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Д о р о ги е  товарищи!

Поздравляем Вас с Днем строителя, 
желаем больших успехов в выполнении 
грандиозных задач в области капитального строительства, 
поставленных XXVI съездом КПСС!
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Решения XXV I съезда КП СС— в жизнь!

... наше дальнейш ее движ ение вперед все в большей мере будет зависеть от 
умелого и эффективного использования всех имеющихся ресурсов — труда, 
основных фондов, топлива и сырья, продукции полей и ферм.

Л . И. Брежнев. Отчет Ц К  КПСС XXVI съезду КПСС и 
очередные задачи партии в области внутренней и внешней политики

П Р А З Д Н И К  С О В Е Т С К И Х  СТРОИТЕЛЕЙ
8 августа —  Д ень строителя. С оветские  строители отм ечаю т 

свой проф ессиональны й п р а зд н и к  в год  славного ю билея —  
60-летия образования СССР. Кажды й день ж и зни  и труда  на­
ш его народа приносит новы е успехи в вы полнении постав­
ленной X X V I съездом  КПСС задачи по дальнейш ем у нара­
щ иванию  экон о м и че ско го  потенциала страны и повы ш ению  
благосостояния советских людей.

Как боевую  про гр а м м у  действий воспринял советский на­
род  реш ения м ай ско го  Пленума ЦК КПСС. Каж ды е республи­
ка, край, область, район , каж дая  отрасль народн ого  хозяй ­
ства, все трудовы е коллективы  призваны  внести м аксим альны й 
вклад в реш ение продовольственной проблем ы . О доб ряя 
аграрную  политику партии, советские лю ди полны р е ш и м о ­
сти претворить в ж изнь  П родовольственную  програм м у.

П одготовка  и осущ ествление П родовольственной п р о гр а м ­
м ы —  принципиально новый шаг в системе планирования, в 
управлении социалистической экон о м и кой . П рограм м ой  
поставлена задача —  увязать, объединить работу сельского  
хозяйства и обслуж иваю щ их его  отраслей пром ы ш ленности, 
транспорта, торговли, подчинить всю  их деятельность общ ей 
конечной цели— производству  вы сококачественны х продуктов 
питания и доведению  их до  (потребителя.

Весомый вклад в развитие сельскохозяйственного  п р о и з ­
водства вносят и долж ны  внести советские  строители. С тро ­
ителям предстоит выполнить больш ую  работу. В текущ ей 
пятилетке необходим о построить и ввести в действие о б ъ е к­
ты пищ евой, м ясо-м олочной  и ры бной  пром ы ш ленности, теп­
лицы, хранилищ а, крупны е  ж ивотновод ческие  ком плексы , ж и ­
лые дома. С оветские строители —  та конкретная  сила, ко то ­
рой предстоит изменить об л ик деревни, приблизить труд  и 
быт сельских жителей к  го р о д с ко м у  уровню .

М еры  п о  социальном у преоб разованию  села являются 
составной частью П родовольственной програм м ы . О сущ еств­
ление этих м ер  требует значительного улучш ения ор гани за ­
ции и увеличения объемов ж ил ищ н ого , ком м ун ального , кул ь­
турно-бы тового  и д о р о ж н о го  строительства на селе. В о ди н ­
надцатой пятилетке в ко л хо за х  и совхозах будут введены в 
эксплуатацию  ж илы е дом а общ ей площ адью  176 млн. м2. Бу­
дут построены  общ еобразовательны е ш колы , дош кольны е 
учреж дения, клубы  и дом а культуры . У ско р е н н о е  развитие 
получит д о р о ж н о е  строительство. В течение пятилетки будут 
введены в действие автомобильны е д ороги , соединяю щ ие 
центральные усадьбы хозяйств с районны ми центрами, п р о ­
тяж енностью  54 тыс. км  и внутрихозяйственны е д ор о ги  с 
тверды м покры ти ем  протяж енн остью  57 тыс. км . Увеличится 
протяженность тепловых и газовых сетей, водопроводов и 
других объектов.

Таким образом , уж е  в нынеш ней пятилетке государство 
выделило сельском у хозяйству о гром ны е  средства и мате­
риально-технические ресурсы . О ни долж ны  быть использо­
ваны с наивысшей эф ф ективностью , экон о м и че ско й  целесо­
образностью .

Нет нуж ды  преуменьш ать значимость работы, у ж е  пр о ­
деланной строителями. В сельских районах создана раз­
ветвленная база, действую т сотни заводов по производ ству 
конструкций , дом остроительны е ком бинаты . Работники этих 
предприятий все ш ире внедряю т поточную  технологию , 
увеличиваю т вы пуск индустриальны х конструкций .

Но по достоинству оценивая достигнутое, необходим о ос­
новное внимание сосредоточить на нереш енны х проблемах, 
имею щ ихся недостатках. Зачастую  ещ е строители не вы пол­
няют задания, несут убы тки, хозяйствую т неэконом ично . Ре­
зультаты этого —  не сданные в ср о к  производственны е об ъ е к­
ты, ж илы е дома, учр еж д е н и я  культуры  и быта.

С егодня сельские стройки  —  особо важные. Каждая из 
них, возведенная эконом ично , в ср о к  и на вы соком  качест­
венном уровне —  это шаг к  вы полнению  П родовольственной 
програм мы .

П родовольственная програм м а рассчитана на две пяти­
летки. Но основа ее успеш ного  вы полнения закладывается 
сегодня. С ледует сделать все необходим ое, чтобы уж е  в

ны неш нем  год у  добиться сущ ественного  повыш ения продук­
тивности зем леделия и животноводства, обеспечить выпол­
нение планов роста сельскохозяйственной продукции . В ре­
ализации П родовольственной програм м ы  долж ны  участво­
вать не то л ько  тр уж е н и ки  села, а практически  все населе­
ние страны, каж ды й  из нас.

В нашей повседневной работе следует не забывать и об 
усилении реж и м а эконом ии и бережливости, рациональном 
использовании материальных, топливно-энергетических, тру­
довы х ресурсов. Все эти вопросы  были рассмотрены на 
прош едш ем  в апреле в М оскве  Всесою зном  научно-практи­
ческом  совещ ании по эконом ии материальных ресурсов в 
строительстве.

Как бы ло отм ечено на совещ ании, капитальное строи- I 
тельство —  одна из самых м атериалоем ких отраслей индуст­
рии, крупнейш ий потребитель м ногих материалов и топлив­
но -энергетических ресурсов. При нынеш них объемах их 
потребления каж ды й  процент эконом ии, равно ка к и потерь, 
оборачивается для государства в расчете на год сотнями 
м иллионов рублей.

Береж ное, хозяйское  отнош ение к  народном у добру в 
строительстве не везде стало норм ой ж изни . Следует сосре­
доточить усилия в борьбе  с бесхозяйственностью  и расточи­
тельством, потерям и и непроизводительны м и расходами.

Речь идет не только  о  потерянны х рублях и тоннах, речь 
идет о нашем ум ении хозяйствовать. П роблема экономии и 
бережливости имеет сегодня о гром ное  социально-политиче- I 
с кое  и нравственное значение. Нельзя допускать потерь хотя 
бы малой части того , что создано трудом .

Следует более энергично претворять в ж изнь постанов­
ление Ц К КПСС и Совета М инистров СССР «Об усилении pa- I 
боты по э кон о м и и  и рациональном у использованию  сырье- 1 
вых, топливно-энергетических и д ругих материальных ресур­
сов. П осле  выхода этого постановления коллективы  строек и 
предприятий строительны х материалов уделяю т больше вни- ' 
мания проблем е эконом ии и бережливости.

Заводы ж елезоб етонны х изделий, домостроительные 
ком бинаты  являются активны ми потребителями топливно- 
энергетических ресурсов. Следует направить усилия на ак- | 
тивное и скорейш ее внедрение энергосберегаю щ их техно- I 
логий, различных хим ических добавок, эконом ичны х приемов 
те рм ооб раб отки  изделий и других  эф ф ективных средств ин- | 
тенсиф икации производственны х процессов.

Расчеты показы ваю т, что при наведении элементарного 
порядка  в энергопотреблении  м о ж н о  без особых капиталь- | 
ных затрат сберечь несколько  м иллионов тонн топлива в | 
ГОД.

М ноги е  тонны  металла пропадаю т из-за коррозионного ! 
разруш ения металлических и железобетонны х конструкций, 
из-за  перерасхода металла при изготовлении сборного  же- I 
лезобетона. Как м о ж н о  скорее  долж ны  решаться вопросы, 
связанные с потерям и на стройках и предприятиях стройин­
дустрии металла, цемента, бетона. Вопросы экономии топ­
л ивно-энергетических и материальных ресурсов должны  быть | 
центральны ми и при организации социалистического сорев­
нования.

Кажды й строитель д олж ен  вклю читься в борьбу за эко­
ном ию  и бережливость, воспитывать в себе хозяйское отно­
ш ение ко  всем материальны м ценностям.

С егодня работать эф ф ективно и качественно —  значит по- I 
хозяйски  относиться к общ ественном у добру, умело исполь­
зовать все ресурсы , добиваться наивысших результатов при 
наименьш их затратах.

В трудовы х коллективах ш и роко  развернулось социали­
стическое соревнование за достойную  встречу славного 
ю билея —  60-летия образования СССР. Советские строители 
прилож ат все усилия, чтобы внести свой достойный вклад в 
вы полнение поставленной XX VI съездом  КПСС задачи по I 
дальнейш ему наращ иванию  экон о м и че ско го  потенциала ! 
страны и повы ш ению  благосостояния советского  народа.
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Конструкции

УДК 69.024.4:691.327:666.973

А. В. Ш АП И РО , Н. Я. ЛУРЬЕ, инж енеры  (ПИ-1); А. М . Л Ю Д КО В С КИ Й , 
канд. техн. наук; В. В. Ш УГАЕВ, д -р  техн. наук (НИИЖ Б); М . М. ИЗРАЕЛИТ, 
Р. У. АБАСОВ, кандидаты техн. наук (НИИСМ )

К онструкция и испытания больш епролетной 
оболочки-покры тия из легкого  бетона

В Минске возведен павильон цент­
рального рынка, перекрытый пологой 
оболочкой положительной кривизны 
размером Ю ЗХЮ З м (Рис- 1. 2). Кон­
струкция оболочки разработана ПИ-1 
при участии Н И И Ж Б .

Оболочка очерчена по поверхности 
переноса, образующей и направляющей 
которой -являются дуги окружности р а ­
диусом 132,3 м. Подъем оболочки в 
центре от уровня опор составляет 21,7 м. 
Разрез оболочки выполнен системой ор­
тогональных вертикальных плоскостей, 
перпендикулярных к сторонам плана 
оболочки, которыми исходная поверх­
ность разбивается на ромбовидные 
участки со сторонами 12 и 6 м.

Оболочку собирают из аглопорито- 
железобетонных плит пяти типоразмеров 
(по конфигурации в плане). Плиты 
средней зоны — прямоугольные с номи­
нальным размером 3X 12 м, с толщиной 
полки 50—70 мм. Толщина полок плит 
угловых зон 50— 100 мм. Все плиты 
ребристые, коробчатого профиля. П ря­
моугольные и трапециевидные плиты — 
преднапряженные, треугольные — с обыч­
ным армированием. Боковые поверхно­
сти ребер снабжены шпонками.

Общ ая устойчивость оболочки обес­
печивается системой подкрепляющих 
ребер жесткости, образующих в плане 
сетку, соответствующую сетке разрезки 
исходной поверхности. Балки двутавро­
вого профиля преднапряженные (дли­
ной 12 м) и с обычным армированием 
длиной 6 м изготовляют из тяж елого 
бетона марки М400. Их используют на 
монтаже как несущие для раскладки 
плит.

Опорные угловые зоны оболочки в 
виде монолитной плиты переменной тол­
щины от 250 до 450 мм, усиленной реб­
рами, выполняют из тяж елого бетона 
марки М400 и армируют стержневой 
арматурой в двух плоскостях. Главные 
растягивающие усилия, действующие в 
угловых зонах оболочки, воспринима­
ются рабочей арматурой опорных мо­
нолитных угловых зон, рабочей арм а­
турой трапециевидных и прямоуголь­
ных плит и стержневой арматурой, р аз­
мещаемой в диагональных швах между 
плитами. I

По периметру оболочки расположен 
карниз с переменным вылетом (макси­
мальный 5 м) из сборных аглопорито- 
железобетонных плит в средней зоне и 
из монолитного бетона в пределах уг­
ловых монолитных зон.

Опорный контур оболочки представ­
ляет собой железобетонный преднапря- 
женный полигональный пояс, опираю­
щийся на колонны с шагом 6 м. Его

1 Зак. 268

собирают >из массивных блоков тавро­
вого профиля длиной 12 и 6 м.

В качестве рабочей арматуры опор­
ного контура используют преднапря­
женные стальные канаты  диаметром 
47 мм из оцинкованной проволоки кон­
струкции К 6Х 19 +  ЗХ 7, разработанные 
в Челябинском политехническом инсти­
туте и выпускаемые Орловским стале­
прокатным заводом. Разры вное усилие 
каната в агрегатном состоянии состав­
ляет не менее 160 т. Канаты натягива­
ют до усилия 80 т. Они расположены 
в два ряда: 26 шт. в нижнем и 11 шт.
— в верхнем. Канаты заанкериваю т с 
помощью резьбовых наконечников за 
анкерные упоры, замоноличенные в 
опорном контуре, и опираются через 
6 м на специальные опорные планки, 
располагаемые над колоннами контура.

М аксимально растягиваю щ ее усилие 
действует в контуре посередине (2600 т) 
и убывает к углам оболочки. Длина и 
места анкеровки канатов (12 типораз­
меров) приняты в соответствии с эпю­
рой растягивающих нормальных усилий, 
действующих в контуре. Канаты  замо- 
ноличены слоем бетона 250 мм. Д опол­
нительно опорный контур армирован 
стержневой арматурой, свариваемой по 
длине (31 стержень диаметром 22 мм 
из стали класса A -II1).

Колонны контура имеют прямоуголь­
ное сечение 400X 600 мм. С элемента­
ми опорного контура колонны соединя­
ются сферическими шарнирами. В цен­
тре оболочки предусмотрены централь­
ное отверстие размером 6X 6 м и от­
верстия в плитах диаметром 1 м, ис­
пользуемые для устройства светоаэра- 
ционного и зенитного фонарей. Оболоч­
ка рассчитана на равномерно распреде­
ленную нагрузку 600 кгс/м2. Учитывая 
опыт строительства однотипной оболоч­
ки размером 102ХЮ 2 м в Челябинске 
[1], в проект были внесены некоторые 
конструктивные усовершенствования. К 
особенностям конструктивного решения 
оболочки покрытия рынка в Минске 
относятся такж е использование высоко­
прочного аглопоритобетона в плитах 
оболочки и карниза и оцинкованных 
стальных канатов в качестве рабочей 
напрягаемой арматуры опорного конту­
ра. Это позволяет снизить монтажную 
массу изделий и оболочки в целом и 
соответственно сечение арматуры угло­
вых зон и контура вследствие умень­
шения суммарной расчетной нагрузки.

Плиты оболочки, а такж е балки ре­
бер жесткости и колонны изготовляли 
в стальных формах на заводах сборно­
го железобетона. Толщину плит из­
меряли по всей оболочке в отверстиях
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Рис. 2. Схемы разрезки оболочки, основных элементов и узлов
а  — плита оболочки; б  — балка ребра жесткости;
1 — контур карниза; 2 — плита; 3 — балки ребер жестиЪсти; 4 — плиты оболочки; 
5 — контурный элемент; 6 — бетон замоноличивания; 7 — плиты карниза
О и Щ— канаты l u l l  этапов натяжения соответственно

для пропуска прогибомерной проволоки 
и подвесок смотровых лесов с точно­
стью измерений ±  0,5 мм. И з-за не­
ровностей верхней поверхности плит в 
каждой точке снимали по три отсчета 
и рассматривали средние. И з таблицы 
видно, что с уменьшением толщины 
точность изготовления плит снижается.

Тавровые элементы опорного контура 
изготовляли на площ адке в деревянных 
формах в непосредственной близости 
к опорному контуру, учитывая их боль­
шую (до 50 т) собственную массу.

М онтаж оболочки осуществляли на 
стоечных лесах, образующих в плане 
сетку размером 12X12 м .Очередность 
работ следующая: нулевой цикл и мон­
таж  элементов галереи; установка и 
раскрепление моцтажных стоек лесов в 
центральной зоне и по контуру оболоч­
ки; установка деревянной опалубки уг­
ловых зон; монтаж балки ребер ж ест­
кости оболочки, плит и элементов 
опорного контура; сварка выпусков ар ­
матуры и замоноличивание швов, у з­
лов, угловых зон; натяжение нижнего 
ряда арматурных канатов на контуре; 
спуск монтажных стоек и натяжение 
второго ряда арматурных канатов на 
контуре, замоноличивание канатов 
опорного !контура.

М онтажные стойки центральной части 
оболочки выполняли из центрифугиро­
ванных железобетонных труб и устанав­

ливали на песочницы. Контур оболочки 
монтировали на металлических лесах, 
В процессе натяж ения арматурных к а­
натов бортовых элементов и при опус­
кании монтажных опор исследовали 
напряженно-деформированное состояние 
оболочки. Прогибы измеряли в узлах 
пересечения ребер по всей поверхности.

После монтаж а контролировали ос­
новные геометрические параметры обо­
лочки: радиусы кривизны и толщину
поля. Радиусы кривизны вычисляли по 
данным контрольной геодезической 
съемки [2]. Расчеты показали, что для 
рассматриваемой оболочки наиболее

Толщина плит, 
см

CQ О * а си sCU к 
EC

о> о 
с. ч и  *

6,07 46 21,4 1,96 32,3
6,74 42 12,3 1,8 26,7
8,11 52 15,9 1,65 20,3
7,75 29 3 ,2 1,38 17,8

•в*

опасно локальное разрушение в виде 
вмятины диаметром 29 м. В этом слу­
чае критерием точности поверхности 
оболочки после монтажа является зна­
чение прогиба или выгиба узла пересе­
чения балок относительно соседних уз­
лов. Глубина местной вмятины не дол­
жна превышать 50 мм [3]. С учетом 
принятой точности геодезических работ 
было задано допустимое отклонение 
стрелы подъема на хорде 24 м: 35 мм
— уменьшение стрелы подъема и 50 мм
— увеличение.

По данным контрольных измерений 
геометрических параметров конструк­
ции, перед замонодичиванием швов были 
заменены некоторые сборные элементы 
и проведена корректировка поверхности 
оболочки, осуществляемая спуском мон­
тажных стоек в песочницах и их подъ­
емом при помощи гидравлических дом­
кратов.

В процессе натяж ения канатов 1-го 
ряда перемещений поверхности оболоч­
ки в вертикальной плоскости я е  зафик­
сировано. После натяжения одна диа­
гональ плана удлинилась, а другая — 
укоротилась,.

О бж атие оболочки канатами 1-го 
ряда, рассчитанное на восприятие соб­
ственной массы сооружения, позволило 
освободить оболочку от монтажных ле­
сов. Опускание монтажных опор осу­
ществляли этапами по 1 см. После 
раскружаливания оболочка начала ра­
ботать как пространственная конструк­
ция. | ' 4

М аксимальный прогиб 31 мм зафик­
сирован в центре оболочки. Отсутствие 
локальных прогибов в одной из угловых 
зон объясняется тем. что вследствие 
одностороннего нагревания поверхности 
солнцем происходит местное выпучива­
ние оболочки вверх. После раскруж а­
ливания в течение 11 сут прогибы обо­
лочки изменились на 2—3 мм. Макси­
мальный прогиб возрос только на 1 мм. 
Таким образом, максимальные прогибы 
оболочки относительно пролета при дей­
ствии собственной массы составили 
W /L =  1/3220, .что ниже расчетного значе­
ния. Прогибы оболочки размером 102Х 
Х Ю 2 м из обычного бетона, возведен­
ной в Челябинске, составили при дей­
ствии собственной массы 36 мм [1].

В результате натяж ения канатов 2-го 
ряда наибольший прогиб оболочки уме­
ньшился до 22 мм. П редполагая линей­
но-упругую работу оболочки, при нор­
мативной нагрузке, с учетом длитель­
ного ее действия, можно прогнозиро­
вать прогиб 74,8 мм, который составля­
ет 1/1376 пролета, что меньше допусти­
мого прогиба— 1/500 пролета [4],. Сле­
довательно, деформативность оболочки 
удовлетворяет предъявленным требо­
ваниям.

Переход сооружения к пространствен­
ной работе сопровождался «располза­
нием» оболочки в плане — диагонали 
удлинились на 7—8 мм. Это в наиболь­
шей мере сказывается на работе кон­
турных элементов.

Сопоставление •тносительных дефор­
маций двух характерных сечений кон­
тура (рис. 3) показало, что напряжения 
в рассматриваемых сечениях имеют 
противоположные знаки; это характер- 
нр для неразрезных балок. Н ад опора­
ми примыкающие к контуру зоны обо­
лочки и козырька в большей степени
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воспринимают усилия от внешней наг­
рузки по сравнению с участками меж ду 
колоннами. Собственно контур воспри­
нимает менее половины нагрузки от 
обж атия канатами.

Наибольшие сжимающие напряжения 
в бортовом элементе при обж атии до­
стигли 93 кгс/см2, что составляет 0,325 
ЯпР. При натяжении арматуры  на бе­
тон для рассматриваемого случая д о ­
пускается напряжение в бетоне 0,65 
R пр по СНиП П-21-75. Отсюда следует, 
что сечение бортового элемента можно 
уменьшить.

После замоноличивания и обж атия 
усадочные трещины в плитах частично 
закрылись. В процессе раскруж аливания 
в поле оболочки и в контурных элемен­
тах трещин не обнаружено.

Напряженно-деформированное состоя­
ние оболочки обследовали в течение 2 
мес. В этот период менялись температу­
ра и влаж ность воздуха, интенсивность 
солнечного нагрева поверхности в от­
дельные дни и в течение дня. Воздейст­
вие изменений состояния окружающей 
среды на работу конструкции сопоста­
вимо с влиянием внешней нагрузки 
(обжатия контура, распределенной на­
грузки), поэтому влияние температур­
ных деформаций следует особо выде­
лять при оценке напряженно-деформи­
рованного состояния столь сложных и 
крупномасштабных сооружений. И зм е­
нение температуры на 1°С приводит к 
удлинению сторон оболочки на 1,2 мм, 
при этом центр поля перемещается на
2 мм. Понижение температуры приво­
дит к росту Прогибов.

С П 5

в -10 -20-30

Рис. 3. Относительные деформации контурного 
элемента
а — сечение 1 — над колонной; б — сечение
2 — в  середине пролета м еж ду колоннами;
----- ------ раокруж аливание о б о л о ч к и » :-----------
натяжение 1-го ряда канатов; —.—.— на­
тяж ение 2-го ряда канатов

В ы в о д ы

Исследования сборно-монолитной обо­
лочки из легкого бетона размером
103 X  ЮЗ м показали достаточную

прочность и жесткость сооружения. 
Полностью оправдало себя применение 
высокопрочного аглопоритобетона и 
оцинкованных канатов: получен эконо­
мический эффект свыше 300 тыс. р.

Точность монтажа оболочки м#жет 
быть назначена по результатам расче­
тов несущей способности оболочки с 
учетом несовершенств формы поверхно­
сти Разработана простая и достаточно 
надеж ная методика геодезического кон­
трол^.

Козырек, являющийся украшением 
фасада, включен в совместную работу 
с контуром, что значительно повысило 
жесткость всей оболочки. Температурно­
влажностные деформации оболочки, 
сопоставим, с деформациями от внеш­
них распределенных нагрузок, следует 
учитывать при проектировании.
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Сборные несущ ие элементы подвального этажа 
жилого дома серии 111-97

В жилищном строительстве Кузбасса 
широко распространены сборные ж еле­
зобетонные элементы фундаментов и 
конструкций подвальных этажей. Д ля 
каждой серии жилых домов в зависи­
мости от геологических условий разра­
батывался свой вариант оборных кон­
струкций, что привело к расширению 
номенклатуры изделий. В целях ее со­
кращения Кузбассгражданпроектом раз­
работан новый вариант универсального 
нулевого цикла для зданий на различ­
ных фундаментах. Основным несущим 
элементом конструкций подвального 
этаж а является ж есткая замкнутая ж е­
лезобетонная рама, которая восприни­

мает нагрузку от верхних этажей и опи­
рается через сборные прямоугольные 
оголовки на висячие сваи и сваи- 
стойки, а такж е на сборные серийные 
фундаменты на естественном основании.

Несущие рамы мож но устанавливать 
как в поперечном, так  и в продольном 
направлении, обеспечивая возможность 
прокладки в подвальном этаж е сетей и 
коммуникаций. Рам у .простой конфигу­
рации изготовляют в одной унифициро­
ванной форме. Верхний горизонтальный 
элемент рамы выполнен в виде двух­
консольной балки, опертой на две на­
клонные стойки, сближающиеся к ниж ­
нему горизонтальному элементу. Такое

решение позволяет сконцентрировать 
нагрузки, передаваемые на фундамент, 
в пределах небольшого участка.

Применение сборной железобетонной 
рамы обеспечивает единство решений 
подземной части панельного здания при 
любом фундаменте, сокращение номен­
клатуры зданий и форм опалубки, эко­
номичность фундаментов, снижение 
расхода бетона до 40% по сравнению со 
сплошными панелями. Опыт изготовле­
ния сборных элементов, а такж е строи­
тельство первых 9-этажных жилых до­
мов серии I I1-97 в Киселевске с исполь­
зованием сборных элементов тюдвала 
выявили резервы повышения лроизво-
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дительности труда и сокращения сро­
ков монтажа.

Д ля проверки предложенных конст­
рукций в Новокузнецком отделении 
Уралниистром;проекта испытали пять 
сборных оголовков и три рамы из бе­
тона марки М300. Оголовки размером 
1500x600X 500 мм испытали в условиях, 
близких к их действительной работе в 
составе ростверка, для чего смонтиро­
вали фрагмент из двух отрезков свай 
сечением 300X 300 мм, замоноличенных 
бетоном в гнездах оголовка. Оголовок 
нагружали гидравлическим домкратом 
ДГ-200 через металлическую траверсу, 
имитирующую сосредоточенную нагруз­
ку от нижнего элемента рамы в его 
среднем сечении. Величина расчетной на­
грузки на одну висячую сваю принята 
по проекту 350 кН, что определяет рас­
четную нагрузку на оголовок 700 кН. 
Н агружение производили этапами с 
выдерживанием до 15 мин. К аждый этап 
нагруаки составлял 20% контрольной 
для проверки по жесткости и трещино- 
стойкости. После приложения этой 
нагрузки осуществляли ЗОЧминутное 
выдерживание, а дальнейш ая нагрузка на 
этапе была снижена до 10% контроль­
ной.

Армирование предусмотрено сварны ­
ми сетками и отдельными стержнями. 
В процессе испытания оголовков опре­
деляли деформации бетона и арматуры, 
замеряли прогиб среднего сечения и 
наблюдали за появлением и раскрыти­
ем трещин.

В результате установлено1, что ого­
ловки обладаю т достаточной несущей 
способностью при средней величине ко­
эффициента С = 1 ,7 8  согласно ГОСТ 
8829—77. Таким образом, один куст из 
четырех висячих свай может восприни­
мать через два сборных оголовка рас­
четную нагрузку от железобетонной 
рамы 1400 кН.

В железобетонных рамах размером 
4200X2100 мм предусмотрено арм иро­
вание сварными пространственными 
каркасами. Верхний горизонтальный 
элемент рамы сечением 220X 500 мм 
содержит 8 стержней периодического 
профиля 02O A -III, установленных по 
четыре на противоположных гранях 
элемента, а в нижнем элементе сечени­
ем 220X350 мм такое ж е армирование 
из стали диаметром 22 мм. Наклонные

Рис. 1. Конструктивные размеры и армирова­
ние железобетонной рамы

Рис. 2. Схема испытания ж елезобетонной  
рамы
} — металлическая балка; 2 — ж ел езобетон ­
ная рама

стойки сечением 220X 300 мм армиро­
ваны 4012A -II (рис. 1).

Ж елезобетонные рамы испытывали в 
вертикальном положении. Равномерно 
распределенную нагрузку на раму соз­
давали семью гидравлическими дом­
кратами грузоподъемностью 1000 кН 
через жесткую металлическую балку. 
Д омкраты  были протарированы с по­
мощью образцовых динамометров То­
каря. Н агрузку контролировали образ­
цовыми манометрами. В наиболее на­
пряженных местах рамы в десяти се­
чениях на бетон и арматуру наклеивали 
тензорезисторы для измерения относи­
тельных деформаций. Прогибы элемен­

тов рамы фиксировали прогибомерами 
Максимова.

Испытания проводили в перевернутом 
на 180° положении. По результатам 
опытов определили продольные силы и 
моменты, действующие р элементах 
рам, величины относительных деформа­
ций бетона и арматуры, прогибы эле­
ментов рам (см. таблицу).

Как следует из таблицы, все рамы 
обладают достаточной несущей способ­
ностью. Величина коэффициента С, 
которая по характеру разрушения 
долж на быть равной 1,6, по опытным 
данным составила 1,84—2,06. Разруш е­
ние рам Р Р 1 -(1) и P P li(2 )  произошло 
от раздробления бетона в узлах опира- 
ния рамы на сборный ростверк. Рама 
Р Р 1 -(3 ), испытанная по схеме нагрузки 
от панели с дверным проемом (рис. 2), 
разрушилась от текучести арматуры в 
консоли с последующим раздроблением 
бетона в сж атой части консоли в узле 
сопряжения горизонтального элемента 
со стойкой.

Ж есткость рамы при контрольной 
нагрузке отвечает требованиям ГОСТ 
8829—77 при относительном прогибе 
Veoo— V9бо. При этой же нагрузке трещи- 
ностойкость рам такж е находится 
в пределах норм, ширина раскрытия 
трещин не превыш ала 0,1—0,2 мм. 
Трещины появлялись в растянутых зо­
нах рамы на 2—4-м этапе нагруж е­
ния. Кроме того, при расчетной нагруз­
ке дополнительно создавали ветровую 
одностороннюю нагрузку, при которой 
в средней части элементов рам появля­
лись новые косые трещины с раскры­
тием 0,1—0,2 мм!

Полученные результаты, отвечающие 
требованиям ГОСТ 8829—77, позволяют 
рекомендовать сборные рамы в качест­
ве несущих конструкций подвальных 
этаж ей домов серии III-97. В процессе 
строительства зданий налажен кон­
троль за ростом деформаций бетона и 
арматуры.

Опыт строительства жилых домов и 
данные натурных наблюдений свидег 
тельствуют о том, что в рамах имеется 
их лишний запас по армированию, уст­
ранение которого повысит экономичность 
предложенного решения. Экономический 
эффект от внедрения сборных элемен­
тов подвального этаж а составляет
1,7 тыс. р. на 1 блок-секцию.

Марка
рамы * с ж

МПа N l -  «И № п , р а зр ’
кН

С f. см
t
и

а_, мм т

P P 1-U ) 28 1450 2690 1,84 0,23 1 /  600 0,2
РР 1 - (2) 27,5 1450 2980 2,06 0,2 У  71. 0,1
РР1-(3) 31 1450 2850 1.97 0,15 /*«0 0.1
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А, П. ВАСИЛЬЕВ, д -р  техн. ,наук, проф .; Н. Г. М АТКО В, канд. техн. наук; 
М. Ф . ЖАНСЕИТОВ, инж . (НИИЖ Б)

Контактны е стыки колонн с обрывом 
продольной арматуры

УДК 69.057.13:624.075.23

а)

<N

Ф 4-0-
I

1-1

Ж - Е

СНиП П-21-75. При этом учитывали 
увеличение призменной Прочно(с'Л1 бе­
тона за счет поперечного армирования, 
а расчетная площадь принималась в 
осях крайних стержней сеток, лродоль- 
ная арматура не учитывалась;

К т  =  «и
_* _
^пр Р .. (1)

где отш — коэффициент условий рабо-

6}
Ш-Ш

К  ш - ш  L

~ <P18i 20: 
3 2  Л О

Y - Y

±  ш - ш

к Н и
Рис. 1. Опытные образцы  составных моделей колонн с контактным стыком
а  и б — соответственно с одним и с двумя стержнями продольной арматуры 
и поперечным армированием сетками по высоте

В сборных железобетонных каркасах 
многоэтажных зданий, колонны которых 
в зоне сопряжения работаю т в условиях 
внецентренного сж атия с малыми экс- 
т]£0 ^ 0 ,1 7 Л, возможно применение кон- 
центрицитетами сжимающей силы 
тактных стыков с плоскими торцами и 
обрывом всей продольной арматуры, 
компенсированным установкой продоль­
ных сеток. Стыки осуществляются при 
контакте торцов «олонн на тонком слое 
раствора без соединения арматуры, что 
существенно сокращ ает трудовые и 
энергетические затраты  на монтаж 
каркаса здания [1.2].

Д ля выявления характера работы 
рассматриваемых стыков в Н И И Ж Б  
проведены обширные исследования на 
моделях составных колонн и на круп­
ных натурных образцах. М одели стыков 
включали в себя призму, установлен­
ную на опорный куб с подливкой ш ва 
растворам. Сечение моделей колонн 
200X200 мм, высота вместе с опорным 
кубом 1200 мм (рис. 1). Продольная 
арматура различного диаметра из стали 
периодического профиля класса A -III 
при ц от 1,2 до 6,1% обрывалась у шва 
и компенсировалась косвенным арми­
рованием зоны стыка — поперечными 
сварными сетками из стали класса А-Ш  
с от 3 до 12%. При этом изменялось 
количество сеток и соответственно вы­
сота зоны армирования призм по высо­
те над швом. Н ад зоной армирования 
сетками призмы армировались обычны­
ми хомутами.

При испытаниях моделей стыков на 
прессе выявились две  схемы разруш е­
ния (рис. 2). По первой оно происхо­
дило в зоне армирования сетками и х а ­
рактеризовалось раздроблением бетона 
между первой и второй от шва сетка­
ми, стержни которых достигали предела 
текучести. При этом по всей зоне стыка 
происходило отслоение защ итного слоя 
бетона и распространение трещин в це­
лое сечение колонны в зону хомутов. 
Это наблюдалось в образцах, армиро­
ванных двумя сетками. По второй схе­
ме разрушение образцов происходило ло 
зоне с продольной арматурой и обыч­
ными хомутами. К  моменту разрушения 
в этой зоне появлялась наклонная тре­
щина, которая быстро развивалась по 
длине и ширине, в результате чего

происходил сдвиг разделенных трещ и­
ной частей образца по наклонной по­
верхности.

В образцах с двумя и тремя сетками 
поперечного армирования над швом 
разрушение характеризовалось р а з ­
дроблением бетона в зоне армирования 
сетками, т. е. вблизи шва. При наличии 
четырех и более сеток разрушение х а ­
рактеризовалось раздроблением бетона в 
зоне хомутов, зона стыка, армированная 
сетками, оказалась более прочной.

Расчет прочности сечения образцов в 
зоне стыка над швом производили, как 
для бетонного сечения, по методике

ты, учитывающий влияние шва (при­
нимаемый равным 0,9 при шве на це­
ментном растворе и равным 1 при шве 
на подимеррастворе); Я*пр — приве|- 
денная призменная прочность бетона 
по СНиП П-21-75; Fa — площадь ядра 
сечения.

Расчет прочности по сечению колон­
ны вне стыка производился с полным 
учетом продольной арматуры и бетон­
ного сечения. Прочностные характери­
стики материалов принимались по 
испытаниям контрольных образцов. 
Сравнение величин опытной и теоре­
тической разрушающей нагрузок с
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Рис. 3. Эпюры относительных деформаций продольной арматуры (а)  и «оперенных сеток (б )

величиной теоретической несущей 
способности сечений колонны в зоне 
хомутов и в зоне стыка показало их 
хорошую сходимость.

Исследования показали, что величины 
деформаций, а соответственно и на­
пряжений в продольной и поперечной 
арматуре и в бетоне переменны по 
длине стыка. Деформации продольной 
арматуры в предельном состоянии из­
меняются от некоторой величины, обу­
словленной напряжением смятия бето­
на под торцами, д о  предела текучести 
арматуры на расстоянии от шва, рав ­
ном длине анкеровки (рис. 3). Вели­
чины продольных и поперечных деф ор­
маций бетона и стержней сеток попе­
речного армирования стыка изменяются 
от максимального значения у шва до 
минимального за  пределами зоны ан­
керовки продольной арматуры. Модель 
работы обрываемого продольного 
стержня в бетоне, сж атом в том же 
направлении и армированном попереч­
ными сетками, мож ет быть представ­
лена в следующем виде. Стержень а р ­
матуры периодического профиля пере­
дает действующее в нем усилие с ж а ­
тия на бетон по торцу и боковым вы ­
ступам профиля арматуры.

Условие равновесия усилий в стер­
жне и в бетоне, противодействующих 
смещению стерж ня в предельном со­
стоянии, может быть описано вы ра­
жением:

( « т - а ™ р) / a = ^ ; „ 2 F CM, (2)

где стт, jfa— соответственно предел 
текучести и площадь поперечного се­
чения обрываемого стержня; стт°р — 
напряжения на конце стерж ня у сты­
кового шва, принимаемые, по данным 
испытаний, равными 0,25 <гт; 2<FCiM — 
суммарная площадь смятия бетона под 
выступа-ми арматуры на длине анке­
ровки; R*CM — среднее сопротивление 
сжатюго /бетона^, армированнс|го попе­
речными сетками, местному смятию под 
выступами арматуры периодического 
профиля (наибольшие значения Я*см 
имеет на уровне первой от ш ва сетки, 
наименьшие — на уровне последней

сетки в соответствии с изменением их 
напряжений (рис. 2,6):

RCM = <Рп тш [ Rnp (Y6 — 1) +

+  Я  0 т Yk] О), (3)

где фп — коэффициент, учитывающий 
влияние пластических свойств бетона

Рис. 4. Разруш ение составной колонны на 
турных раз-меров вне зоны стыка

на его прочность при местном смятии, 
принимаемый равным: фп =  1 для
марок М300 и ниже и фп =  13,5^р//?пр 
для -марок выше М300; т ш =  0,9 — 
коэффициент условий работы шва 
между элементами; ш — 0,5 — коэф­
фициент полноты эпюры напряжений

ч бетона с сетками поперечного армиро­
вания; значения остальных величин в 
выражении (3) принимаются по СНиП
II-2 1-75.

Подставив расчетные характеристики 
материалов из выражения (2), получим 
расчетную формулу для определения 
длины анкеровки обрываемой армату­
ры в бетоне, армированном сетками 
/аик, обеспечивающую надежность ра­
боты стыков:

,  = __________  (4)
анк Д Ф„ (0 ,3 /?п Р +  2 , 9 2 К ^  Я ')  ,U

где 0 = /в /^  — относительная площадь 
выступов арматуры ж их шагу.

Подсчитанные для опытных образцов 
длины зоны анкеровки обрываемой ар­
матуры соответствовали участкам па­
дения напряжений в стержнях и уве­
личения напряжений в бетоне по дан­
ным измерения деформаций.

Количество сеток поперечного арми­
рования концов колонн рекомендуется 
определять с учетом зоны упрочнения 
бетона над сетками:

1  +  , > 4 . :я
S

где 2 —  зона упрочнения бетона над 
сетками, принимаемая равной 7з h и 
не более 150 мм; s — шаг сеток. При 
этом зона армирования сетками должна 
быть не менее 10 диаметров продоль­
ной арматуры и не менее высоты се­
чения колонны.

К ак показали испытания, трещино- 
стойкость рассматриваемых стыков 
была достаточно высокой. Первые 
трещины в защитном слое бетона 
появились вблизи шва сопряжения эле­
ментов при нагрузке 0,8 разрушающей. 
Расчет трещиностойкости защитною 
слоя бетона в зоне армирования сеткам! 
можно производить по формуле (57) 
СНиП П-21-75 как для элементов с 
поперечным армированием, принимая 
при этом коэффициент приведения 
арматуры к бетону равным п =  
=  0,25 Ra.c/Rnjt.

Результаты исследования контактных 
стыков на моделях были проверены на 
составных образцах натурных раз­
меров (рис. 4). Колонны с поперечным 
сечением 40X 40 см состояли из двух эле- 
'ментов (высокой 1,6 м .каждый), сопряи 
женных через шов из цементного раство­
ра толщиной 20 мм. Измерения деформа, 
цин поперечных сеток показали, что
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Шифр
образца

Прочность бето­
на, МПа

Арматура класса  
А -Ш в, %

е0 , см

Разруш ающ ие  
нагрузки, кН "°рп

^пр < Р
п родоль­

ная
попереч­

ная " ТР

KIIIC-32-6 27 55 3 5,3 8 3104 3600 1,16
KIIIC-36-6 45,2 80,4 3,82 4,2 6,8 5141 5750 1,118
K I1IC-40-6 44,4 86 4,71 5,3 6,52 6525 6500 0,996
КШ С-40-0 43,1 80,6 4,71 6,6 1,13 8726 8950 1,025

П р и м е ч а н и я :  1. Эксцентрицитеты е0 даны с учетом величины прогиба колонны перед 
разрушением.

2. ббразцы  KIIIC-3I2-6 и К Ш -36-6 разруш ились по стыку, остальные — по колонне.

при разрушающей нагрузке крайних 
стержней первой от шва сетки они 
достигают значение, со-отватстаующих 
пределу текучести арматуры. Н апря­
жения в продольной арматуре со сто­
роны сжатой грани колонны такж е 
достигали предела текучести в сечении 
колонны у последней от ш ва сетки, что 
говорит об исчерпании несущей способ­
ности материалов в зоне стыка и в 
зоне хомутов.

Величины деформаций швов между 
элементами колонн перед разрушающей 
нагрузкой составляли около 0,7 мм, а 
при уровне нагрузки 0,6 разрушающей, 
что примерно соответствует расчетной, 
не превышали 0,3 мм. Расчет прочности 
сечения опытных колонн над швом вы­
полняли по формуле (1) как  для бе­
тонного элемента, лри этом расчетная 
площадь ядра сечения определялась в 
соответствии со СНиП 11-21^75, с

учетом эксцентрицитета сжимающего 
усилия во:

>
?я =  Ья Ня ^1 — Т)) , (6)

где bn, h я — размеры поперечных се­
ток в осях крайних стержней; во — 
расчетный эксцентрицитет действия сил 
ажатДда; т р —(коэффициент1, учитываю ­
щий влияние прогиба на величину 
эксцентрицитета.

Сопоставление подсчитанных таким 
образом разрушаю щих нагрузок с 
опытными дает хорошие результаты — 
[иейолышш превышение опытной р а з ­
рушающей над теоретической (ом. 
табли цу).

Контактные стыки колонн с обрывом 
арматуры  были применены при воз­
ведении каркаса Щ елковского био­
комбината [1] вместо стыков со 
стальными обоймами, что позволило

сэкономить до 60 кг стали на 1 стык, 
уменьшить трудозатраты  и сократить 
Продолжительность монтажа в 5 раз. 
По предложению треста Стальмонтаж 
и КиевВНИИхимпроекта при проек­
тировании колонн корпуса СМС Ново­
московского комбината бытовой хи­
мии были заменены стальные стыки на 
контактные безметальные. Тульский 
завод Ж Б К  приступил к их изготовле­
нию.

В ы в о д ы

Исследования контактных стыков
железобетонных колонн показали
возможность и экономическую пелесо* 
образность их широкого применения в 
каркасах многоэтажных зданий при 
отсутствии нормальных растягивающих 
напряжений (сечения колонны в зоне 
стыка должны быть полностью сж а­
тыми).

Приведенные в статье данные по 
расчету прочности и трещиностойкости 
стыка и определению зоны армирова*- 
ния концов колонн поперечными сету- 
ками позволяют проектировать такие 
стыки с достаточной надежностью.
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Прочность и деф ормативность м ежплитны х швов

В сборных железобетонных перекры­
тиях швы меж ду плитами заполняют 
цементно-песчаным раствором для  обес­
печения совместной работы элементов 
настила. В общем случае межплитные 
швы работаю т на сж атие и сдвиг, пе­
редавая нормальные и перерезывающие 
силы меж ду плитами.

Д ля определения напряженного со­
стояния элементов сборных перекрытий 
с учетом совместной работы необходи­
мо знать действительные прочностные 
и деформативные характеристики со­
единения плит. К ак показали теорети­
ческие исследования сборных ж елезо­
бетонных перекрытий, увеличение де- 
формативности швов м еж ду плитами в

2 Зак. 268

3 раза сниж ает эффект совместной р а ­
боты (увеличение прогибов и напряж е­
ний в сечениях ригеля) приблизительно 
на Э%. В результате испытаний ф раг­
ментов перекрытий в 1980— 1981 гг. в 
Сибирском автомобильно-дорожном ин­
ституте установлено, что деф орматив­
ные характеристики швов меж ду пли­
тами существенно отличаются от ана­
логичных характеристик стандартных 
образцов. Например, начальный модуль 
упругости швов в 10— 16 раз меньше 
модуля упругости материала стандарт­
ных призм того ,же состава.

Д л я  выявления причин увеличения 
деформативности швов при действии 
нормальных сжимающих напряжений и

получения при этом количественных 
данных испытали серию комплексных 
призм. П ризма размером 10Х Ю Х 25 см 
состоит из двух кубов с ребром 10 см, 
пространство меж ду которыми запол­
нено цементно-песчаным раствором 
марки M2Q0 состава 1:3 с В Щ = 0,5 и 
О Д .= 5  мм. Толщину швов принимали 
равной толщине швов между плитами, 
т. е. 50 1мм. Комплексные призмы из­
готовляли в формах для призм в гори­
зонтальном положении. Этим достига­
лись близкие к действительным усло­
вия твердения швов, поскольку шов 
меж ду плитами не подвержен действию 
нагрузки от собственной массы соеди­
няемых элементов.

9Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Всего было испытано 12 комплексных 
и 9 стандартных призм. Выбор этого 
числа был продиктован необходимостью 
получения данных, характеризующих 
влияние прочности сопрягаемых кубов 
и их влагонасыщенности на прочность 
и деформативность швов.

П осле набора прочности материалом 
шва производили распалубку призм. 
Деформации образцов измеряли тензо- 
датчиками сопротивления и индикато­
рами часового типа с ценой деления 
0,001 мм. Тензодатчики сопротивления 
с базой 20 мм наклеивали на шов в 
средней части по всем граням призмы. 
Индикаторы устанавливали на каждой 
грани на базе 100 мм с захватом бе­
тонных участков по 25 мм с каждой 
стороны шва. Т акая расстановка при­
боров позволила выявить отдельно ос­
новные составляющие деформаций шва 
(деформации зон контакта шва и ку ­
бов). Образцы испытывали на прессе 
ПГ-125 с выдерживанием на каждой 
ступени загружения 5 мин.

Основные результаты статических 
кратковременных испытаний приведены 
на рис. 1, 2. Из анализа полученных 
данных следует:

прочность и предельные деформа­
ции материала шва в составе комплекс­
ных призм увеличились на 50% п0 
сравнению с аналогичными характери­
стиками стандартных призм;

увлажнение поверхности бетона 
перед заливкой швов практически не 
влияет на прочность и деформатив­
ность материала шва:

увлажнение поверхности бетона 
оказывает существенное влияние на де­
формативность зон контакта между 
швом и кубами;

деформации зон контакта меж ду 
швом и кубами нарастаю т неравномер­
но (наиболее интенсивно в диапазоне 
напряжений 0—2 М П а);

деформации шва (вклю чая контакт) 
в 10— L5 раз больше деформаций м а­
териала шва.

Сопоставление результатов испыта­
ний межллитных швов с аналогичными 
образцами межколонных швов [1] 
свидетельствует о существенном влия­
нии на деформативность условий изго­
товления и твердения образцов. Н а­
пример, твердение межколонных швов 
происходило при наличии постоянного 
пригруза (выш ележащей части колон­
ны), постоянно снижающего деф орма­
ций усадки, поэтому характер деф ор­
мирования межколонных и межплитных 
швов был различным (см. рис. 2). 
Полные деформации шва состоят из 
деформаций материала шва и деф ор­
маций двух зон контакта меж ду швом 
и кубами.

_Д
S J /S 2 — (S — о) (1)

„ М Ш  + 1  1
8- " “  кг \

кл — ( —I п М Ш
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S бш V S * - ( S - o ) \  (2)

где k\, k 3, k4 — коэффициенты, опреде­
ляемые согласно [2]; 6 Ш — толщина 
шва, см; — предельные относи­
тельные деформации материала ш ва в
составе комплексных призм; >
£мшк п — прочность и начальный модуль 

упругости материала шва в составе 
комплексных призм, М Па.
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Рис. 2. Деформации комплексных призм
1 — цементно-песчаный раствор в составе 
комплексных призм; 2, 3 — зоны кон­
такта кубов и шва для увлажненны х и 
неувлажненны х поверхностей* кубов; 4, 
5 — швы для увлажненны х и неувлаж ­
ненных поверхностей к убов;----- ’-опы тны е
д а н н ы е ;------------------ теоретические

При отсутствии экспериментальных 
данных, характеризующих особенности 
деформирования шва, полные относи­
тельные деформации шва между пли­
тами сборных железобетонных пере­
крытий следует подсчитывать по фор­
муле (2), приближенно принимая:

Рис. 1. Деформации материалов
1—3 — стандартны е призмы из бетона  
марок М400, МЗОО и цементно-пес­
чаного раствора; 4 — цементно-пес­
чаный раствор в составе комплексных 
призм

Анализ экспериментальных данных 
позволяет аппроксимировать график 
абсолютных деформаций одной зоны 
контакта ш ва и куба эллиптической 
зависимостью

П М Ш  о
К к .п  —  й  —

„ М Ш  _  .
ь к . п ~

100

л/:рш

100 h i  я ™

где А — предельные абсолютные де­
формации одного участка контакта, 
см; S  — напряжения, соответствующие 
деформациям А, М П а; а  — нормальные 
напряжения в шве, М Па.

С учетом формулы (1) и рекоменда­
ций [2], полные относительные деф ор­
мации ш ва можно записать в виде

Р М Ш  ___  г р М Ш .
с к .п  —  с

 ̂=  С a i j  ( t )

где N рШ — несущая способность кон­
тактных стыков [3], Н; /гш — высота 
шва, см; Е мш — начальный модуль уп­
ругости м атериала шва, М П а; а у^) — 
деформации усадки материала шва к 
моменту загруж ения [4]; С — коэффи­
циент, характеризующий влияние вла­
гонасыщенности поверхностей плит на 
предельные деформации контакта 
перед замоноличиванием швов: С =  1 
для увлажненных поверхностей плит, 
С =  1,5 для неувлажненных поверхно­
стей.

В ы в о д ы
Прочностные и деформативные ха­

рактеристики межплитных швов суще­
ственно отличаются от аналогичных 
характеристик материала шва, опреде­
ленных по результатам испытаний 
стандартных кубов и призм.

Прочность ш ва зависит от его раз­
меров. С увеличением отношения мень­
шего размера сечения шва к его тол­
щине прочность -шва возрастает. На 
деформативность шва значительное 
влияние оказываю т деформации участ­
ков контакта меж ду плитами и швом, 
зависящ ие от усадки материала шва 
и от влагонасыщенности поверхности 
плит, а такж е от условий твердения 
материала шва (наличия или отсутст­
вия пригруза).

При расчетах сборных железобетон­
ных перекрытий с учетом совместной 
работы элементов необходимо учиты­
вать особенности деформирования 
межплитных швов.
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Перераспределение моментов в раме 
с податливыми узлами

Рам а состоит из сборных стоек и 
ригеля двутаврового сечения, имеющих 
преднапряженную арматуру 401,5К-7. 
По длине элементов она расположена 
прямолинейно с учетом воспринятия 
растягивающих усилий по эпюре изги­
бающих моментов. Высота сечения ри­
геля по длине постоянная (1000 мм), 
высота сечения стоек переменная, у 
фундамента 600 мм.

Момент в узле соединения стоек со 
свайным фундаментом (узел Б) вос­
принимается заделкой стойки в стака­
не и сваркой закладны х деталей ста­
кана с ростверком (рис. 1), а в узлах 
соединения ригеля со стойками (узел 
А ) — сваркой закладны х деталей M l в 
сжатой зоне плоскости стыка С, в рас­
тянутой зоне металлическими ш пилька­
ми,. скрепляющими закладны е детали 
М2. Н а детали М2 растягиваю щее 
усилие с напрягаемой арматуры пере­
дается через анкерующие стержни 
3025A -III длиной 1600 мм благодаря 
сцеплению с бетоном (стык внахлест­
ку) [1, 2].

В Челябинском политехническом ин­
ституте при содружестве Н И И Ж Б  ис­
пытали две рамы на действие верти­
кальной кратковременной нагрузки. 
Она создавалась укладкой грузов на 
платформы, подвешенные к ригелю, с 
помощью распределительных устройств, 
с иммитацией наличия подвесного к р а­
на. При этом замеряли краевые де­
формации бетона сж атой и растянутой 
зон на участках I— IV  (см. рис. 1) 
длиной 500 мм, по которым устанавли­
вали кривизну и величину <р =  500 1/р 
взаимного угла поворота сечений, огра­
ничивающих участки.

Изгибной податливостью узла А  счи­
тался взаимный угол поворота сече­
ний, проходящих по грани сж атой зо ­
ны узла в плоскости С перпендикуляр­
но к осям ригеля и стойки. Под изгиб­
ной податливостью узла Б  подразу­
мевался угол поворота сечения стойки, 
проходящего перпендикулярно се оси 
на уровне верха стакана фундамента, 
относительно земли. Поперечной подат­
ливостью узла Б считалось горизон­
тальное смещение стакана в плоскости 
соединения с ростверком относительно 
земли. Под условным термином «зем­
ля» понимались точки на поверхности
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Рис. 1. Схема рамы
I — I V — участки; 1 — ось напрягаемой ар­
матуры; 2 — стакан; 3 — свайный ростверк
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Рис. 2. Перераспределение моментов
а — эпюры изгибающ их моментов на 
различных этапах появления трещин; 
б  — соотнош ение моментов; 1 — до  по­
явления трещин на участке II; 2 — то 
ж е, после появления трещин; 3 — до  
появления трещин в узле Л; 4 — то ж е, 
после появления трещин; 5, 6 , 7 — из 
упругого расчета для участков I, II,  I V  
с учетом линейной податливости узлов; 
S'- Alj JMA ; 6 ' ~ М п /МА ; 7'-чЛ*1у/МА

земли, отдаленные от оси колонны ка 
расстояние 1,5 м в направлении, перпен­
дикулярном к плоскости рамы.

Статическая неопределимость ра­
мы была выявлена при нахождении 
изгибающих моментов в узлах А  и Б. 
В узле А  момент вычисляли умноже­
нием суммарного усилия в шпильках, 
соединяющих детали М2 в растянутой 
зоне узла, на расстояние до центра 
сжатой зоны. Усилие в шпильках опре­
деляли по показателям тензорезисто- 
ров. Момент в узле Б  подсчитывали 
по замеренным краевым деформациям 
на участке IV  в предположении упру­
гой работы бетона (трещины на этом 
участке отсутствовали).

Закономерности перераспределения 
моментов устанавливали на основании 
анализа зависимости М —<р участков 
стойки, ригеля, узлов А  и Б, а также 
появления и развития трещин.

П ервоначально трещины появились 
на участке II  (см. рис. 1), поскольку 
напрягаемая канатная арматура распо­
лагалась там около центра тяжести 
сечения и создавала небольшие напря­
жения обж атия растянутых волокон 
бетона при сравнительно большой на­
пряженности этого участка от дейст­
вия внешней нагрузки. Образование и 
развитие трещин на этом участке при­
вело к снижению его изгибной жест­
кости и соответственно к уменьшению 
изгибающих моментов на участках I, 
II  и увеличению их в узле А (рис. 2, 
3). При дальнейшем повышении на­
грузки трещинообразование началось 
в узле А. При этом рост изгибающего 
момента приостанавливался и наблюда­
лось даж е некоторое его снижение 
(см. рис. 3). Одновременно увеличива­
лись моменты на участках I  и II. 
Повторное уменьшение моментов на 
этих участках при возрастании нагруз­
ки связано с увеличением на участке 
I I  пластических деформаций бетона, 
поскольку уровень напряженности к 
этому моменту достиг 0,89—0,98. И з­
гибающий момент в узле А  на этой 
стадии интенсивно повышался. Р азру­
шение произошло вследствие развития 
наклонных трещин слева от участка 
I I  и среза бетона сжатой зоны под 
силой Р\ при общей нагрузке 538,1 кН.

1 Испытаниями установлено, что узлы
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А  и Б  обладаю т значительной подат­
ливостью. Перед разрушением взаим ­
ный угол поворота в этих узлах со­
ставил соответственно 5 4 0 -10-5 и 
8 0 -10-5  рад, а горизонтальное смеще­
ние стакана — 0,6 мм.

Отмечено различие в поведении узла 
А  в раме и отдельно от нее. И з со­
поставления кривых видно, что рама 
стесняет развитие деформаций и вызы­
вает увеличение взаимных углов по­
ворота, несмотря на некоторое сниж е­
ние момента. К ак видно из рис. 3, 
рост деформативности (податливости) 
происходил в основном на ниспадаю ­
щей ветви графика М —<р.

™*j
Интересными оказались результаты 

испытаний, представленные в виде от­
ношения величин моментов на участ­
ках ригеля и стойки к моменту в у з­
ле А  (см. рис. 3 ). Н аблю далось колеб­
лющееся перераспределение моментов 
с пролетных участков на узел А, и 
обратно.

Сопоставление с расчетными резуль­
татами, выполненное в предположении 
упругой работы рамы при учете ли ­
нейной податливости узлов, выявило 
значительное расхождение расчетного 
и опытного соотношения моментов.

0  100 200 300  400 500 600
У -1 0 '5) рад

Рис. 3. Графики М — ф
а  — на участках I—IV;  б  — в узле Л;
1 — появление трещин на участке II;
2 — интенсивное развитие трещин и про­
явление пластических деформаций на 
участке II; 3 — появление трещин в 
узл е  А; 4 — для сечений, проходящ их по 
грани сж атой зоны узла А перпендику­
лярно к осям канатной арматуры ригеля 
и колонны; 5 — то ж е, при испытании 
отдельного узла

В ы в о д ы

Экспериментально установлены осо­
бенности перераспределения усилий в 
стержневых статически неопредели­
мых системах с напрягаемой канат­
ной арматурой, в которых имеютей по­
датливые узлы и участки пониженной 
трещиностойкости и прочности по 
сравнению с участками в местах дей­
ствия (максимальных моментов. Они 
заключаются в появлении на диаграм­
ме М —<р ниспадающих ветвей и ко­
леблющегося процесса перераспределе­
ния моментов. Эти явления связаны с 
нелинейной податливостью узлов и 
взаимным влиянием участков рамы с 
разными напряжениями.
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К  прим енению  м ногопустотны х панелей 
перекрытий увеличенной ш ирины

Многопустотные панели перекрытий 
используются в нашей стране с 1936 г. 
Первоначально их изготовляли только 
из легкого железобетона, двухпустот­
ными, ограниченной ширины из-за м а­
лой грузоподъемности транспортных и 
монтажных средств и рассчитывали 
как балочные плиты [1]. Панели из 
обычного железобетона получили ши­
рокое распространение в строительстве, 
в настоящее время ежегодный объем 
их производства достигает 100 млн. м2.

Стремление к укрупнению сборных 
элементов привело к увеличению г а ­
баритных размеров многопустотных 
панелей. ГОСТ 9561—-76 предусматри­
вает панели длиной 2380— 11980 мм, 
шириной 1190—3680 мм. При столь 
изменившемся соотношении ширины и 
Длины панелей могут появиться новые 
схемы их расчета и конструирования.

Рассмотрим условия загружения 
многопустотных панелей до укладки 
их в перекрытие и при эксплуатации. 
К огда панель висит на четырех тросах, 
закрепленных за  монтажные петли, и 
загруж ена только собственной массой, 
ее следует рассматривать как  плиту, 
свободно опертую на четыре точки. 
При этом точки опор могут распола­
гаться по углам панели, поскольку в 
сейсмических районах, например со­
гласно РСТ А рмССР 1168-80, панели 
снабжены антисейсмическими выпуска­
ми в торцах, являющимися одновре­
менно и монтажными петлями.

В эксплуатационных условиях в з а ­
висимости от опирания панели следу­
ет рассчитывать как балочные плиты 
(на стены, прогоны, балки и элементы 
каркаса большей жесткости, чем па­
нели в поперечном направлении); пли­

ты, опирающиеся на четыре угловые 
точки (на прогоны, балки и элементы 
каркаса меньшей жесткости, чем пане­
ли в поперечном направлении); плиты, 
опирающиеся по трем сторонам (на 
стену и ригель или на взаимно пересе­
кающиеся элементы каркаса).

Изготовлять панели, рассчитанные по 
третьей расчетной схеме, не целесооб­
разно из-за увеличения номенклатуры 
изделий, а такж е ввиду разных про­
гибов их граней (опертых и свобод­
ной), поэтому с возрастанием ширины 
панелей кроме общепринятого расчета 
по балочной схеме необходим дополни­
тельный расчет как плит, опертых в 
четырех точках на монтажные и экс­
плуатационные нагрузки.

Ж есткость многопустотных панелей 
в продольном направлении превышает 
жесткость в поперечном не более чем 
на 8% , поэтому для расчета по вто­
рому случаю можно использовать фор­
мулы и таблицы, приведенные в рабо­
те [2], с введением коэффициента 
Пуассона v = 0 ,2 .

Н а основании этих формул опреде­
лена допустимая ширина панелей, при 
которой не требуется установки арма-
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туры в поперечном направлении на 
монтажные усилия. Расчет вели при 
условии отсутствия трещин. Р езульта­
ты сравнения приведены в таблице, 
причем в расчетах принято 70% от­
пускной прочности бетона на сжатие; 

tfj,1 по СНиП П-21-75.

Размеры панелей в плане 
(по ГОСТ 9571—76), мм Д опускаемая  

расчетная ши­
рина панели  

6 д о „ . ммi ^макс

11 980 1490 1540
11 760 1490 1570
8 980 '1790 1010
8 760 2980 1040
7 260 2980 1470
7 180 35|80 1480
6 58Ю 3580 1460
6 28» 2980 1520
5 980 3580 1580
5 760 2380 1640
5 650 2980 1660
5 380 3580 1730
4 780 3580 1900
4 260 2980 2060
4 180 3580 2100
3 580 3580 2290
2 980 358,0 25,00
2 760 2980 2570
2 380 3580 2690

Из таблицы видно, что ширина па­
нелей по ГОСТ 9571—76 обычно пре­
вышает ширину, при которой панели, 
опертые по углам, могут выдерж ать 
без появления трещин нагрузки, воз­
никающие во время транспортировки и 
монтажа.

И сходя из этих соображений в слу 
чае превышения ширины панели по 
ГОСТ 9571—76 по сравнению с допу­
скаемым по таблице монтажные петли 
следует располагать по расчету. К ро­
ме того, при транспортировании пане­
лей точки их опирания должны нахо­
диться под монтажными петлями.

В ы в о д ы

Многопустотные панели следует про­
ектировать и конструировать как ба­
лочные плиты для экономии металла 
и бетона. М онтажные петли для подъ­
ема многопустотных панелей должны 
располагаться по расчету из условия, 
чтобы опирание их при подъеме в че­
тырех точках не изменяло армирова­
ние по сравнению с панелями, рассчи­
танными по балочной схеме.

При транспортировании панелей точ­
ки их опирания необходимо распола­
гать под монтажными петлями.

При опирании панелей на гибкие 
опоры ширина их не долж на превы­
шать допускаемых (см. таблицу).

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Симонов М. 3 . Конструкции и сооружения  
из легкого ж елезобетона. (Инструкция по 
проектированию и возведению ). Тбилиси, 
ТНИС, 1937.

2. Галеркин Б. Г. Собрание сочинений. Том
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Бетоны

УДК 691.327:691.544

С. Н. АЛЕКСЕЕВ, С. А. МИРОНОВ, доктора  техн. наук, проф ессора;
С. А. ВЫ СО ЦКИЙ , канд. техн. наук; И. И. КУРБАТОВА, канд. хим. наук;
В. Ф . СТЕПАНОВА, канд. техн. наук (НИИЖ Б)

С войства бетонов на алинитовы х цементах

Алинитовые цементы, разработанные 
в НИИСтромпроекте, существенно от­
личаются от портландцементов по со­
ставу и свойствам. Основной фазой 
алинитового клинкера является высоко­
основный силикат кальция, в кристал­
лической решетке которого содерж атся 
ионы хлора — алинит [1]. В Н И И Ж Б  
исследовали твердение и строительно­
технические свойства бетонов на та ­
ких цементах, изготовленных на экспе­
риментальных установках НИИСтром- 
проекта и на А хангаранской техноло­
гической линии. Эксперименты п оказа­
ли, что алинитовые цементы, как пра­
вило, содерж ат от 1,84 до 2,74% хло­
ра (табл. 1), причем наиболее харак­
терно содерж ание хлора, близкое к 
верхнему пределу. Отличительной их 
особенностью являю тся хорош ая спо­
собность клинкера к размалыванию  и 
повышенная удельная поверхность. 
Повышенная дисперсность и наличие 
ионов хлора в ж идкой фазе обуслов­
ливают короткие сроки схватывания, 
которые наступают в 3—5 раз быстрее, 
чем у портландцементов. П олож итель­
ным свойством таких цементов явля ­
ется достаточно интенсивный рост 
прочности во времени (табл. 2), а так­
ж е способность к росту прочности при 
близких к 0°С отрицательных темпера­
турах. З а  28 сут твердения при тем­
пературе —5°С бетоны на их основе 
могут набирать до 30—40% марочной 
прочности. Это объясняется переходом 
ионов хлора в жидкую  ф азу и пони­
жением температуры ее замерзания, что 
делает целесообразным применение али­
нитовых цементов при бетонировании в 
осенне-весенний и зимний периоды. Д ля 
алинитовых цементов наиболее харак­
терна марка М400 по ГОСТ 10178—76, 
обычная для портландцементов.

Опыты проводили на бетонах, приго­
товленных на гранитном щебне ф рак­
ции 5—20 мм и речном кварцевом 
песке с Л4Кр =  1,82. Д ля  бетонов на

алинитовых цементах сохраняются ос­
новные закономерности, свойственные 
портландцементным бетонам: прямо­
линейная зависимость прочности от 
Ц /В  (рис. 1) и возрастание водопо- 
требности при увеличении Щ В  из-за 
повышения вязкости теста. Прочност­
ные характеристики бетонов для усло­
вий пропаривания и нормального твер­
дения, а такж е удельный расход вя­
жущ его на единицу прочности бетона 
для алинитовых цементов и воскресен­
ского портландцемента различаются 
незначительно. Тепловая обработка па­
ром бетонов на алинитовых цементах 
наиболее эффективна. Благодаря быст­
рому схватыванию и начальному твер­
дению они хорошо сопротивляются

Рис. 1. Влияние ЩВ  на прочность бе- 
тонов при различных условиях тверде­
ния
--------------- бетон на алинитовом це­
менте партии № 4 ; -------------- бетон на
воскресенском портландцементе; 1,2 — 
пропаривание по режиму 2 + 3 + 6 +  
+  2 ч при 90°С; 3,5 — твердение 28
сут в нормальных условиях; 4,6 — то 
ж е, после пропаривания
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тепловому расширению при пропарива­
нии, что сокращ ает предварительную 
выдержку перед тепловой обработкой. 
Оптимальная температура изотермиче­
ского прогрева для  них составляет 
90—95Х . После пропаривания по ти­
повому режиму 2 + 3 + 6 + 2  ч с испы­
танием через 8— 10 ч их относитель­
ная прочность составляет в среднем 
70—80% марочной, что незначительно 
отличается от соответствующих п оказа­
телей для портландцементных бетонов. 
Короткие режимы пропаривания для 
бетонов на алинитовых цементах более 
эффективны.

М орозостойкость бетонов на алини­
товых цементах, определенная по 
ГОСТ 10060—>76 при трех циклах ис­
пытаний в сутки, понижена по срав­
нению с портландцементами, в том 
числе с Ахангаранским, наиболее близ­
ким к алинитовому по хими­
ческому составу сырьевой
смеси, и воскресенским цементом. Как 
следует из табл. 3 и рис. 2, образцы 
нормального твердения на основе али- 
нитового цемента, приготовленные из 
умеренно подвижных смесей, не вы­
держиваю т более 20—30 циклов испы­
таний на морозостойкость. В то же
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Рис. 2. Морозостойкость бетонов в зависимос­
ти от вида вяжущ его, условий твердения и 
состава бетона
а — бетон нормального твердения; б — про­
паренный бетон;
--------------- с добавкой С П Д ; ------------без нее;
1, 2, 5, 6 — бетон на алинитовом цементе 
партии № 5; 3, 4 — бетон на воскресенском  
портландцементе; 1, 3, 4, 6 — подвижные
смеси, 2 , 5  — умеренно жесткие смеси.
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4 ,54 5 ,35 6 ,13 6 ,58

24,25 19 34 3970 25,4 0,38 114 19,8 24 3 2 ,8 46 ,4
4 ,53 4 ,6 5 ,78 6 ,5

3 25 ,5 13 28 4740 29 0,39 115
22 ,7
4 ,82

_24
4 ,93

33 ,4
5 ,76

4 0 ,5
6 ,56

65 4350 12,5 0,35

0,4

ИЗ

131

24 ,7 38 41 ,4 59 ,9
4 ,37

14,3
4 ,2 6

6 ,12  

27 ,3  

4 ,54

7 ,03
36 ,3

6,01

7 ,7 9
48 ,9

6 ,2

5 25,25 52 92 3460 7,8 0,37 113 - - -
43

6 ,47

В оскре­
сенский

портланд­
цемент

24,25 190 265 3800 8,2 0,38 115
15,7

3 ,67
3 4 ,7

5 ,9

36 ,5

6 ,36
45,4

7 ,54

П р и м е ч а н и е .  Н ад чертой — прочность при сжатии; под чертой — при изгибе.

время бетон на воскресенском порт­
ландцементе, несмотря на низкую мо­
розостойкость, характеризуется боль­
шим показателем (см. рис. 2).

Тепловая обработка влияет на мо­
розостойкость бетонов ..на алинитовых 
цементах по-разному в зависимости от 
содерж ания в бетоне цементного теста 
и других факторов. Пропаривание не­
значительно влияет на морозостойкость 
бетонов из подвижных смесей, однако 
в некоторых случаях повышает ее до 
150 и даж е 200 циклов для бетонов 
из умеренно жестких смесей. Это 
объясняется незначительными структур­
ными нарушением таких смесей, смесей 
при пропаривании и меньшим водоотде- 
лением таких смесей, способствующим 
формированию менее дефектной контак­
тной зоны меж ду заполнителем и р а ­
створной частью.

Наиболее эффективно повышает мо­
розостойкость бетонов на алинитовых 
цементах использование воздухововле­
кающих добавок, в частности СПД, 
способствующих образованию резервной 
пористости, незаполняемой водой при 
атмосферном давлении и уменьшаю­
щей гидравлическое давление воды и 
кристаллизационное давление льда при 
замораж ивании. В бетонах с добавкой 
0,015% С П Д независимо от вида вя­
жущего, а такж е расхода цемента и 
воды в течение 200—400 циклов 
происходит дальнейшая гидратация 
клинкерных зерен, приводящ ая к росту 
прочности. Однако необходимо учи­
тывать, что введение добавок снижает 
прочность бетона (см. табл. 3) и поэ­
тому при подборе состава бетонов 
необходимо увеличивать расход вяж у­
щего для сохранения неизменной проч­
ности по сравнению с бетонами без 
добавок.

Особо важное значение приобретают 
вопросы сохранности арматуры в бе­
тонах на алинитовых цементах, пос­
кольку хлорид-ионы активно разруш а­
ют защитные пленки на металле и 
способствуют интенсивному развитию 
коррозии арматуры даж е при высокой 
щелочности жидкой фазы бетона.

Проведенные по методике [3] иссле­
дования состава жидких фаз твердею­
щих алинитовых цементов (ВЩ  =  0,5) 
.показали, что в процессе гидратации 
ионы хлора переходят в жидкую ф а­
зу. Через 10 мин после затворения 
их концентрация в жидкой фазе це­
ментов партий №  4 и №  6 составила 
соответственно 240 и 180 мг-экв/л 
(рис. 3). Достаточно высокая началь­
ная концентрация хлоридов обуслов­
лена наличием легкорастворимых хлор- 
содержащ их соединений, в -основном
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Т а б л и ц а  3

Р асход составляющ их бето­
на, кг/м3 Е <и О S 

о %

' ^т cN О
и я*о> о

Прочность контроль­
ных образцов в МПа 

в возрасте 28 сут
Вид

вяжущ его
цемен­

та воды песка щебня

m *
0 3 
CD О  
ЕР О

1 1

х S(Я о
* д (Xа> я ctx  о  >> 

U ес

о . к . / ж ,
с м /с нормаль­

ного
твердения

после
пропари­

вания

Алинитовый 356 178 690 1123 0,015 5,5 8 / - 30,4 31,7
цемент 364 182 706 1150 — 2,5 7 / — 36,4 42,5

269 148 725 1183 0,015 6,5 —/2 5 —30 34,3 36,1
302 151 740 1207 — 3 - / 2 5 38,9 44

Воскресенский 352 176 683 1112 0,015 8,5 7 /  — 29,7
портландце­
мент

362 181 703 1147 2 4—4 ,5 /— 39,8

П р и м е ч а н и е .  С одерж ание воздуха в 
по ГОСТ 4799—69.

бетонной смеси определяли объемным методом

хлористого кальция, который практи­
чески полностью переходит в жидкую 
фазу в течение 1 ч. Однако и после 
растворения хлористого кальция, в от­
личие от портландцементов с добав­
кой СаСЬ, в данном случае наблю ­
дается рост концентрации хлоридов в 
жидкой фазе, обусловленный переходом 
в нее входящего в структуру алинита 
хлора.

Поступление хлоридов в жидкую 
ф азу  неизбежно до тех пор, пока не 
прореагирует весь исходный клинкер. 
Из жидкой фазы хлориды будут вы­
деляться по мере кристаллизации труд­
норастворимых хлорсодерж ащ их соеди­
нений, а фиксируемая в жидкой ф а­
зе концентрация хлоридов будет зави ­
сеть от соотношения скоростей двух 
процессов: растворения и кристаллиза­
ции хлорсодержащ их фаз. С окращ е­
ние в ходе гидратации содержания 
свободной воды будет способствовать 
повышению концентрации хлоридов в 
жидкой фазе. Таким образом, в ж и д­
кой фазе алинитового цемента всегда 
будут присутствовать ионы хлора, вы­
зывающие коррозию арматуры в бето­
нах на их основе.

Это положение подтверждено иссле­
дованиями коррозионной стойкости ар ­
матуры, проведенными по методике 
Н И И Ж Б  [4] на семи составах бетона 
с использованием двух партий алини­
тового цемента. Расход цемента в ис­
следуемых составах бетона нормального 
твердения и пропаренного составлял 
280, 340, 500 кг на 1 м3 бетона. Один 
состав бетона был изготовлен с добав­
кой 2% NaiN02. Бетонные образцы 
подвергали ускоренным испытаниям в 
режиме переменного увлаж нения и вы­
сушивания и прямым на Открытом 
стенде в условиях атмосферы Москвы. 
При ускоренных электрохимических ис­
пытаниях состояние стали в бетоне 
оценивали по характеру анодных по­
ляризационных кривых, а при длитель­
ных испытаниях на открытом стенде в

Рис. 3. Содержание хлоридов в жидкой  
ф азе при гидратации цементов
1, 2 — алинитовый цемент соответст­
венно партий № 6, 4; 3 — белгород­
ским портландцемент с добавкой 1% 
СаСЬ

условиях атмосферы Москвы — по 
площади коррозионного поражения ар­
матуры. Анализ результатов ускорен­
ных электрохимических испытаний про­
паренного бетона и бетона нормально­
го твердения состава 1 : 1,71 : 3,03 при 
O.K. — 6 см и В /Ц  =  0,48 на цементе 
партии № 4  (2,6% хлора) показал
(рис. 4), что сразу после пропаривания 
и через 3 мес хранения в режиме пе­
ременного увлаж нения и высушивания

арматура интенсивно корродирует; при 
этом на стержнях появляется слоис­
тая  язвенная коррозия. Наиболее ин­
тенсивно коррозия развивается в про­
паренном бетоне. В то же время за 
этот ж е срок испытания в бетоне с 
добавкой ингибитора (2% !NaN02)
коррозионных поражений арматуры не 
обнаружено. Результаты годичных пря­
мых коррозионных испытаний вполне 
согласуются с результатами ускорен­
ных. Во всех исследуемых составах 
бетона, кроме бетона с добавкой ин­
гибитора, площадь коррозионных пора­
жений составила от 20 до 90% в за ­
висимости от расхода цемента и усло­
вий твердения бетона. Наиболее ин­
тенсивная коррозия арматуры наблю­
далась в пропаренном бетоне при рас­
ходе цемента 280 кг/м3. Из изложен­
ного следует, что бетон на алинитовом 
цементе является агрессивной средой 
по отношению к стальной арматуре. 
К оррозия арматуры интенсивно разви­
вается и носит язвенный характер. При 
этом площадь коррозионных повреж­
дений арматуры в бетоне нормального 
твердения в 1,5—2 раза меньше, чем 
в пропаренном бетоне. Введение инги­
битора коррозии (INaNOa) тормозит 
коррозионные процессы, однако дли­
тельность его действия в карбонизиро­
ванном бетоне требует дополнительного 
изучения.

Исследования опытно-промышленных 
партий алинитового цемента, выпу­
щенных в 1980— 1981 гг. на Аханга- 
ранской технологической линии, также 
свидетельствуют о высокой концентра­
ции хлоридов в жидкой фазе, интен­
сивной коррозии арматуры и понижен­
ной морозостойкости бетона.

Результаты  проведенных исследова 
ний позволяют рекомендовать алини­
товые цементы главным образом для

"£пг6

Рис. 4. Анодные поляризационные кривые стали в бетоне на алинитовом 
цементе партии № 4
1 — после 28 сут нормального твердения б ез добавки; 2 — после пропа­
ривания без добавки; 3 — то ж е, с добавкой 2% NaiN02; 4 — после 3 мес 
испытаний* в реж им е переменного увлажнения и высушивания образцов  
нормального твердения без добавки; 5 — то ж е, пропаренных образцов с 
добавкой 2>% NaNOa
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изготовления иеармированного бетона 
(монолитные облицовки каналов, полы 
промзданий, покрытия дорог, стеновые 
камни и блоки и другие неответствен­
ные изделия и конструкции), с учетом 
его пониженной морозостойкости. К ро­
ме того, их можно использовать для 
приготовления кладочных растворов. 
Д ля повышения морозостойкости бето­
нов на основе таких цементов реко­
мендуется вводить воздухововлекающ ие

добавки. В опытном порядке бетоны 
на алинитовых цементах допускается 
применять в слабоармированных ж еле­
зобетонных конструкциях (панелях 
внутренних стен и перегородок жилых 
и общественных зданий при относи­
тельной влаж ности воздуха не более 
60% ; плитах облицовок оросительных 
каналов, тротуарных и дорожных пли­
тах, фундаментах малоэтаж ных зданий 
и оборудования).
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УДК 691.327:539.4

Р. Л. СЕРЫХ, канд. техн. наук (НИИЖ Б)

Влияние водонасыщ ения 
при сжатии

По проблеме влияния водонасыще­
ния на прочность бетона при сжатии 
сделан достаточно емкий обзор [1], 
однако проведенные в последние годы 
исследования показывают, что этот 
вопрос требует более внимательного 
рассмотрения. В большинстве исследо­
ваний прочность бетона при сжатии 
в водонасыщенном состоянии опреде­
лена путем испытаний кубов или кер­
нов, выбуренных из массивов. П о­
скольку условия испытаний и размеры 
образцов сказываю тся на полученных 
результатах, представляется, что ме­
тодически правильным для выявления 
искомой характеристики является про­
ведение испытаний на призмах квад­
ратного или цилиндрах круглого се­
чения с отношением высоты к ширине 
(диаметру) не менее 4. При этом 
влияние приопорных участков на проч­
ность является однозначным по от-

на прочность бетона

ношению к размеру образца, а такж е 
представляется возможность обес­
печить однородное напряженное со­
стояние в средней его части.

Кроме того, полученные харак­
теристики призменной прочности, мо­
дуля упругости и коэффициента П уас­
сона являю тся наиболее достоверными 
и могут быть использованы в рас­
четах элементов бетонных и ж елезо­
бетонных конструкций. Большое вни­
мание долж но быть уделено продол­
жительности водонасыщения, а такж е 
контролю влагосодерж ания в бетоне, 
необходимых для объективной оценки 
изменения его механических харак­
теристик.

Н а рис. 1 показаны графики из­
менения прочности при сж атии р аз­
личных бетонов, водонасыщаемых в 
течение длительного времени. Х арак­
терным для  всех бетонов является

резкое снижение прочности в первые
4 сут увлажнения, по аналогии с дан­
ными [1—3]’. Независимо от того, 
подвергался бетон предварительному 
высушиванию до условно-нулевой 
влажности или имел естественную 
влаж ность к моменту действия воды, 
его прочность уменьшается примерно 
на одну и ту же величину (кривые 1 
и 7). Понижение прочности связано в 
основном с адсорбционным расклини­
вающим действием воды в дефектах 
структуры бетона. По мере заполнения 
пористой структуры водой сглажива­
ется эффект ее расклинивающего 
действия, кроме того, уменьшается по­
верхностная энергия в узких щелях 
структуры за счет увеличения тол­
щины мономолекулярных слоев. Вода, 
являясь поверхностно-активной средой, 
по мере действия «а бетон уменьшает 
внутреннее напряженное состояние

П родолж ит ельност ь у в л а ж н е н и я  г су т

Влажност ь по м а с се . %

Рис. 2. Изменение прочности бетона от его влажности при водонасы- 
щении
в, ф О — тяж елы й предварительно высушенный бетон; д  — то же, 
увлажненный

Л
Р ис. 1. И зм ен ен и е прочности бет о н а  при д лител ьном  увлаж нении
1 , 2  — тяжелы й предварительно высушенный бетон; 3 — туфобетон;
4, 6 — бетон на лнтоидной пемзе; 5 — тяжелый бетон (данные [2]); 
7 — тяжелый бетрн естественной влажности (данцце автора)
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вызванное предшествующим развитием 
усадки и неравномерным распреде­
лением поля влажности, а такж е 
способствует разбуханию  гелевой со ­
ставляющей цементного камня и уп­
лотнению структуры [4|]'.

По-видимому, приведенными обсто­
ятельствами можно объяснить наличие 
восходящих ветвей на графиках (см. 
рис. 1). Интенсивное развитие процес­
са гидратационного твердения бетона, 
якобы имеющее место через 1—6 сут 
вслед за уменьшением его прочности 
при водонасыщении, маловероятно, так 
как большая часть цементных зерен 
практически уж е прогидратирована, а 
для бетона зрелого возраста эта часть 
составляет не менее 90% . Однако 
нельзя полностью исключать увеличе­
ние прочности бетона за счет продол­
жающейся гидратации цемента, но 
влияние этого процесса должно 
сказаться только при длительном ув­
лажнении. К примеру, это имело место 
в опытах [2]-, когда прочность бетона 
через 18 мес хранения в воде увели­
чилась в 2 раза по сравнению с на­
чальной.

Проведенные нами опыты на тя ж е­
лом бетоне в двухлетнем возрасте, 
твердевшем при температуре 20± 2°С  
и относительной влаж ности 6 0 ± 5 % , 
показали, что призменная прочность 
при водонасыщении в течение 90 сут 
меньше исходной, однако наблюдается 
тенденция к ее возрастанию. Аналогич­
ные показатели для тяж елого бетона 
были ранее получены Г21. Характер из­
менения прочности водонасыщаемых бе­
тонов на пористых заполнителях прак­
тически не отличается от тяжелых бе­
тонов, на графике увеличения их проч­
ности наблюдается более пологая
ветвь (кривые 4, 6, рис. 1).

Процесс изменения прочности бе­
тона при водонасыщении должен 
обязательно сопровож даться опреде­
лением его влажности. Д ля всех бе­
тонов характерно резкое увеличение 
влажности при прямом контакте с 
водой. Так, для бетона естественной 
влажности (№ = 0 ,7 1 % ) при контакте 
с водой в течение 1 ч влагосодержание 
по массе увеличивается в 4—5 раз 
( W = 2,8—3,5% ), а через 1 сут увлаж ­
нения влагосодерж ание возрастает до
4,8—5,4%. Испытания показывают, что 
при контакте бетона с водой условно­
полное водонасыщение достигается че­
рез 50—75 сут. Примерно к этому же 
сроку наблюдается заметное уменьше­
ние скорости нарастания прочности во- 
донасыщаемого бетона. К ак следует из 
работы [5]', прочность бетона изменя­
ется в зависимости от влажности его 
ядра Wц и средней влаж ности W Cp. 
При этом чем выше разность ТГЦ— W со 
при испарении влаги, тем существеннее 
может быть изменение прочности. И с­
ключение градиента влаж ности дает 
истинное значение прочности, а при 
W с г выше W ц может наблюдаться уве­
личение прочности бетона. Последнее 
обстоятельство имеет место при водо­
насыщении, когда влаж ность поверхно­
стных слоев бетона выше, чем ядра.

Построение обобщенного графика з а ­
висимости прочности бетона от его 
влажности при водонасыщении показы ­
вает стабильное уменьшение прочности 
до определенного значения влажности 
(рис. 2). Экстремальное значение в л аж ­

ности бетона, соответствующее мини­
мальной прочности, находится в очень 
узком интервале — 5,5—5,6%. Д альней­
шее повышение влажности приводит к 
увеличению прочности, причем для бе­
тонов с большей исходной прочностью 
эффект ее увеличения при водонасы­
щении более ярко выражен. Испытания 
показали, что влияние начальной в л аж ­
ности бетона, твердевшего в естествен­
ных условиях и впоследствии подвер­
гавшегося действию воды, на характер 
зависимости ^?пр— W  не существенно. 
Следует отметить, что при испытаниях 
при влажности, близкой к экстремаль­
ной, наблю дается значительный р аз­
брос результатов, что связано с возра­
станием неоднородности при водонасы­
щении капиллярно-пористой структуры 
бетона.

Изменение модуля упругости водона­
сыщаемого бетона в определенной сте­
пени повторяет картину, полученную в 
наших опытах для прочности и в опы­
тах \2, 4]'. В экстремальной точке, при­
ходящейся на первые трое суток ув­
лаж нения бетона, имеет место умень­
шение модуля упругости до 20%. Д ал ь­
нейшее водонасыщение приводит к 
увеличению модуля упругости, для тя ­
желого б е ю 'я  к 5—6 сут его значе­
ние превышает исходное. У бетона на 
легких зрпотнителях восходящ ая ветвь 
кривой более полога*, > •> г><'<• же зн а­
чение модуля упрую ст-i вспонасышен- 
ного бетона на о т д а л н и к е  г:юки м ’1'  
насыщения равно или выше начал1 '!огг.

В иелом картина развития лгчУ.с ■ 
пий бетонов естественной в л а ж н о ':и  ■< 
водонасыщенного при осевом сжатии 
различается, в том числе и значениями 
предельных деформаций при разруш е­
нии, которые для водонасыщенного бе­
тона оказываю тся больше на 10— 15%. 
Это обусловлено развитием и последу­
ющим объединением трещин, созданием | 
их нового фронта и значительным 
уменьшением энергии на образование 
разрушения за счет расклини°аю ш еп  
действия поверхностно-активной среды

В ы в о д ы

Результаты  испытаний показывают, i 
«то прочность и деформативность бе­
тона существенно зависят не только от 
степени водонасыщения, но и от про­
должительности действия воды — сре­
ды. При этом стабильного уменьшения 
прочности бетона при водонасыщении 
не наблюдается, а при соответствую­
щих условиях прочность увеличивается, 
даж е превышая начальную. М одуль 
упругости бетона при значительной 
продолжительности его водонасыщения 
может превышать исходное значение 
на 20—25% .
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Заводское производство

УДК 691.327:666.973.2:666:64-492.3(571.6)

Л. А. КУЗНЕЦО ВА, канд. техн. наук; В. С. ЕРМИЛОВА, О. И. ОВЧАРЕНКО, 
С. А. БЕРЕЗЮК, инж енеры  (ДальНИ ИС);
В. Р. КРАВЕЦ, Н. А. ГОЛИК, инж енеры
(Ж БИ-2 треста «Ж елезобетон» Главвладивостокстроя)

Керамзитозолопенобетон для наруж ны х стен
(опыт строительства на Дальнем Востоке)

И з-за сложных климатических усло­
вий Дальнего Востока к наружным сте­
новым панелям предъявляю тся более 
жесткие требования по отпускной и 
сорбционной влажности сопротивлению 
теплопередаче, воздухо- и водонепро­
ницаемости и морозостойкости. Это 
обусловлено тем, что летом выпадают 
частые косые дож ди (80—90% ) из-за 
сильного ветрового напора и влаж ность 
составляет 85—96%, а зимой — повы­
шенная солнечная радиация и частые 
переходы через 0°С. Летом панели 
практически не сохнут, а зимой под­
вергаются периодическому зам ораж и­
ванию и оттаиванию.

Основным видом ограждения явл я ­
ется однослойная керамзитобетонная 
панель. Качество панелей из обычного 
керамзитобетона, выпускаемых в на­
стоящее время, не отвечает техническим 
требованиям.

Учитывая то, что керамзитовый гр а­
вий имеет объемную массу 500 кг/м3 и 
более, а керамзитовый песок на Д ал ь ­
нем Востоке почти отсутствует, добить­
ся плотности бетона при малой объ­
емной массе можно только при исполь­
зовании мелких пористых заполнителей: 
золы, пемзы, перлитового песка. Н аи­
менее влагоемки и меньше влияют на

Рис. 1. Зависимость водопоглощения от объ ­
емной массы керамзитозолопенобетона
В, — 46,72 — 0,032 у б сух; В2 — 50,74 — 0,034 
V б сух; В,  =  52,34 — 0,0346 Уб  сух; £ „ = 5 4 ,3 7 — 
— 0,036 1>б сух; В, , =  48,55—0,0306 V {  сух; 
S 48 =  48,48—0,0306 Yg сух, коэффициент 

корреляции г  =  0,718

отпускную влаж ность бетона золы (зо­
ла-унос и золы гидроудаления). Кроме 
того, керамзитобетон с золой обладает 
меньшей сорбционной влажностью, чем 
с перлитовым или пемзовым песком. Но 
использование золы в максимальном 
количестве, необходимом для создания 
плотной структуры, повышает объем­
ную массу и остаточную влаж ность бе­
тона, поэтому для снижения этих харак­
теристик можно применять воздухо­

вовлекающие и пенообразующие добав­
ки: СНВк, алкил-сульфаты первичных и 
вторичных жирных спиртов, смачива­
тели ОП-7, ОП-Ю и др. При комплек­
сном использовании золы с поризующей 
добавкой бетонная смесь характеризу­
ется отличной удобоукладываемостью, 
а затвердевший бетон — однородной 
плотной структурой.

Химический состав золы-уноса и зо­
лы гидроудаления, полученных при сго­
рании бурых углей, приведен в табл. 1. 
Эти золы являются хорошими стабили­
заторами пены, а введение их в коли­
честве от 30 до 50% расхода цемента 
повышает прочность бетона. Так, стой­
кость пены в цементном тесте при вве­
дении золы-уноса повышается на 12% 
по сравнению со стойкостью пены в це­
ментном тесте.

Физико-механические характеристики золы

Зола-унос

Плотность, г/см3 1,91—2,3 
Объемная насып­
ная масса, кг/м3 600—700
Удельная поверх­
ность, см2/г . . 2500—3000
М одуль крупно­
сти ............................  —
Количество не­
сгоревших частиц,
%; ................................ 3,8

Действие разновидностей зол как 
стабилизатора технической пены неоди­
наково. Зола-унос наиболее эффективна 
как активный микронаполнитель и ме­
н ее— как  стабилизатор по сравнению 
с золой гидроудаления. При использо­
вании золы гидроудаления из отвалов 
расход цемента на 10—20% выше, чем 
при использовании золы-уноса.

Из пенообразующих добавок наибо­
лее эффективна добавка СНВк (смола 
нейтрализованная воздухововлекающая 
кедровая). Эта добавка менее других 
снижает прочность бетона, особенно 
при использовании высокоалюминатного 
цемента. Использование в комплексе 
золы-уноса и технической пены на ос­
нове СНВк позволило получить керам­
зитозолопенобетон с хорошими эксплуа­
тационными свойствами. Составы бето­
на и его характеристики приведены в 
табл. 2.

Керамзитозолопенобетон характери­
зуется достаточной морозостойкостью 
(не менее Мрз 35), хорошим сопротив­
лением водопроницанию и защитным 
действием по отношению к  арматуре. 
Деформации усадки пропаренного бе­
тона на золе гидроудаления в возра­
сте 28 >сут составляют 0,137, а в воз­
расте 65 с у т —-0,275 мм/м. Зависимость 
водопоглощения керамзитозолопенобе­
тона от его объемной массы (рис. 1) 
носит линейный характер и имеет об­
щий вид B i =  a— by б, где i — срок оп­
ределения водопоглощения (1, 2, 4, 6,
24 и 48 ч). С ростом объемной массы 
водопоглощение снижается. При объ­
емной массе менее 1100 кг/м3 интенсив­
ное водопоглощение идет в течение 4 ч, 
дальнейшее нахождение образцов в 
воде незначительно повышает водо­
поглощение. Увеличение объемной мас­
сы бетона на 100 кг/м3 снижает во­
допоглощение на 3 %. Д ля керамзито­
золопенобетона , наблюдается линейная 
зависимость коэффициента теплопро­
водности от весовой влажности (рис. 
2). Прирост коэффициента теплопро­
водности на 1% влажности керамзито-

Т а б л и ц а  1

Окислы

Вид золы
S i 0 2 a i 2o 3 F e20 3 T iO ? CaO MgO

Зола-унос 57,96 26,5 7 ,8 7 0,7 0,6
Зола гидроудаления 59 18,5 11,6 0,8 3,22 1,51

Т а  б л и ц а 2

Р асход составляющих бетонной смеси  
на 1 м3

кг
Объем

Объемная
масса,
к г /м 3

Прочность
при

сжатии,
МПа

Коэффи- ’

г цемента

керамзита 
фракций, мм

золы

раствора  
СНВк 

1%-ной 
концентра­

ции, л

воды,

вовлечен­
ного

воздуха ,
%

циент 
теплопро­
водности , 
В т /( м • К)

0 - 5 0—20
л

Зола-унос
200 — 650 100 20 170 29 980 6,8 0,266
206 125- 635 103 26 190 19,3 1100 11,8 0,299
200 112 601 100 25 180 24 1050 7 ,5 0,294
196 224 575 98 20 177 17 1120 9,9 0,306

Зола гидроудаления

220 90 525 100 20 140 30 1000 5,8 0,276
240 306 360 96 24 170 27 1050 7,5 0 ,290
260 274 360 104 26 160 28 1050 9,8 0,296

Зола гидро­
удаления

2,13—2,27

790—930

1,1 

1,9—2,5
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золопенобетона составляет .0,007 
В т/(м - К ) .

Использование керамзитозолопено- 
бетона при изготовлении наружных 
стеновых панелей сейсмической серия
на заводе Ж БИ -2 треста «Ж елезобе­
тон» Главвладивостокстроя значительно 
улучшило их качество, обеспечило тех­
нические требования по тепло-, водо- 
и воздухозащите. Приготовление ке-
рамзитозолопенобетона в заводских ус­
ловиях осуществляется в смесителе 
принудительного действия, куда пода­
ются керамзитовый гравий, зола-унос, 
цемент и вода затвореаия, перемеши­
ваемые в течение 3,5—4 мин, а затем 
техническая пена из пеногенератора,
установленного над смесителем, после 
чего смесь перемешивается еще 1 мин. 
Зола-унос подается в дозаторное от­
деление пневмонасосом и дозируется 
аналогично цементу.

Пена приготовляется из 1 % рабочего 
раствора СНВк, подаваемого ж идкост­
ным дозатором с датчиком уровня «по­
плавкового» типа в специальном пено- 
генераторе, сконструированном на з а ­
воде. Пеногенератор состоит из цилин­
дра диаметром 600 мм, поршня с пнев­
матическим приводом, рамки для взби­
вания пены, электродвигателя с ремен­
ной передачей. Число оборотов двига­
теля 1000, рамки — 300 об/мян. П ро­
должительность приготовления пены

Рис. 2. Зависимость коэффициента теп­
лопроводности от весовой влажности  
керамзитозолопенобетона марок М75— 
М100
1, 2 — соответствуют номерам соста­
вов табл. 1 при ‘к соответственно 
равном О.ЗЮД +  0 ,0 0 7 ^  и Q,2661+
+  0,0063o>B . Коэффициент корреля­
ции г = 0 ,9 8

2,5—3 мин. Керамзитозолопенобетонная 
смесь пластична, однородна, не рассла­
ивается при транспортировании и ук, 
ладке, хорошо заполняет форму, быст­
ро уплотняется на вибростоле. В ыдерж ­
ка бетона до укладки жесткого ф ак­
турного раствора составляет 1,5—2 ч,

общ ая выдерж ка до термообработки в 
щелевой пропарочной камере находится 
в пределах 3—3,5 ч, что соответствует 
установленному технологическому цик­
лу.

В 1980— 1981 гг. на заводе Ж БИ -2 
изготовлено свыше 8 тыс. м3 керамзи­
тозолопенобетона, что позволило сни­
зить расход цемента на 50 кг на 1 м3 
бетона, обеспечить необходимую плот­
ность бетона, уменьшить трудозатраты 
при формовании наружных стен. Фак­
тический экономический эффект соста­
вил 43 тыс. р.

В ы в о д ы
Полученный керамзитозолопенобетон 

отличается использованием воздуховов­
лекающей добавки СНВк в виде тех­
нической пены и золы в качестве ста­
билизатора пены и мелкого заполнителя 
в конструкционном теплоизоляционном 
бетоне. Физико-механические характе­
ристики, а такж е морозостойкость, во- 
допоглощение и теплопроводность ке­
рамзитозолопенобетона свидетельствуют
о высоких эксплуатационных качествах 
бетона в ограждающих конструкциях.

Внедрение керамзитозолопенобетона 
в системе Главвладивостокстроя по­
зволило значительно улучшить качество 
панелей наружных стен, обеспечить 
экономию цемента и получить значи­
тельный народнохозяйственный эконо­
мический эффект.

УДК 666.972.16

В. А. ПИСКАРЕВ, Е. Г. ВЕЛИЧКО, К. А. М АВРИН, кандидаты  техн. наук 
(ВНИИ Ж елезобетон),■
А. А. КАЛЬГИН, канд. техн. наук (ВЗИСИ)

Комплексны е добавки в производстве труб 
методом радиального прессования

Внедрение на заводах сборного ж е ­
лезобетона высокопроизводительных 
технологических процессов изготовле­
ния железобетонных и бетонных труб 
необходимо для быстрого роста объе­
мов их производства и полного удов­
летворения потребностей народного хо­
зяйства в этой продукции.

Одним из эффективных способов про­
изводства безнапорных труб диаметром 
300— 1200 мм является радиальное 
прессование. Производительность вы­
пускаемых промышленностью станков 
радиального прессования составляет 7— 
20 труб/ч. После формования произво­
дится немедленная распалубка труб, а 
затем тепловая обработка в течение
12— 14 ч при температуре изотермиче­
ского. прогрева 80—85°С. Немедленная 
распалубка требует применения смеси 
постоянной жесткости (110— 115 с по 
техническому вискозиметру) и не по­
зволяет использовать пластифицирую­
щие добавки ни отдельно, ни в комп­
лексе с ускорителями твердения.

Применительно к рассматриваемой 
технологии было исследовано использо-

ванне комплексных добавок для улуч­
шения физико-механических характери­
стик бетона, сокращения продолжитель­
ности и температуры тепловой обработ­
ки, а такж е экономного расходования 
цемента. Исследовали низко- и средне- 
алюминатные цементы марки М500 
Белгородского и Воскресенского заво­
дов. Д ля  приготовления смеси применя­
ли песок Академического карьера 
(МКр — 2,65) и гранитный щебень ф рак­
ции 5— 10 мм П иткарянского место­
рождения. Д оля поска в объеме запол­
нителя составляла 0,7. Расход цемен­
та — от 350 до 500 кг на 1 м3 бетона с 
интервалом 50 кг. Прочность бетона 
труб по ГОСТ 20052—81 и ГОСТ 6482. 
0—79 долж на составлять 40 М Па. П л а­
стификаторы «10-03» и «30-03» и на 
основе лигносульфонатов (С Д Б) ис­
пользовали в комплексе с сульфатом 
натрия и ННХК.

Исследования проводили на образцах 
размером 10X 10X 10 см, отформован­
ных на лабораторной виброплощадке с 
пригрузом 80 г/см2. Образцы твердели 
в естественных условиях при темпера­

туре 18—20°С, а такж е пропаривались 
по режиму 1 .5+ 2  +  2 + 0  ч при темпера­
туре изотермического прогрева 40, 60 
и 80°С. Сразу после тепловой обработ­
ки, через 2 ч, в возрасте 1 сут и 28 сут 
их испытывали на прочность при сж а­
тии.

Результаты  -показали, что введение 
комплексных добавок позволяет полу­
чать отпускную прочность бетона труб 
сразу после термовлажностной обработ­
ки в течение 4—6 ч при температуре 
изотермического прогрева 40—60°С.

Влияние комплексных добавок на ки­
нетику роста прочности бетона в зави­
симости от температуры твердения по- 

. казано в табл. 1. Расход цемента со­
ставлял 450 кг/м3.

Установлено, что для получения от­
пускной прочности бетона за 4—6 ч 
ускоритель твердения — сульфат натрия 
в комплексе с лигносульфонатом наи­
более целесообразно использовать при 
температуре изотермического прогрева 
80°С, а с «10-03» и «30-03» — от 60°С 
и выше. При температуре тепловой об­
работки бетона 40°С наибольший эф­
фект получается при использовании 
комплексных добавок с ускорителем 
твердения ННХК. В этом случае проч­
ность бетона в  ранние сроки твердения 
превышает прочность контрольного со­
става более чем в 2 раза.

При твердении образцов с комплекс­
ными добавками в естественных усло­
виях отпускную Нрочность бетона мож ­
но получить за 16—20 ч твердения, а 
марочную — в суточном возрасте. Влия­
ние комплексных химических дрбавок 
на кинетику роста прочности бетона,
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Т а б л и ц а  1

П редел прочности при сжатии* в МПа при температуре изотермического
прогрева, °С

добавки
40 60 80

Контрольный со ­
став

9,1 10.2 25 64,5 19,1 23,5 32,8 73,3 18,2 21,8 28,3 58,4

«10-03»+ ННХК 23,1 26,8 38,9 69,6 24,9 28,7 39,8 73,9 24,6 30,7 44,6 66,4
«10-03» + сульф ат  
натрия

15,9 20,7 43,7 69 37,3 42,5 49 76,6 32,7 36,5 31 68

«10-03» +  HIIXK 22,6 26,3 37,4 68,5 24,2 27,2 37,4 73,8 24,3 30,9 45,8 67,6
«30-03» +  сульфат 
натрия

16,4 21,6 41,9 68,8 36,4 40,3 48,7 75,1 30,9 36,4 52,2 69,6

Лигносульфо- 
нат +  ННХК

28,7 37,7 46,2 70,8 25,5 47,5 57,6 74,2 23,9 28,2 37 61,2

Лигносульфо- 
нат +  сульфат 
натрия

16,7 21,9 41,5 67,8 24,2 31,8 42,9 73,9 28,7 35,1 48,8 71,3

* Четыре значения — соответственно в горячем состоянии, через 2 ч, 24 и 28 суток.

Т а б л и ц а  2

Вид в /ц
Объемная м ас­

са бетонной 
смеси, кг/м3

П редел прочности бетона при сжатии (М Па) 
в возрасте

добавки
12 ч 14 ч 24 ч 28 сут

Контрольный со­
став

0,3/0,34 2383/2386 6 ,9 /9 ,1 9 ,2 /1 0 ,4 18,9 /20 ,9 54,5/45

«30-03» + ННХК 0.285/0,295 2406'2393 11,2/11,4 17,4/12,8 31 ,6 /26 ,7 65,4/49,1
«10-03» + сульф ат  
натрия

0,28,0,29 2410/2400 12,3/12,3 19,1/14,4 36,1 /28 64,9/49,3

«30-03»+ ННХК 0,285/0,315 2414»/2412 11,3 /11 ,9 16,1/15,7 30 ,8 /29 64,9/56,9
«30-03» +сульф ат 0,28 2420 12,6 17 35 67,5

Лигносульфо- 
нат +  ННХК

0,275i/0,285 2417/2404 8 ,4 /1 0 ,8 12,3/13,1 2 8 ,3 /26 ,9 66,1*48,2

Лигносульфо- 
нат +  сульфат 
натрия

0,27/0,28 2420/2407 8 ,5 /1 2 13,6/14,7 31 ,9 /29 ,2 65,8/47,8

П р и м е ч а н и е. П еред чертой — на белгородском, после черты — на воскресенском цементе.

Т а б л и ц а  3

Состав

i s
uX

В / Ц

S
К и<Я £

^#>к* М Па, при естественном  
твердении через

/?с ж* М Па, при ТО 
с tf=40°C в возрасте

Р
ас

хо
л 

м
ен

та
,

О
бъ

ем
ь

м
ас

са
,

12 ч 16 ч 24 ч 28 сут
сразу
после

ТО
4 ч 28 сут

Контрольный 510 0,41 2485 18,9 21,2 28,1 44,2 31,2 32,5 46,1
С добавкой лиг- 510 0,382 2525 22,8 35,3 42,2 60 38,6 44,6 55,1
носульфонат +
+  сульфат натрия 
Тот же 444 0,382 2527 27,2 31,2 38 57,1 34,5 36,8 49,1

твердеющего в нормальных условиях 
при расходе цемента 450 кг/м3, пока­
зано в табл. 2.

Введение комплексных химических до­
бавок на основе лигносульфонатов и 
суперпластификаторов позволяет сни­
зить В /Ц  в пределах 0,15—0,06, а такж е 
способствует увеличению объемной мас­
сы бетона на 1,5—3% . Известно, что 
добавки лигносульфонатов в пластич­
ные бетонные смеси увеличивает их 
воздухововлечение до 3% . Это являет­
ся положительным аспектом примене­
ния лигносульфонатов в жестких бе­
тонных смесях.

Изучение морозостойкости бетонов ис­
следуемых составов показало, что через 
300 циклов попеременного зам ораж и­
вания и оттаивания коэффициент моро­
зостойкости образцов контрольного со­
става был равен 0,91, соответственно-с 
«10-03», «30-03» и лигносульфонатом в 
комплексе с сульфатом натрия — 0,92; 
0,88 и 1,12.

При значительной стоимости и дефи­
цитности суперпластифйкаторов в про­
изводстве бетонов и сборного ж елезо­

бетона из жестких бетонных смесей 
(более 100 с) наиболее целесообразно 

использовать комплексные добавки на 
основе лигносульфонатов.

Полученные результаты  проверены на 
опытно-промышленной установке Опыт­
ного завода ВНИ И Ж елезобетона и в 
условиях Екабпилсского производствен­
ного объединения строительных мате­
риалов, Гниванского С ЗЖ БК . и Горь­
ковского завода Ж Б И  № 5. Результаты  
испытания бетона труб на Екабпилс- 
еком производственном объединении 
строительных материалов представлены 
в табл. 3.

Результаты  производственных испы­
таний показали, что введение в состав 
бетонной смеси лигносульфонатов в 
комплексе с сульфатом натрия увели­
чивает предел прочности на растяжение 
при раскалывании более чем на 50% и 
позволяет получать марочную проч­
ность бетона в суточном возрасте без 
тепловой обработки с одновременной 
экономией 13% цемента. Экономический 
эффект от внедрения лигносульфонатов 
в комплексе с ускорителями твердения 
составит до 3 р. на 1 м3 бетона.

Строительное 
производство

УДК 69.003.123:624.012.4:824:93

Ю . С. ОСТРИНСКИЙ, канд. техн. наук;
Н. А. М А Ш К О В А , инж. (НИИЭС)

Затраты  труда 
при возведении 
сборно-монолитного 
здания
(на примере строительства экс­
периментального объекта)

В Кишиневе осуществлено строитель­
ство 12-этажного сборно-монолитного 
жилого дома для малосемейных, кон­
структивные решения и технология 
возведения которого предложены и раз­
работаны трестом Оргстрой Минстроя 
МолдССР [1]. Здание имеет монолит­
ные внутренние стены (поперечные с 
малым шагом и продольные), сборно­
монолитные наружные стены, сборные 
перекрытия и плиты лоджий. Конструк­
ция наружных стен включает сборные 
панельные скорлупы, состоящие из ар­
мированного фактурного слоя и утеп­
ляющей прослойки из крупнопористого 
керамзитобетона. Панельные скорлупы 
имеют множество выпусков из оцинко­
ванной проволоки для соединения с 
внутренним монолитным слоем из тя­
желого бетона.

Внутренние стены бетонируют в блоч- 
но-щитовой опалубке, устанавливаемой 
пространственными коробами в проект­
ное положение и извлекаемой из забе­
тонированных ячеек в вертикальном на­
правлении [2]; панельная скорлупа на­
ружной стены устанавливается в про­
ектное положение специальными кон­
дукторами и струбцинами и выполняет 
функцию внешнего несъемного опалу­
бочного элемента при укладке бетона 
в несущий слой наружной стены.

Исследование затрат и основных по­
казателей по строительству выполнено 
нй основе анализа фактических затрат 
по данным производственной и бухгал­
терской отчетности, а такж е непосред­
ственных наблюдений в ходе строи­
тельства.

Затраты  труда анализировали в два 
этапа. Н а первом этапе выполнен де­
тальный учет затрат рабочего времени 
на основные общестроительные работы 
по нарядам, табелям и журналам про­
изводства работ. Распределение всех 
зафиксированных затрат по повторяю­
щимся одинаковым объемам работ по­
зволило выявить наряду со средними 
затратами труда их расчетно-минималь­
ные значения по методике Г31.

Достигнутая по этой методике диф­
ференциация затрат труда определила 
реально достижимую минимальную тру­
доемкость по всему комплексу работ. 
Д л я  разделения трудозатрат по наибо­
лее важным видам работ и основным 
конструктивным элементам здания, ис-
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Наименование работ и эл е­
ментов затрат рабочего вре­

мени

Число
человеко-
моментов

Трудоз
че

средние по 
объекту

атраты,
л.-ч

расчетно-
минималь­

ные

Границы 95%-ного 
доверительного ин­
тервала средних за ­

трат, чел.-ч

Затраты 
труда по 

ППР, 
чел.-ч

верхние нижние

501 171,07 159,38 185,11 157,03 388,64
157 53,35 49,63 61,56 45,14 133,12
49 16,8 15,66 21,49 12,11 32,8

460 156,9 146,2 170,38 143,42 67,52
104 35,45 33,1 41,12 28,78 61,6

57 19,28 17,98 24,32 14,33 50,88

99 33,76 31,43 40,26 27,26 43,84

1030 351,13 327,77 370,05 332,21 277,76
32 10,86 10,14 14,58 7,14 40,32

180 61,6 57,53 70,35 52,85 36,96
30 10,33 9,63 13,95 6,71 12,48

68 22,17 20,63 27,31 17,03 4,96
30 10,33 9,63 13,95 6,71 3,36

17 5,68 5,3 8,38 2,98 16,64

22 7,56 7,06 10,66 4,46 8,64
172 58,7 54,8 67.27 50,13 39,52
32 10,86 10,14 14,58 7,14 30,24

696 237,34 221,47 — — —
1019 346,43 323,92 — — —

295 100,5 33,6 — — —

Армирование стен 
Чистка и смазка блок-форм  
Выверка блок-форм на мон­
тажны х площ адках 
М онтаж блок-форм  
П одготовка, установка и сня­
тие проемообразователей  
М онтаж внешней оснастки 
наружны х стен 
М онтаж сборных скорлуп 
наружны х стен 
Укладка бетона 
Д ем онтаж  внешней оснастки 
наружны х стен 
Д ем онтаж  блок-форм  
М онтаж панельных перего­
родок
М онтаж лестниц  
М онтаж сборных шахт лиф­
та
М онтаж вентиляционных 
блоков
М онтаж сантехкабин  
М онтаж плит перекрытий 
М онтаж балконных плит - 
Прочие работы  
Непроизводительные затра­
ты рабочего времени 
Простои из-за погодных ус­
ловий

пользовали метод моментных наблю де­
ний, принятый на основе проекта про­
изводства работ. Результаты  учета при­
ведены в таблице. Моментные наблю ­
дения проводили на седьмом и вось­
мом этаж ах  здания, где зафиксирован 
минимальный уровень трудозатрат.

Выявленные в результате моментных 
наблюдений затраты  по отдельным ви­
дам работ позволяют анализировать эф ­
фективность изучаемых эксперимен­
тальных проектных решений, применен­
ной технологии для осуществления экс­
периментального строительства и оцен­
ки общего уровня выполнения работ. 
Расчетно-фактические трудозатраты  
сравнивали с трудозатратами на те ж е 
виды работ по материалам П П Р. А на­
лиз достоверности показателей необхо­
дим по отношению к изучаемым видам 
работ и по отношению к показателям, 
рассчитанным по П П Р, поскольку по­
следние определены на основе норма­
тивов, которые лишь косвенно отра­
ж аю т уровень затрат по эксперименти- 
руемым решениям.

Все показатели затрат, полученные в 
результате моментных наблюдений, и 
соответствующие им виды работ можно 
разбить на три группы. К  первой груп­
пе можно отнести показатели трудо­
затрат, по которым верхний предел до­
верительного интервала меньше уровня 
трудозатрат, исчисленных по П П Р; т а ­
кое соотношение свидетельствует о их 
достаточно высокой эффективности в 
условиях индустриального монолитного 
домостроения. По всем этим видам ра­
бот целесообразно пересмотреть соот­
ветствующие нормативные показатели 
для регламентации более низких уров­
ней трудозатрат.

Ко второй группе можно отнести ви­
ды работ, по которым трудозатраты , 
определенные по П П Р, находятся в 
пределах доверительного интервала. В 
этом случае целесообразно считать, что 
нормативные и расчетно-фактические 
уровни затрат удовлетворительно соот­
ветствуют друг другу и не подлежат 
дополнительному пересмотру.

К третьей группе можно отнести ви­
ды работ и соответствующие им пока­
затели трудозатрат, по которым нижний 
предел доверительного интервала боль­
ше уровня трудозатрат, исчисленных по 
П ПР. Именно этим работам следует уде­
лять основное внимание. Так, повышен­
ные трудозатраты , зафиксированные на 
монтаже и демонтаж е блок-форм, свиде­
тельствуют о том, что составители П П Р 
недооценили трудоемкость сборки и раз­
борки блочно-щитовой опалубки. К ак по­
казали результаты экспериментального 
строительства, трудоемкость работ, непо­
средственно относящихся к сборке и раз­
борке опалубки, меньше при использо­
вании блочно-щитовой опалубки, чем 
объемно-переставной туннельного типа 
приблизительно в 1,5 раза. По дан ­
ным же П П Р, затраты  труда на вывер­
ку, монтаж и демонтаж  блок-форм в 
7,5 раза меньше, чем трудоемкость та­
ких ж е работ на опалубке туннельного 
типа. Основным преимуществом блоч- 
но-щитовой опалубки является намного 
меньший объем работ с использованием 
тяжелого физического труда (отрыв 
форм от забетонированных поверхно­
стей, выкатывание секций опалубки к 
монтажному проему и т. д .), характер­

ных для опалубки туннельного типа. 
Дальнейшее уменьшение трудозатрат на 
выполнение этих работ должно быть 
направлено на применение фиксаторов 
правильного проектного положения 
блок-форм при их монтаже, исполь­
зовании стяжных шпилек, повышении 
точности укладки бетона по верхней 
кромке стен

Превышение расчетно-фактических 
трудозатрат над их проектными значе­
ниями на укладке бетона вызвано нера­
циональной организацией этих работ. 
Н а строительстве экспериментального 
объекта бетонирование велось главным 
образом во вторую смену при нерит­
мичной поставке смеси. Другие работы 
в это время не выполнялись. В резуль­
тате большие внутрисменные потери ра­
бочего времени сопровож дались слабой 
интенсификацией бетонных работ и 
большими затратами труда.

Значительное превышение расчетно­
фактических трудозатрат на монтаж 
лестниц, лифтовых ш ахт и плит пере­
крытий над проектными обусловлено 
недостаточным использованием приемов 
точной установки закладных элементов 
р. монолитные конструкции, неточностью 
в обеспечении соосности вертикальных 
конструкций вышележащих и ниж ележ а­
щих этажей, неровностями верхних кро­
мок монолитных стен. Расчетно-факти­
ческие затраты  на монтаж балконных 
плит значительно ниже проектных; это, 
в основном, обусловлено укладкой бал­
конных плит на ровные кромки сборных 
скорлуп наружных стен.

Снижение трудоемкости благодаря 
рациональной организации производства 
работ, а такж е уменьшение непроизво­
дительных затрат труда позволит умень­
шить затраты  рабочего времени на воз­
ведение конструкций «вчерне» в преде 
лах одного этаж а на 309 чел.-ч или на 
0,93 чел.-ч на 1 м2 общей площади. В 
результате средние удельные затраты 
труда уменьшаются с 5,23 чел.-ч до 4,3 
чел.-ч на 1 м2 общей площади.

С учетом расчетно-минимальных за ­
трат труда определена удельная трудо­

емкость выполнения комплекса работ 
по наиболее важным конструктивным 
элементам жилого дома. Д ля этого за ­
траты по отдельным видам работ рас­
пределены по наружным, внутренним 
стенам, перекрытиям и лоджиям в соот­
ветствии с долями каждого вида работ, 
приходящимися на эти элементы. П о­
лученные затраты  труда составят по 
наружным стенам — 1,03 чел.-ч/м2 кон­
структивного элемента с вычетом прое­
мов и 0,877 чел.-ч/м2 общей площади; 
по внутренним, соответственно, 1,31 и
1,7 чел.-ч/м2, по перекрытиям — 0,165 
и 0,221 чел.-ч/м2, по лоджиям — 
1,13 чел.-ч/м2 пола лоджии г.
0 .116 .чел.-ч/м2 общей площади с учетом 
работ по ограждениям и разделитель­
ным стенкам лоджий. При этом учтена 
возможность снижения трудоемкости ук­
ладки бетона до нормативных значений.

Полученные таким образом удельные 
затраты  труда позволяют расчетно ис­
числять трудоемкость возведения зд а­
ний с аналогичными конструктивными 
решениями при изменении объемно-пла­
нировочных параметров зданий.

В ы в о д ы  
Применение метода моментных наблю­

дений при возведении эксперименталь­
ных объектов позволяет дифференци­

ровать зафиксированные фактические и 
расчетно-минимальные трудозатраты по 
отдельным видам работ и конструктив­
ным элементам здания. Совместное ис­
пользование производственной и бухгал­
терской отчетности и результатов мо­
ментных наблюдений позволяет обосно­
вать перспективные затраты труда по 
экспериментируемым решениям. 
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Разрушение железобетонного перекрытия 

наружны ми зарядами ВВ

В практике строительно-монтажных 
организаций, осуществляющих рекон­
струкцию и замену оборудования на м е­
таллургических заводах и обогатитель­
ных фабриках, часто приходится р аз­
бирать бетонные и железобетонные 

фундаменты. При малых объемах кон­
струкций (10—20 м3) используют ме­
ханический способ разрушения, в ос­
новном с помощью отбойных молотков. 
Однако при сжатых сроках реконструк­
ции и больших объемах конструкций 
применяют взрывной способ разруш е­
ния.

В общем случае взрывные работы в 
пределах зданий и сооружений можно 
применять, сохраняя конструкции и 
элементы, не подлежащ ие разрушению, 
от действия сейсмических и ударных 
воздушных волн, а такж е осколков 
раздробленного массива. Условия со­

хранности ограничивают максимальную 
массу единичного заряда, взрываемого 
в одном замедлении, и общей величи­
ны ВВ на взрыв.

Поиски рационального способа р аз­
рушения монолитных перекрытий внут­
ри производственного здания с исполь­
зованием энергии взрыва требовали

ограничения сейсмического воздействия 
взрывов и ударных воздушных волн 
на несущий каркас здания и на оста­
ющиеся технологические коммуникации 
действующего производства.

Ж елезобетонные плиты типа I (раз­
мером 25X 3,2X 0,2  м) и II (размером 
25X 4X 0 ,6  м ), подлежащ ие разрушению, 
выполнены из бетона прочностью 170 
кгс/см2, наполнение металлом состав­

ляет 100 кг/м3. Опыт треста Союз. 
взрывпром свидетельствует, что энер­
гию взрыва можно успешно использо­
вать для разруш ения железобетонных 
и бетонных конструкций внутри произ­
водственных зданий. Однако разруш е­
ние конструкций осуществляется мето­
дам шпуровых зарядов. Учитывая по­
вышенную трудоемкость бурения по 
железобетону, использовали методы н а­
ружных удлиненных и сосредоточенных 
зарядов и кумулятивных удлиненных 
зарядов.

При разрушении перекрытий была 
выбрана следующая последовательность 
взрывных работ: для плит типа I — вы ­
бивание бетона из арматуры меж ду 
вентиляционными щелями, разделение 
плиты на транспортабельные блоки,
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Рис. 1. Конструкция зарядов при разрушении плиты типа I
а  — для выбивания бетона м еж ду вентиляционными щелями; б  — то ж е, из балок сечением  
600X300 мм; в  — то ж е, сечением 300X300 мм; г  — для разделения плиты на транспортабельные 
блоки; /  — патроны аммонита № 6Ж В; 2 — заж игательная трубка; 3 — детонирующий шнур; 
4 — зажимы; 5 — гидроэкран

выбивание бетона из железобетонных 
балок; для плит типа II — образование 
проломав в плите, пробивание щели 
меж ду проломами, рыхление слоя бе­
тона и нарушение контакта плиты пе­
рекрытия с центральной фундаментной 
стеной. Массу зарядов и тип ВВ при 
заданных условиях подбирали по ме­
тодике —4].

Д ля промзданий каркасного типа 
больших размеров допускаемая ско­
рость колебаний грунта составляет 

5 см/с [4]. Однако расчетная скорость 
колебаний превышала допустимую. 
Снизить скорость колебаний можно 
уменьшением массы единичных удли­
ненных зарядов до 3 кг, одновременно 
увеличивая расстояния между ними.

Д ля  установления возможности и 
эффективности разрушения железобе­
тонных плит накладными удлиненными 
зарядами с уменьшенной массой про* 
водили предварительные опьутяые ра­
боты. В качестве ВВ использовали ам­
монит №  6Ж В в патронах диаметром 
32 мм (массой 0,25 кг). Д ля усиления 
местного действия взрыва на разруш а­
емые элементы при меньшей (по срав­
нению с расчетам) массе заряда при­
меняли направленное инициирование с 
помощью детонирующего шнура и гид­
роэкраны, а зарядам  придавали пло­
скую форму, располагая их в од^ой 
плоскости. Гидроэкран представлял со­
бой полиэтиленовые мешки с водой, 
укладываемые непосредственно на за ­
ряд, которые одновременно служили 
защитой от пыли и снижали интенсив^ 
ность ударной воздушной волны. Из- 
за большой насыщенности конструкций 
здания металлом и возможного возник­
новения блуждающих токов и токов 
утечки от работающего электрообору­
дования инициирование ДШ -А осуще­
ствляли от зажигательных трубок. Не­
обходимое замедление (50— 100 мс) 
меж ду взрывами зарядов достигалось 
с помощью пиротехнического реле типа 
К ЗДШ ., Место взрывных работ про­

ветривали достаточно эффективно су­
ществующими вентиляционными уста­
новками в здании. При групповом 
взрыве зарядов с замедлением опреде­
ляли безопаоные расстояния, на кото­
рых мешки с водой не повреждались 
и не разбрасывались от взрыва сосед­
него заряда.

В процеосе работ регистрировали ско­
рость смещения стен и фундаментов 
здания. При взрывах зарядов массой 
2—5 кг скорость колебаний фундамен­
та в месте расположения датчиков со­
ставляла 3—5 ом/с, при этом скорость 
колебаний стены изменялась от 8 до 
20 см/с. Уровень сейсмических колеба-
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Рис. 2. Конструкция зарядов для разруш ения плиты типа II
а  — при образовании проломов в плите; 6  — при пробивании щели м еж ду проломами; 
в — при рыхлении бетона и ослаблении арматуры над центральной фундаментной 
стеной; 1 — заж игательная трубка; 2 — детонирующий шнур; 3 — патроны аммонита 
№ 6Ж В; 4 — зажимы; 5 — гидроэкран; 6 — забойка; 7 — арматура

вий вне здания был незначителен — на 
расстоянии 100 м от места расположе­
ния заряда массой 5 кг зарегистриро- 
ваны колебания со скоростью 0,017 см/с. 
Замедление 0,05—0,1 с заметного сни­
жения сейсмичности не дает. Процесс 
колебаний конструкций длится 6— 10 с, 
поэтому в дальнейшем замедление ус­
танавливалось длиной заж игательной 
трубки так, чтобы длина каж дой из 
них отличалась не менее чем на 0,1 м.

Применяемые методы взрывного дроб­
ления оценивали степенью достигнуто­
го разрушения плит и балок.

Железобетонная плита типа I (рнс.
1). Стабильные результаты при разру­
шении бетона меж ду вентиляционными 
щелями в плитах были достигнуты с 
помощью удлиненных зарядов массой
1 кг, представляющих собой сплошную 
гирлянду в один патрон, над ж елезо­
бетонной балкой — в 2 патрона. Д ля 
выбивания бетона из балок сечением 
300X 300 мм применяли накладной з а ­
ряд массой 0,5 кг (из двух патронов), 
для балок сечением 600X 300 мм — н а­
кладной заряд  массой 1 кг (4 патрона).

При разделении плиты на транспор­
табельные блоки и отрезки плиты от 
транспортного коридора хорошие ре­

зультаты получены со сплошными уд ­
линенными зарядами в один патрон 
массой 1,5 кг и 1,75 кг соответственно.

Железобетонная плита типа 11 (рис.
2). Д ля  образования проломов в плите 
толщиной около 600 мм была выбрана 
конструкция удлиненного заряда мас­
сой 2,5 кг, представляющего собой 
сплошную гирлянду из двух связок по 
3 патрона и двух связок (по концам 
заряда)^ по 2 патрона, располагаемым 
в одной плоскости. П о верху такой' 
гирлянды прокладывали две нити дето­
нирующего шнура для обеспечения н а­
правленного инициирующего импульса 
повышенной интенсивности. С зарядом 
такой конструкции было произведено
25 взрывов, из них только в четырех 
случаях плита не была пробита до кон­
ца. Д ля  соединения проломов меж ду 
ними пробивали щель шириной 0,8—
1,4 м.

Рыхление слоя бетона и нарушение 
контакта плиты перекрытия с централь­
ной фундаментной стеной осущ ествля­
ли предварительным взрыванием шпу­
ровых зарядов (см. рис. 2).

Д ля сокращения удельного расхода 
ВВ, увеличения объема и интенсивно­
сти разрушения, выявления возмож но­
сти резки арматуры в железобетонных 
плитах металлической кумулятивной 
струей испытывали удлиненные куму­
лятивные заряды , изготовленные из 
насыпного и патронироваиного аммо­
нита №  6Ж В и патронироваиного 
скального аммонита диаметром 36 мм. 
И з-за большой насыщенности нижней 
части плиты арматурой сквозного про­
лома или вы вала раздробленной массы 
в откольной воронке не происходило. 
Ппи накладных удлиненных зарядах  с 
гидроэкраном плита пробивалась на­
сквозь в результате продолжительного 
действия продуктов взрыва, сильно де­
формирующих арматурную сетку и вы­
талкивающих раздробленную массу в 
свободные от арматуры  места.

Учитывая, что эффективность разру­
шающего действия накладных удлинен­
ных зарядов с гидроэкраном выше, чем 
у испытанных конструкций кумулятив­

ных зарядов, в дальнейшем эти заряды  
не применяли.

В процессе взрывных работ отпала 
необходимость в газопламенной резке 
арматуры, так  как прутки ее выходили 
из мест сочленения и отгибались под 
тяжестью разрушенного бетона (рис. 3).

В результате взрывов было разруш е­
но 40 балок сечением 300X 300 мм, 10 
балок сечением 600X 300 мм, а такж е 
три плиты типа I и четыре плиты типа
II без разруш ения окружаю щих строи­
тельных конструкций здания.

Выводы
Н акладные удлиненные заряды  целе­

сообразно применять с гидроэкраном в

Рис. 3. Общий вид разрушенных ж елезобе- 
Т О Н Н Ы Х  п л и т

виде полиэтиленовых мешков с водой 
для дробления железобетонных плит 
внутри производственного здания, что 
существенно повышает разрушающее 
действие накладного заряда, снижает 
запыленность воздуха и разброс кусков 
раздробленного бетона.

При единичных взрывах заряда ам­
монита №  6Ж В до 5 кг скорость ко­
лебаний фундамента здания составляет 
3—5 см/с. Это не превышает предель­
но допустимой величины для зданий 
подобного типа.

Исходя из продолжительности коле­
баний стен и металлических ферм зд а­
ния, равной 6— 10 с, целесообразен ог­
невой способ взрывания с интервалом 
замедления не менее 10 с, который обес­
печивается различной длиной заж ига­
тельных трубок. Нормальная работа 
существующих вентиляционных устано­
вок здания обеспечивает эффективное 
проветривание.
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В помощь проектировщику

УДК 624.072.2

П. И. ВАСИЛЬЕВ, д -р  техн. наук, проф . (Л енинградский политехнический ин-т);
О. А. РОЧНЯК, канд. техн. наук; Л. В. О БРАЗЦОВ, инж. (Брестский 
инженерно-строительны й ин-т)

Работа приопорны х зон преднапряж енны х балок, 
не им ею щ их сцепления арм атуры  с бетоном

В процессе трещинообразования, 
перемещения и разруш ения изгибаемых 
железобетонных элементов без сцепле­
ния арматуры с бетоном существуют 
особенности, выявленные в результате 
исследований [1—3]. Установлено, что 
при отсутствии сцепления прочность 
на изгиб по нормальным сечениям 
снижается, а в приопорных зонах уве­
личивается. Нормальные трещины рас­
полагаются на расстоянии h —2h  толь­
ко в зоне действия наибольших изги­
бающих моментов и имеют значи­
тельное раскрытие перед разрушением. 
Прогибы приобретают очертание л о ­
маной линии с изменением углов по­
ворота в местах появления нормаль­
ных трещин. Рарушению предшествует 
появление продольных и слабонаклон­
ных трещин на границе сж атой зоны 
при M a t  (0,6...0,7) Мразр.

Наклонные трещины в Приопорных 
зонах возникают лишь при малых про­
летах среза MJQh0*%\. Расчет таких 
балок по образованию  трещин можно 
выполнять, рассматривая конструкцию 
как балку с арматурой-затяж кой, учи­
тывая потери преднапряжения. Крите­
рием появления нормальных трещин 
служит условие

V -----
1

1 А

Гд I j 1 Т У Т/2 г , /г  аТ
1 а

1 ! л

<*б.о>
k R Hp WT

W (1)

где сгб.р — краевое растягивающее на­
пряжение в бетоне; к  — коэффициент, 
учитывающий неблагоприятное влияние 
обжатия: £ =  0,8. После возникновения 
нормальных трещин балку следует рас­
сматривать как систему бетонных бло­
ков, имеющих контакт в сж атой зоне, 
соединенных стальной затяж кой (рис. 1).

Усилие в затяж ке N a определяют из 
уравнения равновесия:

Na =  D , AfMaKC =  Na гмакс . (2)
Условия равенства перемещений кон­
цов затяж ки:

Рис. 2. Расчетная с чсма блока

t e & A . . *л..,.....

А / я = « . )  5 .- ' <• (3)

и удлинения бетона А/б на у р о т .е  ар ­
матуры

Л /б  =  .f " i f -  d x + 0 - u* ” т ’

-5 ~р>
jA «А ' 2 ^

у ч

U
\ 1 <’1

0.1—

где « а — продольное перемещение на 
уровне арматуры на длине /т/2, вы­
званное взаимным поворотом двух со­
седних блоков; я т — число трещин; 
Об! — напряжение в бетоне крайних 
приопорных блоков на уровне армату-

Рис. 3. Графики безразм ерны х функций пере­
мещений контура блока

1 — U a  при lTth =  2, йц/ft =  0,85; 2 — u a
при lr th =  / ,  hg/h =  0,85; 3 — u0 ПРИ
l Tlh =  2; 4 — и „ при l Tlh =  1; 5 — u ( y  =

=  h — ho) при /Л = 2 . hg /h =  0,85; 6 — то ж е,

ры; h  — суммарная длина приопорных 
блоков за  вычетом 1Т.

(Тб1 подсчитывают по формулам вне- 
центренного сж атия; « а находят из ре­
шения контактной задачи [4] в пред­
положении, что поверхность контакта 
плоская (рис. 2):

D u a
Е б Ь

(5)

где Ь — ширина балки; и а — безраз­
мерная функция (перемещение) относи­
тельной глубины трещины s/h  и /Т/Л; 
s/h  и /т/Л находят по таблицам источ­
ника \4] или с помощью рис. 3.

В области эксплуатационных нагру­
зок криволинейная эпюра контактных 
напряжений может быть принята приб­
лиженно в виде треугольника. Тогда

h — s
г макс =  “ о g  • ( 6 )

В процессе расчета итерационным 
способом уточняются значения г макс, 
D, А  /а и Д/в. Н а участках с измене­
нием M h z = M /N а. Расстояние между 
трещинами, зависящее от величины 
преднапряжения и армирования, опре­
деляется условием трещиностойкости 
посередине блока или по рис. 4:

К  W T

W (7)
Рис. 1. Расчетная схем а балки после образо­
вания нормальных трещин
а — приложение внешних сил; б  — внешние 
и внутренние силы

0 6 .p (s /h ; l-i/h; D ) /b  h ) .
Нормальные трещины образуются 

только при условии, что сила D при­
ложена вне пределов ядра сечения, 
т. е. на участках, где М>0,75Л1макс.
В нулевом приближении можно при­
нять: /т«1 ,5& ; zMaKC«0,8fto.

Ш ирина раскрытия трещин устанав­
ливается по зависимости
ат =  2 [йа— и (у  =  h—h0; x  =  lT/2 ) ] .  (8)

П равая  часть выражения (8) пред­
ставляет собой разность продольного 
перемещения, вызванного взаимным | 
поворотом блоков, и контура блока на 
уровне арматуры [4].

Прогибы балки нетрудно определить, 
зная относительные углы поворота 
смежных блоков:

„ — и (h) + u  (h  — ~х)
Ф =  2 ----------------- ------------------. (9)

Наибольшие краевые напряжения
сж атия над трещиной в эксплуатацион­
ной стадии приближенно подсчитывают 
по формуле

2М
а хт ~  о  -  и /£, ,  \  • )

“  2макс 0 \п0 2макс.)

Появление продольных и слабона­
клонных трещин можно объяснить с
позиций теории трещин или рассмат­
ривая блочную схему. В вершине тре­
щины, на границе сжатой зоны воз­
никают растягивающие напряжения
ву  (см. рис. 2), достигающие 0,25и™ , 
если U > h .  Опыты показали, что при
cfym=== (0,2...0,25) O xm = 2R v возника­
ют продольные трещины, отслаивающие 
сжатую зону от остальной части балки. 
Поскольку это состояние конструкции 
является стадией, предшествующей раз­
рушению, изгибающий момент от нор­
мальной нагрузки следует ограничи­
вать величиной
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Мн̂ М ГОрЯ; 12 /?р гмакс {h0 2макс) Ь. (11)

Сопоставление результатов расчета 
по изложенной методике с данными 
экспериментов [3] показало вполне 
удовлетворительное согласование. В лия­
ние ползучести можно учесть, заменяя 
модуль упругости бетона эффективным 
модулем деформации:

£ эф =  £ б  [ 1 +  £ б  c ~ ( t , j t )  ] —1 , (1 2 )

где c(t,т ) — мера ползучести; г — время 
нагружения; t — момент определения 
перемещений.

Повышение прочности нормальных 
сечений при наличии сцепления объ­
ясняется тем, что расстояние меж ду 
трещинами /т =  (0,3—0,4)h. Вследствие 
этого неравномерность распределения 
напряжений в бетоне м еж ду  трещина- 
ми, а такж е наибольшие краевые на­
пряжения уменьшаются. Существенно 
снижаются и напряжения а у, являю ­
щиеся причиной появления продольных 
трещин.

Возможность разрушения балки от 
поперечных сил по наклонному сече­
нию определяется напряженным со­
стоянием приопорного блока. Он загру­
жен опорной реакцией, силой, передаю ­
щейся от анкера арматуры, а у д ру ­
гого торца равнодействующей усилий 
в сжатой зоне, а такж е внешней на­
грузкой (рис. 5). Эксперименты мето­
дом конечных элементов показали, 
что главные растягивающие напряж е­
ния, действующие в диагональном се­
чении, зависят от высоты сж атой зоны 
х  в зоне контакта с соседним блоком, 
от длины а, уменьшаясь с увеличени­
ем ajh0 и x/h, однако они не превыша­

ем
ют а г л . р ^ ° - 7у ^ -  • Х арактер разруш е­

ния приопорной зоны в этом случае 
аналогичен разрушению при раскалы ­
вании; напряженное состояние «сж а­
тие-растяжение» приводит к образова­

ние. 4. Зависимость а г. 1с0р1"хт
l - l r /h =  2; 2 — lT/h — 1 ,67; 3 - 1 ^ 1  i = i

Рис. 5. Схема приопорного блока

нию неустойчивой трещины нормаль­
ного отрыва, которая, возникая в сред­
ней части, распространяется пример­
но по диагонали крайнего блока, вы­
ходя на грань опоры. При 0г л .р > ^ р  
необходимо устанавливать арматуру 
перпендикулярно диагонали.

Таким образом, повышение сопротив­
ления поперечным силам балок без 
сцепления арматуры с бетоном объяс­
няется отсутствием сдвигающих сил 
Q/bz, снижением величины главных 
растягиваю щих напряжений, действую­
щих по наклонным площадкам.

Условие образования наклонных тре-
Qщин 0 ,7  R p подтвердилось при

испытании балок, загруженных двумя 
силами в пролете, а такж е двухкон­

сольных балок со знакопеременной 
эпюрой М  Г51.

В ы в о д ы
Д ля более полного использования 

прочности продольной арматуры сле­
дует назначать повышенный уровень 
преднапряжения о 0>  0,6/?“ , однако 
избегать при этом появления нормаль­
ных трещин в процессе обжатия.

Д ля повышения допустимого уровня 
обж атия без опасности образования 
продольных трещин начальное обжатие 
можно повышать в процессе нагруже­
ния конструкции.

Конструкции следует проектировать 
таким образом, чтобы от нормативной 
нагрузки не появлялось продольных 
трещин. Условие (11) косвенно учи­
тывает снижение прочности нормаль­
ных сечений балок без сцепления ар­
матуры с бетоном, но не приводит к 
значительному утяжелению конструк­
ций.

Д ля уменьшения отрицательного 
влияния продольных трещин в зоне 
действия наибольших изгибающих мо­
ментов следует предусматривать по­
становку конструктивных хомутов.
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О подборе арм атуры  внецентренно-сжаты х 
элементов прямоугольного профиля

П ри подборе несимметричной арм а­
туры внецентренно-сжатых элементов, 
по формулам (107) и (109) п. 3.68 
Руководства [1] значение площади 
растянутой арматуры может оказаться 
отрицательным. Если отрицательный 
результат вычисляется и по формуле 
(110) fl'], определяющей необходимую
площадь арматуры А  из условия ра­
боты ее на сжатие, то Руководство 
рекомендует определять Fa по форму­
ле без номера (п. 3.68), в которой
высота сжатой зоны бетона принима­
ется равной x —  £,ah0 (обозначения по 
СНиП П-21-75),

О днако отрицательные значения F a, 
полученные по формулам (107) и 
(109) [1], показываю т ненужность
растянутой арматуры А, отрицатель­
ный результат по формуле (110) [1] 
говорит о ненужности арматуры А и 
для работы на сжатие. Ввиду этого в 
рассматриваемом случае арматуру А ' 
следует подбирать в предположении, 
что арматура А  в сечении либо отсут­
ствует, либо работает только на сжатие.

Рассмотрим внецентренно-сжатый 
элемент прямоугольного профиля без 
предварительного напряжения, рабо­
тающий в условиях, когда по форму­

лам (107) и (109) f l ]  арматура А 
не нужна. Расчетную схему (рис. 1) 
принимаем по п. 3.20 СНиП П-21-75; 
в соответствии со сказанным выше 
F о = 0 .

Из 2 М = 0  относительно точки при­
ложения равнодействующей усилий в 
арматуре А ' имеем:

N  е' - 
откуда

имеем:
■ Ь[х # пр ( 0 , 5 *  — а ' ) — 0,

гх =  +  а' Ч 

Из 2У==0

V  «• Пр.
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N ~ N 6 - F ' a R a c  =  О,

следовательно,

F , =
N —  b x R пр

R*
(21

По формуле (2) определяется Fa 
при x ^ h .  Если по формуле (1) 
x > h ,  то для обеспечения прочности 
сечения нужна работаю щ ая на сжатие 
арматура А. Ее площадь найдем из 
2Ш =  0 относительно точки приложения 
равнодействующей усилий в арматуре 
А ’, приняв x = h  по формуле

N e ' —  b h R np (0 ,5 / i  — а ')
Ра — р  77 7\ > f *1R a.c (h0 —  a )

что совпадает с формулой (НО)  [1].
Далее находим

, N - b h R np
(«

0. гр
гр ho

R d • с

R,пр К  )

R.

. у

ha -Rai^o.
Л'б Na R̂ac F

где Fa. — площадь арматуры А, опре­
деленная по формуле (3). Формула 
(4) совпадает с формулой ( Ml )  jT|.

П лощ адь арматуры А ' из условия 
прочности по СНиП И -21-76 может 
быть такж е найдена из 2М  =  0 относи­
тельно центра тяжести арматуры А 
(работающей на сжатие или конструк­
тивной) :

N e ~ b x  (hn — 0 ,5 * )  А?Пр ~Ь

+  Р a R a.c (ho — а ' ) ,
откуда

N e — b x  (h0 — 0 , 5 x )  R np

f a =  R a.c  ( h o - а ' )  ’ (5)

где х  — высота сжатой зоны бетона 
по формуле (1).

При х  ~^h по формуле (1) прини­
маем x = h , и площадь арматуры А ' 
будет равна:

N e — b h  (h0 — 0 ,5  h) R nv
F =  — -------- ------------------------------- / ̂

R a c (h0 - a ' )  ■ 1

Уточним условия, при которых при­
менимы приведенные расчетные форму­
лы. Рассмотрение формул (38) и (39) 
СНиП П-21-75 позволяет сделать вы ­
вод, что необходимая для обеспечения 
прочности внецентренно-сжатого эле­
мента площадь, растянутой арматуры 
А уменьшается с уменьшением эксцент­
рицитета сжимающей силы N  и ста­
новится равной нулю при некотором 
эксцентрицитете ео.гр. Высота сжатой 
зоны бетона в соответствии с разгра­
ничением расчетных случаев внецент- 
ренного сж атия в этот момент равна 
л := х Гр = ' | я  Л0. Приняв x  =  \ Rha и 
F а = '0  и решая совместно уравнения 
(38) и (39) СНиП, после преобразо­
ваний найдем граничное значение от­
носительного эксцентрицитета сж имаю ­
щей силы:

2 h0
— 1, (7)

где

(А

t° =

b h 0
При относительном эксцентрицитете 

в предельном состоя-е0
hn

> t гр

расчету растяну- 
При t° <  /рр по рас-

нии необходима по 
тая арматура А.
чету растянутая арматура А  не нужна, и 
по формулам (107) и (109) |[il] зн а­
чение площади ее отрицательно, т. е. 
имеем случар, описанный в начале на­
стоящей стаТьи.

Анализ значений t°p показывает, что 
при арматуре класса A -III и коэффи­
циенте армирования ц ' —  0,002 ... 0,03 
его величина растет с ростом р / и ро-

Npacv-100, %

R,пр

Р ис. 2. С равнение с исходн ы м  зн ач ен и ем  
N несущей способности N p ac4 элемента с 
арматурой А',  подобранной:
1 — по формуле без номера (п. 3.68
[1]; 2 — по предлагаемой» методике,

П Р И  Г « ° „  • 3  — по п. 3.68 [1], при
гР

гр

стом прочности бетона и меняется в 
пределах от 0,25 до 0,37 (среднее зна­
чение ~ 0 ,3 )  для бетонов марок 
М 1 5 0 ... М400 и от 0,28 до 0,4 (сред­
нее значение ~0,Э 5) для бетонов ма­
рок М500 ... М800. При подборе арма­
туры внецентренно-сжатого элемента 
значение ^°гР может быть установлено 
во втором приближении практически 
точно.

Если при f < t °гр подобрать по фор­
муле без номера (п. 3.68 f l ] )  армату­
ру А ’ и затем по СНиП 1I-21-75 оце­
нить несущую способность элемента, 
то превышение исходного значения 
силы N  будет свидетельствовать об 
излишке арматуры по сравнению с 
количеством ее, необходимым для 
обеспечения прочности по СНиП. О т­
меченный перерасход становится ощу­
тимее с ростом прочности бетона и мо­
жет достигать 100% и более от пло­
щади продольной арматуры элемента, 
необходимой по условию прочности по 
СНиП.

Сравнение несущей способности эле­
ментов с арматурой А', подобранной 
по формуле без номера (п. 3.68 [I1]) 
и по формулам (2) или (4), и (5) 
или (6) настоящей статьи, показано 
на рис. 2. Элемент размерами b \ h =  
=  40 'х '60  см, бетон М500, арматура 
класса A -III, сж атая сила N = 5 0 0 0  кН 
приложена с различными эксцентрици­
тетами.

Отметим, что при несущая
способность элемента (если исчерпание 
ее происходит от разрушения у грани 
сечения с арматурой А ')  практически 
не зависит от количества арматуры А. 
Если менять F& в широких пределах, 
например от /7а = ^ 'а  =  0,03 до / \ ,  =  0, 
то несущ ая способность внецентренно- 
сж атого элемента изменится лишь на 
1—2% . Следовательно, если по техно­
логическим или иным соображениям 
предпочтительнее симметричное армиро­
вание при t ° < t° rv, то необходимо пре­
дусмотреть в сечении арматуру А и 
А ' одинаковой, каж дую  с площадью 
F ' я, определенной по приведенным вы­
ше формулам (2) или (4), (5)
или (6).

В ы в о д ы

Описанная методика подбора арм а­
туры при малых эксцентрицитетах 
сжимающих сил менее трудоемка по 
сравнению с методикой ' [1 ], позволяет 
определять количество арматуры, точно 
соответствующее условию прочности 
по СНиП П-21-75, и тем ликвидиро­
вать перерасход металла.

Подбор арматуры внецентренно-сжа- 
тых элементов при Г<С^°гР рекоменду­
ется производить по изложенной в 
данной статье методике; при 
подбор арматуры следует производить 
по п. 3.68 [1|].

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Руководство по проектированию бетонных 
и железобетонны х конструкций из тяж ело­
го бетона (без предварительного напряже­
ния). М., Стройиздат, 1978.

2. Новое в проектировании бетонных и ж е­
лезобетонны х конструкций. Под ред. д-ра 
техн. наук, проф. Гвоздева А. А. М., Строй­
издат, 1978.
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Вопросы экономики

УДК 69.004.18

Е. М. АЛЬТШУЛЛЕР, инж. (ЦНИИЭП жилищ а)

О  показателе удельной энергоемкости 
в индустриальном домостроении

Усиление значения экономии топлив­
но-энергетических ресурсов (ТЭР) в 
нашей стране, возрастание затрат  на их 
добычу и транспортирование к месту 
потребления, устойчивый ежегодный 
рост мировых цен на топливо в сред­
нем на 4—5% предопределяют необхо­
димость проведения последовательной 
топливосберегающей политики в р аз­
личных отраслях народного хозяйства.

Применительно к строительному про­
изводству экономия ТЭР может пре­
дусматриваться на стадии проектиро­
вания конструкций и изделий, при вы­
боре энергосберегающей технологий их 
изготовления, а такж е в период эксп­
луатации зданий и сооружений. В этой 
связи необходимо уделить самое серьез­
ное внимание оценке энергетических за ­
трат на производство строительной про­
дукции, определяя ее на народнохозяй­
ственном уровне.

Показателем, характеризующим энер­
гетические затраты  на единицу продук­
ции строительного производства, явл я ­
ется удельная энергоемкость. Она ши­
роко применяется в ряде стран при 
оценке конструктивных решений и вы­
боре энергосберегающей технологии. 

Удельная энергоемкость в пересчете на 
условное топливо характеризует пол­

ный расход всех видов ресурсов на из­
готовление, транспортирование на стро­
ительную площадку и возведение (мон­
таж ) конструкций и используемых для 
этой цели материалов (раствор, герме­
тик и т. п.), включая затраты  ТЭР на 
интенсификацию твердения и обогрев 
конструкций, сушку здания, а такж е 
добычу или производство исходных 

материалов (песка, глины, щебня, це­
мента, металла, топлива), включая пол­
ные затраты  энергоресурсов на их 

транспортирование на завод — изготови­
тель конструкций.

Таким образом, показатель удельной 
энергоемкости, отражающ ий энергети­

ческую эффективность сравниваемых в а ­
риантов, может служить одним из ос­
новных критериев при выборе техниче­
ского направления развития отраслей 
строительного производства. Э тот по­
казатель может быть успешно исполь­
зован при оценке и выборе конструк­
тивно-технологического решения от­
дельных несущих и ограждаю щ их кон­
струкций, зданий в целом и их этаж ­
ности.

В Ц Н И И ЭП  жилища выполнены экс­
периментальные расчеты, позволяющие 
проверить методику определения пока­
зателя удельной энергоемкости, вы я­
вить затраты  энергии при решении р я ­
да экономических задач.

Сравнение удельной энергоемкости 
комплектов несущих и ограждающ их

конструкций жилых полносборных, кир­
пичных и монолитных зданий, сопоста­
вимых по этажности, средней площади 
квартир и набору помещений, уровню 
отделки и комфорта (в том числе теп­
лового), предназначенных для строи­

тельства в обычных и сейсмических ус­
ловиях II и III строительно-климатиче­
ских районов, позволило выявить, что 
наименее энергоемким из сравниваемых 
методов домостроения является инду­
стриальное монолитное. Оно позволяет 
примерно на 30% снизить энергетиче­
ские затраты  на производство и возве­
дение несущих и ограждаю щ их конст­
рукций жилых зданий.

В то время, как удельная (в расчете 
на 1 м2 общей приведенной площади) 
энергоемкость 9-этажного крупнопа­

нельного дома в зависимости от усло­
вий строительства возрастает с 130 кг 
при обычных условиях до 175 кг уел. 
топлива при сейсмичности 9 баллов, для 
зданий из монолитного бетона она со­
ответственно изменяется с 95 кг до 
125 кг уел. топлива. Д ля  16-этажных 
зданий, возводимых в обычных услови­
ях, этот показатель при монолитном 
домостроении уменьшается по сравне­
нию с крупнопанельным с 165 кг до 
120 кг уел. топлива.

Объясняется это не только тем, что 
в крупнопанельном домостроении зна­
чительно выше энергетические затраты

на общепроизводственные нужды, но и 
существенными потерями энергетиче­

ских ресурсов на интенсификацию твер­
дения бетона конструкций в заводских 
условиях. Более высокая энергоемкость 
крупнопанельных зданий, кроме того, 
вызвана их повышенной металлоем­
костью (на 15—20% по сравнению с 
монолитными), поскольку на изготовле­
ние 1 т арматурной стали расходуется 
примерно 1 т уел. топлива.

Удельные энергозатраты на возведе­
ние в обычных условиях строительства 
9-этажного дома со стенами из полно­
телого глиняного кирпича составляют 
170 кг уел. топлива, что почти на 20% 
выше, чем для крупнопанельного. О бъ­
ясняется это тем, что сегодня на про­
изводство 1 тыс. шт. полнотелого гли­
няного кирпича в среднем по стране 
расходуется более 250 кг уел. топлива. 
Следует указать, что при производстве 
глиняного кирпича имеются резервы 
снижения энергоемкости прежде всего 
за  счет резкого увеличения выпуска, 
эффективных марок кирпича, примене­
ния топливосодержащих добавок и т. п.

Весьма важно использовать показа­
тель удельной энергоемкости при срав­
нительном технико-экономическом ана­
лизе проектов жилых зданий с комп­
лексным применением бетонов на по­
ристых заполнителях. Комплексное 
применение таких бетонов в жилищно­

Энергоемкость, кг уел топлива

Конструктивное решение стен производст­
ва и возведе­
ния конструк­

ций

компенсации 
теплопотерь 
через стену 

за срок служ ­
бы объекта*

суммарная

Из глиняного кирпича, толщ. 64 см, /?()Р =  1,3 116 1376 1492
Однослойные керамзитобетонные ? = 1 2 0 0  кг/м3, 100 1757 1857
толщ. 40 см, Я()Р ==1,018

То ж е, V =  1000 кг/м3, толщ. 40 см, /? о Р =  1,26 
Однослойные газобетонны е v = 6 0 0  кг/м3, толщ.

101 1419 1520

28 см, Н о Р = 1,383
Трехслойные на гибких связях, толщ. 32,5 см с 
теплоизоляционным слоем из ячеистого бетона

55 1293 1348

толщ. 13,5 см, =  1,146
То ж е, толщ, 30 см с теплоизоляционным слоем  
из минераловатных плит на синтетической связке, 
То ж е, толщ. 30 см с теплоизоляционным слоем

75 1495 1570

пр
толщ. 14 см, /? 0 = i l ,499 63 1193 1256

из полистирольного пенопласта, толщ. 11 см,

Я оР = 2 ,2 4 2 56 798 854
Асбестоцементная, толщ. 16,4 см на деревянном  
каркасе с теплоизоляционным слоем из минера­
ловатных плит на синтетическом связующем, 

пр
толщ. 10 см, R о = 2 ,0 0 4

40 892 932

* Определены для условий Московской области при экономически целесообразном сроке 
служ бы  жилого дома 80 лет. *
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гражданском строительстве целесооб­
разно лишь в районах, где полностью 
отсутствуют плотные заполнители либо 
имеются промышленные отходы в 
объемах, экономически целесообразных 
для организации их переработки на 
пористые заполнители. Комплексное 
применение легких бетонов целесооб­
разно такж е в сейсмоактивных районах 
страны, где снижение массы здания поз­
воляет уменьшить сейсмические нагруз­
ки, получить экономию арматурной 
стали. Реализовать эти преимущества 
можно лишь при резком увеличении 
этажности застройки, поскольку в райо­
нах с сейсмичностью 7 и 8 баллов ком­
плексное применение бетонов на пори­
стых заполнителях для зданий до 9 
этажей включительно не дает экономи­
ческих преимуществ.

Выполненные для условий М олдав­
ской ССР расчеты для выявления 
дельной энергоемкости двух вариантов 
-этажных крупнопанельных домов се­

рии 143, различающихся материалом 
Конструкций внутренних стен и перекры­
тий, свидетельствуют о том, что рост 
объемов комплексного применения ке- 
рамзитобетона для жилых домов вызы­
вает существенное возрастание энерго­
затрат. В расчете на 1000 м2 общей 
приведенной площади потребность в 
энергетических затратах возрастает при 
сейсмичности в 7 баллов на 31,3 т уел. 
топлива, а при 8 баллах — на 25 т уел. 
топлива.

Расширение объемов применения по­
ристых заполнителей на основе пере­
работки промышленных отходов, гор­
ных вулканических пород и т. п. позво­
лит уменьшить энергетические затраты  
на возведение жилых зданий с комп­
лексным применением легких бетонов, 
однако не сможет полностью компен­
сировать повышенный расход ТЭР.

Особо важное значение показатель 
удельной энергоемкости имеет при вы­
боре конструктивно-технологического 

решения наружных стеновых панелей 
для жилищно-гражданского строитель­
ства. По нашему мнению, в этот пока­
затель наряду с производственными з а ­
тратами ТЭР необходимо включать так ­
же энергию, расходуемую на компен­
сацию теплопотерь через ограждающую  
конструкцию за весь срок функциониро­
вания объекта. Такой подход позво­
лит более правильно оценить энерго­
емкость конструкций наружных стен и 
выбрать наименее энергоемкую.

Д ля выявления сравнительной энер­
гетической эффективности решений н а­
ружных стен, применяемых в -строи­
тельной практике, в Ц Н И И Э П  ж или­
ща были выполнены расчеты по опре­
делению их удельной энергоемкости.

Показатели энергоемкости конструк­
ций наружных стен (на 1 м2 за  вы­
четом проемов) приведены в таблице.

Приведенные данные показывают, 
что наиболее энергоемкими из срав­
ниваемых конструкций являю тся на­
ружные стены из керамзитобетона, ш и­
роко применяемого в полносборном до­
мостроении (65% объема наружных стен 
панельных зданий). Снижение объем­
ной массы конструкций на пористых 

заполнителях, достигаемое за счет неко­
торого улучшения весовых характерис­
тик заполнителя, применения разнооб­
разных добавок (перлитовый песок, 
химические и т. п.), обеспечивает час­

2R

тичное уменьшение их энергоемкости, 
однако она остается достаточно высо­
кой.

Учитывая новые требования СНиП
II-3-79 по повышению тепловой эффек­
тивности стеновых конструкций из ке­
рамзитобетона, необходимо повсеместно 
организовать производство фракциони­
рованного керамзитового гравия насып­
ной плотностью 400 кг/м3 и пористого 
песка. Кроме того, следует планиро­
вать производство керамзита по м ар­
кам насыпной плотности и пофракцион- 
но (фракции 0—5, 5— 10 и 10—20 мм), 
предусматривать введение зол 'ГЭС, 
добавок—стимуляторов вспучивания и 
опудривание сырцовых гранул.

Наименее энергоемкими из однослой­
ных наружных стеновых панелей явля ­
ются в настоящее время газобетонные 
поясной разрезки. И х применение по­
зволяет экономить (с учетом срока экс­
плуатации здания) на каждом 1 м2 па­
нели до 500 кг уел. топлива, эффектив­
но использовать технологическое обо­
рудование автоклавного производства. 

К сожалению, широкое внедрение таких 
панелей сдерж ивается недостаточными 
объемами их производства и низкой 
культурой эксплуатации.

Переход к применению слоистых кон­
струкций позволяет существенно улуч­
шить энергетическую характеристику 
стеновых панелей. Предпочтение следу­
ет отдать трехслойным панелям с гиб­
кими связями и теплоизоляционным 
слоем из полистирольного пенопласта. 
К сожалению, незначительные объемы 
производства эффективных теплоизоля­
ционных материалов сдерживаю т при­
менение таких панелей.

По сравнению с легкобетонными н а­
ружными стеновыми панелями они о т ­
личаются значительно меньшей энерго­
емкостью. В расчете на 1 м2 наружных 
стен за вычетом проемов энергозатраты 
на производство и монтаж конструкций 
сокращаю тся со 100 кг уел. топлива 
(для однослойных панелей объемной 
массой 1200 кг/м3) до 56 кг уел. топ­
лива, т. е. почти в 2 раза. В то  ж е вре­
мя суммарные энергозатраты , учитыва­
ющие расход тепла на компенсацию 

теплопотерь через стены за срок эконо­
мически целесообразной эксплуатации 

жилого дома, при применении трехслой­
ных панелей в расчете на 1 м2 стены 
снижаются на 1000 кг уел. топлива. 
Анализ энергоемкости конструкций на­
ружных стен свидетельствует о том, 
что ориентация на дальнейшее расш и­
рение применения бетонов на пористых 
заполнителях потребует по сравнению 
со слоистыми панелями существенных 
дополнительных затрат энергоресурсов. 
В расчете на 1 млн. м2 вводимой в экс­
плуатацию площади дополнительные з а ­
траты топлива с учетом сроков функ­
ционирования зданий составит 550—600 
тыс. т условного топлива.

Использование показателя удельной 
энергоемкости в технико-экономических 
и плановых расчетах будет способство­
вать выявлению резервов экономии топ­
ливно-энергетических ресурсов в раз­
личных сферах строительного произ­

водства, применению энергосберегающих 
технологий, окаж ет воздействие на оп­
тимизацию баланса производства и 
применения теплоизоляционных матери­
алов и конструкций, а такж е конструк­
тивно-технологических систем индустри­
ального домостроения.

Библиография

УДК 624.012.45:666.982.24

О  новом виде 
косвенного армирования 
конструкций

В. И. Гнедовский. Косвенное 
армирование железобетонных 
конструкций. Л., Стройиздат, 
1981.

Ленинградским отделением Стройиз- 
дата выпущена книга проф. В. И. Гне- 
довского, в которой предложены новый 
вид косвенной арматуры в виде замк­
нутых колец, соединенных между собой 
радиальными несквозными стержнями, 
и методика расчета сж атых железобе­
тонных элементов, армированных сет­
ками нового типа* ,

Использованная автором теория проф. 
О. Я. Берга об упрочнении бетона в 
условиях трехосного сж атия разработа­
на для бетонных неармированных эле­
ментов в объемном напряженном со­
стоянии, поэтому возможность механи­
ческого переноса результатов исследо­
вания бетонных элементов на оценку 
работы железобетонных, находящихся 
в иных условиях, сомнительна.

Основным недостатком предлагаемой 
методики расчета является включение 
в расчетную формулу V = i? n p f e ( l  +  
- f a j + ^ a c f a  полной площади сечения 
элемента. Упрсгчнение бетона в сжатом 
косвенно армированном элементе (эф­
фект обоймы) может быть достигнуто 
только в ядре сечения и при равномер­
ном боковом обжатии бетона в резуль­
тате реактивного сопротивления косвен­
ной арматуры поперечным деформациям 
бетона;

Д ля  обеспечения равномерного боко­
вого обж атия бетона в ядре сечения от 
сжимающей нагрузки действующие нор­
мативные документы требуют соблюде­
ния жестких ограничений размеров яд­
ра сечения, соотношения площади ядра 
и полной площади сечения, сечения кос­
венной арматуры и расположения ее в 
элементе, количества и расположения 
продольной арматуры и т. д. Д ля сох­
ранности защитного слоя бетона за 
пределами ядра сечения нормы ограни­
чивают предельную нагрузку на эле­
мент.

В обоснование предлагаемой методи­
ки расчета косвенно-армированных эле­
ментов автор использовал результаты 
исследования О. Ф. Виноградовой. Во 
всех пяти сериях опытных образцов 
фактическая разруш аю щ ая нагрузка 
оказалась меньше расчетной, подсчи­
танной по методике проф. В. И. Гне- 
довского (см. табл. 2). Это свидетель­
ствует о том, что расчет по предлага­
емой методике не гарантирует необхо­
димой надежности железобетонных кон-
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СтруКций при использований а р м а т у р ­
ных сеток нового типа.

При рецензировании рукописи книги 
внимание автора было обращено на
сомнительность результатов эксперимен­
тов, выполненных на образцах, не ;удов- 
летворяющих требованиям норматив­
ных документов. И з-за большого шага 
сеток и небольшой площади ядра сече­
ния в элементах квадратного сечения 
с кольцевыми сетками эффект обоймы 
не проявился. Это подтверж дается и 
характером разрушения образцов без
нарушения защитного слоя бетона.

Сохранность защитного слоя в кос­
венно-армированных образцах вплоть 
до разрушения ставит под сомнение
результаты экспериментов, приведенные 
автором в табл. 1, где указано, что на­
пряжения в наружных кольцах сеток 
достигали предела текучести (напряж е­
ния во внутренних кольцах не приведе­
ны). Приведенные на стр. 22—25 рас­
четы показывают, что даж е при напря­
жениях в кольцевой арматуре сга =  
=  2400 кг/см2,<ю?т увеличение радиуса 
наружного кольца на 0,068 мм соответ­
ствует относительной поперечной де­
формации бетона 0,068:60 =  0,0011 и в 
несколько раз превышает предельную 
деформативность бетона при растяж е­
нии.

В методике проведения экспериментов 
вызывают сомнения возможность равно­
прочной сварки радиальных стержней 
диаметром 2 мм с кольцами из стерж ­
ней диаметром 4 мм, наклейки тензо- 
датчиков на стержни диаметром 2 мм 
и надежной защиты датчиков от влия­
ния сжимающей нагрузки вплоть до 
разрушения; измерения тензодатчиками 
деформаций арматуры сеток при напря­
жениях, достигающих и превышающих 
предел текучести стали. В связи с этим 
непонятны примечания к табл. 1, выво­
ды на стр. 25 и отождествление преде­
ла текучести стали и предела прочно­

сти бетона с нормативными сопротив­
лениями.

В предлагаемой М етодике переоце­
нивается роль радиальных стержней. 
Несквозные радиальные стержни м еж ­
ду  кольцами в сетках нового типа не 
влияют на сопротивление бетона обра­
зованию в элементе трещин отрыва, ко­
торые могут не пересекать радиальных 
стержней, так как они несквозные. Се­
чение радиальных стержней автор пред­
лагает определять расчетом «по сцепле­
нию» с использованием ненормируемой 
характеристики Я сц. Если в сетках но­
вого типа радиальные стержни не 
учитывать, то предлагаемые кольцевые 
сетки в расчетном отношении ничем не 
отличаются от обычной кольцевой ар ­
матуры, методика расчета которой при­
нята действующими нормами.

Несостоятельность предлагаемой ме­
тодики и неэффективность сеток нового 
типа следуют из табл. 2. Учитывая, что 
кольцевые сетки с радиальными стерж ­
нями нетехнологичны, использование 
предлагаемой неапробированной мето­
дики расчета в качестве эталона при 
оценке результатов экспериментов, вы­
полненных другими исследователями, 
неправомерно. Сравнительный анализ 
результатов многочисленных исследова­
ний косвенно-армированных элементов, 
выполненных в СССР и за рубежом, 
проведен автором книги с позиций пред­
лагаемой методики расчета некоррект­
но, выводы необъективны.

Без надлеж ащ его обоснования значе­
ния и пределов изменения коэффициен­
тов а  и <р (диапазон их изменения при­
нят от 0 до 0,5) при анализе резуль­
татов исследований принимаются про­
извольные значения а  и ||3, не «обеспе­
ченные» косвенной арматурой. При такой 
постановке задачи можно сделать лю ­
бые выводы. Так, при оценке результа­
тов испытания проф. Р. Залигером ко­
лонн с кольцевой арматурой (см. п. 31

спйсКа л и т е р а т у р ы  в книге) а в т о р о м  
п р е д л а г а е м о й  Методики с д е л а н  в ы в о д  
о т о м ,  ч т о  в  опытной к о л о н н е  « к о л е ц  
п о с т а в л е н о  в  10  р а з  б о л ь ш е ,  чем т р е ­
б о в а л о с ь  б ы  при расчете п о  п р е д л а ­
г а е м о м у  СПОСОбу», ХО ТЯ П р и  /У)Разр =  
=  2 0 0  т  и V P aci4 =  1 9 7  т о п ы т н а я  к о ­
л о н н а  и з л и ш н и м  з а п а с о м  п р о ч н о с т и  н е  
обладает . В § 6 к н и г и  с д е л а н  с о в е р ш е н ­
н о  иной в ы в о д  и не п о д в е р г а е т с я  с о м ­
н е н и ю  в о з м о ж н о с т ь  р а з р у ш е н и я  з а щ и т ­
н о г о  с л о я  б е т о н а ,  ч т о  п р о т и в о р е ч и т  о с ­
новам предлагаемой методики.

Следует такж е обратить внимание на 
допущенную серьезную ошибку, кото­
рая привела автора книги во многих 
случаях к неправильным выводам. При 
сравнении расчетных формул СН 365- 
67 и по предлагаемой методике получе­
но (обозначения приняты по книге):

2 t f » f c =  a / ? “p F6 -

2 R ”a Fc
a  =  — ---------  .

* п р  Р б

В действительности должно быть:

2 R»a Fc =  R»p (F 6 - F n) + a R l p F6 -,

2 R“a Fc -  R"np ( F t - F n )

*np F6

При анализе по новой методике следо­
вало пользоваться этими формулами и 
тогда выводы были бы другими.

Ж аль, что при издании книги не было 
учтено мнение рецензента о необходи­
мости исправлений рукописи.

Книга может дезориентировать инже- 
неров-проектировщиков, а использование 
предлагаемых кольцевых сеток и ме­
тодики расчета при реальном проекти­
ровании — привести к серьезным по­
следствиям.

В. И. ЕЛИСЕЕВ, канд. техн. наук

УДК 69.059.5

Комплексное исследование

А. О. Саакян, Р. О. Саакян, С. X. Шахназарян. Возведение зданий и сооружений методом подъема. 
Исследование, проектирование, строительство. М., Стройиздат, 1982, 551 с, 7000 экз.

Недавно изданная монография «Воз­
ведение зданий и сооружений методом 
подъема» обобщает работы, проведен­
ные во Всесоюзном проектно-экспери­
ментальном конструкторско-технологиче­
ском институте (ВПЭК.ТИ) на основе 
планов важнейших работ в области 
жилищно-гражданского строительства и 
Комплексной программы по проблеме 
«Строительство зданий и сооружений 
методом подъема перекрытий и эт а ­
жей». Авторы подробно рассматриваю т 
исследования, разработки и внедрение 
новых конструктивно-технологических 
решений многоэтажных зданий, возво­
димых в сейсмических районах мето­
дом .подъема перекрытий, анализируют 
большой теоретический и эксперимен­
тальный материал. Достаточно полный 
обзор развития строительства зданий и 
сооружений методом подъема (глава I) 
дает читателю необходимые сведения 
об этом направлении, знакомит с бо­
лее чем 50 разработками ВПЭКТИ.

В книге рассмотрены рациональные 
архитектурно-планировочные и конст­
руктивные решения многоэтажных ж и ­
лых (глава 2), общественных и других 
зданий (глава 3). Интересен опыт про­
ектирования и строительства экспери­
ментального жилого района в Ереване, 
все объекты которого возводятся ме­
тодом подъема (глава 5).

Особое внимание уделено применению 
метода в сооружениях с непрерывными 
спиралевидными и наклонными плоски­
ми плитами перекрытий. В главе 4 при­
водится опыт разработки многоэтаж ­

ных подземных и наземных сооружений 
с непрерывными перекрытиями.

М еханизированный способ монтажа 
крупноразмерных элементов высотой 
на этаж , а такж е способы получения 
гладких поверхностей плит перекрытий 
описаны в главе 6. Здесь ж е приводят­
ся эффективные способы возведения 
железобетонных ядер жесткости.

Установлено, что наиболее рациональ­

но возводить ядра с помощью специаль­
ного подъемного оборудования, так 
называемым агрегатным способом, ре­
комендуемым не только для много­
этажных зданий с ядрами жесткости, 
но и для отдельно стоящих высотных 
монолитных сооружений. В следующей 
главе описано специальное оборудова­
ние для подъема перекрытий, покрытий, 
этаж ей и других крупногабаритных 
конструкций зданий и сооружений.

В главах 8— 10 рассмотрен принцип 
единства подхода к домам, возводимым 
методом подъема, как к многоэтажным 
зданиям с ядрами жесткости и цель­
ными на этаж е плитами перекрытий.

Основным содержанием главы 8 яв­
ляется исследование монолитных ж еле­
зобетонных ядер жесткости на моделях 
масштаба 1 : 10 с использованием про­
стого подобия. Изучение характера на­
пряженно-деформированного состояния 

железобетонных ядер жесткости с прое­
мами при действии горизонтальных .н а ­
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грузок позволило обосновать основные 
исходные данные по методу расчета 
железобетонных ядер жесткости при 
сейсмических воздействиях, а такж е 
способ формирования их профиля.

Интересны результаты натурных ди- 
■ > намических, испытаний на 9-, 12- и 

16-этажных зданцях с ядрами ж естко­
сти и цельными на этаж  плитами пере­
крытий, возведенных методом подъема. 
По полученным динамическим характе­
ристикам (глава 9) уточнены расчетные 
сейсмические нагрузки и в некоторых 
случаях исключены излишние запасы 

прочности в конструкциях зданий.
Повышение этажности жилых и об­

щественных зданий в сейсмических 
районах требует особого подхода к 
обеспечению их надежности. С этой 
точки зрения актуальны проводимые во 
ВПЭКТИ исследования многоэтажных 
зданий системы «ядро жесткости — 
каркас», в том числе при различных ви­
дах взаимного сопряжения ядра и кар­
каса. Исследования системы «ядро 
жесткости — каркас» при горизонталь­
ных воздействиях на крупномасш таб­

ных железобетонных моделях позволило 
разработать методику ее динамического 
расчета при гибком сопряжении ядра 
и каркаса с помощью демпферных 
устройств. В результате эксперимен- 
тально-теоретичеоких исследований по 
сейсмоактивной защите зданий с по­
мощью демпферных устройств сухого 

трения уменьшены сейсмические нагруз­
ки и получены более экономичные кон­
структивные решения многоэтажных 
зданий.

В монографии подробно изложены 
итоги внедрения экспериментально-тео­
ретических исследований при проекти­
ровании и строительстве зданий с я д ­
рами жесткости и цельными на этаж  
плитами перекрытий в сейсмических ус­
ловиях, а такж е определена технико­
экономическая эффективность строи­

тельства таких зданий (глава 11). Д а ­
ны развернутые рекомендации по про­
ектированию и строительству зданий, 

возводимых методом подъема, а такж е 
пути дальнейшего совершенствования 

этого метода (глава 12).
В книге представлен обширный мате­

риал, изложенный доступным языком. 
Удачно подобраны иллюстрации. Это 
позволяет считать работу полезной для 
широкого круга инженеров, архитекто­
ров и научных работников.

К недостаткам монографии следует 
отнести не совсем оправданное рассмот­
рение некоторых технологических воп­
росов в главе 2 при наличии специаль­
ной главы 6. Однако это не снижает цен­
ности издания.

В целом рецензируемая монография 
представляет собой комплексную науч­
но-исследовательскую работу. Авторы 

проявили оригинальный подход к проб­
леме, рассматривая ее в единой взаи­
мосвязи, с позиций единой архитек- 

туоно-конструктивной технологической 
системы. Это позволило авторам не 
только решить научные вопросы, но и 
осуществить их широкое внедрение. Вы­
ход монографии будет способствовать 
дальнейшему распространению метода 

подъема.

Ю. А ДЫХОВИЧНЫЙ,  зам. началь­
ника ГлавАПУ г. Москвы, канд. техн. 
наук, лауреат Государственных премий

СССР

Зарубежный опыт

Сборные 
железобетонные 
конструкции  
кры ты х трибун 
стадиона

В г. Утрехт (Н идерланды) строится 
новый стадион для проведения ф ут­
больных соревнований, оборудованный 
четырьмя крытыми трибунами длиной 
по 109 и 79 м. О бщ ая вместимость 
трибун составит 20 тыс. зрителей.

Конструктивное решение трибун осно­
вано на использовании сборных ж еле­
зобетонных преднапряженных элементов 
заводского изготовления и соединений, 
исключающих мокрые строительные 
процессы. Основными несущими элемен­
тами конструкции являю тся наклонные 
балки трибун и консольные балки по­
крытий, расположенные соответственно 
с шагом 7,5 м. Балки трибун длиной 
25,8 м Т-образного сечения, высотой от 
180 до 43 см выполнены преднапряжен- 
ными из обычного бетона. М асса балки 
50 т. Они опираются на разновысокие 
железобетонные колонны по двухпро­

летной, двухконсольной схеме. Пролеты 
балки равны 9,7 м, вылеты консолей —
1,15 и 5,25 м. Колонны имеют квадрат­
ное сечение 60X 60 см и устанавливаю т­
ся на свайные фундаменты.

две пары смежных балок трибун и по­
крытия. Поперечные стенки Н-образного 
элемента устанавливают на соответст­
вующие опорные грани балок трибун и 
они являются опорой для консольных 
балок покрытия. Связь этих элементов 
конструкции осуществляется с помощью 
исходящих из нижней балки стальных 
напрягаемых канатов, пропускаемых че­
рез стенку Н-образного элемента и за- 
анкериваемых на верш ей грани балки 
покрытия. В каждом соединении пре­
дусмотрено четыре каната из 16 прово­
лок диаметром 7 мм. Анкеровка кана­
тов осуществлена по системе ВВР. В 
швы между элементами уложены упру­
гие неопреновые прокладки. При монта­
ж е балок тщательно выверяли горизон­
тальность их опорных граней. Откло­
нение положения опорной грани в пре­
делах 3 мм вызывает соответствующее 
смещение свободного конца консольной 
балки на 120 мм. Корректировку поло­
жения балок производили путем под­
ливки неопреновой массы. В промежут­
ках меж ду Н-образными элементами 
продольную связь конструкций обеспе­
чивают сборные железобетонные эле­
менты стенок высотой 2,2 м.

Конструкции трибун рассчитывали на 
вертикальную статическую и динамиче­
скую нагрузку. Временная эксплуата­

ционная нагрузка на трибуны принята
5 кН /м2. Коэффициент запаса прочно­
сти при статической нагрузке составил 
2,5. Динамический расчет производился 
на колебания от движения толпы. Час­
тота собственных колебаний несущих 

конструкций трибун составила 8,38 Гц, 
частота вынужденных колебаний изме­
нялась от 3 до 5 Гц. Резонансный по­
казатель составил от 1,14 до 1,55. Рас­
четы на динамическую нагрузку снизи­
ли запас прочности до 1,6 для трибун 
с сидячими местами и еще ниже для 
трибун со стоячими местами, где экс­
плуатационная нагрузка удвоена.

Конструкции покрытия рассчитывали 
главным образом на действие ветровых 
нагрузок сверху и снизу. В некоторых 
случаях при ветровой нагрузке, направ­
ленной вверх, в балках могут возникать 
отрицательные изгибающие моменты об­
ратного знака, не уравновешиваемые 
собственной массой конструкции. Для 
восприятия этих моментов у передней 
стенки опоры предусмотрено анкерное 
соединение из двух стержней диамет­
ром 40 мм при запасе прочности 1,67. 
М аксимальное значение отрицательных 
моментов составляет 1520 кНм. Макси­
мальный момент от ветровой нагрузки, 
направленной вверх, — 2800 кНм. Наи­
более неблагоприятное сочетание поло­
жительных изгибающих моментов со­
ставляет 5746 кНм, отрицательных — 
1520 кНм. Расчетный момент, который 
может быть воспринят четырьмя сталь­
ными канатами из 16 прядей диамет­
ром 7 мм, составляет 6861 кНм. Это 
значит, что запроектированное соедине­
ние обеспечивает полное восприятие 
всех действующих моментов, и конст­
рукция в зоне стыка будет испытывать 
только усилия сжатия.

Благодаря применению сборных кон­
струкций заводского изготовления и от­
сутствию мокрых процессов возведение 
стадиона ведется высокими темпами. 

Конструкции трибун были возведены 
всего за 15 недель.

Е. Н. БОГДАНОВА

Консольные балки покрытия трибун 
длиной 23,6 м, Т-образного сечения, вы­
сотой от 180 до 36 см выполнены пред- 
напряженными из легкого бетона. М ас­
са балки 31 т. Опирание балок покры­
тия на нижележащ ие конструкции три­
бун осуществляется через промежуточ­
ные соединительные железобетонные 
элементы Н-образной формы в плане. 
Такой элемент включает две попереч­
ные стенки размером 2,2 X 3 X 0 ,6 м, и 
связывающую их продольную балку- 
стенку пролетом 7,5 м (в осях) и тол­
щиной 45 см. К аждый такой элемент
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Стройиздат, 1982.
Сборник официальных документов по 
совершенствованию хозяйственного ме­

ханизма в строительстве. Вып. 1/Сост.
A. Ф. Б о г а т ы р е в ,  В. Г. И в а н о в .
B. М.  И л ь и н , '  А. И. М и т р о ф а н о е . 
М., Стройиздат, 1982.
Та р а с о в а А. П. Жаростойкие вяжущие 
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ве. М., Стройиздат, 1982.
Ш в е ц о в  Ю.  В., И е м  ч и н  А. М., 
Ш в е ц о в а  К. М. Эффективность авто­
матизированных систем управления в 
строительстве. Л., Стройиздат, 1982.

УДК 69.024.4:691.327:666.973
Конструкция и испытания оболочки-покрытия из легкого бетона/А. В. 
Ш а п и р о ,  Н.  Я.  Л у р ь е ,  А.  М.  Л ю д к о в с к и й  и др . — Бетон и 
железобетон, 1982, № 8, с. 3—5
Описана конструкция ж елезобетонной сборно-монолитной оболочки 
покрытия размером 1031X103 м центрального рынка в Минске. П ока­
зана эффективность применения более совершенных конструктивных 
решений и новых материалов: высокопрочного аглопоритобетона и
оцинкованных канатов для преднапряжения контура. Оценено напря­
женно-деформированное состояние оболочки в процессе нагружения  
собственной массой и при обжатии контура. Ил. 3, табл . 1, список 
лит.: 4 назв.

УДК 69.022.2
Сборные несущие элементы подвального этаж а жилого дома серии
II 1-97/М. М. Танаков, В. Ф. Якущенко, Н. Е. Пинский, А. П. Савчен­
ко. — Бетон и ж елезобетон, 1982, № 8, с. 5—6.
Приведены данные о конструкциях и результатах испытаний сборных 
оголовков и ж елезобетонны х рам для конструкций подвальных этаж ей  
жилых домов серии I I 1-97, возводимых в К узбассе. Полученные дан­
ные свидетельствуют о надеж ности предложенны х конструкций, позво­
ляющих снизить расход материалов, повысить производительность тру­
да и обеспечить экономию в сумме Я,7 тыс. р. на 1 блок-секцию. Ил.
2, табл. 1, список лит.: 2 назв.

УДК 624.012.23
Ш и л о в  Е. В., И в а с ю к И. М. Прочность и деформативность м еж ­
плитных швов. — Бетон и ж елезобетон , 1982, № 8, с. 9—10.
Изучена прочность и деформативность швов м еж ду плитами сборных 
железобетонны х перекрытий при действии нормальных сжимаю щ их  
напряжений. Приведены результаты экспериментальных и теоретичес­
ких исследований деформативности швов. Полученные теоретические 
зависимости хорошо согласую тся с опытными данными. Использование 
результатов исследований в практике проектирования позволит точнее 
оценить напряж енно-деформированное состояние элементов сборных 
железобетонны х перекрытий. Ил. 2, список лит.: 4 назв.

УДК 024.072.33
И в а ш е н к о  Ю.  А. ,  Г а б б а с о в  Н. Р. П ерераспределение моментов 
в раме с податливыми узлами. — Бетон и ж елезобетон , 1982, № 8,
с. 11—12.
Установлены особенности перераспределения моментов в П -образной  
раме из преднапряженных элементов с рамными болтовыми узлами. 
Распределение моментов в элем ентах рамы зависит от неупругой по­
датливости узлов, а такж е от трещ инообразования и развития пласти­
ческих деформаций в участках ригеля и колонн с разными напряж е­
ниями. О бнаруж ено влияние рамы на диаграмму М — ф узлов и уча­
стков элементов рамы. И л.'З, список лит.: 2 назв.

УДК 691.327:691.544
Свойства бетонов на алинитовых цементах/ С. Н. Алексеев, С. А. Ми­
ронов. С. А. Высоцкий и др. — Бетон и ж елезобетон , 1982, № 8, 
с. 13—16.
Выявлены незначительные отличия бетонов на алинитовых цементах  
от портландцементных бетонов по механической прочности. Отмечена 
пониженная морозостойкость таких бетонов; показано, что стальная 
арматура в них без ингибиторов подвергается коррозии, особенно ин­
тенсивной в условиях пропаривания.
Рекомендована рациональная область применения алинитовых цемен­
тов и бетонов на их основе. Ил. 4, табл. 3, список лит.: 5 назв.

УДК 691.327:539.4
С е р ы х  Р. Л. Влияние водонасыщения на прочность бетона при сж а ­
тии. — Бетон и ж елезобетон, 1982, № 8, с. 16—17.
Приведены результаты экспериментальных исследований изменения 
призменной прочности и модуля упругости различных бетонов при 
длительном увлажнении. Ил. 2, список лит.: 5 назв.

УДК 691.327:666.973.2:666.64-492.3(571:6)
Керамзитозолопенобетон для наружных стен (опыт строительства на 
Дальнем Востоке)/Л . А. Кузнецова, В. С. Ермилова, С. А. Березюк и 
др. — Бетон и ж елезобетон, 1982, № 8, с. 18—'19.
Разработаны составы керамзитозолопенобетона с использованием золы- 
уноса, золы гйдроудаления из отвалов, а такж е технической пены на 
основе СНВк.
Изучены зависимости водопоглощения от объемной массы и коэффи­
циента теплопроводности от влажности керамзитозолопенобетона. Оп­
ределены основные физико-механические характеристики керамзитозо­
лопенобетона. Приведены сведения о производственном внедрении и 
экономической эффективности исследованного бетона. Ил. 2, табл. 2.

УДК 69.003.123:624.012.4:624.93
О с т р и н с к и й  Ю.  С. ,  М а ш к о в а  Н. А. Затраты труда при воз­
ведении сборно-монолитного здания (на примере строительства экспери­
ментального объекта). — Бетон и ж елезобетон, 1982, № 8, с. 20—21. 
Анализируются затраты труда при возведении сборно-монолитного ж и ­
лого дома для малосемейных по данным производственной и бухгал­
терской отчетности, а такж е непосредственных наблюдений в ходе 
строительства. Применение метода моментных наблюдений при возве­
дении экспериментальных объектов позволяет дифференцировать за ­
фиксированные фактические и расчетно-минимальные трудозатраты но 
отдельным видам работ и конструктивным элементам. Табл. 1, список 
лит.: 3 назв.

УДК 624.072.2
В а с и л ь е в  П.  И. ,  Р о ч н я к О.  А. ,  О б р а з ц о в  Л. В. Работа 
приопорных зон преднапряженных балок, не имеющих сцепления 
арматуры с бетоном. — Бетон и ж елезобетон, 1982, № 8, с. 24—25. 
И злож ена методика расчета образования и ширины раскрытия тре­
щин, прогибов преднапряженных балок прямоугольного сечения без  
сцепления арматуры с бетоном, основанная на решениях контактной 
задачи. Д ано объяснение повышения сопротивления поперечным си­
лам в таких балках. Ил. 5, список лит.: 5 назв.

УДК 691.87:693.554
Б у р л а ч е н к о  П. И. О подборе арматуры внецентренно-сжатых 
элементов прямоугольного профиля. — Бетон и железобетон, 1982, № 8, 
с. 25—26.
И злож ены предложения по методике подбора арматуры железобетон­
ных элементов прямоугольного профиля при малых эксцентрицитетах 
сжимаю щ их сил. Это позволяет подбирать арматуру в количестве, 
точно соответствующем условию прочности внецентренно-сжатых эл е­
ментов по действующим нормам проектирования, и тем уменьшить ее 
расход в процессе проектирования железобетонны х конструкций. Ил. 2, 
список лит.: 2 назв.

УДК 69.004.18
А л ь т ш у л л е р  Е. М. О показателе удельной энергоемкости в инду­
стриальном домостроении. — Бетон и ж елезобетон, 1982, № 8, с. 27—28. 
Рассматриваются вопросы использования показателя удельной энерго­
емкости при анализе конструктивных и технологических решений в 
индустриальном домостроении с целью выбора энергосберегающ их ва­
риантов.
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Л"° 863342. А. С. Х а и м о в ,  В. П. К у ­
д и н ,  В. С. М о к р е н с к и й  и др. ЭКБ  
ЦНИИСК. Устройство для формования 
изделий из бетонных изделий.
№ 863345. С. П. М а к с и м о в  и А. А. 
В о л к о в .  Куйбышевский инженерно- 
строительный ин-т. Виброплощадка 
для формования изделий из бетонных 
смесей.
№  863346. А. И. К о н о п л е н к о и 
Н. Г. И л ь ч е н к о .  Днепропетровский 
инженерно-строительный ин-т. Способ 
уплотнения пластичных бетонных смесей. 
№  863347. В. Г. К а м е н с к и й ,  И. М. 
Л я ш к о в и ч ,  Г. С. Р а п т у н о в и ч  к
В. П.  С а м ц о в .  И н-т тепло- и массо- 
обмена. Способ изготовления изделий из 
мелкозернистого бетона.
№ 863348. И. И. С е р е п ь е в. Способ 
формования изделий и устройство для 
его осуществления.
№  863352. А. В. П у ш м ы н ц е  в, В. Д.  
Ш и л о в ,  В С. Ч и к а б а в а и др. Кон­
вейерная линия для производства желе­
зобетонных изделий.

863353. А. И. С е м е н о в .  Форма для 
изготовления железобетонных изделий. 
№ 863356. А. М. М и р о ш  н и к о в ,  
Ю.  В. К о р о т к о в ,  Р. И. К в а щ а и др. 
СКВ I лавстройпрома. Форма для изго­
товления строительных изделий.
№  863358. И. И. К р а в ч е н к о .  Витеб­
ский ДСК- Форма для изготовления ж е­
лезобетонных изделий.
№  863359. Ю. Н. С ы р к и  н, В. Г. Г о- 
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СКТБ Главтоннельметростроя. Устрой­
ство для распалубки изделий из бетон­
ных смесей.
№  863360. П. И. Ш в а р ц м а н ,  Ю.  П.
К л ю ш н и к и Е.  П. Ч е р н ы ш о в а .  
Ц Н И И Э П  жилища. Установка для изго­
товления железобетонных изделий с 
пустотами.
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Г о н ч а р о в  и Н. И. X у д о л е й. 
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„ * С,м- : Открытия, изобретения, промышлен- 
ные ооразцы , товарные знаки, 1981.
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П К Б Главстроймеханизации. Устройство 
для формования объемных блоков.
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В. И. Т а р а н е н к о. А лм а:Атинский 
ДСК. Установка для изготовления ж е­
лезобетонных изделий в кассетных фор­
мах.
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№  863365. А. Б. П у г а ч е в с к и й  и 
А. Г. О в ч а р е н к о ,  СКВ Главмосто- 
строя. Кассетная форма для изготовле­
ния строительных изделий.
№  863366. Э. В. О с и о в  с к и й. Мин­
ский НИИСМ . Смазка для форм.
№ 863367. Г. Д . Д  и б р о в, И. А. Б е с- 
п р о с к у р н ы й ,  В. В. К р у т ь  и Н. Г. 
И л ь ч е н к о .  Днепропетровский инже* 
нерио-строительный ин-т. Смазка для 
металлических форм.
№  863380. И. С. Б  р е м  к а  у с к а  с. 
Красноярскин комбинат железобетонных 
и металлических конструкций. Смазка 
для металлических формующих поверх­
ностей.

№  863370. В. П. Е г о р о в ,  А. В. Г а м  у- 
л е ц к ий,  А. К. К о с ь м и н и А. Г. К а ­
з а к о в .  К Б по ж елезобетону Госстроя 
РС Ф С Р. Установка для обработки по­
верхностей изделий из бетонных смесей. 
№ 863371. А. Л . Л  а п о в о к. Л ени н ­
градский филиал О ргэнергостроя., 
Устройство для перемещения преимуще­
ственно железобетонных изделий 
№  863774. М. Д . Л е о н о в .  Индустрон- 
проект и Вяземский з-д  железобетонных 
шпал. Бетоноукладчик.
№  863375. А. И. С е м е н о в .  Устройство 
для укладки бетонной смеси в форму. 
№  863376. В. Я. М о р е в, Ю. Г. И в а ­
н о в ,  В. А. Б  е р и н и др. Ярославский 
Промстройпроект. Бетоноукладчик.
№  863538. Н. С. К о в а л е в ,  С. И.  
С а м о д у р о в  и Б.  Ф. С о к о л о в .  В о­
ронежский инженерно-строительный 
ин-т. Бетонная смесь.
№  863539. Н. Т. Р  а ш е в с к и й и Ю. Л. 
В о р о б ь е в .  ХИИКС. Добавка к бетон­
ной смеси.

№ 863540. Т. М. X у д  я к о в а, К. К. 
К а р и б а е в, М. А. Ш а п о ш н и к о ­
в а  и В. И.  М и х а й л о в а .  Казахский 
химико-технологический ин-т. Комплекс­
ная добавка для бетонной смеси. 
№  863541. В. И. К а л а ш н и к о в ,  Ю.  С. 
К у з н е ц о в ,  И.  А. И в а н о в  и др. 
Пензенский инженерно-строительный 
ин-т и Пензенский з-д медицинских пре­
паратов. Способ приготовления бетон­
ных и растворных смесей.
№  863542. Г. Н. С у д и л о в с к и и,
Г. Н. X м е л е в и В. В. Ч е р е с е л ь -  
с к и й .  Свердловский филиал Гипро- 
дорнии. Бетонная смесь.
№  863543. Р. Г. Г а л и а к б е р о в, В. Л. 
М а к с и м о в ,  Е. П, П е т р о в и др. 
Ц Н И И Э П  жилища. Ячеистобетонная 
смесь.
№ 863544. И. Б. У д а ч к и н, О. Д. П а- 
р а щ е н к о ,  О. П. М ч е д  л о в-П е т р о- 
с я н  и др. НИИСМ . Газоразбрасыватель 
для уплотнения ячеистого бетона.
№  863545. И. А. Л о б а н о в  и Ю. В. 
П у х а р е н к о. Л И СИ  Сырьевая смесь 
для уплотнения ячеистого бетона.
№ 863547. Б. М. Ill е м е р д я к, Р. А. 
М а р у с л я к, С. Н. Л ы с  и др. Калуш- 
ский научно-исследовательский филиал 
ВНИПИгалургии. Полимерсиликатная 
композиция для изготовления кислото­
упорного бетона.
№  863550. К. Д . Н е к р а с о в, А. П. Т а- 
р а с о в а, И. Д . Х р и п у н  и др. Д о ­
нецкий Промстройниипроект. Сырьевая 
смесь для изготовления жаростойкого 
бетона.
№  863551. В. А. Ч е р н я х о в с к и й ,  
И. В. Г р и г о р ь е в ,  В. Ф. К о н е т  а н- 
т и н о в и др. Ц НИ ИСК. Огнеупорная 
бетонная смесь.
№  863553. В. Н. Б р о в к о в а и М. И. 
Р о г о в о й .  Карагандинский политехни­
ческий ин-т. Сырьевая смесь для изго­
товления легкого заполнителя бетона. 
№  863573. К. Э. Г о р я й н о в ,  С. Г. Р  у- 
м я н ц е в ,  О. П.  А н а с т а с е н к о  и др. 
ВЗИСИ и ВНПО Союзжелезобетон. 
Способ термообработки полых центри­
фугированных железобетонных изделий. 
№  863798. И. Л . X а ю т и и, Ю. С. М а р- 
т ы н о в ,  Р.  Б. О р л о в и ч  и др. Бело-
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