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Дорогие читатели!

Редколлегия и редакция журнала 
«Бетон и железобетон» 
поздравляют Вас с Новым годом, 
желают дальнейших успехов в труде 
и большого личного счастья

Авторские свидетельства

№  5*

№  802228. К. К. Т и х о н о в и ч .  Масса 
для изготовления гипсобетонных изде
лий.
№  802229. В. В. Т и м а ш е в ,  Б.  Я.  
Е р ы ш е в ,  Н.  А.  Т р е б у х и н а  и В.  М.  
Ф а л и н а .  Ц Н И И Э П  сельстрой и М Х ТИ  
им. М енделеева. Поверхностно-активная 
добавка для бетонной смеси и способ  
ее получения.
№  802245. М. Н. Ф о к и н ,  А.  Ф.  Т е- 
л е с н и ц к и й,  И.  К.  Ш м е л е в  и др.  
В Н И И  по защ и те  м еталлов от ко р р о 
зии, М олдавский ф илиал  С ою зоргтех- 
водстроя и ПО П р о м водм он таж . Поли- 
мербегоннан смесь.
№  802473. Г. И. Б е р д и ч е в с к и й ,  
Л . В. Р у ф  и А. И . Х а ч а т р я н .  
Н И И Ж Б . Устройство для анкеровки на
пряженной арматуры.
№  802478. Г. Н. М е ж е в о й ,  Л.  Г. 
Х р а к о в с к и й  и М.  Б.  М и м е  р. 
Способ возведения монолитной ж ел езо
бетонной конструкции.

№ 6

№  804438. В. И. У д  о в и к о в, В. П. 
С а б а л д ы р ь  и Л.  В.  А н д р е е в а .  
Н И И С П . Устройство для уплотнения 
бетонной смеси.
№  804439. Г. И. X о л о д  и н с к и й, 
М. Р. П р е с с  и В.  Г. Х о л о д и н -  
с к и й. Виброплощадка.
№  804440. В. И. Г у  й т  у р. Н и ко л аев 
ский инж енерно-строительны й ф илиал 
Одесского инж енерно-строительного ин- 
та. Устройство для формирования бетон
ных изделий.
№  804441. В. С. К о н к и н  и Л.  Е. 
М а л ь ц е в .  Тю менский ин ж енерно
строительны й ин-т. П оддон формы для 
изготовления железобетонны х изделий. 
№  804444. В. М. Т у  р к и н, А. А. А н д 
р е е в ,  В.  А.  К о р н е е в  и др. СКВ 
Г лавм осстроя. Устройство для изготов
ления железобетонны х блоков.

* См.: Открытия, изобретения, промышлен
ные образцы, товарные знаки, 1981.

№  804445. И. Е. X о д  ы р е в, Э. Я. Д  о н,
В. Г. Е ф р е м о в  и Э. М . Д е р  в и н  с- 
к а с. П одм осковное отделение С ою з- 
водпроекта . Ф орма для изготовления  
железобетонны х изделий.
№  804447. Ю . М . А  х о р з и н и С. Г. 
П о р у б о в. Устройство для образова
ния пустот в изделиях из бетонных 
смесей.
№  804448. М. С. С и н и ц  а, Л . Е . Я г- 
н е т и н с к и й ,  К.  В.  К л у п ш а с  и 
др. В Н И И  теплоизоляционны х и аку с 
тических строительны х м атериалов  и 
изделий. Установка для срезки горбуш 
ки сырца ячеистого бетона.
№  804454. А. А. Б  о р щ  е в с к и й, А. И. 
Д м и т р и е в ,  С.  И.  П о п о в  и др. 
М И С И  и В Н П О  С ою зж елезобетон . Ус
тановка для формования трубчатых из
делий.
№  804456. А. С. Л  у к ь я н о в, В. И. 
М е л и х о в  и Е.  Г.  Ф р о л о в .  В Н П О  
С ою зж елезобетон . Способ изготовления 
трубчатых изделий.
№  804593. А. С. К  о л о м а ц к  и й, В. И. 
Б а б у ш к и н ,  И.  И.  В а с и л е н к о  и 
др . Б елгородский  технологический ин-т 
строительны х м атериалов . Д обавк а в бе
тон.
№  804594. А. В. Л  а г о й д  а, Ю . П. 
К а р н а у х о в ,  И.  Г. М е т е л и ц ы  н 
и др. Н И И Ж Б . Комплексная добавка  
для бетонной смеси.
№  804596. М. А. С а  м е д  о в, Г. Б . К у 
л и е в ,  Л.  Г.  Г у с е й н о в а  и Э.  А.  
А л и е в а .  Н И И С М . Сырьевая смесь 
для получения легкого ж аростойкого  
бетона.
№  804599. О. П. М ч е д л о в - П е т р о -  
с я н,  В.  И.  Б а б у ш к и н ,  Б . А. К а 
ч у  р а и др. Х И С И  и Н И И С М . Ячеис
тобетонная смесь.
№  804601. А. И . М и н я й  л о,  О.  Ф.  
Д в о р я д к и н а  и В.  И.  К р а в ч е н -  
к о. Полимерцементная смесь.
№  804603. К. В. Р  о з е, А. Е . Г у  р е- 
в и ч  и Ю . Г. Р у д е р о в .  О ргтехстром . 
Огнеупорная бетонная смесь.
№  804604. В. Д . Л и х а ч е в ,  И.  В.

В о л ь ф ,  В.  И.  Р о м а н о в  и др. Д о 
нецкий П ром стройниипроект. Бетонная 
смесь.
№  804612. В. Н. Г л у х о в ,  Л.  Б.  Ц  и- 
м е р м а н и с  и А.  Р.  Г е н к и н .  У рал- 
ниистром. Способ автоматического уп
равления тепловыми режимами при тер
мообработке облицовочных ж елезобе
тонных плит в кассетных формах.
№  804613. Т. А. К р а с о в с к а я ,  С. С. 
Д а в ы д о в ,  В.  В.  К о ж и н  и др. 
М И И Т  и В Н И И  по защ и те  м еталлов от 
коррозии. Способ защиты свеж еулож ен- 
ного бетона.
№  804804. В. В. Б  е д  а р е в и В. А. 
Ч е р н о и в а н е н к о .  Н овокузнецкое 
отделение У ралниистром а. Сборно-мо
нолитное перекрытие,- 
№  804805. В. И. К  о р о л е в и А С. 
Ш е в е л е в .  П ром стройпроект. Блок по
крытия здания из сборных ж елезобе
тонных конструкций.
№  804807. Г. И. А м е л ь к и н  и В.  Г. 
М а т в е е в .  М агнитогорский горно-м е
таллургический ин-т. Ж елезобетонная  
ферма.
№  804810. В. М. С у р д  и н и В. Т. К  и- 
я ш к о. К риворож ский  горнорудны й ин-т. 
Ж елезобетонная несущая балка.
№  804812. М. Д . П  о р т н о в, И. И. П о -  
р о ш и н ,  Е.  Д.  К р е м л и н  и др. Д о 
нецкий П ром стройниипроект. Устройство 
для перемещения горизонтально-сколь
зящей опалубки.

№ 7
№  806410. О. М . Л у н и н ,  Л . П. Т у -  
л  я к о в, Н. В. 3  у  б и др . В ибропло
щ ад к а  д л я  уплотнения бетонны х смесей. 
№  806411. С. С. Б е р е н с о н ,  О.  В.  
Е р е м е н к о ,  И.  Н.  А г а ф о н о в  и
С.  И.  П е т р о в с к и й .  Ц Н И И Э П  ж и 
лищ а. Устройство для уплотнения бе
тонной смеси в форме.
№  806413. Г. А. Р о г о в .  М инский ф и 
л и ал  С тройиндустрия. Устройство для 
изготовления железобетонны х изделий. 
№  806414. Б . И . Р  у  б и н и А. Н. Т р е- 
т ю к. П К Б  М инсельстроя Б С С Р . Фор
ма для изготовления железобетонных 
изделий.
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Пролет арии вс ех  стран, соединяйт есь!
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СБО РН О -М О Н О ЛИ ТН Ы Е Ж ЕЛ ЕЗО БЕТО Н Н Ы Е КОНСТРУКЦ ИИ  

В ОДИННАДЦАТОЙ ПЯТИ ЛЕТКЕ

К сборно-монолитным относятся конструкции, конструк

тивные системы, сооружения или их комплексы, в которых 
объединены в различных сочетаниях и объемных соотноше
ниях сборный и монолитный железобетон. Такое объедине
ние должно, в конечном счете, повысить эффективность кон
структивных решений возводимых или реконструируемых же
лезобетонных зданий и сооружений различного назначения.

Капитальное строительство расходует в настоящее время 
в год [по уровню 1980 г.) около 95 млн. т цемента, 10 млн. т 
стальных труб и 17 млн. т стального профильного проката, 
включая метизные изделия. Железобетонные конструкции 
потребляют ежегодно в качестве стержневой (проволочной) 
арматуры и закладных деталей примерно 12 млн. т стально
го проката, т. е. около 70% его общего расхода на капиталь
ное строительство.

Расширение объемов применения сборно-монолитного 
железобетона создает возможности экономии металла, рас
ходуемого на армирование и закладные детали. С другой 
стороны, необходимо отметить, что в текущей пятилетке осо
бое значение приобретают вопросы реконструкции пред
приятий.

Преимущественными направлениями капитальных вло
жений во многих важных отраслях промышленности в один
надцатой пятилетке, как определено «Основными направле
ниями экономического и социального развития СССР на 
1981— 1985 годы и на период до 1990 года», станут реконст
рукция и техническое перевооружение действующих пред
приятий. Затраты на эти мероприятия окупаются в среднем 
в 3 раза быстрее, чем при строительстве новых предприятий 
того же назначения или при расширении (достройке) дейст
вующих.

Сооружение новых промышленных объектов или расшире
ние существующих намечено всемерно ограничить. Новое 
строительство будет вестись, в первую очередь, в отраслях 
и видах производства, которые обеспечивают либо сущест
венные сдвиги в общественном производстве, либо расшире
ние добычи, переработки и использования топливно-энерге
тических и минеральных ресурсов восточных и северных 

районов страны.
Применение сборно-монолитного железобетона при ре

шении задач, связанных с реконструкцией предприятий, а 
также при проектировании и возведении зданий и сооруже
ний для упомянутых отраслей промстроительства позволит в 
ряде случаев повысить эффективность принимаемых инже
нерных решений.

Области совместного использования сборного и моно

литного железобетона достаточно обширны и разнообразны. 
Прежде всего, следует отметить установившуюся практику 
непосредственного применения сборно-монолитных конструк
ций главным образом в тех частях зданий и сооружений, 
для которых нельзя найти удовлетворительные полносбор
ные решения на основе общепринятых типовых конструк
ций. При проектировании ряда наземных и подземных соору
жений черной и цветной металлургии, химической, горнодо
бывающей и других отраслей промышленности, отличающих
ся сложностью и разнообразием объемно-планировочных 
решений, большим насыщением тяжелым технологическим 
оборудованием и необходимостью устройства значительного 
числа отверстий и проходов различных очертаний и разме
ров весьма целесообразно, особенно в перекрытиях, приме
нять сборно-монолитный железобетон.

Обычно при этом удается обойтись минимальным числом 
типоразмеров сборных элементов, включающих в себя основ
ную рабочую арматуру будущего сборно-монолитного пере
крытия или других изгибаемых (внецентренно сжатых) частей 
сооружения. Как правило, на эти сборные элементы переда
ется вес сырого бетона, к ним крепятся опалубочные уст
ройства. Они же используются для фиксации дополнитель
ных арматурных каркасов и необходимых закладных уст
ройств и деталей.

Основными преимуществами этих решений, при использо
вании которых удается сохранить достаточно высокий уро
вень индустриальности производства работ, являются умень
шение массы сборных элементов и соответственно расходов 
на их транспортирование и монтаж, облегчение условий их 
поставки, снижение расхода рабочей арматуры благодаря 
использованию преднапряженных сборных элементов, уде
шевление опалубочных и поддерживающих устройств.

До сих пор недостаточно распространено применение 
сборно-монолитного железобетона при устройстве узлов и 
сопряжений типовых несущих и ограждающих конструкций 
зданий и сооружений. В подавляющем большинстве случаев 
здесь все еще преобладают металлоемкие сварные стыки и 
сопряжения. Следует отметить, что в строительной практике 
промышленно развитых капиталистических стран в аналогич
ных ситуациях обычно используют различные бессварные уз
лы и сопряжения, которые выполняются с применением омо- 
ноличивания арматурных выпусков.

На основе омоноличивания должно получить более ши
рокое распространение объединение сборных плит покрытий 
и перекрытий со стропильными конструкциями, ригелями и 
прогонами. При этом, как показывает практика, наряду со 
снижением материалоемкости достигается повышение жест
кости пространственно работающих сооружений, их лучшая 
сопротивляемость возможным перегрузкам и неблагоприят
ным последствиям местных повреждений.

При реконструкции производственных зданий и сооруже
ний зачастую возникает необходимость изменения величин 
пролетов или шагов несущих конструкций, увеличения их не
сущей способности, изменения расположения опор, а также 
количества и массы подвешиваемых к элементам каркаса ви
дов оборудования и коммуникационных устройств. Для ре
шения этих задач обычно также приходится прибегать к при
менению конструктивных приемов, обеспечивающих совмест
ную работу сборного и монолитного железобетона.

Можно назвать и другие области рационального исполь
зования сборно-монолитного железобетона в отечественном 
строительстве.

В настоящее время достаточно полно разработаны и экс

периментально проверены методы расчета сборно-монолит- 
ных конструкций. Прошли практическую проверку и основ
ные приемы их конструирования. Имеется ряд примеров 
удачного использования сборно-монолитных конструкций в 
промышленном и жилищном строительстве. Однако объемы 
применения сборно-монолитного железобетона у нас все же 
нельзя признать достаточными. Должны быть приняты все 
меры к их дальнейшему увеличению. В значительной степе
ни этому могли бы способствовать более полная разработ
ка методов оценки экономической эффективности конструк
тивных решений из сборно-монолитного железобетона и со
здание специализированной номенклатуры сборных изделий 
для этих целей.
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Решения XXVI съезда КПСС—в жизнь!

УДК 624.012.4:624.93

Г. И. БЕРДИЧЕВСКИЙ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ);
А. Б. ГОЛЫШЕВ, д-р техн. наук, проф. (НИИСК)

Опыт и перспективы применения 
сборно-монолитных железобетонных конструкций

С борно-м онолитны е ж елезобетон ны е 
конструкции п р едставляю т собой  р ац и о 
нальное объединение сборны х элем ентов 
с м онолитны м бетоном (арм и рованн ы м  
или неарм ированны м ) в общ ем  к о н 
структивном  реш ении, р ассм атри ваем ом  
к ак  единое целое. Они имею т особен но
сти, присущ ие и сборном у, и монолитно- 
му ж елезобетон у .

Т ак, сборно-м онолитны е конструкции 
сохраняю т преим ущ ества ин ду стр и ал ь
ного строительства, поскольку  сборны е 
элем енты  и зготавливаю тся  на за в о д а х  и 
после м о н таж а  о бъ ед и н яю тся  в единую  
конструктивную  систем у путем  омоно- 
личивания с использованием  ср ав н и тел ь
но небольш их объем ов ж елезобетон а. 
Э лем енты  в  у зл ах  сопряж ени й  со еди н я
ю тся с уменьш ением прим енения сварки 
и зак л адн ы х  д етал ей  или с  полны м  их 
исклю чением; при этом  уп рощ ается  со з
дание неразрезности  конструкций  на о с 
нове о б р азо ван и я  зам оноличвнны х сты 
ков. П о я в л я е тс я  во зм о ж н о сть  ум еньш е
ния массы при вы полнении сборны х эл е 
ментов с неполны м проф илем  и с н и ж е 
ния р асхода  м еталл а  в перекры тиях  при 
использовании в предн ап р яж ен н ы х  сб о р 
ных элем ен тах  н апрягаем ой  арм ату р ы  
из вы сокопрочной стали. М онолитны е 
перекры тия осущ ествляю тся с м ини
мальны ми затр атам и  н а  о палубку , и 
особенно на п оддерж иваю щ и е ее устрой^ 
ства, функции которы х обы чно вы пол
няю т сборны е элем енты .

М онолитность и стати ческая  неопреде
лимость, свойственны е сборно-м онолит
ным конструкциям , вх значительной сте
пени увеличиваю т ж есткость и про стр ан 
ственную  устойчивость сооруж ений . С у
щ ественно повы ш ается их н адеж н о сть  
в целом и отдельны х элем ентов при м е
стных повреж дени ях , к о нцентрирован
ных нагр у зках  или особы х и непредви
денны х воздействиях . Д остаточно  п о л 
ное использование на стадии  п роекти ро
вания преим ущ еств расчета по статиче
ской неопределим ости м ож ет  способст

вовать сущ ественной экономии м атер и а 
лов.

Зо ни ровани е при разм ещ ении  м атери
алов  п о зво л яет  в р я д е  случаев с вы го 
дой  использовать д л я  зам оноличивания 
н ар я д у  с вы сокопрочны м и бетоны  м ень
ш ей прочности с сокращ енны м  расходом  
цем ента или в отдельны х случаях  п олу
чать эконом ию  стали  за  счет исклю чения 
ар м ату р ы  в сж ато й  зоне сечения при 
вы полнении ее из бетона зам он о л и ч и ва

ния повы ш енной прочности.
С л ед у ет  считать установленны м , что 

совм естная р аб о та  сборны х элем ентов 
обеспечивается  и с тяж елы м , и с легким 
бетоном  зам оноличиван ия в ш ироком 
ди ап азо н е  прочностей. П оэтом у методы 
изготовления сборно-м онолитного ж ел е 
зобетона  м огут  бы ть распространены  
на обш ирны й класс  легкобетонны х и 
ком бинированны х конструкций, что п о з
во л яет  в  целом  добиться  сниж ения м ас 
сы сооруж ения, улучш ения акустических, 
терм оизоляц ионн ы х и других  х а р ак тер и 
стик перекры тий или ограж дений .

С борно-м онолитны е конструкции эф 
ф ективно прим еняю тся в строительстве. 
Т ак, производственны е зд ан и я  д л я  п р ед 
приятий черной и цветной м еталлургии , 
хим ической и горнодобы ваю щ ей про
мы ш ленности проектирую тся м ного
этаж н ы м и  с  тяж ел ы м и  н агрузкам и  на 
перекры тия. Б о л ьш ая  насы щ енность тех
нологическим оборудовани ем , наличие 
м ногочисленны х зак л ад н ы х  детал ей  и 
отверстий в перекры тиях  в зн ач и тел ь
ной степени ограни чивает применение 
типовы х сборны х ж елезобетон ны х  п ан е
лей. П оэтом у  плиты  в таких  перекры 
тиях, к ак  правило , проектирую тся моно
литны м и по сборны м б алкам , и зготов
ленны м  половинной вы соты , а после м он
т а ж а  наращ енны м  до проектной одн о
врем енно с бетонированием  плиты.

С ущ ественны й эф ф ект  дости гается  при 
применении покры тий и перекры тий в 
виде сборны х панелей, работаю щ их сов
местно со стропильны м и конструкциям и

или ригелям и. Вклю чение плит в работу 
позволяет  повы сить ж есткость покрытия, 
облегчить м ассу зданий  и добиться сни
ж ения р асх о да  бетона и стали.

Значи тельное применение находит 
сборно-монолитны й ж елезобетон  в ф ун
д ам ен тах  под оборудование на пред
при ятиях  строительной индустрии и гор
нообрабаты ваю щ ей промыш ленности, а 
т ак ж е  в крупны х подзем ны х ком м уника
ционных сооруж ениях . А нализ ■ проект
ных реш ений, а т ак ж е  опыт эксп л у ата
ции показы вает, что именно при строи
тельстве слож ны х подземных со о р у ж е
ний применение сборно-монолитны х кон
струкций весьм а целесообразно. О собен
но больш ие возм ож ности  откры ваю тся 
при возведении  перекры тий подземных 
сооруж ений , работаю щ их на тяж елы е 
технологические нагрузки.

П р акти ка  отечественного и зар у б еж 
ного строительства свидетельствует о 
целесообразности  ш ирокого использова
ния сборно-м онолитного ж елезобетона 
при возведении городских и авто до 
рож ны х мостов, в том числе сборно-м о
нолитны х неразрезны х плитных строе
ний из сборны х преднапряж енны х б а 
ло к  и плит. О сновны е направлени я тех
нического прогресса в советском мосто
строении, к ак  известно, тесно связаны  
с экономией стали. Этой задаче  подчи
нено расш ирение применения ж елезобе
тонны х конструкций. О днако во многих 
случаях , особенно при больш их проле
тах , применение стальны х конструкций 
ок азы вается  технически оправданны м . 
Д л я  соврем енны х условий характерно  
рациональное сочетание стальны х балок 
с ж елезобетонной  плитой проезж ей  час 
ти в сборно-м онолитном  исполнении.

С борно-м онолитны й ж елезобетон  эф 
фективен и в гидротехнических соору
ж ени ях  — ш лю зах  и эстак адах , пере
кры тиях  отсасы ваю щ их труб и спираль
ных кам ер  ГЭС. Ш и рокое  применение в 
строительстве гидроэлектростанций по
лучили вы полняю щ ие роль опалубки 
плиты —- оболочки плотин, конструкции, 
арм ированны е преднапряж енны м и сбор
ными элем ентам и в в и де  балок, реш е
ток, плит и брусков, ребристы е предна- 
п ряж енны е плиты  с монолитным запол
нителем  полостей бетоном, кольцевы е 
опоры. Т аким и плитами — оболочкам и 
покры ты  многие сотни ты сяч к в ад р ат 
ных м етров поверхностей сооруж ений, 
что позволило зам етно сократить сроки 
строительства.

С ледует отметить, что в конструкциях, 
арм и рованн ы х сборными элементами, 
лучш е обеспечивается трещ иностойкость 
в зоне р астяж ен и я , что особенно важ но 
д л я  напорны х и емкостны х сооружений.

П ри м енение сборно-м онолитны х кон
струкций позволяет  так ж е  повысить
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уровень индустриализации  строительны * 
работ при возведении  некоторы х частей 
зданий и сооруж ений  различного  н а зн а 
чения, вы полняем ы х в настоящ ее врем я 
в м онолитном ж елезобетон е. Это под
твер ж дается , в частности , практикой  
Ю ж ного У рала, где за  последние годы 
на строительстве пром ы ш ленны х о б ъ ек 
тов зам етно  возрос  объем  сборно-м оно
литного ж елезобетон а.

В месте с тем  присущ ие сборно-м оно
литном у ж ел езо бето н у  достоинства м о
гут бы ть реали зован ы  в достаточной 
степени только  при правильном  проек
тировании конструкций с учетом  их спе
цифических особенностей.

В последние годы  в Н И И Ж Б , Н И И С К , 
К азан ском  И С И , К урском , Л ьвовском  
и Ч елябинском  политехнических инсти
тутах , Ц Н М И пром зданий , Н И С  Гидро- 
проекта им. Ж у к а , У ральском , Х ар ьк о в 
ском и Ч елябинском  пром етройпроектах  
и других  о р ган и зац и ях  страны  вы полнен 
ряд  исследований сборно-м-онолитных 
конструкций при различного  р ода  н а
грузках  и воздействиях .

П роведены  обш ирны е эксперим ен таль
ные и теоретические исследования не
сущей способности и трещ иностойкости  
изгибаем ы х и внецентренно н агр у ж ен 
ных конструкций по норм альны м  и н а 
клонны м сечениям и р азр аб о тан ы  соот
ветствую щ ие реком ендации  по расчету  и 
конструированию , вы полнен ком плекс 
эксперим ентальны х р абот  по оценке

влияний ползучести И усадки  бетойой 
на н апряж ен но-деф орм ированное  состо
яние конструкций в процессе эк с п л у а та 
ции и р азр аб о тан ы  практические спосо
бы учета при проектировании  указанно- 
го влияния. Р еш ен  р яд  таких  специф и
ческих и достаточно слож ны х задач , как  
прочность изгибаем ы х и внецентренно 
нагруж енны х конструкций по контакту  
старого  и нового бетона при о д н о кр ат 
ном статическом  нагруж ении , прочность 
изгибаем ы х конструкций по норм альны м  
сечениям при длительном  п р едвар и тел ь
ном вы держ ивании  под нагрузкой  и по
следую щ ем  догруж ени и , деф о р м ати в - 
ность и трещ иностойкость изгибаем ы х 
конструкций с предварительн о  за гр у 
ж енны м и (до о бр азо в ан и я  трещ ин) сбор
ны ми элем ен там и  и др.

Значи тельны е работы  ещ е предстоит 
вы полнить по исследованию  и р а зр а б о т 
ке м етодов расчета изгибаем ы х и с ж а 
ты х сборно-м онолитны х конструкций 
при м ногократно  повторны х нагрузках , 
т ак  к ак  во многих о б л астях  строитель
ства, там , где использование сборно-м о
нолитного ж ел езо бето н а  наиболее ц еле
сообразно , так и е  нагрузки  являю тся  пре
обладаю щ им и .

Д о л ж н ы  бы ть продолж ены  теоретиче
ские и эксперим ентальны е исследования 
вли ян и я  длительны х процессов, проте
каю щ их в бетоне, на распределение уси
лий в сборно-м онолитны х статически 
(неопределимых конструкциях .

Н рактйческий интерес преД ставлйк^ 
И сследования несущ ей способности, де- 
ф орм ативности  и трещ иностойкости 
сборно-м онолитны х конструкций при 
совместном действии изгибаю щ их и кру
тящ их моментов, характерном , напри
мер, д л я  краевы х участков перекрытий, 
Значительны й объем  работ связан  с ре
ш ением вопросов экономики сборно-мо
нолитного ж елезобетон а, установлением 
областей  рациональн ого  его применения, 
проектированием  оптим альны х по общей 
ком поновке поперечных сечений, а так 
ж е  конструкций сборных элем ентов с 
учетом  требований униф икации и типи
зации.

Н а  основе обобщ ения результатов ис
следований долж но  быть составлено р у 
ководство  по расчету, конструированию  
и особенностям  возведения сборно-м оно
литны х ж елезобетонны х конструкций 
зданий  и сооруж ений различного н азн а
чения. Его вы пуск создаст  необходимые 
условия д л я  разр аб о тк и  типовых реш е
ний и проектной докум ентации.

О собую  актуальность вопросы исполь
зован и я  сборно-м онолитны х конструк
ций приобретаю т в связи  с намеченной 
в одиннадцатой  пятилетке ш ирокой про
грам м ой реконструкции предприятий 
различны х отраслей  промыш ленности, 
потребую щ ей усиления несущ их кон
струкций зданий  и сооруж ений или 
серьезного изменения их расчетных 
схем.

УДК 624.012.4:624.93

А. С. ЧЕРНЫЙ, канд. техн. наук, заслуженный строитель РСФ СР  
(Челябинский политехнический ин-т)

Некоторые рекомендации 
по проектированию и применению 
сборно-монолитных конструкций

'С борно-монолитны е конструкции сле
дует  применять д л я  строительства  со
оруж ений, д л я  которы х н ельзя  найти 
удовлетворительны й полносборны й в а 
риант. Ш ироком у внедрению  сборны х 
конструкций, наприм ер, д л я  подзем ны х 
сооруж ений  в черной м еталлугии  пре
пятствует сло ж н о сть  и р азн ообрази е  
объем но-планировочны х реш ений, что 
вы зы вает  больш ое число и м алую  повто
ряем ость типоразм еров , а т ак ж е  зн ач и 
тельны е нагрузки , обуславливаю щ ие 
больш ие разм еры  сечений этих элем ен

тов и их м ассу, превы ш аю щ ую  гр у зо 
подъем ность кран ов . Н аиболее  эф ф ек 
тивно эти  затруд н ен и я  м ож но устранить 
только  в резу л ьтате  применения сбор
но-м онолитны х констру  кци.й.

П ри возведении  м онолитны х ж ел е зо 
бетонны х конструкций наиболее тр у д о 
ем к ая  операц ия — устройство  лесов и 
о палубки  с последую щ ей их разборкой , 
поскольку  требую тся к в ал и ф и ц и р о ван 
ные плотники и значительное количество 
л есом атери алов .

В настоящ ее врем я прим еняется д е р е 

вянная  и м еталли ческая инвентарная 
опалубка. О днако  д л я  ее устройства и 
фиксации в проектном  полож ении кон
струкций  так ж е  необходим ы  большие 
затр аты  труда  и м атериалов. Так, при 
сооруж ении  ф ундам ентов под прокат
ное оборудовани е трудо затр аты  на ус
тройство опалубки составляю т 40— 
58% .

У читы вая это обстоятельство  сборно- 
м онолитны е конструкции необходимо 
проекти ровать таким  образом , чтобы 
м аксим ально ум еньш ить трудозатраты
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по сравнению  с м онолитны ми, в первую  
очередь в резу л ьтате  сокращ ени я о б ъ е 
ма опалубочны х работ.

Н а основе м ноголетнего опы та строи 
тельства в Ч еляби нске  и области , р а з р а 
ботаны реком ендации  рациональн ого  п р о 
ектирования и применения сборно-м оно
литных конструкций.

Н еобходим о полное исклю чение по д 
держ иваю щ их опал у бку  лесов и о п а л у б 
ки горизонтальны х плоскостей . Н а  у ч а 
стках зам оноличиван ия о п ал у б к у  крепят 
к ранее см онтированны м  сборны м  эл е 
ментам. Н а н и ж ел еж ащ и е  сборны е к о н 
струкции следует у к л ад ы в а ть  плиты  и 
прогоны, рассчитанны е на восприятие 
нагрузки от свеж еулож ен н ого  бетона 
и м онтаж ны е н агр у зки . В  этих элем ен 
тах д о л ж н а  бы ть за л о ж е н а  р аб о ч ая  а р 
матура основной конструкции, в том 
числе вы пущ енная н а р у ж у  поперечная 
арматура. И спользовани е  этого приема 
дает во зм ож ность  вкраплением  в м оно
литное сооруж ение необходим ого  числа 
сборных элем ентов изменить х ар ак тер  и 
трудоемкость его возведения.

Соотнош ение о бъ ем а  сборной части  
сборно-монолитной конструкции и о б 
щего объем а (процент сборности) не 
является показателем  эф ф ективности , и 
при оценке конкурентноспособности  
сборно-монолитных конструкций  опре
делять и учиты вать этот п о к азател ь  нет 
необходимости.

Соединение сборной и м онолитной 
частей конструкции д о л ж н о  обеспечи
вать их совм естную  р аб о ту  к ак  единой 
монолитной системы . С бор н о -м о н о л и т
ные гидротехнические со о р у ж ен и я  (р е 
зервуары, бассейны  градирен , отстойни
ки, самотечные кан алы , водоприем ны е 
намеры и др.) более водонепроницаем ы е, 
чем монолитные.' Э то объ ясн яется  тем , 

что в сборно-моНол,итной конструкции  
отсутствуют слож н ости  возведен ия, при
водящие к появлению  слабы х мест и д е 
фектов з  м онолитной конструкции.

Сборные элем енты  сборно-м онолитной 
конструкции долж ны  иметь простую  
опалубочную ф орм у, обесп ечиваю щ ую  
технологичность их изготовления при 
минимальных за тр а т ах  на о п ал у б к у  и 
оснастку.

Сборные элем енты  следует проекти ро
вать такой конф игурации , чтобы  их 
можно было и зго тавл и вать  н а  п о д до 
нах и  стендах с помощ ью  простейш ей 
бортостнастки: деревянной , м еталли чес
кой (рам ки), м еталлобетонной . М етал 
лическую о п ал у б к у  реком ендуется  ис
пользовать в . основном д л я  вы пуска  
стандартных типовы х изделий.

С овм естная р абота  старого  и нового 
бетона вполне обеспечивается незагла- 
женной поверхностью  плоскости к о н так 
та сборных элементов и устройством

Сборно-монолитные фундаменты под стан 350/500 в г. Златоусте
а — проектный вариант; б — вариант, осуществленный трестом Челябметаллургстрой

вы пусков ам ратуры . П ри н ад л еж ащ ем  
подборе со става  бетона и крупности  з а 
полнителя н езагл аж ен н ая  поверхность 
бетона, улож енн ого  с применением виб- 
рации^ им еет неровности  б — 20 мм. В 
к ачестве вы пусков сл у ж и т  п роектн ая 
поперечная а р м ату р а . Н а д е ж н о сть  т а 
кого к о н так та  п о д твер ж д ен а  м ноголет
ней эк сплуатацией  ответственны х со 
о руж ени й , ‘п о д вер ж ен н ы е  во здействию  
зн ачительны х нагрузок .

В целях  эконом ии цем ента сборны е 
элем енты  следует  вы полнять из бетона 
вы соких м арок , а м онолитны е — из бе
тона более низких м арок.

Г рупповы е ф ундам енты  , стан а  350/500 
З л ато у сто в ск о го  м еталлургического  з а 
вода  бы ли запроектированы  Х арько вс
ким П ром строй проектом  в. сборно-м оно
литны х конструкци ях . П ри этом  п реду
см отрена у стан о вка  ригелей тавр о во го  
сечения полкой книзу  по сборны м  к олон
нам , по полкам  ригелей у кл ад ы ваю тся  
сборны е плиты вы сотой 450 мм. П о  н а 
стилу  из плит бетонируется  верхн яя мо
нолитная плита ф ундам ентов  под клети 
(см. рисунок). Д л я  обеспечения со вм е
стной работы  с верхней  м онолитной 
плитой ф унд ам ента  на верти кальн ы х  
п лоскостях  стенки ригеля на всю ее вы 
соту у опор с к аж д о й  стороны  р асп о 
лож ены  пи лообразны е ш понки на длине 
WO— 1600 мм. Д л я  вы полнения такой  
конструкции ригелей требуется  сло ж н ая  
м еталли ческая  оп ал у бка . П лоские плиты 
имели скосы по торцам  и продольны м

граням , на  верхней их плоскости, у опор, 
предусм отрены  трапециевидны е ш понки 
на всю ш ирину плиты. По проекту 
п редп олагалась  р аск л ад к а  плит с за зо 
ром 175—350 мм. Э то  требует подвес
ной опалубки  на всех ш вах м еж ду пли
там и, что в свою  очередь вы зы вает не
обходим ость устройства подмостей.

Трест Ч елябм еталлургстрой  на основе 
излож енны х реком ендаций осущ ествил 
более технологичны й и менее трудоем 
кий в ар и ан т  конструкций фундам ентов 
(см. рисунок).

П роверочны й расчет показал , что 
только  н и ж н я я  полка ригеля способна 
в ы д ер ж ать  м онтаж ны е н агр у зки  и на
гр у зку  от свеж еулож ен ного  бетона. Это 
д ал о  возм ож ность делать сборную  часть 

ригеля прям оугольной . С овм естная р а 
бота с м онолитной частью  ригеля обес
печивалась ш ероховатостям и незагла- 
ж еной поверхности верхней грани сбор

ной части. П оэтом у отпала необходи
м ость в изготовлении металлической 
опалубки  д л я  бетонирования ригелей.

К онструкция плит так ж е  бы ла упро
щ ена — ликвидированы  скосы по граням  
и ш понки на верхней плоскости плит. 
В ерхню ю  плоскость плит о ставлял и  не- 
заглаж ен н ой , плиты уклады вали  без з а 
зора.

П риведенны й пример указы вает  на то, 
что, руководствуясь данны м и реком енда
циями, м ож но значительно сократить 
расход  труда, м атериалов и оснастки.
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УДК 624.012.4:624.93:725.4

А. Д. ЛИБЕРМАН, канд. техн. наук (НИИСК)

Эффективные конструкции 
сборно-монолитных покрытий 
одноэтажных промзданий

В У краинской и Б елорусской  С С Р  более 
20 лет  применяю т эф ф ективны е к онструк
ции сборно-м онолитны х покры тий п р о 
мыш ленных зданий.

К иевским Пром-стройпроектом, Бел- 
пром проектом , П И -3  и другим и при 
участии Н И И С К  р азр аб о тан ы  техниче
ские реш ения и рабочие чертеж и таких 
покрытий. Так, за  указан н ы й  период в 
этих республиках  построено свы ш е 300 
промы ш ленны х объ екто в  общ ей п л о 
щ адью  более 3 млн. м2. П олучен зн ач и 
тельный экономический эф ф ект, н ар яд у  
с улучш ением эксплуатационн ы х свойств 
конструкций — ж есткости  покры тия, ан 
тикоррозионной защ иты , долговечности. 
П ром здан ия  со сборно-м онолитны м и по
кры тиям и возведены  и успеш но эк сп л у а 
тирую тся в К иеве, Д непропетровске, 
Д н епродзерж и нске , Чернигове, Ч ер к ас 
сах, Ж и том ире, М инске и др . (рис. 
1, 2).

П ри м онтаж е сборно-м онолитны х по
кры тий плоские элем енты  ребристы х 
плит и ф ерм -диаф рагм  объединяю т с по
мощью сварки  и бетона зам оноличива- 
ния. Эти элем енты  заво дско го  и зго то в 
ления, работаю щ ие до  зам оноличиван ия 
по разрезной  схеме, после зам оноличи
вания превращ аю тся в пространствен
ные или неразрезны е системы. Т акое 
конструктивное' реш ение по зво л яет  сни
зить собственную  м ассу сборны х эле

м ентов и покры тия на 12— 15% , расход  
стал и  до  15—20%  и сметную  стоим ость 
на в — 10% . В отдельны х случаях , при 
увеличении пролетов и полезны х н агр у 
зок, эф ф ективность во зр астает : так , д л я  
пролетов 30— 36 м эконом ия стали  д о 
ходит до 20— 25 кг/м 2, а денеж ны х 
средств — до  6— 7 р /м 2 покры тая.

П о  сравнению  с р азрезны м и  конструк
циям и эти  преим ущ ества достигаю тся 
без увеличения т р у д о за тр а т  на изго то в 
ление и м онтаж , т ак  к ак  объем  бетона 
ум еньш ается, а технология и зготовле
ния, тран сп о р ти р о ван и я  и м о н таж а  по
кры тий остается  преж ней. П ри веденная  
вы сота бетона зам оноличиван ия на 1 м2 
площ ади  зд ан и я  со ставл яет  1— 1,4 см, 
или 14— 16% общ его р асх о да  бетона по 
сравнению  с 9—40%  в типовы х сборных 
реш ениях. (В складчаты х  покры ти ях  эта 
величина сн и ж ается  на 30— 40% , так  
к ак  замо.ноличивание прои зводится  на 
половину вы соты  ребра.

С ум м арны е тр у д о затр аты  на изго то в 
ление и м о н таж  сбор-но-манолитных по
кры тий на 8 — 10% ниж е соответствую 
щ их п о казател ей  д л я  сборны х плоскост
ных конструкций. М ар к а  бетона за м о н о 
личивания приним ается М  1 5 0 — М  200.

С борно-м онолитное реш ение конструк
ции покры тия п озволяет  достичь вы со
кой степени униф икации элем ентов пу
тем применения однотипны х сборны х

конструкций с соответствую щ им арм иро
ванием ш вов, рассчитанны х на прило
ж ение нагрузок  после зам оноличивания. 
Таким  ж е  путем повы ш аю т несущую 
способность покрытий,.

З а  указан ны й  период разработаны , ис
следованы  и внедрены  различные типы 
сборно-м онолитны х покрытий, р аботаю 
щ ие по пространственной и неразрезной 
схемам. Схемы очень разнообразны  при
менительно к  условиям  эксплуатации и 
назначению  зданий (покры тия бесфонар- 
ные и с ф онарям и, с крышными венти
лято р ам и , с м остовы м и кранам и и под
весным транспортом , с  кровлей скатной 
и м алоукланной, с подвесными по то л ка
ми и т. д .) .  В недрены  следую щ ие кон
структивны е схемы : сборно-монолитны е 
покры тия по сегментным ф ерм ам  проле
том 18, 24, 30 м с  плитами 1,5 X 6 X 0 ,3 м; 
короткие цилиндрические оболочки с сет
кой колонн 2 4 X 1 2  и 18X 12 м с плитами 
3 X 1 2 X 0 ,3 6  м; сборно-монолитны е по
кры ти я  по сталеж елезобетонны м  аркам - 
ди аф р агм ам  пролетом  18, 24, 36 м с 
плитам и 3 X 1 2 X 0 ,3 0  м; складчаты е по
кры тия с сеткой  колонн 2 4 X 6  м и пли
там и 3 X 6 X 0 ,2 м, а т ак ж е  с сеткой к о 
лонн  2 4 X 1 2  и 18X 12 м и плитами 
3 X 1 2 X 0 ,4 5  м (подвесной транспорт про
летом  6 м ); неразрезны е сборно-м оно
литны е покры тия по ж елезобетонны м  
бал кам  и ф ерм ам  пролетом 12, 18, 24 м 
с плитам и  3 X 1 2 X 0 ,3 6  м, а т ак ж е  по 
стальны м  ф ерм ам  пролетом  30—36 м с 
плитами 3 X 6 X 0 ,2 5  м и 3 X 1 2 X 0 ,3 6  м. 
О коло 80%  рассм отренны х схем отно
сится к пространственны м  конструкциям 
типа коротких  цилиндрических оболочек 
или призм атическим  складкам .

Зам оноличив'ание панелей зн ачитель
но повы ш ает ж есткость и трещ иностой- 
кость плит, работаю щ их раздельно , что 
п озволяет  уменьш ить вы соту ребер в 
1,3— 1,5 р аза . Ф ерм ы -диаф рагм ы  облег
чаю тся при создании  неполного сечения 
верхнего пояса, рассчитанного по мон
таж н о й  стадии работы  конструкции. В 
сталеж елезобетон ны х ф ерм ах-диаф раг
м ах  или ар ках  ком бинированного типа 
в ж елезобетон е  вы полняется  лиш ь верх
ний пояс, а остальны е элементы  — з а 
т я ж к а , раскосы, стойки — в м еталле 
(рис. 3 ).

В стадии экспуатации  в сборно-моно
литны х покры тиях обр азу ется  ком плекс
ное сечение, состоящ ее из верхнего поя
са ф ерм ы  (балки)., примы каю щ их тор
цевы х ребер плит и бетона зам оноличи
вания. Д л я  бесф онарны х покры тий м ож 
но частично вклю чать в состав сечения 
полки плит. По верхн ем у поясу ферм 
устраиваю т бетонны е выступы, воспри
нимаю щ ие сдвигаю щ ие усилия м еж ду 
плитами и д и аф рагм ам и . .Как в оболоч
ке, так  и в н ер азр езн ы х  системах, наи-
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больш ие сдвигаю щ ие силы возникаю т у 
опорных панелей поперечной ко н стр у к
ции.

Т орцевы е ребра плит устр аи ваю т  на 
всю вы со ту  плиты (за  вы четом  20  м м ), 
причем они одноврем енно с л у ж а т  о п а 
лубкой ком плексного сечения пояса при 
зам оноличивании ш вов. В м естах ф о 
нарны х проем ов сечение поясов ферм 
увеличивается, что ком пенсирует отсут
ствие торцевы х ребер плит. П ри  перехо
де  на зенитны е ф онари  с  сохранением  
контурны х ребер плит (без полки) се
чение верхнего пояса  ф ерм постоянно, 
что со кр ащ ает  ном енклатуру  изделий и 
повы ш ает экономическую  эф ф ективность 
покры тий,

В конструкциях  складч аты х  покры 
тий дости гается  м аксим альное исполь
зование типовы х сборны х элем ентов 
плит и ферм, отсутствую т бортовы е эл е 
менты, а зам оноличивание вы полняется  
лиш ь на части вы соты  продольны х р е
бер плит (до у ш ирен ия). Т аким  по кр ы 
тиям  при дается  р ац и о н ал ьн ая  ф орм а 
очертания кровли  с углам и перелом а 
смеж ны х граней плит в 5—8°. Э то  д о 
стигается путем устройства бетонны х 
столбиков в некоторы х у зл ах  типовы х 
ферм.

Д л я  II и I I I  районов снеговой н а 
грузки складчатое  очертание кровли  п о з
воляет  ум еньш ить вы соту ребер плит 
(при ш аге 6 м) с 300 до  200  мм без 
сниж ения р асх о да  стали  с одн оврем ен
ным увеличением ж есткости  ребер более 
чем в 1,5 р аза . Ш аг  поперечны х ребер 
увеличивается  с 1 до  ;2 м. М асса плиты 
сниж ается  на  18% при сниж ении м арки 
бетона н а  50— 100 кгс /см 2.

Д л я  складчаты х  покры тий с  ш агом  
12 м опалубочны е разм еры  типовы х плит 

3 X 1 2 X 0 ,4 5  м не м еняю тся, но с к л ад ч а 
тое очертание п озволяет  снизить м арку  
бетона не менее, чем на одну ступень,

Рис. 3. Покрытие со сталежелезобетонными 
картонная фабрика, Киев)

ум еньш ить при этом  расх о д  стали  на
1— 1,3 кг/м 2 и цем ента на 3— 5 кг/м 2.

Д л я  восп рияти я сдвигаю щ их сил в 
скл адч аты х  сборно-мсш олитны х покры 
тиях  у опорны х у злов  у станавли ваю т 
уголки-упоры , а м еж д у  плитам и на 
концах  продольны х ребер вы полняю т 
п азц .

О коло  трети  пром ы ш ленны х зданий 
реш аю тся с применением подвесного 
транспорта  грузоподъем н остью  от 1 до
5 т вклю чительно. Обычно транспорт з а 
креп ляется  к ф ерм ам  покры тия, р а зм е 
щ аем ы м  с ш агом  6 м. Н И И С К  р а зр а б о 
таны  и эксперим ентально  проверены  на 
натурны х ф рагм ентах  и некоторы х 
объ ектах , возведенны х в К иеве, Гом еле 
и др., крепления подвесного транспорта  
длиной 6 м к покры тиям  с ш агом  ферм 
1)2 м с подвеской кран овы х  путей в ш вы 
к плитам  покры тий, м инуя ф ерм ы . Это 
позволяет, используя пространственную  
р або ту  зам оноличенны х плит покры тия, 
сократить р асх о д  прокатного  м еталла  
на 4— 5 кг/м 2 и снизить число м о н таж 
ных элем ентов покры тий ферм в 3, а 
плит — в Й р аза .

арками-диафрагмами пролетом 36 м (Обуховская

С ниж ение массы  покры тия и наличие 
ж есткого  ди ска целесообразно  при про
ектировании здани й  в сейсмически ак 
тивны х районах . К азахским  П ромстрой- 
ниипроектом с участием  Н И И С К  иссле
дованы  м одели в м асш табе 1 : 4, под
тверж даю щ ие возм ож ность применения 
облегченны х сборно-монолитны х скл ад 
чаты х покры тий в районах  с сейсмич
ностью  7 —9 бал.

Ми-нстроем К иргС С Р по чертеж ам  
К иргизпром проекта начато строительст
во с покры тиям и такого  типа в г. Ф рун
зе и П рж евал ьске. Особенностью  скл ад 
чатых покры тий явл яется  их взаи м о за
м еняем ость с типовы ми разрезны м и ре
ш ениями, а простота изготовления, тр ан 
спортирования и м о н таж а  обусловлива
ют возм ож ность их м ассового примене
ния.

С оверш енствовани е сборно-м онолит
ных пространственны х покры тий необ
ходим о н ап р авлять  н а  дальнейш ее сни
ж ение массы  элем ентов бл аго д ар я  при
менению  вы сокопрочны х бетонов в фер- 
м ах-д и аф рагм ах , облегчение диаф рагм  
при переходе н а  ком бинированны е ста- 
л еж елезоб етонны е конструкции, приме
нение легких бетонов для  плит покры 
тий. Ц елесообразно  сниж ать расход ста 
ли при ш аге ди аф рагм  12 м в сочетании 
с креплением путей подвесного транс
порта через 6 м (к плитам  покрытий в 
четвертях  п р о л ета); зам ен ять светоаэра- 
ционные ф онари зенитными, позволяю 
щ ими получить пространственную  систе
му покры тия и р азр аб о тать  типовые 
сборно-м онолитны е конструкции покры 
тий пром здтний.

Н азр ел а  необходим ость пересмотра 
практики  проектирования покрытий 
пром зданий в виде разрезны х конструк
ций в связи  с целесообразностью  пере
хода на сборно-м онолитны е решения.

Т иповы е сборны е покры тия мож но 
легко трансф орм ировать в пространст
венны е или неразрезны е конструкции, 
что весьм а перспективно для  промы ш 
ленного строительства.
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О резервах снижения материалоемкости 
перекрытий промзданий

П ер ек р ы ти я  м ногоэтаж ны х п р о м зд а ' 
ний составляю т до 60%  общ ей массы 
ж елезобетон а, необходим ого на во зв ед е 

ние к ар к аса  н азем ной  части. П оэтом у 
актуальна  проблем а их экономичного 

проектирования.
П ерекры тия при сетке колонн 6 X 6  и 

6 X 9  м под полезны е н агр у зк и  до  0,025 
М П а в о зво дят  из сборного  ж ел е зо б е то 
на по типовым проектам  серии И И -20, 
в которы х с  целью  сокращ ени я м окры х 
процессов н а  стройп лощ адке  м ак си м ал ь
но ум еньш ена м асса м онолитного бетона. 
Э то возм ож но  только  при искусствен
ном разделени и  м о н таж а  ж ел езо б ето н 
ны х конструкций и у стройства  бетонного 
основания под полы и сам их полов. К ак  
правило, во всех производственны х з д а 
ниях у страиваю тся  м онолитны е бетон
ные основания под полы  из легких  и 
обычных бетонов м ар о к  М  100 и выш е, 
толщ ина которы х со став л я е т  не менее
4—5 см. О днако  (наличие этого  бетона 
при расчете плит второстепенной и 
главной б алок  н е  учи ты вается .

Э ксперим ентальны е исследования и 
изучение опы та эк сп л у атац и и  сборны х 
ж елезобетонны х перекры тий [1— 3] по
казал и , что монолитны й бетон, у л о ж е н 
ный в качестве основания под полы, 
д а ж е  без строгого соблю дения т р еб о в а 
ний к устройству  сборно-м онолитны х 
конструкций после приобретения им 
проектной прочности р аб о тает  совм естно 
с основанием из сборного ж елезобетон а  
вплоть до дости ж ения конструкцией п ер 
вого предельного состояния.

Н а протяж ении 25 лет бы ло обследо
вано значительное число сборны х и 
сборно-монолитны х перекры тий в р ай о 
нах Ю ж ного и С реднего У рала, в север 
ных районах К азС С Р  и Т атА С С Р .

Так, перекры тие печного цеха, состо
ящ ее из сборных главны х и второстепен
ных балок и м онолитной плиты, было 
запроектировано  У ралгипрохим ом  в
предполож ении их раздельной  работы . 
П ерекры тие подвергали  испытанию  через 

год после возведения. П осле поэтапного 
прилож ения расчетной  нагрузки  0,02 
М П а и вы дер ж и ван и я  ее в течение 28 ч 
прогибы второстепенны х б алок  и н ер аз
резны х ригелей н е  превы ш али  1/1000 
пролета. Трещ ин к ак  в монолитной не

р азрезной  плите, т ак  и в сборны х б а л 
к ах  не  обн аруж ен о .

А налогичное по конструкции перекры 
тие ф ильтрационного  отделения печного 
цеха А ктю бинского за в о д а  хром овы х со
единений бы ло подвергнуто  испы танию  
ещ е в процессе строительства. В резу л ь

тате  установлено, что при действии нор
м ативной н агр у зк и  трещ ины  в р астя н у 
той зоне не обр азо вы вал и сь , а прогибы  
не превы ш али  1/1000 пролета. Т олько 
после при лож ения  расчетной нагрузки  
появились первы е трещ ины  с ш ириной 
раскры ти я не  более 0,05 мм. У казанны е 
перекры тия эксплуатирую тся более 
15 лет  и никаких признаков повы ш ен
ной деф орм ативн ости  не обн аруж ен о .

Д иалогичны м  испы тани ям  подвергли  
ж елезобетон ны й  к ар к ас  7 -этаж н о го  про
изводственного корпуса в С вердловске, 

получивш его вследствие  неравном ерны х 
о садок  ф унд ам ента  значительны е де« 

ф орм ации . В есьм а интересны е данны е 
бы ли получены  при испы тании 9 -м етро
вого нер азр езн о го  ригеля рам ы  ж ел е зо 
бетонного к ар к а са  3 -этаж н ого  производи 

ственного зд ан и я  за в о д а  Э В М  в  К азан и  
(к ар к ас  сборны й по серии И И -2 0 ) . В 
качестве основания под полы улож ен  
керам зитобетон  м арки М  100 толщ иной
6 см. З д ан и е  эк сп луати руется  более 
10 л ет  и в 1980 г. подверглось действию  
вы сокой тем пературы  вследствие п о ж а 
ра. С целью  реш ения вопроса о в о зм о ж 
ности  дальнейш ей  эксп л у атац и и  к а р к а 
са испы тали плиту перекры тия и ригель 
рам ы  с доведением  н а гр у зк и  до р асч ет
ной. Д еф орм ации  прогиба продольны х 
ребер плиты перекры тия при действии 
норм ативной  нагрузки  в течение 3 ч 
составили  1/2320 пролета. Т ем ператур- 
но-усадочны е трещ ины , о бр азо в авш и еся  
вследствие действия откры того  огня, не 
раскры вались. Н а гр у зк у  на ригель рамы 
доводи ли  до расчетной. П осле в ы д ер ж и 
ван ия эксплуатационн ой  н агрузки  в т е 
чение 30 мин деф орм ации  прогиба со 
ставили  1/1342 пролета, тем п ер ату р н о 
усадочны е трещ ины  не раскры вались.

Н аличие не  предусм отренного п роек
том зап аса  по второй группе предел ь
ных состояний в рассм отренны х конст
рукциях  о б ъ ясн яется  тем, что м онолит
ный бетон плиты, или бетон, улож енны й

в качестве основного под полы, при на
личии норм ального сцепления с  бетоном 
сборны х элем ентов вклю чается в работу 
сечения плиты, второстепенной и глав 
ной б алок  и р аб о тает  совместно вплоть 
до  дости ж ения  конструкцией первого 
предельного состояния.

П роверочны е расчеты  показали , что 
вклю чение в работу  монолитного бетона 
м арки  М  ISO и вы ш е слоем толщ иной 
5 см, у к лад ы ваем ого  в  качестве основа
ния под полы, позволяет  снизить гр у зо 
подъем ность сборной плиты серии И И - 
20 на целую  ступень, т. е. для  перекры 
тий, несущ их полезную  нагрузку  
,015 М П а, м ож но применять сборные 

плиты под н агрузку  0,01 М П а, что дает  
возм ож ность значительно сократить рас- 
од рабочей  арм атуры .

В  перекры тиях пром зданий  под на
грузки, превы ш аю щ ие 0,025 М П а, ос
лабленн ы х  м нож еством  технологических 
проем ов, применение сборного ж елезобе
тона о к азы в ается  экономически не 
оправданным. П оэтом у проектировщ ики 
рибегаю т к монолитным решениям. 

О д н ако  н а р я д у  с серьезны м  улучшением 
конструктивны х реш ений при использо- 
ании м онолитного бетона увеличива

ю тся построечны е тр у до затр аты  и по
тр еб л яется  значительное количество л е 
сом атериалов  на устройство лесов и 
опалубки . Технически целесообразны м и 
и экономически вы годны ми в этих слу
чаях  являю тся  сборно-м онолитны е кон
струкции.

Т ехнико-эконом ический анализ пере
кры тий н а  различны х отм етках, вы пол
ненных из сборны х балок  и монолитной 
плиты, а т а к ж е  полностью  из монолит
ного ж елезобетон а  по деревянной опа
лубке  при строительстве главного к ор
пуса ф абрики  о ком ковани я С околовско- 
С арбаевского  ГО К, погрузочного пункта 
концентратов р а зр еза  №  2 комбината 
С ахалинуголь», силосного склада  клин

кер а  и других  объектов  [3i], показал, 
что вы полнение таких  перекры тий сбор
но-монолитны ми с  использованием  сбор
ных элем ентов неполного сечения поз
волило бы эконом ить около 30 м3 дре
весины на '100 м 3 ж елезобетон а  и на 
1000 м2 перекры тий снизить построечную 
трудоем кость более чем на 2000 чел.-ч,
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Наименование объекта 
и варианта перекрытия

Расход бето
на, приведен
ного к единой 

марке, м3

Расход стали, 
приведенной 

к СтЗ, кг

Трудоемкость 
на 1 м3 ж еле

зобетона, 
чел.-дн

Сметная стои
мость. приве
денная к 1

району, р

Средне-Уральский медеплавильный 
завод (сборное)

<85,16 16891 0,82** 43718**

Красноуральский медеплавильный 
комбинат, Балхашский медепла
вильный завод (сборное)

99,88 190216 0,83** 5427**

Предложения Уралпромстройнии- 
проекта (сборно-монолитное с пред- 
напряжением на опорах и в проле
те)

68,188/1,3,01* 10706 1.2 3-396

* Перед чертой — сборный; после черты — монолитный.
** Показатели без учета трудоемкости укладки и стоимости монолитного бетона, необходи

мого для замоноличивания швов и устройства выравнивающего слоя.

а стоим ость более чем на 40 тыс. р. П р и 
веденны е в табли це эконом ические по
казател и  трех постам ентов под нагрузки  
0,02 М П а для. сернокислотного пр о и зво д
ства :на секцию  разм ером  6 X 1 8  м так ж е  
свидетельствую т о  возм ож ности  зн ач и 
тельного сниж ения м атериалоем кости  и 
стоимости конструкций при и сп о л ьзо ва
нии сборно-м онолитного вар и ан та .

> Выводы
И спользование в р аботе  сечения сбор

ного перекры тия м онолитного бетона, 
улож енного  в качестве основания под 
полы, в зависим ости  от его м арки  и то л 
щины по зво л яет  зн ачительно  увеличить 
момент внутренних сил и, следо вател ь
но, снизить расх о д  рабочей продольной 
арм атуры .

При соблю дении требований источни
ка [4] по составу  монолитного бетона и 
конструкции контакта ф актическая проч
ность сцепления монолитного бетона со 
сбо,рным обеспечивает их совместную  р а 
боту в составе ребристого перекрытия 
вплоть до достиж ения конструкцией пер
вого предельного состояния.
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Опыт применения сборно-монолитных конструкций 
с напрягаемой арматурой в стыках

Одним из перспективны х направлений  
соверш енствования конструкций п р о 
мыш ленных и гр аж дан ск и х  здани й  я в 
ляется  обеспечение совм естной работы  
сборны х элем ентов с повы ш ением их не
сущ ей способности, ж есткости  и тре- 
щ иностойкости за  счет превращ ения 
однопролетны х свободно оперты х эл е 
ментов в статически неопределим ы е 
сборно-м онолитны е н еразрезны е к о н 
струкции [1].

К аф едрой  строительны х конструкций 
Л ьвовского  политехнического института 
при участии Н И И Ж Б  и Н И И С К  Г ос
строя С С С Р р азр аб о тан ы  сборно-м оно
литны е статически неопределим ы е 
конструкции с .прим енением  п р ед н ап р я
ж енны х сты ков [1— 5 ]. П р едварительн ое  
напряж ен ие в их сты ках  при м о н таж е  
используется не только  д л я  об ъ ед и н е
ния сборны х элем ентов в неразрезны е, 
но п д л я  создания  в них искусственно
го, наиболее вы годного напряж ен ного  
состояния путем  р егулирования  усилий. 
С озданны е на этом  принципе к о н стр у к
ции по м атериалоем кости , стоим ости и

эксплуатационны м  качествам  м огут у с 
пеш но к о н кури ровать  с м онолитны ми, а 
по м етоду  возвед ен ия  при ближ аю тся к 
сборным.

Н а рис. 1 п о к азан а  конструкция по
кры тия о дн о этаж н о го  пром ы ш ленного 
зд ан и я , со сто ящ ая  из сборны х балок 
пролетом  18 м и облегченны х ребри 
стых плит разм ер ам и  3 X 1 2  м. П осле 
м о н таж а  путем  н атяж ен и я  надопорной 
арм ату р ы  в сты к ах  б ал о к  и плит с по
следую щ им  зам оноличиванием  создается  
неразрезность в д вух  направлени ях . А р 
м ату р а  сты ков б алок  р азм ещ ается  по 
верху  приопорны х вы ступов и крепится 
к зак л адн ы м  д етал я м  в виде пластин, 
приваренны х к отогнуты м  стерж н ям , 
объединенны м  в плоские каркасы .

Точность при электротерм ическом  н а 
тяж ении  арм ату р ы  в сты ках  д о 
стигается приваркой  анкерны х короты 
шей на стер ж н ях  по м есту в проектном  
полож ении вприты к к упорам  з а к л а д 
ных деталей . П осле удлинения с те р ж 
ней в резу л ьтате  нагрева  в о б р а зо в а в 
ш ийся за зо р  у стан авл и ваю т  прокладки

расчетной толщ ины  с учетом потерь на
пряж ен ия от деф орм ации и смещ ения 
анкеров, вследствие о бж ати я  стыков и 
взаим ного  поворота сечений балок, а 
т ак ж е  неодноврем енного натяж ения 
стерж ней. Д л я  вклю чения всех 
конструкций в работу  по неразрезной 
схеме или создания более выгодного 
напряж ен ного  состояния при натяж ении 
надопорной арм атуры  производится ис
кусственное регулирование усилий. Оно 
осущ ествляется  путем изменения вы 
соты установки  армоцементны х про
к л ад о к  в ш вах м еж ду  торцам и балок 
или изменения величины предваритель
ного н ап ряж ен и я  в арм атуре  для  по

лучения дополнительны х моментов М ^ .
Д л я  изучения работы  конструкций 

покры тий были проведены  эксперим ен
тальны е исследования ф рагм ентов в 
м асш табе  1:3 для  сетки колонн 12Х  
Х 1 8  м. И спы тания [2] позволили 
сдел ать  вы вод о возм ож ности примене
ния аналогичны х реш ений для  экспери
ментального строительства. Т акое строи
тельство  покры тия здани я площ адью

2 Зак. 500 9Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



2,1 тыс. м2 было вы полнено трестом  
Л ьвовпром строй (рис. 2).

Д л я  проверки прочности, ж есткости  и 
трещ иностойкости конструкций при 
участии Н И И Ж Б  проводились испы та
ния до разруш ения ф рагм ента  покры 
тия длиной 36 м и ш ириной 3,5 м в виде 
однопролетной двухконсольной  балки  с 
зам оноличенны м и плитами. Р а с п р ед ел е 
ние усилий в опы тной конструкции 
ф рагм ента при загр у ж ен и и  в  начальной 
стадии работы , образо ван и е  и р азвити е  
трещ ин в пролетах  и на опорах  сви де
тельствует о вы сокой степени м онолит
ности конструкции покры тия ([3].

К онструкции покры тия бы ли исследо
ваны  в процессе м о н таж а  и в первый 
период их эксплуатации . П р ед в ар и тел ь
но были вы полнены  работы  по п о д 
готовке длительны х натурны х испы та
ний покры тия. Д л я  зам ер а  реакций  на 
пром еж уточны х опорах  трехпролетны х 
неразрезны х б алок  с пролетам и  18 м на 
четырех колоннах  бы ли установлены

гидравлические динам ом етры  с ди стан 
ционной записью  п о казаний  при по
мощи электрических образцовы х  м ан о
м етров и автом атических  сам опиш ущ их 
приборов. Д л я  контроля показаний 
м аном етров и данны х автом атической 
записи  к ди нам ом етрам  параллельно  
подклю чались обы чны е м аном етры .

Н а  всех стади ях  длительны х испы та
ний деф орм ации  бетона и ар м атуры  з а 
м еряли  с помощ ью  м еханических и 
электротензом етрических  приборов, у с та 
новленны х на опорах  и в пролетах 
двух  трехпролетн ы х н еразрезны х  балок  
с пролетам и 18 м и трех трехпролетны х 
плит покры тия с пролетам и  12 м. Д л я  
зам ер а  прогибов в пролетах  бы ли у с та 
новлены  индикаторы  часового типа. 
Н аблю дени я за  показаниям и  приборов 
вели на всех стади ях  м о н таж а  конст
рукций покры тия и устройства кровли, 
а т а к ж е  на протяж ени и  трех лет э к 
сплуатац ии . И спы тани я подтвердили  
все расчетны е данны е по ж есткости ,

трещ иностойкости и распределению  
усилий при эксплуатациионнны х н агр у з
ках .

П о сравнению  с типовы ми конструк
циями покры тий при сетке колонн 
18X 12 м для  плоской и м алоуклонной 
кровли трест Л ьвовпром строй  сэкономил 
22%  бетона и i21% арм атуры . Соимость
1 м 2 покры тия сниж ена на 3,7 р., а об
щ ая  стоим ость строительства здания — 
на 24 тыс. р.

И сследования многопрелетны х н ер аз
резны х конструкций с предварительно 
напряж енны м и сты кам и проводились 
так ж е  при строительстве ф абрики 
гигроваты  в г. Ч еркассы  и хлопкопря
дильной ф абрики  в г. Д олин а И вано- 
Ф ранковской  обл. Д л я  покры тия этих 
зданий  с сеткой колонн 12X 18 м с при
менением коробчаты х настилов Н И И С К  
Госстроя С С С Р совместно с Л ьвовским  
политехническим институтом р а зр аб о та 
ли конструкцию  прогонов пролетом 12 м с 
напряж енны м и сты кам и (рис. 3 ). П р о 

Рис. 1. Стык с преднапряженной арматурой сборно-монолитных неразрезных конструкций покрытий
а — пролетное сечение сборно-монолитной балки покрытия пролетом 18 м; б — размещение напрягаемой арматуры в опорных сече
ниях балок; в  — монтаж ная схема преднапряженного стыка покрытия; г  — эпюра дополнительных моментов от натяжения арматуры 
в стыках балок с плоской и малоуклонной кровлями; д — сварные каркасы с анкерными деталями напрягаемой арматуры стыков балок; 
1—3 — напрягаемая арматура стыков балок; 4 — закладны е детали для анкеровки арматуры; S — напрягаемая арматура стыков плит; 
6 — закладные, детали плит; 7 — отогнутые стержни каркасов; 8 — прокладки, устанавливаемые в зазор после нагрева арматуры стыков; 
9 — закладные детали балок для приварки плит; 10 — закладны е детали балок на опорах; 11 — накладкц; 12 — закладные" детали ко
лонн; 13 — ненапрягаемая арматура стыков балок; 14 — ненапрягаемая арматура стыков плит; 15 — армоцементные прокладки

10 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



гоны сечением 6 0 0 X 6 0 0  мм с прядевой 
н апрягаем ой  арм атурой  изготовили  из 
бетона м арки  М  1600. Н ап р яж ен и е  
стерж невой  арм ату р ы  сты ков из 6 
стерж ней ди ам етром  36 мм арм атуры  
класса А -Ш в  проводи лось при м о н та 
ж е  электротерм ическим  способом. Д л я  
проверки расчетны х данны х и о т р а 
ботки технологии н атяж ен и я  а р м а т у 
ры проводились испы тания опы тной 
однопролетной конструкции со сты ком 
и консолью  [4 ], а  т а к ж е  велись н а б 
лю дения в процессе м о н таж а  н е р азр ез
ных прогонов покры тия и о б сл ед о ва 
ния их состояния в первы й период э к 
сплуатации.

И спы тания дали  во зм о ж н о сть  р е к о 
м ен довать к применению  конструкцию  
неразрезны х прогонов. И спользовани е  
таких  конструкций прогонов на стр о и 
тельстве покры тия ф абрики  гигроваты  
площ адью  120 тыс. м 2 и х л о п к о п р яд и л ь
ной ф абрики  площ адью  70 тыс. м 2 
позволило ум еньш ить расх о д  бетона на 
il5 %, стали  на 1€| % и снизить сто и 
мость строительства на 74,1 тыс. р.

С использованием  п р едварительн о  н а 
пряж енны х сты ков и регулирования 
усилий бы ли р азр аб о тан ы  т а к ж е  к о н 
струкции к ар к асо в  и перекры тий м ного
этаж н ы х  пром ы ш ленны х здани й  с у к 
рупненной сеткой колонн 1 2X 6 , 1 2 X 9  и 
12X 12 м. Н ап р я гаем ая  ар м а ту р а  сты 

ков разм ещ ается  в надопорной  части 
ригелей, ее пропускаю т через о тве р 
стия в колоннах  и зак р еп ляю т  к з а к 
ладны м  детал ям . П ри р а зр аб о тк е  м ак 
сим ально использованы  конструкции 
типовых ригелей и колонн серии И И -20, 
а т а к ж е  ребристы е плиты  покры тий 
разм ерам и  12X 1 ,5  и 1 2 X 3  м [5].

Д л я  кар к асо в  и перекры тий м ного
этаж н ы х  пром ы ш ленны х зданий , р а б о 
таю щ их в услови ях  агрессивной среды , 
предлож ены  и р азр аб о тан ы  стыки, где 
п р едн ап р яж ен н ая  а р м ату р а  зам оноли- 
чивается полим ербетоном . И спы тание 
опы тны х о б разц ов  сты ков по казало , что 
трещ ины  в них м огут появл яться  и р а з 
виваться  только  при разруш ении , а  в 
стадии эк сплуатации  они рабо таю т  без 
трещ ин.

Эконом ический эф ф ект  от  применения 
описанны х конструкций м н огоэтаж ны х 
пром ы ш ленны х здани й  м о ж ет  бы ть п о 
лучен за  счет увеличения п р о и зво дст
венны х площ адей  на 8— 10% , ум ен ьш е
ния м атериалоем кости  до  15—20%  и к а 
питальны х за тр а т  на их изготовление. 
Это п о д тв ер ж д ается  р езу л ьтатам и  э к 
сперим ентального строительства  д в у х 
этаж ного  зд ан и я  с сеткой колонн 1 2 X 9  м 
площ адью  1700 м 2, вы полненного тр е 
стом Л ьвовпром строй .

С использованием  аналогичны х п р ед 
варительно  напряж ен ны х сты ков р а з 
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работаны  м ногопролетны е неразрезны е 
конструкции подкрановы х  б алок  проле
там и 12 м и пролетны х строений м ос
тов (д л я  пролетов 18— 33 м ). И сп ы та
ние опы тны х о б разц ов  конструкций п р о 
л етам и  3— 6 м с учетом  подви ж н ого  х а 
рактер а  нагрузки , а т ак ж е  натурны х 
ф рагм ентов  сты ков п о к азали  их вы со
кую  экономическую  эф ф ективность по 
сравнению  с типовы м и реш ениями.

О пы т по казы вает, что предварительн о  
напряж ен ны е сты ки обеспечиваю т в ы со 
кую  степень м онолитности , увеличиваю т 
ж есткость и трещ иностойкость сборно
м онолитны х статически неопределим ы х 
ж елезобетон ны х  конструкций, у м ен ь
ш аю т расх о д  м атериалов  и строитель
ную вы соту зданий  при одноврем енном  
увеличении надеж н ости  и долговечности.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Курылло А. С., Гнидец Б. Г. Сборные же
лезобетонные конструкции производствен
ных зданий с натяжением арматуры в мон
тажных стыках. — Бетон и железобетон, 
1966, № 5.

2. Гнидец Б. Г., Пархомовский А. С., Марков
ский И. М. Исследование предварительно 
напряженных сборно-монолитных неразрез
ных железобетонных конструкций покрытий 
промышленных зданий с регулированием 
усилий. В сб.: Вестник ЛПИ, № lfl, Львов, 
1966.

3. Гнидец Б. Г., Завадяк П. П. Особенности
работы и характер разрушения натурных 
конструкций сборно-монолитных неразрез
ных покрытий промышленных зданий с 
предварительно напряженными стыками. В 
сб.: Вестник ЛПИ, № 51, Львов, 1971.

4. Либерман А. Д., Янкелевич М. А., Бонда
рев В. А. и др. Неразрезные преднапря- 
женные прогоны покрытий промзданий. — 
Промышленное строительство и инженерные 
сооружения, 1973, № 5.

5. Гнидец Б. Г. Исследование конструкций 
многоэтажных промышленных зданий с 
предварительно напряженными замоноли- 
ченными Л ы ками и регулированием уси
лий. В сб.: Вестник ЛПЙ, № 47, Вопросы 
современного строительства. Львов, 1970.

Рис. 3. Конструкция здания с неразрезными прогонами под коробчатые настилы покрытий
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Изгибаемые сборно-монолитные конструкции 
с бесшпоночным контактом

К аф ед р а  ж елезобетон ны х конструкций 
Ч П И  и Г л авю ж у р ал стр о й  М и н тяж стр о я  
С С С Р п р о во дят  исследования и в н едр е
ние в практи ку  строительства  сборно
монолитны х конструкций тяж ел о н аг- 
руж енны х подзем ны х сооруж ений  це
хов м еталлургической пром ы ш ленности 
(рис. (1). У становлено, что и сп о л ьзо ва
ние таких  конструкций  взам ен  м оно
литных, а в ряде  случаев  и сборны х, 
позволяет  получить ощ утим ы й техни ко
экономический эф ф ект.

Э ксперим ентальны е исследования вы 
полнялись на б а л к ах  прям оугольного  
сечения с нагрузкой  сверху , б а л к ах  т а в 
рового сечения с полкой в растянутой  
зоне с передачей нагрузки  на полку, 
специальны х о бр азц ах , имитирую щ их 
р аботу  к о н так та  на срез. Теоретические 
исследования вы полнены  м етодом  конеч
ных элем ентов. В опы тны х о бр азц ах  
контакт м еж д у  стары м  и новым бето 
ном осущ ествлялся  без ш понок, з а  счет 
сцепления бетона по достаточно  ш ер о 
х оватой  поверхности  к о н так та  и работы  
поперечной арм атуры .

И сследования по казали , что прочность

б ал о к  прям оугольного  сечения в целом 
зависит  от прочности ко н такта  на при- 
опорны х участках , отсекаем ы х крайни- 
ми наклонны м и трещ инам и.

Д л я  определения их п олож ен ия р а с 
с м атр и в ается  лом ан ое  сечение балки 
(рис. 2 ). П р ед п о л агается , что плоскости 

сечения при деф орм ировании  не искрив
ляю тся, их взаим ное полож ен ие не и з
м еняется. П ер ед  о б разован и ем  трещ ины  
в бетоне растянутой  зоны  разви ваю тся  
неупругие деф орм ации  (коэф ф ициент 
v p =  0 ,5 ), эпю ра норм альны х н а п р я ж е 
ний с ординатой  R p  — прям оугольная; 
в бетоне сж ато й  зоны  деф орм ации  у п 
ругие (коэф ф ициент v  =  1), эпю ра н о р 
м альны х напряж ен ий  треугольная.

П осле о бр азо в ан и я  наклонной тр ещ и 
ны усилие в продольной ар м ату р е  р а в 
но

N ar — 2 п R p n  h b  cos 4 5 ° +  Rp (h— x T) b ,

а н ап р яж ен и я  в поперечной ар м атуре  
определяю т по ф орм уле

а х т =  R a х ------- -—  .
х Qe +  Qx

В этой стадии из равенства моментов 
внутренних и внешних сил

=  N aT ( h 0 -  - f - )  +  <Тхх ^  6 ^ - - - т)2

определяется  полож ение крайних нак 
лонны х трещ ин (см. рис. 2,а).

У часток, отсекаем ы й крайней наклон
ной трещ иной, находится под воздейст
вием усилий, являю щ ихся внеш ними по 
отнош ению  к сечению по контакту  (се 
чение I I— I I ) .  И з условий равновесия в 
этом  сечении определяется  скалы ваю щ ее 
усилие Qck, сила о бж ати я  контакта N  
и момент М ск. С огласно реком ендациям  
С Н иП , из расчета сечения на внецент- 
ренное сж ати е  находим  вы соту сж атой  
зоны  сечения (так  назы ваем ы й участок 
«активного сцепления», /акт) и растяну
тую  зону  сечения (участок наруш енно
го сцеп лени я).

У словие прочности контакта опреде
л яется  по зависим ости

Qck ^сц  ^ ^акт "Ь N  /тр  ^ a . сц 

-(-F a  Rcp>

где Тсц — сопротивлние срезу на участке 
к о н так та  м еж ду  бетонами; <та .сц
—  сопротивление срезу  арм атуры  
на участке активного сцепления; 
/тр — коэф ф ициент трения бетона 
по бетону; R ep  — сопротивление 
срезу  арм атуры  на участке н ар у 

ш енного сцепления; F  а, F  а — сум м ар
ные площ ади  поперечного сечения хо-

S
\ Г

600-800

2 400-6000

Рис. 1. Схема изгибаемых 
сборно-монолитных конструк
ций с бесшпоночным контак
том

а — сборно-монолитное пере- 
р крытие; б  — образец, ими- 
0 тирующий работу контакта 

по срезу; в — балка прямо
угольного сечения; г — балка 
таврового сечения; 1 — сбор
ный элемент; 2 — монолит
ная часть; 3 — контакт меж 
ду старым и новым бетоном

Рис. 2. Схема усилий, действующих на при- 
опорный участок (а) и в сечении II—II по 
контакту (б)
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мутов соответственно в растянутой  и 
сж атой  зонах  сечения I I — II.

И спы тание о бр азц о в  на срез п о к а за 
ло, что при обеспечении чистой, ш ер о 
ховатой  поверхности ко н так та  и н ал и 
чии поперечной ар м ату р ы  предельное 
сопротивление бетона срезу  на длине 
площ адки /cp=S20 см м ож но принять 
х Сц =  2^?р. П ри больш ей длине п л о 
щ адки  сопротивление бетона срезу  о п 
ределяется  по ф орм уле

о о  с̂р•20 т .т Сц — 2 R p i  т ,  

т  =  1 +  0 ,0 0 5  ( / ср ^ср.го)-

И спы тания тавр о вы х  б ал о к  позволили 
вы яви ть х ар ак тер  деф орм ированного  
состояния в зоне к о н так та  бетона, о ц е
нить влияние поперечной ар м ату р ы  и 
сцепления м еж ду  бетонам и на величи
ну сопротивления ко н так та  в процессе 
его деф орм ирования, установить в л и я 
ние ко н такта  на прочность, ж есткость 
и деф орм ативн ость б ал о к  с р азли чн ы 
ми соотнош ениям и ж есткостей  сборной 
и м онолитной частей  и различны м  п р о 
центом продольного арм и ровани я.

И спы танны е балки  отличались к о эф 
фициентом продольного ар м и р о ван и я  ц 
и вы сотой м онолитной части Н м (см. 
табл и ц у ). С борны е полки вы полнены  
одинаковы м и — 6п ХЛп =  3 5 0 X 1 2 0  мм2. 
Д л я  оценки вли ян и я  контактного  слоя 
м еж д у  бетонам и на поведение балок  
были испытаны м онолитны е балки  БМ -6 
и БМ -12, а т а к ж е  Б С -7 , с в я зь  м еж ду  
ребром и полкой которой  о су щ еств ля
л ась  только  за  счет поперечной а р м а 
туры, а поверхности соприкосновения 
бетонов изолированы  др у г  о т  друга.

Все балки  зап р о екти р о ван ы  с учетом 
требований  С Н иП  в предполож ении  с о в 
местной работы  сборной и м онолитной 
частей. П роектн ая  м арка  бетона М  300.

В процессе испы тания зам ер я л и  в з а 
имные вертикальны е и горизонтальны е 
смещ ения бетонов сборной и м онолит
ной частей вдо л ь  ко н так та , д е ф о р м а 
ции поперечной (в м есте пересечения 
ко н такта) и продольной  арм атуры , п р о 
гибы балок, ф и ксировали  нагр у зку , при 
которой о бр азо вы вал и сь  трещ ины .

Причиной разр у ш ен и я  б ал о к  явилось 
достиж ение продольной  ар м ату р о й  п р е
дела  текучести. О тносительное о ткл о н е
ние ф актических р азруш аю щ и х н агр у 
зо к  от вы численны х по С Н и П  бы ло не
велико.

Н ачало  наруш ения к о н так та  сборно
м онолитны х б алок  х а р ак тер и зу ется  о б 
разованием  локальны х  горизонтальны х 
трещ ин м еж д у  сборной и м онолитной 
частям и в м естах при лож ения со ср едо 
точенных сил. С борн ая  часть балки  в 
этом  месте отр ы вается  от монолитной.

Т акое ж е  явление отм ечалось и в м оно
литны х бал ках .

П ри сравнении нагрузки , при которой 
о б р азо вали сь  первы е горизонтальны е 
трещ ины  по к он такту  Р„онт, д л я  р а з 
личны х сборно-м онолитны х балок, в и д 
но, что эта  н агр у зк а  ум еньш ается  с 
увеличением коэф ф ициента продольно
го арм и ровани я  б ал о к  и в о зр астает  с 
уменьш ением вы соты  м онолитной части.

М акси м альн ы е трещ ины  по контакту , 
равн ы е 0,28 мм, заф иксирован ы  в б а л 
ке БС М -Ш . В бал к ах  БС М -8 и БС М -9 
отсутствовали  трещ ины , наклонны е и по 
к о н т а к т у ., В стадии , близкой к р азр у ш е
нию, наиболее насы щ ены  трещ инам и по 
контуру  участки  при лож ения сосредото
ченных сил.

Д еф о р м ац и и  поперечной ар м атуры  в 
м естах пересечения ею ко н так та  двух 
бетонов по длине б ал о к  весьм а нер авн о 
мерны. К а к  правило , часть хом утов рас
тянута , д р у гая  с ж а та . Д еф орм ац и и  у д 
линения возни каю т в основном в тех 
хом утах , которы е н ах о д ятся  в м естах 
при лож ения сосредоточенны х сил или 
пересекаю тся наклонны м и трещ инам и.

С повы ш ением процента продольного 
арм и ровани я б ал о к  наблю дается  у вел и 
чение м аксим альны х н апряж ен ий  в х о 
м утах  при соответствую щ их расчетны х 
н агрузках . Это м ож ет  привести  к  п р е ж 
деврем енном у разруш ению  контакта. 
С ледовательно , увеличение процента 
продольного арм и ровани я  требует у в е 
личения процента поперечного ар м и р о 

ван ия д л я  обеспечения не только проч
ности наклонны х сечений, но и н ад еж 
ности работы  контакта.

Н апряж енно-деф орм ированное состоя
ние сборно-м онолитной балки БСМ -4 
бы ло рассчитано методом конечных эл е
ментов. К онтактны й слой представлен в 
схеме в виде р яда  конечных элементов, 
деф орм ативны е свойства которы х при
няты  отличными от свойств сборного и 
м онолитного бетонов. Расчет балки ме
тодом  конечных элем ентов достаточно 
четко отр ази л  особенности ее работы  с 
ростом внеш ней нагрузки и позволил 
получить результаты , сопоставимые с 
опытом.

П олученная расчетом  схема трещ ин 
хорош о соответствует опытной. Расчет 
позволил  определить участки наруш ения 
контакта  и место разруш ения балки, а 
т ак ж е  величину разруш аю щ ей ' нагрузки.

Р асчет методом конечных элементов 
п оказал , что напряж ен но-деф орм иро
ванное состояние контактного слоя м еж 
ду  новым и стары м  бетонам и на р а з
ных стадиях  работы  балки различно. 
В стадии  без трещ ин контактны й слой 
по длине конструкции в основном сж ат 
в поперечном направлении (за  исклю че
нием мест прилож ения сосредоточенных 
гр у зо в ), а взаим ны е сдвиги бетонов не
велики. В стадии работы  с трещ инами 
контакт  по длине расчленяется на от
дельны е участки, определяем ы е рассто
янием м еж ду  трещ инам и. Н аиболее наг
руж енны м и являю тся участки приопор-

Марка
балки f a ' И. %

Fa х  (на при- 
опорном уча

стке)

рРазр 
теор ’ 
кН

„разр
ф акт’
кН

О

0.0. СО О га о 
%.Н

1

со СО 
О.*©”

, 
/0

рр
аз

р
те

ор

Р
 

, 
кН

КО
НТ

.
БСМ-2 4 0  16АШ 0,7 2 0  8АШ 

£ ^ = 2 0 0  мм
79 85 7,6 38

БСМ-3 6 0  16АШ 0,7 2 0  8АШ 
Uх  — 200 мм

79 87,5 10,7 45

БСМ-4 6 0  20АШ 1,65 2 0  8АШ 
4Uх =  200 мм

158 165 4,4 70

БСМ-5 8 0  20АШ 2,2 2 0  8АШ
170 мм

195 190 2,5 70

БМ-6 8 0  20А Ш 2,2 2 0  8АШ 
Uх =  170 мм

195 205 5 ,1 80

БС-7 8 0  20АШ 2.2 2 0  8АШ 
Uх =  170 мм

80

БСМ-8 5 0  16АШ 2,09 2 0  8АШ 
С/д. =  350 мм

32 40 25 35

БСМ-9 5 0  20А Ш 2,2 2 0  8АШ
U у =i300 мм

76 85 11,4 50

БСМ-10 8 0  20АШ 1,82 2 0  8АШ 
Ux =  \70 мм

253 245 3,2 75

БСМ-11 8 0  20АШ 2,2 2 0  8АШ 
Ux — ]70 мм

195 200 2,6 75

БМ-12 8 0  20АШ 2,2 2 0  8АШ 
U х —  170 мм

195 210 7,7 85

П р и м е ч а н и е .  Н м балки БСМ-8 равно 160 мм, БСМ-9 — 260 мм, БСМ-10 — 600 мм, ос-
тальных балок — 480 мм; Uх  — шаг хомутов.
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ных зон, где действую т м аксим альны е 
величины перерезы ваю щ их сил.

Выводы
Бесш поночный ко н такт  м еж д у  бето 

нами по чистой ш ероховатой  поверхно
сти и с поперечной ар м ату р о й  обеспе
чивает достаточно  надеж н у ю  р аботу  
сборно-м онолитны х балок.

П р ед л о ж ен н ая  'м е то д и к а  расчета 
прочности бесш поночного ко н такта  учи

ты вает  основны е условия работы  сб о р 
но-м онолитны х б алок  прям оугольного  
сечения и п озволяет  получить надеж ны е 
результаты .

Р асчет  сборно-м онолитной балки  м е
тодом  конечных элем ентов д а ет  р езу л ь 
таты , качественно и количественно со 
поставим ы е с опы том, и п о зво л яет  в ы я 
вить особенности ее работы  под н аг
рузкой.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Запрутин Г. Н. Исследование прочности и 

деформативности контакта при срезе в 
сборно-монолитных конструкциях. — В кн.: 
ЧПИ № 149. Исследования по бетону и ж е
лезобетону. Челябинск, 1974.

2. Сонин С. А., Карякин А. А. Эксперименталь
ные и теоретические исследования сборно
монолитных балок таврового сечения.— В 
кн.: ЧПИ № 225. Исследования по строи
тельной механике и механике грунтов. Че
лябинск, 1979.

3. Карякин А. А., Оатул А. А. Расчет железо
бетонных балок методом конечных элемен
тов. Известия вузов. — Стр-во и архитек
тура, 1977, № 3.

УДК 624.012.4:624.93.001.24

А. Е. КУЗЬМИЧЕВ, канд. техн. наук; Р. О. М АГОМ ЕДОВ, инж, (НИИЖБ)

К расчету элементов сборно-монолитных 
конструкций по предельным состояниям второй 
группы

П ри оценке работы  сборно-м онолит
ной конструкции в стадии  эксплуатации  
необходим о учиты вать, что до омоно- 
личивания на сборны е элем енты  дейст
вую т сила о б ж ати я  N 0 и момент М \ o f  
нагрузок, возникаю щ их в процессе в о з 
ведения конструкции.

П ри расчете бетонных, обы чны х и 
преднапряж енны х ж елезобетон ны х к о н 
струкций по образованию  трещ ин со 
гласно С Н и П  II-2 1 -75 пользую тся эп ю 
рой норм альны х напряж ен ий  от изгиба 
в сечении бетон а; ко то р ая  п р е д с та в л я 
ет собой в растянутой  зоне пр ям о у го л ь
ник с напряж ением , равны м  пределу  
прочности на растяж ен и е  R p, в сж ато й  
зоне треугольник. П ри продолж ении  
прям ой линии 0— 5 (рис. 1,6) из сж ато й  
зоны  в растянутую  на крайнем  волокне 
сечения отсекается  отрезок, равны й 2 R V.

Р ан ее  [1] бы ло до казан о , что момент 
о б р азо ван и я  трещ ин м ож но определять 
к ак  сум м у м ом ента сопротивления бето 
на при указан н ой  вы ш е эпю ре н ап р я 
ж ений, ум нож енного  на /?р, и м ом ента 
силы  N 0 относительно ядровой  точки, 
наиболее удален ной  от р астянутой  зо 
ны.

Д ад и м  граф ическую  интерпретацию  
предлож ен ного  способа определения M i. 
П ри  действии на ж елезобетонны й эле
мент изгибаю щ его м ом ента М  и силы 
о б ж ати я  N 0 в сж ато й  зоне возникает 
тр еу го л ьн ая  эпю ра напряж ен ий , о гр а 
ниченная линией 0— 7 (см. рис. 1, а). 
О д нако  при определении М т использу
ется эпю ра напряж ен ий , ограниченная 
линией 0— 5, от действия только  м ом ен
та  М , т. е. п ервая  эпю ра п р еобразовы 

вается  во вторую  путем  зам ен ы  т р е 

угольной эпю ры 0— 5— 7 равнодействую 
щ ей, ко то р ая  прилож ена в верхней я д 
ровой точке и не входит в момент сил 
относительно этой точки.

Э то обстоятельство  использовано в 
р аботе  [2] при определении М т для 
сборно-м онолитного элем ента. Д л я  это
го эпю ру напряж ен ий  дополняю т че
ты рехугольником  6— 7— 8 —9 (см. рис.
1, в ) ,  а соответствую щ ий объем  н ап р я
ж ений уравновеш иваю т равной и проти
вополож но направленной  силой

Р 2
^ 2  ~  ~Г  (0В2 Ун2 °Н2 Уъг) I (1) п 2

где F2, h 2 —  соответственно площ адь и 
вы сота сечения бетона омоноличивания; 
Увг, Уш —  расстояние от центра т я ж е 
сти сечения бетона ом оноличивания со
ответственно до верхнего и нижнего

1

Рис. 1. Схемы усилий и эпюры напряжений
б, в — в предельном состоянии соответственно преднапряженного и сборно-монолитного элемента;б. г — преобразованные для определения М ; 
е. д  — то ж е, для Мгр ; /  — сборный элемент; 2 — бетон омоноличивания; 3 — ядровая точка; 4—6, 0—7 — соответственно начальное положение 
сечения и после действия силы N Q ; 6—7—8—9 — четырехугольник напряжений, дополняющий эпюру в сжатой зоне до треугольной
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Рис. 2. Зависимость ат от М : М
О — для балок со сборными элементами, пригруженными до омоноличивания без образова
ния трещин; *  — то же, с образованием трещин; ----------------  — теоретические значения

волокон; 0 в2, Он2 — соответственно в ер х 
нее и ниж нее краевы е н ап р яж ен и я  в 
сечении бетона ом оноличивания, опреде
ляем ы е по ф орм улам

h
<уВ2 — сГн1 ■ ] (O hi СГВ1) ;hi 

h — h2
0 Н2 =  <?н1 — 7 ‘ ( 0 н1 ° b i )  . (2)hi

где Obi и 0 Н1 — соответственно верхнее 
и ниж нее краевы е н ап р яж ен и я  в сече
нии бетона сборного элем ен та  от дей 
ствия No и М \.

П ри определении N 2 используется 
полное сечение бетона ом оноличивания, 
вклю чая и часть его с трещ иной. Э то 
п озволяет не пересчиты вать геом етри
ческие характеристики  сечения элем ен 
та.

Д ал ее  полученную  эпю ру напряж ений  
преобразую т в эпю ру с треугольником , 
ограниченны м линией 0— 5, от действия 
только  м ом ента М . Д л я  этого  за м е н я 
ют треугольную  эпю ру н апряж ен ий  0—
5— 7 равнодействую щ ей, прилож енной в 
верхней ядровой  точке и не у частвую 
щей при определении м ом ента относи
тельно этой точки (см. рис. 1, г ) .  М о 
мент о бр азо ван и я  трещ ин сло ж и тся  из 
м ом ента внутренних усилий, со о тветст
вую щ их преобразован ной  эпю ре, отно
сительно точки на нулевой линии и м о
м ента сил No  и N 2 относительно в ер х 
ней ядровой  точки сечения сборно-м о
нолитного элем ента

М т =  /?pi W 1 -f- Nq Zq —  N ^ Z2 , (3)

где

г2 =  h —

I , , стн г)1
— | * H  +  V B + * B 2 —  ^  J ;  (4)

W T — момент сопротивления сечения 
сборно-м онолитного элем ен та  д л я  к р а й 
него р астян утого  волокна с учетом  не- 
упругих деф орм аций; R p l — сопроти вле
ние на р астяж ен и е  бетона сборного 
элем ента; у а, г„.в —  расстоян ие от цент
р а  тяж ести  приведенного сечения сб о р 
но-м онолитного элем ен та  соответствен 
но до ниж него волокна и ядровой  то ч 
ки; / 2 — м ом ент инерции сечения бетона 
ом оноличивания.

О т действия iNo и M t в сечении сб о р 
ного элем ента возникаю т внутренние 
усилия, которы е препятствую т р а зв и 
тию  и раскры тию  трещ ин. Э то влияние 
зависит от вы соты  сборного  элем ен та  
h\ и краевого  н ап р яж ен и я  o Bi и м о ж ет  
сохраняться  до исчерпания несущ ей 
способности сборно-м онолитного эл ем ен 
та. С ростом  внеш ней н агрузки  оно 
ум еньш ается и исчезает, если в сбор
ном элем енте ликвиди руется  краевое 
напряж ен ие с ж а ти я  а В[ и возникает 
напряж ен ие р астяж ен и я  R pi. С о о твет

ствую щ ий этом у состоянию  момент 
М гр найдем  следую щ им  образом . В ы 
соту сж ато й  зоны  х  определим  из р а 
венства нулю  сум м ы  проекций всех сил 
на горизонтальную  ось (см. рис. 1, е ) , 
используя линейную  д и агр ам м у  расп р е
деления деф орм аций  в сж ато й  и р а с т я 
нутой зоне, вклю чая деф орм ации  р а с т я 
нутой арм ату р ы  (см. рис. 1, (5)

°в1 +  ^?pl
аа =  «! (A o -jc)  ft0 — х — hoi ’

ctbi +  R pi 
°б =  х Ао_ , _ ^ ;  (5)

° В1 +  ^  [ ^ a ( f t o - * ) + S c ] + J V o = 0 ,
h„ —  x  —  hn

( 6 )

где F a — площ ад ь р астянутой  ар м ату 
ры; 5 С — статический момент сечения 
сж ато й  зоны  относительно нулевой л и 
нии; /г, =  £ а /£ б Ь

М ГР=  (N a +  N 0) z i .  (7)

Если х  из уравн ен и я  (6) получится о т 
рицательны м  или больш е h —h b то  М гр

равен  предельном у м ом енту  М.
М ом ент внутренних усилий непосред

ственно перед образованием  трещ ин 
M BH= R Р1 W T— N 2 z 2 (усилия А̂ о и М , 
условно  относятся  к внеш ним ). П ри об
р азован ии  трещ ин в сборном  элем енте 
до ом оноличивания, Мвн  вы числяется 
без учета растянутой  зоны  сечения эл е 
мента. Е сли начальны е значения М ви 
определить неслож но, то  пром еж уточ
ные —  затруднительно , т ак  к ак  ' каж ды й  
р аз  требуется  реш ение системы  трех 
уравнений. О днако , учиты вая, что р а з 
витие трещ ин с ростом  нагрузки  за м ед 
л яется , м ож но принять, что ум еньш е
ние М вн происходит по параболе  от н а 
чальны х значений до нуля, и расчетны й 
м ом ент перед образованием  трещ ин 
равен

/  М г р - М  \* 
М р - М  — м ви [ м г р _ М т )  ; (8)

при образовании  трещ ин

/  М гр -  М  \ 2 
М р =  м  +  М вн у M rp  —  М у )  ■ ^

И зм енение внеш него м ом ента в сече
нии сборно-м онолитного элем ента следу
ет учиты вать в расчетах  ширины р ас
кры тия трещ ин по С Н иП  П-21-75 (при 
определении напряж ен ия  в растянутой 
ар м атуре  0 а ), по закры тию  трещ ин 
(при определении М я), по деф орм ациям  

[3] (при определении М 3 и М* ).
В Н И И Ж Б  в 1977— 1980 гг. были 

испы таны  серии сборно-монолитны х б а 
л о к  пролетом  2000 мм с преднапряж ен- 
ными сборны ми элем ентам и высотой 
60, 90, 150 мм. Б алки  армировали оди
ночными продольны ми напрягаемыми 
стерж н ям и  диам етром  10 мм из стали 
класса А т-V и диам етром  14 мм из 
стали  класса  А -IV  с F a и £ а соответст
венно равны м и 0,71 и 1,35 см2; 2 ,0 4 X 
Х Ю 6 и 1,97- 10е кгс/см 2. В сборных 
элем ентах  вы сотой 60 мм они р аспола
гались в центре тяж ести  сечения, высо-

Шифр
балки

2
(JUX

о н

S
оt-X
н

< т
AfT

оиX

£

5
6 и X s0

0*2 
Ц X

ТСМ-1-1 450 442 1,02 2200 4 30,7
ТСМ-1-2 520 537 0,97 3088 4 28,1
ПСМ-1-1 380 365 1,04 2268 4 30,7
ПСМ-1-2 400 400 1 3050 4 28,1
ТСМ-2-1 — — 2124 юо 29,6
ТСМ-2-2 450 465 0,97 1765 6 29,6
ТСМ-2-3 277 270 1,03 1826 47 29,6
ПСМ-2-1 380 358 1,06 1750 6 28,9
ПСМ-2-2 330 310 1,06 2000 30 28,9
ПСМ-2-3 — — — 1660 88 28,9
ТСМ-3-1 520 526 0,99 2890 9 34,4
ТСМ-3-2 435 410 1,06 2900 75 34,4
ТСМ-3-3 — — — 3016 228 34,4
ПСМ-3-1 420 410 1,02 3170 9 30,6
ПСМ-3-2 390 360 1,08 3250 90 30,6
ПСМ-3-3 — — — 3370 230 30,6

П р и м е ч а н и я :  1. ПСМ — прямоугольные 
балки сечением 200X50 мм, ТСМ — тавровые
с h =(50 мм и Ь = 2 0 0  мм. п п

2. М°  и М не включают момент от мас- т т
сы испытательного оборудования, равный
20 кгс-м, и бетона омоноличивания.
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той 90 и 150 мм — в ниж ней ядровой  
точке. М одули упругости бетон а  сб о р 
ного элем ента и бетона ом оноличивания 
соответственно составили 3— 3 ,5 -1 05 и
2,2— 2 ,7 -1 05 кгс /см 2; значения R p[ при
ведены  в таблице. Б ал ки  п р и груж али  и 
испы ты вали двум я сим м етрично р асп о 
лож енны м и сосредоточенны м и грузам и  
с расстоянием  м еж д у  ними 700 мм. В 
таблице приведены  т ак ж е  опы тны е м о

менты о б разован и я  трещ ин М °  и т ео 

ретические М т, вы численны е по ф орм у
ле (3 ). Р асх о ж д ен и е  м еж д у  опытными 
и теоретическим и значениям и не пре
вы ш ает 5% .

Н а рис. 2 п о к азан а  зависим ость м ак 
сим альной ш ирины раскры ти я трещ ин 
от отнош ения текущ его  м ом ента М  к 

предельном у М. П ри этом  теоретиче
ские зн ачения ат вы числяли по С Н иП
11-21-75 с  учетом  M v по ф орм улам  (8) 
и (9) при определении н ап р яж ен и я  в

арм атуре  а а . Рис. 2 свидетельствует об 
удовлетворительной сходимости опы т
ных и теоретических значений, особен
но в эксплуатационной стадии. 
С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Гвоздев А. А., Дмитриев С. А. К расчету 

предварительно-напряженных, обычных же
лезобетонных и бетонных сечений по обра
зованию трещин. — Бетон и железобетон 
1957, № 5.

2. Кузьмичев А. Е. К расчету сборно-монолит
ных конструкций по образованию трещин. — 
Бетон и железобетон, 1974, № 8.

3. Кузьмичев А. Е. О расчете прогибов желе
зобетонных сборно-монолитных конструк
ций. — Бетон и железобетон, 1975, № 2.

УДК 624.012.4:624.93.001.24

А. В. ХАРЧЕНКО, канд. техн. наук (НИИСК)

Расчет прочности сборно-монолитных конструкций 
по нормальным сечениям

П рочность сборно-м онолитны х конст
рукций по норм альны м  сечениям р ас 
считы ваю т без учета различи я в д еф о р 
м ациях  предельной сж им аем ости  ис
ходны х бетонов и предварительного  за - 
груж ения элем ентов. М еж ду  тем, оцен
ка  влияния этих ф акторов  на несущ ую  
способность таких  конструкций необхо
дим а для  вы явления действительного 
х ар ак тер а  напр яж ен н о -деф о р м и р о ван 
ного состояния перед разруш ением  и 
для  получения более н адеж н ы х и эк о 
номических конструктивны х реш ений.

В Н И И С К  бы ли проведены  исследо
вания прочности и деф орм ативн ости
норм альны х сечений сборно-м онолитны х 
изгибаем ы х конструкций. В качестве 
опытных образцов использовали ж ел е 
зобетонны е балки составного  и несо
ставного  сечений разм ером  2 0 Х 2 0 Х
Х 2 3 0  см. Всего бы ло изготовлено  и 
испы тано 11 серий б алок  по три об- 
разца-близн еца  в каж дой .

О собое вним ание у деляли  измерению  
предельны х деф орм аций крайних с ж а 
тых волокон балок  е пр, используем ы х 
в дальнейш ем  в качестве критерия ис
черпания прочности конструкции по н о р 
мальным сечениям. А нализ опытных 
данны х позволил установить, что х а 
рактер изменения деф орм аций  в за в и 
симости от геом етрических парам етров

Ьы К
7 7Т~  и —  при вертикальном  члене- 
Ьм~1~Ьс л гр
нии м ож но аппроксим ировать линейной 
зависимостью , при горизонтальном  — 
кривой второго порядка . В качестве Хгр 
принимается граничная вы сота сж атой  
зоны образца  из м онолитного бетона.

У читы вая х ар ак тер  изменения епр, з а 
висим ость д л я  определения предельной 
сж им аем ости  край них сж аты х  волокон 

составны х сечений произвольной ф ормы  
м ож но представить в следую щ ем  виде:

( к м
en p = e c . np+ * B n p F

где Д е п р =  ем , пр — ес п р ;

( 1)
1г р /
8с.пр И

ем.пр — деф орм ации  предельной с ж и м а е 
мости сборного и м онолитного бетона в 
условиях  неоднократн ого  напряж ен ного

Ьы ^
, " .  , ; ~  — некоторая 

' ^ м + ^ с  -^гр '
ф ункция, о тр аж аю щ ая  связь  м еж д у  
геом етрическим и п арам етрам и  со ставн о 
го сечения.

состояния; F

;£ а

Диаграммы «ст—е»
а Для бетона; б, в — для арматурной 
стали, имеющей физический предел теку
чести, и без него

В ы раж ение (1) представляет собой 
п араболическую  поверхность, построен
ную в прям оугольной системе коорди-

Ьы h '~
н ат  с осями ; Епр, след ко-

К,
торой в плоскости еПр- — квад-

'■гр
р атн ая  п ар аб о л а, в плоскости 8пр-

—  7— —  — п р ям ая  линия (зависимости, 
О м г^с

вы явленны е эксперим ен тально).

С учетом  некоторы х ограничений, н а 

к лад ы ваем ы х на функцию  F, ее можно 
представить в виде

F =
Ьы +  Ьс 1гр

S m

S
( 2 )

где S M —  статический момент монолит
ного бетона сж ато й  зоны  составного 
сечения относительно нейтральной оси 
при X = X rp ; S  — статический момент 
всей сж ато й  зоны  составного сечения 
относительно той ж е  оси.

В ы явленны е законом ерности  деф орм и
рован ия составны х сечений позволили 
р а зр аб о та ть  расчетную  м етодику оцен
ки прочности норм альны х сечений 
сборно-м онолитны х изгибаем ы х конст
рукций, в основу которой полож ены 
следую щ ие предпосы лки: связь  м еж ду
н апряж ен иям и  и деф о р м ац и ям и  бетона 
и арм атуры  приним ается в виде д и аг
рам м , показанны х на рисунке; для 
средних деф орм аций  бетона и арм атуры  
реком ендуется гипотеза плоских сече
ний; в качестве расчетного принимается 
сечение со средней высотой сж атой  зо-
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ны X; сопротивление расчетного сече
ния считается исчерпанны м, если д е 
форм ации крайних сж аты х  волокон 
«приведенного» бетона или р астянутой  
арм атуры  дости гаю т предельны х зн а 
чений.

П ервы е три предпосы лки ш ироко ис
пользую т при расчете прочности обы ч
ных (несоставны х) элем ентов [1J. С 
учетом последней предпосы лки расчет 
сборно-м онолитны х конструкций сво д и т
ся к расчету обы чны х ж елезобетон ны х 
элем ентов. П од  понятием  «приведенны й» 
подразум евается  такой  бетон, предель
ные деф орм ации которого  в условиях 
неоднородного напряж ен ного  состояния 
равны  предельны м деф орм ациям  к р ай 
них сж аты х  волокон сборно-м онолитной 
конструкции.

Д л я  перехода от деф орм аций  пре
дельной сж им аем ости  «приведенного» 
бетона к его призменной прочности 
м ож но восп ользоваться  линейной за в и 
симостью  /?Пр— епр.

В это м  с л у ч а е

^"пр —
^ с .п р  ®м.пр ^ м .п р  8с .п р

м . пр с . пр

'с .п р 'м . пр

а с учетом вы раж ен и я  (1) 

S,

ьпр- (3)

« п р  =  « с . п р И
г. ...
^М .пр S

М етодику приведения двух  видов бе
тонов к одном у —  эквивалентном у  по 
предельной сж им аем ости  — м ож но р а с 
пространить и на конструкции, вы пол
ненные из бетонов трех  и более видов. 
В этом случае

а вы сота сж ато й  зоны  и н ап р яж ен и я  в 
ар м ату р е  определяю тся из совм естного 
реш ения уравнений

Г S v
Л ,Я,

.vnp
пр о ' ^пр) X  

О) —  °*
/•=1

'а (/)

X

ПЦ) ^Пр [Ь0 (/) Х \  

(1 ^пр) X

±  0 1а ( /)  >

0 а ( /)  =  ^ а  ( /)  Х

” (/) ^п р  Г ftp (/) "  ]

( 8 )

(9 )

(1 ^пр) X

±  СГ1а (/) ±  0 ,0 0 8  Е.а ( /)  |  ’ ( 10)

' где  Апр —  коэф ф ициент пластичности 
бетона (норм ируется  в зависим ости  от 
R np  [ 1 ] ) ;  F „n и S n л — п лощ ад ь сж ато й  
зоны  сечения, работаю щ ей  в пластиче
ской стадии , и статический м ом ент у к а 
занной  зоны  относительно центра т я ж е 
сти сечения стерж н ей  наиболее р а с т я 
нутого  (наим енее сж ато го ) р я д а  про
дольной ар м ату р ы ; S ynp и Уупр —  стати 
ческий м ом ент инерции сж ато й  зоны 
сечения, работаю щ ей  в упругой стадии  
относительно нейтральной оси; S a(j) — 
статический момент площ ади  сечения 
у-го р я д а  продольной арм ату р ы  относи
тельно центра тяж ести  сечения с те р ж 
ней наиболее р астян утого  (менее с ж а 
того) р я д а  указан н ой  арм атуры ; 
о  1а(я — н ап р яж ен и я  в ар м ату р е  до

приобретения монолитным бетоном з а 
данной прочности;

R
Ла </) ". R

а (/)

а (/) - Ю ,0 1 £ а ( у , ’

_  а U) 
n U) -  Е б ■

П ри [h0(D—А ] > 0  в уравнениях
(9) и (10) ставится зн ак  плюс, при
[hou )—•■’П =£= 0 — минус.

П редлож енную  м етодику использовали 
при обсчете опытных данны х и данных 
других  исследователей [2— 4] (общее 
число образцов  A f= 9 1 ) .  В опытных 
о б разц ах  в ш ироком диапазоне варьиро
вали ком поновку, геометрию  сечений, 
прочность составляю щ их бетонов, коли
чество и класс арм атуры , а так ж е  х а 
рактер  напряж енно-деф орм ированного 
состояния сборного элем ента до приоб
ретения монолитны м бетоном заданной 
прочности. Р езультаты  статистической 
обработки  свидетельствую т об эф ф ек

тивности методики (X  =  0,984, св =  
=  5,3.7i%).

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Методические рекомендации по расчету же- 
лезобетонных изгибаемых элементов. Киев, 
НИИСК, 1979.

2. Ковтунов Б. П., Кузьмичев А. Е. Исследо
вание прочности сборно-монолитных кон
струкций при изгибе. — В кн.: Строитель
ные конструкции. Вып. V. Киев. Буд1вель- 
ник, 1967.

3. Рокач В. С. Деформации железобетонных 
изгибаемых элементов. Киев, Буд1вельник, 
1968.

4. Марчюкайтис Г. В., Юркша А. Б. О влия
нии верхних трещин в сборных преднапря- 
женных элементах на прочность нормаль
ных сечений сборно-монолитных изгибаемых 
конструкций. — В кн.: Железобетонные кон
струкции. Вып. 5. Вильнюс, 1973.

ьпр
1=1

Rnp — R i пр
S

(5 )

(6)

где R in р и - einp — призм енная проч
ность и деф орм ации  предельной с ж и 
маем ости i -го составляю щ его  бетона; 
S ; — статический м ом ент площ ади  t-го 
бетона относительно нейтральной оси 
при Х =  ХГр.

П роверка  несущ ей способности н о р 
мальны х сечений сборно-м онолитны х 
изгибаем ы х конструкций произвольной 
ф ормы  с одной осью симметрии при 
м ногорядном  арм ировании  п р ои зводит
ся из условия

М <  R пр
[ ‘ ( 1 - Х . п р )  X

Научно-техническая секция «Железобетонные конструкции и строи
тельные материалы» Московского Дома научно-технической пропаганды 
имени Ф. Э. Дзержинского 18— 19 февраля 1982 г. проводит научно- 
технический семинар «Совершенствование методов проектирования со
става и контроля качества бетона».

Предприятия и организации, желающие командировать своих пред

ставителей для участия в семинаре, для возмещения затрат, связанных 

с его организацией, перечисляют на расчетный счет МДНТП № 609722 

в Волгоградском отделении Госбанка г. Москвы 12 р. 21 к. за каждого 

командируемого с обязательным указанием шифра «С-12682с» и своего 

почтового адреса.
Организациям, перечислившим деньги до 20 января 1982 г., будут 

высланы пригласительные билеты.

Места в гостинице МДНТП не предоставляет.

Справки по телефону 221-46-23

0 а ( /)  S a (У) (7 )
/ = I
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УДК 691.327:666.9.015.462

Т. А. ЗАТВОРНИЦКАЯ, Ю. Р. СЕДЫХ, инженеры;
А. М. ФИЛОНИДОВ, К. Б. ФРЕЙДИН, кандидаты техн. наук (НИС Гидропроекта)

Усадка литого бетона в сборно-монолитных 
конструкциях

В последние годы  ш ироко прим еняю т
ся сборно-м онолитны е конструкции. Так, 
массивны е стены  электрических станций 
реш ены в виде конструкций из уни ф ици
рованны х сборны х ж елезобетон ны х 
плоских или ребристы х арм ированны х 
панелей заво дско го  изготовления, ф и к
сированное пространство  м еж д у  к о то 
рыми заполняется  без вибрирования 
литой бетонной смесью  с О. К. =  20... 
...24 см (рис. 1). Н або р  прочности л и то 
го бетона обычно со п р о во ж д ается  по
вышенной усадкой , ко то р ая  приводит 
иногда к отслаиванию  бетона зап о л н е
ния от сборны х элем ентов.

500 -1200

Рис. 1. Фрагмент сборно-монолитной 
стены (блока) с ребристыми армопа- 
нелями энергоблока электростанции
1 — перекрытие или фундаментная пли
та; 2 — ребристые панели; 3 — литой 
бетон; 4 — участки моделирования 
сборно-монолитной стены; 5 — выпуски 
основной арматуры; 6 — жесткие связи; 
7 — ребра; 8 — диафрагмы

Рис. 2. Схема опытных образцов сбор
но-монолитной стены
а — с пароизоляцией четырех боковых 
поверхностей; б — то ж е, трех поверх
ностей: 1— сборные бетонные плитки;
2 — закладны е детали; о — стальная по
лоса для фиксирования положения пли
ток; 4 — литой бетон марки М 150 в 
возрасте 180 сут состава 1 : 3 : 3,7 (Ц== 
= 2 5 5  кг/м3); 5 — пароизоляция (пара
фин и 2 слоя полиэтиленовой пленки); 
6 — индикаторы часового типа

Н И С  Г идроп роекта  вы полнил л аб о 
раторны е и натурн ы е исследования 
усадки  литого бетона и ее влияния на 
возникновение наруш ений к о н так та  со 
сборны м и элем ентам и при твердении 
бетона в стесненны х услови ях  сборно
м онолитны х конструкций. Э ксперим енты  
проводили на  о бр азц ах , им итирую щ их 
д в а  основны х в ар и ан та  влагопотерь л и 
того  бетона: через сборны е элем енты  
(см. рис. 1, пояса  II, I I I )  — сборно- 

м онолитны е о бразцы  с пароизоляцией
четы рех боковы х поверхностей (рис. 2) 
и через сборны е элем енты  и одн у  от
кры тую  поверхность (см. рис. 1, пояс 
IV) — сборно-м онолитны е о бразцы  с 
пароизоляци ей  трех  боковы х поверхно- s 
стей (см. рис. 2 ) . |

П ри этом  изготовили  по 4 серии (3 а- 
обр азц а-бл и зн ец а  в серии) д ву х  основ- ^  
ны х вар и ан то в  о бр азц о в  и сборно-м оно- S  
литны х о бр азц о в  б ез пароизоляци и  бо
ковы х поверхностей, а т а к ж е  две  серии 
(3 о бр азц а-бл и зн ец а  в серии) к о н т
рольны х м онолитны х образцов.

Все о бразцы  хранили  н а  воздухе. Во 
врем я  опы тов тем п ер ату р а  во здуха  ко 
л еб ал ась  в пределах  1 8 ± 2 °С , а относи
тельн ая  в л аж н о сть  — 6 0 ± 5 % . В конт

рольны е сроки осм атривали образцы, 
зам еряли  деф орм ации и рассчитывали 
усадку  литого бетона.

В р езультате  установлено, что в не
которы х образцах  без пароизоляции 
наблю далось образование микротрещ ин 
по контуру  контакта литого бетона с 
плиткам и, по мере развития которых 
происходило отслоение. Деформ ации 
усадки  литого бетона в сборно-м оно
литны х о бр азц ах  с пароизоляцией четы
рех и трех  боковы х поверхностей (рис. 
3) н ар астал и  плавно — в течение первых 
8 мес еж ем есячны й прирост составлял
6— 13% . В дальнейш ем  усадка  стабили
зи р о вал ась  и к 12 мес достигла 0,145 и 
0,255 мм/м соответственно д л я  образцов 
с пароизоляцией четырех и трех боко
вы х поверхностей. Эти различия объяс
няю тся наличием одной откры той боко
вой поверхности в образцах  с тремя 
пароизолированны м и боковыми поверх
ностям и и их больш ей влагопотерей.

П олное отсутствие пароизоляции бо
ковых поверхностей изменило динамику 
и абсолю тную  величину усадки литого 
бетона (см. рис. 3 ). Ускоренное и бо
лее полное вы сы хание способствовало 
интенсивной усадке в первые 2— 3 мес 
(0,25— 0,28 м м /м ), ее быстрой стабили
зации  и получению  повышенного значе
ния (0,315 м м /м ), что в 1,23—2,2 раза  
выше, чем д л я  пароизолированны х об
разцов.

С опоставление усадки  литого бетона в 
сборно-м онолитны х и в контрольных 
монолитны х о бр азц ах  (см. рис. 3) у к а 
зы вает  на полож ительное влияние сбор
ных плиток и стесненных условий твер
дения на р азвити е  усадочны х деф орм а
ций. Ф иксация плиток, зам едляю щ их 
испарение влаги  через торцы  образцов, 
м еж д у  собой и сцепление с бетоном з а 
полнения, препятствует свободном у д е 
ф орм ированию . В результате  усадка 
литого  бетона в сборно-монолитны х об
р азц ах  о к азал ась  в 1,6 р аза  меньше, 
чем в монолитных. Исклю чение или ог
раничение возм ож ности  испарения вла-
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Рис. 3. Усадка литого бетона в опытных сбор- 
но-монолитных образцах

1 —-с пароизоляцией четырех боковых поверх
ностей; 2 — то же, трех поверхностей; 3 — без 
пароизоляции боковых поверхностей; 4 — кон
трольный монолитный образец
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ги через боковы е поверхности сборно
м онолитны х образцов  ещ е больш е у в е 
личивает эту  разницу.

Р езу л ьтаты  л аб о р ато р н ы х  исследо
ваний усадки  литого бетона хорош о 
согласую тся с данны м и обследовани я 
качества сборно-м онолитны х стен эн ер
гоблоков электростанци й  (см. рис. 1), 
возведенны х с применением м онтаж ны х 
блоков из ребристы х панелей и литой 
сам оуплотняю щ ейся бетонной смеси с 
О .К . =  20...24 см: П осле окончания бета 
ни рования поверхность верхнего пояса 
блоков оставлял и  откры той. И с сл ед о в а 
ния м онолитности стен вы полняли с 
использованием  склером етрического, ра- 
диоизотопного и у л ьтр азву к о во го  м ето
дов испы таний с вы борочны м  бурением 
скваж и н  и отбором  кернов. Всего бы ло 
обследовано  16 470 м 2 стен толщ иной 
0,5— 1,2 м.

В резу л ьтате  статистической о б р аб о т 
ки полученных данны х установлено , что 
м еж д у  панелям и и бетоном заполнения 
в больш инстве случаев  им еется плотный 
контакт. О днако  на 144 у частках  р а з 
мером от 5 0 X 5 0  см (6 0 % ) до  5 0 X 5 0 0  
см обн аруж ен ы  наруш ения м онолитно
сти стен. 90— 95%  площ ади  участков  с 
отслоением бетона заполнения от п ане
лей относятся  к стенам  толщ иной 0,8—
1,2 м и 5— 1 0 % — к стенам  толщ иной 
0,5—0,8 м.

Д л я  вы явления х ар ак т ер а  наруш ения 
монолитности стен и проверки данны х 
контроля их кач ества  неразруш аю щ им и 
м етодам и произвели вы борочное вскры 
тие панелей путем  бурения 90 скваж и н  
ди ам етром  50 мм на глубину до  250 мм 
и отбо р а  кернов на 22 деф ектны х у ч а 
стках  стен. П ри этом  обн ар у ж ен о  н а 
руш ение м онолитности — отслоение бе
тона  за  ди аф р агм ам и  глубиной 0,5— 
2,5 мм, около  ребер — 0,5— 5 мм. В изу
альны м  осм отром  стенок скв аж и н  и к ер 
нов установлено , что стр у к ту р а  бетона 
заполнения во всех слу ч аях  плотная и 
о дн ородная. Т аким  образом , основным 
наруш ение!^ м онолитности стен я в л я е т 
ся отслоение литого  бетона, п рои сходя
щ ее при его усадке.

А нализ распределен ия числа и п л о щ а
ди участков  стен с наруш енной сплош 
ностью  п оказал , что 40— 60%  деф ектов 
расп о л о ж ен о  в верхних поясах  блоков 
(в 2 — 7 р аз  больш е, чем в средн их). 
Э то согл асу ется  с данны м и по усадке  
литого  бетона в м одельны х сборно
м онолитны х о бр азц ах  — откры тая  по
верхность верхнего пояса  блока, к ак  и 
одной боковой поверхности образцов, 
способствует повы ш енной у сад к е  л и то 
го бетона и, к ак  следствие, больш ем у 
отслоению .

Д л я  устранения у казан н ы х  деф ектов 
необходим о обеспечивать н адл еж ащ и й  
уход за  свеж еулож ен н ы м  бетоном (у к 

ры тие верхнего пояса блоков пароизс- 
лирую щ им покры тием ).

Выводы

У сад ка  литого бетона в сборно-м оно
литны х образцах , м оделирую щ их его 
твердение в стесненных условиях сбор- 
но-м онолитны х конструкций (влагопо- 
тери через торцовы е сборны е элементы 
или через торцовы е сборны е элементы  с 
одной откры той поверхностью , ж есткая 
ф иксация взаим ного полож ения сборных 
элем ентов) протекает плавно, достигая 
м аксим ального  значения 0,145 и 0,255 
м м /м , что в 3,4 и 2 р аза  ниже, чем у 
литого бетона в монолитны х элементах.

Р езу л ьтаты  обследования сборно-м оно
литны х стен энергоблоков, возведенных 
из ребристы х армированны х панелей и 
литого бетона, свидетельствую т о хоро
шем соответствии данны х лабораторны х 
и натурны х исследований: большее
число деф ектов  усадочного происхож 
дения в стенах заф иксировано  в верх
них поясах  блоков, имевш их открытую  
поверхность и характеризую щ ихся по
вы ш енной усадкой.

Д л я  ум еньш ения усадки  литого бето
на в сборно-м онолитны х конструкциях 
необходим о осущ ествлять уход за  бе
тоном заполнения, нанося пароизолирую 
щ ее покры тие на верхню ю  поверх
ность блока  бетонирования после окон
чания работ.

Лауреаты Государственных премий СССР 1981 года

Центральный Комитет КП СС  и Совет Минист
ров СССР , рассмотрев представление Комитета 
по Ленинским и Государственным  премиям СССР  
в области науки и техники при Совете Министров 
СССР  и Всесоюзного Центрального Совета Про
фессиональных Сою зов , постановляю т присудить 
Государственные премии СС СР  1981 года:

З а  вы даю щ иеся достижения в труде передовикам  
Всесою зного социалист ического соревнования

Калашникову Юрию Петровичу, формовщ ику 
ж елезобетонных изделий и конструкций завода 
крупнопанельного домостроения № 35 Владивос
токского домостроительного комбината; Попову 
Олегу Борисовичу, бригадиру комплексной брига
ды завода железобетонных изделий и конструкций 
всесоюзного объединения по строительству Мере 
повецметаллурхимстрой; Романовой Галине Ва
сильевне, арматурщ ице Новодвинского завода 
железобетонных изделий № 2 треста Ж елезобе 
тон Главархангельскстроя; Труфанову Михаилу

Савельевичу, бригадиру формовщиков ж елезобе
тонных изделий и конструкций Ярославского ком
бината железобетонных конструкций производст
венного объединения Гражданстрой; Федану 
Александру Васильевичу, бригадиру электросвар
щиков Ясиноватского комбината железобетонных 
изделий республиканского промышленного объе
динения Укрсельстройиндустрия, —  за выдающие
ся достижения в тр уде , высокую эффективность 
и качество работы в промышленности строитель
ных материалов и строительной индустрии.

З а  учебники  д л я  вы сш их учебны х заведений

Байкову Виталию Николаевичу, доктору техни
ческих наук, заведую щ ему кафедрой Московско
го инженерно-строительного института имени В. В. 
Куйбышева, Сигалову Эммануилу Евсеевичу, кан
дидату технических наук, профессору того же ин
сти ту та ,—  за учебник «Ж елезобетонные конструк
ции. Общий курс» , опубликованный в 1978 году 
(3-е издание).
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Экономия ресурсов
УДК 691.327/.328:69.055:620.9.003

А. А. ФОЛОМ ЕЕВ , инж. (НИИЖБ)

Оценка эффективности бетона 
и железобетона по энергозатратам

В общ ем балан се  топливно-энергети- 
ческих ресурсов страны , оцениваем ом  
примерно в 2 м лрд. т уел. топлива, о ко
ло 20— 30%  расх о ду ется  н а  о б сл у ж и 
вание ж илы х, общ ественны х и прои з
водственны х зданий. П ри их эк сп л у а 
тации возникаю т больш ие потери тепла 
и, следовательно , значительны й п ере
расход топлива на отопление, вен ти 
ляцию  и горячее водоснабж ение. Р а з 
меры потерь зав и ся т  не только  от со 
верш енства проектов, кач ества  строи- 
тельно-м онтаж ны х работ, но и от свойств 
используем ы х конструкций и м ат е р и а 
лов, а т ак ж е  от эф ф ективности  п рои з
водства.

З а тр а ты  энергетических ресурсов при 
вы пуске строительны х м атериалов , и з 
делий и на их м о н таж е  достаточно  в е 
лики. Т ак, только  на производство  
строительны х м атери алов  и конструк
ций, вклю чая затр аты  н а  изготовление 
цемента, сборного и м онолитного ж е 
лезобетона, расходуется  около  50 млн. т 
уел. топлива. И з них на  сборны е ж е 
лезобетонны е конструкции приходится 
примерно 13 млн. т  уел. топлива  (2 6 % ).

В последние годы  ж елезобетон ны е 
конструкции стан о вятся  все более к о н 
курентноспособны м и по сравнению  со 
стальны м и и изделиям и из других  м а 
териалов. И звестно, что за тр а ты  т р у 
д а  и энергии на м о н таж  стальны х и 
сборны х ж елезобетон ны х конструкций 
примерно одинаковы , но трудовы е и 
энергетические затр аты  на п рои звод
ство 1 м 3 сборного ж елезо бето н а  зн а 
чительно ни ж е —  они составляю т по 
тр у д о затр атам  75% , по р асх о ду  у сло в 
ного топлива  50% , по электроэнергии 
40% , по кап и тал о вл о ж ен и ям  6 7 i% [ l] .  
В работе [2] на примере возведения 
о дноэтаж ного  производственного зд ан и я  
показано, что расход  стали  на ж е 
лезобетонны е конструкции со ставл яет  
около 28,7— 31,3 кг/м 2 площ ади здани я, 
а на м еталлические 68,1— 73,4 кг /м 2. 
П о данны м  английских специалистов, 
эн ергозатраты  на получение конструк
ций одного назначения из стали, к и р 
пича и бетона относятся  к ак  1:0,65:0,16 
[3 ]. Во Ф ранции установлено, что для  
ж илищ ного строительства  соотнош ение

энергоем кости конструкций из бетона 
и м еталл а  равно  1:1,38, а д л я  пром ы ш 
ленного строительства  —  1:1,46 [3].
Я понские специалисты  при сооруж ении 
проезж ей  части м оста протяж енностью  
35 м, ш ириной 10 м обн аруж или , что 
эн ер го затр аты  при использовании ж е 
лезобетонны х конструкций по ср ав н е
нию со стальны м и примерно на 50%  
ниж е.

П риведенны е данны е показы ваю т, что 
в услови ях  деф иц ита энергии и стали  
бетон и ж елезобетон  яв л яю тся  менее 
энергоем ким и конструктивны м и м ате 
риалам и. Н есм отря на эти  преим ущ ест
ва  он остается ещ е достаточно  эн ерго
емким и возм ож ности  ум еньш ения эн ер 
гетических за тр а т  ещ е д ал ек о  не ис
черпаны .

З а тр а ты  энергии на  ж елезобетон ную  
часть ж илы х  и общ ественны х зданий 
распределю тся следую щ им  образом : 
сборны е ж елезобетон ны е конструкции
62.5— 52,8, заво дско е  производство  23— 
28, д о став к а  изделий на стройп лощ адку  
8— 10 и строительно-м онтаж ны е работы
6.5— 9,2% . В за тр а ты  энергии на ж е 
лезобетонны е конструкции вх о д ят  эн ер
горесурсы , расходуем ы е на п р ои зводст
во арм атурны х  изделий,— 34,2— 29,2, 
бетон — 25,4—21,3 и на прочие м атер и 
алы  2,9— 2,3% .

Д л я  сборны х ж елезобетон ны х  и зде
лий, прим еняем ы х в ж илищ ном  строи 
тельстве, энергетические ресурсы , р а с 
ходуем ы е на изготовление м атериалов  
д л я  них, р асп р едел яется  следую щ им  о б 
разом : бетон 40 ,8% , а р м ату р а  57% ,
изоляционны е м атер и ал ы  2 ,2% . В про
м ы ш ленном строительстве д о л я  эн ер го 
за тр а т  на производство  арм ату р ы  в о з
р астает  иногда до  68% . С редние эн ер 
гетические затр аты  на 1 т  сталей, ис
пользуем ы х в строительстве, до стато ч 
но велики —  д л я  арм атурной  стал и  не- 
напрягаем ой  1840— 2040, напрягаем ой  
1975— 2100, прокатн ы х профилей 1875— 
2430 кг уел. топлива.

О течественной пром ы ш ленностью  вы 
пускаю тся и наиболее ш ироко прим е
няю тся п о р тл ан д ц ем ен та  (чистоклин
керн ы й), портландцем енты  с м и нераль
ными д о б авк ам и  и ш лакопортландце-

менты. В зависим ости от вида цемента 
одной м арки требую тся разны е энерго
затр аты  на его производство. Так, р ас 
ход условного топлива (кг) на 1 т це
м ента дости гает  д л я  портландцем ента 
м арки  М  400— 265,2, м арки М  500— 
266,8; портландцем ента с м инеральны 
ми до б авкам и  м арки М  400— 236,9; м ар 
ки М  500—245; ш лакопортландцем ента 
м арки  М  300— 138,9; м арки М 400—
162,5. Если условно принять энергоем 
кость ш лакопортландцем ента марки 
М  400 за  единицу, то для  портландце
м ента с минеральны м и добавкам и  той 
ж е. м арки энергоем кость составит 1,43, 
портландцем ента 1,63. Аналогичное рас
пределение эн ер го затр ат  отмечается и 
за  рубеж ом , что д а л о  основание м но
гим ф ирм ам  у дел ять  больш ее вним а
ние использованию  ш лакопортландце
м ента. Таким образом , целесообразны й 
вы бор в и д а  и м арки  цем ента, его рас
х ода  м о ж ет  сущ ественно влиять на 
энергоем кость ж елезобетонны х конст
рукций.

О собое место в строительстве зан и 
м аю т конструкции из легкого бетона, 
совм ещ аю щ ие несущ ие . и теплозащ ит
ные функции, что очень важ н о  в усло
виях деф ицита энергетических ресур
сов. Д о л я  использования легкого бето
на в современном строительстве со
став л яет  10% общ его производства бе
тона  и ж елезобетон а  и равна примерно 
26 млн. м 3. О днако  в связи  с необхо
дим остью  экономии топливно-энергети
ческих ресурсов, а т ак ж е  сущ ествую 
щей тенденцией перехода на укруп
ненные конструкции намечено расш ире
ние производства легких бетонов.

П ри всех полож ительны х качествах 
легкий бетон на керам зите, ш унгизите 
и аглопорите всегда более энергоемок, 
чем тяж ел ы й  бетон, и з-за  затр ат  энер
гии на изготовление легких заполните
лей, которы е составляю т (кг уел. топ 
лива на 1 м 3 продукции) для  керам 
зита, ш унгизита и аглопорита 109— 113, 
вспученного перлита — 44 и ш лаковой 
пемзы 2,1. И склю чение представляет 
легкий бетон на ш лаковой пемзе, объем 
производства которого очень м ал (5,7% 
бетонов на пористых заполни телях), в
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го врем я как  на долю  керам зитобетон а  
приходится 68,1% - П оэтом у  д а ж е  н ез
начительное усоверш енствование техн о
логии производства к ер ам зи та  создаст  
реальную  предпосы лку сущ ественной 
экономии топливно-энергетических р е

сурсов.
В настоящ ее врем я  в строительстве 

применяется около  80%  однослойны х 
стеновы х панелей и 20%  м ногослойных. 
К 1985 г. предполагается  расш ирить 
применение однослойны х панелей из 
легкого бетона с улучш енны м и теп л о 
защ итны м и х арактеристикам и  (пони
ж енной до 900— 1000 кг/м 3 плотностью , 
использованием  пористого песка вместо 
речного и д р .) , что позволит получить 
значительную  экономию  топлива  при 

эксплуатации  зданий.
Т еплозащ итны е свой ства  одн ослой

ных панелей м ож но  повы сить о б р аб о т 
кой пористых заполнителей  поверхност- 
но-активны м и вещ ествам и, гидроф обны 
ми м атериалам и , м оном ерам и, олигом е
рами и полим ерам и. О д н ако  при этом 
сум м ар н ая  энергоем кость наиболее м ас 
совы х пористых заполни телей  в о зр ас 
тает в 1,5—2 р аза .

П рименение особо легких зап о л н и те
лей, наприм ер пенополистирола насып 
ной плотностью  40— 150 кг/м 3, позво
ляет  получить легкие бетоны  с более 
высокими теплоизоляционны м и свой ст
вами, однако  их производство  в необ
ходимом объем е ещ е не организовано .

У читы вая больш ое н ар о д н о х о зяй ст
венное значение повы ш ения т еп л о за 
щ итных свойств ж илы х, общ ественны х 
и производственны х зданий, о д н о р азо 
вые затр аты  энергии на прои зводство  
легкобетонны х однослойны х панелей 
наруж н ы х стен бы стро окупаю тся. 
В месте с тем  при проектировании, про

изводстве и м о н таж е  изделий н еобхо
димо стрем иться к сниж ению  эн ергоем 
кости в резу л ьтате  обеспечения з а д а н 
ной плотности и прочности бетона, а 
т ак ж е  н адеж н ы х сты ков.

О дним из основны х ф акторов  эко н о 
мии эн ер го затр ат  я в л яется  экономное 
расходование сталей . О д н ако  на неко
торы х зав о д ах  перерасход  арм атурны х  
сталей дости гает  16% . Э то о б ъ я сн я ет 
ся тем, что предприятия не обеспечены 
требуем ы м  сортам ентом  сталей  и в ы 
нуж дены  зам ен ять  ар м ату р у  проектно
го сечения больш ей, а т а к ж е  н еу д о в 
летворительны м  использованием  о тх о 
дов. С озд авш ееся  полож ение о б ъ я сн я 
ется не только  организационны м и не
достаткам и  прои зводства, но и ко н ст
руктивны ми реш ениям и арм атурны х  
элем ентов. Э то, в первую  очередь, о т 
носится к арм атуре, у станавли ваем ой  
по конструктивны м  со ображ ен и ям . К о 
личество и сортам ент конструктивной

арм ату р ы  в издели ях  одного и гого ж е 
назначения, р азр аб о тан н ы е  разны м и 
проектны м и органи зац иям и  при про
чих равны х условиях, о казы вается  
по массе, разм ер ам  и сортам енту  р а з 
личным. И м енно зд есь кроется зн ач и 
тельны й резерв  экономии стали  и эн ер 
гетических ресурсов, которы й, к с о ж а 
лению , пока не реализуется . Реш ение 
этого  вопроса тесно свя зан о  с ти п и за
цией арм атурны х  элем ентов, что до 
настоящ его  врем ени не сделано.

Э нергоем кость сборны х ж ел езо б ето н 

ных конструкций, применяем ы х в стр о 
ительстве ж илы х, общ ественны х и про
изводственны х зданий, и зм еняется с 
202 (ф ундам ентны е блоки) до  1027 
(п реднапряж ен ны е ф ерм ы ) кг уел. то п 
л и ва  на 1 м 3. Э то  я в л я ется  следствием  
ф орм ального  расчета эн ер го затр ат, при 
котором  не учиты ваю тся потребитель
ские характеристики  (несущ ая способ
ность, теплозащ итн ы е свойства и д р .), 
сущ ественны х отклонений энергоем кос
ти применяем ы х м атериалов , неодно
родности зав о д ски х  за тр а т  эн ергетиче
ских ресурсов па изготовление конст
рукций.

И звестны  несколько  подходов к 
оценке конструкций по эн ергозатратам . 
Д ел ал и сь  попытки использовать м етод 
прям ого  обсчета конструкций одного 
назначения д л я  данного  типа здания, 
исходя из энергоем кости затрачи ваем ы х 
м атериалов , их переработки, строитель
но-м онтаж ны х р абот  и транспортны х 
расходов . Н екоторы е исследователи 
применяю т показатели  эн ер го затр ат, о т 
несенные к деф орм ац и ям  элем ентов и з
делий, или о б р аб аты ваю т стати стичес
кие данны е д л я  получения средних ве 
личин. О д н ако  ни один из указанны х 
м етодов не получил ш ирокого расп р о 
странения.

И так , рациональн ость потребления 
энергии д о л ж н а  х ар ак тер и зо в аться  и з
менением удельны х расходов  энергии в 
зависим ости  от повы ш ения прои зводи
тельности  тр у д а , сниж ения м атер и ал о 
емкости продукции и повы ш ения ее к а 
ч ества /
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Конструкции
УДК 624.074.4

э. 3. Ж УКО ВСКИЙ, 
канд. техн. наук (МНИИТЭП)

Исследование 
большепролетных 
составных оболочек

П ри конструировании пространст
венны х ловры тий  общ ественны х зд а 
ний н ар я д у  со сниж ением м атериало
емкости и т р у д о затр ат  при возведе
нии все более актуальной становит
ся за д а ч а  уменьш ения отапливаемого 
объ ем а сооруж ений , т. е. экономии 
топливно-энергетических ресурсов. Р е 
ш ая  эту  задачу , М Н И И Т Э П  совм ест
но с Н И И Ж Б  р азр аб о тал  и исследо
в ал  конструкции составны х оболочек 
различной геометрической формы для 
зданий разм ерам и  от 2 4 X 2 4  до 60 Х  
Х 6 0  м.

С оставны е оболочки (рис. 1) о б р а
зую тся ж естким и элем ентам и, состо
ящ ими из центральны х оболочек по
лож и тельной  гауссовой кривизны  и 
сопряж енн ы х с ними боковы х поло
ж ительной, отрицательной или нуле

Рис. 1. Схема составной оболочки с квадрат
ным планом
а — план; б — конструктивное решение с боко
выми оболочками отрицательной гауссовой 
кривизны; в  — конструктивное решение с бо
ковыми оболочками положительной гауссовой 
кривизны
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вой гауссовой кривизны 1. П о контуру 
покры тие опирается на ригели, опер
тые на колонны  с ш агом  6 м, или бо
ковые оболочки приним аю тся консоль
ными.

И центральная, и боковы е оболоч
ки собираю тся из униф ицированны х 
ребристы х плит разм ер ам и  3 X 6  м и 
доборны х — треугольной  или тр ап ец и 
евидной формы. П оверхность п ослед 
них явл яется  частью  поверхности  плит 
с прям оугольны м  планом , они м огут 
бы ть изготовлены  в опалубочны х 
ф орм ах  плит основны х типоразм еров .

У ниф икация элем ентов оболочек д о 
стигается з а  счет использовани я в к а 
честве исходны х поверхностей сф еры — 
дл я  центральной  части , внеш ней ч а с 
ти то р а  — полож ительн ой  гауссовой  
кривизны , внутренней его части  — о т 
рицательной гауссовой  кривизны  д л я  
боковы х оболочек.

М онтирую тся оболочки без лесов с 
предварительной укрупнительной  сб о р 
кой в секции врем енны м и за тя ж к ам и .

В Н И И Ж Б  бы ла исследована  м о
дель из о р гстек л а  в м асш табе  1:50 
натурной  конструкции  разм ер ам и  
4 2 X 4 2  м. В М Н И И Т Э П  исследовали  
сборны е ж елезобетон ны е м одели  в 
м асш табе 1:8 с боковы м и оболочкам и, 
отличаю щ имися кривизной, р азл и чн ы 
ми условиям и опирания на ко н ту р  и 
конструкциям и соединения боковы х и 
центральны х оболочек. Б ы ло  осущ ест
влено т ак ж е  численное м оделирование 
с вы полнением расчетов м етодом  к о 
нечного элем ента в упругой стадии 
по програм м е «П роток» н а  Э В М  
БЭ С М -4М . М одели, т а к ж е  к ак  и н а 
турное покры тие, вы полнялись сб о р 
ными, из ребристы х плит.

Д л я  ум еньш ения трудоем кости  м он
т а ж а  м одели с боковы м и оболочкам и  
отрицательной  гауссовой  кривизны  
собирались из укрупненны х элем ен 
тов: центральная  часть оболочки— из 
10 элем ентов П М -1; боковы е тр еу го л ь
ные в плане вы пуклы е и вы пуклово
гнуты е — из 4 элем ентов П М -2т, ПМ - 
2н, ПМ -Зт, ПМ -Зн. П литы  и зго тав л и в а 
ли из бетона м арки М  400.

П олку  панелей толщ иной 4 мм а р 
м ировали сварной  сеткой с ячейкам и 
25X 2 5  мм из ннзкоуглеродистой  п р о 
волоки диам етром  0,6 мм. С овм естная 
р або та  п ли т  до сти гал ась  свар ко й  з а 
кладны х деталей  поверху  и понизу 
ребер, сты ки и пазы  ребер плит з а 
полняли м елкозернисты м  бетоном м ар 
ки М 400. О пирание покры тия на к о 

лонны приним алось ш арнирны м .

1 А. с. № 308166. Э. 3. Жуковский, В. Ф.
Шабля, И. П. Григоренко. Пространственные 
покрытия зданий и сооружений. — Открытия, 
изобретения, промышленные образцы, товарные 
знаки, № 21, J97J.
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И зучали сь три  типа соединения цен
тральн ой  и боковы х оболочек —  м оно
литное с зам оноличенны м и сты кам и 
м еж д у  оболочкам и; соединение с по 
м ощ ью  ди скретн ы х  связей , р а б о та ю 
щ их на с ж а ти е — р астяж ен и е ; соеди не
ние отдельно  сто ящ и х  оболочек  т о л ь 
ко контурны м  ригелем.

П ри  м онолитном  соединении с о б 
р азо в ан и ем  (доверху ар м и р о в ан н о й  

набетонки р ассм атр и вал и сь  два  в а р и 
ан та  опирания боковы х оболочек  по 
ко н ту р у  — с ригелем , оперты м  на к о 
лонны , и консольны й. Р асп р ед ел ен н ая  
н агр у зк а  на м одели бы ла зам ен ен а  
систем ой сосредоточенны х сил, п е р е 
дав аем ы х  н а  верхню ю  поверхность 
оболочки через систем у деревян ного  
распределительн ого  у стр о й ства  и з а 
грузочное устройство  в виде м еталл и 
ческих тя ж ей  и балок. Загру зо чн о е  
устройство  при водилось в действие 
ги др о до м к р атам и  грузоподъем н остью  
по 25 т.

К ом поненты  н а п р яж ен н о -д еф о р м и р о 
ванного  состояния  и зм ерялись с по 
мощ ью  39 прогибом еров, 64 и н ди ка
торов с точностью  0,01 мм и 530 тен- 
зо д атчи ков  с базой  50 мм.

П ри  загр у ж ен и и  норм ати вн ой  н а 
грузкой  покры тия с оболочкам и  отри
цательной  кривизны  и м онолитны м  сое
динением  трещ ины  с ш ириной р а с 
кры тия 0,35 мм п о яви л и сь  только  в 
боковы х эл ем ен тах  в направлении , 
перпенди кулярн ом  д и аго н ал и . П ри 
увеличении н агрузки  п рои сходи ло
дальнейш ее р аск р ы ти е  и о бр азо ван и е  
новы х трещ ин в том  ж е  направлении . 
П ри  нагрузке, соответствую щ ей  1,4 
расчетной, н аи бо л ьш ая  ш ирина их
раскры ти я  со став и л а  0 ,45— 0,85 мм. В 
упруго-пластической  стад и и  о б р а з о в а 
ние трещ ин п р евратило  боковы е о б о 
лочки  в систем у цилиндрических сво
дов, работаю щ их по расчетной схеме, 
отличной от принятой в проекте, что 
д а ет  в о зм о ж н о сть  р еко м ен д о вать  со е 
динение п о л о к  плит с  ш агом  не м е 
нее 500 мм (в испы танной м одели  с о 
единялись только  р еб р а  с ш агом  
3000 м м ). Р азр у ш ен и е  конструкци й
произош ло при нагрузке, в 2 р а за  
превы ш аю щ ей ресчетную .

П ри исследовании  отдельно  с т о я 
щих центральной  и боковы х оболочек 
бы ла отм ечена их зн ач и тел ьн ая  де- 
ф орм ативность. П ри норм ативной  н а 
грузке 500 кгс/см 2 наибольш ий прогиб 
ц ен тральн ой  оболочки  с о став л ял  
14,25 мм или 1/260 /, а боковой о бо 
л о ч к и — 10,32 мм или 1/360 I. У к а за н 
ные прогибы  получены  в середине 
арок. С толь сущ ественны й прогиб 
о б ъ ясн яется  п о д атл и во стью  д и аф р агм , 
о б р азо в ан н ы х  кортурнудои ребрам и

плит и за тя ж к ам и  из арм атурной  ста 
ли.

Р азн и ц а  в поведении отдельных 
оболочек .положительной и о тр и ц а
тельной кривизны  заклю чалась в том. 
что в первом случае в диагональном  
сечении по мере удален ия от п о д атл и • 
вого контура им ело место уменьшение 
прогибов, а во в т о р о м — почти на по
ловине оболочки он о ставался  прак
тически одинаковы м , равны м  м акси
м альном у (рис. 2 ). Эпюры прогибов 
свидетельствую т т а к ж е  о значитель
ном изгибном напряж енном  состоянии 
оболочек. С опоставление показы вает, 

что эксперим ентальны е значения наи
больш их прогибов сущ ественно пре

вы ш аю т расчетны е.
П ри  сопряж ени и  центральной и 

боковы х оболочек с помощ ью  дис
кретны х связей  в виде арматурны х 
стерж ней  ди ам етром  5 мм, соединяю 
щ их р ебр а  плит поверху  и понизу, 
д еф орм ативн ость  оболочек зн ачитель
но ум еньш илась. У меньш илась и д е 
ф орм ати вн ость центральной оболочка: 
наибольш ий прогиб ее в 2 р аза  мень
ше по сравнению  с отдельно сто я 
щ ими оболочкам и; снизился так ж е  
удельны й вес мом ентного н ап р яж ен 
ного состояния, что следует из сопо
ставлени я х ар ак тер а  эпю р прогибов 
в обоих вари ан тах .

П рогибы  боковой оболочки так ж е  
стали  менее значительны м и, наиболь
ший прогиб составил  1/490 I.

Рис. 2. Прогибы W (мм) сборной железобетон
ной модели при нагрезке 200 кг/м2
а — схема; б  — эпюры прогибов
----- •------•------  — экспериментальные значения
для отдельно стоящих о б о л о ч е к :------------- —
то ж е, для оболочек с дискретными связями; 
----------------  — то же, для покрытий с моно
литным соединением центральной и боковых 
оболочек; . . . . . .  — расчетные значения для
покрытий с монолитным соединением цент
ральной и боковых оболочек
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И зм ерение величин усилий п о к а за 
ло, что в центральной  части  с о п р я ж е 
ния оболочек связи  р аб о тал и  на р а с 
тяж ение, а по  к р аям  зоны  длиной 
около 7,5 м были сж аты . К онтурны е 
ригели по всей длине т а к ж е  были 
сж аты . О днако  ц ен тр ал ьн ая  оболочка 
в  приконтурной зоне на значительном  
участке  о к азал а сь  растянутой , что
о б ъ ясн яется  влиянием  боковы х о бо 
лочек, интенсивно р аботаю щ их на
растяж ен и е . Х отя р астяж ен и е  имело 
м есто на значительной части ц ент
ральной  оболочки, но его величина 
достаточно бы стро ум ен ьш алась по
м ере удал ен и я  от контура.

П ри м онолитном  соединении ц ен т
ральной  и боковой оболочек  имело 
место дальнейш ее сниж ение деф орм а- 
тивности обеих частей  покры тия. По 
сравнению  с вари ан том  дискретны х 
связей  наибольш ие прогибы  в ц ен т
ральной  оболочке ум еньш ились в 1,3 
р аза , а в боковой оболочке на  5— 
10%- Все ребра боковы х оболочек 
по направлени ям  кривы х были р а с т я 
нуты  равном ерно.

С редняя часть контурной  арки  на 
участке, составляю щ ем  около  60%  ее 
длины , бы ла р астян у та . В при кон
турной  зоне по линии соединения 
оболочек сущ ественны м  бы ло т ак ж е  
м ом ентное н ап р яж ен н о е  состояние. 

Р и гель  был с ж а т  по всей длине, м о 
менты  носили знакоперем енны й х а 
р актер ; эти величины бы ли несущ ест
венны.

С опоставление опы тны х данны х с 
р езу л ьтатам и  р асч ета  п о к азал о  х о р о 
ш ее совпадение эпю р прогибов, н о р 
м альны х сил и м ом ентов. Р а зн и ц а  
м еж д у  опытными и расчетны м и в ел и 
чинами прогибов со став л я л а  45— 60% . 
М акси м альн ы е сж и м аю щ и е усилия в 
а р к а х  отличаю тся от эксперим ен таль
ных на 20% .

И нтересное явление отмечено при 
исследовании  консольного  вар и ан та  
боковы х оболочек. Х ар ак тер  и вели- 
и ш а  прогибов по сравнению  с в ар и 
антом опирания ко н ту р а  на колонны  
изменились несущ ественно. Б лизки  
т ак ж е  значения горизонтальны х  п ере
мещ ений, изгибаю щ ие мом енты  и н о р 
м альны е силы в контурной  ар ке  по 
линии соединения оболочек.

С равнение резу л ьтато в  исследований 
вари ан тов  покры тия, опертого  по кон 
туру, и консольного у к азы в а ет  н а  то, 
что д л я  боковы х треугольны х обо л о 
чек соединение с более ж есткой  ц ен 
тральн ой  оболочкой имеет больш ее 
значение, чем опирание на колонны  
по остальны м  двум  сторонам .

Н а рис. 3 д л я  м онолитного соеди
нения п о р аззн о  сравнение р езультатов

Рис. 3. Расчетные эпюры прогибов W (см) и нормальных сил N (т) в натурной оболочке 
размерами 42X42 м
а — эпюры прогибов; б — эпюры нормальных сил; в — схема покрытия; ----------------- —
для покрытия с боковыми оболочками отрицательной гауссовой к р и в и зн ы ;----------------для
покрытия с боковыми оболочками нулевой гауссовой кривизны; -------------------для по
крытия с боковыми оболочками положительной гауссовой кривизны

исследования трех  вари ан тов  геом ет
рической ф орм ы  (полож ительн ая , о т 
р и ц ател ьн ая  и н у л евая  гау ссо вая  
кривизна) боковы х оболочек. У силия 
в при кон турн ы х  зо н ах  центральной  
оболочки сущ ественно изм еняю тся в 
зависим ости  от вы бо р а  типа поверх
ности боковы х элем ентов. Э та  р азн и 
ц а  до сти гает  80%  д л я  оболочек по^ 
л ож и тельной  и отрицательной  к р и в и з
ны. В ариан т  с боковы м и цилиндриче
скими оболочкам и я в л я ется  п р о м еж у 
точным, т а к ж е  к ак  и д л я  усилий в 
боковы х оболочках .

Т аким  образом , исследования п о к а 
зал и  ц ел есообразн ость  использования 
в составны х п окры ти ях  ж естки х  эл е 
ментов в виде центральны х оболочек 
полож ительн ой  гауссовой  кривизны . 
П ри этом  о тп ад ает  необходим ость 
применения контурны х ригелей зн ач и 
тельной ж есткости , и их сечения м о
гут бы ть 'м ини м альны м и .

И з вар и ан то в  соединения ц ен тр ал ь
ной и боковы х оболочек предп оч ти 
тельно зам оноличенное сопряж ени е. 
Р аци ональны м  м о ж ет  о к азаться  т а к 
ж е  в ар и ан т  ди скретны х связей .

Р ац и о н ал ьн ы м  реш ением  я в л яется  
в ар и ан т  с боковы м и оболочкам и о т
рицательной  гауссовой  кривизны . 
О бъем  так и х  здани й  близок  к  о б ъ е 
м у зд ан и я , перекры того  стальны м и 
стр у к ту р ам и , р асх о д  стали  ум ен ьш а
ется  по сравнению  с ними в 2,5— 3 
р а за . Т акие оболочки м ож но р еко 
м ен довать преим ущ ественно д л я  зр е 
лищ ны х или спортивны х здани й  в н е
сейсм ических районах.

Б о лее  экономичны м и и у н и версаль
ны м и явл яю тся  составны е оболочки  с 
боковы м и оболочкам и  полож ительной  

гауссовой  кривизны , которы е могут

использоваться  так ж е  д л я  общ ествен
ных и производственны х зданий рай 
онов с повы ш енной сейсмичностью. 
Р еком ендованны е конструкции приня
ты  к строительству  кры ты х (рынков 
в М оскве и Ялте.
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УДК 691.327:620.191.33

И. Ю. ЛАРИЧЕВА инж.; Ю. П. ГУЩ А, канд. техн. наук;
С. М. КРЫЛОВ, дчр техн. наук (НИИЖБ)

Влияние длительной нагрузки переменного 
уровня на трещиностойкость 
и деформативность изгибаемых элементов

Д л я  повы ш ения экономичности и 
надеж н ости  ж елезобетон ны х  кон
струкций в аж н а  п рави льн ая  оценка 
их работы  в эксплуатационн ы х  у сл о 
виях. Они подвергаю тся не только  
длительны м  воздействиям , но периоди
чески за гр у ж а ю тс я  кратковрем енно. В 
настоящ ее врем я нет достаточного  
числа эксперим ентальны х дан н ы х  о 
влиянии длительны х н агр у зо к  пере
м енного уровня на ш ирину раскры ти я 
трещ ин, услови я их зак р ы ти я , а  т а к ж е  
деф орм ации  элем ентов. В опрос о з а 
кры тии трещ ин при обретает особое 
значение в связи  с пересм отром  т р е 
бований норм к  категориям  трещ ино
стойкости . конструкций и вклю чением 
в С Н иП  Н -21-75 соответствую щ его  
расчета.

Д л я  дальнейш его  соверш енствования 
м етодов р асчета  ж елезобетон ны х  к о н 
струкций с учетом влияния на  их р а 
боту длительны х н агр у зо к  переменного 
уровня проведены  эксперим ентально- 
теоретические исследования. А нализ 
дей стви я  наиболее распространенн ы х 
кратковрем енны х нагрузок  позволил 
вы брать д ва  основны х реж и м а  за гр у - 
ж ения, различаю щ ихся п р о д о л ж и тел ь
ностью  кратковрем енны х напрузок 
(рис. 1). Р еж им  I о т р аж ае т  х ар ак тер  
действия ветровы х и кран о вы х  н агр у 
зок, а т ак ж е  нагрузок  от тр ан сп о р т
ных средств. Р еж и м  II хар актер ен  д л я  
снеговых нагр у зо к  и н агр у зо к  на пере
кры тия ж илы х и общ ественны х зданий

Д л я  проведения эксперим ентов изго 
товили 16 п ред н ап р яж ен н ы х  б алок  и
2 обычных прям оугольного  сечения

[1]. О б разц ы  имели оди наковы е х а 
рактеристики  —  прочность бетона
50 М П а, ар м а ту р а  к л асса  А -VI д и а 
м етром  12 мм, степень п р еднапряж ения  
верхней if ниж ней ар м ату р ы  0,7 о 0,2.

Б а л к и  испы ты вали по приняты м  ре
ж им ам  в течение 5 мес. М ак си м ал ь
ный уровень полной н агрузки  д л я  всех 
о б разц ов  при ним али  одинаковы м , о т 
вечаю щ им  средней ш ирине раскры тия, 
трещ ин, 0,15 мм. У ровень постоянны х 
и длительны х  н агр у зо к  соответствовал  
либо  м ом енту зак р ы ти я  трещ ин, либо 
м ом енту о б р азо ван и я  трещ ин или со 
стоянию , при  котором  а т =  0,1 мм. Т а 
ким образом , исследовали  к онструк
ции, к трещ иностойкости  которы х 
п р е д ъ я в л я ю тс я  тр ебо ван и я  II и I I I  
категорий . Д л я  сопоставления опы тны х 
данны х несколько образцов  за гр у ж а л и  
постоянной длительной  нагрузкой .

И зучение влияния реж им ов  загр у ж е- 
ния на  ш ирину раскры ти я  трещ ин по
к азал о , что при действии  постоянной 
длительной  н агрузки  м аксим ального  
ур о вн я  трещ ины  р аск р ы в ал и сь  м ень
ше, чем при длительной  н агр у зк е  п е
ременного у ровня . К оэф ф ициент С д , 
х арактеризую щ и й  дли тельн о сть  д е й с т 
вия н агрузки  при определении ш ирины 
р аскр ы ти я  трещ ин по  С Н и П  П -21-75, 
при постоянной н агр у зк е  в среднем 
р авен  1,1, что н а  9%  меньш е, чем 
д л я  образцов , загр у ж ен н ы х  п о  реж им у  
I и на 25%  меньш е, чем д л я  балок, 
испы танны х по  р еж и м у  II. Э то о б ъ 
ясняется  более сильны м  наруш ением  
сцепления ар м ату р ы  с бетоном при 
периодических н агр у ж ен и ях  и разгр у - 
ж ениях . Р еж и м  II  больш е способ ство

вал  увеличению  ш ирины раскры тия 
трещ ин, чем I. П ри этом  СД был р а 
вен соответственно 1,2 и 1,4. В данном 
случае на раскры ти е  трещ ин влияет 
степень напряж ен ного  состояния сече
ния, о пределяем ая  уровнем  и продол
ж ительностью  длительно действую щ ей 
нагрузки.

О сновы ваясь на р езу л ьтатах  прове
денны х исследований, а так ж е  данны х 
других  авторов  [2 ], д л я  конструкций, 
подвергаю щ ихся воздействию  постоян
ны х длительны х нагр у зо к  и перемен
ны х с кратковрем енны м и нагрузкам и, 
су м м ар н ая  длительность действия к о 
торы х м ал а  (реж им  I ) ,  при |х < 0 ,7  
предлож ено определять значения С д  
по ф орм уле

С п = 2 , 5 5  - — > 1 , 3  
А т 2

М
где т —  ——— . В остальны х случа-

МТ
ях, до  получения дополнительны х опы т
ных данны х, приним ать С д  =  1,5.

В р езу л ьтате  вы явлена зависим ость 
С д  от начальной ш ирины раскры тия тре
щин. Н ебольш ие трещ ины  при вы дер
ж иван ии  образцов под длительной 
нагрузкой  увеличиваю тся сильнее, 
чем м аксим альны е. Э то объясняется 
м еньш ей степенью  стабилизации  сцеп
лен ия ар м ату р ы  с бетоном в примы
каю щ ей к  трещ ине области  (для тре
щ ин небольш ой ш ирины ), а  т ак ж е  
возм ож ностям и  более интенсивного 
вы клю чения из работы  растянутого 
бетона н ад  трещ иной. У казанное об
стоятельство  т ак ж е  под тверж д ает  во з
м ож ность сниж ения значения С д  с 1,5 
до  1,3 при  \,4 , поскольку опреде- 
л я ем а я  по С Н иП  величина а Т соответ
ствует  м аксим альной  ш ирине раскры 
тия трещ ин.

Опытны й м ом ент закры тия трещ ин 
п ревы ш ает расчетны й примерно на 
7% . Трещ ины  закр ы вал и сь  при сж и 
маю щ их нап р яж ен и ях  в бетоне, р а в 
ны х в среднем  0,5 М П а. П ри анализе 
влияния реж им ов  загр у ж ен и я  на усло
вия зак р ы ти я  трещ ин установлено, что 
длительны е нагрузки  переменного 
ур о вн я  не ухудш аю т условия зак р ы 
тия трещ ин по сравнению  с постоян
ными. Р азличие  в реж и м ах  загруж ения 
не сказы в ается  т а к ж е  на  закры тии 
трещ ин.

О дним из основны х ф акторов, вл и я
ю щ их на увеличение ш ирины раскры 
тия трещ ин при  действии длительной 
нагрузки  и услови я их закры тия, я в 
л яется  вы сота сж ато й  зоны бетона, 
величина которой  изм еняется вследст
вие ползучести бетона сж ато й  зоны.

П ри этом  вы явлена  законом ерность 
изменения вы соты  сж ато й  зоны  бето-

а)  N

п+д

5)

ж
*2 1-г ^2

Рис. 1. Режимы загружения
a — I; б — II
Нагрузки: Я  — постоянная; Д  — длительная; К — кратковременная
а -  I; б -  II
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я а  к ак  средней, т ак  и в сечениях с 
трещ иной и м е ж д у  ними пр и  действии 
длительной нагрузки . П осле  действия 
постоянной длительной  н агрузки  вы 
сота  сж ато й  зоны  увели чивается , а 
переменной — ум ен ьш ается  по с р ав н е 
нию с вы сотой сж ато й  зоны  при п ер 
вом загруж ении . О б ъ ясн яется  это тем , 
что при сниж ении н агрузки  в верхних 
волокнах  бетона м огут во зн и к ать  р а с 
тягиваю щ ие н ап р яж ен и я  [3 ], в р езу л ь
тате  чего при действии перем енны х н а 
грузок  не происходит увеличения п о л 
ноты эпю ры  н апряж ен ий  в бетоне 
сж ато й  зоны, 'как это  н аблю дается  
при постоянной длительной  нагрузке. 
К ром е того, сказы в ается  наруш ение 
сцепления ар м атуры  с бетоном  при 
периодических н агр у ж ен и ях  и разгру- 
ж ениях , а  т а к ж е  то  обстоятельство , 
что элем ент р аб о тает  под  действием  
сум м арной  н агрузки  меньш ей интен
сивности.

Рис. 2. Схема раскрытия трещин при 
различном характере действия нагрузки
1  — кратковременная; 2 — постоянная 
длительная; , 3 — длительная перемен
ного уровня

С учетом изменения вы соты  сж ато й  
зоны  при длительном  действии  н а гр у з
ки, а т а к ж е  влияния р еж и м о в  загр у - 
ж ени я на ш ирину раскры ти я  трещ ин 
получена схем а р аскр ы ти я  трещ ин 
(рис. 2 ). В данном  случае  п р ед став 
л яется  интересны м вопрос о том, 
почему дл и тельн ая  н агр у зк а  перем ен
ного уровня не у х у дш ает  услови я з а 
кры тия трещ ин по сравнению  с по
стоянной нагрузкой . Э то  явление 
обусловлено, по-видим ом у, тем , что 
при действии длительны х  н агр у зо к  
переменного уровня, во врем я  части ч
ного р азгр у ж ен и я  в бетоне средней 
зоны сечения во зн и кает  сж и м аю щ ая  
сила [3 ], у вели чиваю щ аяся  с к аж д ы м  
последую щ им разгруж ен и ем  б л аго д ар я  
нарастанию  остаточны х деф орм аций . 
П ри окончательном  разоруж ени и  
сж и м аю щ ая сила, обесп ечиваю щ ая з а 
кры тие трещ ин, о к азы в ается  больш е,

чем при действии  постоянной д л и тель
ной нагрузки , в р езу л ьтате  чего не 
уху дш аю тся  услови я зак р ы ти я  трещ ин 
при перем енной нагрузке.

П ри испы тании опы тны х образцов  
установлен о  влияние  длительны х н а 
гр у зо к  перем енного уровня  на д еф о р 
м ации элем ентов — прогибы , д е ф о р м а 
ции продольной  р астян у то й  арм атуры  
и к рай н его  во локн а с ж а то го  бетона. 
Д еф орм ации  образцов , загр у ж ен н ы х  
постоянной длительной  н агрузкой  м а к 
сим ального  уровня, больш е (по про
гибам  на  20% , по деф о р м ац и ям  а р м а 
туры  на 25% , по деф о р м ац и ям  с ж а 
того  бетона н а  1 0% ), а  м иним ального 
м еньш е деф о р м ац и й  балок, за гр у ж е н 
ны х при р е ж и м а х  н а  том  ж е  уровне 
нагрузки . Д еф о р м ац и и  образцов , ис
пы танны х по реж им у  I, меньше, 
чем по реж и м у  II  (по прогибам  
примерно на  1 5% ). Э то о бъ ясн яется  
тем, что на более вы соких уровнях  
н агр у зки  степень н ап ряж ен н ого  со сто я 
ния сечений вы ш е и, следовательно , 
р азв и в аю тся  больш ие неупругие де
форм ации .

Н аибольш ее влияние на деф орм ации  
элем ен тов о к азы в ает  п ервое  загр у ж е- 
ние д о  м аксим ального  уровня, а про
цесс пр и р ащ ен и я  деф орм аций  при  к а ж 
дом  последую щ ем  загр у ж ен и и  — з а т у 
хаю щ ий. В о бр азц ах , находивш ихся 
первый м есяц  под действием  д л и тел ь 
ной нагрузки , вы звавш ей  раскры ти е  
трещ ин, неупругие деф орм ации  р а зв и 
ваю тся  более интенсивно по ср ав н е 
нию с обр азц ам и , загр у ж ен н ы м и  пер
воначально  нагрузкой , не приведш ей к 
о б разован и ю  трещ ин, в которы х  за  
врем я  перегрузки  не успеваю т в пол
ной м ере п р о яви ться  неупругие д е 
ф орм ации  и наруш ение сцепления а р 
м атуры  с бетоном. П ри  этом  прогибы  
в первом  случае  в среднем  на 15% 
больш е, чем во втором .

В ы в о д ы
Н азначени е коэф ф ициента С д  в з а 

висим ости от у р о в н я  и р еж и м а  загру- 
ж ен и я  и от проц ента  ар м и р о ван и я  бо
лее точно о т р а ж а е т  процесс увели че
ния ш ирины р аскр ы ти я  трещ ин под 
действием  длительной  нагрузки .

С ниж ение н ап р яж ен и й  с ж а ти я  в бе
тоне на р астяги ваем о й  внеш ними н а 
гр у зк ам и  грани  эл ем ен та  при за к р ы 
тии трещ ин с 1 д о  0,5 М П а позволит 
со кр ати ть  расход  вы сокопрочной а р 
м атуры  на 5 — 10% и получить зн ач и 
тельны й эконом ический эф ф ект.

В ы полненны е исследования п о к а за 
ли, что длительны е н агрузки  перем ен
ного уровня  не ух у дш аю т условия 
за к р ы ти я  трещ ин.

Д еф о р м ац и и  о б разц ов  определяю тся 
степенью  н ап ряж ен н ого  состояния се

чения, зависящ его  от уровня и про
долж ительн ости  длительно действую 
щ ей нагрузки.
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Н а В Д Н Х  СССР

Электрообогрев стен 

ядер жидкости

В тресте М осоргпромстрой Главмос- 
пром строя р азр аб о тан  способ электро
обогрева  стен ядер ж есткости , бетони
руемы х в циклично-переставной м етал
лической опалубке. Э лектрообогрев осу
щ ествл яется  пластинчаты м и электрон а
гревателям и  из стальной зи гзаго о б р аз
ной ленты , обернутой двум я слоями 
стеклоткани, пропитанной ж идким  стек
лом. Э лектронагреватели  устан авл и ва
ют снаруж и  в пром еж утки м еж ду реб

рам и ж есткости  опалубки. З а те м  эл ек 
тронагреватели , имею щ ие болтовы е кон
такты , последовательно  перемы чками со
единяю т м еж д у  собой в группы, под
клю чаем ы е к  электрической цепи через 
пониж аю щ ий трансф орм атор . П ластин
чаты е электрон агреватели  м ож но з а 
м енить проволочными, в которы х вместо 
стальной пластины  использована в я за л ь 
ная п роволока  диам етром  2 мм.

П ластинчаты е или проволочные элек 
тронагреватели  использую тся м ногократ
но (более 50 р а з) , что позволило сок

ратить затр аты  тр у д а , стоимость работ 
по’ их м о н таж у  и ком м утации, обеспе
чить безопасность работ. С помощью 
эл ектр о н агр евател я  производится такж е 
отогрев старого  бетона и очистка ар 
м атуры  от снега и наледи.

Э коном ическая эф ф ективность от внед
рения электрон агревателей  при электро
обогреве бетона составляет  1 р. 60 к. 
на 1 м3 бетона.

Н овы й способ электрообогрева бетона 
в зимнее врем я  впервы е внедрен на 
строительстве новых корпусов Академии 

общ ественны х йаук  Ц К  КПСС.
С запросам и  обращаться по адресу: 

125040, М осква , Л енингр а дски й  просп., 
26, трест М осоргпромстрой.
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УДК 624.012.45:539.4

А. Ф . МИЛОВАНОВ, д-р техн. наук, проф.; В. Н. САМ ОЙЛЕНКО , канд. техн. наук; 
Ф. Б. БАДРИДДИНОВ, инж. (НИИЖБ)

Прочность изгибаемых элементов 
при совместном действии 
одностороннего нагрева и нагрузки

П рочность изгибаем ы х элем ентов при 
совместном действии одностороннего н а 
грева и нагрузки  исследовали  на бал к ах  
сечением 140X 240  мм, длиной 4000 мм. 

А рм ирование б алок  одиночное, со сто 
роны менее нагретой  растянутой  грани 
сечения. В качестве • рабочей арм атуры  
использовали стер яй ш  периодического 
проф иля ди ам етром  12 мм из стали  
класса A -III  м арки  35Г С . П редел  тек у 
чести арм ату р ы  ко л еб ал ся  от 490 до 
530 М П а, врем енное сопротивление от  
740 до  $20 М П а. Б ал к и  и зготавли вали  
из обычного тяж ел о го  бетона, легкого  
ж аростой кого  к ер ам зи тобетон а  на по р т
ландцем енте и ж аростой ки х  облегченны х 
бетонов с ш ам отны м и зап о л н и телям и  
на портландцем енте, глинозем истом  ц е 
менте и ж идком  стекле .

П о одной б алке  из к аж д о го  бетона 
испы тали при норм альной температуре', 
по четыре — при кратковрем енном  в о з
действии одностороннего нагрева  и н а 
грузки  и по д ве  — при длительном  д ей 
ствии одностороннего н агр ев а  и н а гр у з 
ки. Н а совм естное воздействие  одн осто
роннего нагрева и н агр у зк и  балки  ис

пы ты вали попарно на специальной у с та 
новке с электропечью  мощ ностью  60 кВ т, 
О дну б ал к у  сн ач ала  н а гр у ж а л и  до  
0,5 М р и затем  п од вергали  о дн осторон 
нему нагреву  совм естно с балкой , н а 
гретой без нагруэкц. З а т е м  ее т а к ж е  н а 
груж али  до 0,5 М р при помощ и ры ча
гов. Зона чистого изгиба, п од вергаем ая  
одностороннем у нагр еву , со ставл ял а  
200 см. П осле этого  все балки  доводили  
до разруш ения, которое  н ачи налось с 
текучести арм атуры  и со п ровож д алось  
увеличением прогибов. Б ал ки , н а гр у ж е н 
ные до нагрева, имели больш ую  пре
дельную  деф орм ативн ость крайнего  в о 
локна бетона сж ато й  зоны  нагретого до 
высокой тем пературы , чем в бал ках , н а 
груж енны х после нагрева. В этих балках  
текучесть арм атуры  у ж е  наступи ла, а 

бетон сж ато й  зоны  п р о д о лж ал  дальш е 
деф орм ироваться, п е р ед ав а я  усилия 
сж ати я  на менее нагреты е волокна бе
тона, располож енны е б л и ж е  к ней тр ал ь
ной оси. З а  разруш аю щ и й  момент б а 
лок приним али момент, соответствую 
щий наступлению  п редела  текуч^ести 
арм атуры .

П рочность б алок  из обы чного т я ж е 
лого  бетона при кратковрем енном  и д л и 
тельном  действии  н агрузки  и одн осто
роннего н а гр е в а  до  тем пературы  120 и 
250°С сн и ж ается  н а  11— 12% и не  з а 
висит от последовательн ости  н агр ев а  и 
нагрузки .

В б а л к ах  из легкого  ж ар о сто й ко го  к е 
рам зи то бето н а  при кратковрем енном  о д 
ностороннем  нагреве д о  тем пературы  500 
и 800"С с последую щ им  нагруж ением  
прочность б алок  сни зи л ась  соответствен 
но на 10 и 15% , а при н агр еве  до  этих 
ж е  тем ператур  под н агрузкой  — на 20 
и 35% - Д ли тельн ы й  одн осторонни й  н а 
грев в течение 12 су т  до тем пературы  
800°С не вы звал  дальнейш его  сниж ения 
прочности балок .

П рочность б ал о к  из ж аростой ки х  о б 
легченны х бетонов на портландцем енте, 
глинозем истом  цем енте и « а  ж идком  
стекле при нагреве до 500°С с последу
ю щ им нагруж ением  ум еньш илась на
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Отклонение теоретических разрушающих мо
ментов в изгибаемых железобетонных элемен
тах вычисленных, по СН 482-76 с учетом ко
эффициента т a z , от опытных данных
О — балки из обычного бетона; €  — из легко
го экаростойкого керамзитобетона; ( J  — из 
жаростойкого бетона на портландцементе; 
Д — то ж е, на глиноземистом цементе; ф  — 
то же, на жидком стекле

10,19 и 16% , а при 800°С — на 18,19 и
36% . Б  резу л ьтате  одностороннего н а 
грева  под нагрузкой  при указанны х тем 
п ературах  прочность бетона снизилась 
на 11, 25, 18% и на 29, 26, 39% . При 
длительном  нагреве в течение 10 сут д о 
полнительного уменьш ения прочности 
балок  не обнаруж ено.

П рочность балок  сниж ается  вследст
вие ум еньш ения предела текучести а р 
м атуры  и предела прочности бетона или 
в р езу л ьтате  уменьш ения плеча внутрен
ней пары  сил Z\. Т ем пература нагрева 
растянутой  арм атуры  не превы ш ала 
140"С. П ри этом не наблю далось сниж е
ния предела текучести или м одуля упру
гости арм атуры  класса  A -III марки 
35ГС*. С ниж ение прочности на сж атие 
бетона м ало сказы вается  на уменьшении 
прочности изгибаем ы х ж елезобетонны х 
элем ентов, разруш аю щ и хся по р астяну
той зоне.

С ледовательно , сниж ение прочности 
балок  при действии одностороннего н а

грева явл яется  следствием  уменьш ения 
плеча внутренней пары  сил г ь из-за по
вы ш енной и неравном ерной  деф орм а- 

тивности бетона сж ато й  зоны по высоте 
сечения, вследстви е  чего происходит} 
увеличение вы соты  сж ато й  зоны  и пе
рераспределение усилий в ней со сме

щ ением равнодействую щ ей ближ е к ней
тральной  оси сечения. Эти явления осо
бенно проявились при одностороннем 
нагреве под нагрузкой  в б алках  из лег
кого ж аростой кого  керам зитобетона и

* Милованов А. Ф. Расчет жаростойких же
лезобетонных конструкций. М., Стройиздат, 
1975.

т аг  ПРИ средней температуре бетона сжатой зоны, °С

Бетон
120 250 500 800

Тяжелый 0,9.5/0,95* 0,95/0.95 ___J ___, - / -
Жаростойкий на портландцементе 
с шамотными заполнителями

1/1 0,95/1 0,9/0,195 0,8/0,9

Жаростойкий на жидком стекле с 
шамотными заполнителями

0,95/11 0^5/0,96 0,1715/0,9 0,&/0,б

Жаростойкий на глиноземистом 
цементе с шамотными заполнителя

1/1 0,95/1 0,815/0,95 0,8/0,9

ми
Легкий жаростойкий керамзитобе- 
тон на портландцементе

1/1 0,95/1 0,9/0,95 9,8/0,85

* Перед чертой — нагрев под нагрузкой, после черты — перед нагружением.
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облегченны х ж ар о сто й ки х  бетонов на 
портландцем енте и глинозем истом  ц е 
менте.

М аксим альное ум еньш ение плеча 
внутренней пары  z { наблю далось при 
действии эксплуатационн ы х нагрузок , 
при которы х был проведен о дн о сто р о н 
ний нагрев балок. П ри дальнейш ем  н а 

груж ении до  разруш ения  z t увели чива
лось примерно пропорционально отно
шению- 'н а гр у зк и  к общ ей.

Д л я  расчету  прочности изгибаем ы х 
ж елезо бето н н ы х  элем ентов при о дн о 
стороннем нагреве м ож но реком ендовать 

зависим ость

М р =  m az 2i Rat F*,

К ак  видно из рисунка, при расчете 
по приведенной ф орм уле теоретические 
разруш аю щ и е моменты  лучш е со вп ад а
ют с опы тны ми, чем с теоретическими 
м ом ентам и, вычисленными без учета 
коэф ф ициента условий работы  т аг- З н а 
чения коэф ф ициента т аг следует прини
м ать по таблице.

УДК 624.075.23

Д. Р. МАИЛЯН, канд. техн. наук (Ростовский Промстройниипроект)

Эффект неравномерного предварительного 
обжатия гибких колонн

условие у  <С f в и имея в виду  (4) после 
п р еобразован ия  получим

Р анее  [1, 2] установлено , что на не
сущ ую  способность гибких колонн в л и я 
ет предм апряж ение, при котором  бетон 
о б ж ат  равном ерно; В колоннах  с ги б 
костью  !Кн более 15— 20 при о п ределен 
ных значениях эксцентриситета e0/h  и 
степени о б ж а ти я  равн ом ерное предна- 
пряж ение повы ш ает не только  трещ ино- 
стойкость и ж есткость сечений, но и не
сущ ую  способность. С увеличением  э к 
сцентриситета продольного усилия и 
гибкости колонн эф ф ективность пред- 
напряж ен ня  возрастает.

И ногда, в частности при одн осторон
нем эксцентриситете равн одействую щ ей 
внеш них усилий, колонны  с  н ер авн о 
мерно предварительно  о б ж аты м и  сече
ниями более эф ф ективны . Т акие в о з 
действия наблю даю тся в край них к о 
лоннах эстак ад  под кран овы е нагрузки  
контейнерны х п лощ ад ок , зав о д ски х  
складов сы рья и готовой  продукции, в 
стойках транспортны х галерей  и путе
проводов, в о п о р ах  м остов и др. Н е р а в 
ном ерное предварительн ое  о б ж ати е  при 
больш их эксцентриси тетах  ц ел есо о б р аз
но в колоннах с  гибкостью  меньш ей, чем 
д л я  равном ерно о бж аты х .

Гибкие колонны  с неравном ерно п р ед 
варительно обж аты м и  сечениями им ею т 
начальны й вы гиб, которы й при о п реде
ленном условии повы ш ает их несущ ую  
способность и трещ иностойкость по 
сравнению  с равном ерно обж аты м и . Это 
условие состоит в том, чтобы  эксцентри
ситет равнодействую щ ей внеш него п р о 
дольного усилия был не менее опреде
ленного значения, при котором  прогиб 
направлен в сторону, обратн ую  н а ч а л ь 
ном у  выгибу. Оно м о ж ет  бы ть п р ед став 
лено в виде

e0 > K f B. (1)

Д л я  определения коэф ф ициента К  со
ставим  ди ф ф еренц иальное  уравнение 
упругой 'оси колонны

в = N ( Ь - У ~ е°), (2)
в котором  л ев а я  часть  п р едставл яет  со 
бой произведение ж есткости  сечения В  
на р азн ость  кривизны  от внеш него уси 
л и я  N  и вы гиба, а п р а в ая  часть — м о
м ент усилия N  в лю бом  сечении к олон 

ны в деф орм ированном  состоянии .
Реш ение уравн ен ия (2) представим  в 

виде

У =
1

cos
т  I
~2~

X ( I — cos т  х ) ,

где
( 3)

m* =  N / B  и * .=  1 /Р в  =  8 / в/ / 2 . (4) 

О пределим  эксцентриситет во, при 
котором  перем ещ ение к о н ц а  стойки не 
более f B- Д л я  этого  в (3) подставляем

е 0 >  /в
8 В т/1
N  1г 1 л/ ■—  COS -g  у  -

(5)

К оэф ф ициент К , равны й вы раж ению  в 
скобках, явл яется  функцией свободной 
длины  колонны  I, ж есткости  сечения В 

и продольного усилия N . И зм енение этих 
парам етров  в ш ироких пределах  незна
чительно влияет  н а  численные значения 
коэф ф ициента: при увеличении N  и 1/В 
в 3—'4 р а за  К  ум еньш ается с 0,85 до 
0,81. В среднем К  м ож но приближ енно 
принять равн ы м  0,83.

В лияние на работу  гибких колонн не
равном ерного предварительного о б ж а 
тия изучали на 24 образцах , из которы х 
12 бы ли о б ж аты  равном ерно и 12 —  не-; 
равном ерно. В  опы тах варьировали  у р о 
вень и степень неравномерности о б ж а 
ти я  (табл . 1); гибкость (А.л— 28 и 6 ,7 ); 
относительны й эксцентриситет внешней 
силы  (табл . 2 ) .  О бразцы  имели следу
ю щ ие проектны е разм еры : гибкие — 
120X 200X 3(270 мм; к о р о тк и е — 120Х  
X I200X 800 мм. К олонны  арм ировали 
д в у м я  кан атам и  диам етром  12 мм к л ас 
са К -7 у двух  противополож ны х граней. 
К ан аты  по концам  им ели внутренние 
анкера  в виде о бж аты х  муф т из мягкой 
стали. П роектн ая  м ар ка  бетона М  500.

Т а б л и ц а  1

Шифр колонн* П редварительное 
обж атие сечений * /•

МПа

Установившее
ся предна- 
пряжение, 

МПа

Уровни

б.н

обжатия 

, а б.н
Выгиб f B> 

см

°02 °02

К] = ------ --

ПГК-1-Н2) Равномерное 52,5 995,3 997,9 0,338 0,34 0,025
ПГК-1-3(4) Равномерное 52,5 978,2 981,9 0,333 0,334 0,049
ПК-Н2, 3, 4) 52,5 981,2 983,9 0,329 0,339 0,01
ПГК-П-1 (2) Неравномерное 45,6 1062,5 431,9 0,365 0,147 1,1
ПГК-Н-3(4) » 45,6 1074 431,4 0,37 0, 146 1,17
ПК-11-1(2, ,3, 4) Неравномерное 45,6 1063,3 432 0,367 0,146 0,068
Л ГК -Ш -Н З) Равномерное 49,6 681,8 680,1 0,259 0,254 0,015
П К -Ш -Н З) 49,6 680,4 676,7 0,263 0,248 0,001
ПГК-IV-l (3) Неравномерное 49,6 680,3 564,8 0,256 0,212 0,33
nK -IV -l(3) 49,6 682,8 569 0,258 0,214 0,002

ПГК — гибкие, ПК — короткие.
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Т а б л и ц а  2

Шифр
колонн

_£о_
h

Несущая
способность,

к»
о а:

ПГК-1-1 0 480 520 0 ,5 —8,33
П ГК -1-2 0,25 300 270 0 ,5 10
П ГК -1-3 0,6 190 195 0,704 —2,63
ПГК-1-4 0,8 140 160 0 ,7 — 14,29
ПГК-11-1 0 280 320 0,389 —14,29
П Г К -П -2 0,25 405 340 0,844 16,05
п г к - п - з 0,6 202 220 0,762 —8,91
П Г К -П -4 0,8 150 170 0,75 — 13,33
П ГК -П 1-1 0 540 523 0,54 3,15
п г к - ш - з 0,6 146 161 0,531 — 10,27
П Г К -I V - l 0 493 510 0,483 —3,45
П ГК -1У -3 0,6 153 170 0,546 — 11,11

Н еравном ерное о б ж ати е  сечений при 
£ о > 0 ,8 3  / в значительно увеличило несу
щ ую  способность гибких колонн по с р а в 
нению с равном ерны м  интенсивностью  
равной ств-н (м аксим альной  при н ер ав 
номерном о б ж ати и ). П р и  e 0/h  =  0,25 
(или е 0 = 2 ,7  / в)  несущ ая способность 
неравном ерно о б ж аты х  колон-н больш е, 
чем равном ерно о бж аты х  на 3 6 % . При 

дальнейш ем  увеличении эксцентриситета 
она постоянно при бли ж ается  к несущ ей 
способности равном ерно  о бж аты х  к о 
лонн (рис 1).

П ри центральном  сж ати и , а т а к ж е  при 
м алы х значениях  эксцентриси тета н е 
равном ерное о б ж ати е  сн и ж ает  несущ ую  
способность колонн. Т ак ая  ж е  за к о н о 
мерность соблю дается  в отнош ении уси
лий о б р азо ван и я  трещ ин и прогибов. 
При е о > 0 ,8 3 / в неравном ерное о б ж ати е  
повы ш ает трещ иностойкость элем ента и 

ум еньш ает прогибы , в р езу л ьтате  чего 
повы ш ается несущ ая способность гибких 
колонн и ее отнош ение к  прочности к о 
ротких колонн '(см . т аб л . 2 ).

Д л я  расчета несущ ей способности 
преднапряж енны х колонн с неравн ом ер
но о бж аты м и  сечениям и м ож но исполь
зовать  м етодику С Н иП  П -21-75, о дн ако  
необходимо пересм отреть вы р аж ен и е  к о 
эф ф ициента Кн, учиты ваю щ его влияние 
преднапряж ения арм атуры  на ж есткость 
элем ента, поскольку в норм ах оно при
водится лиш ь д л я  равном ерно о бж аты х  
сечений, П о опы тны м данны м  получено 
следую щ ее вы р аж ен и е  д л я  неравн ом ер
но 'обж аты х сечений

1 10
J6 . н

/Лпр

1

J6 . н

б . н
X

0 , 9 /  в /е 0
(6)

Рис. 2. Зависимость коэффициента Кн от 
относительного эксцентриситета
/ и 2 — колонны соответственно с равно
мерно и неравномерно предварительно об
жатыми сечениями; кривые по формулам 
(6) и (7), точки — по опытным данным

Рис. 1. Зависимость несущей способности 
(а),  трещиностойкости (б),  прогибов в
среднем сечении при М = 0,7 М раз (в)  от
относительного эксцентриситета для ко
лонн с равномерно ( /)  и неравномерно (2) 
предварительно обжатыми сечениями

При использовании формулы (6) уста
новлены следую щ ие ограничения: пере
пад напряж ений  о бж ати я  долж ен н а 
ходиться в пределах ^ О б .н /С б .н ^  ^при 
больш ем значении он принимается р а в 
ным 3; м аксим альное значение Кн при

нимается независим о от расчета равным 
25; ф орм улой (6) следует пользоваться 
при e 0/ f в > 0 ,9 ;  при 0 ,8 3 < /С=^0,9 К н 
приним ается равным 25.

С опоставление опытных значений Ки 
с вычисленными по ф орм уле (6 ), пока

зал о  их удовлетворительную  сходимость 
(рис. 2 ). О дноврем енно проверяли зав и 

симость для  элем ентов с равномерно 
о бж аты м  сечением. Опыты показали 
удовлетворительную  сходимость со зн а 
чениями |/Сн, полученными по предло
ж енной ранее . [2] формуле:

К н — 1 -f- 15
R пр 11 т *  (7>

в которой реком ендуется лиш ь ограни
чить значения e 0/h  величиной 1,5.

Значения Кн, вычисленные по формуле 
(6 ), не долж ны  бы ть менее полученных 
из вы раж ен и я  (7 ), поэтому последнее 

следует р ассм атривать как  нижню ю гр а 
ницу указан ного  коэфф ициента. Сопо
ставление опытной несущей способности 
колонн с вы численной по ф орм улам  (6) 
и (7) показало  их удовлетворительную  
сходим ость (см. табл . 2 ).

Н аиболее  опасны  в колоннах с ш ар
нирными опорам и средние сечения, тем 
не менее необходим а проверка прочнос
ти на внецентреш гое сж ати е  концевых 
участков д л я  предотвращ ения их преж 
деврем енного  разруш ения.

Выводы
Н еравном ерное предварительное об

ж ати е  гибких колонн при соблю дении 
условия (1) и (5) сущ ественно повы ш а
ет их несущ ую  способность и трещ ино
стойкость, а т ак ж е  ум еньш ает прогибы. 
Учет влияния неравном ерного предвари
тельного о б ж а ти я  на несущ ую способ
ность гибких колонн при расчете по ме
тодике С Н иП  'П -2 1-75 рекомендуется 
производить с помощ ью  коэфф ициента ' 
К и, определяем ого по ф орм уле (6). П ри
менение в гибких колоннах, работаю щ их 
с односторонним эксцентриситетом  р а в 
нодействую щ ей продольны х усилий, не
равном ерного пцедварнтельнЬго о б ж а 
тия позволит снизить расход ар м ату р 
ной стали.
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УДК 624.073:539.37/.38

В. И. ПЕРЕПЕЧИН, канд. техн. наук (КИСИ)

Деформирование сжато-изогнутых плит 
с различными условиями 
опирания кромок

В (КИСИ исследовали  тонкостенны е 
ж елезобетонны е пластины  д л я  ан ал и за  
прочности и деф орм ативн ости  сж ато - 
и зогяуты х плит при кратковрем енном  и 
длительном  « агр у ж ен и я х  в зависим ости 
от условий опирания кром ок. Б ы ло  и з
готовлено в горизонтальном  полож ении 
из бетона м арки М 20 0  с  составом  по 
массе 1:Й,55:4,84 при .В/Ц =  0,64 12 о б 
разцов разм ером  8 4 0 X 8 0 0 X 4 0  мм. М а к 
симальны й разм ер  гранитного щ ебня не 
превы ш ал 9 мм. П ар ал л ел ьн о  бетон иро
вали кубы  и призмы , необходим ы е для 
определения различны х х ар актер и сти к  
бетона. Все о бр азц ы  расп ал у бл и вал и  на
3 сут. П литы  арм и ровали  одной с в а р 
ной сеткой 70 /100/4 /4  B I. Защ и тны й 
слой со ставл ял  б  мм.

О бразцы  ПК.1 -6  на 34—36  сут после 
бетонирования испы ты вали при к р ат к о 
временном прилож ении нагрузки  (R H =  

= й - 1 0 3 Н /см 2, = 1 ,6 7 - 1 0 3 Н /см 2,
£ б  =  2 ,6 -1 0 3 к Н /см 2). О стальны е — 
П Д 7_ 12 на 43' сут после бетонирования 
загр у ж ал и  длительно действую щ ей н а 
грузкой, оди наковой  д л я  всех плит и 
составляю щ ей 98 кН . П р и  такой  н а гр у з
ке нелинейность деф орм аций  ползучести 
в сж атой  зоне о бр азц о в  п р о явл ял ась  
незначительно. Это позволило  при о б 
р або тке  р езу л ьтато в  восп о л ьзо ваться  
уравнениям и линейной теории ползучес
ти. П литы  П Д 7_ 12 вы дер ж и вал и  под н а 
грузкой в течение 195 сут, затем  их р а з 
груж али , вы дер ж и вал и  без нагрузки  и 
на 300 сут загр у ж ал и  кратковрем енной  
нагрузкой. Н а 300 сут прочностны е х а 
рактеристики бетона бы ли следую щ ие: 

Я н =  2 ,6 9 -1 0 3 Н /см 2, R " p = 2 ,3 1 - 1 03 
Н /см 2, £ б  =  2 ,7 3 -1 0 3 кН /см 2.

П ри кратковрем енны х испы таниях 
все образцы  доводили  до разр у ш ен и я  с 
помощ ью  д вух  25-тонны х гидравли чес
ких дом кратов. З а  условны й ноль при
ним алась н а гр у зк а  4,9 иН . Н агр у зк у  
приклады вали  ступеням и по 39,2 кН  с 
вы держ кой  10— 15 мин. П ри  усилии, 
равном 9в юН, сним али  дополнительны е 
отсчеты. П литы  испы ты вали при р а з 
личных условиях  о пи рани я  кром ок: 
П К ,. 2, П Д 7, 8 ш арнирно опирались по 
контуру, ПКз, 4, ПДэ.ю  — по трем  сто 
ронам и имели свободную  вертикальную  
кром ку по четвертой, П К 5, 6, П Д н , и

Рис. 1. Прогнбы в характерных точках 
плит IlKi_$ и ПД7_ |2
в центре плит: ПКь г (1) и П Д 7, » (4); 
посередине свободных кромок плит: ПКз. < 
(й); ПКб, 6 (З); П Д 9, ,0 (5); ПД«1, „ (6)

Рис. 2. Кривые нарастания прогибов плит в 
характерных точках:
посередине плит П Д 7, в (O', П Д в, ю (2)\ 
ПДп, 12 (3)-, посередине свободной кромки у 
плит ПДв, ю (4)\ ПДп, и (5)

Рис. 3. Деформации бетона сжатой зоны плит 
в направлении действия нагрузки
в центре плит: ПД7, в (1)\ П Дв, м (2);
ПДп, 12 (3):, посередине свободной кромки у 
плит: ПДп, 12 (5); П Д 9, ю (4)

ш арнирно опирались по двум  горизон
тальны м  кром кам , вертикальны е кромки 
бы ли одна защ ем лен а, д р у гая  — сво б о д
на.

И спы тания проводили в специально 
сконструированны х установках. П р о 
дольны е и поперечные деф орм ации из
м еряли  индикаторам и  часового типа с 
ценой деления 0,001 мм и тензорезисто- 
рам и с базой  50 мм, наклеенными по 
оси индикаторов. П рогибы  плит измеряли 
индикаторам и с ценой деления 0,01 мм, 
установленны м и на специальной рам ке. 
С редние разруш аю щ ие усилия, получен
ные при испы таниях, составили для  плит 
П К ,, 2, П К — 338,2; ПКз,4 — 301,5; 
П К 5, б — Э2Й,5; П Д 7, 8 - 4 1 7 ;  П Д 9; to'— 
314; П Д п ; 12 —  335,6 кН . Все образцы  
разру ш ал и сь  по сж атой  зоне бетона. 
Н ей тральн ая  плоскость в сж ато-и зогн у
тых о бр азц ах  проходила по наруж ной 
грани. Н есущ ая способность плит серии 
П Д 7_ ,2 больш е, чем у соответствую щ их 
плит H K i-б в среднем  на ’24% . При 
кратковрем енны х испы таниях прогибы 
плит П Д  несколько превосходят про
гибы соответствую щ их плит П К  (рис. 1), 
что о б ъ ясн яется  наличием у плит П Д  
начальны х прогибов, явивш ихся следст
вием неупругого деф орм ирования бетона 
(рис. 2 ) . Все линии, характеризую щ ие 
рост прогибов плит при повышении н а 
грузки (кратковрем енны е испы тания), 
являю тся вогнуты м и (см. рис. 1). О тм е
чается довольно  сильная нелинейность, 
особенно при н агрузках  более 0,6 р а з 
руш аю щ ей.

Б ольш ое влияние на прогибы плит 
о к азал и  условия опирания кромок. Н аи 
больш ие прогибы имели плиты с н е за 
крепленными кром кам и П К з ,4 и ПДддо- 
П рогибы  плит ПКй, в, П Д и , 12 в тех 

ж е точках меньш е в среднем на 15% в 
р езультате  заделки  одной из вертикаль
ных кромок. Д лительность действия на
грузки явилась причиной появления зн а 
чительны х неупругих деф орм аций бето
на сж ато й  зоны  (рис. 3 ) , что отразилось 
на прогибах плит П Д 7_ 12. Н а 193 сут 
после загр у ж ен и я  прогибы плит возрос
ли  по сравнению  с начальны ми — упру
гими: у П Д 7, 8 в 3,9 П Д 9, ю в 4,3 и 
П Д и; 12 в 4 р аза . Н аиболее интенсивно 
н арастали  прогибы в первые 30 сут пос
ле загр у ж ен и я . З а  это  врем я они достиг
ли 70%  м аксим альны х значений. В  по
следую щ ее врем я скорость нарастания 
прогибов значительно сократилась, и на 
19*3 сут  процесс практически прекратил
ся. П осл е  разгр у зки  и вы держ ки  оста
точные прогибы в плитах П Д 7, з были в 
2,4 р аза  больш е начальны х упругих, в 
плитах  П Д 9, ю — в 3,4, а в  плитах 
П Д ц , 12 — в 2,4 р аза .

В результате  сущ ественного влияния 
па деф орм ированное состояние усилий, 
действую щ их в плоскости плит, их не
обходим о рассчиты вать как  сж ато -и зо 
гнуты е элем енты  с учетом неупругнх 
свойств бетона.

29Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Бетоны

УДК 666.972.16
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Е. В. АРТЕМЕНКО, (ХИИКС), кандидаты техн. наук; И. И. СЕЛИВАНОВ, А. Н. ПЛУГИН,
В. Г. БРАТЧИКОВ, инженеры (ДСК-1 Минпромстроя УССР)

Порошкообразные комплексные 
модификаторы бетона

В последние годы  ускорение прои з
во дства  и повы ш ение к ач ества  бетон
ных и ж елезобетон ны х  конструкций в 
больш ой м ере свя зан о  с разр аб о тко й  
и внедрением новы х эф ф ективны х д о 
б авок  в бетон. Н И И Ж Б  совм естно  с 
Н И О П И К  р а зр аб о та л  вы сокоэф ф ек
тивный р азж и ж и тел ь  (суперпластиф и- 
като(р) бетонной смеси С-3 [1].

Д о б ав к и  этого  к л ас са  п озволяю т 
без увеличения р асх о да  цем ен та  п олу
чать вы сокоподви ж н ы е смеси или з а  
счет ум еньш ения р асх о д а  воды  резко 
увеличивать прочность бетона. В о з
м ож но т а к ж е  получение ком бин иро
ванного эф ф екта  — улучш ение удобо- 
уклады ваем ости  при одноврем енном  
некотором  увеличении прочности бето 
на. С ледует отм етить, что в р я д е  сл у 
чаев необходим о у ско р ять  или з а м е д 
л ять  сроки сх ваты ван и я  бетонной см е
си, длительно  со х р ан ять  ее п о д в и ж 
ность, увели чивать морозостойкость» 
водонепроницаем ость бетонов и т. п.

С ущ ественны е трудности  имею тся 
при перевозке и хранении за м ер заю 
щ их д об авок , особенно в рай о н ах  с 
суровы м и клим атическим и условиям и. 
В некоторы е о тдаленны е районы  С и
бири и Д ал ьн его  В остока д о став к а  
д об авок  в виде р астворов  вообщ е не
возм ож на. И звестно, что наилучш ий 
технический эф ф ект  м о ж ет  бы ть п олу
чен при использовании ком плексны х 
добавок. О днако  м ногоком понентны е 
ком плексны е д о б ав к и  требую т р а зд е 
льных складов  и тракто в  подачи, 
отдельны х устройств  д л я  подготовки  
и дозирован ия , что сущ ественно о гр а 
ничивает возм ож ности  их применения.

Н И И Ж Б  совм естно с другим и о р га 
низациям и р азр аб о тан ы  составы  и спо
собы изготовления п орош кообразны х  
или гранули рованны х ком плексны х м о 
диф икаторов бетона (К М Б ) д л я  ц ент
рали зован ного  прои зводства  и прим е
нения в виде одн овариантной  ком по
зиции. С овм естно с Ц ентральной  стр о 
ительной лаб о р ато р и ей  треста  Б ал т- 
м оргидрострой п редлож ен  способ по
лучения порош кообразного  К М Б  на 
традиционны х м атер и ал ах  (С Д Б , с у л ь 

ф ате  натри я, Г К Ж -11  и д р .) . К М Б  
предназн ачен  д л я  получения м о р о зо 
стойкого  бетона и изготовления бетон
ны х и ж елезобетон ны х  конструкций 
дл я  гидротехнического строительства
[2]. С его применением  изготовлено 
более 12 тыс. мз ж елезобетон ны х  к о н 
струкций.

Н И И Ж Б  р а зр аб о та л  составы  К М Б  
на основе р а зж и ж и те л я  С-3, использо
ван ие их по зво л яет  д о  40%  снизить 
расх о д  деф ицитного  С-3, получить бе
тонны е смеси д л я  сборны х и м онолит
ных ж елезобетон ны х  конструкций, по 
вы сить м орозостой кость бетона от 
М рз 300 и выш е.

Н И И Ж Б , Х И И К С  и Д С К -1 М ин
пром строя У С С Р р а зр аб о та л и  и о п ро
бовали  у стан о вк у  прои зводительностью  
100— 300 кг в 1 ч  д л я  опы тно-пром ы ш 

ленного получения порош кообразны х  
К М Б . Р азм ер ы  установки  в плане 
4 X 5  м, м ощ ность м оторов не превы 
ш ает  15 кВ т. Е е обсл у ж и ваю т о п ер а
тор и рабочий.

П олученны й на  у стан овке  К М Б  
п р ед ставл яет  собой сыпучий неслеж и- 
ваю щ ийся порош ок, которы й м ож ет  
храниться  длительное  вр ем я  в сухом 
помещ ении в м еш ках или навалом . При 
смеш ивании с водой он хорош о р аств о 
ряется.

В зависим ости  от со става  и н а зн а 
чения д о зи р о вк а  в бетонную  смесь со 
став л я ет  1,2— 2,4%  м ассы  цем ента. 
П ри трехсм енной р аботе  у стан овка  
способна обеспечить потребность в 
К М Б  мощ ности, равн ы е 150— 300 тыс. 
мз бетона в год. В ы пуск м о ди ф и като 
ров на у стан овке  при расш ирении 
производственной  площ ади  м ож ет  
бы ть увеличен.

К  н астоящ ем у  врем ени на установке 
изготовлено  около  7 т  п о р о ш к о о бр аз
ного пр о д у кта  К М Б -1 , проведены  его 
л аб о р ато р н ы е  испы тания, отдельны е 
партии  пр о х о д ят  производственную  
п р оверку  в различн ы х органи зац иях , 
в частности, л аб о р ато р н ы е  испы тания 
проведены  на Д С К -1- Д л я  п ри готов
ления бетона использовали  п о р т л ан д 

цем ент м арки 400 Б алаклей ского  заво
д а , песок речной, щ ебень гранитный 
ф ракции 5-—20 мм. И спы тания пока
зали, что пластиф ицирую щ ее действие 
К М Б  аналогично действию  р а зж и ж и 
теля С-3 (табл. 1).

Т а б л и ц а  I

Вид и дози
ровка добавки

Расплыв конуса в мм рас
твора состава

Ц : П =  1 : 3; 
В/Ц=10,5

Ц : П  — 1 : 3; 
В ] Ц = 0,55

Без КМБ 110 128
1,5% КМБ-1 141 —
2% КМБ-1 148 1(87
0,2*% СДБ 128 146
0,.7% С-,3 146 176

И спы тания бетонной смеси и бетона 
с различной дозировкой  К М Б  п о к а за 
ли  (табл . 2 ) , что м одиф икатор обла
д ает  сильны м р азж и ж аю щ им  дейст
вием, увеличивает о садку  конуса с 3 
до  20— 23 см, вовлекает  дополнитель
но 2—3%  воздуха . П ри этом проч
ность пропаренного бетона при п р а
вильно вы бранной дозировке не ниже 
прочности бетона без добавок . При 
уменьш енном расходе воды  прочность 
через 4 ч после пропаривания и через 
28 сут бы ла соответственно на 27 и 
16% выше, чем бетона без добавки. 
И спы тания показали  повыш енную  м о 
розостойкость бетона с КМ Б.

Т а б л и ц а  2

Характеристика Бетон
без

КМБ

Бетон с 
Ш Б -il, %

смеси и бетона
1,5 2

Состав бетона на
1 м3, кг: 

цемента 
песка 
щебня 
воды 

В/Ц
Осадка конуса, см.
Объемная масса бе
тонной смеси, кг/м3 
Объем вовлеченного 
воздуха, %
Прочность бетона на 
сжатие после пропа
ривания, МПа: 

через 4 ч 
через 28 сут

П р и м е ч а н и е .  Состав бетона Ц : П : 
: Щ =  1 : 1,38 : 2,07. Портландцемент марки 400 
Балаклейского завода.

477 456 471
657 629 650
986 944 975
207 198 179

0,434 0,434 0,38
3 ,2 20 10
2327 2227 2275

2,2 4,5 5,5

26,7 23,7 34
34,5 32,8 40
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С опоставление р езу л ьтато в  испы та
ний бетона с м оди ф икаторам и  и с д о 
бавкам и, введенны м и раздельно , п о к а 
зали, что К М Б  о б л а д а ет  повы ш енным 
пластиф ицирую щ им  действием . Его 
применение позволило  сэконом ить 30— 
40%  р азж и ж и тел я  С-3. И м еется  в о з 
м ож ность и зго тавл и вать  К М Б  на ос 
нове С Д Б  без применения С-3. П л а 
стиф ицирую щ ее действие так о го  К М Б  
ниже, чем С-3, но вы ш е до б ав к и  С Д Б .

И спы тания изготовленны х в опытном 
порядке кассетны х изделий, ж ел е зо б е 
тонны х труб, м онолитного бетона по
к азал и  во зм ож ность  ум еньш ения д л и 
тельности и интенсивности ви бр о у п л о т

нения, ускорени я у к л ад к и  бетонной 
смеси, сокращ ен и я  р асх о д а  цем ента 
на 20% .

З начи тельны й экономический эф ф ект 
м ож ет  бы ть получен, если и сп ользова
ние К М Б  позволит увеличить произво
ди тельность ф орм овочны х постов и 
линий. П ром ы ш ленное производство  
м оди ф икаторов позволило  бы прим е
н ять  полиф ункциональны е ком плекс
ные до б ав к и  при наличии на за в о д а х  
Ж Б И  типового н аб о р а  оборудовани я 
д л я  их р астворен и я  и дозирован ия. 
Ц ен тр ал и зо ван н о е  изготовление К М Б  
позволит обеспечить предпри яти я и 
стройки  д о б ав к ам и  с требуем ы м и в

к аж д о м  конкретном  случае свойства
ми, упростить и сделать более деш е
вой их доставку , особенно в северные 
и отдаленны е, районы, наладить по
стоянны е хозяйственны е связи  с 
предприятиям и —■ поставщ икам и ис
ходны х компонентов. Ближ айш ей за д а 
чей явл яется  создание на базе р а зр а 
ботанной установки  технологической 
линии по производству  порош кообраз
ных К М Б .
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Бетон на алинитовом цементе

П ри введении в п ортлац дцем ентную  ц) 
сы рьевую  ш ихту значительны х к о л и 
честв плавня —  хлористого  к ал ьц и я  —- 
у дал о сь  снизить тем п ер ату р у  синтеза  
клинкера с 1450 до  1150°С, но п р о 
дуктом  о б ж и га  о к азал с я  не портлан д- 
цементный клинкер, а новое в яж у щ ее  
вещ ество — алинитовы й) хлорсиликат- 
ный) цемент, ф азовы й  состав  которого  
[1—3] отличается  от аналогичного 

со става  портландцем ента.
Д л я  опы тов с бетонам и в Н И Л  

Ф ХМ М  и ТП  в 1976— 1980 гг. были 
использованы  алинитовы е цем енты  че
тырех партий с условной м аркировкой  
ТС-2, ТС-3, и ТС-4 и ТС-7, стандартн ы е 
показатели  которы х приведены  в 
табл . 1.

Бы ли  при готовлены  бетонны е смеси 
с расходам и  алинитового  цем ента от 
210 д о  600 кг/м 3 и со дер ж ан и ем  воды  
от 140 до  220 л /м 3. Ц ем ентно-водны е
отнош ения составл ял и  1,5; 2; 2,5; 3  и
3,5. В качестве заполни телей  и споль
зовали  пески средней крупности  
(AfK =  2) Т учковского и О кского м е
сторож дений  и гранитны й щ ебень н аи 
больш ей крупностью  зерен 20 мм.

Опыты по казали , что вязк о сть  ц е 
ментного клея , косвенно х а р ак т ер и зу е 
м ая  величиной цем ентно-водного  отн о 
ш ения, сущ ественно вли яет  на водо- 
потребность бетонной смеси зад ан н о й  
консистенции. П ри  Ц /В ,  равном  1,5 и
2, вязк о сть  клея практически о д и н ак о 
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ва, а зависим ость консистенции смеси 
от р асх о да  воды  — ф ункция C = f ( В) 
м ож ет  бы ть представлена единой кри
вой (рис. 1). Д л я  Ц/В,  равном 2,5 
и 3, построили отдельны е кривые, а 
д л я  Ц /В  =  3,5 провести кривую  ф унк
ции C = f ( В) не у далось  из-за  отсутст
вия достаточного  числа эксперим ен
тальн ы х  точек.

Величины водопотребности  бетонной 
смеси (см. кривую  2 на рис. 1, а) на 
10— 15 л  меньш е водопотребности р а в 
ноподвиж ной бетонной смеси на п орт
ландцем енте, изготовленной на песке 
средней крупности и щ ебне с предель
ной крупностью  зерен 20 мм [4]. Т а 
ким образом , при том ж е Ц /В  расход 
алинитового цем ента на 1 м3 бетона 
меньш е р асхода  портландцем ента.

Рис. 1. Зависимость консистенции бетонной 
смеси от расхода воды и Ц/В
а — подвижные смеси; б — жесткие смеси; 1 — 
на портландцементе с Ц / В ^ 2 \  2 — на алини- 
говом цементе с Ц / В ^ 2; 3 — то же, с Ц/В —  
=  2,5; 4 — то же. с Ц/В =  3

Т а б л и ц а

Наименование показателей 
и единицы измерения ТС-2 ТС-3 ТС-4 ТС-7

Нормальная густота, %
Сроки схватывания, мин (начало/ 
/конец)
Прочность при сжатии в возрасте 
28 сут, МПа

22.5 
15/35

37.6

26—27,5 
20—130/35—75

41.7-450,1

23,5
50/85

60,8

28
50/115

42,3
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Рис. 2. Зависимость прочности бетона от 
Ц/В (цемент марки 400)
1 — обобщенная кривая функция Rw—  
— I (Ц/В); 2—прямая, отвечающая функции 
Л28 (МПа) =0,052 (Ц/В — 0,18): 3 -
прямая, отвечающая функции Rm (МПа) =  
=  0,0125 Лц (Ц/В — 8,72); 4 — прямая, от

вечающая функции Боломея для порт- 
ландцементных (цемент марки 400) бето
нов при Ц / В ^  2,5; 5 — то же, при
Ц/BSz  2,5

Бетонны е смеси, послуж ивш ие для  
установления зависим ости  C = f ( B ) ,  
были затем  использованы  д л я  ф о р м о 
ван ия о б р азц ов-кубов  с разм ером  р еб 
р а  10 см, часть которы х бы ла п о д 
вергнута пропариванию , а д р у г а я  х р а 
нилась в кам ере  норм ального  тве р д е 
ния. Все о бразцы  были испы таны  в
возрасте 28 сут. Д л я  бетонов н о р 
мального твердения на всех цем ентах  
были получены  довольно  близкие 
прочностны е показатели , что  по зво л и 
ло нанести на гр аф и к  (рис. 2) о б 
общ енную  кривую  зависим ости  R 2s =
—  f ( U /B ) .  К ак  это  часто  д е л аю т  на 
практике, э т а  к р и вая  зам ен ен а  д в у м я  
прям ы м и, пересекаю щ им ися в точке, 
соответствую щ ей Ц /В — 3:

при Z / / S <  3 #28  (М П а) =

=  0 ,0 5 2  # ц ( Ц / В  — 0 ,1 8 ) ,  (1)

при Ц / В ^ З  /?28 (М П а) =

=  0 ,0125  Я ц [ Ц / В  +  8 ,7 2 ) .  (2)

П рям ы е 2 и 3, нанесенны е на гра 
фик, соответствую т значениям  Rig, вы 
численным по ф орм улам  (1) и (2) при 
м арке алинитового цем ен та  400.

К ак  видно из гр аф и ка , бетоны  н о р 
м ального твердения н а  алинитовом  и 
портландцем енте при оди наковы х  м а р 
ках  цем ента и значениях  Ц /В  п р ак ти 
чески равнопрочны.

При пропаривании бетоны  на али ни
товом  цементе вед ут  себя  примерно 
так  ж е, как  и бетоны  на п о р тл ан д 
цементе с активны м и м инеральны м и 
добавкам и , но коэф ф ициент эф ф ек ти в

ности паротепловой  о бработки  /Сэп =

*5»
=  ~ъ— - V них несколько  выше.

^28 '

С реднее значение Кэп д л я  бетонов 
на алинитовом  цем енте равн о  1,25, в 
отдельны х сл у ч ая х  оно подним ается  
до  1,4 (цем ент ТС-4) и д а ж е  до 1,49 
(цем ент Т С -3). Л и ш ь в партии  цем ен

т е
т а  ТС-7 отнош ение ~ в —  колебалось 

*28
в п р ед ел ах  0 ,88— 1,15.

Т аким  образом , м ож но считать у с та 
новленны м , что проп аривание более 
эф ф ективно  д л я  бетона на алинитовом , 
чем на портландцем енте. Б о лее  того, 
бетон на алинитовом  цем енте п ри об
р е та ет  требуем ую  прочность именно 
при сокращ енн ы х р еж и м ах  изотерм и
ческого прогрева, что видно из д а н 
ных табл . 2. Б етонны е о бразцы  при 
Ц /В  —  2,5 п р о п ар и в ал и  по  р еж и м у  
2 + 3 + ( 2 — 6 ) + 2  при тем пературе  
8 0 ± 5 ° С .

Т а б л и ц а  2

СО*ио
О ,  Я

Наименование
показателей

Продол жительность 
изотермического 

прогрева, ч
К  £ 
X  *
S - 8  

<  гг

и единицы 
измерения 2 4 6

ТС-3 я " ,  МПа 45,1 47,8
Г

44,7

i?28, МПа 63 66,7 63,2
1,25 1,32 1,26

ТС-4 Я " , МПа 32,7 38 32,4

i?28. м Па 52,9 52,3 52,8
1,12 1 , 1 1,11

Н а рис. 3 приведены  удельны е р а с 
ходы  цем ента в кг/м 3 п а  единицу 
прочности бетона (1 М П а) д л я  р а з 
личных по консистенции бетонов на 
алинитовом  и портландцем енте. И с 
п ользовали  портландцем ент. В оскресен
ского зав о д а , исходя из того, что 
почти все виды  али нитового  цем ента 
и зготовлялись т а к ж е  без активны х 
м инеральны х добавок . И з гр аф и ка  
видно, н асколько  бетоны  на алинито-

Рис. 3. Удельный расход цемента на еди
ницу прочности бетона
бетоны на алинитовом Цементе: 1 — пропа
ренный, смесь ж есткая; 2 — нормального 
твердения, смесь жесткая; 3 — пропарен
ный, смесь подвижная; 4 — нормального 
твердения, смесь подвижная 
бетоны на портландцементе: 5 — пропа
ренный, смесь жесткая; 6 — нормального 
твердения, смесь ж есткая; 7 — пропарен
ный, смесь подвижная; « — нормального 
твердения, смесь подвижная

вом цем енте экономичнее портландце- 
ментных.

И сследование бетона на алинитовом 
цем енте показало , что это вяж ущ ее 
имеет повы ш енную  склонность к у са 
дочным деф орм ациям . Отмечено, что уж е 
через 24 ч образцы  из алинитового 
цем ента имели у садк у  0,31%  по 
ГО С Т 11052— 74, а контрольны е об
р азцы  из портлан дцем ента  зав о д а  «Ги
г а н т » — только  0,025% . Ч ерез 5 сут 
величины усадки  возросли  соответст
венно до  0,42 и 0,09% . П овы ш енная 
у сад к а  алинитового цем ента бы ла под
твер ж д ен а  опы там и на бетонных об
р азц ах : у с ад к а  балочек через 10 сут 
дости гла  0,055% , а  через 30 с у т — 
0,063. В аж н о  отметить, что усадка  
пропаренного бетона на алинитовом 
цем енте сущ ественно ниж е усадки 
бетона норм ального твердения.

П овы ш енн ая усадка , с одной стороны, 
улучш ает сцепление цементного кам ня 
с заполни телям и  и бетона с арматурной 
сталью , но, с другой, м ож ет вы звать  по
явление усадочны х трещ ин. Эти предпо
ло ж ен и я  подтвердились в эксперим ен
тах . Д л я  исследования сцепления ц е
ментного кам ня Т С -17 с арм атурной 
сталью  бы ли изготовлены  кубы с р ебр а
ми, разм ером  7,07 см с заделанны м и по 
оси о б р азц а  пруткам и  арм атуры . При

Т а б л и ц а  3

Цемент и материал Режим хранения

Условное сопротивление скалыванию, МПа. в 
возрасте, сут

образца
1 7 28 180

Бетон на ТС-7 
Ц = 460 кг/м3 
Ц/В =2.5

В камере нормально
го твердения

- 6,66 9,03 10,55

ТС-7 Нормальный 6,14 7,67 8,99 8,9

Цементный камень Воздушно-сухой 2,17 4,32 5 ,9
Водный — 6,45 6;4 6,65

Портландцемент Нормальный 3,12 6,27 6,97 4,8
400 Воздушно-сухой — 3,38 5,44 4,78
Цементный камень Водный — 5,43 4,91 5,75
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воздуш ном  хранении вследствие  по
выш енной у садки  кубы  получили гл у б о 
кую трещ ину вдоль ар м атурн ого  с те р ж 
ня. П ри хранении в кам ере  норм ального 
твердения и в воде трещ ин не было.

В табл . 3 приведены  р езу л ьтаты  оп 
ределения влияния в о зр аста  и р азл и ч 
ных реж им ов твердения на анкеровку  
гладкой  стерж н евой  ар м атуры  в цем ен т
ном кам не и бетоне на алинитовом  
цементе ТС-7, а . т ак ж е  в портлан дце- 
ментных о бр азц ах . С цепление с а р м а т у 
рой оценивалось величиной условного 
сопротивления скалы ванию  R CK при вы 
дергивании стер ж н я  из обр азц а .

И з табл . 3 видно, что при н о р м ал ь
ных условиях, а т а к ж е  при твердении  в 
воде R ck д л я  образцов  на алинитовом  
цементе превы ш ает аналогичны й fio- 
к азател ь  д л я  портландцем ентны х о б 
разцов во все сроки твер ден и я; особен 
но зам етно это на о бр азц ах  в возр асте
6 мес. П ри воздуш но-сухом  хранении 
алинитовы й цемент теряет  свои п р е

им ущ ества. Б о лее  того, в во зр асте  7 сут 
в о б р азц ах  бы ли о бн аруж ен ы  неглубокие 
усадочны е трещ ины , которы е к  6 мес 
расш ирились и д а ж е  дош ли до  а р 
м атурного  стер ж н я.

А рм атурн ы е стерж н и после вы дерги 
ван и я  бы ли подвергнуты  визуальном у  
осмотру. П ри  воздуш но-сухом  хранении 
о б разц ов  на поверхности  стерж н ей  ясно 
видны  следы  коррозии , при хранении в 
кам ере  норм ального  твер ден и я  на п о 
верхности м еталл а  эти  следы  бы ли су 
щ ественно меньш е, а  на стер ж н ях  о б 
разцов  водного  хранен ия к оррози я  в о 
общ е не о бн ар у ж ен а.
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О. П. КВИРИКАДЗЕ, канд. техн. наук
(Ин-т строительной механики и сейсмостойкости АН ГССР)

Определение начального модуля упругости бетона

В резу л ьтате  ан ал и за  расчетны х и 
эксперим ентальны х данны х составлена  
эм пирическая ф орм ула д л я  определе
ния начального м одуля упругости т я 
ж елого бетона естественного твердения 
при сж ати и  и растяж ении , в за в и с и 
мости от м арки  или предела прочности 
бетона и его возраста. Ф орм ула имеет 
вид

Е ( Т )  =
600 ООО

550
^  (/? , +  50) lg  Т  

где Е (т )—  начальны й м одуль упругос-

R t  — м ар ка  или предел прочности бето
на по ГО С Т, полученные при и спы та
нии о б р азц а -к у б а  в в о зр асте  t сут; Т— 
возраст  бетон а  (ф орм улу  следует  при
м ен ять при 7’> 1 ) ,  при котором  тр еб у 
ется определить м одуль упругости  Е (Т ) .  
П ри / = Г  =  28 сут, R t =  28 явл яется  
м аркой  бетона.

П о ф орм уле подсчитан начальны й м о 

д у л ь  упругости  в зависим ости  от про
ектной м арки бетона /?<=гв = 1 0 0 ,  
150,..., 800 при во зр асте  бетона Т = 7 ,  
28, 90, 180 сут (см. таб л и ц у ).

Е  g X 1 0 -3, кгс/см2, в зависимости от R  ̂ , кгс/см2

Т,  сут
100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800

7 112 141 167 189 210 228 245 261 275 300 321 34028 170 207 238 265 288 308 325 341 355 379 398 41590 207 249 282 310 333 352 370 384 397 419 436 451180 229 270 304 331 354 373 389 403 416 436 453 466

ти бетона при сж ати и  и растяж ении , 
за  которы й приним ается отнош ение 
норм ального н ап ряж ен и я  в бетоне 0  и 
его продольной относительной д е ф о р 

мации е при напряж ен ии  сг =  0 ,2 /? ”р ;

Зн ачен и я  начального  м одуля у п р у 
гости бетона, определенны е по ф орм у
ле, незначительно отличаю тся от зн ач е 
ний начального  м одуля упругости по 
С Н иП  П -21-75.

На В Д Н Х  СССР

Унифицированные 

опалубки

С к о л ьзящ ая  оп ал у бка  Ц Н И И О М Т П  
(127434, М осква, Д м итровское шоссе, 

9) состоит из униф ицированны х элем ен
тов разны х типоразм еров: щ итов плос
ких, криволинейны х и угловы х, тупо- и 
остроугольны х, щ итов пилястр. Щ иты 
каркасн ой  конструкции выполнены  вм е: 
сте с к р у ж ал ам и , установленны ми на 
ф иксированном  расстоянии по высоте 
щ ита. М асса щ итов составляет примерно 
40 кг/м 2.

О п алубка  прим еняется д л я  бетониро
ван ия стен здани й  и сооруж ений с ячей
кам и от 2,7 до  7,2 м. Н ар у ж н ы е щиты 
м огут бы ть собраны  лю бой длины  от 
2,7 м с м одулем  30 см. Д ом кратны е 
рам ы  вы полнены  двух-, трех- и четы рех
сточными. Д л я  изменения толщ ины  стен 
от 16 до 60 см стойки м ож но перестав
л ять  по ригелю  |рамы.

О п ал у бку  перекры тий устанавливаю т 
на телескопических стойках  или подвес
ках  с регулируем ой по вы соте опорной 
частью.

К рупн ощ итовая  опалубка, р а зр аб о тан 
ная  этим  ж е  институтом, применяется 
как  д л я  ж илищ но-граж дан ского , т ак  и 
д л я  пром ы ш ленного строительства при 
бетонировании  крупноразм ерны х :к о н 
струкций, например, массивны х и протя
ж енны х стен, туннелей, ф ундам ентов 
под о боруд овани е и др.

Щ иты  длиной 2,1— 5,7 м состоят из 
палубы  (вы полненной из м еталла, дер е 
ва, водостойкой ф ан еры ), горизонталь
ных б алок  и вертикальны х ферм. Д л я  
устойчивости опалубки  в ниж ней части 
ферм установлены  подкосы  с винтовы 
ми д ом кратам и , б л аго д ар я  чему длину 
подкосов м ож но регулировать. В верх
ней части щ итов см онтированы  объем 
ные откосники нескольких типоразм еров, 
зам ен а  которы х позволяет  изменять вы 
соту щ ита. И х  наличие создает  у д о б 
ство при у кл ад ке  бетонной смеси. Н э 
щ итах  закреплены  т ак ж е  подмости для 
бетонирования.

Д л я  установки  опалубки торцевых 
стен применяю тся подмости, навеш ива
емы е на забетонированны е конструкции.
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Заводское производство
УДК 666.972.12

Ю. Б. ЧИРКОВ, канд. техн. наук (ЦНИИОМТП); А. С. СОСНИН, инж. 
(ПСМО Кишиневстрой)

Технологическая линия по водонасыщению 
пористых заполнителей

М инстроем  М олдавской  С С Р  с о в 
местно с Ц Н И И О М Т П  Г осстроя С С С Р 
введена в строй технологическая  линия 
по водонасы щ ению  пористы х зап о л н и 
телей д л я  легкого бетона. Л ини я см о н 
тирован а на зав о д е  то варного  бетона 
ком бината производственны х п р едп р и я
тий производственного строительно
м онтаж ного  объединения К иш иневстрой 
М инстроя М олдавской  С С Р . П р ед в ар и 
тельное водонасы щ ение пористого 
заполни теля по разр аб о тан н о й  
Ц Н И И О М Т П  технологии улучш ает  к а 
чество получаем ой бетонной смеси и 
обеспечивает возм ож ность ее перекачи
вания бетононасосны м и у стан овкам и  [1 ].

О борудование линии состоит из в ак у 
ум -установки, загрузочного  и р а згр у 
зочного транспортеров, а т а к ж е  бу н 
керов для  насы щ енного водой м атер и 
ала . В акуум -установка  (см. рисунок) —

главны й агр егат  линии, обеспечивает 
ускоренную  и притом контролируем ую  
степень насы щ ения пор м атер и ал а  во 
дой.

Техническая характеристика
вакуум-установки

Производительность, м3/ч . . . 10
Полезный объем вакуум-каме
ры, м3 ................................................. 1
М аксимальное разрежение в ва
куум-камере, М П а ...................... 0,09
Полезная емкость приемного
бункера, м3 ..................................... 1
П олезная емкость ресивера, м3 4
Установочная мощность, кВ-А 15
Габаритные размеры (длинаХ
Хширина.Хвысота), мм . . . 4400X1730Х

X 4)500
Масса без загрузки, кг . . . 4114

В одонасы щ ение пористы х заполни те
лей осущ ествляется  в такой  по сл ед о ва
тельности. П ористы й заполни тель со 
с к л а д а  инертны х подается  в бункер 
прием ного загрузочного  устройства  и 
по ленточном у транспортеру  поступает

в приемный бункер вакуум -установки. 
З десь  м атериал  дозируется объем но
весовым способом и загр у ж ается  в в а 
куум -кам еру , после чего она герметич
но закр ы вается . Ресивер, в котором с 
помощ ью  вакуум -насоса  предваритель
но создается  необходим ое разреж ение, 
соединяется с вакуум -кам ерой. З а п о л 
нитель вы держ ивается  в вакуум е в тече
ние заданного  времени и затем , под
д ер ж и в ая  достигнутое разреж ение, в к а 
м еру зал и вается  расчетное количество 
воды  из расходного бака. Д ал ее  зап о р 
ным клапаном  перекры вается трубопро
вод, соединяю щ ий вакуум -кам еру  с ре
сивером, и одноврем енно последняя со
общ ается с атмосферой.

П осле заверш ения процесса водона- 
сыщ ения м атериал  вы груж ается  на 
вибросито, где остаточная вода стекает 
с заполни теля в бак  для  отработанной 
воды. О тсю да она перекачивается н а 
сосом в расходны й бак , которы й з а 
полняется водой из м агистрали для 
следую щ его цикла насы щ ения заполни
теля. Н асы щ енны й водой м атериал  с 
вибросита разгрузочны м  транспортером 
п одается  в расходны е бункера бетоно
смесительной установки. У правление и 
контроль работы  оборудования техно
логической линии водонасы щ ения осу
щ ествляется  в автом атическом  реж име 
одним оператором  с единого пульта.

Ф изическая сущ ность процесса водо
насы щ ения пористых заполнителей в 
вакуум -установке  заклю чается  в следу
ю щем. П од  действием  созданного в р а 
бочей кам ере р азреж ения  в порах з а 
полнителя происходит движ ение в о зду 
ха, направленного в сторону меньших 
давлений. П осле создания заданного  
р азр еж ен и я  поступаю щ ая в ваку у м -ка
м еру вода проникает в поры заполни
теля под действием  капиллярны х сил 
всасы вания. П ри этом  скорость м игра
ции воды и глубина ее проникания в 

поры заполнителя невелики и имеют те 

ж е значения, что и при обычном за м а 

чивании м атериала. П роцесс водонасы 
щ ения пористых заполнителей наиболее 

интенсивно протекает после соедине

ния вакуум -кам еры  с атмосферой, так

Схема вакуум-установки конструкции ЦНИИОМТП
/  — приемный бункер; 2 — загрузочный бункер; 3 — вакуум-камера; 
4 разгрузочный клапан; 5 — вибросито; 6 — бак для отработанной 
воды; 7 — гидронасос; 8 — вакуумный насос; 9 — опорная рама; 
10 — ресивер; / /  — водомерное устройство; 12 — расходный водяной 
бак; 13 соединительные трубопроводы; 14 — запорные клапаны; 
15 — фильтр; 16 — система управления и контроля
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как скорость м играции воды  в поры 
м атериала  резко  во зр астает  з а  счет пе
репад а  давлени я  на поверхности и 
внутри гранул  заполни теля. С тепень 
водонасы щ ения пористы х заполнителей 
прям о пропорциональна величине р а з 
реж ения, а продолж ительность процес
са  насы щ ения —  р азм ер у  и х ар ак тер у  
пор м атер и ал а . П роведенны е в 
Ц Н И И О М Т П  исследования показали , 
что в зависим ости от структурны х х а 
рактеристик  м атер и ал а  оптим альная 
продолж ительность вы держ и ван и я  по
ристых заполнителей под вакуум ом  и 
в воде находится соответственно в п р е
д елах  от  10 до 90 с и от  60 до  180 с, 
а необходим ая при этом  величина 
р азреж ения  от — 0,03 д о  — 0,09 М П а.

О пыт эксплуатации  технологической 
линии п оказал , что ее см енная п рои з
водительность со ставл яет  80 м 3 в о д о н а 
сыщ енного пористого заполни теля , что 
обеспечивает вы пуск 100 м 3 л егк о бе
тонны х смесей. И спользовани е  в о д о н а 
сыщ енного заполни теля  у стр ан яет  т а 
кой недостаток  смеси, приготовленной 
на сухом заполнителе, к ак  ухудш ение 
ее удобоуклады ваем ости , в процессе 
транспортирования и у к л ад к и  за  счет 
отсоса влаги  пористы м  м атериалом , из- 
за  чего увеличивались энергетические и 
тр у д о затр аты  при бетонировании м оно
литны х конструкций. У величивая о б ъ 
емную  м ассу пористого заполни теля, 
предварительное водонасы щ ение п р ед 
о твращ ает  всплы тие крупны х частиц  и 
тем сам ы м  повы ш ает однородность 
легкобетонной смеси. П ри  этом  в п р о 
цессе ее приготовления п р о д о лж и тел ь
ность перем еш ивания ком понентов до 
получения однородной м ассы  сн и ж ае т 
ся на 25—30%  по сравнению  с бетон
ной смесью, приготовляем ой  на сухом 
заполнителе. П олож ительн ы м  эф ф ектом  
предварительного водонасы щ ения я в и 
лось т а к ж е  у дален ие из м ассы  за п о л 
нителя вм есте с о тр аботанной  водой 
загрязняю щ и х примесей. Н априм ер, к о 
личество загрязняю щ и х частиц, у д а л я 
емы х из керам зитового  гр ави я  с откр ы 
того скл ад а  инертны х ком би н ата  про
изводственны х предприятий К иш инев- 
строй, дости гает 5%  объ ем а  зап о л н и 
теля.

В одонасы щ ение пористых зап о л н и те
лей улучш ило качество  легкобетонны х 
смесей и позволило применить более 
эф ф ективную  технологию  возведен ия 
м онолитны х зданий  и сооруж ений . П о 
вы ш енная однородность и связность 
бетонной смеси на водонасы щ енном  з а 
полнителе Дают возм ож ность осущ ест
влять ее приготовление в см есителях 
гравитационного  типа. П оэтом у  новая 
технология предусм атривает  п ри готов
ление и д о ставк у  на объ ект  л егкобе

тонной смеси в автобетоносм есителях. 
П о д ач а  смеси к м есту ее у кладки  ве 
дется  бетононасосом , а ее р аспределе
ние в конструкции — распределительной 
стрелой. Т рудоем кость у к л ад к и  1 м 3 к е 
рам зитобетонной  смеси снизилась с 2,2 
до  0,8 чел-ч. П рим енение автобетон о
см есителей и бетононасоса исклю чило 
потери смеси при транспортировании  
и подаче, которы е раньш е составляли  
до 2 % . И нтенсивность бетонирования 
возр о сл а  в 1,3 р аза . П овы ш енная о д 
нородность у кл ад ы ваем о й  бетонной 
смеси улучш ила качество  вертикальны х 
поверхностей, что позволило на 10— 15% 
ум еньш ить тр у д о затр аты  н а  их зати р ку  
и отделку . К ром е того, о тп ал а  необхо
дим ость поливки водой свеж еу л о ж ен н о 
го бетона.

Ф изико-м еханические свой ства  бетона 
на водонасы щ енном  заполни теле  не 
ухудш аю тся. М арочн ая  прочность в 
конструкци ях  обеспечивается в в о зр а 
сте 28 сут. В л аж н о сть  к ер ам зитобетон
ных стен в это т  период со ставл яет  8— 
9 % , что на  1,5— 2%  выш е, чем у  б ето 
нов на сухом  заполни теле. О днако  че
рез д в а  м есяца  в бетонах  на сухом и 
водонасы щ енном  керам зитовом  гравии 
у стан авл и вается  равн о весн ая  влаж ность . 
У садочны е деф орм ации  более р авн о м ер 
но р азви ваю тся  в бетоне на водонасы 
щ енном заполни теле, у  которого  и к о 
нечная величина у садки  на 7— 10% 
меньш е, чем у  бетона на  сухом за п о л 
нителе.

П р едварительн ое  водонасы щ ение по
ристого заполни теля  не о к азы в ает  в л и я 
ние н а  водопоглощ ение легкого  бетона. 
К ерам зи тобетоны  объем ной массой 
1500— 1700 кг/м 3 на  сухом и водо н асы 
щ енном гравии  имею т равн ую  величину 
водопоглощ ения (10— 12% м ассы ), что 
у к азы в ает  на наличие в цементном к а м 
не этих бетонов прим ерно равн ого  о б ъ е 
м а  к ап иллярны х  пор. П оследнее обус
л ав л и в а ет  и равноценную  м о розостой 
кость легких бетонов на сухих и в о д о 
насы щ енны х заполни телях . К ер ам зи то б е
тонны е о бразцы  м ар о к  М 150 и М 200 
вы дер ж ал и  200 циклов попеременного 
за м о р аж и в а н и я  и оттаиван ия , при этом 
бетон н а  сухом  заполни теле  сохранил  
соответственно 82 и 85%  м арочной 
прочности, а н а  водонасы щ енном  84 и 
81% . Р езу л ь таты  испы таний образцов 
к ерам зи тобетон а  м арки  M l 50 на в о д о н а 
сыщ енном заполни теле  подвергш ихся 
зам о р аж и в ан и ю  в в о зр асте  3 сут, по
к азал и , что после оттаи ван и я  и в ы дер 
ж и в ан и я  в норм альны х услови ях  в т е 
чение 60 сут их м арочная прочность 
полностью  обеспечивается [2 ]. В вед е
ние нитрита натри я в бетонную  смесь 
на водонасы щ енном  керам зитовом  
гравии п озволяет  получать требуем ую

м арку  бетона (М 150— 200) при тем пе
р ату р е  до  — 10°С.

Э коном ическая эф ф ективность тех 
нологической линии по водонасыщ ению  
пористы х заполнителей, получаем ая за  
счет преим ущ еств новой технологии 
производства работ при возведении 
монолитны х зданий из легкого бетона, 
составляет  3,4 р. на 1 м3.

Выводы
Технологическая линия по водонасы 

щению пористых заполнителей улучш а
ет качественны е показатели  легкобетон
ной смеси, что обеспечивает во зм о ж 
ность применения ком плексно-м еханизи
рованной технологии производства р а 
бот с использованием  бетононасосов 
при возведении монолитны х зданий, 
устр ан яет  потери смеси и повыш ает 
тем пы  и качество бетонирования кон
струкций.

П редварительное водонасыщ ение
пористы х заполнителей улучш ает одно
родность бетона в монолитны х конст
рукциях, не сн и ж ая  при этом его ф изи
ко-м еханических свойств, а т ак ж е  ис
клю чает необходим ость ухода  за  свеж е- 
улож енны м  бетоном путем поливки 
водой.
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С. С. АТАЕВ, д-р техн. наук, проф.; М. В. ШПАК, канд. техн. наук 
(БелНИИ организации и управления строительством Госстроя БССР)

Рациональные параметры процесса 
механизированной отделки 
строительных конструкций

О тделочны е работы  являю тся  з а в е р 
ш аю щ им этапом  строительства и опре
деляю т качество и конечные сроки
ввода объектов  в эксплуатацию . Н а и 
более трудоем ким  процессом н а  строи 
тельной площ адке явл яется  отделка  
бетонны х поверхностей строительны х 
конструкций, где тр у д о затр аты  с о ст ав 
ляю т в среднем 0,85 чел.-дн на 1 м 2 
жилой площ ади в крупноблочном  и
0,66 чел.-дн в крупнопанельном  строи 
тельстве. В этой связи  важ н о е  зн ач е 
ние приобретает за д а ч а  повыш ения
степени технологической заверш енности 
строительны х конструкций, в частности, 
путем м еханизированной отделки  бе
тонных поверхностей после т ер м о в л аж 
ностной обработки.

П рим еняем ы е для  этой цели техниче
ские средства отличаю тся н ео п р ав д ан 
ным разнообрази ем  конструкций и п а 
рам етров и, как  правило, не обеспечи
ваю т требуем ого качества отделки. Э то 
объясн яется  отсутствием  научно о бос
нованны х м етодов назначения техн оло
гических парам етров  процесса отделки 
с учетом особенностей бетонной по
верхности и других ф акторов.

И сследования показали , что стр у к ту 
ра бетонны х поверхностей им еет с у 
щ ественные отличия. С тало  очевидным, 
что при назначении п ар ам етров  процес
са отделки необходим о учи ты вать не 
только свойства раство р а  и к онструк
тивные особенности рабочего органа 
м еханизм а, но и ф орм у, разм еры  деф ек 
тов бетонной поверхности и степень з а 
полнения их раствором .

И сследования позволили установить, 
что на качество  отделки  поверхностей 
наибольш ее влияние оказы ваю т конси
стенция отделочного р аствора, д а в л е 
ние на о брабаты ваем ую  поверхность, 
усредненный разм ер  раковин, интенсив
ность взаим одействия элем ентов о тд е 
лочного агр егата  с поверхностью  конст
рукций, которая  х ар ак тер и зу ется  ско 
ростям и движ ения рабочего органа и 
сам ого отделочного агрегата .

А нализ внедренны х в производство и 
предлагаем ы х технических средств  д л я  

механизированной отделки строитель
ных конструкций (табл . 1), показал , 

что механизмы с рабочим органом  в

а )

б )

г )

/ •  V-t

д )

Б Т Г б

Схемы рабочего органа отделочного механиз
ма (к табл. 1)

виде диска или лопастного колеса име
ют п оказатель заполнения раковин не 
выш е 40% , что явно  недостаточно для 
обеспечения хорош его качества отдел
ки. М еханизмы  с комбинированным р а 
бочим органом, состоящ им из системы 
разрезны х и сплош ны х ш пателей, совер
ш аю щ их движ ения поступательные
вдоль обрабаты ваем ой  поверхности и 
поперек поверхности, т ак ж е  не удовлет
воряю т требованиям  к качеству и име
ют показатель заполнения раковин не 
более 50% . Системный подход к оцен
ке эф ф ективности  позволил опреде
лить основны е направления соверш енст
вования конструкций отделочных м еха
низм ов и определения рациональных
значений технологических парам етров.

Н а  основании полученных резу л ьта
тов было предлож ено принципиально
новое конструктивно-компоновочное 
реш ение отделочного агрегата, кинем а
тика  и принципы действия которого 
наиболее полно учиты ваю т влияние ос
новны х технологических парам етров на 
качество  отделки бетонной поверхности.

С допустим ой степенью  ф о рм али за
ции задачи  комплекс процессов, про
текаю щ их при отделке бетонной по
верхности, м ож ет  быть представлен м а 
тем атической м оделью  в виде у р авн е
ния м ногоф акторной регрессии

П3 =  a L  -f- b Кр +  с VM — d V а —

— e P w +  n , (1)

где П а — степень заполнения раковин 
отделочны м  составом ; L  — усредненный 
разм ер  раковин; К р — консистенция от
делочного состава ; V M— скорость р або
чего органа; F a — скорость отделочно
го агр егата ; Р м — давление рабочего 
органа; а, Ь, с, d, е, п  — коэфф ициенты 
регрессии.

Величины п арам етров Р м, Va, VM, Кр 
и L  рассм атривали сь как  ф акторы , о к а 
зы ваю щ ие различное влияние на степень 
заполнения раковин отделочным раство 
ром.

А декватность модели действительному 
Т а б л и ц а  1

Положение бетонной поверхно
сти при отделке

Схема рабочего органа 
отделочного механизма

Технологиче
ские парамет

ры

Степень за* 
полнения 

раковин, %

Вертикальное, отделка сверху Дисковая головка а V,
V*

20—440

Горизонтальное, отделка снизу Лопастное колесо Ь Vi
v 2

3 0 -4 0

Горизонтальное, отделка сверху Сплошной шпатель (непривод
ной) 6

V2 20—60

Горизонтальное, отделка сверху Затирочная рейка (приводная) г

<
< 40—50

Горизонтальное, отделка сверху Система коротких шпателей 
(приводных) д

V,
/ v 2

р м

60—70

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  V, — скорость рабочего органа; V2 — скорость отделочной
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Рис. 1. Зависимость степени заполнения раковин бетонной поверхности от 
технологических параметров
1 ,2  — заполнение раковин соответственно цилиндрической и сферической 
формы (Заштрихована область оптимальных параметров)

ком плексном у процессу м ехан и зи рован 
ной отделки подтвердил  анали з р езу л ь
татов  ее проверки по м атер и ал ам  эк с 
перим ентальны х исследований. Расчеты  
проводились по стандартн ой  м етодике 
м ногоф акторного регрессивного ан ал и 
за  по специальны м програм м ам  о б р а 
ботки статистических данны х  на УВМ.

Были получены следую щ ие ан ал и ти 
ческие зависим ости м еж д у  критерием 
качества отделки и технологическим и 
парам етрам и: 

степень заполнения раковин ци ли нд
рической формы

П 3 =  1,13Z. +  2 , 4 K P +  0 ,2 V 'M —

— 0 ,2 6  Va — 5 , 8  Р м +  36 ,1  (2 )

степень заполнения раковин сф ериче
ской формы

П 3 =  1 ,36  L J + 0 ,8 9  К р + 0 , 1 9  VM-  

— 0 ,11  Va —  3 , 1 4 P M +  4 0 ,9 .  (3 )

К ром е расчетов по уравнениям  (2) и 
(3 ), бы ли построены  частны е зави си м о 
сти n :, =  f ( V a) ;  n „ = f ( V M)  и n 3= f ( P м) 
(рис. 1).

С тепень заполнения раковин  цилинд
рической и сферической ф ормы  при
оди наковы х зн ачениях  технологических 
п ар ам етров  различна, причем зап о л н е
ние ракови н  сф ерической ф орм ы  выше, 
чем цилиндрической. Э то обусловлено 
тем, что таки е  раковины  имею т боль
шие р азм еры  и легче заполняю тся о тд е 
лочным раствором . С корость рабочего 
органа  о к азы вает  более сущ ественное 

влияние на заполнение раковин  по
сравнению  со скоростью  отделочного 
агрегата . Э тот вы вод хорош о со гл асу 

ется с известны м  полож ением , со гл ас

но котором у  интенсивны е механически 

воздействия при водят отделочны й раст-

Рис. 2. Автоматизированная установка для отделки строительных конструкций

вор в состояние вязкой ж идкости, что 
способствует повышению степени зап о л 
нения раковин.

У величение Р м более 0,04 М П а при
водит к сниж ению  степени заполнения 
раковин, так  к ак  при избыточном д а в 
лении рабочего органа отделочный р а 
створ см ещ ается от одной кромки р а 
ковины к другой по направлению  дви 
ж ения отделочного агрегата.

Н а основании результатов экспери
м ентов и полученных на их основе з а 
висимостей были установлены  рацио
нальны е значения технологических па
рам етров м еханизированной отделки 
бетонны х поверхностей строительных 
конструкций (табл. 2 ).

Т а б л и ц а  2

Структура бе
тонной 

поверхности

Технологические параметры

V
МПа

V
м/мин

V
м/мин

Кр , см

Преобладание 
рак о Е и н  ц и 
линдрической 
формы

0,04 15 50 12

Преобладание 
раковин сфе
рической фор
мы

0 ,02 10 40 9

Д л я  проверки полученных р езульта
тов бы ла р азр аб о тан а  автом атизирован 
ная у стан овка  (рис. 2 ). Ее промы ш лен
ная  эксп л у атац и я  на  зав о д ах  сборного 
ж елезобетон а  Белорусской С С Р под 
твер ди ла  правильность предлож енны х 
ком поновочны х решений и конструк
тивно-технологического исполнения ос
новны х агрегатов  и м еханизмов, соот
ветствие требованиям  процесса м ех а
низированной отделки бетонных поверх
ностей. С равнительны е данны е трудоем 
кости отделки  бетонных поверхностей 
приведены  в табл . 3.

Т а б л и ц а  3

Наименование
операций

Затраты  труда на 
1 ма, чел-ч

в 
ус

ло
ви

ях
 

ст
ро

й
пл

ощ
ад

ки
в заводских 

условиях
на 

су
щ

ес
тв

у
ющ

их
 

ус
та


но

вк
ах

на 
пр

ед
ло


же

нн
ой

 
ус

та


но
вк

е

Отделка потолочной 
поверхности 
Отделка стеновых 
поверхностей

0,24—
0,36

0,24—
0,36

0,38—
0,1

0,2—
0,25

0,02—
0,05

0,09—
0,12

Выводы
П ром ы ш ленная эксплуатация на з а 

водах  сборного ж елезобетона Б елорус
ской С С Р  автом атизированны х у стано
вок со скоростью  перемещ ения 10— 15 
м/мин; скоростью  перемещ ения и д а в 
ления рабочего органа соответственно 
40— 50 м /мин и 0,02— 0,04 М П а д о к а 
зал а  их эф ф ективность

37
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Вопросы экономики

УДК 69.003:658.387.018

Б. Я. РИСКИНД, канд. техн. наук (Главжелезобетон МПСМ СССР);
Б. С. СЕБЕЖ КО, канд. экон. наук; Н. Б. ЭПШТЕЙН, инж. (ВНИИЖелезобетон)

Опыт работы предприятий Главжелезобетона 
в новых условиях планирования

Н еобходим ость постоянного повы ш е
ния эф ф ективности  прои зводства  и рос
та  прои зводительности  труда  тр еб у е т  
соверш енствования планового  р у к о в о д 
ства эконом икой, поисков показателей , 
более объективно х арактери зую щ и х и 
стим улирую щ их рост прои зводства.

П остановление  Ц К  К П С С  и С овета 
М инистров С С С Р  от 12 ию ля 1979 г. 
«Об улучш ении п лан и рован и я  и у силе
нии воздействия хозяй ственн ого  м ех а 
низма на повы ш ение эф ф ективности  п р о 
изводства и к ач ества  работы »» н а п р а в 
лено н а  перестройку  системы  экон ом и
ческих показателей . В постановлении 
предусм атривается  переход в о д и н н ад 
цатой пятилетке  к  планированию  о б ъ е 
мов прои зводства  и производительности  
труда в  пром ы ш ленности по н о р м ати в 

ной чистой продукции или  др у го м у  по
казателю , более точно о тр аж аю щ ем у  и з
менения в з а т р а т а х  т р у д а .

В действую щ ей до  настоящ его  в р ем е 
ни системе экономических показателей  
планирования объем ов  прои зводства  и 
производительности тр у да  основную  
роль играю т такие  стоим остны е п о к а за 
тели, к ак  в ал о в а я  и то вар н ая  п р о д у к 
ция. И зм ерение  н а  основе этих п о к а за 
телей объем ов п р ои зводства  сборного 
ж елезобетон а  в зн ачительной  степени 
подверж ено влиянию  изменения у д е л ь 
ного веса за тр а т  прош лого тр у д а , к о то 
рые составл яю т  50—60%  себестоим ости 
продукции. О дним из н овы х  п о к а за те 
лей, призванны х наиболее  правильно 
о тр аж ать  ди нам и ку  роста  прои зводства 
и производительности  тр у д а , явл яется  
норм ати вн ая чистая  продукция.

При исчислении объем ов производства

и вы раб отки  на одного работаю щ его  
данны й п о к азател ь  исклю чает влияние 
м атериалоем кости  продукции, повы ш е
ние доли  'которой  при оценке по п о к а за 
телям  валовой  и то вар н о й  продукции 
со зд ает  видим ость улучш ения работы  
предприятий, и с к аж а я  реальн ы й  уровень 
его деятельн ости . К р о м е  того, н ел ьзя  
считать тр у д  рабо таю щ его  более п р о 
изводительны м  только  потому, что он 
использовал  более дорогие  м атериалы  
или если и зго тав л и в аем ая  им продукция 
вследствие уровня  действую щ их опто
вы х цен о к азал а сь  вы сокоприбы льной .

В насто ящ ее  врем я  более ты сячи п р ед 
приятий пром ы ш ленности д л я  п л ан и р о 
в ан и я  объем ов  п рои зводства  и прои зво
дительности  т р у д а  использую т п о к а за 
тель норм ати вн ой  чистой продукции. 
З а в о д ы  Г л авж ел езо б ето н а  М ин стр о й - 
м атери алов  С С С Р  т а к ж е  переш ли на 
планирование  объем ов п рои зводства  по 
п о казател ю  норм ати вн ой  чистой п р о д у к 
ции.

Сборны е ж елезобетон ны е издели я вы 
пускаю тся на 19 предпри яти ях  Г л а в ж е 
лезобетона , из них 11 зав о д о в  и з го т а в 
ливаю т ш палы  д л я  ж ел езн о до р о ж н ы х  и 
трам вай ны х  путей, 4 п р о и зво дят  н ап о р 
ные трубы , а остальны е имею т см еш ан 
ное прои зводство  (ш палы , трубы  нап о р 

ные и безнапорны е, опоры, нерудны е м а 
териалы  и прочую  продукц ию ). О бщ ая 
численность пром ы ш ленно-производст

венного персон ала предприятий Г л а в ж е 
лезобетона  со ставл яет  11 535 чел., объем  
товарной  продукции  составил  в 1980 г. 
135 0Й4 тыс. р.

В основу  м етодики ф орм ирования н о р 

м ативов чистой продукции полож ен ряд 
принципов, отраж аю щ их специфику о т 
расли. Д л я  Г лавж елезобетон а  р а зр аб а 
ты вались и утвердились единые норм а
тивы  на одноим енную  продукцию , кото
ры е действую т на всех предприятиях, 
входящ их  в состав Г лавка, независимо 
от различий в организационном  и техни
ческом уровне производства. Н орм ати
вы ф орм ировали  на основе средних тру
довы х за тр а т  и усредненной прибыли, 
рассчиты ваем ой исходя из норм ативной 
рентабельности , определенной не ко всей 
себестоимости, а только к себестоимости 
за  вычетом прямы х материальны х 
затр ат .

По основным ви дам  продукции был 
р азр аб о тан  51 норм атив чистой продук
ции (Н Ч П ), кром е того были определе
ны ‘Нормативные коэфф ициенты  по капи
тальн ом у  рем онту и прочей продукции 
конкретно д л я  к аж д о го  завода .

Удельный вес норм ативной чистой про
дукции в сопоставим ы х ценах со став л я
ет в среднем по Г лавж елезобетон у  31% . 
Э тот показател ь  играет важ ную  роль 
при анали зе  вы полнения плана или тем 
пов роста норм ативной чистой продук
ции по сравнению  с  данны м и по то вар 
ной продукции в сопоставимых ценах. 
Д ел о  в  том, что на больш инстве пред
приятий по прои зводству  ж елезобетон
ны х конструкций, к ак  правило, имеется 
ном енклатурны й сдвиг в составе  продук
ции по сравнению  с планом или преды 
дущ им  периодом. В р езультате  расх о 
д я т ся  данны е о  вы полнении плана или 
тем пах  роста  норм ативной чистой и то
варной  продукции. О пы т практического 
применения п о к азател я  нормативной 
чистой продукции на предприятиях 
Г л авж ел езо б ето н а  в течение года сви
детельствует о  том, что основные эконо
мические результаты  предприятий по 
норм ативной чистой продукции несколь
ко лучш е, чем при применении товарной 
продукции. Р о ст  объем ов продукции и 
производительности  тр у д а  за  1979 и 
1980 гг. п оказан  в табл. 1 (отчетные 
д а н н ы е ).

И з  таблицы  видно, что выполнение 
плана и темпы роста объем ов производ
ства, исчисленные по Н Ч П , на 0,3% вы 

Т а б л и ц а  1

Рост объемов по годам

Показатели, единицы измерения
19179 19180

Темпы роста 
1980 г. к 

1979 г., %

Нормативная чистая продукция, тыс. р. 40 793 41 203 1011
Товарная продукция в ценах на 1/1 1975, тыс. р. 1(34 100 1'35 024 100,7
Объем продукции, тыс. м3 1173.2 1183.3 100,9
Среднесписочная численность ППП (промыш ill 345 11 535 101.7
ленно-производственного персонала), чел. 
Число отработанных чел.-ч ППП, тыс. чел.-ч 20 490.6 20 675 100»,9
Выработка на 1 работающего, р.: 

по нормативной чистой продукции 3596 3572 99,3
по товарной продукции 11 .820 11 705 99
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ше, чем по товарной продукции. Д и н а 
мика объем ов прои зводства по товарной  
и норм ативной чистой продукции  на  
Виш невском, Д ау гавпилеском , З а п о р о ж 
ском, К авказско м  за в о д а х  о к азал а сь  
сравнительно близкой, хотя вы явились 
и определенны е отклонения. Н есо вп аде
ние наблю далось при резком  отклонении 
и вы полнении плановы х задан и й  по но
м енклатуре продукции, :а т ак ж е  при 
сдвигах  в структуре  п рои зводства  по 
трудоем кости  и рентабельности .

П р акти ка  применения сви детел ьству 
ет о том, что п о к азател ь  норм ативной 
чистой продукции по зво л яет  более стро
го оценить результаты  работы  п р едп р и я
тий по соблю дению  плановой  н о м ен к л а
туры производства. В ы полнение плана 
по ном енклатуре  н а  предпри яти ях  Г л а в 
ж елезобетон а, переведенны х « а  данны й 
показатель, несколько повы силось. В 
среднем по группе предприятий в 1979 г. 
он составил 89,6% , а в 19<80 г. — 93,5%,.

П о к азател ь  норм ативной чистой про
дукции повы ш ает заинтересованн ость 
предприятий в сниж ении трудоем кости . 
Н орм ативы  чистой продукции стабильны  
в течение нескольких лет , и если ф а к ти 
ческая трудоем кость н и ж е  учтенной в 
норм ативе, то  от этого  вы игры вает  п р ед 
приятие. Н а предпри яти ях  Г л ав ж ел е зо 
бетона, деятельн ость которы х оц ен и вает
ся по норм ати вн ой  чистой продукции, 
интенсивнее идет процесс сниж ения тр у 
доем кости изделий.

Д и нам и ка трудоем кости  важ нейш их 
изделий по Г л авж ел езо бето н у  при веде
на в табл . (2.

Т а б л и ц а  2

Виды изделий

Трудоемкость 
ч на 1 м3 по

норм-
годам

1978 1979 1980

Трубы напорные 14,7 14,4 14
Трубы безнапорные 5,8 5 4,5
Опоры 13,4 12,6 12
Шпалы 7 6,5 6,3
Нерудные материалы 0,31 0,3 0,27

У скорение тем пов сниж ения тр у д о ем 
кости очевидно, но трудно  вы дели ть 
именно влияние Н Ч П . М ож н о  с у вер ен 
ностью  у твер ж д ать , что применение по
к азател я  норм ативной  чистой продукции 
не сказы вается  отрицательно  на сн и ж е
нии трудоем кости .

П оскольку  на норм атив чистой п р о 
дукции не вли яет  стоим ость п о тр еб л яе
мых м атериалов, его применение д о л ж 
но полож ительно  ск азать ся  на д и н ам и 
ке м атериалоем кости  продукции, Т ак, в 
19в0 г. прям ы е м атериальны е затр аты

по глав к у  снизились на 2 ,7% . или на 
1004 тыс. р. по сравнению  с 1979 г. По 
З ап о р о ж ск о м у  за в о д у  спецж елезобе- 
тона сниж ение прям ы х м атер и ал ь
ных за т р а т  в 1980 г. по напорны м  
трубам  со ставило  0 ,4% , или Й,9 тыс. р. 
по сравнению  с 1979 г.; по опорам  со 
ответственно 1,2% , или 10 ты с. р.. По 
Ч еляби нском у и С тароконстантиновско- 
му зав о д ам  ж елезобетон ны х ш пал сни
ж ение прям ы х м атериальны х за тр а т  сос
тавило  2 ,3% , или 49,2. тыс. р., и 2,5%  
или 24 тыс. р. соответственно.

С ледовательно , применение Н Ч П  спо
собствует сниж ению  м атериалоем кости  
конкретны х изделий тем, что устраняет  
заинтересованн ость в ее росте. С н и ж е
ние м атериалоем кости  отдельны х и зде
лий в р е зу л ьтате  улучш ения и сп ользова
ния сы рья, м атериалов , топлива на 
объ ем е и динам ике Н Ч П  не о тр аж ается , 
оно о т р аж ае тс я  на себестоим ости про
дукции, прибы ли и рентабельности . Т а 
ким о бразом , применение по к азател я  
Н Ч П  о к азы в ает  полож ительн ое  влияние 
на сниж ен ие м атериалоем кости  всей про
дукции, т ак  к ак  со зд а ет  заи н тер есо ван 
ность в увеличении вы пуска относи тель
но н ем атер и ал о ем ки х  изделий, росте  их 
удельного  веса в общ ем объ ем е прои з
водства .

Т аким  о бразом , применение п о к а за те 
л я  норм ативной чистой продукции обес
печивает объективную  оценку  и со п о 
ставим ость резу л ьтато в  деятельности  
предприятий; сущ ественно ограничивает 
вы полнение плана  за  счет вы пуска д о 
рогостоящ их и м атериалоем ких изделий, 
полностью  о т р аж ае т  сдвиги в структуре 
продукции с  учетом трудоем кости ; у л у ч 
ш ает  планирование  ф онда зараб отн ой  
платы  на всех уровнях  управлени я, спо
собствуя прям ой в заи м о связи  ф онда 
оплаты  с трудоем костью  прои зводства; 
обеспечивает более объективны й кон
троль за  расходом  ф онда зараб отн ой  
платы  по мере вы полнения плана.

В 1980 г. предприятия Г лавж ел езо бе- 
тона плановое зад ан и е  по вы пуску про
дукции в оценке по норм ативной чистой 
продукции  вы полнили в больш ей мере, 
чем по товарной  продукции. Это о б ъ я с 
няется  сравнительны м  увеличением 
объ ем а более трудоем кой  продукции. В 
резу л ьтате  предпри яти я получили право 
на расх о д  ф онда зар аб о тн о й  платы  на 

4,5%  больш е при корректировке  его  на 
процент вы полнения плана  по н орм ати в
ной чистой продукции, чем при к о р р ек 
тировке его величины на процент вы 
полнения плана  по товарной  продукции.

В условиях применения показателя 
Н Ч П  относи тельная экономия ф онда з а 
работной  платы  по предприятиям  Глав- 
ж елезобетон а  составляет  761, 1 тыс. р., 
что позволяет полож ительно оценить ис
пользование средств  по заработн ой  п л а
те. Если ж е  произвести условный рас
чет по товарной  продукции, то экономия 
составит лиш ь 366 тыс. р. А бсолю тная 
эконом ия ф онда зараб отн ой  платы  по 
Г л авж ел езо бето н у  составляла  1766,4 
тыс. р.. следовательно, никакого' увели
чения р асходован и я  средств  на  оплату 
труда  в связи  с применением п оказате
ля  норм ативной чистой продукции ие 
было.

Таким образом , применение по казате
л я  Н Ч П  д ает  несомненны е преим ущ ест
ва в планировании и оценке использова
ния ф онда заработн ой  платы. Н екоторое 
увеличение вы плат средств на оплату 

тр у да  о б ъ ясн яется  тем, что перевы пол
нение плана по чистой продукции сопро
во ж д ал о сь  увеличением общ ей трудоем 
кости производственной программы .

С ледует иметь в виду, что, несмотря 
на более вы сокий процент выполнения 
плана по чистой продукции (по сравне
нию с вал о в о й ), даю щ ей предприятиям 
право  на увеличение ф онда заработной 
платы , затр аты  заработн ой  платы  на 
1 р. объем а норм ативной чистой п родук
ции имеют тенденцию  к снижению .

Н еобходим о соверш енствовать прак
тику применения показател я  норм атив
ной чистой продукции в тех н ап р ав л е 
ниях, которы е определены  указанны м  
постановлением  Ц К  К П С С  и С овета М и
нистров С С С Р . В месте с тем нельзя  по
л агать , что введение этого показателя 
сам о по себе  предопределяет высокие 
результаты  работы  предприятий.

П овы сить эф ф ективность производства 
в условиях  использования нормативной 
чистой продукции м ож но только на ос
нове роста производительности труда  и 
эконом ного расходования материальны х 
ценностей путем внедрения новой тех- 

. «ики, соверш енствования технологии и 
органи зац ии  производства, укрепления 
трудовой  и производственной дисципли
ны, органи зац ии  социалистического со 
ревнования. С помощ ью  показателя нор
м ативной чистой продукции возм ож ен 
более объективны й подход к составлению  
планов и оценке деятельности  производ
ственны х коллективов. Это создает  благо 
приятны е условия для  рационального 
х о зяй ствован и я , что в свою  очередь я в л я 
ется предпосы лкой эф ф ективного произ
водства .
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УДК 69.003:658.152.012.2

В. В. УСТИМЕНКО, канд. экон. наук (НИИЭС)

Нормирование капитальных вложений 
в производство железобетона

В опросы  норм ирования и эф ф екти вн о 
го использования кап итальн ы х  влож ений  
приобретаю т больш ую  акту альн о сть  в 
условиях интенсивного разви ти я  н а р о д 
ного хозяй ства . Н И И Э С  Г осстроя С С С Р , 
Г ипростром м аш  М и нстройдорм аш а, И н 
ду  стр о йп р оект  М инотр о й м а тер и а л о:а
С С С Р р а зр аб о та л и  норм ативы  удельны х 
капитальны х влож ений  в производство  
сборного ж елезобетон а  на 1981— 1985 гг., 

которы е утвер ж ден ы  Госстроем  С С С Р 
и введены  в действие с 1 я н в ар я  1981 г.

У дельными капитальны м и влож ениям и  
в производство сборного ж елезобетон а  
являю тся затр аты  на создан и е основны х 
фондов прои зводствен ного  назначения, 
рассчитанны е на единицу мощ ности. 
Н орм ативы  удельны х кап итальн ы х в л о 
жений были р азр аб о тан ы  д л я  повы ш е
ния научного уровня обоснования р а с 
четов при планировании о бъ ем ов  к ап и 
тальны х влож ений , при создании  техни
ко-эконом ических обоснований целесо
образности  нового строительства, расш и 
рения, реконструкции или технического 
п еревооруж ен ия действую щ их предпри
ятий, при вы полнении предпроектны х и 
предплановы х работ.

Д л я  расчетов по отрасли  в  целом  ис
пользую тся укрупненны е норм ативы  
удельных капитальны х влож ений  в про
изводство 1 м3 сборного  ж ел езо б ето н а1 
(см. табли цу 1).

Т а б л и ц а  1

Укрупненный норма
тив

Заводы сборных ж е
лезобетонных конст

рукций р. в 
целом

строительно
монтажные

работы
оборудование

В среднем по отрас
ли

74 45/23

Строительство но
вых

94 46/27

Расширение и рекон
струкция действую
щих

52 27/18

Техническое перевоо
ружение

25 7/16

Н орм ативы  удельны х капитальны х 
влож ений  разр аб о тан ы  по прогрессив
ны м проектам  с учетом ф актических по
казателей  и специальны м  проектны м  
проработкам . В норм ати вах  д л я  к а ж д о 

го за в о д а  сборного  ж ел езо бето н а  п реду
смотрены  производственны й корпус, а в 
том атизированны й  бетоносм есительны й 
цех, склады  цем ента, м еталла , готовой 
продукции, вспом огательны е и адм ини

страти вн о-бы товы е объекты , за в о д с к а я  
л аб о р ато р и я . >

Н а величину удельны х капитальны х 
влож ений  вл и яет  р я д  ф акторов , н аи б о 
л ее  сущ ественны м  из них яв л я ется  к о н 
центрац ия прои зводства. С увеличением 
м ощ ности зав о д о в  сборного ж ел езо б ето 
на норм ативы  удельны х капитальны х

рукций на больш ее - расстояние транс
портные расходы  перекры ваю т эконо
мию, достигнутую  за  счет концентрации 
производства.

Н и ж е приведена величина нормативов 
удельны х кап итальн ы х влож ений, необ
х о ди м ая  д л я  увеличения после расш ире
ния и реконструкции исходной мощности 
на 50%  (табл. 3 ).

Таким  образом , д л я  того чтобы осу
щ ествить на 50%  прирост заво да  исход
ной м ощ ностью  50 тыс. м 3 изделий для 
пром ы ш ленного строительства на едини
ц у  вновь со здаваем ой  мощности потре
буется 58,5 р. П ри аналогичном  новом 
строительстве норм атив удельны х кап и
тальны х влож ений  будет 110 р., т. е. 
почти вдвое выше.

Е щ е более эф ф ективны м  является  соз
дание  мощ ностей сборного ж елезобетона 
путем технического перевооруж ения дей 
ствую щ их заво до в . З а тр а ты  на единицу

Т а б л и ц а  2

Мощность заводов 
площади 
Норматив, р.

к п д , тыс. м2 общей 50
113

80
91

115
73

140
66

200
61

335
54

Мощность заводов 
строительства, тыс. 
Норматив, р.

для
м3

промышленного 25
110

50
89

80
79

100
75

150
69

200
66

Мощность заводов 
тельства, тыс. м3 
Норматив, р.

для сельского строи- 50
82

70
69

100
65

Мощность заводов 
строительства, тыс. 
Норматив, р.

для водохозяйственного 
м3

40
105

80
87

100
78

Т а б л и ц а  3

Завод КПД мощностью общей площади, 
тыс. м2 
Норматив, р.

50
40,3

80
37,8

115
37,2

140
35.6

200
35,4

Завод сборного железобетона для про 40 50 80 100 150
мышленного строительства мощностью, 60 58,5 57,8 53,8 51,8
тыс. м3
Норматив, р.

Завод сборного железобетона для сель 50 100 150
ского строительства мощностью, тыс. м3 47,8 46,8 45,8
Норматив, р.

Нормативы удельных капитальных вложе
ний по отраслям «Строительство» и «Промыш
ленность строительных конструкций и деталей» 
на 19811 — 1985 годы». М., Стройиздат, 1980.

влож ений  ум еньш аю тся, что видно из 
следую щ их данны х (табл . 2):

Т аким  о б р азо м , особенно к ап и тал о 
емкими явл яю тся  п редпри яти я м алой 
м ощ ности, поэтом у их укрупнение осо
бенно эф ф ективно . Н априм ер , увели че

ние мощ ности зав о д о в  д л я  пром ы ш лен
ного строительства  с 50 д о  100 тыс. м3 

д а ет  эконом ию  удельны х кап итальн ы х  
влож ений  в разм ер е  14 р., а увеличение 
м ощ ности со 100 до  200  тыс. м 3 эко н о 
мит 9 р. П ри  вы боре у р о вн я  ко н ц ен тр а
ции п рои зводства  сборного ж ел езо б ето 
на необходим о составление д о л го ср о ч
ного прогноза потребности  данного  р е 
гиона в конструкциях . К а к  правило , они 

до л ж н ы  потребляться  в крупном  эко н о 

мическом районе и в соседних, но при 
этом м аксим альны й р ади у с  перевозки  не 
до л ж ен  превы ш ать 800 км. П ри пере

во зке  сборны х ж елезобетон ны х  ко н ст

со здаваем ой  мощ ности при техническом 
перевооруж ении  примерно в 4 р аза  ни
ж е, чем при новом строительстве (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Завод сборного ж е 50 100 150
лезобетона мощ
ностью, тыс. м3
Норматив на прирост 20,3 22,9 25,8
20% мощности, р.

П р и р о ст  н а  20— 30%  мощ ности пред
при ятия 100— 150 тыс. м 3 составит 
22,9— 25,8 р. на единицу вновь с о зд а в а 
емой мощ ности. П ри новом строительст
ве аналогичны й п оказатель составит 
110 р.

Н а величину капитальны х влож ений 
при строительстве заво до в  сборного ж е 
л езобетон а  о к азы вает  влияние разм ещ е
ние предприятий. Е щ ё больш ую  ак ту 
альность приобретает этот вопрос в свя 
зи  с разм ещ ением  . строительства в се
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Использование промышленных отходов

УДК 666.972.16
К. Д. НЕКРАСОВ, д-р техн. наук, проф.;
В. Н. ЯРМАКОВСКИЙ, канд. техн. наук; В. В. РЕМНЕВ, инж. (НИИЖБ)

Химический активатор твердения 
из отработанных травильных растворов

верных и восточны х районах  страны . 
Н орм ативы  удельны х кап итальн ы х  вл о 
ж ений рассчитаны  д л я  условий первого 
территориального  пояса стоим ости с т р о 
ительно-м онтаж ны х работ, второго  к л и 
м атического района, первой зоны  стои
мости о борудовани я , сейсмичности не 
более 6 баллов. Д л я  остальны х поясов и 
районов п о к азател и  корректирую тся 
поправочны м и коэф ф ициентам и . Н ап р и 
мер, при строительстве за в о д а  в  Т ю м ен
ской области  удельны е кап итальн ы е 
влож ения на строительно-м онтаж ны е р а 
боты корректирую тся коэф ф ициентам и
1,19 или 2,89 в зависим ости  от р а зм е 
щ ения ю ж нее или севернее 60 п а р ал л е 
ли, а удельны е кап итальн ы е вло ж ен и я  
на оборудовани е — соответственно к о эф 
ф ициентам и 1,03 или 1,1. Т аким  образом , 
удельны е кап итальн ы е в л о ж ен и я  в за в о д  
сборного ж ел езо бето н а  д л я  пром ы ш лен
ного строительства, равн ы е 75 р. на 1 м3 
изделий при разм ещ ении его в Тю м ен
ской области  в о зр а ст у т  до  80 р. или 
139 р. в зависим ости  о т  того, ю ж нее или 
севернее 60 пар ал л ел и  буд ет  построено 
предприятие.

П р и  р а зр аб о тк е  норм ати вов удельны х 
капитальны х влож ений  при нято  у л у ч 
ш енное соотнош ение за т р а т  по ср ав н е
нию с преж ним и нор м ати вам и  на строи- 
тельн о-м оитаж ны е р або ты  и о б о р у д о в а 
ние. С оверш енствование проектны х р е
шений и р а зр аб о тк а  нового , п р ои зводи
тельного обо р у д о ван и я  п озволили  у в е 
личить удельны й вес активной  части к а 
питальны х влож ений , т. е. м аш ин, м ех а 
низмов, о бо р у д о ван и я . Д л я  вновь со о р у 
ж аем ы х зав о д о в  сборного  ж ел езо бето н а  
удельны е кап итальн ы е в л о ж ен и я  на о б о 
рудование со ставляю т примерно 75%  
за тр а т  на строительно-м онтаж ны е р а б о 
ты. П ри  со зд ан и и  м ощ ностей  путем  р е 
конструкции и расш ирения кап итальн ы е 
влож ения н а  единицу прироста м ощ н о
сти д ел я тся  примерно поровну на о б о р у 
дование и строительно-м онтаж ны е р а б о 
ты. Техническое перевооруж ен ие з а в о 
дов сборны х ж елезобетон ны х  к о н стр у к
ций в ед ет  к  том у, что о сн о вн ая  масса 
средств вк л ад ы в ается  в активную  часть 
капитальны х влож ений , т. е. в о б о р у д о 
вание. У дельны е кап итальн ы е вло ж ен и я  
на оборудовани е  при техническом  пере
вооруж ении  предприятий  в '2,5—3 р а за  
превы ш аю т соответствую щ ие показател и  
на строительно-м онтаж ны е работы .

Расчеты  показы ваю т, что техническое 
перевооруж ение предприятий  явл яется  
наиболее эф ф ективны м  путем  н ар ащ и в а 
ния мощ ностей п рои зводства  сборного 
ж елезобетон а. Э ф ф екти вны  т а к ж е  р е
конструкция и расш ирение предприятий. 
С троительство новы х за в о д о в  сборного 
ж ел езо бето н а  следу ет  осущ ествлять 
только в районах , не имею щ их баз стр о 
ительной индустрии.

И спользовани е хим ических а к ти в а то 
ров твердения  бетонов п о зво л яет  сни
зить эн ер го затр аты  на их т еп л о в л а ж 
ностную  обр або тку , сокр ати ть  р асх о д  
цем ента. Н аиболее  деш евы  активаторы  
твердения, получаем ы е из пром ы ш лен
ных отходов.

В Н И И Ж Б е  исследовали  возм ож ность 
применения в бетон ах  отх о да  ней тр а
лизаци и  известью  о тработанны х  серно
кислы х травильн ы х  р астворов, которы й 
состоит в основном  из гипса (60—7 0 % ) 
и окислов ж ел е за  (30— 4 0 % ).

И звестно , что активность ш лакопорт- 
л ан дцем ен та  повы ш ается  при введении 
определенного количества природного 
гипса. Э то о б ъ ясн яется  сульф атной  а к 
тивизацией  ш лаковой  составляю щ ей 
цем ента*, в то ж е  врем я  гипс имеет 
м еньш ую  плотность.

Э то п о зво л яет  предполож ить, что при 
зам ен е  части ш лакоп ортлан д ц ем ен та  д о 
бавкой ВШ  (отход  от н ейтрализаци и  и з
вестью  о тработанны х  сернокислы х р а с т 
воров Зап о р о ж ск о го  м етизного з а в о д а ) , 
м ож но получить су льф атн о-ш лаковое  в я 
ж ущ ее, о б ладаю щ ее меньш ей пл о т
ностью  и коэф ф ициентом  теп л о п р о во д
ности. П ри  этом  активность ш лакопорт- 
л ан дцем ен та  и полученного вяж у щ его  
м ож ет  бы ть оди накова .

В качестве исходны х м атериалов  
для  цем ентного кам н я  прим еняли Л и 
пецкий ш лакоп ортлан д ц ем ен т м арки 
М  3CI0, В ольский песок, минеральную - 
д о б ав к у  В Ш  в количестве 5, 10 и 15%

* Сатарин В. И., Сыркин Я. М., Френкель
М. Б. Быстротвердеющий ш лакопортландце
мент. М., Стройиздат, 1970.

массы цем ента. П ри этом  изготовили 
растворны е образцы -балочки р а з
мером 4 X 4 X 4 6  см при Ц :П = 1 :3  и 
В /Ц  =  0,4. П осле предварительного вы 
дер ж и в ан и я  в течение 4 ч образцы  про
паривали  по реж им у  3 + 8 + 2  ч при тем 
пературе изотермического прогрева 
95°С. Ч ерез 28 сут провели испытания 
по ГО С Т 310—76 д л я  определения проч
ности на изгиб и сж атие.

К оэф ф ициент теплопроводности це
ментного кам н я с добавкой  ВШ  Хц.к 
устан авл и вал и  на образцах-ди сках  ди 
ам етром  70 мм, толщ иной 18 мм с по
мощ ью  прибора, разработанного  в 
Ц Н И Л  Г лавлипецкстроя. Д ействие при
бора, оснащ енного м алогабаритны м и 
терм остатированны м и плитами, основа
но на м етоде стационарного теплово
го потока. О бразцы  испы ты вали при ис
ходной влаж ности  после пропаривания 
и в вы суш енном до постоянной массы 
состоянии (табл . 1).

П ри зам ене части ш лакопортланд
цем ента добавкой  ВШ  (10%  массы це
м ента) Ясж осталась практически по
стоянной, а Риз увеличилась на 27% . 
П ри этом  Яц'к и приращ ение его на 1% 
вл аж ности  АЯц.к снизились соответст
венно на 15 и 9% . плотность цемент
ного кам ня у ц.к в сухом состоянии — 
на 9% . Х арактерно , что д а ж е  несмотря 
на относительное увеличение (на 23% ) 
вл аж н о сти  после пропаривания цемент
ного кам ня при введении добавки, А 
о к азал ся  ниж е на 10%.

Н а следую щ ем  этапе изучили проч
ностные и теплофизические свойства 
бетона, приготовленного на полученной

Т а б л и ц а  1

Содержание 
добавки, % Я и. МПа *сж - МПа V , к г /м 3 'ц .к W. % ц.к

В т/(м -К )

Д Xц .к
В т/(м -К )

5,6 29,7 2165/1952* 10,9 0,541/0,453* 0,0081
5 6,9 28 2103/1871 12,4 0,525/0,426 0,008

10 7,15 29,6 2021/1785 13,2 0,485/0,385 0,0074
15 6,43 26,7 2085/1711 15,1 0,411/0,344 0,0071

П р и м е ч а н и я :  * Перед чертой — при влажности после пропаривания, после черты — для 
высушенных до постоянной массы образцов. R H, Я сж — Для цементного камня, изготовленного 
на цементе и Вольском песке, остальные данные — для цементного камня на шлакопортланд- 
цементе. _____________________
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Т а б л и ц а  2
саXо эасход составляющих на 1 м3 бетона
нси Ш лакопемзовый за  Я

полнитель, л, фрак- сЧ
СП L ции, мм п С
ноо rf

. * а: t—*

КГ
/IV н

РЭ
£

а с  . 3 0—5 5—10 10—20 о о . ОО ^
d CQ и СО cnj vo о vo ?- OVP ОТ

1 256 472 280 662 50 238 1610 1682 1527 0,32 6,2
2 253 25 476 277 670 50 245 1574 1613 1464 0,3 9,3

П р и м е ч а н и я :  1. Ж  =30...4-0 с. 2. V g с> Vg с — плотность бетонной смеси после приго

товления и через 30 мин выдерживания. 3. Vg. ^g  — плотность и коэффициент теплопроводно
сти шлакопемзобетона в сухом состоянии.

разновидности сульф атно-ш лакового  
вяж ущ его . О дноврем енно с основной 
задачей  исследовали  влияние этой д о 
бавки  на воздухоудерж иваю щ уго  спо
собность порнзованной бетонной смеси. 
П ри этом предполагали , что при м еняе
м ая в данном  случае тонкодисперсная 
до б авк а  ВШ , им ею щ ая вы сокую  у д е л ь 
ную поверхность (20000 см2/г ) ,  м ож ет 
вы полнять функцию  стаб и л и зато р а  в о 
влеченного во зду х а : м ельчайш ие тверды е 
частицы добавки , о б во л аки вая  пузы рьки 
воздуха, долж ны  способствовать повы 
шению эф ф екта в о зд у х о у д ер ж и ван и я  в 
поризуемой бетонной смеси.

Д л я  изготовления ш лакбпем зобетона  
м арки М 50 использовали следую щ ие 
м атериалы : Л ипецкий ш лакоп ортлан д - 
цемент м арки  М 300 (активность 
28 М П а), ш лаковую  пем зу Ч ер еп о вец ко 
го м еталлургического за в о д а  ф ракций
5— 10 и 10— 20 мм. насы пной плотностью  
750 и 720 кг/м 3 и прочностью  в ц и 
линдре 1,29 и 1,19 М П а, в о зд у х о в о в л ек а 
ющую д о б ав к у  С Д О  (0,2%  м ассы  це
м ен та), В Ш  (110% массы цем ен та).

П осле вы д ер ж и в ан и я  в течение 4 ч о б 
разцы  п роп аривали  по том у  ж е  реж им у, 
что и растворны е образцы . П лотность 
и прочность ш лакопем зобетон а  о п реде
л ял и  на о б р а зц а х  —  к у б ах  с ребром  
15 см, а коэф ф ициент теп л о п р о во д 
ности — на пластинах  разм ером  2 5 Х  
Х 2 5 Х 5  см. Ф актические составы  ш л а к о 
пем зобетона и резу л ьтаты  испы таний 
о б разц ов  приведены  в табл . 2. А н а
лизом  установлено , что в резу л ьтате  
зам ены  части  ш лакоп ортлан д ц ем ен та  
исследуем ой до б авк о й  R c ж ш лак о п ем зо 
бетона повы силась более чем на м арку. 
П ри  этом  y  и Яц.к о к азал и сь  несколько 
ниж е, чем в бетоне без ВШ .

С равнение данны х по1Ду =  У б .с — У б с 
д л я  обоих составов  (см. табл . 2) по д 
тверди ло  гипотезу  о полож ительном  
влиянии  до б ав к и  на во зд у х о у д ер ж и в а- 
ние в поризуем ой бетонной смеси — у в е 
личение плотности  свеж еу л о ж ен н о й  бе
тонной смеси уб.с, ум еренно поризован- 
ной С Д О  ( ] /в =  8 % ) и вы держ иваем ой  
в течение 30 мин.

В лияние до б ав к и  на защ и тны е сво й 

ства бетона по отнош ению  к арматуре 
исследовали  по ускоренной методике, 
р азраб отан н ой  Н И И Ж Б , на образцах 
7 X 7 X 1 4  см, приготовленны х из бетона 
различны х составов (см. табл. 2 ) . 
А нализ анодны х поляризационны х 
кривы х и визуальны й осмотр ар м ату р 
ных стерж ней  показали  отсутствие к ор
розионны х пораж ений  стали в ш лако- 
пем зобетоне. Таким образом  установ
лена во зм ож ность  применения отхода 
от  нейтрализации  известью  отработан 
ных травильн ы х  растворов в качестве 
химического акти ватора  в бетоне на 
ш лакопортландцем енте. И з ш лакопем зо
бетона на ш лакопортландцем енте с д о 
бавкой  В Ш  на Е накиевском  комбинате 
К Б Д  «Д он ецкж илстроя»  изготовлены 
н аруж н ы е стеновы е блоки для  ж илы х 
зданий. Экономический эф ф ект составил 
около  2 р .  на 1 м э бетона.

Выводы

Зам ен а  части ш лакопортландцем ента 
(оптим ально 10% по массе) химическим 
активатором  ВШ , не ум еньш ая акти в
ность вяж ущ его , сниж ает коэффициент 
теплопроводности  цементного камня.

П рим енение В Ш  в конструкционно
теплоизоляционном  ш лакопем зобетоне 
д а ет  возм ож ность сократить расход 
ш лакопортландцем ента  на 10% , снизить 
коэф ф ициент теплопроводности  на 7% 
при условном  сохранении марочной 
прочности бетона, а т а к ж е  лучш им об
разом  использовать эф ф ект воздухово- 
влечения в бетонной смеси.

Р езу л ьтаты  проведенны х исследова
ний, опы тного внедрения и технико
экономические данны е показы ваю т це
лесообразность использования химиче
ского активатора- в бетонах на ш лако
портландцем енте.

УДК 624.012.45:691.33

Л. И. СТОРОЖ ЕНКО, Б. Н. ШЕВЧЕНКО, кандидаты техн. наук 
(Криворожский горнорудный ин-т)

Преднапряженные конструкции 
из бетона на отходах горнорудной 
промышленности

Н а Н овокриворож ском  и С еверном 
горнообогатительны х к ом бин атах  (Г О К ) 
функционирую т установки , к ласси ф ици
рую щ ие отходы . Они п р едставл яю т  собой 
искусственный квар ц ево -ж ел ези сты й  пе
сок крупностью  0,li4— 0,63 и 0,05—б  мм 
с М кр =  1,7,..., 3,3, y =  1500... 1600 кг/м 3, 
пустотносты о 43— 49%  и сумм арны м  
содерж анием  пы левидны х и глинисты х 
частиц 1,8—3 % .

В настоящ ее врем я  исследованы  фи- 
зико-м еханические свой ства обо гащ ен 
ных отходов, вы явлено  влияние их к а 
чества на свойства бетонной смеси и 
затвер девш его  бетона, в том числе и 
при теп л овлаж ностной  обработке  [1, 2 ], 
установлено, что применение отходов в 
качестве м елкого зап о л н и теля  позволяет  
эконом ить 50— Ш  кг цем ента на 1 м 3 
бетон а.

Д л я  ш ирокого внедрения ь прои звод
ство конструкций из бетона на отходах 
возни кла  необходим ость изучения кон 
структивны х свойств  высокопрочного 
бетона, а т ак ж е  преднапряж енны х из
гибаем ы х и внецентренно-сж аты х эле
ментов. Д л я  проведения эксперимента 
использовали  бетон м арки  М  400 на 
кварц евом  песке и бетон такого  ж е со
става  на отходах . Это дало  во зм о ж 
ность сопоставить свойства бетонов в 
зависим ости  от вида  м елкого заполни
теля. И сследуем ы е бетоны имели сле
дую щ ий состав: цем ент 580, щ ебень
1290, песок 515, С С Б 5,8 кг при В /Ц  =  
=  0,32. Во втором  составе вместо песка 
вводили  515 кг отходов.

В резу л ьтате  установлено, что бетон 
естественного твердения на отходах 
более интенсивно набирает  прочность, и
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в возрасте  28 сут R av в среднем на 
23 % выш е, чем у бетона на кварц евом  
песке. Это о бъ ясн яется  больш ей проч
ностью и удельной поверхностью  м ел
кого заполни теля  из отходов, а т ак ж е  
повыш енным содерж анием  ж ел е за  и 
его окислов. П рочность бетона на о т 
ходах , начиная с 28-суточного возр аста , 
практически не изм енялась. Е го  п л асти 
ческие деф орм ации  о к азал и сь  примерно 
вдвое, а предельны е деф орм ации  на 
ЗС'%. меньш е, чем у бетона на к в ар ц е 
вом песке. Р азр у ш ен и е  к убов  и призм  
носило хрупкий хар ак тер . Б етон  на о т 
ходах  о б л ад ал  больш им сопротивлением  
растяж ению  (в среднем  на 3 0 % ) и на 
15—20%  лучш им  сцеплением с а р м а т у 
рой. П ри  н ап ряж ен и ях , не превы ш аю 
щ их 0,7 Rnp,  зависим ость о — е, в о т 
личие от бетона на кварц евом  песке, 
им ела практически линейный хар актер , 
что у к азы вает  на повы ш енны е упругие 
свойства.

Н ачальны й м одуль упругости бетона 
на отходах  в возр асте  28 сут в среднем 
на il6%  выш е, чем у  бетона на квар ц е
вом песке, и практически не изм еняется 
с течением времени. Т еоретические зн ач е 
ния начального м одуля упругости  ц еле
сообразно  вы числять по ф орм улам  
С Н иП  с учетом коэф ф ициента С = (1 ,1 6 , 
полученного опы тны м  путем. К о эф 
фициент поперечной деф орм ации  д л я  
бетонов на о тходах  Г О К  с о ст ав л я 
ет 0,'25.

Н а основании проведенны х д л и тел ь
ных исследований установлен о , что 
усадка  бетона на о тх о д ах  и на к в ар ц е 
вом песке практически о д и н ак о ва  (в 
возрасте  480 сут — 2 8 -Т0~5). П олзучесть 
бетона на о тх о дах  в среднем  на 16% 
меньш е, чем на квар ц ево м  песке. В в о з 
расте <360 сут ее зн ачения при интенсив
ности загр у ж ен и я  0,5 и 0,6 R nр были 
равны  соответственно 1,49 и 2,02.

В связи  с  тем, что прочностны е и де- 
ф орм ативны е хар актер и сти ки  бетона на 
отходах  сущ ественно отличаю тся от 
традиционны х, исследовали  изгибаем ы е 
и сж аты е  ж елезобетон ны е элем енты  при 
кратковрем енном  и длительном  действии 
нагрузки. П р едн ап р яж ен н ы е  балки  т а в 
рового сечения с расчетны м  пролетом  
200 см и стойки прям оугольного  сечения 
высотой 200 см и зго тавл и вали  из бе
тонов тех ж е  составов, что и образцы  
д л я  изучения ф изико-м еханических 
свойств. Б ал ки  зап роекти рован ы  с н а 
пряж енной ар м ату р о й  класса  К — 7 
диам етром  15 мм, стойки — с арм атурой  
того ж е  класса  ди ам етром  12 мм. К о н 
структивной и поперечной арм атурой  
служ или  сварны е сетки из проволоки 
диам етром  4 мм* кл асса  В.-1. Н а п р я ж е 
ние арм атуры  о сущ ествляли  ги д р а в л и 
ческим дом кратом  на упоры . О тпуск

ар м ату р ы  производили  через 7 сут. В 
р езу л ьтате  испы таний элем ентов из бе
тона на о тходах  при кратковрем енном  
действии нагрузки  вы явлено , что при 
М / М р а з р  =  0,6 деф орм ации  крайнего
сж ато го  и на уровне напряж ен ной  а р 
м атуры  волокон на 42 и 17% меньше, 
чем в контрольны х обр азц ах -бл и зн ец ах  
из бетона на кварц евом  песке. П р о ч
ность опы тны х б ал о к  бы ла несколько
больш ей, чем контрольны х. Х арактер
распределен ия деф орм аций  по вы соте
сечения элем ен та  о к азал с я  практически 
линейным. К оэф ф ициент £о, х а р ак т ер и зу 
ю щ ий эпю ру сж им аю щ их напряж ен ий , 
д л я  бетонов на о тх о дах  следует при
ним ать равны м  0,5.

М ом ент о бр азо в ан и я  трещ ин у  таких  
бетонов на 20%  вы ш е, ш ирина р аск р ы 
тия трещ ин на 27%  ниж е, чем в б ал к ах  
из бетона на кварц евом  песке. В связи  с 
этим при расчетах  конструкций согласно 
С Н иП  П -21-75 реком ендуется  W T оп
р едел ять  из п редп олож ен и я  треугольной  
эпюры норм альны х напряж ен ий , а  при 
нахож ден ии  а т приним ать К =  0,8. 
О пы там и установлен о , что в стадии 
разруш ения  коэф ф ициент упругопла- 
стичности v =  0,8. П р о ги бы  в б ал к ах  из 
бетона на отх о дах  в среднем  на 20%  
меньш е, что необходим о учи ты вать в 
расчетах  корректировкой  значений zi 
и V.

П рочность стоек из бетона на отходах  
о к азал а сь  несколько выше, чем из бе
тона на кварц евом  песке. П р о д о льн ы е  
деф орм ации  сж аты х  и растянуты х  зон 
бетона на 23 и 12% , а прогибы — на 13% 
меньш е.

О пытны е о бразцы  испы ты вали в тече
ние 450— 480 сут. П ри  этом  определяли  
деф орм ации  у садки  и ползучести в п р ед 
напряж ен ны х бал к ах , находили  потери 
н апряж ен ий  от усадки  и ползучести, а 
т а к ж е  вы гибы  и прогибы  в н езагр у ж ен 
ных и загр у ж ен н ы х  о бр азц ах . В р езу л ь
тате  установлен о , что эксперим ен таль
ные зн ачени я деф орм аций  у садки  в б а л 
ках  из бетона на о тх о дах  на 31% , а 
потери н ап р яж ен и я  от усадки  на 35%  
меньш е, чем в б ал к ах  из бетона на 
кварц евом  песке. Т еоретические зн ач е 
ния потерь н апряж ен ий  от усадки  бе
тона, согласно  С Н иП  П -21-75, со ст ав л я 
ют 50 М П а, опы тны е зн ачения о к а з а 
лись значительно  меньш е — соответст
венно 27,5 и 42 ,8  М П а.

П отери н ап р яж ен и я  в ар м ату р е  от пол
зучести  бетона д л я  опы тны х б алок  и 
стоек на 18 и 21 %, а вы гибы  от действия 
напряж ен ной  арм ату р ы  на 39 и 34%  м ень
ше, чем д л я  элем ентов на кварц евом  песке. 
П рогибы  загр у ж ен н ы х  б алок  и стоек 
из бетона на о тх о д ах  т а к ж е  о казал и сь  
меньш е. Теоретические зн ачения потерь, 
вы численны е по ф орм улам  С Н иП , о т 

личались от опытных на 30% .
С целью  внедрения результатов ис

следования в производство испытали ти
повы е ж елезобетонны е конструкции (пу
стотны е и коробчаты е плиты перекры 
тий и покры тий, стропильную  форму, 
подкрановы е балки , ригели и ф ундам ен
тны е бал к и ).

П литы  покры тий и перекры тий из бе
тона на о тходах  были несколько проч
нее плит из традиционны х бетонов, ж е 
сткость их вы ш е на 401—45% , деформ а- 
тивность меньш е на 33— 40%  [3]'. Х а 
рактеристики несущ их конструкций из 
бетона на отходах  удовлетворяю т тре
бованиям  ГО С Т по прочности и ж е 
сткости.

Б етоны  на м елких заполнителях из 
отходов реком ендуется применять без 
каких-либо  ограничений там , где ис- 

. пользую тся обы чны е тяж ел ы е  бетоны 
на кварц евом  песке — д л я  возведения 
монолитны х конструкций, изготовления 
сборного ж елезобетон а. П ри этом бе
тон на о тходах  эф ф ективен к ак  в м ас
совы х конструкциях  (преднапряж енны е 
панели покры тий и перекры тий), т ак  
и в ответственны х конструкциях (ж ел е
зобетонны е ф ерм ы  и подкрановы е б ал 
ки) .

Общ ий экономический эф ф ект от вне
дрения бетонов на отх о дах  в объеди
нениях К риворож ж елезобетон  и К рив- 
басстройиндустрия составил  1,5 млн. р. 
И з бетона на отходах  построены р а з 
нообразны е промы ш ленны е и гр аж д ан с 
кие здани я, доказан ы  их высокие эксп
луатационн ы е свойства. Если предполо
ж ить, что все строительны е организации 
К ривбасса, производящ ие сборные ж ел е
зобетонны е конструкции, полностью  от
к аж у т ся  от привозного кварцевого пе
ска, то годовой экономический эф фект 
превысит 3,5 млн. р. без учета эф ф екта от 
сокращ ения строительства ш лам онако- 
пителей, под которы е о твод ятся  значи
тельны е площ ади  плодородны х земель. 
О днако  безотходное производство обо
гащ енны х ж елезны х руд м ож ет быть 
осущ ествлено только  тогда, когда отхо
ды  будут  вы возиться за  пределы  К ри
ворож ского  бассейна. Это м ож ет быть 
экономически обоснованны м  в случае, 
если ж елезобетонны е конструкции из бе
тонов на таки х  отходах  будут изготов
л ять  во всех ю ж ны х областях  УССР.
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Морозостойкость керомзитозолобетонов 
на каменноугольных золошлаковых смесях

УДК 691.327:666.973.2:666.64—492.3:662.613.11:536.485

В общ ем  объем е зо л о ш лако вы х  о т 
ходов, иепользуем ы х пром ы ш ленностью  
строительны х м атериалов , д о л я  к ам ен 
ноугольны х зол-уноса и золош лаковы х  
смесей незначительна.

В зо л о о твал ах  Т Э Ц  М осквы  н ах о д я т 
ся десятки  миллионов тонн зо л о ш л ак о 
вы х отходов, о б р азо вавш и х ся  при 
сж игании Д онецкого  и К узнецкого  
тощ его кам енного угля, к которы м  
еж егодно до б ав л яется  ещ е около
1,3 млн. т. У становлено, что при исполь
зовании  д л я  огр аж даю щ и х  конструкций 
в качестве м елкого зап о л н и теля  керам - 
зитобетонов кам енноугольны х зо л о ш л а 
ковых смесей с  повы ш енным с о д ер ж а 
нием топливны х остатков (П П П > 1 1 5 % ) 
изделия полностью  отвечаю т тр еб о ван и 
ям норм ативны х докум ентов по д о л го 
вечности. Р езу л ьтаты  исследований о т
раж ены  в ТУ 400—Л — 113— 77 «Смеси 
золош лаковы е Т Э Ц  М осэнерго к ак  м ел
кий заполнитель д л я  керам зитобетонов 
м арок 35— 150».

В 1977 г. Б ескудниковский  ком бинат 
строительны х м атериалов  и конструкций 
№  1 Г лавм осп ром стройм атериалов  п ере
шел на вы пуск наруж н ы х стеновы х п а 
нелей из керам зитобетон а  м ар о к  М  60— 
75 с применением вм есто кварц евого  
песка кам енноугольны х золош лаковы х  
смесей московских Т Э Ц  [1] .

Н И Л  ФХМ М  и ТП совм естно с 
Н И И Ж Б  проведены  ком плексны е ис
следования м орозостойкости  к ер ам зи то 
золобетонов плотной и поризованной 
структуры , которую  оцениЕпли по стан 
дартной  м етодике ГОСТ 7025— 75 через 
50 циклов. О дноврем енно ф иксировали  
остаточны е деф орм ации  расш ирения по 
методике ускоренного определения 
м орозостойкости  бетонов по н ако п л е
нию остаточны х деф орм аций  (ГО С Т  
:ICiQ60—7 6 ). И спользовали  керам зитовы й 
гравий бескудниковского ком бината 
№  1 ф ракции 10—20 мм с у  =  5 2 0 к г /м э, 
золош лаковы е смеси м осковских Т Э Ц  
от сж игания Д он ецкого  кам енного угля 
марки Т, цемент м арки  М  400 за в о д а  
«Гигант». О бразцы -кубы  подвергали  
тепловлаж ностной  обработке  в л а б о р а 
торной кам ере по реж им у 3 + 3 + 5  ч 
при тем пературе 80°С, а затем  испы ты 
вали  на м орозостойкость. С оставы  и 
основны е характеристики  керам зито- 
золобетонов приведены  в таблице.

Р езу л ьтаты  испы таний к ерам зитозоло- 
бетонов на м орозостойкость по стан 
дартн ой  м етодике представлены  на 
рис. 1. Н есм отря на повы ш енны е р а с 
ходы  воды  затво р ен и я  (250— 320 л /м 3) 
все составы  к ерам зитозолобетонов  по
к азал и  вы сокую  м орозостойкость. Ке- 
рам зитозолобетон  плотной структуры  
из подви ж н ы х смесей со става  №  1 вы 
д е р ж а л  100 циклов, со става  №  4— 150 
циклов, керам зитозолобетоны  из м ал о 
подвиж ны х смесей со става  №  6 в ы д е р ж а 
ли 200 циклов, со става  №  9 — 250 циклов 
испытаний.

П рим енение д о б ав о к  П АНТ-1 и С-3 
повы ш ает м орозостой кость кер ам зи то 
золобетонов  в 1,3— 1,5 р аза , а до б авки  
С Д О  более чем в 2 р а за  б л аго д ар я  по
вы ш ению  в о зд у х о со д ер ж ан и я  бетонной 
смеси и созданию  резервны х пор. 
М орозостойкость керам зитозолобетопа  
на более дисперсной зо л ош лаковой  
смеси (S yH =  7000 см2/г) вы ш е в 1,5 р а за  
д л я  подви ж н ы х смесей и в 1,26 р а за  
д л я  м ало п о дви ж н ы х  смесей. Э то сви де
тельствует  о том, что в растворной 
части к ерам зитозолобетонов  с по 
вы ш енной дисперсностью  золош лаковой  
смеси увели чивается  число м икр о кап и л 
ляр о в  (г<С0,1 м км ), в которы х вода  не 
за м ер зае т  при стан дартн ы х  испы таниях.

П олучить керам зитозолобетоны  плот
ной структуры  с повы ш енной м о
розостойкостью  М рз 100 и вы ш е при 
р асх о д ах  воды  265— 320 л /м 3 без д о 
б аво к  м ож но только  при использовании 
в качестве м елкого зап о л н и теля  вы соко
дисперсны х кам енноугольны х зо л о ш л а 

ковы х смесей ( 5 УД^ 4000 см2/г) при 
м аксим альном  насыщ ении ими раствор
ной части керам зитозолобетонов, по
скольку  в этом случае ум еньш ается 
число м акрокапилляров  (г >  0,1 мкм)
[2].

Н а рис. 2 представлены  результаты  
определения остаточны х деф орм аций 
расш ирения призм  разм ером  7 X 7 X 2 9  см 
из керам зитозолобетона указанны х 
вы ш е составов в процессе за м о р аж и в а 
ния при тем пературе — 50°С и о ттаи в а 
ния + 2 0 °С .

С опоставление остаточны х д еф орм а
ций расш ирения, заф иксированны х в 
процессе ускоренны х испытаний на м о
розостойкость, с моментом появления 
и раскры ти я в о бр азцах-призм ах  трещ ин, 
а т ак ж е  со сниж ением коэфф ициента 
м орозостойкости  кубов до  0,85, поз
волило  вы яви ть критическое значение 
остаточны х деф орм аций  расш ирения, 
которое д л я  керам зитозолобетонов 
составило  1,7 мм/м  и принято за  предел 
их м орозостойкости.

О собенности, отмеченные при стан 
дартны х испы таниях, подтвердились и 
при ускоренны х испы таниях: м орозо
стойкость керам зитозолобетона  на вы 
сокодисперсной золош лаковой  смеси 
(S ya =  7000 см2/г) в 1„5 ( Ж = 2 0 —30 с) 
и 1,8 р а за  ( Ж = 5 с) выше, чем мо
розостойкость керам зитозолобетона на 
золош лаковой  смеси с S yH =  4000 см2/г.

Н а рис. 3 представлены  деф орм ации 
водонасы щ енной растворной части к е 
рам зитозолобетонов  на золош лаковы х 
смесях в процессе зам о р аж и ван и я  и о т 
таи ван и я , сняты е на ди латом етре кон
струкции В Н И И Ф Т Р И . На ди лато м ет
рических кривы х видны  д ва  «всплеска», 
свидетельствую щ ие о ф азовы х пере
ходах  воды  в лед : эти  участки соответ
ствую т зам о р аж и ван и ю  воды  в порах 
при тем пературе  — 5 — 8°С ( 8 = 2 ,4  и
3 ,3 -1 0 - 5) и при — 40 — 50°С ( 8 = 7  и 
1 8 -1 0 -5).

В ы сокая м орозостойкость керам зито-
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1 5 уд = 3800 см2/г 220 1000 390 275 _ 1150 10 0,2
2 П П П =215% 219 990 360 260 0,3 ПАЩ-1 1120 10,3 2,7
3 V =980 кг/м3 245 1075 163 215 0,5 СДО 1007 8 11

4 5 у д = 7000 см2/г 219 990 407 320 _ 1005 9 0,7
Ь ППП =  30% 

V =575 кг/м3
220 1000 385 305 0,6 ПАЩ-1 980 8,2 3,4

6 5у д = 4200 см2/г 219 990 415 265 _ 1120 11,5 0,8
7 ППП =  30% 220 1000 405 250 0,3 ПАЩ-1 1100 11,9 2,6
8 7 =  800 кг/м3 218 987 408 250 1,2 С—3 1105 12 3,1
9 5 у д =7000 см2/г 222 1010 445 300 _ 1037 9,6 0,7

10 ППП=:30% 220 1000 440 290 0,6 ПАЩ-1 1030 8,4 2,1
11 Y=i575 кг/м3 223 1012 440 280 1,5 С—3 1040 8,7 3,3
П р и м е ч а н и е .  /Кесткос'/ь бетонной смеси составов № 1—5 — 5 с, составов № 6—11— 20— 

30 с.
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Рис. 1. Изменение коэффициента морозостойкости и деформа
ций расширения керамзитозолобстона при стандартных испы
таниях
а, б — при Ж = 5  с; в  — при Ж = 20—30 с (Номера кривых соот
ветствуют номерам составов по таблице)

4

Ч и с л о  ц и к л о в

золобетонов на зо л ош лаковы х  см есях  
(Sya =  4000 и 7000 см 2/г) при и спы та
ниях по  стандартн ой  м етодике (200 — 
250 циклов) обу сл авл и вается , по- 
видимому, низкой м акропористостью  их 
растворной  части, о чем сви детел ьству 
ет небольш ая величина «всплесков» при 
— 5— 8°С (соответственно е =  3,3 и
2 ,4 -10- 5 ), х ар ак тер и зу ю щ ая  переход 
воды  в л ед  в м акр о п о р ах  [3]'.

П ри испы таниях по ускоренной м е
тодике (зам о р аж и в ан и е  при — 50°С) 
более вы сокие зн ачени я деф орм аций  р ас 
ш ирения у  к ерам зитозолобетонов  на 
менее дисперсной зо л о ш лак о во й  смеси 
( S y„ =  4000 см 2/г )  пр и  — 40— 50=С 
( е =  18,5- Ш -5} по сравнению  с керам - 
зи тозолобетоном  на зол о ш лако во й  смеси 
с 5 УД =  7000 см 2/г  (е =  7 -1 0 ~ 5) о б у с л ав 
ливаю т их более низкую  м о розостой
кость, (в 1,5— 1,8 р а з а ) ,  и з-за  больш его 
числа пор в растворной  части  бетона, в 
которы х вода  за м ер зае т  при тем п ер а 
туре — 40— 50°С.

Д илатом етрические исследования п о д 
твердили , что при использовании в ы 
сокодисперсны х кам енноугольны х зо л о 
ш лаковы х смесей б л аго д ар я  созданию  
м икропористой растворной  части м ож но 
получать керам зитозолобегоны , о б л а д а ю 
щие повы ш енной м орозостойкостью .

С опоставление резу л ьтато в  испытаний 
керам зитозолобетонов в процессе з а 
м ор аж и ван и я  при — 50°С, вклю чаю щ их 
определение м аксим ально допустим ы х ос
таточны х деф орм аций  расш ирения (1,7 
м м /м ), с данны м и стан дартн ы х  испы таний

Рис. 3. Температурные деформации раст
ворной части керамзи гозол»бетона < Ж =
=  20—30 с)
а — на золошлаковой «меси с 5 уд =
=  4000 см2/г; б — то ж ,е. с 5 уд= 7000  см2/г;
/ — при замораживан- ли ,до —80°С; 2 — при 
оттаивании

по казало , что 1 ц и ;кл  испы таний по у с 
коренной м е т о д и к е  эк в и в а л ен те н  17— 
18 циклам  с т а н д а р т н ы е  испытаний.

г  ■ q s й ю ю 1ч W п 20 гг 2V
Число циклов

Рис. 2. Деформации расширения керамзитозолобетона при за
мораживании его при —50°С и оттаивании в воде при +20°С 
А — допустимая деформация (Номера кривых соответствуют но
мерам по таблице)

Выводы
К ерам зитозолобетоны  с использовани

ем одноф ракционного керам зитового 
гр ави я  и кам енноугольны х золош лако
вых смесей с S yH =  4000—7000 см2/г и 
повыш енным содерж анием  топливных 
остатков (П П П  =  20— 30% ) обеспечива
ют м арку  по морозостойкости 100— 
150 д л я  подвиж ны х смесей и 200—250 
д л я  м алоподвиж ны х.

П рим енение пластифицирую щ е-во- 
здухововлекаю щ их до б аво к  ПАЩ -1, 
С-3, С Д О  дополнительно повы ш ает их 
м орозостойкость в 11,3—2  р аза .

М орозостойкость керам зитозолобетона, 
приготовленного на высокодисперсной 
золош лаковой  смеси с S yH =  7000 см2/г, 
в 1,3— 1,8 р аза  выш е морозостойкости 
керам зитозолобетона  на золош лаковой 
смеси с S y« =  4000 см2/г из-за более 
вы сокой микропористости его р аствор
ной части.

С опоставление результатов ускорен
ных испытаний керам зитозолобетонов 
с данны м и стандартны х испытаний с 
определением  критической величины де
ф орм аций расш ирения (1,7 мм/м) по
зволило установить соотнош ение м еж ду 
ними 1:17, что позволяет прогнозиро
в ать  м орозостойкость керам зитозолобе
тонов.
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Долговечность

УДК 691.327:620.197

А. М. ВИКТОРОВ, инж.; А. Д. ОСИПОВ, канд. техн. наук (НИС Гидропроекта)

Способы борьбы с щелочной коррозией бетона

О бразование трещ ин в у вл аж н яем о м  
бетоне дорож ны х, м остовы х и гидротех
нических сооруж ений  за  р у беж ом  о б ъ 
ясняется взаим одействием  избы тка  щ е 
лочей в портландцем енте, при котором  
происходит реакци я  с крем н езем исты 
ми заполнителям и . О б р азо ван и е  н а р а с 
таю щ ей оболочки п родуктов  реакции 
вокруг зерен крупного зап о л н и теля  пр и 
водит к возникновению  трещ ин в бетоне.

Н сизученность процесса щ елочной 
коррозии при использовании  в бетоне 
гр ави я  или щ ебня из крем нисты х п о 
род, песчаников с о п ал о во -х ал ц ед о н о 
вым цементом или из вулканических 
пород, содер ж ащ и х  вулкани ческое  стек 
ло  (наприм ер андезиты ) в ы зв ал а  м ал о 
обоснованны е запреты  на и сп о л ьзо ва
ние м есторож дений  со значительны м и 
примесями подобны х потенциально р е 
акционноспособны х горны х пород.

В Н И С  Г идропроекта с (1963 г. и зу ч а 
ли потенциально реакци онно— способны е 
заполнители  д л я  в ы р аб о тки  способов 
борьбы со щ елочной коррозией  при ис
пользовании  п ортлан дцем ентов, со д ер 
ж ащ их  более >0|,16% щ елочи в пересче
те на NazO.

О бразц ам и  д л я  долговрем енного  ис
следования взаим одействия  щ елочей с 
заполнителям и в бетоне п о служ и ли  и з
готовленны е в 1 9 6 3 -1 9 7 3  гг. 188 призм 
из бетона на таких  зап о л н и телях  и на 
цем ентах с различны м  содерж анием  щ е
лочей. И з них лиш ь в 6 при зм ах  были 
обнаруж ены  трещ ины . Заполнителем  
в этих призм ах был щ ебень ф р а к 
ции 5— 20 мм из халц ед онового  к р ем , 
ня свеж его  дробления, а в во д у  за тв о . 
рения вводили 1% N a .O  от м ассы  ц е 
мента.

П омимо лаб о р ато р н ы х  р або т  п р о во 
дили натурны е обсл ед о ван и я  бетона 
гидротехнических сооруж ений  на р. К а 
ме, Д нестре, Белой , в строительстве к о 
торы х использовали гравий  со зн ач и 
тельны м  содерж анием  потенциально  ре
акционноспособного крем ния и п орт
лан дцем ен т с д о б ав к ам и  треп ела, опо
ки или дом енного гранулированного  
ш лака  при расходе цем ента 250— 320 
кг/м 3. И спользованны й в качестве м ел

кого зап о л н и теля  песок (по более п о зд 
ним определени ям ) со д ер ж а л  до  30%  
крем невы х зе{)ен. Н и  в одном  из о бсл е
дованны х  сооруж ений  не бы ло зам ечено 
хар ак тер н ы х  трещ ин или ш елуш ений на 
поверхности  бетона, являю щ и хся р е 
зультатом  взаи м одей стви я  щ елочей ц е 
м ента с зап олн и телям и  в услови ях  у в 
лаж н ен и я .

Н а данном  этап е  исследования до 
получения ясной ф изико-хим ической 
картины  взаи м о дей стви я  составляю щ их 
цем ента и кам енны х пород  м ож но ре 
к о м ен довать  некоторы е эм пирические 
ограничения по использованию  щ елочей, 
со д ер ж ащ и х  п о р тл ан д ц ем ен та  вм есте с 
заполни телям и , в которы х  им еется при
месь потенциально реакционно-способ- 
ных пород.

В настоящ ее врем я прим еняется лиш ь 
один способ — использование в качест
ве в я ж у щ его  п уц цолан ового  п о р тл ан д 
цем ента. П р и  этом  щ елочны е окислы  
цем ента вступаю т во взаим одействие  с 
тонком олоты м и частицам и пуццолано- 
вы х д о б ав о к  в течение первы х сроков  
твердения  бетона и в дальнейш ем  уж е  
не реагирую т с зап олн и телям и  и не в ы 
зы в аю т неж ел ательн ы х  деф орм аций . 
О днако  при использовании  пуццолано- 
вы х портлан дцем ентов  повы ш ается  водо- 
потребность цем ента, что нам ного сни
ж а е т  м орозостойкость бетона.

Н еобходим ость применения в бетонах 
вы сокой м орозостойкости  чистоклинкер
ного п ортлан дц ем ен та  в ы зв ал а  д е т а л ь 
ное рассм отрение причин ограничения 
со д ер ж ан и я  щ елочны х окислов в кл и н 
кере до  0 ,6% . Э то ограничение з а ф и к 
сировано  в норм ах  СШ А. И сх о д я  из 
старой  практики  назначени я р асхода  це
мента в  бетоне в СШ А (5 м еш ков ц е
мента на 1 я р д 3 д л я  обы чного бетона и
7 м еш ков на 1 я р д 3 д л я  бетона ж ел е зо 
бетонны х конструкций) логично о гр ан и 
чить со дер ж ан и е  окислов щ елочных м е
тал л о в  в клинкере. Н о при определении 
р асх о да  цем ента в к аж д о м  отдельном  
случае в зависим ости  от требуем ы х 
свойств бетона и прим еняем ы х м ате 
риалов, когда  расх о д  цем ента м ож ет 
колеб аться  в больш их п ределах , о гр а 
ничение по проценту со д ер ж ан и я  щ ело

чей Не обоснованно, Так к ак  при рас
ходе цем ента 200 кг/м 3 допустимо со
д ер ж ан и е  1,2 кг  щ елочей на il м 3 бето
на, а при расходе цемента 500 кг/м 3 — 
3 кг щ елочей. С одерж ание заполнителей 
в бетоне в обоих случаях  будет прим ер
но одинаковы м . К ак  видно, содерж ание 
реагирую щ их вещ еств в этих бетонах 
не равн означно и вероятность н еж ел а
тельны х деф орм аций  с расходом  цем ен
та 500 к г /м 3 нам ного выше.

И сходя из этого в наш их нормах це
лесообразнее  ограничить содерж ание 
щ елочей в цем енте их массой, приходя
щ ейся на единицу объем а бетона. В 
первом приближ ении эта  величина со
ставит 3  кг щ елочей на 1 м3 бетона, 
что позволит использовать лю бой порт
ландцем ент, но с  ограниченным р асхо
дом.

Э тот м етод следует распространить 
на все цементы  с м инеральны ми д о б ав 
кам и  при учете содерж ан и я  щ елочей в 
клинкере цемента. Б езопасное использо
вание пуццоланового  цем ента при нали
чии в заполни телях  потенциально р е ак 
ционноспособны х зерен подсказы вает 
и другой  м етод борьбы  со щ елочной 
коррозией. В бетонную  смесь вводят 
мелкий заполни тель (песок) с зернами 
потенциально реакционноспособны х по
род примерно до трети  состава. Б о л ь 
ш ая  удел ьн ая  поверхность этих зерен 
уско р яет  реакцию  со щ елочам и цемента, 
у п о д о бл яя  ее реакции с пуццолановы ми 
до б авк ам и , поэтом у взаим одействие 
м еж д у  ними и щ елочам и цем ента про
исходит в первы е сроки твердения, ког
да деф орм ации  бетона безопасны  для  
конструкции.

Н априм ер , если в гравии  и щ ебне до 
15% таких  зерен , то в песке фракции 
0,05— 1,2 мм их следует иметь не менее 
10% . П ри увеличении в  гравии  потенциа
льно реакционноспособны х зерен до 
25% , со держ ание их в песке фракции 
0,05— 1,2 мм д о л ж н о  быть более 20% . 
Если естественны й песок не удовл етво 
ряет этим  требованиям , следует вводить 
не менее 30%  дробленого  из гравия 
песка этих ж е  ф ракций. П ри  пористых

Содержание потенциально реакционноспо
собных зерен, %

песка

Na20  в 
портланд

цементе
гравия щебня

пр
ир

од
но


го

дроблено
го из гр а 

вия или 
щебня

0,6—0,9 до 15 до 15 > 1 0
> 2 5
> 3

0
0,6—0,9 
0,6—0,9

до 25 
до 25

до 20 
до 20

0
> 2 0

0,9—1,2 до 15 до 15 > 2 0 0
0,9—1,2 до 25 до 20 > 3 0 0
0,9—1,2 до 25 до 20 > 3 > 2 5
0,9—1,2* до 15 до 10 > 3 > 4 0

* Без пуццолановых добавок в портландце
менте, в остальных случаях 8—15% добавок.
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щ ебне или гравии  с показател ем  по 
водопоглощ ению  более 1,5% наличие в 
них потенциально реакци онноспособ
ных м инералов не вы зы вает  н е ж е л а 
тельны х деф орм аций  в бетоне.

П редлож ен ны е составы  бетона, п р о 
тивостоящ его щ елочной коррозии , н аш 
ли ш ирокое практическое применение. 
Т ак, для  сооруж ения  ги др о эл ек тр о стан 
ции на р. Е вф р ате  в 1980 г. и спользо

вали  бетон с применением потен циаль
но реакционноспособного гр ави я  и кл и н 
керного портлан дцем ента . Д л я  бетона 
сооруж ений  Н и ж н екам ской  и Ч еб о к 

сарской  гидроэлектростанц ий  в 1978— 

1979 гг. был подобран  состав  бетона с 
использованием  потенциально р еакц и он 

носпособны х гр ави я  и песка, с о д ер ж а в 

ших различн ое  количество примеси з е 

рен крем ня (см. табл и ц у ). П ри этоМ' 
был учтен состав бетона с теми ж е ком 
понентами, которы й был применен 10— 
30 лет том у н а за д  при сооруж ении Б о т 

кинской и К ам ской гидроэлектростан

ций на р. К ам е и Д убоссарской  на р. 

Д нестре, а т ак ж е  при бетонной защ ите 

откосов по долине р. Белой в районе 

Уфы в 1965—‘19801 гг.

УДК 624.012.4:624.93 _
Б е р д и ч е в с к и й  Г. И. ,  Г о л ы ш е в  А. Б. Опыт и перспективы 
применения сборно-монолитных железобетонных конструкций. — Бетон 
и железобетон, И982, № 1, с. 3—4 .

Освещаются особенности применения сборно-монолитных железобетон
ных конструкций в различных областях строительства, а такж е во
просы их воздействия и экономики для широкого класса зданий и со
оружений. Ставятся задачи дальнейших исследований сборно-монолит
ных конструкций с учетом различных факторов и сложных видов воз
действий и уточнения области их рационального применения.

УДК 624.012.4:624.93.
Ч е р н ы й  А. С. Некоторые рекомендации по проектированию и при
менению сборно-монолитных конструкций. — Бетон и железобетон, 1982, 
No. 1, с. 4—5
Предложены рекомендации по проектированию и применению сборно
монолитных железобетонных конструкций, разработанных на основе 
обобщения многолетнего опыта строительства ответственных сооруже
ний — Челябинского металлургического завода и других объектов в Ч е
лябинске и области. Ил. 1. ___

УДК 624.012.4:624.93:725.4
Л и б е р м а н  А. Д . Эффективные конструкции сборно-монолитных по
крытий одноэтажных промзданий. — Бетон и железобетон, 1982, № 1. 
с. 6—7
Изложен опыт внедрения сборно-монолитных пространственных и не
разрезных покрытий. Дано описание различных конструктивных схем 
и областей их применения в массовом промышленном строительстве. 
Приведены технико-экономические показатели облегченных сборно-мо
нолитных и складчатых покрытий. Ил. 3.

УДК 69.025:725.4
С у н г а т у л л и н  Я. Г. О резервах снижения материалоемкости пе
рекрытий промзданий. — Бетон и железобетон, 1982, № 1, с. 8—9 
Изложены результаты многолетнего наблюдения и значительного чис
ла натурных испытаний сборно-монолитных железобетонных конструк
ций и сравнительный технико-экономический анализ сборных, моно
литных и сборно-монолитных перекрытий. Даны вывод и предложения 
о необходимости учета монолитного бетона, укладываемого в качестве 
основания под полы в работе сечения сборных перекрытий. Табл. 1, 
список лит.: 4 назв.

УДК 691.327/.328:69.055:620.9.003.
Ф о л о м е е в  А. А. Оценка эффективности бетона и железобетона по 
энергозатратам. — Бетон и железобетон, 1982, № 1, с. 20—21 
Приведены сведения об эффективности применения бетона и железо
бетона в строительстве по энергетическим затратам начиная с сырье
вых материалов до готовых конструкций. Даны рекомендации, способ
ствующие экономии энергозатрат при использовании бетона и железо
бетона. Список лит.: 4 назв.

УДК 624.012.4:624.93:691.87:693.554
Г н и д е ц  Б. Г., З а в  а д  я к  П. П. Опыт применения сборно-монолит
ных конструкций с напрягаемой арматурой в стыках. — Бетон и ж еле
зобетон, 1982, № 1, с. 9—11
Изложены результаты исследований неразрезных сборно-монолитных 
железобетонных конструкций с преднапряженными стыками. Обобщен 
опыт экспериментального строительства промышленных зданий и со
оружений с такими конструкциями. Ил. 3, список лит.: 6 назв.

УДК 624.012.4:624.93
Изгибаемые сборно-монолитные железобетонные конструкции с бес- 
шпоночным контактом/А. А. О а т у л, С. С. С о н и н ,  Г. Н.  З а п р у -  
т и н ,  А.  А.  К а р я к и н .  — Бетон и железобетон, 1982, № 1, с. 12—14 
Изложены результаты экспериментально-теоретических исследований 
сборно-монолитных балок применительно к тяжело нагруженным кон
струкциям цехов металлургической промышленности. Приводятся экс
периментальные данные прочности изгибаемых балок. Дается методи
ка расчета прочности бесшпоночного контакта. Расчет балок выпол
нен методом конечных элементов. Табл. 1, ил. 2, список лит.: 3 назв.

УДК 624.012.4:624.93.001.24
К у з ь м и ч е в  А.  Е.,  М а г о м е д о в  Р. О. К расчету элементов сбор
но-монолитных конструкций по предельным состояниям второй груп
пы. — Бетон и железобетон, 1982, № il, с. 14—16
П редлагается способ учета изменения внутренних усилий, образующих
ся в сборных элементах от действия силы обжатия и момента от на
грузок, возникающих в процессе возведения конструкции, в расчетах 
по образованию трещин и по деформациям элементов. Ил. 2, табл. I, 
список лит.: 3 назв.

УДК 624.012.4:624.93.001.24
Х а р ч е н к о  А. В. К расчету прочности сборно-монолитных конструк
ций по нормальным сечениям. — Бетон и железобетон, 1982, № 1,
с. 16—>17
Приведены опытные данные по прочности и деформативности нормаль- 

. ных сечений сборно-монолитных изгибаемых конструкций. Предложен 
способ расчета прочности таких конструкций по нормальным сечениям. 
П оказана сходимость опытных данных с расчетными. Ил. 1, список 
лит.: 4 назв.

УДК 691.327:666.9.015.462
Усадка литого бетона в сборно-монолитных конструкциях/Т. А. З а  т- 
в о р н и ц к а я, Ю. Р. С е д ы х ,  А. М. Ф и л о н и д  о в, К. Б. Ф р е ft- 
д и  н. — Бетон и железобетон, 1982, № 1, с. 18—19
Приведены экспериментальные результаты определения усадки литого 
бетона на сборно-монолитных образцах и данные натурного обследо
вания стен энергоблоков трех электростанций. Ил. 3.

УДК 624.074.4
Ж у к о в с к и й  Э. 3. Исследование большепролетных составных обо
л о ч ек .— Бетон и железобетон, 1982, № 1, с. 21—23
Приводятся результаты конструкторских и научно-исследовательских 
работ по составным оболочкам с боковыми элементами различной кри
визны. Содержатся сравнение экспериментальных и расчетных данных 
и даются рекомендации по применению таких оболочек. Ил. 3.

УДК 691.327:620.191.33
Л а р и ч е в а  И.  Ю. ,  Г у щ а  Ю.  П.,  К р ы л о в  С. М. Влияние дли
тельной нагрузки переменного уровня на трещиностойкость и дефор- 
мативность изгибаемых элементов. — Бетон и железобетон, 1982, № 1,
с. 24—25
Изложены результаты экспериментально-теоретических исследований 
преднапряженных железобетонных балок, работающих на изгиб при 
действии длительной нагрузки переменного уровня. Приведены резуль
таты анализа влияния режимов зпгружения на ширину раскрытия и 
условия закрытия трещин, высоту сжатой зоны бетона и на дефор
мации элементов. Ил. 2. список лит.: 3 назв.

УДК 624.012.45:539.4
М и л о в а н о в  А.  Ф. ,  С а м о й л е н к о  В. Н.,  Б а д р и д д и н о в  
Ф. Б. Прочность изгибаемых элементов при совместном действии одно
стороннего нагрева и нагрузки. — Бетон и железобетон, 1982, № 1,
с. 26—27
Приведены результаты экспериментально-теоретических исследований 
прочности изгибаемых железобетонных элементов из обычного тяже
лого бетона, легкого жаростойкого керамзитобетона на портландцемен
те и облегченных жаростойких бетонов с шамотными заполнителями 
на портландцементе, глиноземистом цементе и жидком стекле, дан 
анализ причин влияния одностороннего нагрева и его последователь
ности воздействия с внешней нагрузкой на прочность исследованных 
элементов, даны рекомендации по расчету. Ил. 1. табл. 1.___________

УДК 624.075.23
М а и л я н Д. Р. Эффект неравномерного предварительного обжатия 
гибких колонн. — Бетон и железобетон, 1982, № 1, с. 27—28 
Приведены результаты исследования гибких неравномерно предвари
тельно обжатых колонн. Показано, что неравномерное обжатие гибких 
колонн существенно повышает их несущую способность и трещиностой
кость по сравнению с колоннами равномерно предварительно обж а
тыми. Ил. 2, табл. 2, список лит.: 2 назв.

УДК 624.073:539.37/.38
П е р е п е ч и н  В. И. Деформирование сжато-изогнутых плит с раз
личными условиями опирания кромок. — Бетон и железобетон, 1982, 
№ 1, с. 29
Рассмотрены вопросы деформирования сжато-изогнутых железобетон
ных плит с различными условиями опирания кромок при кратковре
менном и длительном загружении. Ил. 3.

УДК 691.327:539.32
К в и р и к а  д з е  О. П. Определение начального модуля упругости 
бетона. — Бетон и железобетон, 1982, N° 1, с. 33
Приведена эмпирическая формула для определения, а также прогно
зирования значения начального модуля упругости в любом возрасте 
при известных марке или пределе прочности бетона. Табл. 1.

УДК 624.012.45:693.548
А т а е в  С. С. ,  Ш п а к  М. В. Рациональные параметры процесса ме
ханизированной отделки строительных конструкций. — Бетон и ж еле
зобетон, 1982, № 1, с. 36—37
Изложены основные результаты исследования процесса механизирован
ной отделки бетонной поверхности. Сформулированы и обоснованы ос
новные принципы оптимизации технологических параметров с учетом: 
структуры бетонных поверхностей и требуемого качества отделки кон
струкций. Табл. 3, ил. 2.

УДК 69.003:658.152.012.2
У с т и м е н к о  В. В. Нормирование капитальных вложений в произ
водство сборного железобетона. — Бетон ц железобетон, 1982, № 1,
с. 40—41
Изложены основные методические положения по использованию нор
мативов удельных капитальных вложений. Рассматривается экономи
ческая эффективность технического перевооружения и реконструкции 
действующих предприятий по сравнению с новым строительством заво
дов Табл. 2.
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№  808321. В. Д . Н е д а ш к о в с к и й  и 
Ю.  В.  Г р и г о р ь е в .  П К Б  М инсельхо- 
за  Б С С Р . Бетоноукладчик.
№  808325. В. В. П о п о в ,  В.  С.  Б о р о 
д и н  и В.  П.  Д а в и д е н к о .  Д о н ец 
кий П ром стройниипроект. Способ при
готовления бетонной смеси.
№  808432. Л . В. Л  о в е ц  к  и й, А. Я- 
Ч е р н я х о в с к и й ,  В.  М.  К о п ы л о в  
и др. М оспроект-1 и М Х ТИ  им. Л о 
м оносова. Комплексная добавка в бе 
тонную смесь.
№  808434. К. Д . Н  е  к  р а с  о в, Ф. М. 
И в а н о в ,  В. А. Б а б а е в  и др. 
Н И И Ж Б . Бетонная смесь.
№  808435. О. В. К  у  н ц  е в и ч, О. С.
П о п о в а ,  Б.  П.  П а н к о в  и С. М.
П е т р о в .  Л И И Ж Т . Комплексная д о 
бавка для бетонной смеси.
№  808436. В. Г. Д  о в ж  и к, Л . В. Ф р о 
л о в а ,  Е. П . У с т и м е н к  о и др.
В Н П О  С ою зж елезобетон . Бетонная 
смесь.
№  808438. Б . Т. Н а д ы к т о ,  В.  П.  
П а с т у ш к о в ,  О.  А.  Х а р т а н о в и ч  
и др. Н овополоцкий политехнический 
ин-т. Н овополоцкий  за в о д  Ж Б И  и У п
равление строительства Н урекГЭ С строй. 
Бетонная смесь.
№  808439. И . П . Ч е р н о б а е в ,  Б.  М.  
Е м е л ь я н о в ,  И.  В.  С т а с е н к о  и 
др. К И С И . Бетонная смесь.
№  808443. Е . Д . К у з ь м и н .  О десский 
ин ж енерно-строительны й ин-т. Способ 
приготовления бетона.
№  808444. М. И . Б у р а е в ,  Л.  С.  К у з ь 
м и н а  и В.  А.  К о ш е л е в .  У ральский 
ф или ал  В Н И П И  алю м иниевой, м агни
евой и электродной  промы ш ленности. 
Бетонная смесь.
№  808445. И . Н. Е р м о л е н к о ,  Н.  X.  
Б е л о у с ,  И.  П.  Л ю б л и н е р  и А.  А.  
Б а р т а ш е в и ч .  И н-т  общ ей и неор
ганической химии А Н  Б С С Р . Бетонная 
смесь.
№  808446. Л . И . Д а  ц е н  к о ,  В. Г. Н  а- 
н и к а ш в и л и  и Г.  Н.  К у з н е ц о в .  
Х И И К С . Способ приготовления бетон
ной смеси.

№  808447. Г. С. Ш т а р х ,  Ю.  Г. Д  у- 
д е р о в ,  Б.  У.  С е д у н о в  и др. 
Ц Н И И С К . Ячеистобетонная смесь.
№  808452. А. Д . Ц ы р е м п и л о в ,  К.  М.  
М а р а к т а е в ,  Н.  В.  А р х и н ч е е в а  
и др. В осточно-Сибирский технологиче
ский ин-т. Сырьевая смесь для изго
товления теплоизоляционного ж аро
стойкого бетона.
№  808454. В. И . Ш у ш а р и н ,  Г.  М.  
С п и в а к ,  Н.  П.  С и м о т ю к  и др. 
К алуш ский научно-исследовательский 
ф илиал  В Н И П И  галургии. Сырьевая 
смесь для изготовления кислотоупорного 
бетона.
№  808455. Р. А. М а р у с я к ,  Б.  М.  
Ш е м е р д я к ,  Г.  М.  С п и в а к  и др. 
К алуш ский  научно-исследовательский 
ф илиал  ВН И П И  галургии. Силикатная 
кислотоупорная бетонная смесь.
№  808461. Е. Г. И в а н о в .  К риворож 
ский ф илиал  В Н И И О М Ш С . Бетонная 
смесь.
№  808464. В. П. С а в и н ы х ,  Л.  И.  
И в а ш к о  и Т.  Л.  Ш и р и н а .  ИСиА. 
Полимербетонная смесь.
№  808465. Б . М. Ш е м е р д я к ,  Р. А. 
М а р у с я к ,  А.  И. Г а й в о р о н с к и й  
и др. К алуш ский  научно-исследователь
ский ф илиал  ВН И П И  галургии. Поли
мербетонная смесь.
№  808468. И. П. К у з н е ц о в а ,  Ю.  Г. 
Д у д е р о в ,  Н.  С.  Ш у к о в а  и И. Г. 
Д  у д  е р о в. Ц Н И И С К . Сырьевая смесь 
для изготовления теплоизоляционного 
бетона.
№  808469. К. В. Р о з е ,  А. Е.  Г у р е 
в и ч ,  А. Ф. Д  а л к а и др. Оргтех- 
стром . Сырьевая смесь для приготовле
ния огнеупорного бетона.
№  808483. В. Н. П а н т  и л е е н к о, В. В. 
Ц а р е в  и А.  Т.  М я и д и н .  Ухтинский 
индустриальны й ин-т. Способ обработки 
бетонных и ж елезобетонны х изделий.
№  808484. В. В. Ц а р е в ,  В. Н. П а н- 
т  и л  е е н к о, A’. Т. М  я н д  и н и К. К. 
Г а р и н о в. У хтинский индустриальны й 
ин-т. Способ обработки бетонных и ж е 
лезобетонны х изделий.
№  808485. В. П. А б р а м о в ,  А.  Р.  С о- 
л о в ь я н ч и к ,  Б . М . К у л и к о в  и др. 
Д непропетровский  ф илиал научно-ис
следовательского  ин-та Госстроя УССР. 
Способ изготовления бетонных конст
рукций.
№  808486. А. И. Б  и р ю к  о в, Н. Н. Г у- 
к а л о в ,  Ю. Т. Л и б е н к о  и др. 
ХИИТ. Устройство для тепловлажност
ной обработки изделий из бетонных 
смесей.
№  808487. Ю. А. К  о ч е т к о в, А. Г. 
Т и м  о х ' и н  и О.  Н.  Б а л а н .  Способ 
изготовления бетонных изделий.
№  808488. А. А. Л я х ,  В. И. Г о л и к о в ,  
А. А. Л  я х и др. КИСИ. Термоформа 
для изготовления железобетонны х лот
ков.
№  808573. В. М . Т р е х б р а т с к и й ,  
А.  М.  З в е н и г о р о д с к и й ,  М.  В. 
Б а р с к и й  и др. Укроргтехстрой. 
Устройство для укладки бетонных сме
сей.
№  808574. В. П. У с т и н о в ,  Б.  В.  П  ы- 
р и н о в  и А. В. 3  е н и и. Н овосибир
ский ин-т инж енеров ж елезнодорож ного 
транспорта. Ж елезобетонное решетчатое 
пролетное строение моста с ездой по
низу.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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