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Решения XXV I съезда КП СС— в жизнь!

ПРЕД ВАРИТЕЛЬНО  Н А П Р Я Ж Е Н Н Ы Е  Ж ЕЛ ЕЗО БЕТО Н Н Ы Е К О Н С Т Р У К Ц И И  

В О Д И Н Н А Д Ц А Т О Й  ПЯТИЛЕТКЕ

Основными направлениями экономического и социального 
развития СССР на 1981— 1985 годы и на период до 1990 года, 
принятыми XXVI съездом КПСС, предусмотрено повышение 
уровня индустриализации строительного производства, рас­
ширение объема применения новых эффективных строитель­
ных конструкций, в том числе наращивание выпуска прогрес­
сивных железобетонных конструкций.

Решение этих задач в значительной степени связано с 
дальнейшим совершенствованием предварительно напряжен­
ных железобетонных конструкций и ростом объема их при­
менения.

Народнохозяйственное значение развития преднапряжен- 
ного железобетона, объем производства которого в нашей 
стране составил в 1981 г. около 28 млн. м 3, т. е. примерно 
23% годового выпуска сборного железобетона, а также его 
влияние на технический уровень нашего капитального строи­
тельства —  весьма существенны.

Использование преднапряженных железобетонных конст­
рукций взамен стальных для перекрытий, покрытий, каркасов 
при наиболее употребительных величинах пролетов, сеток 
колонн, высотах и для восприятия тяжелых нагрузок и раз­
личных силовых воздействий на элементы зданий и сооруже­
ний обеспечивает снижение материалоемкости, прежде всего 
металлоемкости конструкций и деталей массового назначения, 
а также значительное расширение областей применения сбор­
ного железобетона в целом. Все это в полной мере отвечает 
постановлению ЦК КПСС и Совета Министров СССР «Об уси­
лении работы по экономии и рациональному использованию 
сырьевых, топливно-энергетических и других материальных 
ресурсов».

Из преднапряженного железобетона у нас изготовляется 
широкая номенклатура конструкций, которые в сочетаниях с 
другими материалами и в разных исполнениях —  сборном, 
сборно-монолитном, монолитном используются практически 
во всех основных отраслях капитального строительства.

В состав номенклатуры преднапряженных конструкций, ос­
военных производством и широко применяемых в строитель­
стве, входит большой набор плит покрытий и стеновых пане­
лей длиной 6 и 12 м, панелей перекрытий многопустотных и 
ребристых разных пролетов, ригелей и прогонов, стропиль­
ных и подстропильных балок и ферм для покрытий произ­
водственных зданий с сетками колонн от 6X 12 м до 12Х 
Х 24  м, фундаментных и подкрановых балок, свай сплошных 
и пустотных сечений, опор ЛЭП и связи, шпал для магист­
ральных и подъездных путей, сборных пролетных строений 
железнодорожных и автодорожных мостов, напорных труб, 
плит покрытий аэродромов и автомобильных дорог и многие 
другие.

В настоящее время расширяется производство эффектив­
ных преднапряженных конструкций, начатое в истекшем пя­
тилетии: плит на пролет типа КЖС и П размером 3X 18 и 
3X24 м для покрытий промышленных сельскохозяйственных 
производственных зданий, свай с минимальным расходом по­
перечной арматуры, колонн каркасов одноэтажных промзда- 
ний, многопустотных плит безопалубочного формования и др.

Экспериментально-теоретические исследования и опытные

работы, выполненные у нас в последние годы, сыграли важ­
ную роль в развитии предварительно напряженных конструк­
ций и повышении их экономичности.

Значительный объем исследований был посвящен особен­
ностям использования легких конструкционных бетонов в 
преднапряженных элементах при разных величинах прочност­
ных и деформационных характеристик бетонов и разных ви­
дах напрягаемой арматуры. Эти исследования открыли воз­
можности более широкого применения предварительного на­
пряжения в ограждающих и несущих конструкциях из бето­
нов на пористых заполнителях, с соответствующим уменьше­
нием их металлоемкости.

Важное значение имели исследования, проведенные с це­
лью выявления специфики работы преднапряженных элемен­
тов с различными видами армирования в стадиях, близких к 
предельным значениям несущей способности или предшест­
вующих им. Ряд работ относился к уточнению характеристики 
работы преднапряженных элементов с различными формами 
сечений, в эксплуатационных и предельных стадиях, при воз­
действии наиболее распространенных сочетаний силовых и 
технологических факторов.

Группа исследований была непосредственно направлена 
на изучение возможности снижения расхода конструктивного 
армирования в предварительно напряженных конструкциях 
и изделиях массового назначения. В результате этих иссле­
дований было пересмотрено в сторону уменьшения содержа­
ние такого армирования в плитах и панелях перекрытий л 
покрытий, в стеновых панелях и других изделиях.

Существенную роль в повышении эффективности предва­
рительно напряженных конструкций сыграли исследования их 
совместной пространственной работы в составе зданий и со­
оружений, включавшие углубленное изучение деформативно- 
сти и несущей способности узлов и стыков конструкций и их 
элементов. Результаты этих исследований позволили в ряде 
случаев получить более рациональные и экономичные ре­
шения.

Дальнейшее развитие использования преднапряженного 
железобетона в нашем капитальном строительстве связано с 
расширением работ по совершенствованию и созданию но­
вых, более эффективных конструкций, объем производства 
которых в последние годы остается практически на одном 
уровне.

Должен быть ускорен переход к изготовлению из предна­
пряженного железобетона ряда конструкций массового при­
менения, часть которых при наличии соответствующих разра­
боток продолжает выполняться из обычного железобетона. К 
числу таких конструкций относятся, например, многопустотные 
панели пролетом до 4,8 м, ребристые плиты покрытий длиной 
до 6 м, плоские плиты перекрытий для крупнопанельных зда­
ний, перемычки, стропильные балки пролетом 6 и 9 м, сваи 
длиной 6 и 9 м, стойки для виноградных шпалер, колонны 
каркасов, ряд конструкций производственных зданий сельско­
хозяйственного назначения и др.

Решение этих задач будет способствовать повышению тех­
нического уровня и экономичности нашего капитального строи­
тельства в одиннадцатой пятилетке.
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Сборный преднапряж енны й железобетон 

в мостостроении

Высокий уровень индустриальности 
на основе широкого применения сбор­
ных конструкций заводского изготовле­
ния я  опережающего развития методов 
преднапряжения является отличительной 
особенностью строительства ж елезобе­
тонных мостов в С С С Р .,

Д ля возведения современных мостов 
из преднапряженного ж елезобетона ис­
пользуют преимущественно неразрезные 
и температурночнеразрезные системы 
пролетных строений, бетоны прочностью 
50—55 М Па, напрягаемую арматуру из 
витых семипроволочных канатов диамет­
ром 15 мм и арматурные элементы из 
параллельных высокопрочных проволок 
диаметром до 7 мм с контролируемым 
усилием 'натяжения соответственно д а  
285(1 и  12000 «Н.

Повышение уровня индустриализации 
фундаментов мостовых опор достигается 
применением сборных железобетонных 
свай-оболочек диаметром до 3, а в от­
дельных случаях до 4—5 м. Д ля  сред­
них и малых мостов расш иряется строи­
тельство столбчатых опор с заделкой 
сборных элементов заводского изготов­
ления в заранее подготовленную сква­
жину основания. Совершенствуются тр а ­
диционные методы сооружения ф унда­
ментов на забивных железобетонных 
сваях, в том числе преднапряженных и 
цилиндричеаиих.

Сборность опор современных мостов 
растет благодаря более широкому ис­
пользованию в надфундаментной их ча­
сти сборно-монолитных конструкций, 
полносборных из крупных блоков, в 
том числе с использованием клееных со­
единений, и центрифугированных оболо­
чек. Наибольшие успехи в применении 
сборного, в том числе преднапряженно­
го железобетона достиш уты в пролет­
ных строениях мостов, уровень сборно- 
сти которых достигает 95%.

Сборный преднапряженный ж елезобе­
тон является основным материалом для 
строительства путепроводов и эстакад 
под автомобильные дороги. С использо­
ванием стандартных преднапряженных 
балок и плит заводского изготовления 
монтируют температурно - неразрезные 
пролетами до 42 и неразрезные до 55 м 
конструкции пролетных строений. Кон­

структивные формы пролетных строений 
развиваю тся в теоной связи с растущ и­
ми возможностями индустриального из­
готовления и современной технологии 
монтаж а сборнопо железобетона. Новым 
конструктивно-технологическим решением 
в условиях стесненной городской застрой­
ки является путепровод по схеме 2 7 +  
+  9X3iO+l27 1м в Ленинграде [1], рас­
положенный на сложном косом пере­
сечении (рис. 1). Впервые при сооруж е­
нии городского путепровода применено 
пролетное строение из составных по 
длине плитно-ребристых неразрезных 
балок системы /П РК-ЦНИИС длиной 
326 м. В поперечном сечении путепрово­
да расположены две балки (под к а ж ­
дое направление движения) шириной по 
верхней плите 117 м. Продольный зазор 
меж ду балками перекрыт железобетон­
ными блоками разделительной двухмет­
ровой полосы. Пролетные строения глав­
ными ребрами опираются па стойки 
опор без поперечных ригелей. М алая 
строительная высота (.Г, 12)5 м) и большой 
вылет наружных консолей плиты про­
летных строений (придают сооружению 
архитектурную выразительность.

Конструкция сопряж ения пролетного 
строения с опорами облегчила, несмотря 
на косое пересечение, разрезку пролет­
ного строения на .монтажные блоки нор­
мальными к  его продольной оси сече­
ниями. Это позволило изготовить все 
232 блока в одной и той ж е опалубке 
с применением съемных матриц торцо­
вых щитов с  различным рисунком рас­
положения каналообразователей. Длина 
блока 12,64 м, масса около 50 т. Кон­
струкция блока отличается наличием 
между главными ребрами диафрагм вы­
сотой 60 см, предназначенных для опи- 
рания блока во время его транспорти­
рования и монтажа.

Пролетные строения (монтировали на 
перемещаемых стальных подмостях дли­
ной 67 м секциями из 11 блоков на 
клееных, обжимаемых напрягаемой ар­
матурой стыках. М еж ду собой секции 
объединяли бетонируемым швом с ши­
риной зазора 1 м, достаточной д.тя 
предварительной стыковки напрягаемой 
арматуры смежных секций. Преднапря- 
жение выполнено арматурными элемен­

тами из 56 высокопрочных проволок 
диаметром 7 мм, анкеруемых высажен­
ными на концах утолщениями. Контро­
лируемое усилие натяжения арматурного 
элемента составило 2000 кН.

Технологичность изготовления и про­
стота компоновки неразрезных пролет­
ных строений из блоков плитно-ребри- 
стого поперечного сечения (ПРК- 
ЦН И И С) открывают перспективу их 
применения для различных технологиче­
ских схем монтажа.

В 1981 г. построен мост с составным 
по длине неразрезным пролетным строе­
нием из блоков П РК-Ц Н И И С  по схеме
32,6 +  2X 33+ 32 ,6  м методом конвейер- 
но-тыловой сборки пролетного строения 
с продольной надвижкой (рис. ‘2).

Неразрезяую  балку пролетного строе­
ния под габарит Г-8 + 2 X 1 ,5 м собирали 
на подходах к мосту на стапеле из сталь­
ных балок, опирающихся на железобе­
тонные призматические сваи. При про­
лете надвигаемой балки 33 м принята 
ее высота 2,1 м. Пролетное строение 
надвигали с применением стального аван- 
бека длиной 30 м по накаточным пу­
тям из фторопласта. Полная масса про­
дольно надвигаемой конструкции соста­
вила '№50 т.

Метод продольной надвижки нераз­
резных железобетонных пролетных стро­
ений использован при строительстве мо­
ста через р. Днестр с наибольшим про­
летом 63 м и габаритом проезда Г -11,5Х 
Х 2 Х 1 .5  м [2]. Неразрезную состав­
ную по длине балку постоянной высоты 
длиной 400 м собирали из коробчатых 
блоков заводского изготовления я  до­
ставляли под монтаж по железной д о ­
роге на расстояние 60Q( км. Блоки бе­
тонировали независимо один от другого 
в стальной опалубке с жесткими торцо­
выми щитами с точностью стыкуемых 
бетонных поверхностей, обеспечивающей 
взаимозаменяемость блоков и объедине­
ние их при сборке преднапряженными 
клееными стыками. Пролетное строение 
предварительно напрягали в продольном 
направлении арматурными элементами 
из 19 самипроволочных витых канатов 
диаметром 15 мм с контролируемым 
усилием натяж ения 2850 кН.

Коробчатые блоки размером 13Х
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Рис. 1. Сборка неразрезны х пролетных строений системы П РК-ЦНИИ С путепровода в Л е­
нинграде

Рис. 2. Продольная надвижка моста с неразреэны м пролетным строением из блоков ПРК- 
ЦНИИС

Рис. 3. Продольная надвижка неразрезного пролетного строения длиной до 63 м из коробча­
тых блоков постоянной высоты, объединяемы х клееными стыками

4

Х 2 ,32X2,1 м, массой до 45 т имеют 
постоянную высоту 2,32 м я  унифици­
рованы для пролетов 42 и 63 м благо­
даря устройству надопорных подпруг 
(рис. 3). Пролетное строение надвигали 
с использованием стального аванбека и 
временных опор, устанавливаемых в 
пролетах 63 м под узлы сопряжения 
подкосов и затяж ки надопорных под­
пруг*

Основным технологическим приемом 
монтажа сборных железобетонных про­
летных строений пролетами более 63 м 
в СССР по-прежнему остается навесная 
сборка. При этом большое внимание 
уделяется совершенствованию я  созда­
нию более производительного кранового 
оборудования.

Новый консольный края КМ-128/65 
для монтажа неразрезных составных по 
длине железобетонных пролетных строе­
ний с подачей блоков по верху собранной 
части конструкции [3] применили на 
мосту через р. Оку (рис. 4). Неразрезное 
преднапряженное пролетное строение 
имеет наибольший пролет 128 м. Ш ири­
на меж ду перилами моста 26,7 м. Мост 
расположен на продольном уклоне. В 
поперечном сечении пролетное строение 
состоит из двух коробчатых балок пере­
менной высоты от 7,45 на опоре до 3 м 
в середине пролета. Балки объединены 
меж ду собой по плите продольным бе­
тонируемым швом шириной 0,7 м. Р ас­
стояние меж ду осямн балок 18,1 м.

По условиям монтажа пролетное стро­
ение состоит из двух малых и семи 
больших монтажных секций, собираемых 
с применением клееных стыков навес­
ным уравновешенным способом и з сбор­
ных коробчатых блоков массой до 60 т 
каждый. Величина малой секции 49 м, 
больш ой— 128 .м. Больш ая секция вклю­
чает 132 сборных блока, длина которых 
зависит от высоты и изменяется от 1,56 
До 2,2 м. Ш ирина коробок сборного 
элемента поверху постоянная и равна 
13,15 м. Н апрягаем ая арматура распо­
ложена в закрытых каналах и выполне­
на в виде арматурных элементов из 12 
семипроволочных витых канатов диа­
метром 15 мм с  контролируемым уси­
лием натяж ения 1'800 кН.

Пролетное строение монтировали с 
использованием агрегата КМ-128/65 пио­
нерным способом. Блоки к агрегату п о ­
давали по смонтированной части про­
летного строения на специальных ж елез­
нодорожных платформах. Агрегат монти­
рует с одной стоянки двухбалочное про­
летное строение на полную ширину.

Опыт строительства моста показал це­
лесообразность применения кранов по­
добной системы для строительства сбор­
ных неразрезных преднапряженных мо­
стов с пролетами свыше '100 м.
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Рис. 4. Уравновешенная навесная сборка неразрезных преднапря- 
женных пролетных строений величиной до 128 м краном КМ-128/65

4

Рис. 6. Ж елезобетонны й мост с неразрезным составным по длине 
пролетным строением величиной 150 м

Другим примером эффективного ис­
пользования специального кранового 
оборудования большой мощности для 
навесного уравновешенного монтаж а 
является строительство моста через р. 
Днепр [4]. М ост включает два сооруж е­
ния с нераэрезными преднапряженными 
пролетными строениями: правобережное 
с наибольшим пролетом 63 м и левобе­
режное с максимальным пролетом 
105 м, которое перекрывает судоходную 
часть реки. Ш ирина моста м еж ду пери­
лами 36,5 м.

В поперечном сечении пролетное 
строение состоит из трех балок трапе­
циевидной коробчатой формы, объеди­
ненных меж ду собой по верхней плите. 
Пролетные строения с пролетами 63 м 
собраны из рядовых блоков длиной 2,5 м 
и постоянной высотой 2,5 м и из надо­
порных блоков длиной 1,4 (M и высотой

до 3,16 м, которая увеличивается путем 
утолщения нижней плиты коробки. П ро­
летные строения с пролетами 105 м 
собираю т из рядовых блоков длиной
2,5 м и  (постоянной высотой ‘2,8 м и н а ­
допорных блоков переменной высоты с 
максимальным значением 5,5 м. Масса 
блоков от 36 до 60 т. П реднапрягаемые 
арматурные элементы из 12 семиирово- 
лочных витых канатов диаметром >15 мм 
размещены в закрытых бетонных к ан а ­
лах.

Д ля  навесной уравновешенной сборки 
создан специальный монтажный агрегат 
(рис. 5), который позволяет собирать с 
одной стоянки яролетное строение, со­
стоящ ее в поперечном сечении из трек 
коробок.

Дальнейшим шагом я  развитии инду­
стриальных методов возведения мостов 
больших пролетов является строитель­

ство моста через канал им. Москвы [3] 
с неразрезными железобетонными йред- 
напряженными пролетными строениями 
пролетом 150 м (рис. 6). Конструкция 
моста балочная, в надопорной зоне уси­
лена жесткими железобетонными под­
пругами, образующими вместе с яад- 
опорными участками балок замкнутые ж е­
сткие треугольники. Длина надопорных 
участков 49 м. Мост компонуется из 
двух параллельно расположенных со­
оружений, пролетные строения которых 
не связаны, друг с другом и  опираются 
на общие ; опоры.

Большинство сборнык блоков пролет­
ного строения имеют постоянную высоту 
4 м, длину от 1,65 до 2,71 м и объеди­
няются на клееных стыках. Ширина 
нижней плиты 3,2 м, верхней 8,24 м. 
Толщина боковых стенок я  верхней пли­
ты постоянна и равна соответственно 
45 и 20 см по всей длине балки. Изме­
няется только толщина нижней плиты 
от 00 см в пролете до 140 см в узлах 
сопряжения балки с подпругой. Каждую 
из четырех балок пролетного строения 
собирали из 172 блоков постоянной вы­
соты и 30 блоков переменной высоты, 
устанавливаемых в местах сопряжения 
балки с подпругами. Пяты и подпруги 
—- сборные, состоят из отдельных бло­
ков, объединенных бетонируемыми сты­
ками. П ята состоит из трех блоков, под­
пруги — из десяти. Блоки подпруг име­
ют прямоугольное коробчатое сечение 
3 ,2X 3,5 м, толщина стенок блоков — 
0,5 м. Пролетные строения и подпруги 
монтировали козловыми кранами, пере­
мещаемыми по специальным иодкрано-Рис. 5. Уравновешенная навесная сборка неразрезны х пролетных строений моста через 

р. Днепр
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Рис. 7. Вантовый мост пролетом 312 м с ж елезобетонны м  несимметрично расположенным  
пилоном

вым эстакадам и (временному м онтаж ­
ному мосту. В судоходном пролете осу­
ществляли навесную сборку пролетного 
строения консольными кранами.

Важной областью применения сборно­
го железобетона в СССР, и преднапря­
женного, в частности, являются стале­
железобетонные пролетные строения. 
проектируемые по принципу совмещения 
функций элементов конструкции. В ж е­
лезобетонной плите сталежелезобетонно­
го пролетного строения, включенной в 
совместную работу со стальными глав­
ными балками, совмещены функции 
проезжей части я  элемента поясов глав­
ных фер^.

Сталежелезобетонные пролетные стро­
ения широко применяют в ж елезнодо­
рожных мостах, строящихся по типовым 
проектам для пролетов от 23 до 55 м. 
Сборные железобетонные блоки плиты 
объединяют со стальными балками про­
грессивными стыками на высокопрочных 
болтах, а блоки меж ду собой — клеевы­
ми швами.

Примером, характеризующим конст­
руктивные особенности современных ав ­
тодорожных сталежелезобетонных про­
летных строений, является мост через 
р. Обь [5], представляющий собой мно­
гопролетное строение с максимальным 
пролетом 126 м. В поперечном сечении 
пролетное строение состоит из двух от­
крытых сверху Сталиных коробок посто­
янной высоты (3,6 м,), шириной 7 м, со­
единенных связями и расставленных на

расстояние 14 м по осям, и железобе-' 
тонной плиты проезжей части шириной
30,5 м. Сборные блоки плнты проезжей 
части имеют конфигурацию, определя­
емую их местоположением на пролет­
ном строении. М еж ду собой блоки о б ъ ­
единены бетонируемыми стыками со 
сваркой арматурных выпусков. Плиты 
растянутой зоны имеют ж елоба (над 
главными- балками) для концентриро­
ванного размещения напрягаемой арм а­
туры в виде арматурных элементов из 
48 проволок диаметром 5 мм с контро­
лируемым усилием натяж ения 1040 кН 
каждый. Напрягаемую  арматуру обры­
вали по эпюре изгибающих моментов. 
Изменение полож ения арматурных эле­
ментов в плане и профиле выполнено с 
использованием специальных отклоняю ­
щих стальных пальцев и отливок. Н а­
тяжение напрягаемой арматуры произ­
водили с упором на объединенную ста­
лежелезобетонную  конструкцию, преду­
сматривая регулирование внутренних 
усилий. I.

Несомненно, дальнейшему развитию 
методов преднапряжения строительны» 
конструкций способствует расширение 
строительства в СССР вантовых мостов. 
Особенности работы ванта предопреде­
ляют повышенные требования к  нему по 
стабильности модуля деформации, н а ­
дежности анкеровжи, и  том числе по ус­
ловиям его работы па выносливость, 
коррозионную стойкость, по технологич­
ности изготовления и монтажа и др

Создание арматурного элемента из вы­
сокопрочной стали, удовлетворяющего 
требованиям, особенно важно и для 
железобетонного мостостроения, в том 
числе в конструкциях, напрягаемая ар ­
матура которых не имеет сцепления с 
бетоном.

Н овая конструкция вант [6] приме­
нена на строительстве вантового моста' 
пролетом 312 -м через р. Д аугаву 
(рис. 7). М еталлическая балка жестко­
сти с несимметрично расположенным 
железобетонным пилоном рассчитана на 
четыре полосы движения автотранспорта 
с двумя тротуарами по 3 м. Общая ши­
рина моста 28,7 м. Ж елезобетонный пи­
лон высотой 109 м имеет две наклонные 
стойки, сходящиеся на высоте 70 м в 
одну вертикальную стелу-стойку высо­
той 35 м, в которой закрепляются на­
клонные ванты. Пилон бетонировали в 
передвижной опалубке секциями по
3,6 м. Прочность бетона 5CI—55 МПа 
Усилия в пилоне регулировали оттяжкой 
вант в  сторону берега перед раскружа- 
ливанием балки жесткости^

Каждый вант одноплоскостной систе­
мы подвески балки жесткости состоит 
из шести канатов. К анат образуют из 
91 круглой оцинкованной высокопрочной 
проволоки диаметром 5 мм с непрерыв­
ным в процессе их протяж ки устройст­
вом антикоррозионной защиты из элас­
тичного компаунда КГС-1, спиральной 
обмотки из ленты стеклоткани и двой­
ной обмотки из высоколегированной кор- 
розионно-стойкой стальной ленты марки 
12X13. По концам канатов устроены ан­
керы оригинальной конструкции, гаран ­
тирующие высокую надежность анкеров- 
ки проволок на воздействие многократ­
ных нагрузок.

Приведенные примеры свидетельству­
ют о тенденции роста масштабов и тех­
нического уровня применения сборного 
железобетона и методов преднапряже­
ния в отечественном мостостроении.
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А. И. БУРАКАС, канд. техн. наук (НИИСК)

Эф ф ективные преднапряж енны е и обычные 

железобетонные конструкции зданий

УДК 624.012:693.56.45

В отечественной строительной практи­
ке преднапряженные железобетонные 
конструкции широко применяются в 'К а­

честве основных несущих элементов про­
мышленных :и гражданских зданий, боль­
шинство из которых являются типовы­
ми. Однако миапие из них используются 
не только при возведении серийных объ­
ектов, но и при проектировании и строи­
тельстве уникальных зданий различного 
•назначения.

Известные конструкции коробчатых 
настилов, применяемые в одноэтажных 
зданиях ряда предприятий текстильной 
промышленности, использованы при про­
ектировании и строительстве в Киеве 
Украинского музея истории Великой 
Отечественной войны 1941— 1945 гг. (см. 
2-ю стр. обложки) [1]. Проект музея 
разработан институтами Гипроград и 
Укрпроектстальконструкция (|Киев), стро­
ительство осуществлялось Главюиевгор- 
строем (генподрядная организация) и 
многими другими строительными органи­
зациями Киева и других городов У кра­
инской ССР.

Композиционно здание музея служит 
постаментом под скульптуру высотой 
45 м, выполненную из нержавеющей ли­
стовой стали. Здание 4-этажное, цен­
трическое & плане (рис. 1), высотой 39 м. 
Его центральный каркас состоит из де­
сяти пространственных металлических 
опор, которые опираются на опускной 
колодец диаметром 30 м. Остальные ж е­
лезобетонные конструкции оперты на 
буронабивные сваи. Д есять монумен­
тальных наклонных пилонов поддерж и­
вают массивный объем в виде усеченно­
го конуса с верхним основанием под 
скульптуру. В здании музея на первом 
и втором этаж ах  располагаю тся 16 эк­
спозиционных залов и зал Славы. В 
подвальной части размещ аются энерго­
блок и обслуживающие помещения. О б­
щ ая экспозиционная площ адь залов 
5277 м2.

Все экспозиционные залы перекрыты 
радиально расположенными коробчаты­
ми настилами. Внутренние их полости 
использованы в качестве воздуховодов 
системы кондиционирования, что позво­

лило уменьшить строительную высоту 
перекрытий и общую высоту надземной 
части здания. Д ля создания круглого в 
плане здания верхняя полка коробчатых 
настилав выполнена трапециевидной 
формы.

Основные параметры настилов: длина 
1133 см; ширина поверху 144,5 v
85,5 см; высота 52,5 ом; толщина полок: 
верхняя — 5, нижияя — 4 см; нагрузка 
1450 игс/м2; армирование — канаты К-7 
(8 ш т.); расход стали на один настил 
280 кг; масса 5600 кг; огнестойкость 
0,75 ч:.

П ри изготовлении настилов учитывали 
повышенные требования к огнестойкости 
перекрытий музея, что было достигнуто 
путем введения пластифицирующих до­
бавок при расходе цемента не более 
400 кг на 1 IM3 бетонной смеси, а так­
ж е благодаря применению густой ар­
матурной сетки в нижней полке и двой­
ного армирования стенок настила.

Настилы изготовляли по стендовой 
технологии, разработанной в НИИСК и 
примененной на ряде заводов сборного

Рис. 1. План здания музея истории Великой Отечественной войны 
(Киев)

Рис. 2. Коробчатые настилы треугольного очертания в по­
крытии зрительного зала Д ом а художников в Киеве *
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железобетона (в городах Черкассы, Мо- 
зырь, Червоноград и др .). Д ля  получе­
ния пустот с внутренней поверхностью, 
удовлетворяющей требованиям ТУ, ис­
пользовались пустотообразователи скла­
дывающегося типа. Настилы изготавли-

или металла при нагрузках от 2000 до 
5000 кгс/м2.

Перекрытия состоят из сборных желе­
зобетонных элементов двух видов: пред- 
яапряж енных балок и ребристых плит 
квадратной или треугольной формы г 
плане (рис. 3). После монтажа, допол­
нительного армирования и замоноличи- 
ваняя сборных элементов образуются 
перекрестные системы с балками в двух 
или трех направлениях. Рабочая арма­
тура монолитных балок выполнена с 
предварительным напряжением и про­
пущена меж ду высокими ребрами плит 
через специальные отверстия, предусмот­
ренные в сборных балках. Монолитные 
балки дополнительно армируются карка­
сами, стыки которых выполнены внах­
лестку и расположены под сборными 
балками. О палубка для удержания бе­
тона замоноличивания перекрытия уста­
навливается в  виде инвентарных щитов 
только на нижней грани монолитных ба­
лок и в  швах, с подвеской ее «  плитам 
или сборным :балкам.

Сборно-монолитное преднапряженное 
кессонное перекрытие с треугольными кес­
сонами здания автовокзала во Львове 
(рис. 4) возведено в 1980 г. по проекту 
Львовского филиала Гипроград трестом 
Львовпромстрой. В центральной части 
здание имеет шестиугольную форму в 
плане с размерами сторон от 10 до 30 м. 
Строительная высота перекрытия 0,8 м 
при кессонах размерами 3X 3  м. Расход 
бетона и стали в перекрытиях (в рас­
чете на 1 м2 площади) составляет 
0,28 м3 и 18 кг.

Аналогичные перекрытия с треуголь­
ными и квадратными ячейками выпол­
нены при строительстве ряда объектов 
во Львове (Дом культуры, торговый 
центр и др.).

Применение метода подъема перекры­
тий открывает новые возможности для 
создания более совершенных архитек- 
турно-комшозиционных решений по срав­
нению со строительством обычными ме­
тодами, а такж е обеспечивает в ряде 
случаев улучшение экономических пока­
зателей. Удачным примером применения 
этого метода является здание водоле­
чебницы на курорте Друскининкай н 
Л итве (см. 3-ю стр. обложки).

Применение для данного объекта ме­
тода подъема перекрытий позволило со­
здать современное архитектурное реше­
ние и улучшить эксплуатационные каче­
ства здания, не выходя за рамки смет­
ной стоимости и других показателей, 
что было присуще первоначальному в а ­
рианту проекта!.

В здании водолечебницы колонны раз­
мещены нерегулярно из-за кругового 
очертания крыла и стремления ограни­
чить неравенство пролетов. Д ля " Д о с т а ­

вали в два этапа: армирование и формо­
вание нижней полки и (после установки 
вкладышей) формование ребер, затем 
армирование и формование верхней пол­
ки. После пропаривания изделия переда­
ча усилий натяж ения арматуры на бе­
тон с последующим распалубливанием 
изделия осуществлялась по достижении 
бетоном 70% проектной прочности.

Здание зрительного зала Д ома худож ­
ников в Киеве, запроектированное Ки- 
евпроектом совместно с Н И И СК  и воз­
веденное Гла.вкиевгорсгроем, имеет тр а ­
пецеидальную форму и перекрыто к о ­
робчатыми преднапряженными настила 
ми треугольного сечения (рис. 2). Н а­
стилы длиной 23 м имеют переменные 
ширину и высоту (162—274 см и 110— 
130 см). М асса элемента 17,5 т, напря­
гаемая арматура — сталь класса А -Ш в, 
бетон — марки М5С|0. В стенках настила 
толщиной 56 мм устроены треугольные 
и круглые отверстия для скрытого р аз­
мещения светильников и систем конди­
ционирования воздуха. Настилы изго­
товляли в металлической оснастке с 
жесткими вкладышами-пустотообразова- 
телями.

Всевозрастающие требования к внеш­
нему облику городов и поиски более в ы ­
разительной архитектуры жилой з а ­
стройки обусловливают переход от тр а­
диционных прямоугольные в плане зда-

Рис. 3. Конструкция треугольных ребристых 
плит размером 3X 3 м для сборно-монолитных 
кессонных перекрытий
1 —■ сборны е п ред н ап ряж ен н ы е  б алки ; 2 — вы ­
сокие ребра  плит; 3 — угловы е консоли  плит; 
4 — н ап р я га ем ая  ар м ату р а  б алок ; 5 — второ­
степенны е реб р а ; 6 —  ребристы е треугольн ы е 
п литы ; 7 — н изкие р ебра  плит

ний к более сложным формам зданий, 
прекрытия которых являю тся про­
странственными системами. При этом в 
ряде случаев оказы вается рациональным 
применение перекрестных систем в ви­
де кессонных перекрытий.

П редставляет интерес ряд зданий с т а ­
кими перекрытиями (разработаны  Л ьвов­
ским политехническим институтом), 
возведенных во Львове. Их преднапря­
женные сборно-монолитные перекрытия 
обладаю т некоторыми преимуществами 
■по сравнению с традиционными решени­
ями [2].

При монтаже таких перекрытий не 
требуется устройство подмостей, а тру­
доемкость установки опалубки и  арм а­
туры уменьшается в несколько раз. Онй 
применены для перекрытий зданий р аз­
ной формы в плане с пролетами 9—24 м 
взамен индивидуальных конструктивных 
решений из монолитного железобетона

Рис. 4. Перекрытие здания- автовокзала во Львове (интерьер)
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Рис. 6. В антовая сеть покры тия бю вета м инеральны х вод  в Т рускавце

жения архитектурного эффекта «  удов­
летворения некоторых функциональных 
требований торцовые зоны здания име­
ют сложный криволинейный контур в 
плане. Строительство здания выполнено 
СУ Минстроя Л итС С Р.

Перспективным направлением эконо­
мии материалов в строительстве являет­
ся применение пространственных конст­
рукций в покрытиях одноэтажных зд а ­
ний. В отечественной строительной п рак­
тике в больших объемах используются 
преднапряженные конструкции массово­
го изготовления такж е при возведении 
и одноэтажных зданий различного 'на­
значения.

Интересным примером здесь может 
служить здание советского автоцентра в 
Хельсинки (рис. 5), которое перекрыто 
тремя оболочками размером 18X36 м 
каждая, опирающимися на две цен­
тральные арки и контурные диафрагмы. 
Оболочки собираются из цилиндрических 
ребристых плит типовой номенклатуры 
размерам 3X 6  м, « необходимым уси­
лением армирования. Проект здания 
разработан ПИ-1, строительство выпол­
нено Главзапстроем.

Контурные диафрагмы по всему пери­
метру здания решены в виде полиго­
нальных поясов, опирающихся с шагом
6 м на колонны. Цилиндрические плиты 
монтировались укрупненными блоками 
без применения лесов; на специальном 
стенде они предварительно укрупнялись 
в блоки размером 8'Х18 м, а затем ус­
танавливались на контурные ди аф раг­
мы и центральные арки. Д ве централь­
ные арки выполнены преднапряженными 
(арматура класса А -Ш в) и состоят из 
двух половин каж дая. Арки (общ ая их 
масса в сборе 30 т) объединены сваркой 
закладных деталей. Ш ов м еж ду смеж ­

ными оболочками замоноличивается 
только в приолорных участках длиной
3 м, где располагаю тся концевые вы­
ступы арок и стальные упоры, прива­
ренные к  их верхнему поясу. Сдвигаю ­
щие усилия от оболочки воспринимают­
ся на длине замоноличенных участков 
и передаются на арки. В замоноличен- 
.нам участке совместно работаю т ж еле­
зобетонные и стальные упоры, шпоноч­
ный шов я  сварные соединения зак л ад ­
ных деталей. По сравнению с плоско­
стными конструкциями экономический 
эффект вы раж ается в снижении стоимо­
сти строительства на 20%, расхода бе­
тона и стали на 25—30|%.

Бювет минеральных вод в Трускавце 
(проект КиевЗН ИИ ЭП  перекрыт 
преднапряженной сборной ж елезо­
бетонной вантовой системой диамет­
ром 51 М. Вантовая сеть покрытия име­
ет шестиугольную ячейку (рис. 6). От­
личительной ее особенностью является 
равенство усилий во всех нитях. Ячейкр 
сети заполнены сборными железобетон­
ными шестиугольными плитами одной? 
типоразмера. Предварительное напряже­
ние выполнено на стадии замоноличива- 
ния швов оболочки путем эквивалентно­
го пригруза бетонными блоками.

Опорный контур состоит из наружно­
го сжатого кольца диаметром 50,6 м и 
внутреннего стального растянутого коль­
ца диаметром 5,07 м. Вантовая сеть со­
биралась в основном из рядовьих и  ча­
стично (по периметру опорного конту­
ра) доборных элементов. Основной эле­
мент сети — стальная полоса сечением 
20X 40 мм, которая после изгиба в  го­
рячем состоянии и сварки стыка пре­
вращ алась в замкнутое шестиугольное 
кольца с длиной стороны 850 мм. 
Д ля  закрепления вантовой сети на опор­
ном ко,нтуре предусмотрены доборные 
элементы, снабженные круглыми сталь­
ными концевиками с резьбой М36. Прр 
помощи резьбового крепления осущест­
влялось регулирование геометрии ванто­
вой сетц.
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Инж енерные сооруж ения из преднапряж енного 

железобетона в С С С Р

Из числа возведенных в СССР в 
1978— 1982 гг. инженерных сооружений 
из преднапряженного ж елезобетона н а­
ибольший интерес представляю т музей- 
панорама «Сталинградская битва», 
энергоблоки с реакторами Н ововоро­
нежской, Ю жно-Украинской и Калинин­
ской атомных электростанций; силось? 
диаметром 24 м для хранения сыпучих 
материалов; фундаменты под турбоаг- 
регаты большой мощности из сборного 
железобетона.

Комплекс музея-панорамы «Сталин­
градская битва» в В олгограде построен 
в ознаменование 40-летия исторической 
победы советского народа н ад  немец­
кими фашистами под Сталинградом. 
Автор проекта — институт В олгоград­
гражданпроект. Комплекс (рис. 1) 
включает здание музея, административ­
ный корпус, хранилище музейных фон­
дов, обелиск и разрушенное во время 
Великой Отечественной войны здание 
старой мельницы, панорамное сооруж е­
ние. П лощ адь застройки — 12 500 м2.

Основной объект комплекса —- пано­
рама, имеющая форму гиперболоида

Рис. 2. Схема панорамы «Сталинградская 
битва»

вращ ения (рис. 2). Фундаменты — иэ 
монолитного железобетона марки М300. 
М еж дуэтаж ное перекрытие на отметке 
H3J245 решено а  виде конической обо­
лочки толщиной '10 см с преднаиряжен-’ 
ным опорным кольцом, расположенным 
в стене гиперболоида.

Стены здания до указанной отмет­
ки — из монолитного железобетона’ 
марки М400, выше — из монолитного

керамэитобетона марки М110|0. Покрытие 
из сборных железобетонных оболочек 
уложено по стальным замоноличенным 
арйам.

Д ля возведения гиперболоида была 
использована инвентарная подъемно- 
переставная опалубка, предназначенная 
для объектов с монолитными стенам^ 
толщиной от 140 до 500 мм различной 
конфигурации. Д ля восприятия распора 
от стен на отметке 6,7 на уровне ш ар­
нирных опор были напряжены затяжки 
к аж д ая  из четырех стальных канатов 
диаметром 51 мм. Натяжение осуществ­
лялось домкратами грузоподъемностью 
100 т. Канаты были о бетонированы 
керамзитобетоном после возведения 
всего здания.

Опорное кольцо оболочки на отметке 
+12,65 было обж ато кольцами из 15 
арматурных стержней диаметром 36 мм 
из стали класса А -Ш в на пяти уступах 
стен (по 3 стержня на каждом ус­
тупе). Д ля  натяж ения арматурных ко ­
лец с  помощью струбцин производилась 
оттяж ка стержней от бетона. Усилие 
натяж ения контролировалось по величи­
не зазоров, в которые вставлялись ме­
таллические прокладки. О ттяж ка вы­
полнялась в 72 тачках по периметру 
кольца. П реднапряженное опорное 
кольцо воспринимает распор от кониче­
ской оболочки междуэтажного пере­
крытия. О бжатие колец на отметках 
29,8 и 30,1 выполнялось таким ж е об­
разом, что и на отметке 12,65. Общая 
сила обж атия 756 т.

Подъемно-переставная опалубка по­
зволяла производить работы на трех 
ярусах по всему периметру с обеих 
сторон стен оболочки, обеспечивать 
требуемый уклон, перемещаться пс 
высоте, опираясь на уж е возведенные 
часта сооружения.

Защ итная преднапряженная оболочка 
водоводяного реактора мощностью 
1000 мВт представляет собой цилиндр 
с пологим эллиптическим куполом об­
щей высотой 76,4 м, наружным диамет­
ром 47,4 м и толщиной стен 1,2 м из 
бетона марки М400. Оболочка напряга­
ется мощными арматурными элементами, 
расположенными в каналах стен. На 
внутренней ее поверхности установлена 
стальная герметизирующая облицовк» 
толщиной 8 мм (рис. 3).

Усилие натяж ения в каж дом арма- 
.турном элементе до 1'0 тыс. кН. Общий 
расход преднапряженной арматуры на 
оболочку 1620 т. Напрягаемые ар ­
матурные элементы в цилиндрической 
части сооружения располагаются пс? 
геликоидальной траектории (с углом 
захода 36°), армирование купола — 
ортогональное (см. рис. 3).

Известно, что потери на трение ь*
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криволинейных каналах уменьшаются 
при использовании пучков из параллель­
ных гладких проволок. В то ж е время 
для таких пучков с высаженными го­
ловками увеличивается трудоемкость 
сборки пластинчатых анкеров. С учетом 
указанного .выше были применены двух­
петлевые арматурные тучки, «каждый из 
которых состоял из 450 параллельных 
проволок диаметром 5 мм.

Техническая характеристика двухпетлевых
арматурных канатов защитной оболочки

Расчетны е усили я п р ед в ар и тель­
ного н атяж ен и я, ты с. кН  . . .  10
Разры вн ое  усилие,, ты с. кН  . . 14
М асса 1 м к а н ата , кг . . .  . 70!
Д и ам етр  к а н а т а  (по ли д и рую ­
щ ей н асад к е ), м м ............................ 130(185)

Арматурные канаты  изготовляли 
путем намотки проволоки на концевые 
упоры с помощью арматурно-намоточ­
ной и смоточной машин. (Готовые пучки 
сматывали в  бухты диаметром в м. Д ля 
размотки бухты массой до 8 т и длиной 
более 10 м и подачи арматуры  в ка- 
налообразователь была создана специ­
альная машина, установленная на верх­
нем карнизе защитной оболочки.

Анкеры в отверстия закладны х де­
талей устанавливали с помощью оснаст­
ки, монтируемой на самоходных мани­
пуляторах. Последние перемещались 
гидродомкратами по кольцевым рель­
совым путем верхней и нижней галерей 
и купола, расположенным вдоль зон 
анкеровки по всему периметру защ ит­
ной оболочки.

Арматурные пучки размещ ались в 
полиэтиленовых трубах-каналообразова- 
телях диаметром 225 мм, с толщиной 
стенок 5,5—7,2 мм, замоноличенных в 
стенах и куполе оболочки и соединя­
емых друг с другом на раструбах. В 
вертикальных стенах оболочки канало- 
образователи расположены по ширине 
в три ряда: во внешнем и  внутреннем1 
слоях — с левым заходом винтовой 
линии, в среднем слое — с правым за ­
ходом. Д ля  купола предусмотрено двух­
слойное расположение каналообразовате- 
лей, перекрещивающихся под прямым уг­
лом.

Анкеровка арматурных пучков вы ­
полнена на жестком верхнем карнизе и 
в галерее под силовым днищем оболочки. 
К аждый ,из пучков натягивается с од­
ной стороны. Анкеровка осуществляется 
вразбеж ку: каж ды й из .двух установ­
ленные рядов пучков снабжен с про­
тивоположных концов тяжными ан­
керами, за счет чего обеспечивается 
равномерное напряжение конструкции с 
учетам трения пучков о каналооб- 
разователи.

Узлы стыков вертикальных стен обо­
лочки с верхним и нижним перекрыти­
ями выполнены жесткими. Конструктив­
ное армирование оболочки — из круп-

ния
1 — анкерн ы е плиты ; 2 — н ап ряж ен но  
арм и рованн ы й  купол; 3 — н ен апрягае- 
м ая  ар м ату р а ; 4 — вн утрен н яя  обли ­
ц овка ; 5 — н ап ряж ен н ое арм и ровани е 
стен ц и ли н дра; 6 — н ен ап р ягае м ая  а р ­
м ату р а; 7 — анкерн ы е плиты; 8 — 
д ом к ратн ы е  галереи

ных пространственных армоблоков, 
включающих наружную  и внутреннюю 
арматурные сетки, герметизирующую 
облицовку, фермы жесткости и секции 
каналообразователей. В анкериых ко­
лодцах устанавливаю т тяжные и глухие 
анкеры.

П реднапряжение арматурных канатов 
осуществлялось четырехцилиндровыми 
гидродомкратами, развивающими т я ­
говое усилие )10 тыс. .кН при давлении 
рабочей жидкости в гидросистеме 
34 МПа. Гидродомкраты использовали 
.в комплекте с вы-соконапорными (насос­
ными станциями погружного типа. При

Рис. 4. Схема силосной башни диа­
метром 24 м
а  — р а зр ез; б — систем а п редн ап ряж ен - 
ного арм и ровани я стен 
1 — 320 стерж н ей  д и ам етром  23 мм из 
стали  кл асс а  A -III; 2 — п ередви ж н ая  
лю лька

двухсменной работе пяти гидродомкра­
тов напрягалось 10—<12 канатов '.(мак­
симальная производительность — 14 в 
сутки). Это позволило выполнить пред- 
напряжевие одной оболочки за 2 мес

Оболочка бетонировалась в односто­
ронней скользящей опалубке. Порядок 
производства работы был следующий. 
Сначала выполняли монтаж несущего 
каркаса на всю высоту стен крупными 
пространственными блоками, включа­
ющими внешнюю и внутреннюю ар­
матурные сетки, горизонтальные и вер­
тикальные фермы жесткости, кашало- 
образователи для напрягаемой ар­
матуры, стальную герметизирующую 
облицовку внутренней поверхности 
и закладные детали. Производили вы ­
верку каналообразователей и контроли­
ровали герметичность монтажных швов 
стальной облицовки, затем осуществляли 
бетонирование вертикальных стен в 
односторонней (внешней) скользящей 
опалубка.

Увеличение единичной мощности и 
применение улучшенных компоновоч­
ных ,и технических решений при воз­
ведении энергоблока с  реактором 
ВВЭР-1000 по сравнению с энерго­
блоком ВВЭР-440 позволило (при при­
ведении к соответствующей мощности)1 
уменьшить ‘О б ъ е м ы  сооружений произ­
водственного назначения на 30%; 
снизить трудозатраты  на возведение 
основных сооружений на l'Q—<10 %; со­
кратить расход стали на изготовление 
строительных конструкций на 30%, а 
бетона и железобетона — на 8%,.

Силосная башня диаметром 24 м для 
хранения апатита построена по проекту 
Ленпромстройпроекта в М едвежьегор­
ском порту (рис. 4). При возведении 
сооружения для натяжения кольцевой 
арматуры использован электротермиче­
ский способ.

Диаметр башни 124 м, высота 22,8 м, 
высота подсилосного этаж а 5,5 м. 
Стены — сборные железобетонные пред­
напряженные из панелей, вертикально 
установленных в два яруса. Размер 
панели 1QX 1,5 м, толщина 240 мм. 
После замоноличивания вертикальных 
швов между панелями произведены 
установка и напряжение электротерми­
ческим способом стержневой арматуры 
диаметром 25 мм из стали класса А-Ш в. 
По . арматуре нанесен защитный слой 
торкрет-бетона толщиной 30 мм.

Фундамент решен в виде монолитной 
железобетонной плиты со стаканами 
для закрепления колонн. Колонны подси- 
лооного этаж а (48 ш т). — сборные ж е­
лезобетонные сечением 600Х©00 мм.

Днищ е силосной башни монолитное 
железобетонное кессонной конструкции 
с проемами для установки разгрузоч-’
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ных стальных воронок. Покрытие ре­
шено в виде сборного железобетонного 
конического купола, который собирается 
из трапециевидных ребристых панелей, 
опирающихся в'низу (.на отметке верха 
стен) на преднапряженное сборное ж е­
лезобетонное кольцо, а вверху—на моно­
литное железобетонное перекрытие. По 
сборным плитам устроен гидроизоляцион­
ный кровельный ковер. При выполнении 
работ по натяж ению  кольцевой стерж ­
невой арматуры на стены сооружения 
по периметру были устроены леса, ко­
торые при помощи тросов и блоков, з а ­
крепленных на уровне нижнего кольца 
купола, перемещались по высоте здания. 
Заготовленные внизу стержни необ­
ходимой длины поднимали на леса и 
огибали вокруг, стен силосной башни.

Электронагрев кольца производили

сварочными трансформаторами. З а  3— 
4 мин стержень удлинялся на расчет­
ную длину, после чего концы его 
сближали до расстояния, позволяющего 
произвести их сварку в замкнутое 
кольцо, которое после остывания н а ­
прягалось до расчетной величины. Таким 
образом были натянуты  все 320 стерж ­
ней.

Д ля  соединения концов стержня в 
•кольцо до начала его электронагрева ис­
пользовали устройство, содержащ ее 
скобу с  закрепленными на ее концах 
зажимами. Заж им  на одном конце 
скобы может продольно перемещаться 
и выполнен подпружиненным, а скоба 
снабж ена упорной и регулировочной 
гайками, установленными по сторонам 
подвижного заж им а.

Самонапряженные фундаменты под 
турбоагрегаты из сборных элементов 
разработаны Ленинградским отделени­
ем института Теплоэлектропроект. Фун­
даменты под турбоагрегаты с частотой 
вращения 300Q об/мин, различной мощ­
ности обычно сооружают в сборном ж е­
лезобетоне с замоноличиванием стыков 
меж ду сборными элементами (рис. 4). 
Ввиду больших динамических воздей­
ствий к стыкам сборных элементов 
предъявляю тся требования по трещино- 
стойкости как к  монолитным конструк­
циям. Д ля  этого применялось обжатие 
напрягаемыми стержнями плоскостей 
контакта сборных элементов -с бетоном 
замоноличивания стыка.

П рименяемая конструкция требовала 
многоступенчатых трудоемких операций 
(замоноличивание стыка, натяжение 
стержней, инъецирование раствора в 
каналы) и обеспечивала обжатие узлов 
только поперечных рам. Эти недостатки 
были устранены при использовании на­
прягающего бетона, приготовленного на 
напрягающем цементе НЦ-20. Проектная 
марка бетона по самонапряжению — 
СН-20. Бетон применен для замоноличи- 
вания всех стыков сборных элементов 
фундамента турбоагрегата мощностью 
250 тыс. кВт. В настоящ ее вермя это 
техническое решение применяется и для 
фундаментов турбоагрегатов мощностью 
500— 1000 тыс. кВт. При возведении 
энергоблоков сокращен срок сдачи фун­
дамента под монтаж оборудования 
турбоагрегата на 0—4 недели. При 
стоимости основных фондов одного 
энергоблока мощностью 500—'800 мВт от 
50 до 100 млн. р. сокращение срока 
его пуска на 5— 10 дяей дало эко­
номический эффект в  несколько сот 
тысяч рублей. ,
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К. В. МИХАЙЛОВ, д-р техн. наук; В. А. БЕЛИКОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Перспективы применения конструкций 

из вы сокопрочны х бетонов

УДК 624.012:691.327:666.9-16.45

В связи с совершенствованием тех­
нологии бетона, а так ж е освоением 
производства цемента марок М  500—600 
и эффективных пластификаторов стало 
возможным получение' в производствен­
ных условиях бетона марок М600—80Ю. 
По-видимому, в недалеком будущем 
марка выоокопрочных бетонов под­
нимется до М800— 1000.

В нашей стране накоплен значитель­
ный опыт проектирования я  изготовле­
ния железобетонных обычных и п;ред- 
напряженных конструкций из бетона 
высоких марок. П реж де всего такие 
бетоны используются в типовых сбор­
ных конструкциях.

Применение высокопрочного бетона 
марок М600—800 вместо обычного W poK 
МЙОСЦ—400 дает возможность сущест­
венно уменьшить объем бетона или со­
кратить расход арматурной стали в 
железобетонный конструкциях. Помимо 
этого, благодаря уменьшению размеров 
сечения при повышении прочности бе­
тона, на заводах сборного ж елезобе­
тона становится возмож ным изготов­
лять конструкции под разные нагрузки 
в формах одного типоразмера, что при­
водит к  сокращению парка форм.

В качестве примера можно привести 
типовые стропильные фермы сегмент­
ного очертания с раскосной решеткой 
пролетом 18 м, которые разработаны  
-под 10 унифицированных нагрузок и 
имеют четыре типоразмера. Если ферма 
изготавливается из бетона марки М350, 
то под нагрузку 850 кг-с/м2 ее необ­
ходимо выполнять в опалубке I I I  типо­
размера (объемом 3,11 м3), при исполь­
зовании ж е бетона марки М600 ферма 
под эту ж е нагрузку мож ет быть и з­
готовлена в опалубке I типоразмера 
(объемом 1,8 м3). П ри этом экономится 
около 40% бетона |(табл. 1).

Т а б л и ц а  1

М арка
бетона

Объем Р асход Стои­
Ш ифр ф ермы бетона,

м3
стали ,

к г
м ость,

%

30C18-5A IV 350 3 ,И 370 100
1ФС18-5КА1У 600 1,8 426 84

Столь большая экономия бетона до­
стигается только в сж аты х конструкци­
ях, нагруженных с очень малыми эк ­

сцентрицитетами, к числу которых от­
носятся, например, элементы раскосных 
ферм, колонны овязевых каркасов. В 
изгибаемых конструкциях экономия 
материалов получается меньше и, как  
правило, не превыш ает 15—20%.

Технико-экономическое сравнение 'ус­
редненных характеристик стропильных 
конструкций одноэтажных промзданий 
и колонн многоэтажных каркасов 
гражданских зданий серии ИИ-04 из 
обычных «  высокопрочных бетонов при­
ведено в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

К онструкция
М арка
бетона

Объем
бетона,

м3

Расход
стали ,

к г

Стои­
м ость,

р .

Р аск о сн ая 400 6,68 1360 877
ф ерм а п роле­
том  24 м

600 5 ,2 1441 812

Р еш етч атая 400 4,49 808 570
б а л к а  п роле­
том 18 м

600 3,77 780 541

Д ву тавр о вая 500 4,27 756 555
б а л к а  п роле­
том 18 м

700 3,64 746 515

К олонна вы ­ 300 0,91 572 191
сотой 4,2 м 600 0,91 331 165

В настоящее время проектными ор­
ганизациями разработано около 201 ти­
повых преднапряженных конструкций 
из высокопрочного бетона марок М600— 
800. Среди них стропильные сегментные 
раскосные и безраскосные фермы про­
летом 18 и 24 м, подстропильные фермы 
пролетом 12 м, стропильные двутавровые 
балки пролетом 12, 1<8 и 24 м, реш ет­
чатые балки пролетом 12 и 18 м, подкра­
новые балки пролетом 6 и 12 м, ребристые 
плиты покрытий размером в плане 
3X 12 и  3X 18 м и ряд других кон­
струкций, в основном под повышенные 
нагрузки.

Разработке типовых конструкций из 
высокопрочного бетона предшествовало 
экспериментальное проектирование при 
участии ряда научно-исследовательских 
организаций, в ходе которого разра­
батывались опытные образцы конструк­
ций, проходившие всесторонние испыта­
ния в лабораторных условиях. Эти ис­
пытания позволили достоверно оценить 
надежность конструкций в целом, а 
такж е отдельных их элементов, и в
случае необходимости внести коррек­
тировку 1в размеры сечений и армирова­
ние,,

В СССР за последние десять лет на­
коплен определенный опыт применения 
высокопрочного бетона в промышлен­
ном -и гражданском строительстве, ко­
торый дает возможность определить об­
ласти эффективного использования 
такого бетона в сборных «  монолитных 
железобетонных конструкциях. При этом 
необходимо принимать во внимание, 
что высокопрочный бетон дороже 
обычного бетона марок М300—400 ввиду 
необходимости применения более до­
рогого цемента марок М550 или М600 
и суперпластификаторов, а такж е щебня 
из твердых пород камня. Поэтому бе­
тон высоких марок эффективен лишь !в 
том случае, если снижение его объема 
или экономия арматурной -стали ока­
ж утся способными компенсировать это 
удорожание. В ряде случаев следует 
учитывать большую долговечность вы­
сокопрочного бетона, а такж е более вы­
сокие темпы набора его прочности.

В гражданском строительстве высоко­
прочный бетон применяется в колон­
нах каркасов многоэтажных жилых и 
общественных зданий. Эти каркасы вы­
полняются по связевой схеме, особен­
ностью которой является близкое к 
шарнирному соединение ригелей с 
многоэтажными гибкими колоннами и 
передача всех горизонтальных усилий 
на специальные жесткие вертикальные 
элементы, например на монолитные 
ядра жесткости или связевые диафраг­
мы. При этом колонны работают прак­
тически на осевое сж атие с небольшими 
случайными эксцентрицитетами, и 
увеличение прочности бетона приводит 
к почти соответствующему повышению 
несущей способности.

Другой особенностью этих каркасов 
является унификация опалубочных форм 
всех конструктивных элементов. Это 
приводит к перегрузке колонн нижних 
и средних этажей' и необходимости 
сильного их армирования. Например, 
яри выполнении колонн нижних этажей 
под расчетную нагрузку 6000 кН из 
бетона марок М300, 400 коэффициент 
армирования их продольной арматурой 
достигает 6% и более. Поэтому в таких 
колоннах оказывается выгодным ис­
пользовать высокопрочный бетон с 
целью уменьшения расхода арматурной 
стали. При повышении марки бетона с 
МЗОО до М600 расход стали уменьша­
ется в среднем на 1240 кг на 1 м3 
бетона.

В многоэтажных зданиях небольшой 
высоты (6—9 этажей) за счет исполь­
зования бетона высоких марок оказыва­
ется возможным уменьшить сечение 
колонн с 40X401 до 30X 30 см, практиче­
ски сохраняя сечение арматуры.
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Рис. 1. С троительство одн оэтаж н ого  п ром зда- 
ния с ц ен триф угированны м и колоннам и коль­
цевого сечения из бетона  м арки М600

В промышленном строительстве вы­
сокопрочный бетон весьма эффективен в 
стропильных и подстропильных кон­
струкциях (фермах, балках), особенно 
под тяжелые нагрузки и для больших 
пролетав. При этом удается существен­
но уменьшить объем бетона и, следо­
вательно, массу конструкций. Р ац и ­

ональным является применение в стро­
пильных фермах непрерывного предва­
рительно напряженного армирования 
(по эпюрам усилий), выполняемого на 
силовых стендах специальными арм атур­
но-намоточными машинами.

В ряде случаев оказывается выгодным 
применять высокопрочный бетон и в 
плитах покрытий под большие нагрузки. 
Существенный эффект достигается при 
использовании бетона высоких марок в 
подкрановых балках, особенно пролетом 
12 ц.

Т акж е экономически выгодно при­
менять бетон марок М 600—800 в колон­

нах одноэтажных промзданий, однако при 
этом следует иметь в виду, что умень­
шение сечения колонн прямоугольной ф ор­
мы вследствие повышения прочности бе­
тона приводит к увеличению их гибкости, 
поэтому колонны из высокопрочного бе­
тона необходимо делать двутаврового, 
П-образного и  кольцевого сечений. На 
рис. 1 показано строящ ееся здание с 
колоннами кольцевого сечения из бетона 
мэрии М600, изготовленными методом 
центрифугирования.

Бетон высоких марок используется в 
колоннах многоэтаж ны х производствен­
ных зданий рамно-связевой системы, 
устойчивость которых в поперечном 
направлении обеспечивается жестким 
соединением колонн с ригелями, а в 
продольном — металлическими связями. 
Эти колонны во мнапих случаях имеют 
переменное сечение — в верхних этаж ах  
40X 40 см, а в нижних — 40X 60 см. И с­
пользование в  колоннах нижних этаж ей 
высокопрочного бетона позволяет умень­
шить их сечение до 40X 40 см, что при­
водит к экономии бетона, а такж е к

снижению числа типоразмеров колонн и 
ригелей!.

Бетон высоких марок может найти 
широкое применение и в других об­
ластях строительства. Например, в тран­
спортном, где он уже используется в 
железобетонных тюбингах для обделки 
тоннелей, в пролетных строениях мо­
стов. Рационально применять высоко­
прочный бетон такж е в преднапряжен­
ных стойках контактной сети, в аэрод­
ромных покрытиях.

В энергетическом строительстве ж е­
лезобетонные конструкции из высоко­
прочного бетона используются в колон­
нах каркасов тепловых электростанций. 
Эти колонны в ряде случаев выполня­
ются с внешним армированием из сталь­
ных уголков, которые позволяют от­
казаться от закладных деталей и уп­
ростить соединение отдельных элемен­
тов. Н а рис. 2 показано строительство 
главного корпуса ТЭЦ с  двухветвевыми 
колоннами с внешним армированием из 
бетона марки MG00.

Высокопрочный бетон такж е можно 
применять в стропильных конструкциях 
здании ТЭЦ и тяжелонагруженных 
ригелях. Ш ирокое применение он найдет 
при изготовлении напорных труб, ш ахт­
ной 'крепи, шпалерных столбов и других 
специальных конструкций.

Бетон высоких марок может в боль­
ших объемах использоваться и в моно­
литном строительстве, поскольку на ос­
нове высокоактивных цементов марок 
М550 и 600, а такж е эффективных 
пластифицирующих добавок и супер- 
пластификаторов . возможно получение 
подвижных бетонных смесей марок 
М 600—700, которые мож но подавать к 
месту укладки бетононасосами. Такой 
бетон окаж ется эффективным в м ож ь 
литных многоэтажных тяжелонагруж ен­
ных каркасах и других конструкциях.

Основным условием получения вы­
сокопрочных бетонов в производствен­
ных условиях является строгая тех­
нологическая дисциплина на всех этапах 
производства. При этом необходимо 
применять в качестве вяжущ его порт- 
ландцементы марок М50СЦ, 550 и 600. 
Мелкий и крупный заполнители должны 
соответствовать требованиям действую­
щих стандартов. Составы высокопроч­
ных бетонов рекомендуется назначать 
с низкими водоцементными отношени­
ями (от 0,25 до 0,35). Однако при 
нижних значениях указанных В/Ц, 
имеющих место в случае малой 
активности цемента, получаются ж ест­
кие бетонные смеси^ которые требуют 
специальных методов уплотнения, ус­
ложняющих технологию производства. 
Поэтому необходимым технологическимРис. 2. Главный корпус ТЭЦ  с двухветвевы м и  колоннам и с внеш ним арм и ровани ем  из бетона 

м арки М600
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приемом при производстве конструкций 
из высокопрочных бетонов является 
введение в состав бетонной смеси п ла­
стифицирующих добавок. Кроме того, 
такие добавки являются основным ре­
зервом для дальнейшего понижения 
водосодержания в бетоне, а следова­
тельно, для получения бетонов более 
высоких марок (М700— 800 и выш е).

В настоящее время наиболее эфф ек­
тивными добавками дл я  получения вы­
сокопрочных бетонов в заводских ус­
ловиях являю тся суперпластификаторы, 
применение которых в количестве до 
1% массы цемента сильно пластифи­
цирует бетонную смесь, не сниж ая проч­
ности бетона, подвергнутого тепловой 
обработке. Например, применение супер- 
пластификатора С-3 позволяет получать 
бетоны марок М700 и М800 соответ­
ственно на цементах марок М50Ю и 
М600 при осадке конуса бетонной 
смеси 3—5 см.

Исследования показали, что длитель­
ность тепловой обработки высокопроч­
ных бетонов вследствие более высокого

темпа набора прочности мож ет быть
сокращена по сравнению с бетонами
■низких и средних марок. При пропари­
вания в течение 8—110 ч обеспечивается 
получение в среднем 80% прочности бе­
тона. Однако совращ ать режимы теп­
ловой обработки необходимо за счет 
длительности изотермического прогрева. 
П редварительная выдерж ка и подъем 
температуры должны составлять 3—б ч, 
при этом температура прогрева не 
долж на превышать 90°С. Реж имы теп­
ловой обработай можно сократить До
7 ч вследствие последующего прироста 
прочности бетона. В этом случае при 
имеющихся’ дополнительных произ­
водственных площ адях изделия необ­
ходимо вы держ ивать в течение 24 ч 
после окончания тепловой обработки.

Перспективы применения ж елезобе­
тонных конструкций из высокопрочного 
бетона в строительстве можно пред­
ставить исходя из общих тенденций раз­
вития строительной промышленности. 
Очевидно, что в будущем проблема 
снижения материалоемкости ж елезо­

бетонных конструкций и особенно их 
металлоемкости станет еще более ак­
туальной. В то ж е время совершенство­
вание технологии получения высоко­
прочных цементов, а такж е увеличение 
выпуска суперпластификаторов позволит 
получать бетон высоких марок без ус­
ложнения технологии при незначитель­
ном удорожании производства.

.Следует такж е отметить, что исполь­
зование высокопрочного бетона позволя­
ет сократить сроки тепловлажностной 
обработки железобетонных конструкций, 
что отмечалось выше, а в ряде случаев 
вообще ее исключить, например в теп­
лое время года. Это даст возможность 
существенно уменьшить энергозатраты 
на изготовление железобетона.

Получение высокопрочных бетонов в 
производственных условиях' связано с 
определенными трудностями, однако она 
вполне преодолимы. Об этом свидетель­
ствует уж е имеющийся опыт внедрения 
конструкций из бетона м арок М.600 и 
выше в промышленном и гражданском 
строительстве.

УДК 624.016.5:725.4

И. А. ПЕТРОВ, А. Я. РОЗЕНБЛЮМ, Л. А. КАН, Т. iM. КУТЫРЙНА, инженеры 
(ЦНИИпромзданий); Ю. В. ДМИТРИЕВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

О блегченные каркасы  одноэтаж ны х промзданий

При строительстве одноэтажных пром­
зданий с середины 70-х годов применя­
ются легкие ограж даю щ ие конструкции 
покрытия и стен на основе панелей из 
стального профилированного листа и 
эффективного утеплителя, изготовленные 
на поточных механизированных линиях. 
Использование таких конструкций поз­
волило на 1)50—>200 кг/м 2 снизить н агруз­
ку на несущие конструкции каркаса 
здания и уменьшить расход м атери а-f 
лов.

Применение легких ограж даю щ их кон­
струкций предусматривалось в сочета­
нии со стальным несущим каркасом, но 
уже в 1976—11977 гг. была .начата р а з­
работка унифицированных одноэтажных 
промаданий с железобетонным каркасом 
и легкими ограждаю щ ими конструкция­
ми на основе панелей из стального про­
филированного листа или асбестоцемент­
ных панелей, получаемых методом экст­
рузии,

И спользование типовых железобетон­
ных конструкций в этом случае не поз­
воляло в полной мере, реализовать пре­
имущества от снижения нагрузки, по­
скольку их размеры назначались из 
условия восприятия значительно боль­
ших нагрузок. Кроме того, в то время 
имелись предложения по совершенство­
ванию железобетонных несущих конст­
рукций.

П ри разработке несущих конструкций 

железобетонного каркаса прредусмат- 
рявалась необходимость получения м а­
лоуклонного покрытия, как  наибо­
лее полно удовлетворяю щ его эксплу­
атационным требованиям к  работе кров­
ли и обеспечивающего механизацию 
кровельных ра)бот; применение арм атур­
ной стали и 'бетона повышенной проч­
ности; обеспечение механизации изго­
товления конструкций. Схема каркаса 
традиционная в  виде системы стропиль­

ных и подстропильных балок, шарнирно- 
опирающихся на колонны, защемленные 
в фундаменты.

Ц Н И И П ромзданий совместно с 
Н И И Ж Б  и другими организациями р а з ­
работал двускатные стропильные дву­
тавровые преднапряженные балки про­
летом L8 и 24 м (высота на опоре 
900 м>м), двутавровые подстропильные 
балки пролетом 1Й м с горизонтальным 
верхним и провисающим нижним поя­
сами (высота на опоре 600 мм, посере­
дине пролета 1Й00 мм), а такж е основ­
ные и фахверковые преднапряженные 
колонны прямоугольного сечения для 
зданий 'без опорных кранов.

В стропильных балках предусмотрен 
один .вертикальный арматурный каркас 
в стенке балок, что дало возможность 
уменьшить толщину стенки с 80 мм при 
двух каркасах до 70 мм. Применение 
балок двутаврового сечения, изготовлен"
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Рис. I. Главный корпус Азовского промкомплекса по производству консервов детского пита­
ния

дых -в стальных формах в .вертикальном 
положении, обеспечило высокое качест­
во боковых поверхностей, совратило 
производственные площ ади «а  заводах 
Ж Б И , снизило трудоемкость арм атур­
ных работ в  1,5 раза, а такж е позволи­
ло наиболее эффективно использовать 
бетоны повышенной прочности.

Расчет каркасов с преднапряжемными 
колоннами производили по деформиро­
ванной схеме на ЭВМ.

Колонны армированы продольной на­
прягаемой высокопрочной арматурой и 
спиралью из стали класса А-I. Б лагод а­
ря отсутствию сварною  пространствен­
ного арматурного каркаса снизились 
суммарные трудозатраты  в процессе 
производства.

Технико-экономический анализ, прове­
денный на примере здания с высотой 
этаж а  8,4 м, оборудованного подвесньь 
ми кранами грузоподъемностью 20 кН,

I - I Л-И

Y Со1

Л

С1Ж

I - I Ж-Е

ш

Рис. 2. Стропильные балки
а  — / = 1 8  м; б — 1 = 2 4  м

Д.

Типо­
размер
балки

Р азм ер ы  балки , мм.

М арка
бетона

Р асх о д  м а т ер и а ­
лов М асса

б алки ,
тЬг Ь2 h i ' h 2 с d б ето н , 

м3
ст а л ь ,

к г

1 230* 230 80 110 70 750 М350—M80Q 2,25 214—521 5,6
280 230 100 160 70 750 М600—М700 3,5 422—962 8,8

2 330 330 80 60 70 750 M70D—М800 2,7 361—737 6,8
380 330 120 110 70 3000 М600—М800 4,7 571— 1615 11,8

з 330 330 180 160 80 3000 М500—М800 3,8 369—1025 9,5
420 330 200 160 80 3000 М400—М800 5,6 576—2061 14

* П еред  чертой — пролетом  18 м; после черты  — 24 м.

показал, что по сравнению с наиболее 
экономичным стальным каркасом с фер­
мами из трубчатых профилей расход 
стали на здание (включая ограждающие 
конструкции) оказался ниже на 26,5 
кг/м2, стоимость — на 6 р/м2.

Наиболее крупный с железобетонным 
каркасом и легкими ограждающими 
конструкциями объект — главный корпус 
Азовского промкомплекса по производ­
ству консервов детского питания (раз­
мером в плане 408X 265 м), сооружен­
ный no проекту ГНИ  Гип.ропищепром-1 
(рис. 1).

Следующий этап совершенствования 
облегченный каркасов заключался в 
расширении области его применения на 
наиболее распространенные здания с 
железобетонными плитами покрытий, 
утеплителем из легких или ячеистых 
бетонов и стенами из легкобетонных 
панелей.

Разработаны  номенклатура (рис. 2) 
и серии рабочих чертежей стропиль­
ных балок пролетом Г8 и 24 м для  раз­
личных условий, принятых при проекти­
ровании типовых конструкций. Для 
каж дого пролета имеется три типораз­
мера балок, однако марки балок назна­
чены таким образом, что в одном геог­
рафическом районе применяются толь­
ко два типоразмера, что позволяет луч­
шим образом использовать парк опалу­
бочных форм на заводах Ж Б И .

Особенность рабочих чертежей стро­
пильных балок в наличии двух номен­
клатур балок — для заводов, выпуска­
ющих конструкции из бетонов марок до 
М600 и освоивших конструкции из бето­
нов марок до .М800. Такой подход по­
зволяет наиболее полно реализовать 
преимущества бетонов высоких марок: 
расход бетона сокращ ается на 12— 14%, 
с т а л и — на 5—7%.

Разработаны  номенклатура и рабочие 
чертежи преднапряженных колонн для 
зданий без опорных кранов при высоте 
этаж а 4,8—<14,4 м и с опорными крана­
ми при высоте этаж а 8,4— 10,8 м и шаге 
колонн 1(2 м. Н екоторая ограниченность 
номенклатуры для зданий с опорными 
кранами обусловлена необходимостью 
обеспечения постоянной высоты сечения 
колонн для удобства натяжения арм а­
туры.

Высота сечения колонн зданий без 
опорных кранов составляет ЭОО—800 мм, 
ширина 300—500 мм, в крайних колон­
нах зданий с опорными юранам.и — 600Х 
Х 400 мм, в средних— 600X400 и 700Х 
X4CI0 мм.

Использование конструкций облегчен­
ного каркаса по сравнению с традици­
онными решениями позволило сократить 
расход стали на 17%, расход бетона на 
13%, массу здания на 10%.
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Л. С. СПАННУТ, кандидаты ггехн. наук; А. И. КОРОБОВ, инж. (НИИЖБ)

Покрытия из панелей-оболочек К Ж С  

в сельском строительстве

Разработанная ,в Н И И Ж Б  конструк­
тивная система крупнопанельных по­
крытий зданий с использованием прост­
ранственных элементов индустриального 
изготовления в 'виде крупноразмерных 
железобетонных сводчатых гоа-нелей-обо­
лочек К Ж С  универсальна и широко при­
меняется (В промышленном, гражданском 
и сельскохозяйственном строительстве.

В il% 0— 1065 гг. для покрытий сель­
ских зданий применяли панели-оболочки 
КЖ С .из тяжелого бетона размером 1,5Х 
X  1'2 м. Наибольшее распространение 
они получили в ЭОС Р. (Их производство 
организовано на заводах Ж Б И  в Талли­
не и Кохтла-Ярве. Армированные к а ­
натной арматурой, панели-оболочки по 
технико-экономическим (показателям зна­
чительно эффективнее плоских плит т а ­
кого ж е размера.

iB Н И И Ж Б  разработаны  и  испы­
таны панели-оболочки К Ж С  разм е­
ром 3X 12 м, которые внедрены в  про­
мышленном и сельскохозяйственном 
строительстве в Красноярском крае и в 
КаэОСР. Инициаторами .применения этих 
прогрессивных покрытий явились Глав- 
центрострой М интяж сгроя КаэОСР и 
ПТИ К ар  а г а.н д  аор гт я жстро й. Панели- 
оболочки К Ж С размером 3X 12  м р а зр а ­
ботаны такж е из тяжелого бетона с к а ­

натной и стержневой арматурой про­
дольных ребер-диафрагм.

К  настоящ ему времени изготовлено и 
применено более 1,8 млн. .м2 покрытий 
из панелей-оболочек К Ж С  в  зданиях с

пролетами 112 м, в том числе более 
300 тыс. м2 в сельскохозяйственном 
строительстве.

В начале 70-х гг. были разработаны 
панели-оболочки (КЖС размерами 3X 18  
и  ЗХ '24 м. И х  применяют в  промыш ­
ленном и в сельскохозяйственном стро­
ительстве в Центральном К азахстане и 
на Дальнем Востоке. Преимущ ества та ­
ких покрытий заключаются в экономии 
бетона и стали, резком совращении чис­

ла  монтажных элементов при возведе­
нии сельских объектов, исключении пе­
реналадки и  переоснащения заводов 
Ж Б И , .выпускающих панели-оболочки 
.меньших .размеров. Это позволило в ко­
роткие сроки обеспечить сооружение 
сельских зданий. Н есмотря на отсутст­
вие в некоторых местах .нормальных 
подъездных путей для доставки панелей, 
к  настоящ ему времени построены сель­
ские здания различного назначения об­
щей площ адью  около 1<40 тыс. м 2, с 
покрытиями .из панелей К Ж С  из тяж е­
лого бетона, в том числе птицефабрики 
для выращ ивания бройлеров в Благове­
щенске, Караганде, Ю жно-Сахалинске, 
Петропавловске-Камчатском и пос. Сред" 
не-Б елая Амурской области (около
9,4 тыс. м2), свинокомплексы в Х абаров­
ске и Благовещ енске (около 29 тыс. м 2), 
.картофелехранилище, иорнеплодоовоще- 
храншгище и плодовая база в Комоо- 
мольске-ма-Амуре и Благовещенске 
(около 9 тыс. м?), (откормочная площ ад­
ка в зерносовхозе Кустанайской облас­
ти и др.

Следующим этапом освоения КЖС 
были покрытия для  отапливаемых про­
изводственных сельских зданий. В ос­
нову этой разработки положено соот­
ветствие опалубочных размеров новых 
и применяющихся панелей-оболочек и 
максимальное снижение их .массы для 
возможного монтажа автомобильными! 
кранами.

В соответствии с этим, Н И И Ж Б и 
ЭКБ ЦНИИОК разработаны  рабочие 
чертежи панели-оболочки КЖ СО разм е­
ром ЗХ Ш  м из керамзитобетона для 
покрытий отапливаемых сельских про­
изводствен, нык зданий (рис. 1).

От ранее применявшихся панелей- 
оболочек К Ж С  новая конструкция от­
личается наличием овальных отверстий 
в  продольных ребрах-диафрагмах, сни­
жающих ее собственную массу и поз­
воляющих пропускать технологические 
конструкции вдоль перекрываемого про­
лета здания, а такж е .наличием листово­
го шарнира в составе панели (а не про­
дольной -несущей конструкции). Послед­
нее изменение предусматривает возм ож ­
ность опирания панелей-оболочек 'КЖСО 
не только на продольные балки или 
фермы, но и на сваиНколонны, часто 
применяющиеся в низких сельских зд а­
ниях.

Панель-1оболочка КЖ СО  рассчитана 
на .применение современных материалов: 
высокопрочного керамзитобетона марки 
M.300I .с объемной .массой в сухом состо­
янии 7=111000 кг/м 3 и высокопрочной 
стержневой свариваемой арматурой 
класса A-VI, марки 22Х2Г2АЮ. П реду­
смотрено изготовление комплексной п а­
нели с пароизоляцией, слоем утеплителя 
.из пенополиуретана и слоем гидроизо­
ляции. О бщ ая .масса комплексной пане­
ли КЖ СО  составляет 7,3 т. Рассчитан­
ная на полезную равномерно распреде­
ленную нагрузку 248 кге/м2, панель- 
оболочка К Ж С О  имеет объем бетона 
3,56 м3 при расходе арМ|атуры 231, кг. 
При проектировании учтено такж е воз­
можное отставание практики строитель­
ства от лучших достижений, поэтому без 
изменения геометрических размеров па­
нели предусмотрено применение арм а­
турной стали класса A 4V , марки 
20ХР2Ц. П ри этом полезная расчетная 
нагрузка увеличивается до 053 кге/м2.

Экспериментальное строительство пти­
цефабрики с . применением покрытий из 
панелей-оболочек КЖ С О _размером ЗХ  
X 18 м выполняет управление Владимир- 
сельстрой Минсельстроя РСФСР, панели 
изготовляет Кольчупинекий завод Ж БИ  
((Владимирская обл .).

Н И И Ж Б  и лабораторией Кольчугин- 
скюг.о завода Ж Б И  подобраны составы 
керамзитобетона для изготовления па- 
нелей-оболочек КЖ СО, отформованы

Рис. I. Панель-оболочка КЖС
а  — продольны й р азр е з  по оси п анели ; б  — поперечны й р а зр ез  в середине 
пролета панели; в  — опорны й узел  (вид сбоку); } — оболочка; 2 — вер ти к ал ь ­
ное ребро ж есткости ; 3 — стенка кессона д и аф р агм ы ; 4 — н ап р ягаем ая  а р м а ­
тура; 5 — стальной  анкер ; 6 — листовой ш арнир
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Рис. 2. Съем с металлоформы отформованной панели-оболочки КЖСО раз- Рис. 3. Контрольные заводские испытания панелей-оболочек
мерой 3X18 м КЖСО размером 3X18 м

первые опытные образцы таких панелей 
(рис. 2) и проведены их заводские конт­
рольные испытания. Расход материалов 
на 1 м 3 к ера мзитоб ет о на был подобран 
в  двух вариантах. Состав I: керамзито­

вый гравий с YecT = 6б0 кг/м 3 — 750 л, 
пористый песок с у "ст =9120 кг/м 3 — 
300 л, цемент марки М500 —<5&0 л. Со­

став II: керамзитовый гравий с "Уест=  
= 7 7 0  кг/м3 — 750 л; кварцевый песок с 
Ycyx= |ll540 кг/м3 — 420 л; цемент марки 
М500 — 050 кг.

При изготовлении первых опытных 
образцов панелей-оболочек КЖ СО  на 
Кольчугинском заводе Ж Б И  применяли 
тестав II при подвижности бетонной 
смеси O .K .«-6 см; при этом прочность 
керамзитового гравия в цилиндре сос­
тавляла 42 кгс/см2. Прочность керамзи- 
тобетона при передаче преднапряжения 
с  упоров формы на бетон составляла 
230—236 кгс/ам2, т. е. 0,77% проектной 
прочности при сжатии, равной /? =  
=  300 кгс/см2, а в день испытания проч­
ность бетона — 304—3120 кгс/см2.

Через 1,6 мес. после изготовления две 
панели-оболочки КЖ СО  испытали на 
прочность, жесткость и трещиностой- 
кость. К аж д ая  панель была установлена 
на опоры, в соответствии с ГОСТ 8829— 
77, и загружена равномерно распреде­
ленной нагрузкой в виде бетонных 
штучных грузов. Н агрузка распределя­
лась на .панель через деревянные щиты 
в 3814 точках (рис. 3). Прогибы панелей, 
измеренные в середине их пролета при 
нагрузке 330 кгс/см2 с учетом собствен­
ной массы, составили '2,76 и  2,92 см, 
т. е. 11/646 и 1./610 .расчетного .пролета 
/р для первой и второй панелей соответ­
ственно и .менее расчетного контрольно­
го прогиба, равного 3 см. Первые тре­
щины в продольных ребрах на уровне 
напрягаемой арматуры появились при 
нагрузке q =  397 кгс/м2, превышающей 
расчетную.

Исчерпание несущей .способности па­
нелей-оболочек КЖ СО  произошло в 
результате значительных прогибов, пре­
вышающих 1/Ю0 /р при магрузках q=  
= 4 5 6  кгс/м2 для первого образца и q = 
=  482 кгс/м2 для второго.

Испытания подтвердили соответствие 
изготовленных панелей-оболочек КЖ СО 
требованиям проекта и ГОСТ 8829—77 
no прочности, жесткости и трещиностой- 
1КОСТИ и позволили рекомендовать 
Кольчугнискому заводу Ж Б И  начать их 
серийный промышленный выпуск для 
экспериментального строительства.

Д ля  определения эффективности при­
менения покрытий из панелей-оболочек 
КЖ С в сельскохозяйственном строитель­
стве было проведено технико-экономи- 
ческое сравнение двух однопролетных 
птичников размером 18X96 м во В лади­
мирской области. В качестве эталона бы­
ло принято типовое здание с покрытием 
из сборных железобетонных плит разме­
ром 3 X 6  м, серии 1.865-4 по ж елезобе­
тонным треугольным фермам пролетом 
18 м, серии 1.863-1, установленным по ко­
лоннам с шагом 6 м. Сравнение проводи­
ли с покрытием здания из панелей-оболо­
чек КЖ С О  размером 3X 18 м по колон­
нам, установленным с шагом 3 м. Отметка 
низа стропильных ферм и панелей-обо­
лочек принята одинаковой (3 м ) , плиты 
покрытия в типовом решении — и з тя ­
желого бетона, панели К Ж С О — из ке- 
рамзитобетоиа, стеновые панели ,в обоих 
в ар и ан тах —■керамвитобетонные п.о се­
рии 1.832-5. П ри сопоставлении учиты­
вали  только изменяющиеся конструктив­
ные элементы здания: покрытие, стро­
пильные фермы в типовом решении, до­

полнительные колонны в здании с по­
крытием из панелей-оболочек, стеновые 
панели выше отметки 3 м. Результаты 
технико-экономического сравнения пред­
ставлены в таблице.

Покрытие
Покрытие изиз типовых

П о казатели п лоско­
стных

панелей-обо­
лочек КЖ СО

кон стр у к­ разм ером
ций 3X18 м

Р асх о д  бетона, 
м3
Р асх о д  стали  с 
н ап рягаем ой  а р ­
м атурой  п анелей- 
оболочек КЖ СО  
из стали  кл асса  
A -VI, кг
Р асх о д  ц ем ен та, 
кг
О б щ ая  м асса  и з­
м еняю щ ихся эл е ­
м ентов зд ан и я , кг 
Т рудоем кость 
м он таж н ы х  работ, 
чел.-ч
П рям ы е затр аты ,
Р.
Н ак л ад н ы е  рас 
ходы , р.
в том  числе з а ­
висящ ие от: 

трудоем кости  
за р п латы  
п р од олж и тель­
ности строи­
тельства  

К ап и тальн ы е вл о ­
ж ен и я  в орган и ­
зац ию  п роизвод­
ства и в соп ря­
ж енн ы е отрасли ,
P-
П риведенны е з а ­
траты , р.

П р и м е ч а н и я :  1. В скобках  приведены
д ан н ы е при нап рягаем ой  арм атуре  панелей- 
оболочек К Ж С О  из стали  класса A-IV.

2. П еред  чертой д л я  покры тия и каркаса ; 
после черты  — д л я  стеновы х ограж дений.

Приведенные данные показывают, что 
применение панелей-оболочек КЖ С в по­
крытиях сельских производственных зд а­
ний позволяет снизить расход бетона на 
17.%, стали на 39—48%, цемента на 
1й%, почти вдвое сократить трудоем­
кость монтажных работ, уменьшить на 
23% капитальные вложения в основное 
производство и в сопряженные отрасли 
и получить экономический эффект около
4 р. на 1 м2 многопролетного здания и 
более 5 р. на 1 м2 однопролетного зд а­
ния.

0,089/0,026 0,074/0,014

11,52/1,34 6,03(7,05)/0,16

3 6 ,6 /6 32,3/4

223/54 133/27

0,29/0 ,14 0 ,16Д),09

9 ,78 /2 ,15 6,79(7,01 )/0,95

1.01/0,24 0,43/0,09

0,03/0,01
0,02/0,01
0,97/0,21

0,01/0,01
0,01/0,01
0,41/0,07

2 ,26/0 ,46 1,7^0,09

13,05/2,84 8,96(9,18)/!,13
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А. Д. ЛИБЕРМАН, Е. И. СТАКОВИЧЕНКО, В. В. КРАСНОБАЕВ, кандидаты техн. наук 
(НИИСК), П. Я. АЛЬТШТЕЙН, инж. (Промстройпроект)

Преднапряженная подстропильная ф ерма 

с раздельным арм ированием  ниж него пояса

Промстройпроектом предложена кон­
струкция железобетонной подстропиль­
ной фермы пролетом 12 м треугольного 
очертания с горизонтальным верхним 
поясом для покрытия промзданий. Она 
предусматривает установку сегментных 
стропильных ферм пролетом 18 и 24 м 
с шагом 6 м, а такж е плит на пролет 
КЖС и П размером 3X 18 и 3X 24 м 
(сер. 1.463-12,). Ферма представляет со­
бой шпренгельную конструкцию с на­
прягаемой арматурой, выполненной с пе­
регибом в нижнем узле. Расчет ферм 
проведен исходя из упругой работы кон­
струкции с учетом жесткости узлов.

В связи со значительным усилием от­
тяжки арматуры ((до 1300 к Н ), распо­
ложенной в несколько рядов, и большой 
шириной фермы (500 мм) проектирова­
ние силовой оснастки и разработка тех­
нологии изготовления фермы оказались 
весьма сложными.

По предложению Н И И СК отогнутая

стержневая напрягаемая арматура в 
ферме заменена раздельной для каждой 
панели нижнего пояса (рис. 1). При не­
значительном увеличении габаритов узла 
нижнего пояса необходимость оттяжки 
арматуры устраняется и значительно уп­
рощается конструкция силовой формы. 
Проектом предусмотрена анкеровка рас­
тянутой арматуры в этом узле с пере­
крестным размещением стержней. Н атя­
жение арматуры можно осуществлять 
механическим или электротермическим 
способами.

О пытная конструкция подстропильной 
фермы пролетом 12 м разработана под 
нагрузки I— III снеговых районов из бе­
тона марки М350. Расчетная нагрузка 
от стропильной фермы, опирающейся по­
середине пролета, принята равной 800 
кН. Особенность конструкции в удли­
ненном опорном узле (1120 мм), что по­
зволяет применять фермы одного типо­
размера как для рядовых пролетов, так

и для крайних длиной 11,5 м. Армиро­
вание нижнего пояса фермы — 8 0  25 мм, 
класса А -Ш в, 00,2 = 6 0 8  М Па; верхнего 
пояса — 8 0  16 мм, класса A -III, сгт =  
=  390 М П а; стойки — 4 0  12 мм, клас­
са A -III, (Тт =  432 МПа.

Ферму изготовили на эксперименталь­
ной базе Н И И СК с использованием упо­
ров силового стенда и специальных уст; 
ройств. Натяжение арматуры производи­
ли группами по 4 стержня гидродомкра­
тами, при величине контролируемого на­
пряжения ао =  485 М Па. Анкеровка ар­
матуры в среднем узле нижнего пояса, 
как подтвердили испытания, обеспечива­
лась заделкой стержней в бетоне, кото­
рый имел косвенное армирование в ви­
де сеток из стержней диаметром 6 мм 
с ячейкой 100X100 мм. Длина заделки 
напрягаемой арматуры (считая от гео­
метрической оси фермы) составляла 
45 см (см. рис. I ) , что превышало уста­
новленную СНиП П-21-75 (/пн =  37,5 см).

I-I

200

И-И

Г г
•  1

500

Ш - Ш

т в

500

Узел А

Рис. 1. Конструкция подстропильной фермы пролетом 12 м с раздельным армированием панелей нижнего пояса и схема располо- 
жения трещин
1 — место разруш ени я

3* Зак. S5
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Передаточная прочность бетона в мо­
мент отпуска напрягаемой арматуры 
домкратами составила 25,5 М Па. Ферму 
испытывали в вертикальном положении 
на силовом полу с приложением сосре­
доточенной силы посередине пролета 
(рис. 2). При этом прочность бетона 
была равна 36 М Па. Нагружение фермы 
осуществляли ступенями по 0,2 норма­
тивной нагрузки до 0,8 Р и, после чего 
ступени были уменьшены вдвое.

В ходе экспериментов фиксировали 
вертикальные перемещения узлов фер­
мы, а такж е относительные деформации 
бетона верхнего пояса с помощью тензо- 
резисторов с базой 30 мм.

На всех этапах работы опытной ф ер­
мы под нагрузкой, вплоть до разруш е­
ния, трещин в нижнем узле и нарушения 
анкеровки напрягаемой арматуры не 
наблюдалось. Повышенная трещино- 
стойкость узла объясняется, по-видимо- 
му, двухосным обжатием, создаваемым 
перекрестно расположенной напряженной 
арматурой. При нормативной нагрузке 
650 кН трещины в панелях нижнего по­
яса и в опорных узлах отсутствовали, 
а прогиб посередине пролета фермы со­
ставил 4 мм (‘/гэооО- Первые трещины в 
нижнем поясе шириной 0,05 мм появи­
лись при нагрузке 910 кН (1,4 Р в ). При 
нагрузках 975 и 1040 кН ширина их рас­
крытия была равна соответственно 0,15 
и 0,45 мм.

В результате анализа графика «на­
грузка-прогиб» установлено, что несущая 
способность фермы была исчерпана при 
нагрузке 1300 кН (рис. 3). М аксималь­
ный прогиб при этом составил 12,5 см

(7эД). Судя по характеру разрушения 
фермы, определяемом текучестью арм а­
туры нижнего пояса с раскрытием тре­
щин 1,5—2 мм и относительной деф ор­
мацией волокон бетона верхнего пояса 
2 5 0 -10~5 (на предыдущей ступени 1235 
кН ), можно полагать, что в конструкции 
произошло полное перераспределение 
внутренних усилий.

Несущую способность фермы опреде­
ляли по методу предельного равновесия 
из предположения ее пластического р аз­
рушения. В этом случае в нижнем поя­
се одного из контуров наступает теку-

Пр о г и б ы  , см

Рис. 3. Прогибы фермы и схем а сил, дей­
ствующих при исчерпании несущей способ­
ности
--------------- - н ач ал о  трещ ин ообразован ия

честь преднапряженной арматуры, по­
являются два шарнира в точках а и Ь, 
а в верхнем поясе — пластический шар­
нир в точке с. При достижении в ниж ­
нем поясе предельных усилий растяж е­
ния D М а и Мь равны нулю, а М с за ­
висит от N  (см. рис. 3).

Формулу для  нахождения несущей спо­
собности фермы получили суммировани­
ем моментов всех сил по одну сторону 
сечения относительно точки с:

р  =  ~ ( D S  +  M C—  0,125 G l ) ,

где I — расстояние между опорами 
фермы; h — ширина стойки фермы; 5  — 
расстояние от точки с до оси нижнего 
пояса; G — масса фермы.

Несущая способность фермы состави­
ла 1203 кН, что меньше опытного зна­
чения на 7,5%.

По результатам проведенных испыта­
ний Промстройпроектом при уча­
стии Н ИИ СК и Н И И Ж Б выпу­
щены рабочие чертежи «Треугольные 
подстропильные фермы пролетом 12 м 
с раздельным армированием панелей 
нижнего пояса». ЭКБ НИИСК разрабо­
тана силовая оснастка для изготовления 
таких ферм с применением электротер­
мического натяжения арматуры.

В ы в о д ы

Конструктивное решение подстропиль­
ной фермы пролетом 12 м с раздельным 
армированием нижнего пояса является 
целесообразным и технологичным при 
изготовлении ферм в силовой оснастке.

Конструкция нижнего узла фермы с 
перекрестно расположенной напрягаемой 
арматурой обеспечивает анкеровку стер­
жней на всех стадиях работы опытного 
образца.

Испытаниями установлены достаточная 
прочность, жесткость и трещиностойкость 
фермы при сосредоточенной узловой на­
грузке, приложенной посередине пролета.

При расчете подстропильных ферм с 
раздельным армированием нижнего по­
яса следует использовать метод предель­
ного равновесия, дающий хорошее со­
впадение с опытными данными.

Рис. 2. Общий вид фермы перед испытанием
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Л. Н. ЗИКЕБВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Преднапряженные центриф угированны е 

опоры Л Э П

УДК 621.315.66:693.56

Д ля строительства линий электропере­
дачи ультравысоких напряжений, и в 
первую очередь напряжением 750 кВ, 
появилась необходимость создания круп­
ногабаритных опор, выдерживающих 
большие нагрузки, для районов с резко 
изменяющимися метеорологическими и 
грунтовыми условиями.

Большие междуфазные расстояния ли­
ний ультравысокого напряжения опреде­
ляют поперечные размеры и высоту опор 
от земли до токоведущих элементов. 
Промежуточная опора линий напряж е­
нием 750 кВ имеет высоту до траверсы 
более 30 м. Н а опоре подвешены 15 про­
водов диаметром 22,4 мм, два грозоза­
щитных троса диаметром 'И  мм, от ко­
торых в конструкциях возникают весь­
ма существенные нагрузки при расстоя­
нии между опорами 500 м. И спользова­
ние опор, разработанных для высоко­
вольтных линий более низких напряж е­
ний, оказалось нерациональным для ли­
ний ультравысоких напряжений.

При создании опор для линий 750 кВ 
были использованы железобетонные пред­
напряженные стойки диаметром 800 мм 
и длиной 20 м, изготовленные центро­
бежным способом. Стойки способны вос­

принимать большие нагрузки от изгиба 
и кручения, что позволило успешно при­
менять их для сооружения анкерно-уг­
ловых опор линий 110—330 кВ взамен 
аналогичных металлических опор1.

Впервые в отечественной и зарубеж ­
ной практике была разработана ж елезо­
бетонная опора портального типа (рис. 
1). Она представляет собой двухконсоль­
ный однопролетньгй портал высотой 32 м 
с двумя гибкими связями, расположенны­
ми крестообразно ниже траверсы. Опора 
состоит из двух железобетонных стоек, 
траверсы, двух тросостоек и гибких на­
клонных связей. Металлические траверса 
и тросостойки крепятся к стойкам с по­
мощью болтов на месте строительства.

П редложенная конструкция обеспечи­
вает более рациональное использование 
стоек и основания опоры при действии 
горизонтальных нагрузок нормальных 
режимов. При отсутствии связей стойки 
работаю т как защемленные консоли. При 
наличии связей значительно снижаются 
усилия и изгибающие моменты в опоре.

Ж елезобетонные стойки опор собира-

1 Курносов А. И., Зикеев JI. Н. Н овы е 
конструкции  опор Л Э П . — Б етон  и ж ел езо б е ­
тон, 1978, № 3.

лотся из двух цилиндрических секций 
диаметром 800 мм и длиной 20 м, кото­
рые соединяются фланцевым стыком на 
болтах. Д ля их изготовления использу­
ют бетон марки М600 и горячекатаную 
арматуру класса А-V. Арматура верх­
ней секции определяется в зависимости 
от эпюры усилий при действии нагрузок 
в нормальных режимах. Арматура ниж­
ней секции устанавливается из расчета 
восприятия нагрузок аварийного режи­
ма, соответствующего обрыву троса.

Закрепление опор достигается уста­
новкой стоек в сверленые котлованы и 
засыпкой щели между стойкой и стенка­
ми котлована послойно уплотняемой 
гравийно-песчаной смесью. Опора зани­
мает небольшую площадь, чем обеспечи­
вается высокая эффективность ее при­
менения на линиях в индустриальных 
районах страны. Недостатками опоры 
являются наличие стыка и довольно боль­
ш ая масса собранных стоек.

Прочность, трещиностойкость и дефор- 
мативность отдельных элементов и стой­
ки в целом были проверены при испыта­
ниях опытных натурных образцов. Об­
разцы стоек изготовляли на Стрыйском 
заводе металлических и железобетонных 
конструкций треста Донбассэнергострой- 
индустрия, а испытания проводили на 
полигоне ПО Союзтехэнерго в Хотькове 
(М осковская обл.).

Определяли прочность, трещиностой­
кость и деформативность железобетон­
ных преднапряженных стоек, а такж е 
прочность и податливость металлическо­
го фланцевого их соединяющего стыка. 
Испытания проводились в горизонталь­
ном положении на специальном стенде.

Испытания показали, что при соотно­
шении толщины стенки к диаметру 1:10 
работа кольцевого сечения имеет специ­
фические особенности. При уменьшении 
толщины стенки и увеличении диаметра 
стойка кольцевого сечения начинает ра­
ботать как замкнутая оболочка. В ре­
зультате прочность ее может опреде­
ляться не только прочностью нормальных 
или наклонных сечений, но и прочностью 
продольных сечений или продавливани- 
ем при действии локальных сосредото­
ченных сил. Это подтвердилось экспери­
ментально, когда разрушение произошло 
от сплющивания кольцевого сечения в 
месте приложения сосредоточенной силы 
на конце стойки. Поперечное армирова­
ние стойки было усилено, в результате 
чего при последующих испытаниях стой­
ка разрушилась по нормальному сече­
нию.

И зучалась такж е работа стыков двух 
типов и оценивалась их фактическая 
прочность по сравнению с прочностью 
стоек нормальных сечений. В стыке пер­

21

а )

Рис. 1. Схема железобетонной опоры для линий напряжением 750 кВ
а  — поперечное сечение стойки; б  — сты к стоек  (р а зр ез); /  — ж елезобетон ны е 
стойки 80Э мм и / = 2 0  м; 2 — м етал л и ч еская  тр авер са ; 3 — м еталли ческие связи: 
4 — сты к стоек; 5 — н ап р ягаем ая  ар м ату р а ; 6 — н ен ап р ягаем ая  арм атура
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вого типа продольную арматуру прива­
ривали к металлическому фланцу, так 
что усилие с нее передавалось непосред­
ственно на фланец. В стыке второго ти­
па продольная арматура соединялась 
внахлестку с анкерными стержнями 
фланца, в результате чего непосредствен­
ной связи меж ду арматурой и фланцем 
не было. Испытания показали, что во 
всех случаях прочность стыков оказа­
лась выше прочности стойки нормальных 
сечений, по которым и произошло р аз­
рушение. Учитывая, что при работе опо­
ры под нагрузкой стыки находятся в 
зоне, где моменты и усилия не достига­
ют максимальных значений, будет про­
изведена корректировка конструкции 
стыка с целью снижения расхода ар м а­
туры и трудоемкости его изготовления.

Испытания опор производили в вер­
тикальном положении на действие на­
грузок нормальных, аварийных и мон­
тажных режимов, максимально прибли­
женных к  расчетным. При испытаниях 
измеряли деформации в элементах опо­
ры, а такж е вертикальные и горизон­
тальные перемещения ее характерных 
точек. Результаты  подтвердили доста­
точную прочность и жесткость опоры,

ментах опоры при различных режимах
загружения приведены в таблице.

Рис. 2. Эпюра моментов в элементах опоры в 
кН • м
а  — при отсутствии поперечны х связей ; б  — 
при наличии поперечны х связей

при этом была получена хорош ая схо­
димость опытных и теоретических зн а­
чений усилий в элементах. Сравнение 
опытных и теоретических усилий в эле­

Э лем ент опоры
Усилие в эл е ­

менте, кН , 
N on>N T " on

X 100%

Крестовы е связи  
при реж им е з а ­
груж ен и я ;

I 374.1/374,4 - 0 , 1
II 406,2/398,9 1,8
III 310/311,7 —0,5

К онсольны е тяги 344/319,9 7
В ерхние н аклон ­ 397,6/391,4 1,6
ные тяги

Предложенная конструкция опоры ре­
комендуется для строительства ЛЭП 
напряжением 750 кВ. В настоящее время 
такое строительство уж е осуществляется.

В ы в о д ы  
После проведения проектно-конструк­

торских и научно-исследовательских ра­
бот была создана новая эффективная 
конструкция железобетонных преднапря­
женных опор для линий электропереда­
чи напряжением 750 кВ.

Испытания отдельных элементов и 
стыков стоек, а такж е опоры в целом 
подтвердили их достаточную прочность 
и жесткость, что позволило начать внед­
рение их в практику строительства.

УДК 691.327[620.191.33+539.4]

Г. И. БЕРДИЧЕВСКИЙ, д-р техн. наук (НИИЖБ);
В. Д. БУДЮК, А. А. КОНДРАТЧИК, кандидаты техн. наук 
(Брестский инженерно-строительный ин-т)

Трещ иностойкость и прочность сам онапряж енны х 

элементов по наклонному сечению

Предотвращ ение образования тре­
щин, а такж е ограничение ширины 
их раскрытия по нормальному и нак­
лонному сечениям может достигаться 
путем двух- и трехосного предва­
рительного обж атия бетона. При этом 
преднапряжения бетона в продольном 
направлении достигают 7— 14 М Па, а 
в поперечном 1—2 МПа.

Плоское и объемное преднапряже- 
ние железобетона не получило широ­
кого применения из-за технологичес­
ких трудностей. Использование нап­
рягающего цемента (Н Ц ) существенно 
изменяет сложившуюся практику и 
позволяет за  счет энергии расширения

вяжущ его напрягать арматуру в  лю ­
бом направлении [1]. О днако дости­
гаемые на современном этапе величи­
ны самонапряж ения бетона сравнитель­
но невелики — 4—5 М Па. Учитывая 
необходимость создания больших по 
величине сжимающих напряжений ® 
продольном направлении, был предло­
жен комбинированный способ, по ко­
торому продольная арматура преднап- 
рягалась в основном механическим 
способом, а поперечная — в процессе 
сам-онапряжения бетона.

В экспериментах варьировались ве­
личина продольного преднапряжения 
бетона, достигаемая механическим, фи­

зико-химическим и комбинированным
(соответственно, образцы марок М, С 
и К) способами натяжения арматуры 
от 0 до 13 М Па и величина попереч­
ного обж атия бетона от 0 до 2 МПа. 
Д ля сопоставления результатов были 
изготовлены балии без преднавряжен- 
ной арматуры (образцы марки И). 
Размер балок прямоугольного сечения 
190X 290x1800  мм (рис 1). Балки 
изготовляли из бетона на напрягаю ­
щем цементе марки НЦ-40, а также 
на портландцементе. М арочная проч­
ность бетонов на различных вяжущих 
составила в среднем 40 МПа, са.мо- 
напряжение по СН 511-78 [2] *при
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расходе Н Ц  600 кг/мЗ составило в 
среднем 2,3 МПа.

На рис. 2 представлены максималь­
но достигнутые в  образцах преднап- 
ряжения бетона. П реднацряж е- 
ние существенно повлияло на ве­
личину главных напряжений Oi в прио- 
пориой зоне на уровне центра тяж ес­
ти .приведенного сечения балок в про­
цессе их статического загруж ения 
д в у м я , сосредоточенными силами, рас­
положенными на расстоянии 2 h от 
опоры. При суммарной нагрузке 
240 кН в некоторых балках марок М, 
Н и С напряжения о i превысили пре­
дел прочности бетона на растяжение, 
что привело к •образованию наклонных 
трещин. В остальных балках марок К 
и С бетон в зоне среза по главным 
площ адкам при этой нагрузке рабо­
тал в области «сжатие — сжатие» или 
близкой к ней, а аналогичное напря­
женное состояние было достигнуто 
при значительно больших нагрузках.

Влияние преднапряжанного состоя­
ния на характер трещ инообразования 
показано на рис. 3. В балках с ком­
бинированным иредналряж ением а р ­
матуры трещины распространились 
только до половины зоны среза, а их 
вершины находились на одном уровне 
с вершинами нормальных трещин до

*)

1Ф22А-Ш

Рис. 1. Поперечные сечения и арми­
рование образцов
а  — С зам кн уты м и  хом утам и  КП -1; б — 
только > с вертикальн ы м и  хом утам и . 
П роцент арм ирования: \х х  =  2,58; р, у  =

= 0 ,3 - 0 ,8 3 ;  |Аг  = 0 ,2 - 0 ,5 4 .  Оси: X  —
вдоль б алки ; У — по вы соте сечения;
2  — по ш ирине сечения

■ ^  МПа

Рис. 2. М аксимально достигнутые величины преднапряжений в бетоне
1 , 3  — соответственно в продольном  на уровне центра тяж ести  нижней ар-

к мом енту испы тания в возрасте 
величины главн ы х напряж ений

м атуры  и поперечном н ап равлен и ях ; 2, 4 
28 сут (у казан ы  звездочкой ) и 360 сут; 5 
при сум м арной  н агрузке  240 кН
О бозн ачени я образц ов: / — H I I  1-3-Л*; 2 — Н II 1-3-П ; 3 Н И  1-4-Л ; 4 
Н II 1-4-П*; 5 — М I 2-1; 6 — М II 2-1; 7 — М II 1-1; 8 — М I 1-1; 9 — К 11- 1 ,  
10 — К I 2-1; / /  — K I I M ;  12 —  К  II 2-1; 13 — К II  1-4-Л*; 14 — К II 1-3-Л[ ;  15 —  
К II  1-4-П*; 16 — К II  1-3-П*; 17 —  С 11 1-4-П*; 18 — С I I  1-3-П*; 19 —  С II  1-3-
Л*; 20 — С II 1-4-Л*; 21 —  С I 1-1; 22 — С II  2-1; 23 — С I I  1-1; 24 —  С I 2-1

Рис. 3. Схемы разви ти я  трещ ин в б ал к ах  с различны м  нап ряж ен ны м  состоянием 
а  — без п р едн ап ряж ен и я  арм атуры ; б  — арм атура  п редн ап ряж ен а м еханическим способом, 
в  — ар м а ту р а  п р ед н ап р яж ен а  в процессе сам он ап ряж ен и я  бетона; 2  -*• ар м атура  предн апря­
ж ен а  ком бинированны м  способом
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самого разрушения, которое произош­
ло по нормальному .сечению.

Расчет образования наклонных тре­
щин по методике СНиП 11-21-75 предла­
гает упругую работу бетона и отсутствие 
трещин по нижней грани. В опытах 
наблюдалось п о яв л ен и е , .наклонных 
трещин после образования нор­
мальных на нижней фибре, либо 
развитие наклонных трещин с нижней 
грани и последующим выходом на 
центральную ось.

При разработке методики расчета 
были использованы предложения [3], 
авязы(вающие появление трещин на 
центральной оси с достижением к а ­
сательными напряжениями критерия 
прочности бетона при плоском напря­
женном состоянии. При сопоставлении 
опытных величин нагрузки появления 
трещин на центральной оси с  расчет­
ными в зависимости от расстояния 
от опоры А  оказалось, что предлагае­
мая методика , удовлетворительно опи­
сывает появление трещин, развиваю ­
щихся в непосредственной бли­
зости от сечения. П о мере удаления 
от силы расхож дение увеличивается 
по зависимости, близкой к  линейной.

Лучшие результаты получены при 
введении в  расчет переменной высоты 
бетона над нормальными трещинами, 
где распределяю тся касательные нап­
ряжения. Размер зоны определялся по 
линейной интерполяции на отрезке, 
ограниченном нормальным сечением 
под силой и сечением, где отсутству­
ют нормальные трещины. В сечении 
под силой участком растянутого бето­
на н ад  нормальной трещиной пренеб­
регали и принимали распределение 
касательных напряжений только в с ж а ­
той зоне.

Наличие поперечного обж атия бето­

на учитывалось соответствующим уве­
личением максимального значения к а ­
сательных напряжений. Усилие, дпре- 
деляющ ее образование наклонных тре­
щин, определяется по формуле

.максQ < Qt — 3 Тху ь х б

■=-7Г 2 ,2  Яр 1 + 5
J yH
R пр > * 6 , ( 1)

где Стун — предварительное напряж е­
ние сж атия в поперечном направле­
нии, полученное в  процессе самонап- 
ряж ения конструкций и определяемое 
как: >

<?ун =  Ясн К ц К а Ке< (2 )

где R он — величина самонапряж ения 
бетона; , Ка,  Ке — коэффициенты,

учитывающие, соответственно, процент ар ­
мирования, его вид и эксцентриситет [2]>; 
Х в — высота нетреснувшего бетона над 
нормальной трещиной в сечении, где про­
веряется условие:

Х б  — Х 0 +  Ах \ 
Х 0 =  hn X

( 3)

X
[  ■ / (“ 1 4  -

2 Я Ца

•И Ца - <7о
R

На
пр

М (h-
I,

(4 )

(5)
А ( М - М 0) 

где Х 0 — высота сж атого бетона над 
нормальной трещиной в сечении под 
силой определяется по [3]; М, М 0 — 
изгибающие моменты в сечении под 
силой и в сечении, где отсутствуют 
нормальные трещины срответственно; 
А,  I —  расстояние от опоры до груза 
и от опоры до сечения, где проверяет­
ся 1трещиностойкость.

М арки
образц ов Q o n , кН

Р асчетн ы е величины  Q T, кН

по С Н иП  
П-21-75

по м етодике 
14]

по п редлож ени ю  
авторов

Н II 1-3-Л 227 213,1/1,07** 174,5/1,3 228,3/0,99
Н II 1-4-Л 214 213,1/1 174,5f/l,23 228,3/0,94
М I 1-! 278 217,9/1,28 209,8/1,32 263,7/1,05
М I 2-1 273 192,1/1,42 183,5/1,49 237,3/1.15
М II  1-1 220 205 /1,07 184,8/1,19 238,6/0,92
М II  2-1* 254 170,4^1,42 172,5/1,47 226,3/1,12
С I 1-1 238 221 /1,04 164,3/1,45 218,1/1,09
С I 2-1 260 204,5/1,27 154,9^1,63 219 /1,19
С II 1-1 252 229,6/1,1 157,2/1,6 211 /1.19
С II 2-1* 265, 200,8/1,32 149,6/1,77 203,4/1,3
С II  1-3-Л 230 186.4V1.23 146,6|/1,55 202,3|/1,13
С II 1-4-Л 220 186,4/1,18 146,5/1,5 200,3/1,1
К I 1-1 264 220,171,2 207,1/1,27 260,9/1,01
К I 2-1 260 206 /1,27 216,3/1,2 270,1/0,96
К II 1-1* 250 218,8/1,14 154,3/1,62 208,1/1,2
К II  2-1* 289 201,6/1,43 155,9/1,85 209,7/1,38
К II 1-3* 250 209 /1,2 160,6/1,56 214,4/1,17
К II  1-4* 267 209 /1,28 164,7/1,62 218,5/1,22

* Б алки , разруш и вш и еся  по норм альном у сечению .

** П осле черты  — отнош ение Q °U/Q  . J1 — л е в а я  сторона балки

Использование в расчете перечис­
ленных параметров позволило полу­
чить результаты, более близкие к  фак­
тическим данным.

Исследованиями установлено, что
ширина раскрытия наклонных трещин 
уменьшается при обжатии бетона не 
только в продольном, но и в попереч­
ном направлениях. Положительное 
влияние предварительного напряжения 
поперечной арматуры рекомендуется 
учесть при вычислении коэффициента 
t  по СНиП IГ-21-75:

' = " Д г - ° ' 2 5 * т " о > -  <6)
Прочность балок по наклонному 

сечению проверялась по методике
СНиП Н-21-75 и методике [4], осно­
ванной на совместном использовании 
уравнений равновесия поперечных и
продольных сил, моментов и более 
полного учета внутренних усилий. 
К ак видно из таблицы, методика 
СНиП хорошо описывает несущую 
способность балок без преднапряж е­
ния (Qon/Q T =  1,04), а для  предна­
пряженных балок среднее значение 
Qon/'QT =  1,21, Это свидетельствует о
резервах прочности. у  элементов с 
иреднацряженной арматурой, что под­
тверж дается исследованиями других 
авторов.

Н овая методика позволяет учесть
влияние продольного и поперечного
предварительного обж атия. Введение 
этих факторов с учетом некоторых 
коррективов (фактической длины 
проекции наклонной трещины, равной
2й0) дает удовлетворительное прибли­
жение опыта к расчету, соотношение 
которых составило в  среднем 1,08.

В ы в о д ы
Применение комбинированного спо­

соба преднапряжения арматуры в из­
гибаемых элементах из бетона на НЦ 
позволяет получить двух- и трехосное 
напряженное состояние на участке 
действия М и Q, которое повышает 
трещиностойкость и прочность наклон­
ного сечения, уменьшает ширину рас­
крытия наклонных трещин. Описанные 
расчетные предложения рекомендуются 
к применению.
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В. А. ЯКУШИН, канд. техн. наук; Е. В. КУБАШОВ, инж. (НИИЖБ)

Прочность преднапряж енны х керамзитобетонных 

свай при забивке

УДК 624.154:691.327:666.973.2:666.64-492.3:539.4

В связи с  увеличением производст­
ва пористых заполнителей пониженной 
насыпной массы и повышенной проч­
ности в строительстве расширяется 
применение конструктивных легких 
бетонов пониженной объемной массы. 
Особенно эффективны такие бетоны 
в конструкциях, работающих на на­
грузки, в которых значительна доля 
собственного веса. К  ним относятся 
железобетонные сваи, армирование 
которых назначается из условия транс­
портирования и подъема « а  копер.

Применение легких бетонов в сваях 
позволяет не только экономить металл, 
но и получать эффект в ряде районов 
за  счет применения пористых запол­
нителей местного производства [1].

В Н И И Ж Б  были подобраны соста­
вы керамзитобетона проектной марки 
300, объемной массой в сухом состоя­
нии от 1300 до 1700 кг/мЗ (см. таб ­
лицу) и исследованы их физико- 
механические свойства.

Р асход м атери алов  на 1 м3 бетона

v<5 ,гс у х ’
к г / м 3

це
ме

нт
 

м
ар

ки
 

40
0,

 
кг

н ю
i S s  ■= 
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* 0? ^ пе

со
к 

ке
ра

м
­

зи
то

вы
й,

 
л

п
ес

ок
'к

ва
рц

е­
вы

й,
 

кг

во
да

, 
л

380 900 470 250 1270
360 700 190 570 225 1508
340 500 — 1028 215 1728

Выявлено, ЧТО при одинаковой
проектной марке бетона на сжатие 
снижение объемной массы приводит к 
значительному изменению деформа- 
тивных свойств: модуль упругости
уменьшается д о  40%, а предельные 
деформации возрастают более чем на 
50%.

Применение бетонов с повышенны­
ми деформативными свойствами в 
сваях не требует дополнительного 
расхода арматуры, устанавливаемой 
из расчета по деформациям, поскольку 
такие требования к сваям не предъ­
являются. При этом повышенная 
формативность керамзитобетона д о л ж ­
на положительно сказаться при дей­
ствии динамических нагрузок, возни­
кающих в сваях при забивке.

Работа керамзитобетонных свай при 
действии динамических нагрузок изу­
чалась на 34 образцах длиной 2,5 м 
и размером поперечного сечения 
15X15 см. Образцы армировали ар ­
матурным стержнем диаметром 20 мм 
из стали класса А т-VI, расположенным 
свай усиливались плоскими сетками 
в центре поперечного сечения. Торцы 
из холоднотянутой проволоки класса 
В-I диаметром 5 мм.

Испытания производили на копре с 
молотом свободного падения массой 
250 «г. Нижний конец образца уста­
навливали ® металлический короб со 
щебнем, что исклю чало возможность 
его погружения и обеспечивало про­
ведение большого числа ударов при 
отказах, близких нулю. При этом 
обеспечивалась возмож ность визуаль­
ного наблюдения за состоянием об­
разцов.

Деформации измеряли проволочны­
ми датчиками, наклеенными на бетон 
и арматуру в 10 точках, они фикси­
ровались на фотобумагу осциллогра­
фа. Контактные усилия измеряли си­
ловой мессдозой, смонтированной в 
наголовнике. Все образцы иопытывали 
при одинаковой жесткости амортизи­
рующих прокладок.

Образцы доводились до разруш е­
ния. Прочность бетона в момент ис­
пытаний составляла 38—41,4 МПа.

Исследования проводили с примене­
нием многофакторного корреляционно- 
регрессивного анализа. В результате 
составляли уравнения регрессии типа:

k  k "

У — Ь0 +  2  bi Xi  +  ^  bij Xi  X/  +

1 ' < /
k

+ ̂ b uX] ( 1)
1

с тремя факторами, непосредственно 
или косвенно определяющими проч­
ность свай при забивке. После пред­
варительного анализа основными ф ак­
торами были приняты высота падения 
молота И,  напряжения в бетоне от 
предварительного обж атия Об, объ­

емная масса керамзитобетона ув-
Пределы их изменения показаны
ниже. j

Пределы изменения факторов

Вы сота паден ия ударной  части
м олота, см * ...................... 100—200
Н ап ряж ен и е  о б ж ати я  бетона 
усилием  п редвари тельного  н атя ­
ж ени я арм атуры , М П а . . . .  0—8
О бъем н ая м асса керам зи тобето­
на в сухом состоянии, кг/м 3 . 1300—1700

Как видно из приведенных данных, 
они изменяются довольно значительно, 
но соответствуют реальным условиям 
проектирования и забивки свай.

Д ля прогнозирования прочности 
свай при забивке следует выявить 
зависимость максимальных сжимаю­
щих напряжений от исследуемых 
факторов. При этом разрушение сле­
дует связывать не с  интенсивностью 
единичного удара, а рассматривать 
как процесс постепенного накопления 
и развития остаточных деформаций 
-под действием многократного прило­
жения нагрузки.

Д ля описания прочности свай при 
повторных динамических нагружениях 
можно использовать линейное корре­
ляционное уравнение, связывающее 

Смаке с числом циклов приложения 
нагрузки [2]:

- ^ -  =  a +  b \ g N ,  (2)
К

где R  — прочность бетона; а и b — 
опытные коэффициенты, характеризую­
щие динамическое упрочнение и стой­
кость материала к повторным нагру­
жениям.

В результате обработки опытных 
данных и выявления коэффициентов 
было получено уравнение регрессии 
второго порядка для (максимальных 
-напряжений, возникающих в свае при 
забивке:

^макс — 370 -f- 60 Н  -f- 42 уб —

- 5 Я * - 3 ^ .  (3)

П роверка надежности полученного 
уравнения регрессии (3) по критерию 
Фишера показала, что iFp =  l ,0 2 <  
< ^ 0 ,0 5 = 1 9 ,3 , т. е. уравнение описы­
вает экспериментальные данные с 
вероятностью 95%. Его анализ пока­
зывает, что наибольшее влияние на 
величину максимальных сжимающих 
напряжений оказываю т высота паде­
ния молота и  объемная масса керам ­
зитобетона.

Графическая интерпретация вы ра­
жения (3) представлена на рис. 1, 
из которого видно, что снижение 
объемной массы керамзитобетона с 
1700 до 1300 кг/мЗ приводит к умень­
шению максимальных сжимающих 
напряжений. Это объясняется умень­
шением инерционных сил, в наиболь-
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V0

J  О
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/ 2

/  J

рения нагрузки до разруш ения опыт­
ных образцов N  зависит от высоты 
падения молота, объемной массы 
керамзитобетона, величины предвари­
тельного напряжения и описывается 
уравнением регрессии: 

lgJV =  2 ,96 — 0,372 Я +  0,063 (Тб —
— 0,478 ye +  0,0455 Я 3 —

(4)

урав-
при

12 00 1400 1600

Рис. I. Влияние объемной массы ке­
рамзитобетона на величину максималь­
ных напряжений в свае при ударе в 
зависимости от высоты падения молота
1 — /7 =  2 м; 2 — Н =  1,5 м; 3 —  Я==1 м

— 0,01 Og — 0,0145 У2б.

Проверка надежности данного 
иения по критерию Фишера 
уровне значимости а  — 0,05 показала, 
что Fp =  4,55 <CFT =  19,3.

Из выражения (4) видно, что наи­
большее влияние на .величину lg.W 
оказывает объемная масса бетона, 
что связано со онижением максималь­
ных сжимающих напряжений и увели-

Рис. 2. Влияние напряжения обж атия и объемной массы керамзитобетона на 
количество циклов до разрушения в зависимости от высоты падения молота 
! — п — 2 м; 2 — / / = 1 , 5  м; 3 — / / =  1 м;
■ 1 n p n T g  — 1,7; п ри Т б  =  1 ,5 ; ------- — п р и у д  =  ],з

образование поперечных трещин, вы­
званное отражением от грунта волн
растяжения, и тем самым повышает 

общую жесткость конструкции. Кроме 
того, преднапряженные сваи работают 
с повышенным значением коэффициен­
та асимметрии цикла и, несмотря на 
некоторое увеличение сжимающих
напряжений, оказываю тся более проч­
ными при действии повторных на­
грузок. М ожно полагать, что сущест­
вует предельная степень обжатия, 
превышение которой приведет к сни­
жению прочности свай вследствие 
перенапряжения бетона от суммарного
действия сжимающих напряжений.
Совместное решение уравнений (2), 
(3) и '(4) позволяет выбрать необходи­
мый режим погружения свай, обеспе­
чивающий их сохранность.

В ы в о д ы
Применение облегченных бетонов в 

забивных сваях позволяет получить 
экономию металла и снизить себестои­
мость изделия за счет использования 
заполнителей местного производства.

Исследования показали, что в бе­
тонах пониженной объемной массы 
уменьшаются напряжения, возникаю ­
щие при забивке, при этом увеличи­
вается продолжительность удара, что 
ускоряет погружение свай.

Предварительное напряжение поло­
жительно влияет на ударную проч­
ность и снижает процент разрушения 
свай при забивке.

шеи степени определяющих величину 
контактных напряжений при ударе 
молота о сваю [3].

Анализ полученных осциллограмм 
показывает, что форма кривой кон­
тактных напряжений и деформаций 
бетона не зависит от высоты (скоро­
сти) падения молота, но в значитель­
ной мере определяется упругими 
свойствами материала сваи.

Изменение соотношения масс молота 
и сваи за счет снижения объемной 
массы бетона приводит к увеличению 
числа отраженных волн и Смещению 
максимума контактных напряжений 
во времени [4], т. е. резкий и корот­
кий ударный импульс трансформиру­
ется в более . длинный и пологий. 
Это означает, что снижение объемной 
массы сваи не только уменьшает ве­
личину возникающих в ней при з а ­
бивке'. напряжений, но и ведет к  уве­
личению продолжительности удара, 
что имеет существенное значение при 
погружении.
• Результаты  опытных данных пока­

зывают, что количество циклов повто-

чением диссипативных потерь в мате­
риале при повторных нагрузках за 
счет снижения модуля упругости [5].

На рис. 2 дан а зависимость \gN  от 
трех исследуемых факторов. Из гра­
фика видно, что рост предварительно­
го обж атия бетона от 0 до 8 М Па 
увеличивает примерно на 30% необ­
ходимое для разруш ения образца 
число циклов.
- Исследования показали, что предва­
рительное напряжение предотвращ ает
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С оверш енствование электротермического 

натяжения проволочной арм атуры  

в м ногопустотны х панелях

Дальнейшее совершенствование про­
изводства и применения ж елезобетона 
в строительстве связано с использо­
ванием наименее металлоемких пред- 
напряженных железобетонных конст­
рукций.

Основным источником снижения 
расхода металла в таких конструк­
циях является более широкое приме­
нение высокопрочной арматуры. О дна­
ко высокие 'механические характери­
стики арматурных сталей не всегда 
используются в полкой мере. Во мно­
гих случаях количество арматуры в 
сечении элемента выбирается с уче­
том требуемой трещиностойкости, а 
для прочности— с некоторым избыт­
ком [1, 2 ]. Э то . особенно характерно 
для конструкций длиной 5—6,3 м, в 
которых арматуру класса Вр-П

натягивают электротермическим спо­
собом, менее трудоемким и наиболее 
распространенным. Повышение уров­
ня преднапряжения высокопрочной 
проволочной арматуры этим способом 
с одновременным снижением отрица­
тельного влияния на работу конструк­
ции повышенных температур нагреза 
арматуры  при ее натяжении равно­
ценно снижению металлоемкости не­
которых гадов железобетонных кон-

струкций. Кроме сведения к минимуму 
непроизводительных деформаций на­
гретых прутко,в арматуры, увеличения 
длины нагреваемого участка стержня, 
повышения стойкости напрягаемой 
стали против ее (разупрочнения при 
электронагреве повысить уровень 
преднапряжения можно путем исполь­
зования особенностей работы изгибае­
мых элементов и нового способа 
электронатяж ения арматуры.

Известно, что продольная предна- 
пряж енная арматура изгибаемых кон­

струкций (панелей, плит), как прави­
ло, не может устанавливаться в соот­
ветствии с эпюрой изгибаемых момен­
тов и ее прочностные характеристики 
неодинаково используются по длине 
изделий. Так, в свободно опертых 
изгибаемых элементах в средней зоне 
они используются © большей степени, 
а на крайних участках — в меньшей. 
Это позволяет применить новый спо­
соб натяж ения арматуры*. Стержень 
разделяю т на три участка, на грани­
цах которых закрепляю т токоподво­
дящ ие контакты (см. рисунок), после 
чего через каж дую  часть стержня

* А. с. № 558102. Способ н атяж ен и я  а р ­
м атурного стерж н я. А. П. Кобзев. — О ткры ­
тия, и зобретен ия, пром ы ш ленны е образц ы , 
товарн ы е зн аки , 1977, № 18.

5)  2 3 1 4

пропускают электрический ток. На 
концевых участках сила тока прини­
мается большей по сравнению со 
средним участком либо увеличивается 
время прохождения тока. При этом 
допускается (в зависимости от клас­
са стали) нагрев средней части 

стержня до 250—500°С, а концевых
участков — до 350—600°С. Нагретый 
стержень укладываю т в  упоры сило­
вой формы и в результате его ох­
лаж дения осуществляется натяжение. 
Повышенный нагрев крайних участков 
вызывает дополнительное удлинение, 

что обеспечивает повышение уровня 
предварительного натяжения арм а­
турных элементов. Снижение времен­
ного сопротивления арматуры край­
них участков, подвергнутых повышен­
ному нагреву при оптимальных длине 
этих участков и степени разупрочне­
ния, не сниж ает прочностных харак­
теристик конструкции в целом, а из­
менение характера деформаций арм а­
турного элемента позволяет повысить 
точность преднапряжения. Так созда­
ются предпосылки для более эффек­
тивного использования прочностных
свойств арматуры.

Н И И Ж Б, Бюро внедрения НИИСК 
с участием Харьковского инженерно- 
строительного института разработаны
чертежи многопустотных панелей пе­
рекрытий и отдельных узлов конст­
рукций установки для нагрева стерж ­
ней по зонам, отработаны технологи­
ческие режимы натяжения. Испытаны 
опытные образцы панелей, изготовлен­
ные по этим чертежам. В них преду­
смотрено снижение расхода высоко­
прочной проволочной арматуры более 
чем на 20% ; повышение преднапря­
жения арматуры до 850 М Па; темпе­
ратуры нагрева арматуры до 550°С 
в крайних зонах арматурного элемен­
та, равных 0,221 (I — длина панели), 
и .нагрев средней зоны арматурного 
элемента (0,66 I) до  400°С.

Результаты  испытаний сопоставляли 
с расчетами, полученными при лабо­
раторных испытаниях образцов арма­
туры и бетонных контрольных кубов,

Схема расстановки электроконтактов при нагреве арматурных стержней традицион­
ным (а )  и предложенным (б )  способами
1 — арм атурн ы й  стерж ень; 2 и З  — крайн и е и пром еж уточны е токоп одводящ и е кон­
такты ; 4 — ш унт; i p — тем п ература  н агрева, реглам ен ти р у ем ая  н орм ам и; / к — тем ­
п ература н агрева  крайн и х  зон арм атурн ого  Стерж ня, п ревы ш аю щ ая р еглам ен ти ро­
ванную  на 150—300°С; /3> / ^  — дли ны  заготовок  до  н агрева  при традиц ион н ом  и

предлож енном  способах н атяж ен и я; Д /з ^ Л /^  — удли нени я заготовок  от н агрева; 
— дли на заготовок  после нагрева

27

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а  2

О бозначе­
ние

панелей

Р азруш аю щ и й  м о­
мент, тс*м ооп  с _  ^разр  

<?Р

П рогиб от кратковре­
менной нагрузки , мм

М омент трещ инооб- 
р азован ия, тс-м оопчтр

^ р П
Л/Теор

^оп ^теор тр Л С *тр

П-24-2
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П р и м е ч а н и я .  Х арактер  разруш ен и я: д л я  панелей  П-24-2 — прогиб > //3 0 ,  разры в части 
арм атуры ; д л я  панелей  П-51 — текучесть арм атуры , разруш ени е сж атой  зоны  бетона, прогиб
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ПК6-63-12 25,17 23,28 7,31
0,55------------- ------- ------- ---

ПК6-63-12пр 15,34 17,46 6,95
ПК8-63-12 30,60 30,07 7,92

2,3
ПК8-63-12пр 21,95 20,37 7,06
ПК8-60-12 28,71 24,84 7,45

2,12
ПК8-60-12пр 20,54 16,58 6,67
ПК8-60-15 27,65 31,28 9,08

1,37
ПК8-60-15пр 20,37 22,1 8,43

П р и м е ч а н и я :  1. В числителе — эталон  
(серия 1.141-1, вып. 26, 27) из бетона м арки 
М200; в зн ам ен ател е  — н овая  техни ка  из б е ­
тона м арки МЗОО.

2. В эталон ны х п ан елях  прим енена вы соко­
п рочная проволока с пром еж уточны м и ан к ер ­
ными головкам и.

а такж е с фактическими геометриче­
скими размерами сечений панелей в 
местах разрушения (табл. 1).

З а  достигнутые напряж ения в  ар ­
матуре яри разруш ении панелей в 
одном случае принято временное со­
противление высокопрочной проволоки 
(разрушение панели произошло из-за 
разрыва части арм.атуры); в другом —

условный предел текучести проволоч­
ной арматуры. В обоих случаях об­
разцы 'проволоки извлекались из 
средней зоны испытанных панелей. 
Сопоставление показывает высокую 
сходимость опытных данных с теоре­
тическими (табл. 2).

Полученные результаты  испытаний 
позволили рекомендовать панели, 
преднапрягаемые новым способом, к 
внедрению на предприятиях промыш­
ленного объединения Укрпромжелезо- 
бетон М янпромстроя УССР.

Стоимость 1 м3 (по внешнему об- 
.меру) указанных многопустотных па­
нелей перекрытий по сравнению с 
типовыми решениями по серии 1.141-1 
на 1—2 р. ниже (см. табл. 1):

Внедрение нового способа н атяж е­
ния арматуры позволило в 1981 г.

Первомайскому заводу Ж Б К  №  2 ПО 
Х арьковжелезобетон при выпуске
9 тьис. м3 панелей перекрытий сни­
зить их себестоимость та 19,7 тыс. р. 
и сэкономить 54 т стали. Аналогичная 
технология натяжения высокопрочной 
проволочной арматуры при изготовле­
нии многопустотных панелей налажена 
на Харьковском заводе Ж Б К  № 1 

ПО Харьковжелезобетон и на П олтав­
ском заводе Ж Б И  №  7 ПО Кременчуг- 
железобетон.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Бердичевский Г. И., Крамарь В. Г., Во­

робьев А. Н. И сследование п редваритель­
н о -нап ряж ен ны х панелей п ерекры ти й .— В 
кн.: П редварительн о-нап ряж ен ны е конструк- {
ции здан ий  и инж енерны х сооружений. П од |
ред. Г. И. Б ердичевского. М., С тройиздат,
1977.

2. Маркаров Н. А., Таршиш В. А., Павлов
С. П. Р оль  контроля предварительного н а­
тяж ен и я  арм атуры  при оценке качества | 
конструкций заводского  изготовления. — В 
кн.: Н еразруш аю щ ие методы  контроля ка- |
чества ж елезобетон ны х конструкций. Под 
ред. Г. И. Б ердичевского. М ., С тройиздат, 1
1972.

К  60-летию образования СССР

ВДНХ С С С Р  в ю билейном году

Многие тематические выставки, экспо­
зиции и смотры на ВДНХ  СССР в этом 
году проходят под знаком юбилея Сою­
за ССР. Посетители знакомятся с мно­
гочисленными экспозициями, отображ а­
ющими трудовой вклад тружеников 
братских республик в дело реализации 
решений XXVI съезда КПСС.

Н а пресс-конференции, состоявшейся 
на ВДНХ  СССР, исполняющий обязан­
ности директора выставки К. П. Ч ерня­
ев познакомил журналистов с главными 
темами экспозиций, назвал наиболее 
крупные выставки, посвященные 60-ле- 
тию образования СССР.

Так, крупнейшая выставка — «В 
семье единой». Ее экспозиция рассказы ­
вает о расцвете союзных республик в 
единой семье народов СССР, о вкладе 
каждой республики в построение м ате­
риально-технической базы коммунизма. 
Экспозиция такж е убедительно покажет,

что создание крупных территориально­
производственных комплексов, строи­
тельство БАМ, Саяно-Ш ушенской ГЭС, 
освоение нефтяной целины Западной 
Сибири, преобразование Нечерноземной 
зоны РС Ф С Р — это крупные вехи ук ­
репления экономического могущества 
нашей страны.

В павильоне «Центральный» посетите­
ли могут познакомиться с экспозицией 
«Союз нерушимый республик свобод­
ных», отображающ ей достижения СССР 
за 60 лет, показывающей пути реше­
ния важнейш их народнохозяйственных 
задач в одиннадцатой пятилетке.

Среди юбилейных экспозиций — «Б рат­
ский союз — основа расцвета союзных 
республик» в павильонах Академии наук 
СССР. Здесь раскрывается значение 
создания советского государства для 
расцвета союзных республик.

Специальные тематические выставки 
посвящаются важным событиям в ж из­
ни нашей Родины. В экспозиции выстав­
ки «Советские профсоюзы — влиятель­
ная сила нашего общества» отражены 
ход предъюбилейного социалистического 
соревнования «60-летию образования 
СССР — 60 ударных трудовых недель», 
вклад москвичей в развитие этого со­
ревнования, замечательные почины и на­
чинания тружеников столицы.

XIX съезду BJ1KCM посвящена выс­
тавка НТТМ-82, которая широко знако­
мит посетителей с участием молодежи в 
движении «Одиннадцатой пятилетке — 
ударный труд, знания, инициативу и 
творчество молодых!». Экспонентами 
этой выставки являются более 600 про­
изводственных объединений, предприя­
тий, НИИ, учебных заведений..

В. П. САВЕНКОВ, ИНЖ.
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Трибуна соревнующихся

Победители Всесою зного социалистического соревнования

За достижение наиболее высоких и устойчивых показателей 
во Всесоюзном социалистическом соревновании, в выполне­
нии Государственного плана экономического и социального 
развития СССР на 1981 год и повышенных социалистических 
обязательств переходящими Красными знаменами ЦК КПСС, 
Совета Министров СССР, ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ с занесением 
на Всесоюзную Доску почета на ВДНХ СССР награждены:

По Министерству строительства в районах Дальнего Востока 
и Забайкалья коллектив Комсомольского домостроительного 
комбината, г. Комсомольск-на-Амуре Хабаровского края.

По Министерству строительства предприятий нефтяной и га­
зовой промышленности коллектив Сургутского домострои­
тельного комбината Главзапсибжилстроя, Тюменская область. 
По Министерству мелиорации и водного хозяйства СССР
коллектив завода по производству сборного железобетона 
треста Промстройматериалы Главастраханрисстроя, г. Астра­
хань.

По Министерству промышленного строительства СССР кол­
лективы: домостроительного комбината Киевоблпромстроя, 
г. Белая Церковь Киевской области;
Кимовского завода железобетонных изделий треста Тулже- 
лезобетон, Тульская область;
Минского производственного объединения индустриального 
домостроения имени 50-летия СССР;
Орловского завода «Стройиндустрия» О рловского управле­
ния строительства;
треста крупнопанельного домостроения Главзападуралстроя, 
г. Пермь.

По Министерству сельского строительства СССР коллективы: 
Белоцерковского комбината «Стройиндустрия» объединения 
«Укрсельстройиндустрия», Киевская область; 
завода железобетонных изделий треста Череповецсельстрой, 
г. Череповец Вологодской области;
сельского строительного комбината №  4 управления Мага- 
дансельстрой, г. Анадырь Магаданской области;
Слуцкого сельского строительного комбината, Минская об­
ласть.

По Министерству строительства СССР коллективы:
Гатчинского сельского домостроительного комбината, Ле­
нинградская область;
домостроительного комбината Ленинабадского треста круп­
нопанельного домостроения, г. Ленинабад;
домостроительного комбината Чувашского территориального 
управления строительства, г. Новочебоксарск;
Каунасского домостроительного комбината, Литовская ССР; 
Таллинского домостроительного комбината имени 60-летия 
Октября.

По Министерству строительства предприятий тяжелой инду­
стрии СССР коллективы:
государственного проектного института Карагандинский Пром- 
стройпроект, г. Караганда;
Курского производственного объединения «Курскстройде- 
таль»; треста Железобетонстройдеталь, г. Рудный Кустанай- 
ской области.

По Министерству энергетики и электрификации СССР кол­
лектив ордена «Знак Почета» производственного объедине­
ния «Днепроэнергостройиндустрия», г. Светловодск Кирово­
градской области.
По Государственному комитету СССР по делам строительства
коллективы:
государственного ордена Трудового Красного Знамени го­
ловного проектного института Казгорстройпроект Госстроя 
Казахской ССР, г. Алма-Ата;

Центрального ордена Трудового Красного Знамени научно- 
исследовательского и проектного института строительных 
металлоконструкций, г. Москва.

По предприятиям и организациям, подчиненным министер­
ствам и ведомствам союзных республик и исполкомам мест­
ных Советов народных депутатов:

По РСФСР коллективы:

ордена Трудового Красного Знамени домостроительного ком­
бината №  3 Главмосстроя, г. Москва;
Правобережного объединения строительных материалов име­
ни Я. М. Свердлова Главленстройматериалов, г. Ленинград.

По Украинской ССР коллектив домостроительного комбина­
та №  3 Главкиевгорстроя.

По Узбекской ССР коллектив Ташкентского ордена «Знак 
Почета» домостроительного комбината N° 1 Главташкент- 
строя.

За достижение высоких результатов во Всесоюзном социа­
листическом соревновании, успешное выполнение Государ­
ственного плана экономического и социального развития 
СССР на 1981 год переходящими Красными знаменами ЦК 
КПСС, Совета Министров СССР, ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ на­
граждены:

По Министерству промышленного строительства СССР кол­
лективы:
завода железобетонных изделий №  3 объединения Рязань- 
строй, г. Рязань;

Кошебальского щебеночного завода треста «Железобетон» 
Главсочиспецстроя, Адыгейская автономная область;

ордена «Знак Почета» домостроительного комбината N° 1 
Харьковжилстроя, г. Харьков;

Симферопольского домостроительного комбината имени 
XXVI съезда КПСС Крымстроя.
По Министерству промышленности строительных материалов 
СССР коллективы:
производственного объединения «Ярославльстройматериалы»; 
Семипалатинского комбината сборного железобетона N° 1.

По Министерству строительства СССР коллектив домострои­
тельного комбината Главульяновскстроя, г. Ульяновск.

По Министерству строительства предприятий тяжелой инду­
стрии СССР коллективы:
Коммунарского завода строительных конструкций производ­
ственного объединения «Ворошиловграджелезобетон», Воро- 
шиловградская область;
Свердловского домостроительного комбината.

По Государственному комитету СССР по делам строительства
коллективы:
Белорусского научно-исследовательского и проектного ин­
ститута по строительству на селе Госстроя Белорусской ССР, 
г. Минск;
Института проектирования городского строительства Гос­
строя Литовской ССР, г. Вильнюс.

По предприятиям и организациям, подчиненным министерст­
вам и ведомствам союзных республик и исполкомам местных 
Советов народных депутатов:

По РСФСР коллектив завода железобетонных изделий N° 11 
Главмоспромстройматериалов, г. Москва.
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Экономия ресурсов

УДК 624.75.234/.24:725.4

В. М. БАТАШЕВ, д-р техн. наук; А. А. БОРОДИН, В. И. ФЕДОРЧУК, кандидаты техн. 
наук, А. Т. ЯНКОВСКИЙ, инж. (Днепропетровский инженерно-строительный ин-т); 
Л. Ф. МАРТЮХИНА, инж. (Приднепровский Промстройпроект);
Ю. Т. ДЯЧЕНКО, инж. (комбинат Днепрометаллургстрой)

Ц ентриф угированны е конструкции 

нулевого цикла промзданий

В последнее .время для промышленных 
зданий применяют центрифугированные 
железобетонные стойки вместо типовых 
колонн сплошного прямоугольного сече­
ния, при этом снижается их материало­
емкость 1И стоимость [1].

■В Днепропетровском инженерно-строи- 
тельном институте предложили исполь­
зовать центрифугированные колонны для 
возведения конструкций нулевого цикла 
промзданий с техническими (подваль­
ными) этаж ам и высотой до 6—8 м. В 
таких зданиях объем монолитного фун­
дамента колонны каркаса достигает 30— 
40 м3 и (более. Перекрытия над подваль­
ным этаж ам рассчитывают на времен­
ную нагрузку до 115—20 тс/м2. Усилие на 
колонну от перекрытия составляет 50*0— 
700 тс.

Вместо монолитных подколенников 
устраивают сборно-монолитные рамы  с 
центрифугированными стойками и цен­
трифугированные колоины перекрытия 
(рис. 1). Стойки рам  заделы ваю т в 
обычные стаканы в фундаментной плите 
или свайном ростверке. Н а колоннах 
устраивают монолитные оголовники с 
анкерными болтами, закладными дета­
лями или стаканами для крепления ко­
лонн, балок перекрытий и пр. (По сравне­
нию с монолитными подколенниками в 
рамах с центрифугированными стойками 
уменьшается расход бетона в 1,,'5—3 р а ­
за, цемента на 40—60% , стали на З'О—■ 
45% ; стоимость снижается на 25—40% ; 
по сравнению со Сборными рамными 
подколенниками расход бетона умень­
шается в  1,6 раза, цемента до 30% ; сто­
имость сниж ается на i%l.

Испытывали натурные образцы рамных 
подколонников с одной и двумя центри­
фугированными стойками с наружным 
диаметром '560 мм и толщиной стенки 
80—00 мм при внецентренном сжатии. 
Стойки загруж али продольной и попе­
речной силой. Армировали их стерж нями 

диаметром 12 мм из стали класса А-V с 
низким уровнем преднапряжения. Стой­
ки изготовляли в формах длиной 22 м на 
Мироновском заводе Ж Б К . Призменная 
прочность центрифугированного бетона 
в опытных образцах составляла 550— 

620 кгс/см2. Стойки заделывали в оло- 
ловники из бетона марки MI200 на глу­
бину 600 мм. Образцы нагруж али гид­
равлическими домкратами.

Деформации бетона измеряли тензоре- 
зистарами с базой 50 мм, смещение стоек 
относительно оголовников из-за п одат­
ливости соп ряж ени я— индикаторами ча­
сового типа с ценой деления 0,01 мм. 

Нагружение производили этапами при 
увеличении продольной или поперечной 
силы. Деформации бетона на сжатой

а ) 5)

L

ГГ- п

Рис. 1. Конструкции нулевого цикла с 
центрифугированными стойками
а  — подколонник рам н ого  тип а; б  — колон­
на технического э т а ж а ; 1 — оголовник; 2 — 
стой ка; 3 — ф ун дам ент

грани стоек, не превышающие 1— 1,5%о. 
увеличивались почти пропорционально 
нагрузке, а при большем значении з а ­
метно проявлялись неупругие деф орм а­
ции. Непосредственно перед .разрушени­
ем стоек деформации сж атия бетона 
составляли '2,7—3,2 % 0. Ш ирина раскры ­
тия нормальных трещин при условной 
нормативной нагрузке не превышала 
0,15—0,2 мм.

Н а растянутой грани стоек в месте 
контакта с оголовниками стойки смещ а­
лись из-за податливости сопряжения. 
П ри деформации удлинения арматуры 
еа =  1 %о смещение составляло 0,6 мм и 
увеличивалось 'пропорционально деф ор­

мации арматуры. Наклонные трещины в 
стойках не появлялись. Расчет показал, 
что в  зависимости от продольных и по­
перечных нагрузок, действующих на под­
колонник, мож но применять рамные под­
коленники без промежуточных распорок 
в пределах высоты стоек. Это упрощает 

и удеш евляет их конструкцию. Статиче­
ский расчет рамных подколонников с 
учетом упругой ра1боты стоек и оголов- 
ника -несколько переоценивает усилия в 
растянутых (или менее сж аты х) стой­
ках и недооценивает их в более сж атых 
стойках в связи с уменьшением действи­

тельной жесткости растянутых стоек в 
результате образования трещин и прояв­
ления неупрупих дефчрмаций бетона, i 
Разрушение рамного подколенника про- j 
изошло в  наиболее напряженном сечении 
сжатой стойки (рис. 2).

Оголовники стоек армируют сетками ] 
из стержней диаметром 12 мм из стали 1 
класса A - I I I ,  с шагом 80-—liOO мм. В | 
проектах нагрузки от балок передаются 
на оголовники через опорные листы и в I 
оголоваиках .возникает сложное иапря- I 

жевное состояние бетона. Д ля проверки 
прочности оголовников их испытывали 1 
на воздействие сосредоточенных сил, ими- I 
тирующих, реакцию металлических балок ] 
перекрытий. Оголовники могут разру- 1 
шиться от продавливания конического 
объема во внутреннюю полость стойки 
или от смятия в контакте со стойкой, I 
так как  марка бетона оголовника в 4 I 
раза ниже марки центрифугированного 1

Рис. 2. Испытанный образец подколенника
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Рис. 3. Блок цехов литейного производства
/  — раб очая  п лощ адк а

Рис. 4. Отделение спецразгрузки блока складов
/ — мостовой электрический  кран  грузоподъ ем ностью  15/3 тс; 2 — ось 
ж елезн одорож н ого  пути

бетона. Наиболее высоким сжимающим 
напряжениям подвергается участок бе­
тона ©головгаика меж ду опорным листом 
и торцом стоек подколонвика. вы сота  
этого участка в опытных образцах со­
ставляла 400 мм. Оголовники разруш а­
лись в  основном -от смятия при усилии 
700—950 тс в зависимости от размеров 
опорных листов. Испытания подколонни- 
ков я  их элементов подтвердили их н а ­
дежность и соответствие расчетным, дан ­
ным.

В М интяжстрое УССР несущие цен­
трифугированные конструкции обычно 
выпускают на технологических линиях 
по производству опор ЛЭП, оборудован­
ных роликовыми центрифугами. На них 
можно изготовлять колонны в формах 
диаметром 560 мм, длиной до 26 м. На 
этих центрифугах получают бетон марок 
iW700—М900 на рядовых заполнителях 
три расходе цемента д о  550 иг/м3. П ри­
менение высокопрочного центрифугиро­
ванного бетона позволяет значительно 
снизить расход бетона и стали [2]. В 
проектах стойки подколенников имеют 
толщину стенки 100!— 120 мм, армиру­

ются продольными стержнями класса 
А-III  и напрягаемыми стержнями кл ас­
са А-V. Поперечная арматура класса 
В-I в  виде опирали. Расчет стоек выпол­
няют по Руководству [3].

В Приднепровском Промстройпроекте, 
Укргипромезе и тресте Днепротяжстрой 
выполнены 'проекты нескольких цехов с 
применением центрифугированных кон­
струкций. Некоторые из них находятся 
в стадии строительства. В Приднепров­
ском Промстройпроекте выполнен проект 
блока цехов литейного производства 
(рис. 3). В здании имеется технический 
этаж  высотой 8,4 м. Временная нагрузка 
на перекрытие технического этаж а сос­
тавляет 8 тс/м2. Применены свайные 
фундаменты с монолитными ж елезобе­
тонными ростверками. На стадии про­
работки рассматривались четыре типа 
подкол онниюов: монолитные, оборные
двутаврового сечения, рамные со стой­
ками прямоугольного и кольцевого сече­
ний. Наиболее экономичны колонны тех­
нического этаж а и подиолонниш  из цен­
трифугированных стоек. По сравнению с 
монолитными подколенниками сэконом­

лено мбЙйЛиТНого бетона 63%, .стали 
44%, цемента 60% ; приведенные затраты 
снижены на 30%. По сравнению с рам­
ными подколенникам,и оо стойками пря­
моугольного сечения снижен расход ж е­
лезобетона на 32,7%, в  том числе сбор­
ного на 63,5%, цемента на 31,2%; приве­
денные затраты  сэкономлены на 14,6%.

В Укргипромезе выполнен проект от­
деления спецразгрузки блока окладов 
сыпучих материалов, ферросплавов и из­
вестняка кислородно-конвертерного це­
ха, находящегося в стадии строительст­
ва. Подколенники и колонны бункерного 
отделения выполнены из центрифугиро­
ванных железобетонных труб (рис. 4). 
Применение центрифугированных кон­
струкций снизило материалоемкость под­
коленников и колонн бункерного отделе­
ния по сравнению с монолитными под­
кол онниками. Расход бетона сэкономлен 
на 30,6%, стали на 25,6%, сметная сто­
имость снижена на 22,5%.

Рассмотренные здания запроектирова­
ны с применением центрифугированных 
.колонн диаметром 560 мм, которые мож­
но изготовлять на технологических ли­
ниях по производству опор ЛЭП. Ва­
риантное проектирование показало, что 
в некоторых случаях более экономичны 
центрифугированные колонны диаметром 
700—800 мм, однако возможности изго­
товления этих колонн весьма ограниче­
ны. Строительным министерствам не­
обходимо строить специализированные 
цехи по производству несущих центри­
фугированных конструкций. Такие цехи 
имеются в Минпромсгрое ВССР, Мин- 
трансстрое СССР и некоторых других 
министерствах. По ориентировочным 
данным, сметная стоимость строительст­
ва цеха по производству 1.0 тыс. м ;| не­
сущих центрифугированных конструкций 
составляет 700—9СЮ тыс. р. При сред­
нем снижении стоимости конструкций за 
счет применения центрифугированного 
железобетона до 100 р /м 3 ожидаемый 
экономический эффект составит около 
1 млн. р. в  год. При этом снизится рас­
ход бетона на' 20 тьх. м3, цемента на 
415010 т, стали на Ч 800 т.
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Изучение м икротрещ инообразования бетона 

акустическими методами

Известно, что модели упругости з а ­
полнителей из высокопрочных пород в
1,5—2 раза выше модулей упругости 
растворной части бетона [1]. При сж а­
тии образцов бетонов на таких запол­
нителях вследствие значительной р аз­
ницы в величинах деформаций заполни­
телей и растворной части происходит 
раннее образование микротрещин, а при 
дальнейшем загружении — отрыв р а ­
створа от зерен заполнителей и разру­
шение бетона.

В то ж е время модули упругости 
карбонатного щебня и раствора пример­
но одинаковы. Высокая прочность сцеп­
ления такого щебня с цементным кам ­
нем приводит к тому, что образование 
и развитие микротрещин ib карбонатных 
бетонах происходит вначале в крупных 
зернах заполнителей, а затем распрост­
раняется на растворную часть. В бе­
тонах на высокопрочных заполнителях 
процессы микротрещинообразования на- 
чинаются в контактной зоне.

Определение параметров развиваю ­
щихся трещин играет важную  роль при 
оценке строения материалов с конгло­
мератным типом структуры. В момент 
образования новой или при росте уже 
появившейся трещины освобождается 
энергия обратимой деформации. Она 
вызывает упругий импульс, распрост­
раняющийся со скоростью энука от 
трещины к периферии элемента. Уп­
ругие импульсы-щелчки, возникающие 
при образовании трещин в исследуемом 
материале и называемые акустической 
эмиссией, в большинстве случаев имеют 
высокочастотное заполнение, малые 
частоты и длительности. Они регистри­
руются специальной высокочувствитель­
ной аппаратурой. М етод акустической 
эмиссии основан на регистрации сигна­
лов, которые возникают в материале 
при его растрескивании под действием 
нагрузок, температурных колебаний, 
коррозионных сред и т. п. Это дает 
возможность судить непосредственно 
об источниках упругих импульсов -— 
микротрещинах, которые определяют

поведение хрупких тел при различных 
нагрузках.

М етод акустической эмиссии является 
весьма перспективным для изучения 
особенностей разруш ения бетонов, что 
позволяет яе  только оценить, но и зна­
чительно повысить надеж ность работы 
конструкций. Обнаружение возникаю ­
щей трещины и определение ее коор­
динат, размеров и скорости изменений 
дает возможность предотвратить раз­
рушение, а такж е назначить оптималь­
ные сроки профилактических ремонтов.

В выполненных Горьковским фили­
алом Гипродорнии экспериментальных 
работах регистрация сигналов акусти­
ческой эмиссии при деформировании 
бетонных образцов осуществлялась с 
помощью специальной установки, со­
стоящей из акустического регистратора 
усталостных ■ повреждений ((А|РУП|-3),. 
мультиметра Ф6034 и  усилителя. В 
комплект установки входил такж е одно­
канальный самописец Н327-1 регистра­
ция велась в частотном диапазоне
0,01— 150 кГц.

Рис. 1. Кривые накопления импульсов 
акустической эмиссии при одноосном сж а ­
тии бетонов
/  — бетон с карбон атн ы м  щ ебнем и отхо­
дам и  его дроблени я, В / Ц = 0 ,9 ;  2 — бетон
с карбон атн ы м  щ ебнем  и кварц евы м  пес­
ком, В / Ц = 0 ,7 ;  3 —  бетон с грави ем  и 
кварц евы м  песком, В / Ц = 0,475

При исследовании процессов микро- 
трещпнообразования акустическими ме­
тодами использовали образцы цемент­
ных бетонов марок М300 и M40Q оп­
тимальной структуры размерам 10Х 
Х1'ЭХ40 см, приготовленные с примене­
нием гравия и песка, карбонатного 
щебня и кварцевого пе.ка, карбонатно­
го щебня и карбонатного песка.

Всего было иапытано 100 образцов. 
Крепление датчиков акустической эмис­
сии, изготовленных на основе пьезо­
керамики, производилось с помощью 
эластичного бандаж а через слой кон­
тактной смазки в средней зоне образца.

Испытывали образцы при одноосном 
сжатии с постоянной выдержкой на 
■разных ступенях загруження. При этом 
фиксировалось общее число осцилляций 
N. Суммарное число осцилляций N р 
соответствует моменту разрушения об­
разца, за который принималось появле­
ние первой видимой трещины. Синхрон­
ность остановки счета и разрушения до­
стигалась одновременным отключением 
датчика и пресса.

Первые импульсы акустической эмис­
сии появляются уж е на ранних стадиях 
загруження, что обусловлено развити­
ем микротрещин в отдельных зонах. 
Наиболее ранние импульсы регистриру­
ются в бетонах на гравии и кварцевом 
песке, они соответствуют возникнове­
нию микротрещин в контактной зоне. 
В бетонах на карбонатных заполни­
телях микротрещивообраэование на­
чинается на более поздних стадиях за- 
гружения, но происходит более ин­
тенсивно, что объясняется образовани­
ем микротрещин не только в контакт­
ной зоне и .растворной части, но и в  
крупных зернах заполнителя (рис. 1).

Необходимо отметить, что абсолют­
ные значения суммы осцилляций при 
исследовании процессов микротрещино­
образования - имели значительный раз­
брос результатов, выравнивающийся 
(до ± 1 0 % ) при введении относитель­
ных величин NJNр и R /R р.
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осущест- -21 6 ----------1---------- 1---------- ---------- ----------
0,2 0,4 0,6 0,8 R/Rр

Рис. 2. Амплитудно-частотные ха ­
рактеристики сигналов, прошедших 
через образцы  цементных бетонов
1 — бетон с грави ем  и кварц евы м  
песком; 2 — бетон с карбон атн ы м  
щ ебнем и отходам и  его дроблени я

Новые возможности исследования 
структуры открывает акустический 
спектральный метод, основанный аа  
амплитудно-частотном анализе спектров 
импульса, прошедших через, исследу­
емый материал. Характеристики ис­
следуемых в ультразвуковой спектро­
скопии коротких Импульсов колебатель­
ной анергии и импульсов белого света 
аналогичны. Они такж е представляют 
собой некоторый спектр частот, поэтому 
анализ импульсов после их взаимодей­
ствия с контролируемым объектом 
может дать такие ж е данные, как  и 
получаемые с помощью оптической 
спектроскопии.

Методы ультразвуковой , спектро­
скопии были применены при изучении 
процессов мивротрещ инообразовання (в 
цементных бетонах одновременно с 
методами акустической эмиссии. И с­

следования
чувствительных приборов — 
ультразвуковых спектров 
СК-4-58, предназначенных для измере­
ния параметров электрических сигналов, 5 
уровней спектральных составляющих в 
лабораторных и производственных ус- - /^ 2  
ловиях. Использовался комплект ульт­
развуковых преобразователей с диапа- 
зоном работы 20— 150 кГц. Прием 
ультразвуковых колебаний 
влялся через слой контактной смазки, 
преобразователи крепились к образцу с 
помощью эластичного бандаж а.

Установлено, что амплитудные со­
ставляющ ие импульсов, прошедших че­
рез образцы бетона на карбонатных 
заполнителях, несколько меньше, чем в 
бетоне на гравии (рис. 2 ), что объяс­
няется большей пористостью карбонат­
ных заполнителей. При нагружении 
образцов, оо мере образовался микро- 
трещин уменьшается амплитуда и ши­
рина полосы частот исследуемого си ­
гнала. При этом наблюдается более по­
зднее начало процессов микротрещино- 
образования в бетонах с карбонатным 
заполнителем, хотя при дальнейшем 
увеличении нагрузки эти процессы про­
текают более интенсивно, что полностью 
согласуется с данными исследований 
методами акустической эмиссии.

Н а рис. 3 приводятся данные об и з­
менении максимума спектра Л м акс в 
зависимости от степени загружения 
цементных бетонов оптимальной и не­
оптимальной структур [2]. К ак видно 
из рисунка, в бетонах оптимальных 
структур изменение амплитудных со­
ставляющ их происходит менее интен­
сивно. Аналогичные результаты по-

\

Рис. 3. Изменение максимума (-4макс) спектра 
в зависимости от степени загружения бетона
1 — бетон с гравием  и кварцевы м  песком при 
оптим альном  В Щ  —  0,4; 2 — бетон с гравием  и 
кварц евы м  песком при В [ Ц = 0,35; 3 —  бетон с 
карбон атн ы м  щ ебнем и отходам и  его дробле­
ния при оптим альном  В /Ц = 0 ,7 ;  4 — бетон с 
карбон атн ы м  щ ебнем и отходам и  его дробле­
ния при В Щ = 0,75

лучены при изучении изменения ши­
рины полосы частот спектра сигнала, 
прошедшего через исследуемый ма­
териал.

В ы в о д ы
Использование метода акустической 

эмиссии и метода ультразвуковой спект­
роскопии позволило получить новые 
данные о процессах микротрещинооб­
разования в бетонах. Относительная 
простота, быстрота и достаточная точ­
ность делают рассмотренные методы 
весьма перспективными как при про­
ведении исследовательских работ, так 
и при наблюдении за работой конструк­
ций в эксплуатационных условиях.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Маилян P. JI. Б етон в карбонатны х зап ол­

нителях. И зд-во  Ростовского университета, 
1967.

2. Рыбьев И. А. Строительны е материалы  на 
основе вяж ущ и х  вещ еств. М ., Высш ая ш ко­
л а , 1978.

Пересмотреть 

стандарты на цементы

Технические и правовые аспекты 
стандартов на строительные цементы 
нуждаются в совершенствовании, так 
как не отличаются достоверностью, 
четкостью и объективностью. В аж ней­
шие характеристики цемента как  стро­
ительного материала в стандартах не 
нормируются. 1

Допустим, поступили вагоны с це­
ментом марки М500 по документам от­
правителя. Л аборатория и работники 
склада должны быстро решить, в какой 
силос его разгруж ать, если в паспор­
тах ие указана гарантированная марка. 
Как правило, для надежности цемент 
разгруж аю т в тот оилос, где марка п о ­
ниже. Это единственный путь застра­
ховаться от фиктивных марок.

Злободневный , вопрос: что такое г а ­
рантированная марка? Вопрос задан 
неспроста, и не случайно цементные з а ­
воды уклоняются отвечать на него. К 
тому ж е ГОСТ 212286—76 (п. б) разре­
шает отгрузить с завода-поставщ ика 
цемент с 5%-ным снижением марки. С 
какой маркой он поступит после дли­
тельного пути к потребителю, сказать 
трудно. П ять цементных заводов (Вор- 
кутинский, Невьянский, Сланцевский, 
Нижне-Тагильский, Горнозаводской) по­
ставляю т цемент в Ухту, и ни один не 
гарантирует марку своей продукции.

ГОСТ 2237—76, регламентирующий 
способы упаковки и. маркировки цемен­
та, греш ит недопустимыми послабле­
ниями в ущерб его качеству. Разреш а­
ется, например, упаковывать цемент в

тонкие четырехслойные бумажные меш­
ки, которые быстро намокают. А когда 
цемент попадает на далекую стройку, 
на них не обнаруживается никаких над­
писей. Какой цемент в них упакован, 
какой марки, когда и кем изготовлен? 
Ответа не найти. Оказывается, и это 
допускается стандартом.

По нашему мнению, необходимо уточ­
нить и ужесточить требования указан­
ного стандарта с тем, чтобы потреби-, 
тель всегда мог быть уверен в том, 
что он получил цемент именно той мар­
ки, что ' указана в сопроводительной 
документации.

И. С. ЛУБЕНСКИИ,
В. Ф. Ш ЕВКОПЛЯС, инженеры (трест 

Промстрой,*г. Ухта)
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Заводское производство

УДК 621.867

Ю. Б. МОНФРЕД, д-р техн. наук, проф. (МИСИ), Ю. И. ДОЛИНСКИЙ, канд. техн. 
наук; М. Л. БАБУШКИН, инж. (ВНИИЖелезобетон)

О  назначении резервов для обеспечения 

работы конвейеров

В промышленности сборного ж елезо­
бетона, в том числе полносборном домо­
строении, в  последние годы происходят 
реконструкция, техническое перевоору­
жение предприятий, внедрение передо­
вой технологии и прогрессивных техно­
логических линий. Наиболее быстрыми 
темпами развивается конвейерная тех­
нология. З а  прошедшую пятилетку чис­
ло конвейеров увеличилось в 1,7 раза,. 
Однако велики еще затраты , расходы да 
содержанию оборудования, недостаточен 
уровень освоения мощностей.

Одной и з . основных причин этого яв ­
ляется невысокая организация техноло­
гического процесса на конвейерах, кото­
рая требует подчинения единому ритму 
работы постов конвейера, смежных уча­
стков и потоков. Однако организация 
технологических потоков изучена недо­
статочно. © частности, при проектирова­
нии конвейеров технологический про­
цесс, как  правило, строится исходя из 
предпосылки о равномерной, ритмичной 
работе линии. В соответствии с этим 
задаю тся ритмы конвейеров, циклы 
тепловой обработки, средняя продолж и­
тельность технологических операций 
и т. п.

Д ля обеспечения работы конвейеров 
предусматриваются некоторые резервы, 
приводимые 1в инструктивной, норматив­
ной и другой литературе, но они не 
обеспечивают рациональной организации 
процесса, а  в некоторых случаях проти­
воречивы. Так, производительность бето- 
насмесительных узлов рекомендуете^ 
назначать с резервом от 1,2 до 1,7 или 
рассчитывать по максимальной часовой 
потребности [1,. 2 ].

Последний способ, получивший широ­
кое распространение, не пригоден при вы ­
пуске однородной номенклатуры. При 
распределении ;технологмч|еок)их опера­
ций по постам коэффициент их загрузки 
рекомендуется не менее 0,76, а  необхо­
димые резервы не заданы. .Коэффициент 
использования камер 0,9 рекомендуется 
при обслуж ивании группы конвейеров 
группой камер, ® других случаях резер­
вы не предусматриваю тся [2]. О преде­
ленные нормативы имеются по запасу 
арматуры, отделочных материалов и 

комплектующих деталей.
Необходимые резервы по технологиче­

ским переделам (назначаются разработ­
чиками, к ак  правило, на основании соб­
ственного мнения и опыта. Например, 
резервы времени на постах различных 
конвейерных линий с одинаковыми ри т­
мами и номенклатурой изделий ((панели 
наружных стен) таковы, что число пос­
тов на йих колеблется от 8 до 20.

В других отраслях промышленности 
построение потоков осуществляется на 
'основе статистического анализа харак­
тера их функционирования: в  угольной 
цромышленности — с  учетом колебаний 
интенсивности выдачи угля, в транспор­
те — интенсивности движения во врем е­
ни и по длине марш рутов, в  машино­
строении —  продолжительности опера­
ций я  цикла конвейеров [3] и т. п. В со ­
ответствии с характерам неравномерно­
сти назначаю тся .необходимые резервы. 
Технологический процеос в  машиностро­
ении строится не по номинальному, а 
по действительному ритму [4] с учетам 
регламентированных потерь времени.

Д ля  обоснованного назначения резер­

вов при конвейерном производстве сбор­
ного железобетона во  ВНИИЖ елезобе- 
тоне последовали неравномерность в ра­
боте 20 действующих конвейеров путем 
хронометража, сбора заводских данных 
и их статистической обработки. Установ­
лены статистические параметры колеба­
ний ритма конвейеров, продолжительно­
сти технологических операций, числа 
формовок в смену и в сутки, объема 
формовок и реж има термообработки. 
Отношения максимальных значений этих 
параметров к  средним приняты за коэф­
фициенты неравномерности. Д ля про­
должительности технологических опера­
ций они колеблются от 1,1 до 1,55 (ми­
нимальный — для автоматизированных 
операций, максимальный — для ручных 
операций и сложных изделий). Д ля рит­
ма конвейера они достигают 1,48; для 
числа формовок в «мену — 1„35; в сут­
к и — 1,12; для объема формовок— 1,8.

К оэф ф ициенты  неравном ер­
ности

В ид операций изделия прос­
той конф игу­
рации, одн о­

слойные

изделия слож ­
ной конф игу­

рации, много­
слойные, 

оф актуренны е

А втом атизиро­
ванны е

1,05 1,05

М ехан изи ро­
1,15 1,25'

ванны е 1,1 1,15
1,25 1,35

Ручны е
1,15 1,2

П р и м е ч а н и е .  Н а д  чертой — при невоз­
мож ности  переноса операций на другой пост; 
под чертой — при возм ож ности переноса опе­
раций.

Н а основе анализа характера распре­
деления (близкое к нормальному) и по­
лученных (кривых вероятности превыше­
ния различных коэффициентов неравно­
мерности дл я  назначения резервов про- 
додж'ительности операций и производи­
тельности бетоносмеаительных узлов (И с­

пользованы коэффициенты, вероятность 
превышения которых 2—3% («м. рису­
нок). Д л я  времени технологических опе­
раций они приведены в таблице.

1,1 1,2 /,3 1,4

.у _ Я макс 
Клсн~ П ср 

К о э ф ф а и , и е н т ы
л а/ r  п.СР

1,1 1,2 

_^м ак с

Вероятность превышения различных коэффициентов неравномерности
a — п родолж и тельность операций: 1 — автом ати зи рован н ы х; 2 — м ехани зи рованн ы х, просты е и зделия; 3 — ручных, простые

и зделия; 4 — м ехани зи рованн ы х, слож н ы е и здели я ; 5  — ручны х, слож н ы е и зделия; б, в  — число ф орм овок соответственно в см е­
ну и в сутки; г  — п родолж и тельность ри тм а; <3 — объем ы  ф орм овок
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Кроме неравномерности в работе не­
избежны потери времени, регламентиру­
емые при нормировании труда. И х учет 
необходим при рациональном построении 
технологического процеоса по действи­
тельному ритму:

Тя =  Т н Кп,  ( 1)

где Т д — действительный ритм; Тв — но­
минальный ритм, определяющий мощ ­
ность линии; Ап = !0,8—0,$5— коэф ф и­
циент, учитывающий регламентирован­
ные потери времени в соответствии с 
действующими ‘нормативами [5].

Действительный ритм вклю чает резер­
вы на неравномерность выполнения опе­
раций, определяемые операционными 
коэффициентами. И сходя из действитель­
ного ритма задается число постов на ли­
нии. При большем числе постов на кон­
вейерах больше вероятность возникнове­
ния задерж ек из-за колебаний продол­
жительности операций; соответственно 
возрастает необходимый резерв времени. 
Начиная с 6  постов, эта вероятность 
близка к 1, что и определяет максим аль­
ные резервы. При числе постов, меньшем 
6, резервы времени могут уменьшаться. 
Уменьшающий коэффициент m  в ы р аж а­
ется формулой

/ Л = 1  — 0 ,5 я- 1' .  (2 )

где я — число постов.
Необходимые резервы производитель­

ности бетоносмесительных узлов обес­
печиваются при расчете по максим аль­
ной часовой потребности в  бетонной сме­
си. О днако .установлено, что во всех 
случаях (в том числе при однородной 
номенклатуре изделий) коэффициенты 
неравномерности не долж ны  превышать
0,7 при подаче смеси к  одному формо­
вочному посту и 0,8— к  двум и более 
постам (6 последнем 'Случае неравно­
мерность частично погаш ается).

Неравномерность в  работе конвейе­
ров мож ет приводить к необеспеченно­
сти цикла тепловой обработки, особенно 
при его длительности менее 1|2 ч. Н еоб­
ходимые в этом случае резервы, если 
они ;не обеспечены конструктивными или 
иными мероприятиями, требую т увеяиче-

УДК 666.97.035.4

Вибровакуумирование свежеотфор- 
мованных бетонных изделий [1, 2] д а ­
ет значительный эффект, если, исполь­
зуя высокую - структурную прочность 
вакуум-бетона, при помощи . вакуум- 
щитов изделия сразу ж е извлекаю т из 
формы, транспортируют и укладываю т 
в штабеля. Некоторые результаты ис­
следований и разработок, выполненных 
авторами в этой области, изложены 
ниже.

ния заданного цикла тепловой обработ­
ки на 10% при его длительности от 8 до 
1)2 ч и на 1 5 % — ири длительности м е­
нее 8 ч.

При отсутствии или недостаточном 
значении резервов фактическая произво­
дительность конвейера снижается. Так, 
отсутствие резервов времени на техно­
логических постах, компенсирующих к о ­
лебания продолжительности операций, 
сниж ает производительность на 5—25% , 
отсутствие резервов на регламентиро­
ванные потери времени — на 10—'16%, 
производительность бетоносмесительных 
у зл о в — :на 20—30% , пропускной способ­
ности к а м е р — на 10—(10%.

По данным анализа действующих и 
проектируемых конвейеров, в некоторых 
случаях принятая производительность 
бетоносмесительных узлов недостаточна 
и не компенсирует неравномерность по­
требления бетонной смеси.

Распределение операций по постам, 
ооуществшяемое без учета нераюНомер- 
носги, -приводит к ошибкам в разм ещ е­
нии оборудования и назначении числа 
постов. Н а  большинстве обследованных 
линий имеется нехватка' или излиш ек 
постов па отдельных участках или ли ­
нии в целом, что приводит к сбоям в р а ­
боте я  удорож анию  производетва. О т­
сутствие резервов при назначении объе­
м а камер и числа форм в них такж е 
сдерж ивает производство и ухудш ает 
иачест!во изделий.

В большинстве случаев для  компенса­
ции неравномерности на линиях требу­
ется увеличить число постов или объем 
камер на 10—'20%, что при незначитель­
ных дополнительных капиталовлож ениях 
обеспечивает необходимую фактическую 
производительность и создает благопри­
ятные условия для  ритмичной работы 
конвейеров.

Н еобходимое число технологических 
постав и форм в камерах, а  такж е р а ­
циональное значение резерва производи­
тельности бетоносмесительного узла пре­
дусмотрено на двухветвевых конвейер­
ных линиях [6], разработанны х сов­
местно Гипрогражданиромстроем и 
В Н И И Ж елезобетонбм для заводов 
крупнопанельного домостроения в С верд­
ловске, Днепропетровске и др. Двух^

При вакуумировании важно, чтобы 
вакуум-щит плотно прилегал и переме­
щался за обрабатываемой бетонной 
смесью, обезвож ивая и одновременно 
уплотняя ее. Д ля  этой цели создан щит 
с гибкой вакуум-полостыо. Такими щи­
тами укомплектована, в частности, ви- 
бровакуумная машина МОБ-УВ-2 для 
формования объемных элементов 
(блок-комнат). Машины успешно эк­
сплуатируются на комбинате объемно­

ветвевая компановка формовочной ли ­
нии и камер термообработки устраняет 
зависимость между длиной камер и дли­
ной формовочных ветвей и позволяет 
назначать оптимальные параметры тех­
нологических участков.

В «Общесоюзных нормах технологиче­
ского проектирования предприятий сбор­
ного железобетона» (ОНТП-7-80), с 
учетам приведенных данных, преду­
смотрены коэффициенты неравномерно­
сти к производительности бетаносмеси- 
тельных узлов и частично к  продолжи­
тельности технологических операций. В 
«Руководстве по заводской технологии 
изготовления наружных стеновых пане­
лей из легких бетонов на пористых за ­
полнителях» (М., Стройиздат, 1980) д а ­
ны рекомендации по резервам примени­
тельно к  производству панелей наруж ­
ных стен.

В ы в о д ы
Технологический процесс следует стро­

ить по действятельнаму ритму, а при 
распределении операций по постам, наз­
начении производительности бетоносме- 
оительных узлов и объем а камер термо­
обработки необходимо предусматривать 
резервы на неравномерность в работе 
конвейеров. При этом незначительное 
увеличение капиталовложений обеспечи­
вает ритмичную работу конвейеров и 
повышает их экономическую эффектив­
ность.
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И зд -е  2-е, перераб . и доп. М ., Н И И труда, 
1974.

6. Долинский Ю. И., Папиров Н. Я. Новые
двухветвевы е конвейеры  по производству 
п анельны х конструкций. — Конвейерное
п роизводство ж елезобетонны х изделий. 
М атериалы  сем ин ара. М ., М Д Н ТП  им. 
Ф. Э. Д зерж ин ского , 1981.

панельного домостроения в Кременчу­
ге.

В Д И СИ  предложен фильтр из пер_- 
форированной пленки (полиэтиленовой 
обычной или армированной) или рези­
ны толщиной до 1 мм. Д ля изготовле­
ния фильтров создана надежно рабо­
тающ ая машина производительностью 
80— 120 м2/ч.

Фильтры успешно прошли испытания 
на вибровакуум-формовочных машинах 
МОБ-УВ-2, а такж е при возведении 
конструкций из монолитного бетона. 
Они не прилипают к бетону и имеют 
незначительное трение при укладке 
смеси в вертикальные формы. Стои­
мость пленок невелика, что допускает 
при необходимости однорааовое ис­
пользование фильтров.

Предложен способ вакуумной обра­
ботки при помощи объемного фильтра 
разового использования из пористого 
мелкозернистого бетона (рис. 1)! Оцен-

Г. Д. ДИБРОВ, чллкорр. АН УССР;
А. И. КОНОПЛЕНКО, Н. А. СТОРОЖУК, кандидаты техн. наук 
(Днепропетровский инженерно-строительный ин-т)

Повыш ение эф ф ективности вакуум ной обработки 

бетонны х смесей
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Рис. 1. Устройство для уп­
лотнения бетонных смесей 
под действием вакуума
1 — ф орм а; 2 — п атрубок с 
конической перф орированной 
частью ; 3 — пористый о б ъ ем ­
ный ф ильтр; 4 — соедини­
тельны е ш ланги; 5 — ко л л ек ­
тор вакуум -си стем ы

к а  этого способа вакуумирования и 
традиционных проведена при сравнении 
формования кубов с размером ребра 
20 см. Объемные фильтры размером 
7 X 7 X 7  см были изготовлены из полу­
сухой цементно-песчаной смеси соста­
ва 1:8. Образцы формовали 1 в одина­
ковых условиях [3]. Данны е (рис. 2) 
показывают, что использование объем­
ных фильтров позволяет сократить про­
должительность вакуумной обработки 
в 3—5 раз по сравнению с другими 
способами. Кроме того, представляет­
ся возможность упростить вакуумное 
оборудование, совместить этот процесс 
с другими технологическими операция­
ми, исключить операцию по уходу за 
вакуум-щитом и промьгаку фильтров. 
Полная герметизация объемного филь­
тра, рациональное его расположение в 
формуемом изделии и относительно 
большая поверхность его соприкосно­
вения с уплотняемой смесью позволя­
ют существенно повысить эффектив­
ность вакуумной обработки. Прочность 
вакуум-бетона, уплотненного с исполь­
зованием объемного фильтра, на 40— 
60% выше прочности виброуплотнен- 
ного в тех ж е пределах, что и для ва- 
куум-бетонов, уплотненных при помощи 
вакуум-щитов.

При изготовлении дорожных и тро­
туарных плит с немедленной распалуб­
кой на перфорированный поддон с бор­
товой оснасткой, закрепленный на 
виброплощадке, уклады ваю т рельефные 
резиновые листы2. Затем  укладываю т 
бетонную смесь оптимального состава 
и производят ее вибровакуумную об­
работку по рациональному режиму. 
Свежеотформованное изделие (группа 
изделий одного формования) вместе с 
резиновой подкладкой поднимают при 
помощи вакуум-щита и транспортиру­
ют на тележку или на пост твердения. 
С труктурная прочность вакуум-'бетона 
за счет капиллярной контракции [4] 
позволяет уклады вать свежеотформо- 
ванные изделия в штабель (4—8 шт. 
по высоте), при этом резиновые под­
кладки являются одновременно прок­
ладками м еж ду изделиями. Такая тех­
нология позволила сократить парк ме- 
таллоформ (поддонов).

Рис. 2. Количество извлеченной воды при 
вибровакуумировании бетонной смеси
1 — при использован и и  объем н ого  пористого 
ф и льтра; 2 — то ж е , вакуум -трубки ; 3 — при 
помощ и вакуум -щ и та  с ф ильтром  из п ерф ори­
рованной рези ны  толщ иной 1 мм; 4 — то ж е, 
с ф ильтром  из технической  синтетической 
ткани

1 А. с. № 402464. Способ уплотнения бетон­
ных смесей. А. И. Конопленко, Н. А. Сторо- 
ж ук. — О ткры тия, изобретен ия, пром ы ш ленны е 
образц ы , товарны е зн аки , 1973, № 42.

2 О сущ ествлено на ком бин ате Д непрострой-
матери алы .

Рис. 3. Схема вакуумной обработки бетонной  
смеси в переставной опалубке
1 — вер ти к ал ьн ая  в ак у у м -тр у б к а ; 2 — гори зон ­
т а л ь н а я  в ак у у м -тр у б к а ; 3 — щ иты  оп алубки ; 
4 —  коллектор  вакуум -си стем ы

Рис. 4. Распределение прочности бетона 
по длине конструкции
а  — вакуум -бетон ; б — виброуплотненный 
бетон; 1, 2, 3 — структурн ая  прочность све- 
ж еотф орм ованн ого  бетона при п родолж и­
тельности  вакуум ирован ия соответственно 
30, 45, 60 мин; I ' , 2', 3' — соответственно 
прочность бетона через 28 сут; 4 — то  ж е, 
при вакуум ирован ии  60 мин с повторным 
вибрированием  через 20 мин после начала 
вакуум ирован ия; 5 — прочность виброуплот- 
ненного бетона 
I — вакуум -трубки

Продолжительность тепловой обра­
ботки сокращена до 5 ч против 9 ч 
для плит, уплотняемых вибрацией. В 
возрасте 28 сут прочность вакуум^бе- 
тона в 1,6 раза превысила прочность 
вибрированного (соответственно 46 и 
31 М П а).

Д ля вакуумирования бетонной смеси 
в переставной опалубке при возведении 
сооружений из монолитного бетона 
предложено специальное оборудование3. 
После сборки опалубки и установки 
вакуум-трубок с фильтром из полиэти­
леновой пленки (рис. 3) укладывают 
бетонную смесь и кратковременно виб­
рируют ее. Затем  через коллектор под­
ключают вакуум-трубки, вода, извле­
каемая из смеси, удаляется из вакуум- 
трубок под действием вакуума и гра­
витационных сил.

Испытания вакуумного оборудования 
на фрагменте размером 0,2 X 2 X 2 ,8 м 
показали достаточную надежность в ра­
боте и возможность использования его 
в строительстве. Использовали бетон­
ную смесь с соотношением Ц:П:Щ :В —  
=  1:2,2:3,8:0,61 (O.K. =  3—4 см,
m v =  2442 кг/м3), портландцемент
марки 400, гранитный щебень фракции 
10—20 мм, песок днепровский М к =  1,2.

Установлено, что вакуумирование по­
зволяет получить структурную проч­
ность бетона, обеспечивающую немед­
ленную распалубку свежеотформован- 
ной конструкции при существенном по­
вышении прочности в возрасте 28 сут 
по сравнению с виброуплотнением бе­
тоном (рис. 4).

Таким образом, применение простых 
вакуум-трубок • с фильтром из дешевой 
синтетической пленки открывает воз-

3 А. с. № 545735. У стройство д л я  возведения 
сооруж ен ий  в переставной опалубке. Н. А. 
С торож ук, А. И . К онопленко и др. — О ткры ­
тия , и зобретения, промы ш ленны е образцы , то­
варн ы е зн аки , 1977, № 5.
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можности для успешного использова­
ния вакуумирования при возведений 
сооружений из монолитного бетона.

В ы в о д ы  
Предложена технология изготовле­

ния вакуумированных изделий с не­
медленной распалубкой, повышающ ая в
1,5 раза прочность бетона, исключаю­
щая тепловую обработку и сокращ аю ­
щая парк металлоформ.

Применение фильтров из объемных 
пористых элементов разового исполь­

зования упрощ ает технологию, сокра­
щает продолжительность вакуумирова­
ния и уменьшает энергоемкость обору­
дования.

Использование простых вакуум-тру­
бок с фильтром из синтетической пер­
форированной пленки позволяет приме­
нить метод вакуумирования при воз­
ведении сооружений из монолитного 
бетона.
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УДК 691-412:536.2

Т. И. БАБАНИНА, Л. Ф. КОНОНОВА, инженеры (Днепропетровский филиал НИИСП); 
А. П. ЛИХОПУД, инж. (ПО Запорожжилстройдеталь)

Теплопроводность стеновы х блоков из бетона 

на доменных гранулированны х ш лаках

Ветон на доменных гранулированных 
шлаках (или ш лакобетон) является
■фадициаиным стеновым материалам. 
Однако из-за высокой объемной массы 
шлакобетона октады-вается неверное
представление о его теплотехиичеаких 
качествах. В ОНиП I I -3-79 приведены 
обобщенные данные по теплопроводно­
сти бетона на доменных гранулирован­
ных ш лаках разны х заводов.

Днепропетровским филиалом Н И И С П  
совместно с  П О  Запорож ж илстройде­
таль исследовались теплотехнические 
качества наруж ны х крупных стеновых 
блоков из бетона на доменных гранули­
рованных ш лаках для строительства ж и ­
лых вданвй 87-й (серии.

Блоки изготовляю т на доменном гра­
нулированном ш лаке о!бъемной массой 
1100— 1170 кг/м3 завода «Запорожсталь» 
следующего состава: ц ем ен т—320—
370 кг (в зависимости от м арки ); гран- 
ш л ак — 1,2— 1,3 м3.

Н аружную  отделку блоков выполня­

ют из цементно-песчаного раствора м ар ­
ки 100 толщиной 3 см. Ш лакобетонную 
смесь готовят на автоматизированном 
инвентарном бетонном заводе С-780 с 
мепрерывнйм дозированием составляю ­
щих и перемешиванием смеюи произво­
дительностью 30 м 3/ч,. Коэффициент в а ­
риации прочности составляет 11— 1.2%' 
Смесь подают к месту формования 
ленточными транспортерами. Н аиболь­
ш ая длина транспортирования >(с одной 
перегрузкой) Э0 м. И зделия из шл-амо^ 
бетона формуют на формовочных пос­
тах по поточно-агрегатной технологии 
бетоноукладчиками ОНЖ-69А, на виб- 
р-оетолах ОМЖ-1-87А, а пропариваю т в 
я-мных камерах размером 4X 7  м, глуби­
ной 3,5

Теплотехмические качества стеновых 
блоков исследовали в климатической 
камере при расчетной температуре н а ­
руж ного и внутреннего воздуха соот­
ветственно —124 и +1|8“С. Результаты  
исследований приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Одновременно определяли коэффици­
енты теплопроводности шлакобетона на 
образцах-плитках, изготовленных из той 
ж е бетонной смеси. Д ля этого исполь­
зовали лабораторную установку, в ос­
нову работы которой положены сравни­
тельный метод и принцип стационарного 
теплового реж има. Температура испы­
тания образца составляла 20—25°С, 
градиент температуры в образце 1—3”С 
на 1 см. Данные приведены в табл. 2.

Таким образом, коэффициенты тепло­
проводности исследуемого (Шлакобетона 
при расчетных температурах наружного 
и внутреннего воздуха i('состояние рабо­
ты ограждающей конструкции в зимний 
период) более чем на 60% ниже при­
нятых по ОНиП II-3-79. Это обусловле­
но, по наш ему мнению, наличием стек­
ловидной фазы в доменном -гранулиро­
ванном шлаке, которая влияет «а связь 
влаги с материалом и на фазовое со­
стояние влаги.

М ожно предположить, что при отри­
цательной температуре имеющаяся в 
ш лакобетоне влага переходит не в лед, 
а в  иней, и сниж ает теплопроводность 
материала по сравнению с теплопровод­
ностью его при положительной темпе­
ратуре. Теплопроводность исследуемого 
шлакобетона объемной массой 16010— 
1800 кг/м3 эквивалентна теплопроводнос­
ти  керамзитсйетана объемной массой 
Ц300—-1400 кг/м 3 -на керамзитовом пес­
ке.

Д л я  определения расчетной влажнос­
ти и расчетных коэффициентов тепло­
проводности шлакобетона определяли 
влаж ность материала крупных стеновых 
блоков в  жилых здаииях 817-й серии, 
эксплуатируемых в течение 2—4 лет. С 
увеличением срока эксплуатации зданий 
от двух до четырех лет влажность ш ла­
кобетона не снизилась и  составляла для 
зданий, эксплуатируемых в течение двух 
лет, '10,69%, в течение четырех лет — 
10,88%, влаж ность цементно-песчаного 
раствора составляла соответственно 8,37 
и 7,67% . Не ож идается - значительного 
снижения влаж ности и при более дли­
тельной эксплуатации зданий. Отбор 
Проб на влаж ность производили на глу­
бину 27 см с -наружной стороны стены 
северо-западной ориентации, отделанной 
плиткой «ирис» на цвментно-песча-ном 
paicTBqpe марки 100 толщиной 3 см.

Данные выполненных исследований 
позволяют рекомендовать наружные 
-крупные стеновые блоки толщиной 40 ом 
и з бетона -марки М fiOOl, объемной м ас­
сой Г70Ю— 1)800 к-г/м3, на доменном гра­
нулированном шл-аке завода «Запоро-ж- 
сталъ» дл я  строительства жилых зд а­
ний 87-й серии в районах с -расчетной 
температурой наружного в о зд у х а—24°С.

О бъем н ая 
масса блока, 

к г/м 3

К оэф ф ициент теп ­
лопроводности  

блока , В т /(м -К ) 
(к к ал /м -ч -сС)

В лаж н ость по м ассе, %
Толщ ина 
блока , см

С опротивление 
теплоп ередаче, 

м2- К/Вт 
(м2-ч -°С /ккал)блока ш лакобетон а

1760 0,459(0,395) 7,85 8,12 40,1 1,03 (1,198)
1674 0,51(0,44) 13,63 13,87 40 0,939 (1,092)
1775 0,54(0,464) 11,97 12,1 40,4 0,905 (1,053)
1806 0,513(0,441) 11,67 12,02 40,, 1 0,939 (1,092)
1753 0,545(0,469) 11,37 11,75 40,5 0,899 (1,046)

П р и м е ч а н и е .  Т олщ ина н аруж н ого  ф актурного  слоя из ц ем ентно-песчаного раствора со ­
став ляет  3 см и входит в общ ую  толщ ин у блока.

Т а б л и ц а  2

Объемная 
масса 

ш лакобе­
тона , 
к г / м 3

Коэффициент теплопроводности  Я,, В т / ( м - К )  (к к а л /м  • ч • °С) при 
влаж н ости  по массе W .  %

А 1

л  w ’

В т/(м -К *% )
(кк ал /м -ч -°С )/

/%
0 2 4 6 8 10 12

1600

1700

0,38
(0,33)
0,45

(0,39)

0,41
(0,36)
0,49

(0,42)

0,44
(0,38)
0,53

(0,46)

0,47
(0,41)
0,57

(0,49)

0,51
(0,44)
0,6

(0,52)

0,53
(0,46)
0,64

(0,56)

0,57
(0,49)
0,68

(0,59)

0,0158
(0,0133)
0,0194

(0,0167)
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УДК 666.97.033.16

С. И. ГУРЕВИЧ, инж. (Энерготехпром)

Новые ф ормовочные посты на линиях 

пустотного настила

На предприятиях Минэнерго в 1980—
1981 гг. были введены в эксплуатацию , 
новые конвейерные линии дл я  произ­
водства плит пустотного настила шири­
ной 1,2 и 1,5 м серий ИИ-04 и 1-141.

Линии выполнены по типу трехъярус­
ного вертикально замкнутого стана, с 
термообработкой 'изделий закрытым п а ­
ром в щелевых камерах, со съемной бор- 
тоонасткой (немедленной распалубкой). 
Д ве такие линии, в том числе одна двух­
рядная, с  двумя плитами по ширине на 
одной поддоне-вагонетке пущены на 
Мироновском заводе Ж Б К  Донецкой 
обл., две — .на Опытном заводе строи­
тельных материалов и конструкций в 
г. Тольятти.

Производительность линий с д вух­
местными поддонами-вагонетками — 
60 ООО м3, с одноместными — 30 ООО м3 
(при двухсменной работе).

Особенностью технологии этих линий 
являются формовочные посты, на ко­
торых успешно применены водонапол­
ненные вибропуансоны1.

1 А. с. № 319475. В. Г. Воронин. Волновой 
вибрационны й м ехани зм . — О ткры ти я, и зоб ре­
тения, пром ы ш ленны е образц ы , товарны е з н а ­
ки, 1971, № 33.

А. с. 444652. В. Г. Воронин. В олновой ви б­
рационны й м ехани зм . — О ткры ти я, и зо б р ете ­
ния, пром ы ш ленны е образц ы , товарны е зн аки , 
1974, № 36.

Принцип устройства вйброоргана т а ­
ков. Герметичеоки закрытый пуансон 
под небольшим давлением заполняется 
водой, в нем размещ ают одну или две 
высокочастотные вибробулавы. Б лаго­
даря  ’упругости жидкой среды волновые 
колебания'' от вибробулавы равномерно 
распространяю тся по всей длине вибро­
пуансона, обеспечивая уплотнение бетон­
ной смеси, а сам а |булава, находясь в 
воде, работает в благоприятных усло­
виях, без ударов и резких изменений 
нагрузок, с  низким уровнем ш ума, что 
'Обеспечивает ее длительную эксплуа­
тацию.

В прошлом неоднократные попытки 
применения водонаполненных вибро- 
пуансонов на ряде заводов оканчивались 
неудачей, так  как  не были учтены не­
которые особенности их конструкции. 
Толщина стенок трубы пуансона не 
долж на превыш ать 6  мм, так  как  п ри  
'большей толщине волновые колебания 
гасятся из-за избыточной жесткости 
труб. Кроме того, необходимо достиг­
нуть полной герметизации пуансона и 
вибробулав, особенно в месте ввода 
проводов. В воде пуансона не долж но 
быть «воздушных мешков» или в аку ­
умных зон, так как  при этом передача 
виброволн резко ухудш ается. П одводя­

щие провода и обмотка электродвига­
телей должны надежно защищаться от 
попадания роды, на вводе в каждый 
пуансон должен быть автомат-предох­
ранитель.

Внедрение водонапошнеиных вибро- 
пуансонов на промышленных установ­
ках  заводов Минэнерго показала, что 
их отличают бесперебойная эксплуата­
ция, низкий уровень шума, длительный 
межремонтный период, простота эксп­
луатации, м алая энергоемкость, хоро­
шая сохранность формнвагонеток ввиду 
'воздействия на них вибрации через 
бетон.

Формовочные машины оснащены виб­
ропуансонами двух типов: с одним и 
двумя вибробулавами. Разнотипные виб- 
ропуансоны располагаю тся в шахмат­
ном порядке, для взаимного перекры­
тия зон с нулевыми амплитудами по 
площ ади плиты. Крайние пуансоны — 
у бортоонастви должны быть, как  пра­
вило, с  двумя вибробулавами.

Корпус вибрапуаноона (ом. рисунок) 
состоит из цельнотянутой стальной тру­
бы диаметром 159/6 с хвостовиком и 
оголовником.. Внутри пуансона устанав­
ливаются одна или две высокочастотные 
вибробулавы ИВ-59 с частотой вибра­
ции 5800 об/мин, мощностью 0,6 кВт 
со  снятой верхней частью (рукоятка, 
часть штанги, пакетный выключатель) 
и трубопроводами с битумной залив­
кой в  стыках.

В корпус пуансона со стороны хвос­
товика вворачиваются пробка и нип­
пель для  заливки воды. Резиновые 
амортизаторы одеваются на трубопро­
воды для удерж ания их в заданном

1~1 ill -  in 11

п -  и

a ± ix

1

Схема двухбулавного вибропуансона
1 — корпус вибропуансона; 2 — хвостовик; 3 — оголовник;; 4, 5 — ви бробулава  ИВ-59; 6 — ш туцера; 7 — гайки; 8, 1 5 — трубопроводы ; 9 пробка;
1 0 — ниппель; 11 — стыки; 12 — эластич ны е муф ты ; 13 — ам ортизаторы ; 1 4 — обм отка из хлорвиниловой пленки
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В помощь проектировщику

УДК 624.072.2/.3

М. Б. КРАКОВСКИЙ, канд. техн. наук (НИИЖБ);
В. Н. УКОЛОВ, канд. техн. наук (ЦНИИпроект)

С истема оптим изации изгибаемых 

ж елезобетонных конструкций «проба — оптима»

положении и уменьшения вибрации. По 
длине трубопроводы сочленяются элас­
тичными муфтами.

М ежду корпусом вибробулавы и внут­
ренней поверхностью трубы получается 
зазор около 1 мм. Зазор  образуется при 
обмотке корпуса вибробулавы поли- 
хлорвиниловой клейкой пленкой ши­
риной не менее 200 мм, которая одно­
временно (служит ’амортизатором. П одк­
лючение электродвигателей всех вибро- 
булав долж но обеспечивать их одно­
стороннее ’Вращение. Питание электро­
двигателей 'Производится током часто­
той 200 Гц. Ток преобразуется либо 
электронными ПЧС-10, либо механи­
ческими преобразователями частот ИС- 
9401. Д ля подводки питания к электро­
двигателям применялись виброводо- 
маслостойкие автомобильные провода 
ПГВА-10 и ПГВА-6, укладываемые в гер­
метизированные трубопроводы. Места 
ввода проводов в трубу защ ищ аю тся 
штуцерами с гайками. Герметизация 
достигается обж атием гайкой резиновой 
втулки, в отверстие которой пропускает­
ся провод.

Bice вибрапуансоны формовочной м а ­
шины гибкими водопроводными ш лан­
гами через ниппель подсоединены к 
общему гвдроколлектору, снабженному 
манометром и вентилем. Установлен­
ный на тележ ке для перемещения 
пуансонов тидроколлектор подключа­
ется к  водопроводной сети или к  руч­
ному подкачивающему устройству. Д а в ­
ление воды в  пуаноон.ах долж но состав­
лять 1 ати, однако дальнейшее его по­
вышение не влияет на уплотняющую 
способность вибропуаеоона.

Опыт эксплуатации водонаполненных 
вибропуансонов показгал, что при ампли­
тудах колебаний 0,2— 0,35 мм уплотне­
ние (бетона достигается за  3—5 мин.
Уровень шума без включенного вибро- 
пригруза составляет 70—80 дБ.

При двухсменной эксплуатации ли­
нии с выпуском 30 плит в  смену водо- 
наиолненные вибропуансоны работаю т 
без 'капитального ремонта не менее года.

В ы в о  д ы
Применение водонаполненных вибропу­

ансонов при изготовлении плит пустот­
ного настила на формовочных постах с 
немедленной распалубкой понижает 
уровень ш ума, уменьшает расход элек­
троэнергии, сокращ ает объем ремонтных 
работ, увеличивает срок службы форм,

•. обеспечивает высокую производитель­
ность линии,

Дополнительные сведения можно по­
лучить по адресу: 125401, М осква, В ы ­
соковольтный пер., д. 1, Опытное про­
изводственно-техническое предприятие 
«Энерготехпром».

В Ц Н И И проекте составлена програм­
ма расчета изгибаемых конструкций 
«проба» [1]'. В Н И И Ж Б  разработаны  
универсальные алгоритмы для оптими­
зации любых железобетонных конструк­
ций [2]. На основе указанны х алгорит­
мов составлены универсальные прог­
раммы оптимизации, которые объедине­
ны с программой «проба» в единую сис­
тему расчета и оптимизации изгибае­
мых железобетонных конструкций «про­
ба—оптима». j

Целевой функцией при оптимизации 
мож ет служить любой критерий качест­
ва (стоимость, расход стали и пр.). 
Переменными параметрами являются 
геометрические размеры, прочностные и 
деформативные характеристики бетона 
и арматуры, армирование. З ад ача оп­
тимизации состоит в выборе таких зна­
чений переменных параметров, при ко ­
торых целевая функция минимальна. 
При этом должны удовлетворяться ог­
раничения на переменные параметры, 
включающие нормативные, конструктив­
ные и технологические требования.

При разработке системы «проба—«п- 
тима» использован принцип разделения 
параметров [2]. Д л я  изгибаемых кон­
струкций внешними переменными п ар а­
метрами являю тся геометрические раз­
меры (высота балок или ребер плит, 
размеры полок и стенок тавровых и 
двутавровых сечений и т. п .), марка 
бетона, класс арматуры. К внутренним 
переменным параметрам  относятся ко­
личество и  диаметр арматуры, величи­
ны, характеризующ ие положение арм а­
туры в сечении, натяжение преднапря- 
гаемой арматуры  и др.

Внешние ограничения, содержащие 
только внешние переменные параметры,
'И’МеЮТ ВИД! Хг макс (Хг  макс*
х  ,'мин — максимальные и минимальные 
значения внешнего переменного пара­
метра X i ) .  Внутренние ограничения, со­
держ ащ ие как внешние, так  и внут­
ренние переменные параметры, вклю ча­
ют все требования, не учитываемые 
внешними ограничениями, т. е. норма­
тивные, конструктивные и технологиче­
ские требования.

Внутренняя задача оптимизации оо- 
стоит в определении оптимальных зна­
чений внутренних переменных парамет­
ров, удовлетворяющих внутренним ог­
раничениям. 'Внешние переменные па­
раметры при этом фиксируются. Для 
решения внутренней задачи оптимиза­
ции служит программа «проба».

Внешняя задача оптимизации заклю­
чается в выборе оптимальных геометри­
ческих размеров, марки бетона и клас­
са арматуры, удовлетворяющих внеш­
ним ограничениям. Д ля ее решения со­
ставлены три -универсальные програм­
мы, реализующие алгоритмы методов 
покоординатного спуска, поиска по де­
формируемому 'многограннику и слу­
чайного поиска. С помощью первых 
двух программ осуществляется локаль­
ный поиск, третьей — глобальный. Если 
одна из программ перестает уменьшать 
целевую функцию, оператор имеет воз­
можность включать" вторую программу, 
затем третью, а при необходимости 
вновь первую или вторую и т. д.

Одновременное решение внешней и 
внутренней задач оптимизации дает 
решение общей задачи оптимизации. С 
этой целью выполняются опыты. В со­
ответствии с алгоритмом решения внеш­
ней задачи оптимизации фиксируются 
значения внешних переменных парамет­
ров, удовлетворяющих внешним ограни­
чениям, решается внутревняя задача 
оптимизации и вычисляется целевая 
функция.

Комплекс «проба—оптима», состав­
ленный для ЭВМ «Минск-22», включа- 

■ ет блок универсальных п р о гр аМ ’М опти­
мизации УПО, блок расчета конструк­
ций Б Р , представляющий собой програм­
му «проба», и блок стыковки БС. БС 
содержит массивы возможных значе­
ний внешних параметров, величины 
внешних переменных параметров в н а­
чальном приближении, данные для вы­
числения целевой функции и проверки 
внешних ограничений

Программа работает следующим об­
разом. БС пересылает значения внеш­
них переменных параметров -в началь-
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ном приближении в Б Р , где решается 
внутренняя задача оптимизации. Затем  
величины внутренних переменных па­
раметров поступают в БС, где вычис­
ляется значение целевой функции. 'Гам 
значения внешних переменных п ара­
метров в  начальном приближении при 
необходимости нормируются (приводят­
ся к безразмерному виду) и вместе с 
соответствующим значением целевой
функции передаю тся в блок УПО. На 
основе принятого алгоритма назначает­
ся следующий набор значений внешних 
переменных параметров, который посту­
пает iB БС. При необходимости прово­
дится нормирование параметров. Если 
внешние ограничения не выполняются, 
сведения об этом передаются в блок 
УПО, где назначается следующий набор 
значений внешних переменных п ара­
метров. Если ограничения выполняются, 
размерные внешние переменные п ара­
метры поступают в |БР для решения 
внутренней задачи оптимизации. Соот­
ветствующие значения внутренних пере- 
менных параметров пересылаются в БС, 
где определяется значение целевой фун­
кции, и т. д. Результаты  каж дого опы­
та выводятся на печать. П роверка ус­
ловий окончания работы происходит в 
УПО.

В качестве примера приведем резуль­
таты оптимизации преднапряженной 
балки пролетом 12 м (см. рисунок). 
Нагрузки на балку, способ натяж ения 
арматуры я  начальный вариант приня­
ты по Руководству [3].

В системе «проба—оптима» может 
быть использована лю бая целевая функ­
ция. В реальном проектировании в БС 
можно вводить данные, позволяющ ие 
учитывать стоимость материалов, тех­
нологические затраты , расходы на сте­
ны и ограждения, зависящ ие от высо­
ты конструкции, эксплуатационные з а ­
траты, связанные с изменением объема 
помещения, и т. п. В данном примере 
для упрощения в качестве целевой фун­
кции принята суммарная стоимость м а­
териалов «в деле».

Внешними переменными параметрами 
являются ширина и  высота полки b п 
и h  п, высота балии h и  марка бетона 
Яб. Толщина стенки двутаврового се­
чения балки принята в начальном при­
ближении равной 8 см — минимально 
возможной по технологическим сообра­
жениям. С увеличением толщины стенки 
возрастает целевая функция, поэтому 
при. оптимизации толщина стенки не 
варьируется. Примем, что по техноло­
гическим и конструктивным соображ е­
ниям в балке используется арматура 
класса К-7, диаметром 15 мм (класс 
арматуры не варьируется). При опти­

Сечение преднапряженной балки  
пролетом 12 м
1 - F  '  = 2 0 1 6 А - Ш ;  2 -  8015К -7а
(н ачальны й  вари ан т) и 7015К -7  
(оп тим альны й)

мизации внешние переменные парамет­
ры могли принимать следующие значе­
ния: Ь п — 24, '26, 28, 30, 32, 34 см;
h'n — 10, 12, 14, 1'6, 18, 20 см; /г — 84, 
89, 94, 99, 104 см; R 6 — 40, 50, 60 МПа.

В качестве внутренних переменных 
параметров приняты количество кан а­
тов .напрягаемой продольной арматуры 
15К.-7, величина предварительного на­
тяжения, площ адь сечения верхней 
продольной ненапрягаемой арматуры, 
параметры каркасов поперечной арм а­
туры, толщина стенки на опоре, длина 
опорного утолщения стенки.

Внутренняя задача состояла в опре­

делении оптимальных значений внутрен­
них переменных параметров при фик­
сированных значениях b п, hn , h, R б. 
При этом учитывались все требования 
СНиП, которым должна удовлетворять 
балка [3]. Внешняя задача оптимиза­
ции состояла в выборе оптимального 
сочетания b'n> h'n , h, Re из всех воз­
можных. При выполнении опыта фикси­
ровали возможное сочетание этих зна­
чений, решали по программе «проба» 
внутреннюю задачу оптимизации и вы­
числяли целевую функцию.

Д ля  решения внешней задачи оптими­
зации вначале использовали программу, 
реализующую метод покоординатного 
спуска. Стоимость начального прибли­
ж ения Ь п =  24 см; h n = 1 2  см; h =  
=  89 см; R 6 =  50 М Па (см. рисунок, 
начальный вариант) оказалась равной 
83,14 р. После проведения >15 опытов 
программа остановилась. Значения вне­
шних переменных параметров оказались 
следующими: Ьп = 2 6  см; А п = 1 0 с м ;  
h —  94 см; R 6 =  40 М Па; стоимость 
74, 78 р. Затем  оптимизация продолжа­
лась с помощью программы, реализую­
щей метод случайного поиска. На чет­
вертом опыте была получена конструк­
ция оо значениями внешних переменных 
параметров: Ь п = 2 4  см; АП= Ю  см; 
А = 9 9  см; 7?б =  40 М Па; стоимость 
72,94 р. (см:. рисунок, оптимальный в а ­
риант). В результате проведенных до­
полнительно 1£ опытов стоимость не 
уменьшилась. В оптимальном варианте 
по сравнению с начальным получена 
экономия стоимости 12,12%.

С П И С О К  Л И  . Т Е Р А Т У Р Ы
1. И нструкц ия к  п рограм м е расчета и кон­

струирован ия и зги баем ы х ж елезобетонны х 
конструкций («п р о б а» -77). М ., Ц Н И П И А С С ,
1978, вып. 1—231.

2. Краковский М. Б. А лгоритм ы методов безус­
ловной миним изации  д л я  оптим ального про­
ектирован ия ж елезоб етон ны х к о н струкц и й .— 
И звестия  вузов. С троительство и архитек­
ту р а , 1979, № 5.

3. Р уководство  по проектированию  предвари ­
тельн о-н ап ряж ен н ы х  ж елезобетон ны х кон-

. струкций из тяж ел о го  бетона. М ., С тройиз­
д ат , 1977.

Московский Дом научно-технической пропаганды имени Ф. Э. Дзержинского, На­
учно-координационный совет по бетону и железобетону Госстроя СССР р июле
1982 г. проводят научно-технический семинар «Пути повышения огнестойкости 
строительных материалов и конструкций».
Предприятия и организации, желающие командировать своих представителей для 
участия в семинаре, перечисляют на расчетный счет МДНТП N° 609722 в Волго­
градском отделении Госбанка г. Москвы 12 р. 37 к. за каждого командируемого 
участника с обязательным указанием шифра «С— 12782с» и своего почтового адре­
са до 10 июня 1982 г.

МДНТП места в гостинице не предоставляет. 

Справки по тел. 221-46-23.
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УДК 691.327:539.4

А. А. БЕСПАЕВ, канд. техн. наук; В. С. БОРГАТИН, инж. (Казпромстройниипроект)

Прочность внецентренно-сж аты х элементов 

по поперечной силе

В Казпромстройниипроекте изучали 
влияние динамического характера нагру­
жения, продольной сжимающей силы, а 
такж е знакопеременного действия .на­
грузки на прочность наклонных сечений 
железобетонных элементов по попереч­
ной силе. Испытания имитировали пере­
грузочный цикл сейсмического воздейст­
вия, который характерен для большинст­
ва землетрясений. Кроме того, такие 
воздействия приемлемы при оценке взры ­
вов, ударов и т. и.

Образцы прямоугольного сечения р аз­
мером 12X20 см имели двойную арм а­
туру классов А-I ll  и A -II, вязаные хо­
муты диаметрам 6 мм, класса А-I и р а з ­
личались видом и маркой бетона, шагом 
хомутав и пролетам среза. П ять серий 
изготовляли из тяж елого бетона на гра­
нитном щебне, а шестую — из керам зи­
тобетона. Возраст бетона к моменту ис­
пытаний достигал 'Ii2—*1,4 мес, а призмен­
ная прочность составляла 25^5— 
52,4 МПа.

Испытание опытных образцов произво­
дили по схеме однопролетной балки, з а ­
груженной двумя сосредоточенными си­
лами. Динамическая поперечная нагруз­
ка создавалась рычажной системой при 
свободном падении грузовой платф ор­
мы, обеспечивая однократное динамичес­
кое нагружение образцов до разрушения 
в течение 0,2—0,3 с.

Влияние динамического характера на­
гружения выявляли сопоставлением 
прочности аналогичных образцов при од­
нократном динамическом и ступенчатом 
статическом нагружении. Прочность о б ­

разцов при кратковременном статичес­
ком нагружении удовлетворительно сов­
падает с нормативной (по СНиП II-21- 
75), хотя ближе к опытным оказались 
значения, определенные по методике 
01,]'.

П рочность железобетонных образцов 
при динамическом нагружении, как пра­
вило, была выше, чем у образцов-близ- 
нецов при статическом нагружении. Д ля 
некоторых серий это превышение дости­
гало 06—82% . Однако простой учет в 
формулах ОНиП упрочнения бетона и 
арматуры при динамическом нагружении 
приводит к завышению несущей способ­
ности (не в запас прочности) по сравне­
нию с опытными значениями на 10— 15%. 
При учете лишь упрочнения арматуры 
хомутов [2] расчетные значения такж е 
превышают опытные па 5—22%.

В результате сравнения работы  об- 
разцов-близнецов при динамическом и 
статическом нагружении установлено, 
что общ ая величина поперечной силы, 
воспринимаемой хомутами при динами­
ческом нагружении, увеличивается 
практически пропорционально упрочне­
нию стали хомутов. Оперируя опытной 
прочностью бетона при динамическом 
нагружения, достаточное совпадение 
расчетной прочности образцов с опыт­
ной обеспечивается умножением Q6 на 
дополнительный коэффициент т*хб, кото­
рый определяется по формуле

Тогда нормативная зависимость проч­
ности наклонных сечений элементов по 
поперечной силе приобретает следующий 
вид:

Q ^  т бх  +  2  т ах  R ax F x  +

+  S  m i x R axF x s i n  « ,  ( 2 )

где т хб т*ах — коэффициенты упрочне­
ния бетона и арматуры при динамиче­
ском нагружении.

Среднее отношение опытной прочности 
при динамическом нагружении к расчет­
ным значениям составило 3,4%, а наи­
большее отклонение не превышало 12%. 
Умножение предельных касательных на­
пряжений в бетоне на т*бх при расчете 
прочности по методике [II]' такж е обеспе­
чивает достаточно хорошее совпадение 
расчетной динамической прочности эле­
ментов с опытной. Среднее отношение 
опытной прочности к  теоретической сос­
тавляло 2,4% , а наибольшее отклонение 
не превышало 11%.

Д ля  изучения влияния продольной 
сжимающей силы на прочность наклон­
ных сечений по поперечной силе опытные 
образцы подвергали обжатию осевой 
продольной силой, а затем загружали 
поперечной нагрузкой. Постоянство вели­
чины силы обеспечивали пакетом демп­
фирующих пружин, а неизменность поло­
жения — шаровыми опорами. Анализ 
опытных данных показал, что с увеличе­
нием продольной сжимающей силы по­
вышается несущ ая способность ж елезо­
бетонных элементов по поперечной силе, 
достигая максимальных значений при 
JV «0 ,4  Rnp bho (рис. ,1). С дальнейшим 
увеличением продольной силы прочность 
опытных образцов снижается и при N  ж  
« 0,8i/?np М 0 близка прочности образ- 
цов-близнецов, не загруженных продоль­
ной силой. В результате действия про­
дольной сжимающей силы увеличивается 
высота сж атой зоны и интенсивность ка- 
.сательных напряжений в бетоне. Однако 
при больших по величине продольных 
силах уменьшаются деформации в  хому­
тах, напряж ения не достигают предела 
текучести стали, кроме того, снижается 
интенсивность касательных напряжений 
в  бетоне. При расчете прочности наклон­
ных сечений на действие поперечной си­
лы для  внецентренно-сжатых железобе­
тонных элементов по ОНиП II-.21-75 
величину Qo следует умножать на эмпи­
рический коэффициент K n :

( 3)

На рис. 1 приведено отношение вели­
чины поперечной силы, воспринимаемой 
бетонам, к 'нормативной ее величине в 
зависимости от уровня сжимающей про­

а2/о, 
f

0,9

\ с

\

0,6

Рис. 1. Отношение опытной величины Q g  к опреде­
ленной по СНиП П-21-75 в зависимости от уровня 
продольной сжимаю щ ей силы для колонн из тяж е­
лого бетона

0  — при динам ическом  н агруж ен ии ; О — при стати ­
ческом н а г р у ж е н и и ;------------ по ф орм уле (3)

Рис. 2. Влияние уровня пред­
варительного нагружения на 
прочность ж елезобетонны х  
элементов в противополож­
ном направлении ( ф  , О  см. 
по рис. 1)
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дольной силы для образцов из тяжелого 
бетона.

При расчете прочности внецентренно- 
сж аты х элементов по методике [1], д о ­
статочно хорошее совпадение расчетных 
значений несущей способности с опытны­
ми обеспечивается при уменьшении ве­
личины R Ср на коэффициент, подсчиты­
ваемый по формуле

к » - м 5 - 2'2( ^ г - ° ' 26Г (4)
Среднее отношение опытной прочности 

к расчетной, определенной с учетом K n 
по формулам (3), (4) при статическом и 
динамическом нагружении, не превышало 
2—3% при средних квадратических от­
клонениях 0,12—0,15.

В процессе эксплуатации, в частности 
при землетрясениях, здания и сооруж е­
ния подвергаются воздействию знакопе­
ременных нагрузок. Д ля  оценки влияния 
такого нагружения на прочность наклон­
ных сечений по поперечной силе несколь­
ко опытных образцов подвергали двух­
стадийному испытанию. Первоначально 
на образец действовала статическая на­
грузка, составляющ ая 60>—90% разруш а­
ющей, а затем статическая или динами­

ческая нагрузка противоположного на­
правления. Трещины шириной до 0,3 мм 
после снятия нагрузки не наблюдались, 
а после больших нагрузок остаточная 
ширина раскрытия трещин почти линейно 
зависит от их величины под нагрузкой.

На рис. 2 показано снижение прочно­
сти образцов при знакопеременном дей­
ствии нагрузки в  зависимости от величи­
ны первого нагружения. П редваритель­
ное напружение до уровня 60% р азр у ­
шающей нагрузки практически не влияет 
на прочность {железобетонных элементов 
в противоположном направлении. При 
увеличении- уровня предварительного на­
гружения до 70 и 80% разрушающей 
прочность образцов в противоположном 
направлении снизилась в среднем соот­
ветственно на 10 я  120%.

В ы в о д ы
Прочность элементов по поперечной 

силе при динамическом нагружении пре­
выш ает статическую прочность. Расчет 
динамической прочности следует произ­
водить с учетом динамического упрочне­
ния бетона и арматуры при введении 
дополнительного коэффициента условий 
работы.'

П родольная сж имаю щ ая сила повы­

шает несущую способность по поперечной 
силе. Однако увеличение прочности эле­
ментов наблюдается лишь до определен­
ного уровня продольной силы, а затем 
отмечается постепенное снижение. Реко­
мендуется эмпирическая зависимость по 
учету влияния продольной сжимающей 
силы на сопротивление железобетонных 
элементов действию поперечных сил.

Предварительное напружение до уров­
ня <0,6 разрушающей нагрузки практиче­
ски не влияет на прочность по поперечной 
силе в противоположном направлении. 
При повышении нагрузок до 70 и 80% 
разрушающей прочность железобетонных 
элементов в противоположном направле­
нии снижается в среднем соответственно 
на ГО -и 20%-
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ных элем ентов. — Б етон  и ж елезобетон,
1978, № 11.

2. Белобров И. К.. Мордич А. И. Сопротивле­
ние ж елезоб етон ны х и зги баем ы х элементов 
действию  поперечны х сил. — В кн.: Новое 
о прочности ж елезобетон а. П од ред. 
К. В. М ихайлова. М ., С тройиздат, 1977,

3. П рочность колонн по наклонны м сечениям 
при действии сейсмических нагрузок/ 
С. В. П оляков, Ю. С. К улыгин, В. А. Го­
родецкий и др. — Б етон и ж елезобетон,
1979, № 6.

Теория

УДК 624.012.45:539.3/.6

А. А. ГВОЗДЕВ, д-р техн. наук; Е. Ш. ЖУМАГУЛОВ, инж.; А. В. ШУБИК, канд. техн. 
наук (НИИЖБ)

Длительное сопротивление железобетонных 

конструкций при неоднородной деф ормации

Различная длительность действия н а­
грузки на бетонные и железобетонные 
конструкции учитывается действующей 
главой СНиП 11-21-75 с помощью ко­
эффициента условий работы met.  Он 
принимает значение 1,1 при расчете 
на кратковременные нагрузки, а при 
расчете на длительные нагрузки, если 
для дальнейшего повышения прочности 
бетона нет благоприятных условий, р а ­
вен mai =  0,85.

Можно предвидеть, что в условиях 
неоднородной деформации в силу не­
линейной ползучести долж но происхо­
дить перераспределение высоких напря­
жений, благоприятно влияющее на 

Длительную прочность элемента.
Чтобы количественно оценить это 

влияние и предложить его учет в нор­
мах проектирования, в Н И И Ж Б  были 
проведены исследования. Их экспери­
ментальная часть включала изучение 
поведения центрально-сжатых бетонных 
призм размером 1 0 X 1 0 x 4 0  см, загру­
женных до уровня напряжений г| =

= ( 0 /^ ар  =  О,7; 0,85; 0,95 под длитель­
ной нагрузкой. Регистрировалось н ара­
стание деформаций ползучести. Часть 
призм-близнецов, загруженных до оди­
накового уровня, разгруж алась в р аз­
ные сроки, после чего регистрировалась 
обратная ползучесть. Призмы под г ]=  
=  0,85 и находившиеся под самым высо­
ким уровнем напряжений, разрушились 
под нагрузкой.

Были испытаны такж е бетонные приз­
мы внецентренно-сжатые с эксцентриси­
тетом, составляющим 0,1 и 0,167 высо­
ты сечения, при кратковременном на­
гружении до разрушения, а такж е под 
длительными нагрузками высокого 
уровня jVfla/jVKp =  0,7; 0,85^ с измерени­
ем нараставш их во времени деф орма­
ций.

Кроме того, проведены эксперименты 
для получения диаграммы сж атия бе­
тона с нисходящей ветвью. Эксперимен­
ты проводились на бетоне в возрасте 
более 250 сут с призменной прочностью 
25—26 М Па.

Эксперименты позволили решить за ­
дачу однородного деформирования бе­
тонного элемента при напряжениях, 
близких к стадии разрушения, а также 
и в области проявления нисходящей вет­
ви, а затем перейти к неоднородному 
деформированию, принимая для нор­
мального сечения внецентренно-сжато- 
го элемента модель в виде совокупности 
волокон, параллельных продольной оси 
элемента и деформирующихся с сохра­
нением плоской формы рассматривае­
мого сечения.

Д ля решения задачи привлечена не­
линейная теория ползучести с учетом 
накопления повреждений.

Деформации бетона можно выразить 
формулой

О ( / )  Г С !  (Т )
8 ( / )  =  — -“ - H r . )  E K ( i ^ X) +

о
2макс

+  J ^(т|(0) Ф (1)
о
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где их линейная часть полностью обра­
тима для старого бетона, а нелинейная 
полностью необратимая часть является 
функционалом от изменения уровня 
напряжений во времени. В соответствии 
с работами [1, 21 для входящих в (1) 
функций приняты выражения:

К  ( t  —  Т ) =

д к~ П
= —  2  Лк(1—ехр (— Як 

Л =  1

Ф [Т ( Л . О ] =
к = п

=  2  б к ( 1 - ехр ( - Р н Л ) ,  (3) 
k = \

где Т — длительность действия соответ­
ствующего уровня напряжений, а ос­
тальные параметры имеют обычные 
значения.

Функция нелинейности подобрана в 
виде:

д ... г) ( / )F(r\ (()) к , - (4)д т] * 1 — s г| (()
где г](t)=\a(t)JR(t) ,  в R ( t ) — текущее 
значение призменной прочности бетона, 
снижающееся при накоплении повреж ­
дений. Д ля учета последних в соот­
ветствии с работой [31 принята зави-

R  (t )  — ^пр X
1

X 1
m +  1 (о (т ) 

R пр

j m + 1

d x \  ’ (5)

где параметры m и Р имеют значения: 
ш =  49, Р =  0,9 сут.

Снижение прочности бетона, обуслов­
ленное накоплением повреждений, ведет 
к повышению уровня напряжений.

Решение с использованием описанного 
подхода удобно показать применитель­
но к опытам в работе [41 при очень 
медленных скоростях деформирования. 
Эти опыты представляются ценными, 
поскольку в сечениях реальных конст­
рукций, находящихся под длительным
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Рис. 1. Д и а г р а м м ы  сж ати я  бетона  ( а )  и 
кривые изменения уровней н ап ряжен ий  и 
прочности (б)
/  — по опы ту [4]; 2 — теорети ческ ая : 3 —
прочность R ( t ) ;  4 — уровень т] ( t ) = a ( t ) l  

I R n p : 5 — уровен ь л* ( t ) = a ( t ) / R ( t )

воздействием высоких напряжении, ни­
сходящ ая ветвь проявляется или может 
проявляться при подобных режимах, в 
связи с чем для рассмотрения была 
принята опытная усредненная диаграм­
ма сж атия бетона с нисходящей ветвью, 
полученная при скорости деформирова­
ния il'%o за 700 сут.

Заменяя непрерывное изменение во 
времени напряжений и прочности м ате­
риала ступенчатым, можно с учетом 
приведенных зависимостей отобразить 
деформирование бетона в псевдопла- 
стической области. Как видно из рис. 1, 
прочность бетона снижаясь достигла 
величины действующего напряжения, и 
соответственно уровень напряжений до­
стиг в момент разрушения значения,
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Рис. 2. Сопоставление теоретических и опытных данных по длительной прочно­
сти при центральном и внецентренном сжатии. Стрелки на значках означают, 
что образец не разрушился
/  — при е — 0 ; 2 — при е =  0,1/г, 3 — при е = 0 . 167ft
ф  , А  ,ДВ— п0 Данным авторов; О , Д ,  □  — по данн ы м  и сследователей  [5]

равного единице. Такая картина пред­
ставляется вполне логичной и естест­
венной. Одновременно можно отметить, 
что и в части деформаций сходимость 
достаточно удовлетворительная качест­
венно и количественно.

Таким образом, задача об однородном 
деформировании может быть успешно 
решена, причем при таком подходе учи­
тываются псевдопластические деформа­
ции ползучести, что до сих пор дела­
лось сугубо эмпирически.

При неоднородном деформировании 
на каждой ступени после того, как во­
локнам была предоставлена возмож­
ность деформирования независимо друг 
от друга, их мгновенно заставляю т вер­
нуться к плоскому сечению, не нару­
шая при этом условий равновесия. При 
этом по сечению происходит перерасп­
ределение напряжений, несколько раз­
гружаю щее волокна с наибольшими 
деформациями и поддерживающее ж из­
неспособность сечения в целом.

В данном исследовании на основе 
принятого теоретического подхода бы­
ли созданы математический аппарат 
расчета и программа для ЭВМ М-220. 
Результаты  расчетов для эксцентриси­
тетов 0,1 А и 0,167h показали, что для 
внецентренно-сжатых бетонных элемен­
тов относительная длительная проч­
ность несколько выше, чем для цен­
трально-сжатых, причем с повышением 
величин эксцентриситета этот эффект 
увеличивается. Как видно из рис. 2, 
теоретические результаты неплохо со­
гласуются с опытными данными и авто­
ров настоящей работы, и ряда других.

Анализ позволил с достаточной сте­
пенью осторожности скорректировать 
значение коэффициента условий работы 
бетона mei при разработке проекта норм 
следующим образом. Д ля элементов 
сжатых с эксцентриситетом, не превы­
шающим случайного (т. е. 1/30 высоты 
сечения, или 1/600 длины элемента), 
значение m e i= 0 ,8 5  сохраняется. Для 
всех внецентренно-растянутых, изгибае­
мых элементов, а такж е внецентренно- 
сжатых с эксцентриситетом, выходящим 
за пределы упругого ядра бетонного 
сечения, принимается значение mei =  0,9, 
т. е. повышается на 6%. При эксцентри­
ситете продольной силы между указан­
ными пределами значение те\ определя­
ется по интерполяции.
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Стандарты

С тандарт 

на сварные сетки

Госстандартом утверж ден ГОСТ 
8478—81 «Сетки сварные для ж елезо­
бетонных конструкций. Технические ус­
ловия» вместо ГОСТ 8478—66. С тан­
дарт распространяется на сварные ру­
лонные и плоские легкие сетки шириной 
от 1000 до 3800 мм из арматурной ста­
ли диаметром от 3 до 12 мм, классов 
Bp-I, В-1, А-I, А-И и A -III.

В его разработке принимали участие 
головные институты, занимающиеся 
исследованиями и разработкой конст­
рукций сеток для железобетонных кон­
струкций, курированием выпуска то ­
варных сеток, а такж е созданием обо­
рудования для их производства 
(Н И И Ж Б , Ц Н И И Э П  жилищ а, Ц Н И - 

ИПромзданий, ВНИИМ етиз и Гипро- 
строммаш ). Это позволило провести 
унификацию типовых массовых сеток с 
учетом вновь разрабатываемого и вы­
пускаемого автоматизированного сва­
рочного оборудования. Создан сорта­
мент, охватывающий основную номен­
клатуру типовых сварных сеток для ар ­
мирования сборных железобетонных 
плит и панелей для промышленного и 
жилищного строительства и для арми­
рования монолитного железобетона. 
Сортамент сварных сеток удалось со­
кратить с 188 до 56 типоразмеров, вклю ­
чив в него 16 типов массовых сварных 
сеток плит перекрытий и покрытий 
промзданий, 30 типоразмеров сеток 
стеновых панелей, плит перекрытий и 
покрытий жилых и общественных зд а ­
ний и 10 типоразмеров товарных свар­
ных арматурных сеток, выпускаемых 
Череповецким сталепрокатным и М аг­
нитогорским метизно-металлургическим 
заводами. Предлагаемый сортамент ох­
ваты вает около 95% выпускаемых в 
настоящее время товарных сварных ру­
лонных и плоских сеток, примерно 75% 
легких сеток промзданий и около 
30% сеток жилых и общественных зд а ­
ний. Допускается изготовление сеток 
других типоразмеров при соблюдении 
их параметров в пределах возможностей 
сварочного оборудования.

Стандарт рекомендует преимущест­
венное применение для сеток эффектив­
ных арматурных сталей классов В р-I и 
A -III, позволяющих экономить от 5 до 
10% арматурной стали. Сетки из этих 
сталей могут быть аттестованы по выс­
шей категории качества, а из сталей 
классов В-1, А-I и A -II не выше первой 
категории качества.

В ГОСТ впервые включены сетки со 
смещенными через один поперечными 
стержнями, позволяющими без сниже­
ния несущей способности конструкций 
экономить от 4 до 8% арматурной стали.

Ш аг продольных стержней в сорта­
менте для большинства сеток принят 
кратным 100 мм. Однако, учитывая 
большие потребности в товарных сет­
ках с ячейками 150x150 мм, допуска­
ется изготовление сеток с шагом про­
дольных стержней, кратным 150 мм. 
Ш аг поперечных стержней принят в сор­

таменте кратным 50 мм, равным 50, 100, 
150, 200, 250 мм и т. д. Допускается 
изготовление сеток с шагом поперечных 
стержней, кратным 25 мм, но не менее 
50 мм и не более 400 мм.

Свободный выпуск поперечных стер­
жней, т. е. расстояние от оси крайнего 
продольного стержня до конца попе­
речного, рекомендуется равным 25 мм. 
Н а сварочной машине одновременно 
можно изготовлять две сетки с разрез­
кой поперечных стержней ножницами. 
Допускается свободный выпуск попе­
речных стержней от 15 до 50 мм, крат­
ный 5 мм, при изготовлении одной сет­
ки по ширине машины. Свободные вы­
пуски продольных стержней рекоменду­
ются равными 25 мм, или 50%, ш ага 
поперечных стержней.

Д ля обеспечения требуемых размеров 
сеток, некратных размерам ячеек, введен 
доборный шаг поперечных и продоль­
ных стержней, располагаемых с одной из 
сторон по ширине и длине сеток.

В новый стандарт, в соответствии с 
ГОСТ 10922—75, введены несколько по­
вышенные требования к прочности 
стержней на растяжение после сварки, 
а такж е дополнительные требования к 
прочности крестообразных сварных со­
единений из стержней периодического 
профиля, которые при испытании на 
срез должны выдерж ать не менее 50% 
временного сопротивления или разры в­
ного усилия стержня меньшего диамет­
ра. Ранее такие соединения проверяли 
только по величине осадки. Однако при 
некоторых реж имах величина осадки 
стержней выдерж ивалась, а соединение 
не сваривалось и сетка вручную разби­
ралась на отдельные стержни.

Д ля изготовления унифицированных 
сеток с принятыми параметрами П сков­
ским заводом тяж елого электросвароч­
ного оборудования совместно с Гипро- 
строммашем и Н И И Ж Б  создана новая 
многоэлектродная сварочная машина 
МТМ-88, которая обеспечит изготовление 
разработанного сортамента сеток без 
сложной переналадки машины. В на-, 
стоящее время машина проходит про­
изводственные испытания.

Проведенная унификация параметров 
сеток, включение в стандарт сеток эко­
номичного армирования со смещением 
стержней, стимулирование преимущест­
венного применения эффективных ста­
лей классов В р-I и A -III, создание но­
вого высокопроизводительного оборудо­
вания для автоматизации изготовления 
сеток без сложных переналадок свароч­
ных машин позволит снизить трудоем­
кость изготовления сеток и сократить 
примерно на 10%! расход арматурной 
стали.

Комплексная программа по сокращ е­
нию сортамента арматурных изделий 
и автоматизации их производ­
ства предусматривает проведение уни­
фикации параметров всех типовых 
сварных сеток из арматуры диаметром 
от 3 до 40 мм и разработку специаль­
ного стандарта. Унификация сеток и 
объемных арматурных каркасов, сокра­
щение их типоразмеров, создание ново­
го, высокопроизводительного оборудо­
вания для их производства позволят в 
2—3 раза повысить производительность 
трудя при изготовлении арматурных из­
делий.

РОЖНЕНКО М. Д., канд. техн. наук

Информация

Сессия Национального 

комитета Ф И П

В сентябре 1981 г. в Самарканде со- J 
стоялась очередная ежегодная сессия 
Национального комитета .СССР меж ду-1 
народной федерации по предварительно I 
напряженному железобетону (ФИП). I 
Сессия проходила на базе Узбекского 
филиала Н К  СССР ФИП в Самарканд-1 
ском государственном архитектурно- 1 
строительном институте им. М. Улугбека. I 
В ее работе приняли участие 150 спе- ] 
циалистов, из которых более 100 приез-1 
жих.

С приветствием от Самаркандского об­
кома компартии Узбекистана выступил 
второй секретарь тов. Абдурахма- I 
нов Н. М. Он подчеркнул большую важ- ] 
ноеть такого форума ученых и инжене- ] 
ров-строителей для страны и, в частно- I 
сти, для Узбекистана.

На утреннем и дневном заседаниях 
первого дня работы сессии с докладами 
выступили вице-президент ФИП проф. 
К. В. Михайлов и ученый секретарь НК I 
д-р техн. наук Н. А. М аркаров соответ­
ственно по вопросам участия НК в 
IX Конгрессе ФИП и с отчетом о работе I 
Н К в 1981 г. и плане работы на 1982 г.

Подробный обзор докладов советских J 
представителей в комиссиях ФИП, на 1 
русской и других секциях IX Конгресса ] 
ФИП сделал канд. техн. наук В. Г . Кра- ] 
марь (Москва, Н И И Ж Б ). О состоянии и 
перспективах развития преднапряженного 
ж елезобетона в Узбекистане доложил I 
канд. техн. наук Р. А. Мельник (Самар- 1 
канд, СамГАСИ). С дополнениями вы- | 
ступил канд. техн. наук А. Б. Кузанов 
(Ташкент, Госстрой УзССР).

С совместным докладом о результатах I 
исследований преднапряженного железо- J 
бетона в условиях сухого жаркого кли- 1 
мата выступили члены Узбекского фили- ] 
ала НК СССР ФИП кандидаты техн. ] 
наук О. Г. Тарасов (Ташкент, ТашПИ) I 
и III. А. Хакимов (Ташкент, Таш- ] 
ЗН И И Э П ). По исследованиям бетона и I 
железобетона при периодических нагруз- 1 
ках доклад сделал канд. техн. наук ] 
3. Ю. Юсупов (Самарканд, СамГАСИ). I 
Влиянию релаксационных процессов в 
обычных и высокопрочных бетонах на 1 
трещиностойкость преднапряженных ] 
железобетонных элементов и конструк- I  
ций и некоторым результатам исследова­
ний сверхпрочных бетонов марок M l 100 
и M l200 был посвящен объединенный I 
доклад группы специалистов СамГАСИ, j 
который был сделан кандидатами техн. I 
наук Р. А. Мельником и Г. С. Стриго. 1 
По методике испытаний армоцементной ] 
модели сложной оболочки дал инфор- 1 
мацию доцент СамГАСИ, канд. техн. 1 
наук С. Р. Раззаков.

На сессии было признано, что Пацио- |  
надьный комитет СССР ФИП провел |  
большую работу за отчетный период и j 
по подготовке к IX Конгрессу ФИП в ] 
Стокгольме.

Второй и третий дни работы сессии I 
были полностью посвящены вопросам 
применения преднапряженных железобе- 1 
тонных конструкций в сельскохозяйст- I 
венном строительстве.
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В докладе группы специалистов на 
тему «Конструктивные решения полно­
сборных сельскохозяйственных производ­
ственных зданий и тенденций их разви­
тия», сделанном канд. техн. наук 
А. И. Мангушевым (Москва, Ц Н И И Э П - 
сельстрой), отмечается, что сейчас пре­
обладают две схемы сельскохозяйствен­
ных зданий: стоечно-балочная и трех­
шарнирные арки (рамы). В этом виде 
строительства применяется порядка 25% 
преднапряженных железобетонных кон­
струкций, причем наблю дается тенденция 
увеличения их доли в общем объеме 
железобетона.

По вопросам производства преднапря­
женных железобетонных конструкций в 
элеваторостроении выступил канд. техн. 
наук Ц. В. Чичков (М осква, Ц Н И И Э П - 
сельстрой). Он отметил, что в последнее 
время строительство элеваторов ведется 
в основном из сборного железобетона, 
включая преднапряженный (его сейчас 
выпускают примерно 80 тыс. м3). К 
1985 г. для элеваторостроения должны 
выпускаться преднапряженные конструк­
ции с годовым объемом производства 
350 тыс. м3. Применение их обеспечит 
экономию металла до 30%.

Канд. техн. наук А. Д . Либерман (Ки­
ев, НИИСК) осветил новые результаты 
исследований и строительства сельско­
хозяйственных зданий с применением 
преднапряженного железобетона.

Опыт строительства полносборных 
сельскохозяйственных зданий с бессвар- 
ными соединениями конструкций изложен 
в докладе группы специалистов из 
ЦНИИЭПсельстроя. Они отметили, что

повышение полносборности достигается 
путем перехода к возведению зданий с 
бессварными соединениями элементов. 
Использование так называемых «гребе­
нок» на ригеле рамы и специальных 
«стопоров» на углах плиты обеспечивает 
четкую установку элементов в проектное 
положение и дальнейшую надежную ра­
боту здания в стадии эксплуатации.

В докладе канд. техн. наук Ф. А. Ис- 
серса (М осква, Н И И Ж Б ) освещаются 
конструкции облегченных плит покрытия 
сельскохозяйственного здания. В таких 
зданиях плиты покрытий составляют 
половину общего объема железобетона. 
Теперь запроектированы облегченные 
преднапряженные плиты размером 1,5Х 
Х 6  м и толщиной 250 мм из керамзито­
бетона под расчетную нагрузку 6 кН /м 2. 
При увеличении ширины плиты с 1,5 до 
3 м экономия бетона составляет 6— 10%, 
трудозатраты  снижаются на 20—25%.

Проф. В. С. Бартенев (г. Владимир, 
ВПИ) долож ил о разработке и внедрении 
объединенных рамно-панельных конст­
рукций сельскохозяйственных зданий. Во 
Владимире построена первая птицефаб­

рика из таких конструкций. При этом 
трудоемкость возведения уменьшилась в
2,5 раза, а экономический эффект соста­
вил 11 р. на 1 м2 площади здания.

Проф. А. Э. Л опатто (Одесса, ОИСИ) 
сделал доклад об опыте исследований и 
эксплуатации железобетонных рам сель­
скохозяйственных производственных зд а ­
ний по материалам разработок. ОИСИ. 
П оказана эффективность предложенных 
конструктивных решений рам.

В докладе канд. техн. наук В. А. За-

ренина из ЦНИИЭПсельстроя освещен 
опыт проектирования и внедрения сте­
новых панелей производственных сель­
скохозяйственных зданий. Рассмотрены 
различные схемы (одно-, двух- и трех­
рядной) разрезки стен. Панели с пред- 
напряжением обеспечивают снижение 
расхода арматуры до 10)%.

О преднапряженных силосах из пане­
лей-оболочек размером 1,5X4,2 м и 
толщиной 40 мм доложил инж. В. Д. Ма- 
лявский (КТБ Н И И Ж Б ). Арматура на­
прягается навивочной машиной. Исполь­
зование силосов диаметром .12 м резко 
снижает стоимость строительства.

В докладе Б. А. Скорикова (Москва, 
Ц НИИпромзернопроект) рассмотрены 
вопросы применения зерновых силосов из 
преднапряженных железобетонных эле­
ментов. Д ля  силосов диаметром 6 м они 
применяются высотой 1,2 м и толщиной 
6 см. П реднапряженная арматура из к а­
натов класса К-7 обеспечивает экономию 
стали при неизменном расходе бетона.

В прениях по докладам и с краткими 
сообщениями на сессии выступили мно­
гие специалисты по преднапряженному 
железобетону. Намечены пути дальней­
ших научных исследований в области 
этих конструкций с учетом реальных 
запросов сельского хозяйства страны в 
свете решений XXVI съезда КПСС по 
увеличению производства сельскохозяй­
ственной продукции.
ШИРИНКУЛОВ Т. Ш , председатель Уз­
бекского филиала Н К  СССР ФИП д-р 
техн. наук, проф.; МЕЛЬНИК Р. А., зам. 
председателя, канд. техн. наук; ЮСУ­
ПОВ 3. Ю. ученый секретарь, канд. техн. 
наук.

На ВДНХ СССР

УДК 69.003:658.011.8

Главмосстрой делится опытом

В канун 1982 г. в разделе «Строи­
тельство» на ВДНХ  СССР открылась 
выставка «Новые методы производства 
работ, машины, механизмы и приспособ­
ления на стройках и предприятиях 
Главмосстроя». Обширное место на ней 
отведено показу достижений в области 
совершенствования технологических про­
цессов на предприятиях по производству 
железобетона трех домостроительных 
комбинатов главка.

Экспозиция знакомит с технологической 
линией по производству панелей наруж ­
ных стен домов серии П44/16 на К расно­
пресненском заводе ДСК-1- Линия пред­
ставляет собой двухъярусный конвейер 
форм-вагонеток. На верхнем ярусе рас­
положены технологические посты, на 
нижнем — камера тепловой обработки. 
Д ля сокращения протяженности линии 
формы-вагонетки на ней имеют попереч­
ное расположение.

Н а заводах ДСК-1 модернизированы 
кассетные установки: число отсеков уве­
личено с 10 до 12, усовершенствованы 
конструкции тепловой стенки, рычажного 
привода, роликоопор с направляющими, 
бортовой оснастки. Все это дало воз­
можность повысить производительность 
линии на 20% . Т акая линия действует, 
в частности, на Тушинском заводе.

Специалистов заинтересует механизм 
горизонтального формования с парал­
лельной распалубкой, используемый при 
изготовлении крупных железобетонных 
изделий. Он представляет собой поддон, 
перемещающийся по направляющим. 
Рычаги с выступами, соединяющие кон­
цы бортов друг с другом, взаимодейст­
вуют с запорными устройствами, з а ­
крепленными на концах продольных бор­
тов. Одновременный отвод бортов в сто­
роны при распалубке осуществляется с 
помощью толкателей (гидроцилиндров).

Использование этого механизма обеспе­
чивает стабильность размеров изделий, 
удобство распалубки, снижение расхода 
металла на изготовление форм.

Н а Тушинском заводе внедрена разра­
ботанная СКБ-Мосстрой траверса для 
монтажа и переоснастки кассетных ма­
шин при подъеме кассетных стенок мас­
сой свыше 13 т двумя кранами грузо­
подъемностью 10 т каждый. Траверса 
дает возможность поднимать и развора­
чивать кассетные стенки в условиях 
низкого расположения подкрановых пу­
тей над кассетной машиной.

Впервые в практике крупнопанельного 
домостроения на Хорошевском заводе 
Ж Б И  ДСК-1 построено двухэтажное 
здание арматурного цеха. Технологиче­
ская связь между этажами осуществля­
ется с помощью грузовых лифтов. Таким 
способом решена задача обеспечения воз­
росшего объема выпуска арматурных из­
делий в стесненных условиях завода. На 
этом ж е заводе освоено производство 
санитарно-технических кабин с улучшен­
ной планировкой. Объемные элементы 
этих кабин различных типоразмеров 
формуются на механизированных стен­
довых установках, в результате внедре­
ния которых улучшилось качество изде­
лий, снизились расходы ГЦПВ. Здесь же 
введен в действие конвейер отделки са­
нитарно-технических кабин со скребко­
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вым конвейером удаления отходов. Этим 
же конвейером кабины вывозятся на 
склад готовой продукции. В нижней ча­
сти бетонного приямка расположен скреб­
ковый конвейер, сбрасывающий отходы в 
специальный бункер за пределами цеха. 
Направляющие обоих конвейеров з а ­
креплены непосредственно на закладных 
деталях приямка, что дает экономию
10 т металла. Во втором цехе Хорошев­
ского завода каж дая  7— 10-я тележка 
конвейера отделки санитарно-технических 
кабин оснащена устройством для уборки 
отходов из подконвейерного пространст­
ва. Использование устройства повышает 
культуру производства и исключает 
ручной труд.

Схема знакомит с установкой для и з­
готовления объемных элементов входа в 
техническое подполье домов серии П44/16 
и КОПЭ. Установка представляет собой 
стенд-форму, на которой можно формо­
вать три типа изделий.

На заводах ДСК-1 внедрено разрабо­
танное СПКТБ «Кассетдеталь» автом а­
тическое устройство управления машиной 
для мойки железобетонных изделий. Оно 
позволяет автоматически, без вмеш атель­
ства оператора, выполнять весь процесс 
перемещения щеток при мойке ж елезо­
бетонных изделий. Устройство имеет блок 
памяти, в котором хранятся характери­
стики геометрических параметров р аз­
личных железобетонных изделий и по 
мере необходимости передаются для уп­
равления.

На Очаковском заводе Д С К '2  на кон­
вейерной линии по производству ж елезо­
бетонных изделий внедрена модернизи­
рованная поддон-вагонетка с трехточеч­
ной схемой опирания. Ее масса стала 
меньше на 2,15 т при сохранении ж ест­
кости рамы, сократились затраты  труда 
на ремонт и переоснастку форм.

Один из стендов посвящен Востряков- 
скому заводу Ж Б К  ДСК-3. Здесь дей­
ствует транспортно-отделочный конвейер 
для панелей внутренних стен. В резуль­
тате его внедрения значительно сокра­
тился объем ручного труда, повысились 
культура производства и качество изде­
лий. Последние поступают на строитель­
ные площадки готовыми под оклейку 
обоями. На этом заводе применяется 
окраска панелей наружных стен крем- 
нийорганическими эмалями. Такое покры­
тие повышает долговечность покраски, 
позволяет разнообразить цветовую гам ­
му фасадов зданий. Экономический эф ­
фект внедрения такой технологии—- 
645 тыс. р. в год.

На Востряковском заводе действует 
цех сборки элементов лифтовых шахт. 
Их собирают из четырех ж елезобетон­
ных панелей в специальном кондукторе. 
Затем здесь же в элементы устанавли­
вают лифтовое оборудование и отделы­
вают их до полной заводской готовности.

На вибропрокатных станах этого з а ­
вода произведена модернизация дейст­
вующего на них двухвального бетоно­
смесителя (увеличена его длина, изме­
нены форма и угол наклона лопастей), 
что значительно улучшило качество пе­
ремешиваемой смеси. Производительность 
смесителя составляет 5—20 м3/ч. Здесь 
же используется автоматическое приспо­
собление для распалубки панелей, облег­
чающее труд рабочих. Экономический 
эффект его внедрения оценивается в 
67,2 тыс. р. в год.

На заводах домостроительных комби­
натов внедрены разработанные НИИМ ос. 
строем новые методы оценки теилофизн- 
ческих свойств строительных материалов 
и конструкций, в частности, установка 
для определения их коэффициента тепло­
проводности. Применение ее позволяет 
выпускать наружные ограждаю щ ие кон­
струкции высокого качества благодаря 
постоянному контролю за теплофизиче­
скими свойствами материалов.

Заводы  Д С К  главка применяют ком­
плексную систему обработки информа­
ции на ЭВМ с ежесуточными расчетами 
показателей качества труда, готовой 
продукции и начислением заработной 
платы. Внедрение системы способствует 
повышению заинтересованности рабочих 
в снижении> затрат труда, ритмичном и 
качественном выпуске продукции.

На экспериментальном заводе объем­
ных инженерных сооружений НПО 
«Прокатдеталь» внедрен разработанный 
СКВ этого объединения новый метод 
бескоробочной навески дверного полотна 
в железобетонных внутренних стеновых 
панелях жилых домов, сооружаемых из 
унифицированных вибропрокатных изде­
лий. Экономическая эффективность на 
одну дверь — 3,2 р.

В НПО «П рокатдеталь» разработана 
и внедрена установка для автоматическо­
го отключения питателя цемента. Она 
состоит из бункера и расположенного 
над ним барабанного питателя с привод­
ным валом и предохранительным меха­
низмом, выполненным в виде двуплече­
го рычага. Устройство сигнализирует 
об остановке барабана, что исключает 
разрушение деталей, улучш ает качество 
выпускаемой продукции. Годовой эффект 
от использования установки — 2,2 тыс. р.

Большое место в экспозиции занимают 
материалы, отражаю щ ие мероприятия по 
экономии строительных материалов и 
сырья.

На Востряковском заводе внедрена 
автоматизированная система контроля и 
регулирования расхода цемента на виб- 
ропрокатном стане. Это дало возмож ­
ность повысить точность дозирования в 
условиях непрерывной подачи цемента в 
бетономешалки, за счет чего расход це­
мента снижается на 5%. На бетоносме­
сительном узле Краснопресненского з а ­
вода работает автоматизированное дози­
ровочное отделение. Точное дозирование 
предотвращ ает перерасход цемента.

На выставке показаны дополнительные 
вибраторы, применяемые, на Ростокин­
ском заводе Ж Б К  ДСК-1 для интенси­
фикации режимов вибрирования на кас­
сетных машинах. Эти вибраторы уста­
навливают на верхней незащемленной 
части разделительных листов кассеты, 
что дает возможность применять более 
жесткие бетонные смеси и за счет этого 
сокращ ать расход цемента на 5%.

Значительный эффект дает использо­
вание добавок в бетоны и растворы. 
Добавки нитрит-нитрат натрия и Снгман 
обеспечивают твердение бетонов и раст­
воров при отрицательной температуре, 
ускоряют нарастание прочности со сни­
жением В /Ц  при положительной темпе­
ратуре и при термообработке бетона. 
Введение 1 % добавок (от массы цемен­
та) в состав растворов в летнее время 
позволяет снизить расход цемента на 
5%. Период активного нарастания проч­
ности составляет 40—45 сут. Заданная

прочность достигается к моменту прило­
жения нагрузок, что дает возможность 
снизить марку раствора и за счет этого 
достичь экономии 24—30 тыс. т цемента 
в год.

Инженеры Главмосстроя и МНИИТЭПа 
внесли предложение об увеличении этаж ­
ности возводимых ДСК-3 и Д С К -il I 
домов серий ПЗ/16 и П44/16 на один I 
этаж  без конструктивных изменений, до­
полнительного усиления несущих конст­
рукций и затрат на прокладку наружных 
инженерных сетей и благоустройство тер- j 
ритории. Внедрение этого предложения 
позволяет на той ж е площади застройки 
увеличить на 7% общую площадь жилых 
зданий и достичь экономии 3 кг цемента 
и 2 кг металла на 1 м2 общей площади.

На Опытном заводе НПО «Прокатде- 
тель» внедрен предложенный МИСИ ; 
имени В. В. Куйбышева новый неразру­
шающий метод контроля прочности бето­
на, основанный на применении ультра­
звука. Этот метод используется как один 

. из видов статистического контроля и дает ! 
возможность снизить расход цемента на
2,5—3% .

На заводах домостроительных комби­
натов около 100 т металла экономится 
за счет изготовления рабочей арматуры 
для панелей перекрытий с обрывом 
стержней по эпюре изгибающих момен- I 
тов с учетом защемления на опорах и | 
переменной жесткости. На Краснопрес- I 
ненском заводе обрезки арматурной про- ; 
волоки сваривают в стержни, которые F 
употребляют для армирования дорожных I 
плит и других железобетонных изделий. |  
На этом экономится в год 50 т арма- I 
турной проволоки.

Повышению эффективности и качества I 
производства активно помогают рацио- ; 
нализаторы и изобретатели домострой- | 
тельных комбинатов. Только за 1980 г. 
они внесли 1840 рационализаторских 
предложений и изобретений по совер­
шенствованию технологии и оборудова­
ния.

В Главмосстрое внедряется система 1 
стандартов безопасности труда (ССБТ). s 
Эта работа является составной частью 
автоматизированной системы управления 
охраной труда главка. Наиболее успеш­
но идет внедрение таких стандартов на ] 
домостроительных комбинатах.

Стабильным успехам коллективов | 
предприятий Д С К  в значительной степе- I 
ни способствуют четкая организация |  
профсоюзными комитетами социалиста- f 
ческого соревнования с регулярным под­
ведением итогов и ознакомлением с ни- I 
ми рабочих, инженерно-технических ра­
ботников и служащих, широко развер- 1 
нутое движение за коммунистическое от- f 
ношение к труду. Немало бригад на за- 1 
водах удостоены звания коллективов 
отличного качества.

Очень оживляю т экспозицию красоч- I 
ные слайды, на которых показаны пере­
довые. рабочие Главмосстроя, возведен- 1 
ные коллективом главка уникальные объ- |  
екгы, а такж е используемые на стройках 
современные машины и механизмы.

Выставка наглядно и полно отражает 1 
большую работу коллективов научных, | 
проектно-конструкторских, проектно-тех- I 
нологических организаций и предприятий ] 
Главмосстроя по совершенствованию 1 
технологии на заводах Ж Б К  и повыше- 1 
нню на этой основе эффективности и 
качества строительства.
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УДК 693.56:624.21/.8
Сборный предн апряж енн ы й  ж елезоб етон  в мостостроении/Ю . М. М и т-
р о ф а н о в ,  Н.  М.  К о л о к о л о в ,  J1. В.  З а х а р о в ,  А.  Л.  Ц е й т ­
лин . -  Бетон и ж елезоб етон , 1982, № 5, о. 8—6
Освещены харак терн ы е  особенности ж елезоб етон н ого  м остостроения в 
СССР с применением м етода п ред н ап ряж ен и я  конструкций. П риведены  
примеры возведени я наи более интересны х мостов с и спользованием  
сборного п редн апряж енн ого  ж елезо б ето н а . П о казан  вы сокий техн и че­
ский уровень и ндустриальн ого  отечественного м остостроения. И л. 7, 
список лит.: 6 назв.

УДК 624.012:693.56.45
Б у р а к а с  А. И. Э ф ф ективны е п редн ап ряж ен н ы е и обы чны е ж е л е ­
зобетонные конструкции здан ий . — Б етон  и ж елезоб етон , 1982, № 5, 
с. 7 -9
Описаны ун икальн ы е гр аж д ан ски е  зд ан и я  и сооруж ен ия, возведенны е 
с использованием эф ф екти вны х п р едн ап ряж ен н ы х  ж елезоб етон ны х 
конструкций. Ил. 6, список лит.: 2 н азв.

УДК 693.56:712.6
Инженерные сооруж ения из п редн апряж енн ого  ж елезоб етон а  в СССР/ 
/Б. Я- Р и с к и н д , Б. И. Б е р е з о в с к и й ,  Ю. Г. X а ю т и н и др. — 
Бетон и ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 10—12
Рассматриваются наи более интересны е из возведенн ы х в С ССР в Р978— 
1982 гг. объектов: вы сотное сооруж ен ие м узея-п ан орам ы  « С тали н град­
ская битва», головны е энергоблоки  с реак торам и  м ощ ностью  1000 мВт 
на Н ововоронеж ской, Ю ж но-У краинской  и К алининской  атом ны х 
электростанциях; силосы д и ам етром  24 м д л я  хранен ия сы пучих м а­
териалов, вы полненны е с зам он оличиван и ем  сты ков н ап рягаю щ им  це­
ментом сборны е ф ун дам енты  под турбоагрегаты  больш ой мощ ности. 
Ил. 5.

УДК 624.012:691.327:666.9-16.45
М и х а й л о в  К.  В. ,  Б е л и к о в  В. А. П ерспективы  применения кон­
струкций из вы сокопрочны х бетонов. — Б етон  и ж елезоб етон , 1982, № 5, 
с. 13-15
Показаны эф ф екти вность исп ользован и я вы сокопрочны х бетонов в ряде  
массовых несущ их ж елезоб етон ны х конструкций, рабочи е чертеж и  ко­
торых имею тся или разр аб а ты ваю тся , а т а к ж е  перспективы  п рим е­
нения таких конструкций в строительстве. О свещ ены  особенности тех ­
нологии получения вы сокопрочны х бетонов. Ил. 2, та б л . 2.

УДК 624.016.5:725.4
Облегченные каркасы  одн оэтаж н ы х  п ром здан ий /И . А. П е т р о в ,  А.  Я- 
Р о з е н б л ю м ,  Л . А. К а н  и др . — Б етон  и ж елезоб етон , 1982, № 5 ,  
с. 15—16
Приведены н ом енклатура, конструктивны е реш ения и техни ко-экон ом и ­
ческие п оказатели  ж елезоб етон ны х п ред н ап ряж ен н ы х  колонн и д в у ­
тавровых м алоуклонны х стропильны х балок . И л. 2, таб л . 1.

УДК 69.024.4:728.9
Покрытия из п анелей-оболочек К Ж С  в сельском  строительстве/Р . Н.
М а ц е л и н с к и й ,  Р.  К.  Ж  и т к е в и ч,  Ю.  А.  Р о г а т и н  и др . — 
Бетон и ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 17—18
Рассмотрены расчет, изготовление опы тны х образц ов , внедрение и оп­
ределение технико-эконом ических п оказателей  нового ви да покрытий 
КЖ СО из керам зи тобетон а  д л я  сельскохозяйственн ы х здан ий . И л. 3, 
табл. 1.

УДК 69.024.8:693.56
П реднап ряж енн ая  п одстропильная ф ерм а с р аздельн ы м  арм ированием  
нижнего пояса/А . Д . Л  и б е р м а н ,  Е.  И.  С т а к о в и ч е н к о,  В.  В.  
К р а с н о б а е в ,  П.  Я.  А л ь т ш т е й н .  — Б етон и ж елезоб етон , 1982, 
№ 5, с. 19—20
П редлож ено конструктивное реш ение подстропильной  ж елезобетон ной  
фермы пролетом  12 м с н ап рягаем ой  стерж н евой  арм атурой , расп оло­
женной в ниж нем  у зл е  перекрестно. Р азр аб о та н  м етод расч ета  ферм ы  
на базе  теории предельн ого  равн овеси я. И л. 3.

УДК 621.315.66:693.56
К у р н о с о в  А. И. ,  З и к е е в  Л . Н. П реднап ряж енн ы е цен триф угиро­
ванны е опоры Л Э П . — Б етон и ж елезоб етон , 1982, N° 5, с. 21—22 
О писана новая конструкция ж елезоб етон ной  пром еж уточной  опоры л и ­
нии ультравы сокого н ап ряж ен и я  750 кВ , собираем ой  из ц ен триф угиро­
ванны х стоек ди ам етром  800 мм и длиной 20 м, которы е соединяю тся 
м еж ду собой с помощ ью  ф ланц евого  сты ка на болтах . И спы тания от­
дельны х элем ентов стойки и сты ка , а т а к ж е  конструкции  в целом 
вы явили особенности работы  стоек кольцевого сечения и подтвердили  
достаточную  прочность и ж есткость  опоры. Ил. 2, таб л . 1.

УДК 691.327[620.191.331+539.4]
Б е р д и ч е в с к и й  Г. И. ,  Б у д ю к  В.  Д. ,  К о н д р а т ч и к  А. А. 
Трещ иностойкость и прочность сам он ап ряж ен н ы х  элем ентов по н акл о н ­
ному сечению. — Бетон и ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 22—24 
П риведены  данн ы е о созданн ом  двухосном  н ап ряж ен ном  состоянии в 
ириопорной зоне и зги баем ы х элем ен тов с помощ ью  ком бинированного 
способа п редн апряж ени я арм атуры  и р езультаты  его вли яни я на тр е ­
щ иностойкость и прочность н аклонного сечения. Рассм отрены  п редло­
ж ения по расчету трещ иностойкости  и прочности наклон ны х сечений 
конструкций из бетона на н ап рягаю щ ем  цем енте. Ил. 3, таб л . 1, спи­
сок лит.: 4 н азв.

УДК 624,.154:691.327:666.973.2:666.64—492.3:539.4
Я к у ш и н  В. А., К У б а ш о в Е. В. П рочность п редн апряж енн ы х  ке­
рамзитобетонны х свай при заби вке . — Бетон и ж елезоб етон , 1982, № 5. 
с. 25—26
И злож ены  результаты  эксперим ен тальны х и сследований  керам зи то- 
бетонных свай при действии ди нам и ческих  н агрузок. О тм ечается  вл и я­
ние сниж ения объем ной массы бетона, а т ак ж е  п редвари тельного  н ап ­
ряж ен ия на н ап ряж ен н ое  состояние и прочность свай  при забивке. 
Ил. 2, табл . 1, список лит.: 5 н азв .

У Д К 691.87:693.554:693.565
К о б з е  в А.  П. ,  К р а м а р ь  В.  Г.,  П о п о в и ч  Н. А. Соверш енство­
вание электротерм и ческого н атяж ен и я  проволочной арм атуры  в много­
пустотны х п ан елях . — Бетон и ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 27—28 
О писы вается способ разн отем п ературн ого  н агрева высокопрочной про­
волоки ди ам етром  5 мм класса  В р-II , позволяю щ ий повысить степень 
п редвари тельного  н ап ряж ен и я  арм атуры  электротерм ическим  способом 
и снизить ее расход  на изделие. П риводятся результаты  испытания 
многопустотны х пан елей  с проволочной арм атурой , предварительное 
н ап ряж ен и е  в которой создано  разнотем пературны м  способом. Ил. 1., 
таб л . 2, список лит.: 2 н азв.

У Д К  624.75.234/.24:725.4
Ц ентриф угированны е конструкции нулевого ц и кла  промзданий/В . М.
Б а т а ш е в ,  А.  А.  Б о р о д и н ,  В.  И.  Ф е д о р ч у к  и др. — Бетон и 
ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 30—3il
О писана н овая кон струкц и я нулевого ц икла пром зданий  с техниче­
скими (подвальн ы м и ) э таж ам и , в которой вместо монолитных подко­
лонников устраи ваю т сборно-монолитны е рам ы  с центриф угированны ­
ми стойкам и  и ц ен триф угирован н ы е колонны перекры тия. И спытания 
н атурн ы х образц ов рам н ы х подколонников с центрифугированными 
стойкам и и оголовников п одтвердили  их достаточную  прочность и ж ест­
кость. Ил. 4, список лит.: 3 н азв .

У Д К 691.327:620.191.33
И зучение м и кротрещ ин ообразован ия бетона акустическим и методами/
/И . А. Р  ы б ь е в, Г. В. С о к о л о в ,  И.  В.  Ш е л у х и н а ,  А. И. 3 у- 
б а в и н. — Б етон и ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 32—33
Д ае тся  определение п арам етров  разви ваю щ и хся  микротрещ ин в ис­
кусственны х кон глом ератах  типа бетонов с применением в них щебня 
из карбон атн ы х  горных пород. И спользованы  методы акустической 
эмиссии и ультразвуковой  спектроскопии. Эти методы н аходят B03pacj 
таю щ ее прим енение в и сследовани ях  и при контроле за  работой 
конструкций  в эксплуатац ион н ы х условиях. Ил. 3, список лит.: 2 назв.

O' Д1\
М о н ф р е д  Ю.  Б. ,  Д о л и н с к и й  Ю.  И. ,  Б а б у ш к и н  М. Л. 
О назначен ии  резервов д л я  обеспечения работы  конвейеров. — Бетон 
и ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 34—35
Рассм отрен ы  вопросы неравном ерности  в работе конвейерных линий, 
свойственной к аж д о м у  посту в отдельности и линии в целом. Указаны 
резервы  времени на технологических постах, п родолж ительности  тер­
мообработки  и зделий  и производительности  бетоносмесительны х узлов, 
необходим ы е д л я  обеспечения работы  конвейеров. Ил. 1, табл. 1, 
список лит.: 6 н азв.

У Д К 666.97.035.4
Д  и б р о в Г. Д ., К о н о п л е н к о  А. И ., С т о р о ж  у к И. А.  ̂ Повы­
ш ение эф ф ективности  вакуум ной обработки  бетонных смесей. — Б е­
тон и ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 35—37
П редлож ен  м етод вакуум ной  обработки  бетонных смесей при помощи 
объем ного ф и льтра, сокращ аю щ ий п родолж и тельность вакуум ирования 
и сущ ественно упрощ аю щ ий технологию . Ил. 4, список лит.: 4 назв.

УДК  691-412:536.2
Б а б а н и н а  Т.  И. ,  К о н о н о в а  Л.  Ф. ,  Л и х о п у д  А. П. Тепло­
проводность стеновы х блоков из бетона на доменны х гранулирован­
ных ш лаках . — Б етон и ж елезоб етон , 1982|, № 5, с. 37
И сследовали сь теплозащ и тн ы е качества  ш лакобетонны х наруж ны х 
крупны х стеновы х блоков д л я  строительства ж илы х зданий  87-й се­
рии. При расчетны х тем п ературах  наруж н ого  и внутреннего воздуха 
коэф ф ициенты  теплопроводности ш лакобетон а более чем на 60% ниж е 
приведенны х в С Н иП  II-3-79. П о казан а  влаж ность м атериала круп­
ных стеновы х блоков в ж илы х зд ан и ях , эксплуатируем ы х в течение
2—4 лет. Т абл. 2.

УДК 624.072.2/.3
К р а к о в с к и й  М.  Б. ,  У к о л о в  В. И. Система оптимизации изги­
баем ы х ж елезобетон ны х конструкций «проба — о п ти м а» . — Бетон и ж е­
лезобетон , 1982, № 5, с. 39—40
О писаны ун иверсальны е програм м ы  д л я  ЭВМ, предназначенны е для 
оптим изации  лю бы х ж елезоб етон ны х конструкций и реализую щ ие ал ­
горитмы м етодов покоординатного спуска, поиска по деформируемому 
многограннику и случайного поиска. И злож ены  причины их объеди ­
нения с програм м ой  расчета и зги баем ы х конструкций «проба». П ри­
веден пример оптим изации  п редн апряж енн ой  балки. Ил. 1, список 
лит.: 3 назв.

УДК  691.327:539.4
Б е с п а е в  А.  А. ,  Б о р г а т и н  В. С П рочность внецентренно-сж аты х 
элем ентов но поперечной силе. — Б етон и ж елезобетон , 1982, № 5,
с. 41—42
П риведены  результаты  эксперим ен тального  исследования прочности 
н аклон ны х сечений элем ен тов прям оугольного сечения из тяж елого 
бетона и керам зи тобетон а, при статическом  и однократном  динам иче­
ском действии  поперечны х сил. Оценено влияние уровня предвари тель­
ного н агруж ен и я  поперечной нагрузкой  на прочность в противополож ­
ном нап равлен и и. Ил. 2, список лит.: 3 назв.

У Д К 624.012.45:539.3/.6
Г в о з д е в  А.  А. ,  Ж у м а г у л о в  Е.  Ш. ,  Ш у б и к  А. В. Д литель­
ное сопротивление ж елезобетон ны х конструкций при неоднородной де­
ф орм ации . — Б етон и ж елезоб етон , 1982, № 5, с. 42—43 
П редставлены  результаты  экспериментально-'Георетического исследо­
ван ия п ерерасп ределен ия н ап ряж ен ий  в нормальном сечении бетона 
при внецентренном сж ати и  и его влияния на длительную  прочность, 
а т а к ж е  п редлож ени я но н азначению  коэф ф ициента условий работы 
бетона вклю ченны е в проект новой редакции  главы СНиП
11-21-75. Ил. 2, список лит.: 5 назв.
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