическому замораживанию и оттаиванию. Все характеристики проч­
ности и деформативности определены на образцах в оттаянном состоя ­
нии. Предел исчерпания морозостойкости определялся по снижению приз­
менной прочности центрифугированного бетонного элемента кольцевого 
сечения на 15 %.

Из экспериментальных данных об изменении Rg и Eg следует, 
что морозостойкость центрифугированного бетона без добавок (Серия 
КЦІ) была значительно ниже морозостойкости бетона, отформованных 
центрифугированием из равноподвижных смесей с добавкой С-3 и комп­
лексной добавкой С-3 + IłAIH-I (серии КЦЗ и КЦ4).

У образцов серии КЦІ снижение призменной прочности Hg через 
5 циклов замораживания и оттаивания составило 27,9 %, а модуля уп­
ругости  Eg -  28 ,9  -  38,9 %, в то  время как аналогичные характе­
ристики центрифугированного бетона серии КЦЗ после 30 циклов умень­
шились соответственно на 18,0  % к Al %■
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центрифугированных образцов при ЦЗО 1-серия КЦІ; 2-КЦЗ; 3- "



Центрифугированный бетон о комплексной добавкой, подвергнутый 
20 циклам замораживания и оттаивания, показал снижение призменной 
іфочностй на 24 %, модуля упругости E g  -  на 45

Таким обр а зш , предел исиерйания морозостойкости центрифугиро-» 
ванного бетона серий КЦІ, КЦЗ, КЦ4 наступал соответственно до 5 ,
30 и 20 циклов замораживания и оттаивания по ускоренной методике.

Графики зависимостей и Bg-л представлены на рис. 1а и б.

Таблица I I

Призменная (кольцевая) прочность и модуль упругости 
центрифугированных бетонных образцов, подвергнутых 

циклическому замораживанию и оттаиванию

Серия 
опыт­
ных : 
образ­
цов

Кол-во 
циклов 
замо­
ражи­
вания 
и оттаи­
вания 

П, цик­
лов .

Весовая 
влаж- . 
ность
Wy%

физмен- 
ная проч­
ность, Я. 

Ш а’  ®

Модуль
упругос­
ти

£ ^ x io - f
Ша

Относи­
тельная 
проч­
ность 
через Д 
циклов

R-6(o)

Относительный 
модуль упру­
гости  через 

л  цикдов
^Ып.)
^е(о)

КЩ 0 4,15 47,78 2,21 I I
5 4 ,28 34 ,47 1,57 0 ,72 0,71

10 4 ,38 29,95 1,16 0 ,63 0 ,52
15 4 ,57 22,33 0,51 0 ,47 0 ,23
20 4 ,79 19,84 0,35 0 ,42 0 ,16

КЦЗ 0 1 ,87 56,23 3,02 I I
10 2 ,4 4 49,78 2 ,6 3 0 ,89 0 ,98
13 2,75 46,41 2,95 0,81 0 ,87
25 3,21 46,46 2,36 0 ,8 3 0 ,78
30 3,36 45,96 1,79 0,82 0,59

,КЦ4 0 2 ,97 41,05 3 ,06 I I
5 3 ,2 41,09 . 2 ,8 0 1 ,00 0,91

10 3 ,2 39,09 2 ,90 0,95 0 ,94
15 3,21 33,67 2 ,27 0,82 0 ,74
20 3 ,64 31,16 1,70 0,75 0,55
25 3 ,73 28,22 1,23 0,69 0 ,40

20
упругости контрольных образцов.



^^(п) f B̂(nJ ■ to  же о б р е за ю , подвергнутых цякхам замо­
раживания и оттаивания.

Зависимости Я $ н £ «  в пределах исиерпаняя морозостойкости 
бетона аппрбвСимцруются следующими выражениями:

Серия Щ1

где

(h0,2-ji+0,03Y^V:
h (n )  -
Серия КЦЗ

V /  ^ 4 ( ó r i W - f n .  -^0,007 fa V
•% ~0.П53 %^)

Серия КЦ4

Я б ( ^ ) ^0,077-fa V
Bg(̂ l ^Es(or (1-0,2 fn -0,Q155-Y^),
fti- “

H -  кояии^ство циклов замораживания и оттаивания, которому

( I )

(2)

(3 )

соответствуют характеристики Ле/ t и Eg
ti.

■6(п.) "  Ч(п} »
У -  количество, ЦЗО, соответствующее моменту исчерпания морозо­

стойкости.
Обработка экспериментальных данных была произведена методом 

наименьшх квадратов по критерию наименьшей максимальной относитель­
ной погрешности на ЭШ с  использованием программы "Вошйі".

Для приведения результатов испытаний центрифугированных образ+ 
цов кольцевого сечения по ускоренной методике к стандартной марке 
по морозостойкости в соответствии с планом исследований были испы­
таны 10 серий вибрированных образцов в количестве 315 шг. идентич­
ных по исходному составу бетонной смеси образцам, отформованных 
центрифугированием.

Пять серий опытных образцов размерами 100x100x100 мм были ис­
пытаны по основному методу ГОСТ 10060-76 и пять серий бетонных об ­
разцов т о г о  же состава  размерами 70x70x70 мм -  по ускоренной мето­
дике, полностью соответствующей методике испытания центрифугироваш 
ных образцов кольцевого сечения. Выбор размеров образцов 70x70x70, Им 
бьш обусловлен тем, что в среднем толщина стенки кольца составляла 
70 мм. Данные по морозной деструкции 6 серий образцов (3  серии раз^ 
мерами 100x100x100 мм и 3 серии -  70x70x70 мм) одинакового состава 
с  центрифугированными образцами серий Щ 1, КЦЗ, КЦ4, представляющие 
интерес для последующего анализа, приведены в табл. 12 и 13.



Таблица 12

Прочность на сжатие Л образцов 100x100x100 мм, 
испытанных по первгаіу методу ГОСТ 10060-87

Серия
образ­
цов

Число 
циклов 
замора­
жива­
ния и 
оттаи­
вания 
л ,  цик­
лов

Прочность 
на сжатие

Л, М1а

Средне-
квадрати­
ческое
отклоне­
ние
б', МПа

Коэффи­
циент
вариации
Су , %

Относительная
прочность
Я(„.) /R (oj

К-І 0 50,1 1 ,2 2 ,4 1 ,0
100 36,1 1,6 4 ,4 0,72
200 31,6 3 ,3 10,4 0 ,63

К-3 0 58,1 1 ,7 3 ,0 1 ,0
100 65,1 1 ,3 2 ,0 1,12
200 6 0 ,3 3 ,8 6 ,3 1 ,04
400 45,9 4 ,4 11,9 0,79

К-4 0 56 ,8 2 ,3 4 ,0 1 ,0
100 66 ,5 6 ,6 9 ,9 1,17
200 6 9 ,9 1,9 2 ,7 1,23
400 68 ,6 8 ,3 12 ,0 1,21
600 75,5 4 ,3 5 ,7 1 ,33

Таблица 13

Прочность на сжатие R, образцов 70x70x70 мм, 
испытанных по ускоренной методике

Серия
образ­
цов

Число 
циклов 
збмора- 
живания 
и оттаи­
вания 
/1 , цик­
лов

Прочность 
на сжа­
тие-,' Л 
Ша

Средне-
квадра­
тическое
о ^ о н е н и е

№а

Коэффи­
циент 
вариации 
Су, %

Относительная
прочность
Я(п.) / я  (о)

I 2 3 4 5 6
KI 0 54,6 1,9 3,5 1 ,0

4 42,6 1 ,0 2 ,4 0 ,78
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І^ододженйе табл^ 13

I 2 3 4 5 6

5 38,4 0 ,6 1.6 0 ,70
10 32 ,3 1 .7 5 .1 0 ,59
20 29 ,7 1 ,3 4 ,4 0 ,54

КЗ 0 68,1 2 3 1 .0
5 6 2 ,8 0 ,6 1 ,0 0 ,92

10 56,2 1 ,8 3 ,3 0 ,83
13 55 ,4 0 0 0,81
25 45,8 0,16 0 ,4 0 ,67
30 44,5 I . I 3 ,1 0,65

К4 0 6 6 ,7 0 ,8 1 .2 1 .0
5 59 ,4 0,1 0 ,2 0 ,89

10 58 ,7 0 ,2 0 ,4 0 ,88
15 54,7 0 ,9 1,6 0 ,82
20 50 ,7 0 ,8 1,6 0,76
23 50 ,0 2 ,7 5 ,4 0 ,75

Сопоставление результатов испытаний по обеим методикам цриво- 
дит к выводу, что применяемая методика исследования морозостойко­
сти центрифугированного бетона, состоящая в замораживании насыщен­
ных в 5 % растворе NaCi образцов до  t  = -5 0  °С с  последующим от­
таиванием их в растворе до t  = +20 ®С, обеспечивает ускорение ис­
пытаний не менее чем в 20 раз.

Исходя из этого  морозостойкость центрифугированного бетона для 
добавок может быть оценена маркой Р100, тогда как морозостойкость 
центрифугированного бетона с добавкой суперпластификатора СтЗ и 
комплексной добавкой С-3 + ПАЩ-1 соответствует маркам, Р бО О  и Удоо.

Марка по морозостойкости образцов серий KI, КЗ, К4 отформован­
ных вибрированием из тех бетонных смесей, что и центрифугированные 
образцы серий КЦІ, КЦЗ, КЦ4, была соответственно и Р бО О .

Это свидетельствует о существенных особенностях структуры бетона 
центробежного формования с добавками.

Центрифугированные бетоны с добавкой суперпластификатора С-3 
и комплексным содификатором С-3 + ПАЩ-1, имеющие начальное, водоце- 
ментное отношение на 25 % ниже по сравнению с бетоном без добавок.
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показали стойкость Щ)и насыщении 5 .f  раствором №С1 и цшишческсия 
замораживании д о  -50 и оттаивании до  t  > •*- 20  °С в 4 . . . 5  
раза более высокую,'чем центрифугированный бетон без добавок. Если 
к TCBty же учесть i ч то  образцы серии КЦВ имея начальнув призменную 
прочности ^  на 1 7 ,7  % выше прочности бетона без добавок, а после 
30 циклов замфаживамия и оттаивания характеризовались не менее 
начальной прочности образцов серий КШ и ЗД4, то  использование, супррт 
пластификатора С^З при изготовлении центрифугированных железобетон­
ных конструкций" открывает возможность получения бетона высокой прои- 
ностя и стойкости.

Кроме т р го , центрифугированный бетон имеет более высокую проч^- 
ность по сравнению с  вйбріфоваНным того  же исходного соста в а , что 
характеридуетея- коэффициентом центрифугирования. Поэтому, при усло+ 
ВИИ одинаковой морозостойкости вибрированного и ценфифугированно- 
го  беконов, последний обладает большим ресурсом по долговечности за 
счет более высоких начальных физико-механических характеристик.

Рассмотрение эависш остей  изменения прочностных дёформативных 
характеристик центрифугированного бетона в процессе циклического 
замораживания и оттаивания свицетельствует о более существенном сни­
жении модуля упругости по сравнению .с щ>изменной прочностью.

Особенности .изменения прочности и деформативности бетона посл^ 
циклов замораживания и оттаивания определяются характеристиками п(Н 
ровой структуры центрифугированного батона с  добавками и без доба­
вок.

ОСШЕННОСТИ еТИТсГУРН МСЙИФИЩРОВАННОГО 
ЦЕНТРИФУГИРОВАННОГО ВЕТША И ПЕРСПЕКТИВЫ 

ИШОЛЬЗСВАНИЯ СУПЕШАСТИФИКАТСРШ

Для выявления механизма подышения морозостойкости бетона с дсь- 
бавками были изучены характеристики структуры порового пространст­
ва центрифугированного бетона в сравнении с  вибрированным.

Структуру бетона оценивали на основе данных по кинетике водо- 
поглоцвніш, анализов микроструктуры на оптическом микроскопе для 
определения интегральной и дифференциальной пористости и на ска- 
ни^ицем электронном микроскопе для выявления особенностей микро­
структуры.

№следовання іфорецівны на образцах центри^гированногб (в от ­
дельных случаях и вибрированного бетона того  же состава) бетона без 
добавок (серия Щ 1 ), с  добавкой суперпластификатора С-3 в количестве
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0 ,7  % от массы цемента (серия КЦЗ), с комплексным модификатором 
С-3 + ПАЩ-1 (0 ,7  % 4- 0 ,3  %) (серия КЦ4).

Вввду анизотропии структуры и текстуры центрифугированного бетф- 
на по толщине стенки анализы на оптическом и сканирующем электрон­
ном микроскопах проводили по слоям бетона.

Результаты исследований представлены в табл. 1 4 .. .1 6 .

Таблица 14

Параметры пористости бетонов, определенные по 
кинетике их водопоглощения

Вид образцов Серия
образ­
цов

Водопог- 
лоіденйе 
по ^ а ссе .

Водопог- 
лощение 
по объему, 

%
1 сС

Центрифуги­
рованный КЦІ 5,66 12,73 2 ,0 0 ,9

КЦЗ 3,66 8 ,09 0 ,53 0 ,8
КЦ4 4,65 9 ,8 І . І 4 0 ,9

Вибрирован- КІ 5,21 12,26 1,32 0 ,9
ный КЗ 4 ,18 9 ,6 7 0,66 0 ,9

К4 4 ,37 10,44 0 ,5 0 ,9

Примечание. X  к X  -  показатели среднего размера и однородности
размеров открытых капиллярных пор.

Показатель среднего размера пор Л  центрифугированного бетонф 
серии КЦЗ с добавкой С-3 в 4 раза меньше по сравнению с бетоном с е ­
рии КЦІ без добавок. Это свидетельствует о снижении капиллярной по­
ристости, характеристикой которой является Я , и указывает на воз­
можное повышение морозостойкости, которая в значительной степени оп­
ределяется размерами и количеством капиллярных пор.

Результаты испытаний подтверждают повышенную морозостойкость 
с добавкой суперпластификатора. Марка по морозостойкости центрифуги­
рованного бетона серии КЦЗ составила РбОО, тогда как серии КЦІ толь­
ко F100. Основой этого  эффекта является снижение В/Ц примерно на 
25 % в бетонной смеси с добавкой С-3 при равной подвижности с бетон­
ной смесью без добавки.

Для образцов_серии К4 и КЦ4, отформованных вибрированием и цент­
рифугированием, Л  составил соответственно 0 ,5  и 1,14- При этом 
морозостойкость вибрированных образцов из бетонной смеси, модифици-
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рсеанной С-3 ■«- ПАЩ- I  соответствовала парке более 7600, а центрифу*- 
гярованнык -  Р<ЮО.

Вибрированные образны серии КІ и КЗ характеризовались парками 
по морозостойкости соответственно РЮО и J500. Несколько меньшая 
морозостойкость центрифугированного бетона с  комплексной добавкой 
определяется, очевидно, избыточным воэдухововлечением.

Таблица 15

Характеристики структуры бетонов, полученные 
в исследованиях на оптическом микроскопе

Серия
образ-

ца

П ористость, % .

Пп Пд по размерам пор, мкм

до 20 20-50 50-100 100-
200

200-
500

250-
500

500-
1000

КЩ П .7 52 27 II 6 ,3 1 ,4 1 ,5 0 ,8
КЦЗ 7 ,9 > 41 26 20 8 4 0 ,8 0 ,2
КЦ4 8 ,1 20 38 30 10 1 ,5 0 ,5 -

Примечание. Пп, Пд -  соответственно полная и дифференциальная 
пористость центрифугированного бетона.

Характеристики пористости, измеренные оптическим методом 
(табл. 1 5 ), подтвержцают сделанный ранее вывод об уменьшении капил­
лярной пористости в центрифугированном бетоне, модифицированном как 
суперпластификаторами, так и комплексной добавкой, іфаме т о г о , эти 
исследования выявили р а зл ти е  в структуре контактной зоны на грани­
це в заполнителе для образцов серии КЦ-І и серий ЮДЗ и КЦ4. У об­
разцов серии КЦІ щ)илегание неплотное (зазоры до  2 0 0 .. .5 0 0  мм, це­
почнообразные поры). Во всех случаях нарушение сцепления наблкдает- 
ся  по контакту, обращеннс»|у Только к наружной поверхности центрифу­
гированного элемента кольцевого сечения.

Контактная зона образцов КЦЗ и Щ4 отличается плотным прилега­
нием pacтвqpнoй части к крупному и мелкому заполнителю-

Пути миграции влаги, тфедставляющие собой в растворной части 
внутреннего слоя радиально направленные каналы, в наружном и среднем 
слоях огибают крупный и мелкий заполнитель. Неплотное сцепление по 
контакту с заполнителем и его  ориентация к наружной поверхности, вы­
явленные в исследованиях структуры, связаны с уплотнением под дей­
ствием центробежной силы цементного теста  и цементного раствора
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в промежутках между зернами мелкого и крупного заполнителей, что 
приводит к отделению воды шенно у их поверхностей, обращенных в н|і- 
ружную сторону.

В бетонных смесях с  добавками снизилось начальное врдосодержа«- 
ние за счет пластифицирующего эффекта, при этом (В/Ц)д^^^ цриблизи- 
лось к Кн.г. Количество свободной жидкости в смесях с  добавками зна­
чительно меньше и щ>и центрифугировании фильтрационные каналы либо 
не образовались вообще, либо стали более тонкими. В этом причина 
плотной контактной зоны в образцах серий КЦЗ и КЦ4. Равномерное рас­
пределение заполнителя по толщине стенки (рис. 2а и б) указывает н|і 
изменение процессов уплотнения в бетоне с  использованием суперпла­
стификатора С-3 при формовании центрифугированием. В этом случае 
меньшую роль играет отжатие и движение свободной воды в уплотняемо^ 
смеси и большую г перемещение связаной массы цементного раствора.

Причина этого  явления заключается в реологических свойствах бе­
тонной смеси, когда щ>и использовании водоредуцирующего эффекта су-  ̂
перпластификатора В/Ц бетонной смеси снижается на 25 %, что  соотв ег -
ствует снижению количества воды на I м смеси '~50 л. Boдoцвмeнt-

Еис.2а и б. Распределение крупного заполнителя по толщине 
стенки в центрИ(]^ги]^ован н ^  образцах серии КЦІ (а ) и

27



ное отношение близко к значению К и.г.' При этом повышается вязкость 
цементного т е ст а , что исключает сепарацию в процессе центрифугирова­
ния и способствует получению более однородного бетона. Вероятно, 
этот эффект для центрифугированного бетона наблюдается в определен-* 
ном рецептурно-технологическом диапазоне и требует дополнительных 
исследований.

Таблица 16

Характеристики структуры слоев бетона, полученных 
в исследованиях в оптическом микроскопе

Серия
образ­
цов

Наименова­
ние и раз­
мер зоны 
по толщине 
стенки, см

------------------------------------------------------- ------- ---------- -------------- h
Пористость, %

по размерам пор, мкм

до 20 20-50 50-100 100-
200

200-
250

250-
500

500- 
1000 1

КЦІ Н (4 ,7 ) 52 23 II 7 2 ,3 3 ,3 1 ,4
С (1 ,0 ) 44 33 14 7,6 1 ,4 - -

В (1 ,0 ) 66 27 7 - - - -

кцз Н (5 ,5 ) 47 22 19 7 .4 3 ,4 I 0 ,2  i
В (1 ,3 ) 21 37 27 II 4 - 1

КЦ4 Н (3 ,5 ) 20 39 38 II 1 ,5 0 ,5 -
С (0 ,5 ) 19 31 42 0 1,5 0 ,5 -
В (1 ,0 ) 39 36 22 3 - - -

Примечание. Н,С,В -  соответственно наружный, средний и внутренний 
слои центрифугированного бетона по толщине стенки;
Пд -  дифференциальная пористость слоев центрифугиро­
ванного бетона.

Более равномерное распределение крупного заполнителя по тол­
щине стенки обуславливает выравнивание физико-механических свойств 
бетона наружного и внутреннего слоев (см. табл. 19). Центрифугиро­
ванный бетон с добавкой0 - 3  показал прочность на 18 % и морозостой­
кость в пять раз выше по сравнению с бетоном без добавок, а иссле­
дования структуры подтверяздают его непроницаемость.

Интересные результаты, характеризующие свойства наружного и 
внутреннего сл оев , получены на основании снятия полностью равновес­
ных диаграмм деформирования (табл. 1 9 ), которые четко показывают 
сближение параметров, характеризующих энергию разрушения для наруж­
ного и внутреннего слоев бетона.
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Так»1 образом, введение эффективного суперпластификатора С-3 
в количестве 0 , 4 . . . 1 , 0  % в бетонную см есь , укладываемую центрифуги* 
рованием, повышает прочность и морозостойкость бетона и позволяет 
преодолеть типичный дефект центрифугированных конструкций в свойст--- 
вах наружного и внутреннего слоев бетона. Проведенные комплексные 
исследования позволяют рекомендовать использование водоредуцирую­
щего эффекта суперпластификаторов С -3 , Дофен, 10 -03 , меламинформал^- 
дегвдной анионоактивной смолы марки МФ-АР, разжижителя СМФ и други? 
применяемых в СССР суперпластификаторов дая придания центрифугиро­
ванным железобетонным стойкам высокой долговечности. Широкому внеді- 
рению суперпластификаторов для этой цели на заводах стройиндустрии 
Минэнерго СССР должны предшествовать работы по определению рецеп­
турно-технологического диапазона, когда их использование будет наи­
более эффективным. При участии авторов институтом "Энергосетьпроекг" 
разработаны Технические условия Минэнерго "Конструкции железо­
бетонные электросетевые повышенной долговечности. Технология приме­
нения суперпластификаторов".

Воздухововлекающая добавка, введенная совместно с суперпласти» 
фикатором не повысила дополнительно морозостойкость бетона. Необхог 
дима дальнейшая проверка эффективности воздухововлечения в бетонные 
смеси, уплотняемые центрифугированием.

МЕТОДЫ ЗАВСЩСКОГО КШТРОЛЯ ПРСЧНОСТИ, ТРЕНИНОСТОЙКОСТИ 
И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЦЕНТРИФУГИРОВАННОГО ВЕТША

Методика равновесных механических испытаний с получением 
полных диаграмм состояния материала

Увеличение объемов выпуска железобетонных центрифугированных 
конструкций требует решения практических задач контроля прочности 
центрифугированного бетона, его  трещиностойкости и долговечности.

Основные показатели оцениваются главнш образом по прочности 
и морозостойкости контрольных вибрированных бетонных кубов с  исполь­
зованием переводных коэффициентов. Прочность бетона на заводах Мин­
энерго определяется испытанием кубов, изготавливаемых вибрированием 
из той же бетонной смеси, что и стойки, которая затем корректирует­
ся умножением на коэффициент К. Для заводов Минэнерго он равен 
К = 1,-25.

Структура и свойства бетона в первую очередь зависят от метода 
уплотнения бетонной смеси, от которого зависят степень плотности и
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однородности оетона по сечению и длине изделия, характер миграции 
воды и воздуха, характеристики подистости. Геометрические параметру 
изделия должны предопределять соответствующую форму и размеры конт-і 
рольных образцов.

Механизм уплотнения компонентов бетонной смеси и формирование 
структуры бетона вибрированием принципиально отличается от центро­
бежного метода. Поэтому свойства бетона вибрированных кубов по прор- 
ности, трещиностойкости и долговечности не могут соответствовать 
свойствам центрифугированного бетона. По этой причине метод контро-t 
ля с  использованием вибрироданных кубод неприемлем для центрифуги­
рованного бетона.

Для определения прочности центрйфугіфованного бетона следовал^ 
бы изготавливать контрольные образцы кольцевого сечения одновременно 
с изготовлением самого изделия и затем испытывать этот образец. Од.»- 
нако и з-за  недостаточней мощности прессов, имещихся на заводах, 
довести до  разрушения эти образцы не представляется возможным.

Поэтому были разработаны щредложения об оценке на прочность бе­
тона по кубам или призмам, выпиленным из изделия, либо изготавливае- 
мш  Б специальных устройствах, которые крепятся в форме с  изделием^ 
что позволяет получать в процессе центрифугирования контрольные об* 
разцы с о  структурнш и и физико-механическими свойствами, близкими 
к свойствам бетона изделия. Эти контрольные бетонные кубы и призмы 
испытываются на сжатие по стандартной методике.

Недостатком этого  метода является т о , что  эти испытания недо­
оценивают прочность бетона в изделии, так как на прочность кубов и 
[ірйзм может оказывать влияние возникновение эксцентриситета прило­
жения сжимающей силы и з-за  несовпадения физического центра тяжести 
образца и его  геометрической оси , зависящих от различных физико-ме­
ханических свойств бетона по толщине образца.

Поэтшу необходима такая методика испытаний бетонных центрифу­
гированных образцов, которая позволила бы комплексно, многопарамет- 
рично и инвариантно оценить основные показатели бетона на всех эта­
пах дефорыфования и разрушения.

Э тш  требованиям удовлетворяет методика равновесных механиче­
ских испытаний с получением полных диагракш состояния материала. 
Главным здесь является т о , что  рассчитываемые параметры состояния 
материала инварианты к конфигурации и размерам опытного образца 

[26 , 28 , 35 , 82 , 85 , І 0 І , 102, 107, Н О , И З , 1 1 4 ].
В качестве опытных образцов для данных испытаний приняты приз­

мы секториального сечения, выпиленные из элементов кольцевого 
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сечения, которые наиболее адекватно отражают свойства несщнородногр 
центрифугированного бетона.

Методология разработана рядом ведущих научных организаций 
(НИШБ, ВЗШ, Оргэнергострой, ВолгИСИ и д р . ) и вклшает специально^ 
унифицированное несложное в изготовлении и эксплуатации оборудова­
ние [ ^ . . . 2 8 ,  І 0 І ,  102, ІІЗ ^ .

Испытания могут цроводиться щш изгибе, центральном сжатии, рас­
тяжении и кручении. Главной конструктивной особенностью устройства 
является ущ)угий элемент -  стальное кольцо, которое вместе с  испы­
туемой балкой образует статически неопределимую систему, обладающую 
СВОЙСТВО! распределять усилия нещду различными ее элементами прямо 
пропорционально их жесткости. При этом в процессе разрушения проис­
ходит такое перерасфеделение усилий, при котором образец с  трещинрй 
оказывается в новом равновесном состоянии. Это и ск л та ет  спонтанное 
развитие трещины и обеспечивает возможность получения нисходящей 
ветви диаграммы деформирования.

В проведенных авторами исследованиях в Белорусском политехни­
ческом институте и в НИИЖБ Госстроя СССР испытания! на изгиб по 
трехточечной схеме подвергались опытные образцы -  призмы секториалЬ- 
ного сечения с йнйцййруюіцйм надрезом, выпиленные из (фрагментов цент­
рифугированных стоек кольцевого сечения серий КЦІ и КЦЗ, длиной 
400 нм.

При формовании бетона центробежным способом іфойсходйт неравнЬ- 
мерное распределение фракционного состава заполнителя по толщин 
стенки изделия (ри с. 2 ) ,  а в процессе отжатия ашама при уплотнении 
бетонной смеси образуются радиально направленные фильтрационные ка­
налы. Поэтому при определении послойных свойств центрифугированного 
бетона и их изменения при циклическом замораживании и оттаивании, 
были приняты две схемы испытаний; с наружнш’^̂  слоем в растянутой 
зоне и с внутренним слоем в растянутой зоне (р и с. 3 ) .  Инициирую- 
щш надрезом в растянутой зоне образца выключали из работы тот или 
иной слой и исследовали нужный.

В связи со  спецификой опытных образцов были изготовлены метал­
лические накладки на выпуклую и вогнутую поверхности призмы, которые

X )  Наружным слоем призмы, выпиленной из центрифугированного
мента кольцевого сечения, считается наружный слой кольца, т .е .  
слой, находящийся на наибольшем расстоянии по радиусу от  гео­
метрического центра кольцевого сечения. Соответственно, внут­
ренний -  на наименьшем расстоянии.
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Рис.За и б .  Определение послойных свойств центрифугированного
бетона:

а) инициирующий надрез в наружном сл ое ; б ) во внутреннем
слое

наклеивались на краях призм на специальнш компауцце для качествен­
ного контакта с  шарнирными опорами устройства и недопущения обмятия 
бетона (рис. 3 ) . Для равномерной передачи нагрузки пггоком на выпук­
лую или вогнутую поверхность образца были использованы специальные 
передаточные балочки (рис. 3 ).

Величина инициирующего надреза была 0 ,4
Опытные образцы-призмы были выпилены из элементов кольцевого 

сечения, отформованных из бетонных смесей следующего состава 
(табл. 17).
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Составы бетонных смесей
Таблица I?

Серия
образцов Добавка Кол-во 

добавки 
% от 
массы ц

Расход
О

материалов кг/м ’’  0. К.
Ц П Щ В В/Ц см

КЦІ - - 520 620 1100 195 0,375 2 -4
КЦЗ С-3 0 ,7 544 649 1152 155 0,285 2 -4

Ц)Ограммой эксперимента для определения послойных свойств цент­
рифугированного бетона и их изменения при циклическом замораживаний 
и оттаивании было предусмотрено испытание 54 опытных образцов 
(табл. 18).

Таблица 18

План испытаний центрифугированных призм секториадьного 
сечения при трехточечном изгибе с получением полностью 

равновесных диаграмм деформировании

Серия
образцов Особенности серии Испытуемый Тип образцов, к -во

слой контроль­
ных. шт.

пшвергн. 
ЦЗО. от.

КЦІ Состав без добавок Наружный 9 9
В/Ц = 0 ,3 7 5 Внутренний 9 9

КЦЗ Состав с  СП Наружный 9 -
С-3 (0 ,7  %) 
В/Ц = 0,285

Внутренний 9

Осредненные полностью равновесные диаграммы деформирования 
представлены на р и с .4 а ,б ,в , а рассчитанные по ним силовые и энер­
гетические параметры приведены в табл. 19.

Анализ ПОСЛОЙНЫХ физико-механических характеристик центрифуги»- 
рованного бетона контрольных образцов серии КЦІ показал, что  для 
бетона центробежного формования характерна неоднородность свойств 
по толщине стенки. Выявлено снижение прочностных и деформативных 
характеристик центрифугированного бетона при ЦЗО.

Интересны результаты испытаний по определению послойных физикр- 
механических характеристик центрифугированного бетона, модифицирован­
ного суперпластификатором С -3 (серия КЦЗ). Зафиксировано выравнива-» 
ние в свойствах нг^ужного и внутреннего слоев.
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Р и с .4 а ,б ,в . Полностью равновесные диаграммы деформирования 
бетона серии КЦІ ( а ) ;  серии КЦІ, подвергнутого ЦЗО ( б ) ;  

серии КЦЗ ( в ) ;
1 -  при инициирующем надрезе во внутреннем слое призмы;
2 -  при инициирущем надрезе в наружном слое призмы
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Таблица 19

Силовые и энергетические характеристики центрифугированного бетона

Серия
образ­
ца

Слой
об­
раз­
ца

^ е,
H.W.

Wl , 
н.м.

W c ,
н.м.

1т’
%

Ге,
% мн/м^

S-L,
н/м н/м

Иг,
мн/м^/2

КЦІ Нар. 0,0595 0,0973 0,575 6 ,5 7 10,35 83 ,06 4 ,3 0 5 ,27 30,03 165,80 I . I 4 0 ,64

(контр; Вн. 0,0371 0,0698 0,342 9 ,56 10,84 '79,6 2 ,7 4 3,21 25,15 111,53 0 ,83 0 ,88

КЦІ Нар. 0,094 0,1089 0,754 1,98 12,3 8 5 ,8 2 ,2 4 4,32 33,60 231,17 0,867 0,161

(ЦЗО) Вн. 0,0379 0,047 0,229 6 ,5 8 13,9 79,5 1,0В 1,66 16,95 77,28 0 ,428 0,474

кцз Нар. 0,057 0,0985 0,641 6 ,47 8 ,89 84 ,64 4 ,4 3 5 ,47 30 ,40 185,12 1,16 0 ,73
Вн. 0,059 0,0753 0,405 3,79 14,79 81 ,42 3 ,72 4 ,60 27 ,12 140,38 1 ,00 0,256



Первоначальный ответ на вопрос о причине этого  явления вытека-* 
ет из сопоставления срезов по толщине стенки центрифугированных бе-> 
тонов серий КЦІ и КЦЗ. Рио.2 , где отчетливо наблюдается более высо­
кая однородность распределения крупного заполнителя в модифициро­
ванном бетоне по сравнению с  бетоном без добавок. Природа этого  эф+ 
фекта выявлена в анализах структуры. С участием авторов разработан 
ГОСТ "Бетон. Методы определения характеристик трещиностойкости (вяз­
кости разрушения)", регламентирущий изложенные методы испытаний и 
систему анализа.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОРОЗОСТОЙКОСТИ ЦЕНТРИФУГИРОВАННОГО БЕТША 
НЕНАІ̂ ’УШАЮІІЭЙ МЕТОДАМИ

Оценка морозостойкости бетона только по изменению его физико­
механических характеристик, определяемых в испытаниях на сжатие, 
недостаточно информативна и надежна ввиду пониженной однородности 
бетона по морозостойкости по сравнению о однородностью по прочности- 
Это связано с тем, что в структуре бетона есть значительное число 
таких дефектов и микродефектов, которые не влияют на прочность, нс 
проявляются в процессе насыщения бетона водой и его  замораживания 

[ 4 1 ,4 3 ] .
В исследованиях морозной Деструкции центрифугированного бетона 

в Белорусском политехническом институте и в НИИЖВ Госстроя СССР авт 
торами применены неразрушающие методы; по накоплению остаточных 
деформаций и ультразвуковой импульсный метсщ.

В табл. 20 и на рис.Ва цривелены данные по накоплению оста­
точных деформаций центрифугированных бетонов серий КЦІ, КЦЗ, КЦ4 в 
процессе ЦЗО, замеренных на базе 300 мм в меридианальном направле­
нии по высоте фрагментов кольцевого сечения.

Метод оценки степени морозной деструкции по накоплению остаточ­
ных деформаций, разработанный в ЦНИИС [ l3 j  был включен в ГОСТ 
10060-76 как один из ускоренных методов для определения минимальной 
морозостойкости вибрированного бетона и в настоящее время исполь­
зуется в научных исследованиях.

В соответствии с [13], приняв для тяжелого бетона усредненное 
значение предельных остаточных деформаций ^  = I х 10’ ^ (0 ,1  % ), 
предел исчерпания морозостойкости центрифугированных бетонных об­
разцов кольцевого сечения наступит соответственно: серия КЦІ -  че­
рез 6 циклов замораживания и оттаивания по ускоренной методике 
( Ć = 9 7 ,2  X 1 0 '^ ) ,  КЦ-3 более чем через 25 циклов ( €  =70,2x10"®,^ 
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КЦ4 -  через 1 9 . . .2 0  циклов ( £ = 9 0 ,8 . . .1 1 9 ,8  х  10“ ®). Снижение 
призменной прочности на 15 % образцов серий КЩ, КЦЗ, КЦ4, под­
вергнутых циклическому замораживанию и оттаиванию происходило 
соответственно через 5 ,30  и 20 циклов. Такое совпадение свиде­
тельствует о том , что метод определения морозостойкости бетонов 
по накоплению остаточных деформаций применим для ускоренной оцен­
ки морозостойкости бетона центробежного формования, как и для 
обычного тіййлого бетона, может быть рекомендована величина пре­
дельных остаточных дефорваций £  = I  х  10“ ^ .

Оценка кинетики морозной деструкции ультразвуковым импульсным 
методом производилась путем продольного црозвучивания ультразвуковым 
прибором "Бетон-12" центрифугированных образцов кольцевого сечения 
в оттаянном состоянии при постоянной положительной температуре.

Таблица 20

Дефсфмаций деструктивного расширения бетона центрифугированный 
образцов кольцевого сечения при циклическом замораживании и

оттаивании

№ цикла Остаточные деформации. £  X 10"^

Серия образцов

КЦІ КЦЗ КЦ4

I 4 ,4 4 ,2 - I
10 244,4 7 .8 21,1
15 442,8 16,2 68 ,5
20 711,8 - 119,8
25 - 70,2 167,0

В табл. 21 и на р и с.5 а ,б  показано изменение скорости прохожде­
ния ультразвуковых волн через бетон различных серий, подвергнутый 
циклическому замораживанию и оттаиванию.

Преимущество ультразвукового импульсного метода состоит в воз­
можности прослеживать характер морозного разрушения постоянно и на 
одних и тех же образцах, тем самым учитывая их "предысторию" до ЦЗО.

Так, скорость ультразвука в сухих образцах серии ЩЗ была на 
7,1 % выше, чем в образцах серии КЦІ, что соответствовало относи­
тельно большей прочности на 17,8  % и указывало на разницу в капилляр­
но-пористой структуре бетонов.Полученные результаты свидетельствуют
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Р и с.5 a ,б .  Характер накопления продольных остаточных 
деформаций (а ) и изменения скорости продольных 
ультразвуковых волн (б )  в бетоне центрифугирован­
ных образцов кольцевого сечения іюй ЦЗО I -  серия 

КЦІ, 2 -  Ш З. 3 -  КЦ4



о том, что  оценка степени развития морозных деструктивных процеософ 
в центрифугированном бетоне, несмотря на допаянитедьиое £ 0донасійце-> 
иие в результате ми1фотрвщинообразоваиия в бетоне щ>и ЦЗО, вполне 
доп устш а , так как медцу скоростью ультразвуковых волн, проходящих 
через бетон и его  прочностными и деформативными показателями, суще* 
ствует корреляционная связь.

Таблица 21

Скорость {фохощцения іродольных ультразвукодых 
волн в бетоне центрифугированных образцов коль­
цевого сечения в зависимости от числа циклов 

замораживания и оттаивания

№ цикла Серия образцов
КЩ кцз КЦ4

Скорость ультразвука ZT, “ / с  V(fi) /ff(o)
0 сух. 

нас.
4026
4324

4312
4274

4152
4224

I 4350
1,01

4252
1 .0

4187
i . o

5 3741
0 ,87

4280
1 .0

4240
1 ,0

10 т 4365
1,02

4243
1 ,00

15 1417
0 ,33

4338
1,02

4231
I.O

20 - - 4109
0 ,97

25 - 4273
1 .0

-

30 - 3864
0 .9 -

Так, в ф еделах исчерпания морозостойкости после 5 циклов за­
мораживания и оттаивания в образцах серии КЦІ -  скорость ультразву­
ка снкь ілась на 13,5 %, при этом соответствупцее снижение прочности 
fig соста ь іл о  27 ,9  %, а в образцах серии уменьшение аналогич­

ных характеристик после 30 циклов составило соответственно 10 % 
и 17 %.
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Из таблицы 21 и рис. 5 видно, что характер изменения в центри.# 
фугированном бетоне в зависимости от количества циклов и влажности 
бетона, близок к изменению его  призменной прочности ,н о  ультра­
звуковая характеристика более чувствительна к происходящим в бетоне 
деструктивным процессам.

На основании полученных экспериментальных данных подобраны ап
проксишруицие выражения, связываицие относительное изменение проч-

и модуля упругости 
Яб(о) Vjj^

ности с  относительным изме-

и величиной остаточных деформа-нением скорости ультразвука .
Sn *•ций —  при ЦЗО для центрифугированного бетона различной морозо-t

стойкости в пределах ее исчерпания, где , Vn -  соответственно
скорость ультразвука в бетоне до испытания на ЦЗО и после Л- цик­
лов; 6 fi , б и  -  соответственно величины остаточных деформаций ч е ­
рез /г- циклов и на момент исчерпания морозостойкости, 

р 100 (Щ 1)
Ё̂(п)

^Ко)

Ri(a)
6̂(0)

Р400 (

6̂(0)
Et(n)

і̂ Чп)
Rste)
E t(n )

t̂(o)
F 600 (КЦЗ)

Чш)Бб(п!
Et(o)

-ĄiinL-
Ы(ч)
Еем

= 1 -1 ,5  

= 1 -2 ,3  

= 1 -0 ,5  

= 1 -0 ,76

=  1-2

= 1 -2 ,59  

= 1 -0 ,04  

= 1 -0 ,26

= 1 -0 ,87  

= 1 -2 ,52

= 1 -0 ,62
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Результаты зкспершентальных исследования, проведенных автора* 
ни а Белорусском политехнической институте и в НИИЖВ Госстроя СССР» 
использованы при разработке Изменения »  I  к ГОСТ 26134-84 "Бетоны. 
Ультразвуковой метед определения м орозостойкости", ч то  позволило 
расіфостранйть метед, регламентируемый указанным государственным 
стандартом, на бетоны, испытываемые на морозостойкость в солевых 
растворах.

ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬН(ГО И ПООЕРЕЧНеГО СПИРАЛЬНОГО 
АРИИР(»АНИЯ НА ДОЯГШЕЧНОСТЬ 1Щт1ФУП1Р0ВА{ШХ 

ЖБЛБЗСБЕТШНЫХ СТОЕК

Нерехед к четвертому наиболее сложному уровню комплексности 
структуры & І, 433 -  железобетонной конструкции -  ід>едполагавт 
рассмотрение й учет новых сложных процессов, которые могут вызвать 
разрушакщее действие.

Предметом изучения здесь должны являться степень массивности 
и форма конструкции, влияние напряженного состояния бекона на его  
стойкос(гь, взаимодействие бетона и арматуры, неоднородность темпе­
ратурных деформаций в бетоне и другие параметры [41, 43j.

В проведенных авторами в Белорусском политехническом института 
и в НИИЖБ Госстроя исследованиях для опытных железобетонных центри* 
фугированных образцов были изготовлены два вида арматурных карка­
сов (табл. 2 2 ).

Арматурный каркас образцов серии КЦ2 состоял из 12 щ)одольных 
стержней ^12 А-Ш, равномерно размещенных по периметру кольцевого с е ­
чения и двух колец жесткости в торцах образцов /  Вр-1. Арматурный 
каркас образцов серий КЦ5 состоял из 12 щюдольнш стержней fI2  A-|i 
и поперечной арматуры в виде спирали из проволоки ||15 Вр-1 с  шагом 
70 мм. Изготавливали арматурные каркасы на специальном стенде. 14?еД- 
ление спирали к каждому продольнсму стержню выполнялось вязальной 
проволокой. Таблица 22

Армирование железобетонных центрифугированных образцов

Серия образцов Армирование Коэффициенты армирова­
ния

продольное поперечное ■ . ^

ІШ6
'12)112 А-Ш 

12^12 А-Ш . спираль 
0  5
шаг ТО мм

1 ,3 і4
1,546 0*,451

Примечание. Состав бетонной смеси опытных образцов серий* КЦ2 и
КЦ5 соответствовал составу бетона серии ЮД (см .та бл .8)
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Р и с .6 а ,б ,в . Накопление остаточных деформаций (а ) изменение ско­
рости ультразвука (б )  и несущей о п о Ж б с т и ! в )

I  -  серия ШЦ; 2 -  серия КЦ2; 3 -  серия КЦЗ
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Таблица 23

План испытаний опытных образцов

Серия Отличительный Количество обоазиов . пп.
образцов признак образ­

цов Контрольных Всего

КЦ2 армирование
1 ,3 1 4 % 12 3 15

КЦЗ армирование 
Jis = 1 ,516 % 

J4s,cit  ̂ 0 ,451 %
12 3 15

Центрифугированные железобетонные образцы кольцевого сечения 
диаметром 500 мм и высотой 500 мм, армированные продольными 
стержнями 12 flI2 А-Ш, были подвергнуты испытанию на мороэостойкоств 
в термобаровлагокамере СТВВК-8000 по методике, аналогичной испыта­
нию бетонных образцов центробежного формования. В процессе испыта­
ний после каждого цикла ультразвуковым импульсный методом оценива­
лось нарушение структуры бетона в фрагменте центрифугированной конч 
струкции. Данные замеров остаточных деформаций в продольном направ­
лении свидетельствовали как о морозной деструкции бетона, так и о 
перераспределении усилий между арматурой и бетонсм (Рис. 6 а и б ) .

Результаты испытаний на осевое сжатие опытных образцов серии 
КЦ2, подвергнутых ЦЗО, свидетельствуют о положительном влиянии сим­
метричного продольного армирования на морозостойкость центрифугиро­
ванных железобетонных конструкций (табл. 23 , рис. 6 а , б ,  в ) .  При

= 1 ,314 % для различных образцов серии КЦ2 момент исчерпания 
морозостойкости наступил через 1 0 .. .  15 циклов замораживания и оттаи­
вания по ускоренной методике, тогда как для аналогичных бетонных об­
разцов он соответствовал 5 циклам. Показательно, что влажность арми­
рованных образцов после 96 ч насыщения в 5 % растворе -
= 3 ,94  % была примерно равна влажности насыщения в тех же условиях 
бетонных образцов серии КДІ ( W  = 4 ,15  % ), что подтверждает хорошее 
уплотнение бетона при центробежном формовании несмотря на наличие 
продольных арматурных стержней.
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Таііяша 23 а
Ц?изыенная пропностъ бетона желеэоботонных 

образцов при ЦЗО

Серия
опыт­
ных
образ­
цов

Кол-во
ЦИЮ10В

Весовая 
влаж-- 
ность- 
W , %

Разрушаю^ 
щае у ся - 
л й ^ М і

Призменная 
прочность 
бетона 

Rg, Ша К (0 ) V .

0 3 ,94 4600 44,07 I I
5 4,05 4080 39,27 0,887 0,891

КЦ2 10 4,09 3984 37,41 0,866 0,849
( f=70 Mli 15 - 3910 35,80 0,85 0,812

- 3477,6 32,53 0,756 0,738

Призменная прочность на сжатие бетона в армированных цeнтpифył 
тированных элементах кольцевого сечения, ііспытанных на осевое сжа­
ти е, определялась по формуле;

_  jJg _  М/ ~ іМч _  ~
/If

(7)

где ~ продольные усилия, воспринимаемые соответ-* 
ственно бетоном, арматурой и железобетон­
ным элементом в стадии разрушения;

относительная продольная деформация арма­
туры 1фи разрушении образца; все остальные 
обозначения ооответствувт . |9l3 •

В табл. 24 и на рис. 6 представлены данные по' накоплению оста­
точных деформаций и изменению скорости продольнькх ультразвуковых 
волн в ходе циклического замораживания и оттаивания в центрифугиро­
ванных образцах серии КЦІ (бетонны е), КЦ2 (железобетонные, армиро­
ванные симметричной продольной арматурой), КЦ5 (железобетонные, ар­
мированные продольной и поперечной спиральной арматурой).

Анализ данных табл. 24 показывает, что  симметричная продольная 
арматура сдерживает накопление продольных деформаций деструктивного 
расширения центрифугированного бетона при ЦЗО. Это приводит к возник­
новению в арматуре дополнительного напряжения растяжения, а в бето^ 
не -  напряжения сжатия.

Из полученных же данных можно сделать заключение, что некото­
рое обжатие центрифугированного бетона, вызванное сдерживающим 
44



влиянием армарры на развитие фодояьных остаточных деформаций бе­
тона при ЦЗО, способствует повышению морозостойкости элемента. В 
пределах исчерпания морозостойкости после 10 циклов величина оста­
точных деформаций бетона образцов серии КЦ2 составила 55 ,2  х  10“ ®- 

При условии совместной.работы бетона и арматуры ^
величина дополнительного растягивающего усилия, возникающего в ар­
матуре, определяется из соотношения

Дг ’ ^ 6 ' Д  ■ Яч (8)
и составляет

У, Д W'^’̂ Z’̂ 10 ’̂̂  IS,57  ̂W "it
где Л5 -  дополнительное растягивающее усилие в арматуре;

’  ^6 ~ остаточные деффмации в арматуре и бетоне щ>и ЦЗО; 
остальные обозначения соот^^Т|твуют а величина рветягивалн
щих напряжений в арматуре ПО Ша.

Величина напряжения обжатия симметрично армированного центри­
фугированного бетона при ЦЗО будет определена из выражения

"^*2*Ю^Ч,5 ІЯ-З мгіа,о
что составляет '^ 0 ,0 4 Л ^ .

Эти данные хорошо корресповдируются с  представлениями, разви­
ваемыми для вибрированного бетона в уже упоминавшихся.работах [9 , 
14, 56 , 723 . В опытах А. А. Гончарова и Ф.М.Иванова |І43быдо выявт 
лено увеличение морозостойісостй бетона при нагружении в пределах дф 
0 ,4  и значительное ее снижение при нагружении более 0 ,7

Таблица 24
Накопление остаточных деформаций и изменение 
скорости продольных ультразвуковых волн при 

ЦЗО

КОЛ1|̂ С̂ТВО

циклов

Остаточные деформации
6  X 10®

Скорость ультразвука 
м /с V/t / Vo

Серия образцов

КЩ КЦ2 ЮЕ Щ KH2 КЦ5
I 2 3 4 5 6 7

0 (нас)
1 4 ,4 0 ,64 4 ,5

4 3 2 І/І
4350/1,01

4256/1
4254/1

4280/1
4280/1
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Продолжение табл. ^4

I 2 3 4 5 6 7

2 13,8 I.V I - 4264/0 ,99 4254/1 4282/1
3 2 3 ,7 4 ,89 10,2 4165/0 ,96 4132 /0 ,97 4366/1 ,ог
4 41 ,1 7,36 8 ,2 3944/0 ,91 4026/0 ,95 436C/I,0J
5 79 ,8 12,76 10 ,0 3741 /0 ,97 4030/0 ,95 4451/1,0^
6 9 7 ,2 15,53 10,7 3581 /0 ,83 3931/0 ,92 4288 /1 ,0
7 122,9 21 ,07 13,7 2722 /0 ,63 3850/0,91 4 1 9 4 /0 ,9£
8 150,2 27,45 18,1 2515 /0 ,58 - 4023/0,9^
9 184,6 32,65 11,9 2300 /0 ,53 - -

10 240,4 55,15 16,7 2297 /0 ,53 3746/0 ,88 39 4 1 /0 ,9J
I I 262,96 64 ,69 19,7 2106 /0 ,49 - -

12 298,5 68 ,09 16,7 1832/0 ,42 - -
13 325,5 76,27 25,6 1439 /0 ,33 - -
14 358,4 8 9 ,2 20,2 1549/0,36 - -
15 442,8 92 ,9 2 4 ,9 1417 /0 ,33 - -

Примечание. У -̂ скорость ультразвука в бетоне после Л- циклов;
т о  же перед испытанием на ЦЗО после насыщения 
образца в течение 96 часов в 5 ^ н ом  растворе NaCl 

Отмеченное явление нашло объяснение в представлениях о природе 
разрушения бетона, разработанных 0 .Я.Бергом [&■]• Нарушение струк­
туры бетона в процессе нагружения оказывает влияние на сопротивление 
многократному замораживанию и оттаиванию конструкций, находящихся в 
напряженном состоянии. Микротрещины, появляющиеся под нагрузкой за^ 
долго до разрушения бетона, заполняются водой, что  при заморажива­
нии приводит к увеличению растягйваюіцйх усилий, возникающих в бетоне 
в результате действия поперечных сил при осевом сжатии. Отмечалось 
также, что  микротрещины способствуют вытеснению воздуха,из структу­
ры бетона и замещению его  водой ^ I ,4 3 j .

Обжатие же до  уровня приводит к уплотнению структуры
бетона и способствует повышению его  стойкости.

Продольная арматура, препятствуя развитию деформаций деструк­
тивного расопфения центрифугированного бетона при ЦЗО в водонасы­
щенном состоянии, приводила к возникновению в бетоне напряжений об­
жатия величиной 0 ,0 4 . . .0 ,0 7 2  в пределах исчерпания морозостой­
кости, а симметричное расположение арматуры по кольцевому сечению 
предполагало, что  это  обжатие будет равномерным. Небольшое по вели-> 
чине равномерное обжатие фрагмента кольцевого сечения способствовало 
уплотнению структуры центрифугированного бетона, о чем свидетельст­
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вует незнаяительное увеличение его  водонасыщения в процессе ЦЗО 
(тайл. 2 3 ). Так, если после 96 ч насыщения в 5 %-нои растворе 
(О циклов) влажность бетона W равнялась 3 ,9 4  %, то  после 10 циклов 
замораживания и оттаивания она составила 4 ,09  %.

Уплотнение структуры и невысокое всщонасыщение в процессе ЦЗО 
по сравнению с  бетонньми образцами серии КЦІ предопределили замедле­
ние морозной деструкции армирсванных центрифугированных образцов, 
что  подтверждается данными продольного прозвучивания бетона прибо­
ром "Ветон-12" (табл. 2 4 ).

Результаты испытаний на осевое сжатие центрифугированных образ­
цов серии КЦ5 через ощ>еделенное число циклов замораживания и оттаи­
вания, приведенные в табл. 25 и на р и с .бв  свидетельствуют о суще- 
ственнсаі повышении к десятому циклу прочности и о некотором увеличе­
нии модуля упругости опытных образцов.

Ключ к пониманию эт о г о , на первый взгляд парадоксального факте, 
может быть найден при сравнительном анализе накопления при ЦЗО остИ- 
точных деформаций в образцах серий КЦІ (бетонные образцы), КЦ2 (ар.* 
мированные только продольной арматурой = 1 ,3  % ), КЦ5 (армиро­
ванные продольной стержневой и поперечной спиральной арматурой;
^ 5  = 1 ,52 . . .1 ,5 8  %, ~ 5К). Эти данные приведены в
табл. 24 и представлены на рис. 6 а .

После десяти циклов замораживания и оттаивания остаточные де­
формации бетона серии КЦІ составили 240 ,4  х 10"^, КЦ2-55.5 х 10"^, 
а серии КЦ5 -  только 16 ,7  х Ю "^‘ К этому моменту бетон неармироващ- 
ных образцов (КЦІ) исчерпал свою морозостойкость и снижение его  іфц- 
зменной прочности составило 37 ,4  %. В бетоне образцов, армированных 
только продольной арматурой (КЦ2), как уже отмечалось, за счет об­
жатия деструктивные процессы были замедлены и прочность образцов по­
сле 10 циклов уменьшилась только на 1 3 ,4  %. Подвергнув тем же испы­
таниям и в том же объеме образцы серии 1Щ5, имели повышение проч­
ности на 22 % по сравнению с контрольными образцами (табл. 25 ).

Таблица 25
Изменение прочности железобетонных образцов серии КЦ5 при ЦЗО

Серия
образцов

Количество 
циклов, п.

Весовая 
влажность,

%
Разрушающее
усилив,
кН

Х улу

КЦ5 ^*=65 мм 0 4 ,04 3992 I
3 4 ,25 4032 1,01
5 - 4870 1,22

10 4 ,19 5429 1,36
15 - 4041



Значительное снижение остаточных деформаций и существенный фщ - 
рост ф очности  свицательствуют о перерасфвдедении усилий в ходе ЦЮ 
мещду бетоном и фодольной и поперечной спиральной арматурой, а та^- 
же о возникновении в бетоне центробежного формования сложно-нафя- 
женного состояния.

Надо полагать, что это  состояние будет состоянием трехосного 
сжатия. Ц?одольная и поперечная спиральная арматура, сдерживая раз-» 
витие деффмаций деструктивного расширения в фодольном нафавлени^ 
центрифугированного образца кольцевого сечения,способствует возник­
новению нафяжений сжатия в бетоне в фодольном нафавлении 
(рис. 7 ).

Деформации деструктивного расширения бетона ф и  морозном воз­
действии развиваются в объеме, поэтому образец кольцевого сечения 
стремится расогариться и в поперечном нафавлении, фичем как в ра­
диальном, так и в тангенциальном. Продольная и поперечная, спиральная 
арматура ф впятствует развитию деффмаций в радиальном нафавлении^ 
что  обусловлено эффектом бокового обжатия бетона (эффект обоймы), 
т .е .  Шіеется радиальная составляющая иафяжений сжатия бетона 0's 
(рис. 7 ).

Возможности расширения центрифугировав 
него бетона в тангенциальном нафавлении oг^ 
раничены спиральной арматурой, в которой по 
мере накопления остаточных деффмаций бето­
на возникли дополнительные растягивающие на- 
Фяжения, а в бетоне дополнительные нафяжег 
ния сжатия (рис. 7 ).

Эффект влияния фОдольной и поперечной 
спиральной арматуры в образцах, подвергну­
тых ЦЗО, аналогичен эффекту федварительного 
нафяжения арматуры с  той лишь разницей, что 
инициатором обжатия здесь является морозное 
разрушение центрифугированного бетона, а 
конкретно -  возникновение в нем деффмаций 
деструктивного расширения. Дричем, большее 
количество циклов пока не нарушено сцепле­
ние арматуры и бетона, фиводит к большему

в^ бетон е^ ^ р а ^  ’’  соответственно к более существен-Рис.7.
тояние в оетоне оораэ-
цов серии КЦ5 фИ ЦЗО ному увеличению ф очности  и трещиностойко-

сти  образцов. Нафяженное состояние трехос 
ного сжатия обуславливает более высокую 
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прочность 5ет0на, что  и ffbuio выявлено при испытаниях на осевое сжа­
тие. Прочность образцов после 5 циклов замораживания и оттаивания 
увеличилась на 22 %, а после 10 циклов -  на 36 % по сравнению с 
контрольными образцами.

Последующее снижение этого  показателя до начального значения 
после 15 циклов указывает на нарушение совместной работы арматуры 
и бетона в результате морозного разрушения контактной зоны и исчез­
новения объемного обжатия.

Таким образом, армирование образцов симметричной продольной 
стержневой { jUg = 1 ,3  и спиральной поперечной арматурой ( =  
1 ,52. . .1 ,5 8  %, J^s,cLr = 0 ,4  %) оказывает положительное влияние на 
стойкость железобетонной центрифугированной конструкции кольцевого 
сечения в условиях циклического замораживания и оттаивания. Это вы* 
ражается в уменьшении величины накопленных при ЦЗО остаточных де­
формаций и в существенном увеличении до определенного предела, свя* 
занного с совместной работой арматуры и бетона, прочность фрагмен­
та. Этот эффект является следствием возникновения при ЦЗО в центрйі- 
фугированном элементе кольцевого сечения, армированном продольной 
и поперечной спиральной арматурой, напряженного состояния трехос­
ного сжатия.

Возникновение такого состояния будет зависеть от коэффициентов 
продольного и поперечного армирования и их соотношения, а также 
морозостойкости бетона.

Здесь не приводится расчет центрифугированных железобетонных 
стоек  кольцевого сечения с учетом неоднородного температурного де­
формирования и деформаций деструктивного расширения бетона при ЦЗО, 
достаточно полно опубликованный в работах авторов [3 7 ,3 9 ,6 0 ,6 5 2 .

Однако, произведенная оценка напряженно-деформированного с о с ­
тояния в численном эксперименте на ЭВМ свидетельствует, что основ­
ными причинами образования трещин на наружной поверхности центрифу­
гированного элемента являются перепад температурных и остаточных 
деформаций по толщине стенки и снижение прочностных свойств бетона 
при ЦЗО.

ВЬВОДН И РЕКОМЕНДАЦИИ

Опыт строительства и эксплуатации линий электропередачи, кон­
тактных сетей электрифицированного транспорта и освещения свидетель­
ствует о тем , что использование железобетонных стоек  для их соору­
жения является весьма эффективным и конкурентоспособным по сравне­
нию с металлическими и деревянныгли стойками.
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При произвсдстве железобетонных стоек  за рубежей предпочтение 
отдается преднапряженным железобетонным стойкам кольцевого сечения„ 
изготавливаемым методом центрифугирования. Среди указанных констру^с- 
ций наиболее массовыми являются центрифугированные стойки для опор 
линий электропередачи напряжением І І0 -І І5 0  кВ. Годовая потребность 
в железобетонных стойках составляет І30-І50 тыс.штук, т .е .

О
240-260 тыс. м центрифугированного бетона, а в ближайшее время этот 
объем увеличится до 280-300 тыс. м^. Анализ зарубежных патентных и 
литературных материалов свидетельствует о том, что во многих стра­
нах (США, Япония, Германия, Чехо-Словакия, Австралия, Новая Зелан­
дия, Франция, Ивдия, Швейцария и д р .)  в последние годы объем цент­
рифугированного бетона также возрастает.

В большинстве своем стойки опор линий электропередачи 
эксплуатируются в сложных агрессивных и природно-климатических у с ­
ловиях. С учетом удаленности районов электросетевого строительства!, 
экстремальных температурно-влажностных и специфических грунтово- 
геологических условий, проблема обеспечения требуемой долговечности 
центрифугированных железобетонных стоек  выдвигается на первый план;. 
Дополнительный эффект народнохозяйственного значения при повышении 
долговечности стоек  создается за счет т о г о , что высвободившиеся ре.- 
сурсы, ранее расходовавшиеся на ремонт (материалы, трудозатраты и 
д р .) могут быть направлены на создание новой стоимости. Даже приб­
лиженные расчеты показывают, что этот эффект весьма значителен.

Дальнейший прогресс в технологии бетона в части изготовления 
длительно стойких центрифугированных конструкций можно ввдеть в с о з ­
дании на предприятиях стройиндустрии Минэнерго условий дая вы­
пуска специальных и обычных бетонов, приспособленных для эксплуата­
ции в самых различных условиях. Конструкции из центрифугированного 
бетона, стойкие в большинстве природных сред , будут получаться за 
счет применения специальных цементов, резкого повышения плотности -  
непроницаемости бетона, введения специальных добавок, снижающих 
количество воды в составе бетона и условий твердения, гарантирующих 
получение оптимальной структуры цементного камня.

Заводам стройиндустрии Минэнерго рекомендуется использо­
вать водоредуцирующее действие суперпластификатора С'-З (0 ,4 -1 ^ ) 
для придания центрифугированным стойкам высокой долговечности, обе­
спечивая при этом, например, марку по морозосолестойкости бетона 
Рбоо. Исходя из местных условий, в подобранных рецептурно-техноло­
гических диапазонах подобный эффект может быть достигнут при ис­
пользовании других добавок такого же класса.
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Увеличение объемов выпуска центрифугированных стоек  требует ре­
шения практических задач контроля прочности, трещиностойкости и дол­
говечности бетона в заводских лабораториях. Рекс»«евдуется методика 
равновесных механических испытаний с  получением полных диаграмм с о б -  
тояния центрифугированного бетона, которая позволяет комплексно 
( т .е .  на всех стадиях деформирования и разрушения), многопараметрйі^- 
но ( т .е .  с  одновременным определением прочности, модуля упругости, 
трещиностойкости и долговечности и т . п . ) ,  инвариантно ( т .е .  незави-» 
симо от различных условий испытаний определяются действительные, а 
не сравнительные свойства материала) оценить основные показатели бб- 
тона центробежного формования. Предложены неразрушающие методы оцен­
ки морозосолестойкости центрифугированного бетона в заводских усло-+ 
ВИЯХ и при натурных обследованиях непосредственно на конструкциях 
кольцевого сечения по накоплению остаточных деформаций и по времені» 
прохождения ультразвукового импульса.
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