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О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Т Ы

А кт уа л ь н ос т ь  темы.  Сниж ени ю м а т е р и а л о е м к о с т и  и увеличению 

надежно ст и  соо ру ж ен и й  сп ос об ст в уе т  по вы ш ен ие  од н о р о д н о с т и  

ст руктуры  ма т е ри ал а  и о д н о р о д н о с т и  его св ойс тв  в изделиях .  Так ,  

п овы ше н ие  о д н о р о д н о с т и  бе т он а  по п ро ч н о ст и  о т р а ж а е т с я  и на ре ­

з у л ьт ата х  ра сч ета  конст рук ций  (уменьш ен ие  сечений  или увеличение  

несущей с п о со бн о ст и )  и н-а э фф ек ти вн ос ть  их и з г от о в л ен и я  ( с ни же ­

ние уров ня  средней  п а р т и о н н о й  п р очн ост и ,  и как следствие ,  ум ен ь ­

шение  ра схо да  цемента) .  По вы ш ен и е  о д н о р о д н о с т и  бе т он но й  смеси 

д о ст и га ет ся  р а ц и о н а л ь н ы м  ре г у ли р ов ан и ем  ее с ос т а в а ,  п ар ам ет ро в  

п р иг от овл ен ия ,  укладки  и т.н.  В то  же время ре к о м ен д ац и й  по у п р а в ­

лению о д н о р о д н о с т ь ю  распр еде ле ния  св ой ст ь  б е т о н а  по объему  

изделий н ед о ст ат о чн о ,  хотя э то  крайн е  в аж н о  при их ф о р м о ва н и и  в 

в е рт и к ал ьн о м  положе нии  (что  х а р ак т ер н о  для мон о л ит н ых  т о н к о ­

ст енных к он стр ук ц ий ,  с т ол бо в ,  ка сс ет но г о  п ро и зв о д с т в а ) ,  когда  не ­

о д н о р о д н о с т ь  ма т ер и ал а  определяется  не т о л ь к о  с лу чай ны ми  Б е з ­

дей ствиями ,  но и си сте мат иче ск им и  (в частн ост и ,  г ра в и т а ц и о н н ы м и ) .

П р и о р и т е т н у ю  роль  в уп равлении  св о йс тв ам и  бе т о н а  п р и о б р е т а ­

ют химические  д о б а в к и ,  н о м ен кл ат у ра  к о т о р ы х  п о с т о я н н о  р а с ш и р я ­

ется,  в том  числе за счет  к омб ин аци и  нескол ьк их  веществ .  О д н ак о  

и нф о рм ац ии  о влия нии  химических  д о б а в о к  на св ой с т в а  бе т он а  и 

о д н о р о д н о с т ь  их ра сп р ед ел ен ия  в изделиях  н е д о с т а т о ч н о .

К реше нию  а к ту ал ь н о й  з тд гч и  управления  о д н о р о д н о с т ь ю  бе то на  

в в е р т и к а л ь н о  ф ор му ем ы х  изделиях  с п о м о щ ь ю  к о м б и н и р о в а н н ы х  д о ­

ба в о к  ц е л е с о о б р а з н о  п ри вл ече ние  ко нцепции  н а п р а в л е н н о г о  ф о р м и ­

ро ва ния  п ро ст р а н с т в е н н о - г е о м е т р и ч е с к и х  полей физ иче ски х  величин ,  

в час тн о ст и ,  полей св ойс тв  к о м п о зи ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  (по 

В. А. Вознесене  кому) .

Цель  работ ы  - снижение  м а т е р и а л о е м к о с т и  изделий  и 

к о нс тр ук ций  та счет  по вы ше н йя  р а в н о м е р н о с т и  полей  св ойств  бетона



при о п т и м а л ь н о м  упра вле нии  м о д и ф и к а т о р а м и  ( с у п е р п л а с т и ф и к а т о р
*■

и с т а б и л и з а т о р  смеси)  на ос но ве  э к с п е р и м ен т а ль н о -с т ат и ст ич ес к их  

моделей  о б о б щ а ю щ и х  по ка з ат е ле й  этих полей.

•Для дос т и ж ен и я  пели нужно  бы л о  р еш и ть  сл едующие  з а д а ч и :

1 .Н а  о сн ове  л ит е р а т у р н ы х  да н н ых  и п р е дв ар ит ел ь н ы х  о п ы т о в  

о б о с н о в а т ь  р аб о ч у ю  гип от езу  и ко мплекс  м ет од о в  исследо- .  

в ания  полей св ойс тв  бет он а  в с т о л б ч ат ы х  элементах .

2. И з г о т о в и т ь  по' о п т и м ал ь н ы м  планам э кс пе ри ме нт а  из р а з л и ­

чных б е т о н о в  при ра зн ы х  сп ос о ба х  б е т о н и р о в а н и я  с т о л б ч а ­

тые  элементы ,  ф р аг м ен т ы  к от о р ы х  и сп ы та ть  для  получения  

эм п ири чес ко й  и нф ор ма ц ии  о поля х свойств .  &

. ^ . П р о а н а л и з и р о в а т ь  р а з л и чн ы е  сп осо бы  оп исания  поля  св ойств  

бе т он а  н ко мп лек сы  его  о б о б щ а ю щ и х  показа те лей .

4. П о с т р о и т ь  э к с п ер и м ен т ал ьн о- ст ат и ст и ч ес к и е  модели  (ЭС- 

модели)  влиян .я со ст ав а  ко мп ле кс н о й  д о б а в к и  но о б о б щ а ю ­

щие п о ка з ат е ли  поля свойств ,  выд ел ит ь  среди них э ф ф е к т и ­

вные к р ит ери и  н е о д н о р о д н о с т и  поля и пр е дл ож и т ь  р е к о м е н ­

даци и  по их и сп о л ь зо в а н и ю  при со здании  новых  т ех но лог ий .

5. О пр ед ели ть  р а ц и о н а л ь н ы е  с о о т н о ш ен и я  между суперпл аст и -

ф и к а ю р о м  и с т а б и л и з а т о р о м  для  ми н им и за ц ии  сл у ча й н ой  и 

си ст ем ат иче ск ой  с о с т а в л я ю щ и е  поля  св ойств  р а зл и ч н ы ?  

бетон ов .  ..

, 6. Про вес ти  о п ы т н о - п р о м ы ш л е н н у ю  про вер ку  к о м п ле к с н ой  д о ­

б а в к и  (в усло вия х  м о н о л и т н о г о  ст рои те льс тв а ) .

Р а б о т а  в ы п о л н я л а с ь  в ра мк ах  п р о гр ам м ы  Г К Н Т  Ук ра и ны  

Ресурсосбережение"  ( п о дт е м а  5 .52/100)  и т емы " Р а з р а б о т к а  п р о ­

г р а м м н о -м е т о д и ч е с к о г о  ко мп ле к са  для  ис пол ь зо в ан и я  о б о б щ а ю щ и е  

показателей  полей св ойств  в к о м п ь ю т е р н о м  ма т ер и а л о ве д ен и и "  (пл ац  

МО Украины) :
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О сн ов ны е  методы научного  исследования.  При  в ы б о р е  к о м п о н е н ­

тов  м о д и ф и к а т о р а  применены ро т а ц и о н н а я  в и ск о зи м ет р и я  и пласто -  

метрня.  Для изучения  полей свойств  и з го т о в л ен ы  и п оф ра г ме н т но  

и с л ь п а ї ш  с т о л б ч а т ы е  о б р а з ц ы ,  у к от о ры х  с ос т ав  бе т о н а  в а р ь и р о в а л ­

ся по оп т и м а л ь н ы м  планам  экспер им ен та .  Для  о б о б щ е н и я  о пыт ных  

да н н ых  ис по л ь зо в ан  ко мплекс  мето до в  п ос т р ое ни я  и а н ал из а  мо д е ­

лей,  р еа л и зо в а н н ы й  я системе  "С О М Р Е Х "  (О И С И - І У 9 І ) .

Научная иопична. П од т в е р ж д е н а  г ип о тез а  о т о н .  что  в н е о д н о ­

ро дн ом  п р о с т р а с г в е н н о - г е о м е т р и ч с с к о м  поле  св ой ст в  бе т о н а  целесо ­

о б р а з н о  в ыде ля ть  сл у ча й н у ю  и си ст ем ати че ск ую  со ст ав л я ю щ и е ,  п р и ­

чем их ми н им и зац ия  мож ет  т р е б о в а т ь  ра зл и чн ы х  р е ц е п т у р н о - т е х н о ­

ло ги ч ес ки х  во здействий .  П р о а н а л и з и р о в а н о  три  с п ос о ба  описания  

( с т ат и ст иче ск им и  о це нка ми ,  или эпю рой ,  или с л у ча й н о й  и си с т е м а т и ­

ческой со ст ав л я ю щ и м и )  и более  20 к ри тер ие в  н ео д н о р о д н о с т и  л и н е й ­

ного  ноля .  П о ст ро е ны  ко мп лек сы  Э С- мод ел ей ,  о п и с ы в а ю щ и х  влияние 

на эти крите ри и  м о д и ф и к а т о р а ,  сп ос о ба  б е т о н и р о в а н и я ,  количества  

л ег к о г о  з ап о л ни т ел я  и др .  Анали з  моделей  п о к а з а л  э фф ек тив нос ть  

Критериев ,  с вяз ан ных  с выделением  си ст ем ат ич е ск ой  и случайной  

с о ст а в л я ю щ и х  поля свойств .

На ос но ве  Э С - м од ел ей  опр еде ле но ,  что р а ц и о н а л ь н о е  со от но ше-  

ние между  су п е р п л а с т н ф и к и т о р о м  и с т а б и л и з а т о р о м  за в ис и т  от  со с ­

тава  бе т о н а  (в т .ч .  6 т  с од ер ж а н ия  к е р а м з и т о в о г о  грав . і я ) ,  от  спо соб а  

б ет о н и р о в а н и я  и, что весьма  существ енно ,  от  т о г о  с л уча йн ую  или/и 

си ст ем ати че ск ую  с о с т ав ля ю щ ую  поля св ойств  н е о б х о д и м о  м и н им и зи ­

ро в а т ь  в д а н н о м  изделии  или блок е  м о н о л и т н о г о  с оо ру ж ен и я .

Практическая ценность работы. В ди сс ер т ац и и  получены р е к о ­

мендации  по в ы бо ру  со с т ав а  о б ы ч н о г о  бе т о н а  и к ер а м зи т о б е т о н и  с 

м о д и ф и к а т о р а м и  для м о н ол ит н ы х  с о о ру ж ен и й .  Они  ис по л ь зо в ан ы  

при во зведении  о б ъ е к т о в  “ М о н о л ит ст р оя "  в г.  Одессе ,  что  обеспе  

цЛй,  н ч а с т н о с т и ,  с т а б и л ь н о е  п овы ше н ие  о д н о р о д н о с т и  бе ї сны
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ул у чш ен и е  качес тв а  поверхности  стек,  э кон оми ю до  7% цемента .

На  зашиту выносятся:

• р а б о ч а я  ги п о т ез . і о целесооб разн ос ти  хар а к т ер ис т и к и  поля 

св ойств  бе т о н а  сл учайной  и систематической сос т а в ля ющ им и  

и бл ок -сх ем а  исследований ,  направленных на увели че ние  

о д н о р о д н о с т и  э то го  поля за  счет уменьшен ия  ка жд о й  из них;

•  три с п ос о ба  оп исания  ли н ей но го  поля свойств  бе т о н а  в в ер ­

т и к а л ь н о  ф орм уем ы х  элементах  и н ом ен кла ту ра  о б о б щ а ю щ и х  

п о каз ат еле й  - критер ие в  нео дно ро дно ст и  поля свойств;

• ко мплексы  Э С- мод ел ей .  оп исывающ их  влияние  п лас тиф ици -  

р у ю щ е - ст аб и л из ир ую щ и х  до б а в о к  на критерии  н е р а в н о м е р ­

ности поля свойств  о б ы ч н о г о  бетона  при во зду шн ом и п о д ­

водном  б е т о н и р о в а н и и ,  а т акже  к ер а м зи т о б е т о н е  при 

о б ы ч н о м  б е т о н и р о в а н и и ;

• у ч и т ы в а ю щ а я  система тич еск ую  н случайную со с т а в л я ю щ и е  

метод ика  в ы б о р а  р а ц ио н а л ь ны х  составов  бе т он а  и с о о т н о ш е ­

ний между  и нг ред ие нта ми  мо диф ика то ра ,  п ре дн а зн ач ен н а я  

для и с по л ь зо в а ни я  при р а з р а б о т к е  новых тех н о ло ги й  и з г о ­

товления  от ве тст ве нны х  изделий и возведения  сооруж ени й ;

•  соотношения -  между с уп ерп ла ст иф ик ат оро м  и с т а б и л и з а т о ­

ром,  полу че нны е  с использ ов ани е  предложенной  ме то ди ки ,  и 

ре з у л ь т ат ы  их о п ы т н о -п р ом ы ш ле н н о й  проверки  при  в о зв ед е ­

нии мо н о л и т н ы х  жилых  зданий в г. -Одзссе.

Апробация  работы:  О сн ов ны е  положения  диссерта ций  д о к л а д ы -  

, в а л и с ь  на ме ж ду н а ро дн ых  и республиканских  ко н ферен циях  и се ми ­

н а р а х  по м о д е л и р о в а н и ю  и оп тимизации  ма тер иа ло в  (Одесса  1992, 

1993,  1994) по их те хн о ло г и и  и ресурсосбережению (С . - П ет ер б у р г -  

19.9 2,  Б е л г о р о д  - 1993).

Пу бл ик ац ии .  П о  теме  диссертац ии  о пу бли ков ано  4 р а б о т ы ,
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Ст ру кт ур а  работы .  Дис сер та ция  со ст ои т  из введения ,  5 глав  и 

выв одов ;  ее Объем - НО м .п . страниц  текста.  10 т аб л и ц  27 рисунков ,  

список  л в т е р а - у р ы  (172 ис т оч н ик ов )  и приложения .

А в т о р  в ы р а ж а е т  бл аг о д а р н о с т и  за п ом ощ ь  в проведении  экспе ­

риментальных '  исследований  и технолог иче ск ой  инт ерпретации  их 

р е з у л ь т ат о в  доц.  кафедры П А Т С М  к .т .и.  С . В .К о в а л ю .

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы  

О дна  из т енденций техн оло гии  пр ои зв од ст в а  коиструк ций -интеи -  

сивное ис по л ьзо в ан и е  в ыс ок опо дв иж ны х  и литых  смесей,  что 

п о зв о л я ет  уме ньшить  рес ур соемкость  К о со бе н н о стя м  таких  смесей 

от но сит ся  их ск л он н ос ть  к се грегации  (рас сл оен ию) ,  что ведет к 

снижению о дн о  родиостн  бе то на  и, сл ед о в ат ел ьн о ,  к ухудшению 

эк с п л уат аци он ны х  п ар а м ет р ов  сооружений .  Пр об л ем а  учета  и 

п о вы ш ен ия  о д н ор од н о ст и  бе то на  известно более  полувека ;  последние 

годы  р а з р а б о т а н  ряд эфф ективных  методов  ее решения ,  в том числе 

упр авление  г ис пользованием  математик о -с та ти сти че ски х ,  методов 

(В. А.  Вознесенский,  М. Б. К рак ов ск ий ,  Ю.Г .  Ха юти н ,  М. И. 

Бруйсер,  В. А. Д ор ф ,  В. А.  П и р о г о в  и др . ) .  и н ф о рм ац и он н ой  базой  

ко т о ры х  служат  р е з ул ьт аты  к о нтр ол я  качест ва  бетон а  при его 

про из в од ст в е  и в го товых  ‘сооружения х ,  в том числе  н е ра зр у ш аю ­

щими метод ами .  Не смотря  на на коп ле нны й  оп ыт ,  проблема  

ак т у ал ь на  и не носит  ло к ал ьн ы й  хара кт ер  (на конференциях  она  

обсуж дае тс я  в до к л а да х  из С Ш А ,  Японии ,  Бельгии .  Чехигі*и др . )  * 

Т ех нол ог ичн ым  сп о со бо м  регулиров ани я  св ойств  смесей и бе т о ­

нов - введение химических  д о б а в о к .  Ра зжижение  смеси з а  счет  супер- 

п л а с т и ф ик ат о ро в  и до с т и г а ем ое  при этом уменьшение  их водоотде -  

ления явля лос ь  Предметом специальных  исследований  (В. Г. Б а т р а ­

ков .  А. И.  Вовк,  Л.  И . . Д в о р к и н ,  С.  В. Кова ль ,  М.  Ш.  Фа й н гр ,  І». Р. 

Ф ал и к м а н  и др. ) .  Р ряде случаев  по лож ит ель ны й  эффект  усиливался 

при ко мплексном  м од иф ици ро ван ии  смеси,  i . e .  при совмещении

7
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су п е р п л а с т и ф и к а т о р а  с д о б а в к а м и - с т а б и л и з а т о р а м и ,  н а пол нит ел ем  и

лр.  При обе сп ечении  о д н о р о д н о с т и  ст рук ту ры  и свойств бет о н а  в

. и зделии з ад ач а  в с амом  общ ем виде  может б ы т ь  сведена к поиску

условий  п о л у ч е н и я  н у л е в о й  с к о р о с т и  дв ижения  ЖИДКОСТИ с вязкостью

ц  в з ернис то м  слое.  Исход»  из г ид ро ди на м ич ес ки х  уравнений следу-

’ к>т напра вл ени я  р а б о т  по умен ьше нию  н ео д н о р о д н о ст и  изделий  *

снижение  вязкости  м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  цемен тно го  . т ест а  и

р е г у л и р о в а н и е  ст р ук т у ры  к ар ка са ,  о б р а з у е м о г о  з ап ол ни те л ям и .

Под  полем с во йст в  к о м п о зи т а  по нимается  (В. А. Вознесенский ,  

Т В .  Л яш еи к о )  со в о к у п н о ст ь  зн ачений  п о ка з а т ел я  э то го  с в о й ст т а  Rj 
(предела  пр о чн о ст и ,  п лот но сти  и т . п . )  во всех то чка х  %-мерного  про-  

с т р ан е - в а ,  о б р а з о в а н н о г о  как  г еометрич еск им и  ф а к т о р а м и  { 

так и рец е пт у рн о -т е хн о л о ги че ск и ми ,  эк с п л у ат ац и он ны ми  и други ми  

ф ак т ор ам и  (Xt ) .  В да н н о м  исследо вани и  р ас см ат р и ва ю т ся ,  главным 

об раз ом ,  п р о ст р ан ст в ен н о - г ео м ет р и ч ес к и е  поля свойств  бет он ов  

R, ( l ) ,  и зменяемые  с п о м о щ ь ю  ф а к т о р о в  X i .  В ыпол ненные  ранее  

исследования  полей  св ойс тв  я ч еи ст о го  бе т о н а  (В . Я . К е р ш )  и наб-  

р ы зг б ет ои а  (JI. Г. П а р а м о н о в а )  п о к а / а л н  перспективность,  новог о  

по дхода  как  д. .я о б щ ег о  мат ер и ал о ве д е ни я ,  т ак  и для техноло гии  

ко нкрет ных  ко нс т р ук ц ий .

При из го то вл еи и и  к он ст рук ций  (о со бе нно  тон ко ст ен ны х  и 

р аб от а ю щ и х  без  ре зе р в и р о в а н и я )  з а да чи  обеспечения  о д н о р о д н о с т и ^  

полей свойств  R(l) =c o ns t  не пос р ед ст ве н на  свя заны  с р ес ур со с бе ре ­

жением.  Если в И-том элементе  у ро в е нь  св ойс тв а  меньше  н о рм ат и в а  

R -ем,  то может о т к а з а т ь  вся конст ру кц ия ,  несмотря  на выполнение  

т р еб ов ан ий  о с т а л ь н ы м и  эл ементами  на ф о р м и р о в ан и е  кото рых  

зат рачена часть  ресурса .  В озм ож ны  два  по дхо да  к н ер авн оме рн ому  

п о л ю  свойств  R(l).  Во-первых ,  числов ые  оценки  нера вно мер но сти  

о ‘к но учесть  при р асч ете  ( С Н И П  2.Q3.0I. -84*),  и з готовлении  я 
* • ‘ ' 

э ксплуатации  к он ст рук ц ии .  Во -в тор ых ,  мож но  улучшат!» о дн оро д-



» .

но.сть за  счет  изменения со ст ав а  смеси,  т е х н ол ог и и  пр иго т ов л ен ия  и 

бе т о н и р о в ан и я  к о н с т р у к т . Гі и т .п .  При  этом н ор м ам и  предусмо тр ен а  

. во змож ность  пр,и хорош ей  од н о р о д н о с т и  бе т о н а  сн иж ат ь  расход  

цемента.

- П р и н ят а  сл едующая  р аб о ч ая  ги потеза .  П оле  св о йс т в  в в ерт и ­

к а л ь н о  и з го т ав л ив ае м ы х  констр ук ция х  (к о л о н н ы ,  с тенки и т.п.)- 

д о л ж н о  иметь  две  со ст ав ля ющ ие :  си ст ем ати че ск ую  (об ус ло вле нну ю в 

част нос ти ,  г р а в и т а ц и о н н ы м и  сила ми)  и сл уча йн ую .  Ум еньшени е  к а ж ­

дой  из них может  п о т р е б о в а т ь  ра зл и чн ых  рецепту рно-техно/нм и- 

. ческих во здействий .  П ос кол ьк у  для у пр авл ен ия  полями  свойств 

бет онов ,  ( о со б ен н о  для м о н о л и т н о г о  д о м о с т р о е н и я )  ц е ле с оо бр аз н о  

приме нят ь  м н о г о к о м п о н е н т н ы е  до б ав к и ,  с о д е р ж а щ и е  п л а с т и ф и к а ­

т ор ы  и с т а б и л и з а т о р ы ,  т.о с о о т н о ш е н и е  между ин г р ед и ен та ми  может  

меняться  в з а вис им ост и  от  с о о т н о ш ен и я  между со с т а в л я ю щ и м и  поля.

В соо тв е тс т в и и  с целью и раб оч ей  г ип от езо й  бы л а  по ст роена  

блок - схе ма  исслед ова ни я ,  по ка з ан н ая  на р и с . 1 .

С т о б ч а т ы е  } лемеиты  ( д иа м ет р  1*50 мм) и з г о т а в л и в а л и с ь  на 

сп е циа ль ной  уст ан овк е ,  п оз во л я ю щ ей  вести, как  о б ы ч н о е ,  т ак  и под- 

водно*  б е т о н и р о в а н и е  (по  методу " в е р т и к а л ь н о г о  перемещения  

т р у б ы " )  в специа ль ных  ф о рм ах  высот ой  ООО мм с з а д в и ж к а м и -и о ж а -  

ми д.ія ра зде ле ния  на 6 слоев то л щ и н о й  150 мм по высоте  столба ;  

о б р а з ц ы - ц и л и н д р ы  и сп ы ты ва л и  после  3 су то к  н о р м а л ь н о г о  т в е р д е ­

ния.  к е р а м з и т о б е т о н  ук л ады вал ся  на той же у с т ан ов к е  в ф ор мы ,  и 

п о дв ерг ал ся  как  и т я ж л ы й  бетон  (в т ечении  40 с) в и б р ац и он н о м у  

уплотн ению .  П осле  3 суток  твердения  из с т о л б а  в ы п и л и в а ю с ь  5 

о бра з і  зв 9  сотой  150 мм: И с п ол ьз ов ал с я  О л ь ш а н с к и й  цемент  М400,  

песок Мцр =1.8 ,  щебе нь  5-20 мм,  * т ак же  к е р а м з и т о в ы й  ' ра вий  5-20 

мм О д е с с к о п  і ав од а  с об ъ ем н о й  массой  600 кг/м* .

Ко би н ир ов ан и ам  д о б а в к а  со ст о я л а  из с т а б и л и з а т о р а  и 

с у п е р п л а е т н ф н к а г о р а  С-3,  к о т о р ы й  вводился  д л я  снижения  в о д о -



пот ребности  смеси II КОМ пені a unit  в о з м о ж н о г о  уменьшении  п р о ч н о ­

сти бетона  з-* смет введения с т аб и л и з а т о р а .  Для в ы бор а  пе р во г о  и н г ­

редиента  выполнены сравни те ль ные  испытания  трех п р едл оже нн ых  

Н И И Ж В ст аб и л и з ат о р о в :  эфира целлюлозы  (ЭЦ) ,  о к си эт илм ет нл-  

цсллюлозы и метил окс ип роп ил  целлюлозы  Э фф ек тив ная  вя зкос ть  

водных р а ст в ор ов  к о мб и н ир ов ан н ы х  д о б а в о к  и цементных  п а с г  <с 

водоСОдержанием.  обеспе чив ающ им  раснлыв  конуса на в с тр я х и в а ­

ющем столике  160 мм) оц е ни вал ась  на ро  ї анионном  Вискозиметре ,  а 

пластическая  прочн ос ть  паст  на плас том ет ре  Ребиндера.

10

Рні-. I .  Б л о к -с х ем ,  и сс л е до в а н и й



К ро м е  ре ол оги че ски х  св ойств  смесей оц ен и в а л а с ь  п р оч н ос т ь  равнб-  

подвижных растворов ( П :Ц = 1 : 2 . 5 )  в в о зр ас т е  от  3 до9  суток  и 

марочная п ро чн о ст ь  бе то но в .  У ст ан овл ен о ,  что  с о д е р ж а н и е - С Т  (от  

массы цемента )  для об ы ч н ы х  бет он о в  д о  0 .15-0 .20%,  а для 

к е р а м з и т о б е т о н е  - до  0 .25 -0 .30%.  С учетом те хн ик о -э к он о ми ч ес ки х  

условий п р ои зв од ст в а  в Украи не  для уп ра вле ния  полями  свойсчв 

бе т о на  в с т о л б ч а т ы х  элементах  в ы бр ан а  д о б а в к а ,  и со ст ав  ко то ро й  

могли вход ит ь  С-3 и ЭЦ.
і

Эк сп ер и ме н ты  п р ов од ил и сь  с р ав и о п о д в и ж н ы м и  ( О К = 1 7 ± 2  см) 

смесями .  Планы  э кс пе ри ме нт а  п р е д у см ат р и ва л и  ис следование  

б еэ д з б а в о ч н ы х  ( э т а л о н н ы х )  соста во в .  Э к с п ер и м ен ты  с об ычн ым  

бет о н ом  (как  при во зд у ш н о м,  т ак  и при п о д в о д н о м  бе то нировании)  

п р о во д ил и сь  по пл ан у ,  Вг при в а р ь и р о в а н и и  к о лич ест ва  С-3 

Х і ~ 0 . 4+0 .4% и Э Ц  Хг =0.0Х±0.0Н" ... а с к е р а м з и т о б е т о н о м  - по плану 

В) при С-3 Xi =0 .4  + 0 .4% н Э Ц  Хг - 0 . 1 5 1 0 . 1 5 % ,  при изменении 

со де р ж ан ия  к е р а м з и т о в о г о  гравия  Xj  =3 70 +7 0  к г / м ’ Основной  

кр ите ри й  оценки  и о п т и м и з а ц и и  л ин е й но г о  поля  - предел  пр очности  

на сжатие  в в оз р аст е  3. с уток  ( м ар о чн а я  п р о ч н о с т ь ' о ц е н и в а л а с ь  при 

испы та нии  ст а н д а р т н ы х  кубов ) .  Все расч еты  вып о л не н ы  на IBM а 

сист еме  "C O M P E X "  ( О И С И - 9 1 ), для к о т о р о й  с о и с к ат ел ь  состав ил  ряд 

до п о л н и т е л ь н ы х  п р ог ра м м .

Р езультат ы  э ксп ери ме н та  позвол ил и  оп и с а т ь  поля  св ойс тв  бе т о н а  

и о ц е ни т ь  три груп’пы о б о б щ а ю щ и х  по ка з ат ел ей ,  о с н ов а н н ы х ,  во-  

первых ,  на ан ал из е  поля  как  с л уч ай н о го  м н о ж ес т в а ,  в о - вт ор ы х ,  на 

ан ал из е  эпюры св ойств  по а ы со те  стол ба  в - тр ет ьи х ,  на ра зделении  

систеь- гтической  и случа йн ой  составляющих^  поля .  На  р и с . 2. 

п о к а з а н о  в виде  д и а г р а м м ы  из б п р я м о у г о л ь н и к о в  э м п ир и че ск о е  л и ­

нейное  поле  пр едела  п р оч н о ст и  Rt  о б ы ч н о г о  б е т о н а  по высо те  с т о л ­

ба  Н,  п ол уд ен ное  для б е з д о б а в о ч н о й  э т а л о н н о й  смеси .  Из -за  седи-  

мен та ци он ны х  про цес со в  в литой  смеси п р о ч н о с т ь . у  п о д о ш в ы  столба

II



Рис.2.  Э ксп ери ме н тал ьн ые  да нн ые  о. распределении  предела про чно -  
, сти э т ал он н ог о  б е з д о б а в о ч н о г о  бе т он а  по высоте  столба ,  Опи-  

... с ание  поля  св ойств  нелинейной и линейной  эпюрами  и е го  об о б -  
' ицающие по казатели  (объя снение  в т ексте)

в 3.2 ра за  меньше,  чем в верхнем элементе;  - т ак ое  изделие  н е на д еж ­

но и имеет  зна чи т ел ь ны е  во зм ож но ст и  Для ресур сосбер ежен ия .  О бщ е-  , 

примятый коэф фиц ие нт  расслоения  смеси может  бы ть  оценен  каті, 

о т нош ение  средних  прочностей  трех  є р л н и х  элементов  и трех  

нижних,  т.е;. Кг  =1 .55 ,  что существенно  выше  до п у ст и м о го .  Если 

рас см ат р и ва т ь  Ru  вне з ав исимости  от  положения  вдоль  Н  к а к  сду- 

чайное множество ,  то  из э то^о  предположегшя  ( об ы ч н о  испйльзусмо-  

ГО В Пр ктике)  следуют  такие  о б о б щ а ю щ и е  по казатели  к і к  средняя  

пр очность  \ /Г=6.6МПа) ,  с р е д н ек ва д р ат и ч н о е  о т кл оне ние  (5*  =2 .3 мп а )
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м коэффициент вариации (К»=34.8% ). П редлож ено включить в анализ 

четвертый обобщ аю щ ий показатель, используемый при анализе  

географических карт. - энтропийный критерий Н , вычисляемый по 

соотнош ению  заштрихованных прямоугольников на р ис .2.

Эмпирическая диаграмма вдоль нормированной высоты А ~ (« -  

Нф)/АН  д остаточ н о  точно  описывается эпюрой в виде полинома  

Rz*5.8J+5.B<Uti +3.44ii -S .И к 4. Из эпюпы следует группа обобщ ающ их  

показателей, которые условно (с точностью  д о  .о ш и б к и  

аппроксимации) можно назвать детерминированными: это

экстремальные показатели Я * „ = 9 .9 М П а  и /?„/„=3.06Мпа (и их 

координаты А „ « = + 1 ,  Лы.=-1), медианное среднее Rm=f>.50 МПа,  

абсолютный <4=6.88МПа и относительный #=3 .27  перепады, а также 

верхняя Я я ч / Я  =1.51 и нижкяя у»,. = 1.51 границы пол* и

относительный диапазон / = у » м -у.»<.= 1.05 изменения свойства. 

Критерии Д, A И X характеризуют чувствительность свойства

к тем. главным о б р азо м , уассообменны м и гидромеха ническим 

процессам, которые вызывают неравномерность поля свойств в 

вертикально бетонируемом  столбчатом изделии.

Критериями интенсивности изменения свойства R служат 

Грядиемты (которы е могут анализировать как знаке переменные  

величины и по модулю этих величии); это  усредненый абсолютный 

V^AfAK = 3 .44М Па и относительный S{V\=V/R  =52% гр адиенты ,  а 

также максимальные (локальные) градиенты поля по эпюре-  

абсолютный (?,„*(<Я Л /*=(9 .2  М Па н относительный <*{ ^ «„{=291°  .

Новая группа обобщ аю щ их показателей о б р а з о в а н а  для разде-  

ления систематической (( случайной составляющих поля  R (h ). Псовая 

выделяется, если примять эпюру линейной (эл) на р и с . 2 а»=6.62 МП і, 

• t - 2 . 8 2  МП*: где а» тож е,,  чте И Я, a at - усредненный градиент .  

Проходящий под углом О  к or и столба. Случайная составляющая  

определяется ори расчете среднеквадратичного отклонения Л,.,“  v



х ар ак т ер и з у ю щ ег о  н е ад е к ва т н о ст ь  опис ан ня  эЛюры п рям ой  или 

: луч айи ые  к ол еба ния  Ни  вдо ль  линии Я,., (на р и с . 2. 5»*=0.9МПа).  

Еще два  кр ите ри я  . н е о д н о р о д н о с т и  пол* R ( k )  получаются как 

о т н о си т ел ьн ые  ве личины <ї|») = « , / • « = 42.6% и К{«)=5м/в#= 13.6*/. ( ср  с 

(■'*=34.8%). Для всех по ка з ат ел е й  п ост ро ены  по плану В? (информация  

по р и с . 2. с о о т ве тс т в у ет  точке X і = Х ; = - 1) бо лее  50 адекватных  

неполн ых  б и к в а д р а т н ы х  Э С М  со всеми зн ачи мы ми  ко эф ф иц и ен т ам и .  

Так,  для средней п ро чн о ст и  Я |М п а]  при о бы чн о м  б е т о н и р о в а н и и  

получен»  модель

Я = 5.58 -« .59  X I-0.22JCi J-0 .87  Х іХ і -0І29 Х , ‘Х ?*

+0.40  X i+ 1 .1 7  X i J - І .О б Х іХ і1 ( I )

Для каждой  та к о й  Э С М  по ст р ое ны  д и а г р а м м ы  (рн с .З . а ) ,  найдены 

экс т р ем аль ны е  значения  (Я « . і= 9 .  Іб М П а  при X i55- ! .  X.2= + f  н

№*,„ = 4. I I МП а  при Х |=Х г = -1) и с оед и н яю щи е  их вект ор ы ,  вдоль  

к от оры х  к р ите ри и  н е о д н о р о д н о с т и  бе т он а  изменяются  наиб ол ее  

интенсивно .  Значения  R m.i(,mi*) и сп о л ь зо в ан ы  не т о л ь к о  при матер иа -  

ло вед ческом  а н ал из е  Э С М ,  но при диск ри м ин ац ии  о б о б щ а ю щ и х  

п рказат елей  по к р и т ер и ю  "полноты"' I Уятг- Y  Y)'; к о т о р ы й

для ( I )  равен  79; чем мера  по лн от ы  выше ,  тем эффективнее  крите ри й  

нео дн о ро дн ос ти  поля  (если его зн ачение  менее '6. то  о б о б щ а ю щ и й  

п ок аз ат ел ь  к л ас си ф и ци р ов а л ся  к а к  не пр иг од н ый  для анал иза ) .

При  и с п о л ь зо в а ни и  литых  смесей для о б ы ч н о г о  б е т о н и р о в а н н я с  

наименее  пр о чн ым  ок аз ы в ае т ся  элемент ,  р ас п о л о ж е н н ы й  у дна  ф о р ­

мы. Д и а г р а м м а  изменения  R *i.  о т о б р а ж е н а  на р и с . 3.а пу нк т и р ом ;  она  

по ка з ы в ае т  сущес тв енн ое  п о ло ж и т ел ь н о е  влия ние  ко мп ле кс н ой  до -  

блзки  на і  тот  в ажн ейш ий  кр итерий .  При  со вм ест ном  п р о п о р ц и о н а ­

льном  увеличении  Хі и Xj  снижается  R  от  6.6 до  4.J  М П а ,  п ос кол ьк у  

введение суперпластификатор і*  не п о лн ос т ью  комп енс ир уе т  влияние 

эфира це ллюлозы  и на по выш ен ие  вязкости  жидкой  фазы  (водо -  

п о т р е б н о ст ь  в оз р а с т а е т  на 10 л /м 5 ) и на б л о к и р о в а н и е  пр оцессов

14
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ги д ра та ци и  цемента.  В этих же условиях Я ты изменяется  э кс тр е ­

мально ,  поэтому  в п од обл аст и  несколько  пр ев ы ш аю щ ей  средние 

ко нц ен тр ац и и  ^О.0Я% < Э Ц  '  О. 16% и 0.4 < С-3 < 0 .8%)  и должны 

пр ин им ат ьс я  решения ,  обуслов ленн ые  увеличением пр очности  эле­

мент ов  у основан ия  сто лба .  За счет  с т а би л из ир ую щ ег о  действия  ЭЦ  в 

этих элементах фо рми руе тс я  ст ру кт ур а  бето на ,  непересыщснная  за- 

полнит елем ,  хотя процессы  гид р ат ац и и  здесь  з а д е р ж и в а ю іся,  т а к ж .  

как  и во всем объеме  бе то на .  П ол ож ите льн ая  р о л -, ко мб и н ир ов ан н ой  

д о б а г к и  п одт ве ржд ае тся  при и зо па р ам етр ич еск о м  анал изе  (рис .З .б)  

при движении  от  точки  М (нет  с т а б и л и з ат о р а )  к N вдоль  линии 

й = 6 М Я а  (рнс .З . а ) ;  Я и/„ во зр ас т ае т  в 2.5 ра за ,  в то  время как 

снижает ся  лиш ь  на 20% что в целом умень шае т  перепад  пр< чно'сти 

по высоте  стол ба  почти в 3 раза .  Из зл ин и и  о б ы ч н о  используемого  

к р ит е ри я -к оэ ф ф иц ие н т а  расслоения  К» (рис .З .в ) ,  а т ак же  напр ав ле ­

ние в ек т о ра ,  ук азы ва ю т  на ц ел е со обр азн ос ть  введения  с т аб и л из а ­

то ра ,  а п о до бл а ст ь  1Гг<1.3 по дтв ерж дае т  те предпо ло жен  і я о р а ц и о ­

нальном  составе  до б ав к и ,  к о т о р ы е  следуют  из ан а л из а  изолиний  R и

Рис.З.  Из менение  под влиянием комплексной  доб ав к и  п ар ам ет ро в  по ­
ля пр очности  бе то н а  в с т о л бч ат о м  элементе:  а - и золинии  сред ­
ней ( с пл ош на я )  и минимал ьн ой  (пунктир )  прочн ост и ,  б - и іопа-  
р гм етрическ ий  анал из  прі # = 6 М П в .  в-г - и золинии  ко эф ф иц и ­
ент ов  расслоений  Кг, и вариации  У я
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Хота этот критерий имеет низкий уровень полноты описания  

< ! “ =#>), но он остается полезным для лаборатори й , неоснащенных  

приборами неразру шающего контроля.

Другой традиционно  используемый статистический критерий - 

это коэффициент вариации Ук (рис.З .г) .  При удовлетворительной  

полноте описания (С К =  9) он д о ст а точ н о  чувствителен к изменению  

состава комплексной добавк и . При постоянной дозировки С-3 0.25%  

с ростом концентраций СТ Уш уменьшается от 40 д о  1 1%.

Все критерии н еодн ор одн ости  поля указывают на опасность  

применения бетона без добавки стабилизатора , если содер ж ание С-3  

в нем 0 .1 . . . .0 .4% . Э то  связано с тем, что в этом ди ап а зон е  (по  

данным С . В.Коваля и С .В .С авчен ко) наблюдается усиленное воз- 

духововлеченне и цементное тесто постоянного  состава наиболее не 

стационарно, так как имеет наибольший размах колебаний вязкости  

и пластической прочности в коагуляционно-кристалиэациоиный  

период. Перспективные составы (судя по р и с .3.) находятся вдоль

коридора, проходящ его от  максимального уровня Kmtx=6.2 (м н о го  С-
і  '

j  при небольшом содержании Э Ц ) к минимальному уровню У» и Кг 

(много Э Ц  и мало С-3).

Среди критериев Д, Я, Y»u(min) и х» характеризующих  

чувствительность системы, следует  отметить как полезн ы й  критерий  

Ymin, который меняется от 0 .85  ( много стабилизатора JCi=+t и 

средняя дозировка С-3 JCj=0) д о  0 .36  '(коор динаты  близкие к 

минимуму Ня~т на рис.З .а).  Его физический смысл: чем дальш е y*t« 

■отстоит от единицы, тем изделие м енее'надеж но вне зависимости от 

т о г о  нормален ли закон распределения случайных значений  

прочности бетона  или нет; в этом его преимущ ество перед  

коэффициентом вариации Vц. Все критерии и<1тёнсив«осГи изменения  

К к поле (градиенты И д р .) ,  имея высокую меру описания (б ол ее  15), 

ук азы в аю т  на цел есообразность  введения в со ст ав , комплексной
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добавки Э Ц  в ко нц ен т р ац и ях  бли зких  к гр а н и ч н ы м  с о в м е с і н о  со  

средними ко нц ен т ра ци ям и  С-3. При  этом по зн ак о пе ре ме нн ым  

критериям не исключается  в о зм о ж н о ст ь  получ ен ия  р ав н о м е р н о г о  

поля свойств по высо те  с т о л ба .  По лу ч е н ны е  при анаі іи іе первых двух 

групп по ка з а т ел ей  ре зу л ь т ат ы  к ос вен но  п о дт в ер ди ли  гипотезу  о 

ц еле со об р аз н ос т и  выделения  случа йн ой  и си ст ема тич еск ой  

с ос т а в ля ю щ их  поля .  Па  рис .4 . а -б  по ка за ны  и зол ини и  от н о с и т е л ь н о г о  

н акл он а  эпюры поля св ойств  ,S \u \ и к о э ф ф и ц и е н т а  вариации  

п ро чн ост и  вд ол ь  линии  эпюры }'{«). Они о т л и ч а ю т с я  от  ди аг ра мм  

других  к р ите ри ев  и пр ям о  п о д т в ер ж д аю т  о с н о в н у ю  рабо чу ю 

гипотезу  - д л я  ми ним из ац ии  . си сте ма ти че ск ой  с о ст ав ля ю щ е й  поля 

требусчся  в во ди ть  п о в ы ш ен но е  к о л иче ст во  с т а б и л и з а т о р а  совместно

с С-3 в ш и р ок о м  д и а п аз о н е ,  а для м и н им и за ц ии  случайной
'  - f ♦

сос т ав ля ю щ ей  - меньшую  к о н ц е н т р ац и ю  Э Ц  со в м е с т н о  с с уп ерп ла с ­

т и ф и к а т о р о м  в узком ди ап аз о н е  повыш ен ных  к он ц ен т р ац и й .  Следует  

от м е т и т ь ,  что минимум Кщі, ( ри с .З . а )  с о в п а д а е т  с максимумом 

tf(eJ = + 540o, а максимум К т „  бл и зк о  к м и н и м ал ь н о м у  У { а ) <  5"...

Р и с . 4. И зо л ин ии  о ц ен о к  сис мат і ;ческой  ( а  - уклон  л ин ей ной  эпюры 
%) и г;лі>чайной (б - о с т а т о ч н а я  ва р иа ц ия ,  %)  с ос т ав ля ю щ их  п о ­
ля п ро чн о ст и  и йх и сп ол ьзо ва ни е  для поиск а  об л а с т е й  до п ус і и -  
мых решений  при р азл и чн ых  п р и о р и т е т а х ( в  - у ме нь ше ние  і дучая  
ной с о ст ав ля ю  щей.  г - ум ен ьш ен ие  н акл он а  э пю р ы )
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Критерии  оценивающие  си ст ематическую  и случайную с о с т а в л я ­

ющие по. я пр очности  ц е ле со обр азн о  совместно  с величиной  

Я=2()МПа и сп о л ьзо в ат ь  для в ы бо ра  состава  ко мплексной  до б ав к и .  

На рис.  4.B-I показ аны  облас ти ,  в к о то ры х  сумма 5 ( в | + Р [ д )  не более  

20" В первом в ар иа н те  пр ио р и те т  минимизации  о тда н  <?(<■) ( о н а ‘ 

равна  1/4 суммы)  н допус ти мые  решения  ограни чены  малой  о б л ас т ь ю  

вокруг  Хі = 0.10± 0 .02“» и Л‘> = 0 . 5 5 і 0 . 10 " во втором  обе  с ос та вля ющ ие  

равны между собой  и доп у ст и мы е  реи кн и я  о г р ани чен ы  больш ей  

о бла ст ью  вокруг  СТ  0.12+0.2  и С-3 0 .4+0 .3"».

Для бетонирования '  литыми  смесями под водоіі  комп лек сн ая  д о ­

бавка  в ди ап аз он е  изменения С-3 до  0 .8 ,°и а -эфира це ллюлозы  до

0.16".  ок аза ла сь  неэффект ив ной .  Смесь  инг редиентов  по всем 

критериям  д ает  р е зу л ь т а т и  худшие,  чем действие  и нд ив иду ал ьно й  

до ба вки ,  введенной  в о п т и м ал ь н о й  к он це нт ра ции  ( р и с .5.).  

Н а и м . н ь ш а я  ми нимальн ая  по столбу  пр о чн о ст ь  ба т о н а  Нти> 

находится  (рис .З .л ,  пунк тир )  в централ ьн ой  облас ти ,  где уровни  

конц ентраци и  и нгр еди ен тов  средние  П о-в иди мом у ,  в во дн о й  среде 

суп ерп ла ст ифи ка ї  ор с п ос обс тв ует  ус коренному  масс оо бм ен у

Рис .5. Д и а г р а м м ы  кр итериев  пол* п р о чн о е ,  и бе т он а  при по дв одном '  
бе т он и р ов ан ии :  а - средней ( с пл ош на я )  и ми н им ал ьн ой  ( п у н к т и ­
рная )  п ро ч н о ст и  , б ; - с и с т е м а т и ч е с к о й ,  в - сл у ч а й н о й ’с о с т а в ­
ляющей  поля



между меж зер но вы м п р о ст р ан с т в о м  и водной  ср едо й ,  в результате  

чего час ть  цементных  часчиц выносится  из к а р к а с а ,  а гид ратация  

остальных б л ок ир ует ся  с т а б и л и з а т о р о м ,  доля  к о т о р о г о  по 

отнош ению к ним в о зр аст ает .  В пользу  т а к о г о  объ я сн ен и я  говор ит  

и н апр ав ле ние  ве кт о ра  на р и с .3 . а - н аи б о л ьш ая  Лы«=3 .7  М П а  (что  в

1.5 ра за  лучш е  эт а ло н а )  н аб л юд ает ся  при о тсу тс тви и  С-3 и введении .

0.1 "о Э Ц .  П о вы ш ен и е  вязкости  жид кой  фа зы ,  с о де рж ащ е й  ЭЦ.  

^препятствует п рон и к  анию воды в м еж зе р н ов о е  п р ос т ра нс т в о  

к ар ка са ,  а, сл ед о ва те л ьн о ,  на р уш е ни ю  его св яз н о сти .  Э т о  косвенно  

п о дт ве рж дае тся  тем,  что именно в этой п о д о б л а с т и  ф а к т о р н о г о  

п р о ст р ан ст в а  от н ош ен и е  ми н им ал ь н ых  п р о ч н о с т е й  бе т о н а  при 

п о дв о дн о м  ( р и с . 5. а)  и об ы ч н о м  (рис .З  а) б е т о н и р о в а н и и  превы шае т

0.8., т ог да  как  в бо ль ше й  части ф а к т о р н о г о  п р о с т р а н с т в а  оно 

менее 0.4.  Д и а г р а м м а  <У{я) ( р и с . 5.б)  св иде те ль ст в у ет  о том,  чтб 

именно  при та к ом  со де р ж ан ии  Э Ц  эпюра  с т ан о ви т ся  практически  

р а в н ом ер н о й .

М е т о д и к а  пр ово рен а  с н ач а л а  в л а б о р а т о р н ы х ,  а потом  в п р о и з ­

вод ст вен ных  условиях  "М о н о л и т с т р о я "  г. О д е с с ы " д л я  в ер ти ка ль но  

фо рм уем ы х  элемент ов  из к ер ам зи т о бе т он и .  Введен тр ет ий  ф а к т о р  - 

р асх од  к е рам зи та  Х і= 3 5 0 ± 7 0 к г / м ’ ; д и а п а з о н  изменения  Э Ц  был  

рас ши рен  д о  0 .3% от  массы цемента  ( Ц = 3 5 0 к г / м 3 ). При  ра вно й  п о д ­

вижност и  (ОК=17±1  см) в о д о п о т р е б н о с т ь  ( . оставляла 225-325 л /м 3; 

. н а и б о л ь ш у ю  в о д о п < т р е б н о с т ь  имела б е з д о б а в о ч н а я  смесь при 

рас хо де  к е р а м ’ ата  300 кг/м* , н аи м ен ьш ую  - с м іс ь ,  о т л и ч а ю щ а я с я  от 

Первой д о б а в к о й  0 .8% С-3.

Д н а л и з  средней по ст о л б ч а т о м у  э л е м е н т у - п р о ч н о с т и  (р и с .6 . а) 

п о к аз ы в ае т ,  что  при рас х од е  ке ра мз и т а  370-400 к г / м 1(верхний  предал 

для смеси без  с т а б и л и з а т о р а )  ф о р м и ру ет с я  н аи л у ч ш ая  стр ук ту ра  

б е т о н а  и д о ст и г ае т с я  н а и б о л ь ш и й  ур о в е н ь  К вне з авис им ос ти  от 

ко н ц ен т р ац и и  С-3;  в т о  же время а бс ол ю т ны й  максимум  средней

. IV



п р о ч н о с т и  >ґ=6.3МПа д о ст и га ет ся  при авелеиии  О.К% суперт 

п ла сти ф ик ат ора  без с т а б и л и з а т о р а .  Поскол ьк у  минимум Л , ( т Ь ч к а  М 

на рис .6 . а) фо рми руе тс я  при 0 .28% С-3  и Q.M% ЭЦ,  то  можно  

го во ри ть  о н эффективности  . овмеще ния  ингреди ен тов  комплек сн ой  

і оС авки ,  п од обн ом  н аб лю да ем ом у  при подводн ом  бе т о н и р о в а н и и .

Су щественно  от л ич но е  з ак лючение  о роли до б ав к и  фо рми ру етс я  

п р и д и а л и з е  ми ним ал ьн ой  п роч н ос ти  кер амз ит обе то ни  в с т о л б ч ат о м  

изделии (она  наблюд ает ся  у са мо г о  верхнего  элемента  т . і- у бето на ,  

пере сьіщеі"ного к ер ам зи то вы м гравием) .  Если минимум 

/Г»/«=1.6МПа остается  . в  точке  М (р и с .6 . а), т .е.  при  малых 

концентрациях  н еэф фе кти вно ст ь  совмещения  • со х ран яет ся ,  то  

максимум Я яій (а э то  важн ейш ая  для повышения  качес тв а  изделия  

хар ак т е ри ст и к а )  перемещается  в то чку  N.  Она  соо тве тствует ,  с одной  

ст оро ны,  о п т им ал ь н ом у  расходу  ке ра мзи та ,  а с другой  - компле кс но й  

доб авке ,  в ко то ро й  и с у п е рп л а ст и ф и к а т ор  и с т а б и л и з а т о р  находятся  

на верхних уровнях .  В т очк е  N минима ль на я  ( 5 . 6 М П а )  и средняя  

( 5 .7 М Па )  пр очности  по столбу  сов ла д аю т :  градие і  ты п роч н ос ти  

стремятся  к нулю; поле  свойств  бе т о н а  ст ановится  р а в но м е рн ы м .

20

Р и с . 6. Т п е х ф а к т о р н а я  Диа гр а мма  средней п р о ч н о с т и ,  к е р а м з и т о б е т о ­
не ч.і) н два ее ' течения ( б  -  п ри  о сн ов но м у р ов не  р а с х о д а  к ер ам ­

зита," в -  при нижнем " р о в н е  к о и ц е н г р а ц и и  с т а б и л и з а т о р а )  и к о ­
о р д и н а т ы  п ят и  р а ц и о н а л ь н ы х  с ос та в ов .



Как следует  из ди аг ра мм  на рнс.б.б-Ві  д о с т а т о ч н о  о д н о р о д н о е  поле 

( І <У{в) I < 10% и К{«}<15%) может бы ть  с ф о р м и р о в а н о  то л ь к о  при р а ­

ци о н ал ь но м  насыщении  бе т он но й  смес.і  к ер амз ит ом  (330-390 кг /м ’). 

При это м  системати іеская сос та вля ющ ая  уме ньшается  с ростом 

конц е н т р ац и и  Э Ц .  а случайная  уменьшается  при оптим ал ьн ом  

содержан ии  С-3.

В св о бо дн ой  от  о г ран иче ни й  подоб ла ст и  иа р и с . 6 в ыб ран ы  5 с о ­

ставов .  п р и л о ж е н н ы х  для п р оиз во дст ве нно й  прове рк и  в "Моно ли т -  

с т р о с ” г. Одессы .  В та бли це  приведены для этих сос т ав ов  данн ые  о 

св ойст вах  ке рам зи т об ет о н е .  С ос тав ы  I -IV имеют  препм ущё ст во  но 

тем і.ли иным кр итериям ,  причем все они находятся  в пределах

до пу ст им ых  н о р м ат и в о в  (для  V - у<  1'500 к г / м 3 ).

Т аб л и ц а . п ят и  р а ц ио н а л ь ны х  состав ов  к ер а м з и т о б е т о н е  с повы-
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шенной  р а в н ом е рн о ст ь ю  поля свойств
Г  N’T " ' Варьируемые факторы плотнее прочность

состава ЭЦ, С-3. Керамяят Ri t R j « ( а ) V{ д) У V {у}
% % кг/м’ М П , МП а % % KI /м 1 %

1 0.30 0.80 370 17.7 5.7 0 5 1362 4.0
11 нет 0.68 370 18.5 5.6 ?■ 15 1469 4.6
III нет 0.28 370 17.3 4.7 ‘ 9 11 1 578 4.6
IV нет 0.54 390 18.2 5.0 9 14 1460 4.7
V чет 0.54 320 15.6 4.2 7 15 1533 5.4

Для п ро из в одс тв ен ной  п р о ве р к а  и внедрения  л а б о р а т о р и я  Моноли-  

т строя  приняла  состав  I I I ,  в ко то ро м  для уменьшения  у  часть 

к в ар ц ев о г о  песка бы л а  з аменен а  на ке р ам зи т ов ы й ,  что (как 

в ы я сн и л о сь .п ри  испытании  ст о л б ч а т о г о  об р аз ца )  несколько  снизило 

и коэффиц ие нты  вариа ции  свойств  к е р ам зи го б ет сн а .

Р а ц и о н а л ь н ы е . с о с т а в ы  к ер ам зи т о бе т он е ,  в ы бр ан н ы е  п<-> р ек оме н­

дац иям ,  ос но ван ны м на ре зуль та та х  ди ссе рт ац ион ных  исследований,  

и с по ль зов аны  при б е т о н и ро ва н ии  возвод им ых  М о к о л и т ст р о ем  жи­

лых зданий в г, Одесса .  Они используютс.я в качестве  базовых  на 

объе к т ах  "М о н о л и т ст р о я " ,  что при экономии  д о  7% цемента  обеспе ­

чивает  улучшение  фо рмуемости  бетона ,  получение  одн оро дн ых  

смесей с ко эфф ициентом  расслоения  менее 6 % ,  повы шение  Т С П . - J -  

заш ит ных  ха ра кт ери ст ик  и улучшение качества  повер хн ос ти  стен.



О Б Щ И Е  В Ы В О Д Ы

I. При  о п т им а л ь н ом  упра вле нии  составом  к о мп лек сн ого  м од иф и­

к ат о ра ,  вкл ю ча ю щ ег о  с у п ер пл ас т и ф и к ат ор  (С-3)  и с т аб и ли за то р  

(эфир  це лиолозы» .  дост иг ает ся  повышение  рав номерности  

' пр ост р ан ст в ен н о- г ео ме т р и че ск и х  полей свойств  бетон ов ,  что ведет к 

снижению м а т ер и а л ое м к ос т и  ст р ои те льн ых  изделии и ко нструкций ,  а 

т акже  к улучшению их эксп л уа т ац и о н ны х  і .оказателеі і .  ,

2. В*поле свойств  ц ел е со о б р аз н о  выделять  случайную и система ­

тическую сос тавля ющ ие :  миними зац ия  каждой  из них для повышения  

о д н о р о д н о с т и  поля св ойс тв  можеі  т р е бо в ат ь  ра з личных  рецептурно-  

т ех но лог иче ск их  воздействий. .  г

3. Анали з  трех с п ос о бо в  описания  ли н е й но г о  поля свойств  и 

более  20 критер ие в  е го  не од н о ро дн о ст и ,  пока за л ,  что  наиболее  

эфф ективны при р а з р а б о т к е  новых  технологий  кр итерии ,  связанные с 

выделением  систем ат иче ск ой  и сл учайной  составляющих .

4. П о стр ое ны  ко мп лек сы  ЭС«моделей .  описывавших-  изменение 

о б о б щ а ю щ и х  п оказателей  линейных  полей св ойс тв  бетон ов  в 

з ав иси мос ти  от сос т ав а  мо д и ф и ка т о р а ,  спо соб а  бетс^нирования.  

кол ичества  . аполиителя  и . т . д.  На  их основе  оценена  рол’ь этих 

технолог иче ск их  ф а к т о р о в  и о т о б р а н ы  критерии ,  эффективные  как 

со стат истич еских ,  т ак  и матё ри ал ове дч еск их  позиций.

5. Ус та но вле но ,  что  р а ц ио н а л ь но е  соот но шен ие  межд^ 

су п е рп л а ст и ф и к а т ор ом  и с т а б и л и з а т о р о в  смеси з ависит  не то ль ко  от  

сост ав а  бдтона  и сп о со ба  бетонирования : ,  но и от  пр иор ит ет а  в 

умен ьшении  сл учайной  или систематической  состав ляющ их  поля 

сво йств  в к он кр ет но м  изделии,  или блоке  м о н ол ит н о г о  сооружения.  

При  этом гот или иной ингре ди ен т  может быть  п олн ост ью  исключен 

к з - состава  м о д иф и ка т ор а .

fi. Н е ра в н о м е р н о с т ь  поля.  . с войств к ер ам зи то бе то н е  с 

не р а ц и о н а л ь н о  сф о р м и р о в а н н ы м  ка ркасом  плохо  исправляется  с
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п ом ош ью  мо д и ф и ка то р о в :  для р а ц ио н ал ь но й  гранулометрии

зап ол нит ел я  о п т им из ац ия  сос тав а  до ба вки  позволя ет  уменьшить  

си ст е мат иче ск ую  со ст ав ля ю щ ую  с 13 до  1%, а случа йн ую  - с 10-23% 

д о  1%, и по луч ить  р а в н ом е рн о е  лин ейное  поле свойств .

'7 .  П р о ве р к а  в про изв одс тв ен ных  условия х,  предложенных 

с о с т ав о в  керам з н т об ет о н а ,  п о ка з ал а  как  целесо обр азн ост ь  

управлення  .полями св ойств  на основе  ЭС- моделен ,  т ак  и технико-  

эко н о ми че с к ую  э фф ек ти вн о сть  этих составов ,  у л учш аю щи х  качество  

м о н о л и т н о г о  бе т он а  возвод им ых  жилых  зданий.

О сн о в н о е  со дер жа ние  р аб от ы  изложено  в публикациях :

1. С ра вн и те л ь н ый  анализ  крите ри ев  н ео дн о ро дн о ст и  п р ос т р ан ст ­

в ен но - г еом ет ри чес ких  полей свойств  ко мп о зи т ов  в тонко -стенных  

к онс тр ук ция х  /В. А. Вознесенский,  С .В .К о в ал ь ,  Т. В.Ляшенко,  

О .А .Ф ай э ул ин а / /Р ес ур со с бе ре г 8 ю щ не  решения  в т ех но лог ии  ст рои ­

т ельных  м ат ер и а л о в  и констр ук ций :  Сб . ст .  -Одесса ,  1992 . - С . З - 1 2.

2. К ом п ь ю т е р н ы й  анализ  полей о дн о р о д н о ст и  а рм и р ов а н н о го

и а б р ы з г б е т с н а  для по вышения  его долговечно.сти /В.А.Вознесенский ,  

Т .В .Л я ш ен к о ,  Л . Г .П а р а м о н о в а ,  О .А .Ф а йз ул и на  / /П овышение  

до л г о в е ч н о с ти  и эффек тивн ос ти  р аб от ы  ко нст рукций  сельско ­

хо зя йст ве нны х  зданий  и сооружений :  Мат -лы  ме ж дун ар од . ко нф .  - 

Челя бинск,  1992. - С , 39-41.  <•

і .  В.А.Вознесеискчй ,  Т .В .Л яш енк о ,  О . А . Ф ай зу л и на .  К о м п ь ю т е р ­

ный ан ал из  э ф ф ек тив нос ти  управле ния  п р ос тр анс т -в ен ны ми  полями 

сво йст в  к о м п о з и ц и о н н о г о  ма т ер и а л а  / /Р есу рсо -сберегающие  

т ех но лог ии  ст рои тел ьн ых  мат ери ал ов ,  изделий и конструкций :  

Тез .м еж ду н ар .к он ф .  -Ч . 5 -Б ел го р од ,  1993.^-С.  11-12.
<

4. О . Л .Ф ай зу л и н а .  Ц ел ен ап р ав л е н но е  ф о р м и р о в ан и е  простран  

с т ве ин о - г ео м е т ри ч ес к о го  поля свойств  к о м п оз ит а / /А на л и з  и 

оп ти ми зац и я  груб ог етё ро ген ных  к о мп оз иц и о нн ы х  материалов:  

Т е з . м е ж д у н а р о д н о * .  - О д е с с а , 1993. - С . 34.
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Ф ЛИ і  V Л НІ! Л О .А .  11 і л в  II III с н и  я р і в н о м і р н о с т і  п р ос т о р о в о - г е о м е т -  
р и ч н н х  п о т ів  влас г и в о с т е й  б е т о н і в  за р а х у н о к  введенню хімічних 
до ба вок

Дисергцнгя  у вигляді  рукописи на здобуття  в че н ог о  ступеня 
к анд идата  технічних наук пс спец і альност і  05 .23.05 - Будівельн і  
матер і али  і ви роби,  Одеськ а  де рж ав на  акздем ія  иу д івн іцтва  та 
арх ітектури  Одеса ,  1995.

Ди сертац ія  м і стить ре зу л ь т ат и  теоретичних та ек сп ери ме н та ль ни х  » 
досл іджень  по п ідвищенню о дн ор і дн ост і  властивостей  звичайних 
бетонів  і к е р а м з і т о б е зо н ів  в пр остор і  в е рт и ка ль но  фо р мо ва н и х  
вироб ів  і елементів  споруд.  П р о а н ал і зо в ан і  три спо со ба  описування  
о д н ом ір но г о  поля властивостей  бе то на  і р т ю т і ш о в і  критер і і  
неоднор ідност і  т ак о го  поля.  Подтверждена гип отеза  о доц іл ь н ос т і  
ха ра кт ери ст ик и  поля в и п а дк о в о ю  і с и сте ма ти -ч н ою  ск л ад ов ою .  
П обудован і  комплекси  ек спе р и ме н т ал ьн о -с т ат и ст и чн их  моделей ,  які 
описують  вплив плас і  иф ікуючи -сг аб і -л ї зуюч их  д о б а в о к  на критері і  
неоднор ідност і  полей міцност і  з в ич ай н о г о  бетону  (гірн по в і т р ян ом у  
та п ідводному  бе то ну ва нн і )  і к ера мз і то бет он у  (при зв ич а йн о му  
формуванн і ) .  Зн айдені  рац іо н а л ь н і  склади  бетона  та сп івв ідн оше ння  
між су п ер нл ас т и фі к ат о ро м  і с т аб іл і з ат о ро м ,  які л ірев ірен і  при 
зведені  монол і тних  житлових  будинк ів .  „

Ключові  слова:  бетон,  міцн ість,  бе т оь у в ан ня  ве ртикальн і*  злемент ів .  
п ро ст ор ов е  поле власти во сте й ,  критер і і  не одн ор ід нос т і  пбля.  х імічні  
д об а вк и -р ег у л ят о ри ,  су п ер п л ас т и ф і к а т о р .  с габ іл і з атор .

FA YZ UL IN A  О , A. Im pr ov in g  і he un i f o rm i t y  o f  geomet r i c a l  space  f ields 
o f  conc re t e  p ro pe r t i e s  by i n t ro d u c i n g  chemica l  addi t ives .

The  thes is  fo r  c a n d i j ^ t e  o f  t echni ca l  science deg ree ,  spec i a l i t y
05.23.05 - bu i l d ing  ma te r i a l s  a nd  p i o d u c t s .  Odessa  S t a t e  Acadcrriy o f  
Civi l  En g inee r i ng  a n d - A rc h i t e c tu r e .  Odes sa .  1995.

The  a u t h o r  de f ends  t he  r e su l t s  o f  t he o re t i c a l  and ex pe r im en t a l  
s t ud ies  to  improve  the un i f o rm i t y  o f  o rd i n a r y  and  c l a y d i t e ' c o n c r e t e  
p rop e r t i e s  in the space  o f  ver t ic a l l y  f o rme d  p ro d u c t s  and  e l em en t s  o f  
cons t ru  ; t ion .  Th ree  ways t o  desc r i be  one  d ime ns io na l  f ie lds  o f  con c re t e  
p rop e r t i e s  and  va r i ous  c r i t e r i a  o f  these  f ield? . no n -u n i fo r m i t y  ha ve be*n 
analysed .  C o n f i r m e d  has been t he  hyp o the s i s  fo r  exped i en ce  of  
ch a r a c t e r i z i ng  t he  f ields by its rando -n  and  sys t ema t ic  c o m p o n e n t s .  The 
complexes  o f  e x p e r im en t a l - s t a t i s t i c a l  mode ls  de sc r i b ing  t he  i n f l uence  v!  
p l a s t i c i z i ng - s t ab i l i z i ng  add i t i ve s  on  n on -u n i fo r r c i t y  c r i t e r i a  o f  s t r e ng th  
f ields fo r  o r d i n a ry  conc re t e  (wi th a i r  and  un d e r w a t e r  con c r e t i n g )  and 
for  c l ayd i t e  conc re t e  (wi th c us to m ar y  fo r ming )  have  been bu i l t .  F o u n d  / 
have  been r a t i o n a l  co m p o s i t i o n s  o f  t he  conc re t e  arid supe r p l a s t i c i z e r -  
s t ab i l i ze r  r a t i o s  t ha t  have  been t t i ed  whert bu i l d ing  m on o l i t h i c  dwe l l i ng  
houses .
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