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HOBITHI ТЕХНОЛОГИ СТВОРЕННЯ ЗАЛВОБЕТОННИХ КОНСТРУКЩЙ 
у  ТРАНСПОРТНОМУ БУДШНИЦТВ1

Подано ancmi3 працъ ХШ конгресу FIP (М/жнародно/ '  федерацп попереднъо 
напруженого залгзобетону). HayKoei дослгдження та техмчш решения 
за/пзобетонних конструщт, яю реал13оеано у  розвинених крашах, визначили таю 
головш напрямки вдосконалення залпобетону в ндступному тисячолтт1: 
вдосконалення системы даних щодо якоспп високомщних бетошв, системы даних 
щодо якостi та конструкцшних ршенъ арматуры з неметалевих волокнистых 
Mamepiajiie, енергозберггаючих технологт виготовлення зал1зобетону, розробка i 
дослгдження спещалъних бетошв та розробка i дослгджепня перспективных 
техшчних рш ень.

Необхщнють вдосконалення зал!зобетонних конструкщй формуе новий перелк дослщжень 
i стимулюе створення на ixmx засадах нових конструкщй. В цьому перелжу на першому мющ 
стоггь комплекс проблем, пов’язаних i3 застосуванням високомщних мaтepiaлiв, яю дозволяють 
досягти значного зниження матер1алом1сткос'п конструкщй, праце- i енерговтитрат. Разом з тим 
залишаеться актуальною i проблема дослщження низьком^цних бетошв, яю застосовуються в 
конструкщйних заповненнях, у штучних основах дорожшх i аеродромних покритт1в, у 
пбридних конструкщях, де в напружених зонах застосовуються високомщш бетони (ВМБ), а в 
заповненш ненапружених зон -  низькомщнт

1нша проблема також мае комплексний характер, осюльки охоплюе енергозбер1гаюч1 
технологи, яю т1сно пов’язаш з еколопею, i власне еколопчш технологи, що передбачають 
використання вщход1в i мaтepiaлiв, яю використовуються повторно у бетонах.

На вир1шення цих проблем, на думку учасниюв ХШ конгресу FIP, який вщбувся в 
Амстердам! в 1998 рощ, будуть спрямоваш зусилля дослщниюв у наступному тисячол!тт1 [1]. 
Зокрема, мають бути вир1шеш таю задачи вдосконалення системи даних про якост! ВМБ, 
вдосконалення системи даних про якост! та конструкцшш р!шення високомщно! арматури з 
волокнистих неметалевих MaTepianie, розробка i дослщження спещальних бетошв, дослщження 
перспективних техшчних ршень, вдосконалення технологи заводського виготовлення 
конструкщйних елемеипв.

Анашз реал!зацп неординарних проекпв свщчить про ст!йку тенденщю до збшьшення 
MiuHocTi бетон!в, яю застосовуються у буд!вництвг Передбачаеться, що така тенденц!я буде 
!снувати i в майбутньому (рис. 1).

В сучасному буд!вництв! кубикова м!цшсть в 120 МПа не е рекордною для ВМБ. Так 
званий реактивний порошковий бетон (RPB) у перспектив! може мати кубикову мщшсть 200- 
800 МПа, мщшсть при розтягуванн! -  25-150 МПа, енерпю руйнування -  30 кДж/м2 та об’емну 
масу 2500-3000 кг/м3.

Головним технолопчним напрямком створення ВМБ е зниження po3MipiB фракщй 
складових бетонно! cyMimi, що дозволяе у сполученш з ефективними суперпластиф1каторами 
Досягти високого р!вня щшьносп укладки. Складовими тако! програми е:

-  полшшення однорщност! бетону шляхом зниження максимальних po3MipiB складових;
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-  створення й опташзацЫ щшьно! «упаковки» внаслщок застосування др1бних i най- 
др1бшших MaTepianie;

-  зниження poni води в бетош (негщратований цемент при цьому буде виконувати роль 
найдр1бшшого заповнювача, що збшьшить щшьшсть «упаковки»);

-  додавання коротких волокон з метою збшьшення гнучкостц
-  оргашзащя твердшня пщ тиском 3i збшьшенням температури чи без цього.
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Рис. 1. Прогнозоване зростання мщност1 бетошв, яю застосовуються у будтництв1

П1дхщ до визначення складу ВМБ демонструвався на пор!внянш складових двох бетошв: 
нормального i ВМБ (табл.1).

Таблиця 1

Склад i мехашчш характеристики нормального бетону i ВМБ

Складов! бетонних сумшей та мехашчш характеристики
бетошв

Кшыасш показники
нормальний
бетон

ВМБ

Цемент класу I 52,5 R, кг/м3 400 425
Сшкагель, кг/м3 - 42,5
Суперпластифжатор, кг/м3 - 14,75
Вода, кг/м3 210 130
Р1чний шсок (фракщя 0-4 мм), кг/м3 650 740
Др1блений крупний заповнювач (фракщя <14 мм), кг/м3 1265 1150

Мщшсть на 28-й день, МПа:
стиснення цилшдра 45 105
розтягнення цилшдра 2,9 5,9

Практикою розробки сучасних ВМБ встановлеш головш характеристики цих бетошв. Це -  
суперпластифжатори (лшосульфат та нафталенсульфат), зв’язуюче (сум1ш портландцементу, 
шлакопортландцементу та сшпкагелю), заповнювач1 (у випнцй сум1шей граштного щебню та 
щебню з вапняка), дуже низьке водоцементне вщношення В: Ц« 0 , 3 .



Важливою якютю ВМБ е швидке набирания мщносн. Бшышсть бетошв демонструе вже в 
перший день теля вкладання 30 % мщносн (100 % -  на 28-й день). Традищйною проблемою 
для ВМБ е встановлення характеристик довготривалих процеав. Кшыасш показники усадки i 
повзучосп для ВМБ в середньому становлять: деформаци усадки на 150-170-й день -  
(250...300)-10'6, показник повзучосп -  (15-20)-10"6 МПа'1. Зчеплення арматури з ВМБ у пор!в- 
нянш 3i звичайним вщбуваеться на значно меншш дшянцг

Ефектившсть ВМБ в цшому у реальному проект! транспортно! споруди було проде- 
монстровано на пор1внянш вар1анпв i3 застосуванням бетошв клас!в В45, В65 та ВМБ класу 
В85. Показники трьох проект1в наведено у табл. 2.

Таблица 2

Пор1вняння техшко-економ1чних показниюв вар1анпв проекту транспортно! споруди

Показник, %
BapiaHTH проекта 

(клас бетону)
В45 В65 В85

Витрати бетону 128 114 100
Витрати цементу 97 97 100
Сталь попередньо напружена 111 126 100
Вага елеменпв, яю монтуються 104 114 100

Пор1вняння евщчить про ефектившсть вар1анта з ВМБ. Незнание збшьшення витрат 
цементу викликане додатковою роллю цементу у ВМБ, який частково е «наддр1бним» шертним, 
що збшынуе щшьшеть «упаковки» складових бетонно! сумшп.

У комплекс! проблема використання ВМБ вмщуе в co6i низку параметр!в та обмежень, як! 
розргзнюються за характером та р1внем впливу. Розв’язання ще! задач! можливе на основ! 
використання так званих експертних систем.

Защкавлешсть, яка проявлясться до нетрадишйних вид! в та матер!ал!в армування бетону, 
пояснюеться високою технолопчшетю та можливютю надання конструкц1ям на основ! такого 
армування нових якостей. В цшому нетрадищйне армування можна розподшити на дв1 групи: 
ф!брове армування з коротких волокон, яке дисперсно розподшяеться по Bcift Maci бетону, i 
армування, зосереджене 3i стрижи!в та пасом i3 волокнистих матер1ал1в.

(Ейброве армування 3i стал! може бути виконано з високо- i низьковуглецево! сталей. 
Перевага мае бути вщцана високовуглецев!й crani, яка дозволяе досягати витрат стал! 
60-100 кг/м3 бетону. У сполученш низьковуглецево! стал! з ВМБ виникае небезпека перелому 
волокон. Рекомендуеться для цих бетошв застосовувати високовуглецев! волокна з границею 
текучосп, що дор!внюе 2000 МПа. Слщ зазначити, що застосування ф!брового дисперсного 
армування у сполученш 3i звичайною арматурою створюе певш проблеми зчеплення останньо! з 
бетоном. Дослщження цього фактора мае бути продовжено.

Дослщжено pi3Hi способи зниження крихкого руйнування бетону за допомогою 
дисперсного армування та певних добавок. Ефективним виявилось застосування «коктейлю» 3i 
сталевих та полтропшенових волокон i включения до складу бетонних сум!шей м!неральних 
добавок -  високоактивного метакаол!ну, волластон!ту (натуральн! мшроволокна) i порошку 
pioniTy.

Як волокниста неметалева арматура (BHlMA) застосовуеться скловолокно, вуглеволокно, 
пол!амщш волокна (арамщ). Найбшьш ефективною з них е арматура з вуглеволокна. На рис. 2 
наведено мехашчш характеристики неметалево! арматури, яю евщчать, що вуглеволокнистий
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армуючий матер1ал за мщшстю та деформативнютю приблизно вщповщае сталевШ 
високомщнш арматур!. Конструкцшно арматура з вуглеволокон застосовуеться у вигляд1 
ф1брового дисперсного армування, с1ток, тканин та окремих стрижшв та троав. В перспектив! 
ефективнють ВНМА буде зростати у сполученш з надвисокомщними бетонами клаав 
В100-В200. Конструкций утвореш на основ! таких бетошв та армоваш вуглеволокнистими 
армуючими матер!алам, за вагою будуть конкурувати 3i сталевими аналогами.

1 2 3 4

Деформацп розтягнення, %

Рис. 2. Мехашчш характеристики неметалево! арматури:
1 -  стрижи! на основ! вуглеволокна; 2  -  стрижи! на основ! 

вуглеволокна з попередньою витяжкою до а  = 1,67 ГПа;
2 -  стрижи! на основ! арамщу; 4  -  стрижи! на основ! 
скловолокка

Зростання обсяг!в застосування ВНМА в буд!вництв! викликае необхщ ш сть  
сформулю вати вимоги до не! та !х стандартизувати. Таку роботу вже здш снено в 
США, Канад1, Сврош та Япон!!'. Стандартизовано не Нльки волокна, а й деяк! 
сш ввщ нош ення волокно / зв ’язуюче у виробах -  дж гутах, стрижнях.

Т ехн ол опч ш  проблеми енергозбер!гаю чих технолог!й бетону полягають у 
збш ьш енн! зручновкладаемост! бетонно! cyMimi та у використанш  самопрогр!ву. 
Створюються бетони, як! не потребую ть в!брування при вкладанш, так зван! 
самовкладаем! бетони. Застосування ефективних суперпластиф!катор!в  
пол!карбоксил1тового еф1ру, бетанафтален сульфату, мелам!н сульфонату та 
нафтален сульфату у сполученш  3i зв ’язуючим (золош лакопортландцем ентом ) 
дозволяе досягати рухлиЕосН бетону, яка в!дпов!дае в!днош енню В:Ц = 0 ,7 5 -0 ,8 1 . 
Застосування суперпластиф!катор!в дозволяе також досягати ш видкого набору 
мщ носН  без пропарювання.

Ад1абатичний самопрогр1в прискорюе процес пдратацп цементу, знижуе 
волог!сть бетону, але разом з тим i зб1льшуе внутр!шн!й кап!лярний тиск води, 
яка не вступила у реакшю з цементом. ЗапобД ти цьому пропонуеться за 
доп ом огою  автом атизованого керування технолопчним  циклом вкладання, 
схоплення та твердш ня бетону, використання ад1абатичного тепла реакци 
riflpaTauii цементу, зниження на основ! автоматизованого керування nporpieoM 
ризику тр!щ иноутворення i п!двищення якост! зал1зобетонних конструкцш .
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Сучасний зал1зобетон характеризуеться застосуванням високомщних  
матер1ал1в, якосН яких можуть бути використаш повною м1рою на основ! 
попереднього напруження арматури. Необхщно вщзначити зростаючу роль i 
наступного попереднього напруження арматури, яке вважаеться, кр1м шших 
галузей буд1вництва, багатообщяючим елементом дорожнього  буд1вництва та 
буд1вництва аеродромних покритНв. Обсяги буд1вництва бетонних покритНв 
дор1г у р1зних розвинених краТнах значно коливаються. У США цей показник 
досягае 43 % вщ загального обсягу буд1вництва головних flopir, в Япони -  6 %. 
Слщ зазначити, що у концепцп конструкцп бетонних покритНв noMiTHi змши.  
Якщо у попередш роки таку конструкщю можна було охарактеризувати термгном 
«коротка плита», то сучасш конструкцп покритНв характеризуе термш 
«неперервне армування». На зростання обсяпв  дор ож ш х та аеродромних  
noKpHTTie з «неперервним армуванням» впливають висок1 експлуатащйш якосН 
останн]х. За даними США pi4Hi експлуатацшш витрати на утримання дорожшх  
покритт1в складають: для асфальтобетонних покритНв -  2500 дол. США / pix-км, 
для бетонних -  265 дол. США / pix-км. Про це ж свщчить i досвщ  експлуатацп 
дорожшх покритНв у Австрали, де застосування попередньо напружених 
зал1зобетонних плит дозволяе значно збшьшити термш ixHboi служби, що з 
урахуванням шфляцп та дисконту вартосН нетто в доларах США дае певний 
економ1чний ефект.

Попередньо напружене армування на сучасному еташ свого розвитку 
вимагае розробки низки техшчних та технолопчних piuieHb, яш п о в ’язаш з 
анкеруванням ар*матури, забезпеченням зчеплення арматури в каналах, контроль 
такого зчеплення. Яшсне зчеплення може бути забезпечене тиксотропними  
розчинами, яю легко ш'ектуються.

Таким чином, анал1з матер1ал!в роботи ХШ конгресу FIP свщчить про 
наявшсть у свНовш Hayni та техшщ широкого спектру напрямшв вдосконалення  
зал1зобетонних конструкцш та споруд. Головними серед них е розробка та 
реал1защя конструкцш на основ! високомщних бетошв, волокнисто! неметалево! 
арматури та попереднього напруження . В останньому провщну роль вщшрае 
наступив попередне напруження. В буд1вництв1 головних споруд аеропорНв -  
аеродромних покритНв -  перспективним вважаеться перехщ на «неперервне  
армування» зaлiзoбeтoнниx плит жорстких покритНв.
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