
Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



и
Д Д | | Д ftp

ж
И Д И » !

■■■■Ш ж.. w
' % Щ

• ^ ' М '  *;r^ - - '  

ж --~  *‘" Ш

Эллинг яхт-клуба ДСО «Труд», пере
крытый призматическими складками 
пролетом 12 м

Интерьер демонстрационных теннис
ных кортов в Минске, перекрытых ар- 
моцементным волнистым сводом про
летом 40 м

(к статье Б. А. Миронкова, Б. К. Нео- 
фитова, П. В. Минина «Типовые про
странственные армоцементные кон
струкции покрытий для залов»)
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ПУТИ эконом ии  РЕСУРСОВ в ПРОИЗВОДСТВЕ 

СБОРНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

в решениях XXVI съезда партии, 
ноябрьского (1982 г.) и декабрьского  
(1983 г.) Пленумов ЦК КПСС подчеркнута 
необходимость коренного улучшения 
строительства, повышения уровня его 
индустриальности и степени заводской 
готовности конструкций и деталей. В реа
лизации этих задач важное значение име
ет повышение эффективности и качест
ва бетона и железобетона как основных 
конструкционных материалов современ
ного строительства.

В 1983 г. в стране было произведено 
около 250 млн. м^ бетона и железобетона 
всех видов, в том числе сборного желе
зобетона более 125 млн. м^ На их произ
водство израсходовано около 13 млн. т 
натуральной стали, включая прокат на 
закладные детали, что составило более 
12% выпущенного в стране проката, и 
около 87 млн. т цемента в натуральном 
исчислении, или почти 70% его годово
го объема выпуска. Только производство 
основных составляющих материалов для 
бетона и железобетона потребовало око
ло 50 млн. т уел. топлива, или примерно  
30% суммарных годовых топливно-энер
гетических затрат в строительстве.

Постановлением ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР «Об усилении работы 
по экономии и рациональному использо
ванию сырьевых, топливно-энергетиче
ских и других материальных ресурсов» 
указано на необходимость решительно
го поворота всей плановой и хозяйствен
ной деятельности, науки и техники к бо
лее эффективному использованию и эко
номии материальных ресурсов. М атери
альные ресурсы составляют основную 
статью затрат в себестоимости бетона и 
железобетона. Бережное расходование 
этих ресурсов является не только мате
риалосберегающим фактором, но и фак
тором, экономящим трудовые ресурсы и 
основные фонды строительства.

В истекшем году увеличился объем 
выпуска несущих и ограждающих кон
струкций и изделий из легких бетонов 
(на пористых заполнителях и ячеистых), в 
том числе более чем на 10% — из авто
клавных ячеистых бетонов, возросло про-* 
изводство сборных преднапряженных 
конструкций, в том числе конструкций 
из бетонов марки М500 и выше —  почти 
на 10%, плит покрытий зданий и соору
жений полной заводской готовности 
почти на 5% , крупноразмерных («на 
пролет») плит покрытий для пролетов 
12 м и выше —  почти на 30% , прогрес
сивных конструкций свай —  более чем 
на 20% и др.

В нынешнем году планируется даль
нейшее увеличение выпуска несущих и 
ограждающих конструкций из легких бе
тонов на пористых заполнителях, а так

ж е конструкций и изделий из автоклав
ного бетона.

Применение наружных стеновых пане
лей из легких бетонов объемной массой 
900 кг/м^ и ниже взамен аналогичных 
объемной массой 1000— 1100 кг/мЗ поз
воляет на 20— 30% уменьшить расход 
бетона на стены зданий, а панелей из 
ячеистого бетона объемной массой 
600 кг/м^ и ниже —  на 35— 40% при 
сохранении теплотехнических свойств 
стены. Использование несущих конструк
ций из легких бетонов объемной массой 
1700 кг/мз и ниже взамен аналогичных из 
тяжелого бетона обеспечивает возмож
ность уменьшения расхода стали до 15%-

Эффективность легкого бетона в зда
ниях повышается, если применять его 
комплексно, т. е. для ограждающих и 
несущих конструкций. Такой подход эко
номически оправдан в районах с соотно
шением стоимости крупного пористого 
и плотного заполнителей, не превышаю
щим в одноэтажных и многоэтажных 
промзданиях —  1,5, крупнопанельных ж и 
лых зданиях —  2,5, сельскохозяйственных 
производственных зданиях —  3.

В настоящее время представляется воз
можным и экономически целесообраз
ным осуществлять комбинированное при
менение легких (в качестве несущих кон
струкций) и ячеистых (в качестве ограж 
дающих) бетонов в жилищном строитель
стве. У ж е  теперь оно может быть орга
низовано более чем в 20 областных го
родах страны, в том числе в европейской 
части и на Урале, в районах Сибири и 
Казахстана.

В 1984 г. объем выпуска сборных пред
напряженных конструкций останется на 
уровне 28 млн. м®. При этом планирует
ся, что п р о и з в о д с т в о  т а к и х  к о н с т р у к ц и й
из бетона марки М500 и выше впервые 
превысит 1 млн. м^.

Производство и применение несущих 
конструкций из бетонов марки М500 и 
выше является важным резервом эко
номии материальных ресурсов. Так, на
пример, в колоннах многоэтажных зда
ний повышение марки бетона с М400 до 
М600 может обеспечить экономию стали 
до 250 кг на 1 м^. В ряде случаев за счет 
повышения марки бетона представляется 
возможным уменьшить сечение колонн 
и снизить при этом расход бетона на 
35— 45% . В стропильных балках или фер
мах применение бетона марки М600 
позволяет уменьшить число типоразме
ров опалубочных форм и обеспечивает 
экономию около 40% бетона. Однако  
удельный вес их применения в составе 
несущих конструкций промышленных и 
гражданских зданий составляет не более 
6—8%.

В стране созданы все предпосылки для 
расширения объемов внедрения несущих

конструкций из бетонов марки М600 и 
выше. В частности, выявлена рациональ
ная номенклатура таких конструкций, в 
основном разработаны для них рабочие 
чертежи, организовано промышленное 
производство на ряде заводов сборного 
железобетона, выпускающих одновре
менно конструкции из бетонов марок 
М200— М400. Цементная промышлен
ность выпускает ежегодно более
1,5 млн. т цемента марок 550 и 600, ко
торого хватило бы на производство бо
лее 2,5 млн. м^ конструкций из высоко
прочного бетона. Использование супер
пластифицирующих добавок позволяет 
применять для высокопрочных бетонов 
марок М600 и выше цементы марки 500,

Укрупнение несущих и ограждающих 
конструкций до размеров, обеспечиваю
щих монтаж зданий из максимально ог
раниченного числа изделий, является 
прогрессивным направлением совершен

ствования сборных конструкций. Так, при
менение плит покрытий «на пролет» ти

па КЖ С размером 3 X 1 8 и 3 X 2 4  м умень
шает в 2,5— 3 раза количество монтаж
ных элементов по сравнению с конструк
циями покрытий, состоящих из плит раз
мером 3 X 6  и 3 X 1 2  м и стропильно
балочных систем. При этом на 20—25% 
уменьшается расход бетона на покрытие, 
снижается расход стали на 25% , макси
мально повышается заводская готовность 
панелей и сокращается число опалубоч
ных форм. Одновременно обеспечивает, 
ся более полная загрузка подъемно- 
транспортного оборудования и сокраща
ются затраты на монтаже почти на 60%. 
В ряде случаев укрупнение конструкций 
позволяет перенести со строительной 
площадки в заводские условия трудоем
к и е  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н н ы е  с  у стр о й с тв о м
кровли (комплексные плить] покрытия) и 
заполнением оконных, дверных и ворот
ных проемов в ограждающих конструк
циях.

В 1984 г. планируется увеличить объем 
выпуска сборных преднапряженных круп
норазмерных («на пролет») плит, а так
ж е  комплексных плит покрытий.

В ряде территориальных районов 
СССР из-за отсутствия природных запа
сов камня твердых пород производство 
бетона и железобетона обеспечивается 
только привозными крупными заполни
телями (щебнем) с доставкой их иногда 
за 1000 км и более. Применение мелко
зернистых бетонов, которые не требуют 
крупного заполнителя, позволяет не 
только уменьшить затраты на транспор
тирование заполнителей, но и снизить се
бестоимость выпускаемых из этих бето
нов конструкций и изделий за счет при
менения местного песка. Несмотря на 
повышенный по сравнению с тяжелыми 
бетонами расход цемента (в среднем
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около 100 кг/м^ для бетонов марок 
WOO—МЗОО), общая стоимость конструк- 
|(ий и изделий из мелкозернистых бето
нов снижается на 15— 30% по сравнению  
с аналогичными конструкциями из тяж е
лого бетона на щебне. Экономический 
аффект зависит от региональных условий 
строительства, крупности и чистоты мел
кого заполнителя, а также от конкретно
го типа конструкций или изделий.

В последние годы в стране средняя 
марка выпускаемого цемента удержива
ется на уровне 408. Планируется, что в 

; 1984 г. она сохранит достигнутое значе
ние. При этом удельный вес выпуска це
мента марки 500 и выше составит 21,5% , 
т. е, около 27 млн. т, в том числе марок 
550 и 600 — более 1,5 млн. т.

Однако расход цемента в промыш
ленности сборного железобетона, а так
же товарного бетона и растворов про
должает оставаться высоким и превышает 
действующие нормативы. Одной из 
основных причин перерасхода цемента 
иляется несоответствие качества и струк
туры применяемых цементов требова- 
«иям современной технологии бетонов, 
t частности, недостаточен выпуск быстро- 
лердеющих, специальных, а также низ- 
ммарочных цементов для приготовления 
шдочных и штукатурных растворов, что 
шзывает необходимость расходовать 
не По назначению на эти цели цементы 
марок 400, 500, 550 и 600.

Другим основным исходным материа
лом, используемым для изготовления ж е 
лезобетонных конструкций и изделий, 
пляется арматурная сталь. Сложившая
ся аруктура производства и потребле
ния арматурной стали, особенно высо- 

; коэффективной, не в полной мере отве-
I чает возросшим техническим возм ож
ностям промышленности сборного желе
зобетона. Из года 8 год Минчермет СССР 
не обеспечивает поставку примерно 
2 млн. т высокоэффективной стержне- 
юй арматурной стали классов A -III и 
■ыше, высокопрочной проволоки и арма
турных канатов, что приводит к умень
шению на 6— 8% средневзвешенного 
предела прочности применяемой арма
туры и, следовательно, к дополнитель
ному расходу, как минимум, 0,8— 1 млн. т 
натуральной стали.

В Стране все ещ е велик объем ж елез
нодорожных перевозок сборных желе
зобетонных конструкций и изделий. Еже
годно их перевозится около 40 млн. м^, 
или более 30% годового объема произ- 
юдства. Средняя дальность перевозок 
составляет более 800 км. В результате 
транспортирования ежегодно выбраковы- 
иется 1—20% перевезенных конструк
ций и изделий, что превышает 0,5 млн. м^. 
Необходимо, чтобы министерства и ве
домства страны совместно с Госпланами 
союзных республик ежегодно составля
ли схемы направлений грузопотоков ж е 
лезобетонных конструкций и изделий и 
исключали неоправданные их перевозки. 
Реализация заданий научно-техническо

го прогресса в области бетона и железо
бетона в 1984 г. и пятилетки в целом не
разрывно связана с экономным и рацио
нальным использованием материальных 
ресурсов. Трудящиеся нашей страны, м о
нолитно сплоченные вокруг ленинской 
Коммунистической партии, полны реш и
мости приложить все свои силы и энер
гию для успешного выполнения и пере- 
Шполнения планов четвертого года один
надцатой пятилетки.

I' Зак. 201

Решения X X V I съезда КП С С t— в жизнь!

УДК  624.012:691.328:666.981.45

Г. К. ХА Й ДУКО В , д-р  техн. наук, Е. К. КАЧАНОВСКИЙ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Особенности расчета и конструирования 
армоцементных конструкций

в  настоящее время проектирование 
армоцементных конструкций осуществля
ется согласно СН 366-77. В 1983 г. 
Н И И Ж Б  при участии Н ИИ СК, Л енЗН И - 
ИЭП Госграж данстроя и других органи
заций разработал проект СНиП 2.03.03 
по проектированию армоцементных кон
струкций, в котором учтены исследования 
последних лет.

Сетчатое армирование и мелкозерни
стый бетон придают армоцементу свой
ства, характерные для более однородного 
композиционного материала, чем обыч
ный железобетон. Наиболее эффективны
ми являются армоцементные конструк
ции с комбинированным армированием, 
в которых главные усилия растяжения 
воспринимаются в основном концентри
рованной арматурой (рис. 1). Сетчатое 
армирование учитывается в расчете на 
эти усилия и воспринимает растяжение в 
остальных частях конструкций. Д ля ар 
моцементных конструкций характерны

Рис I. А рмирование арм оцем ентны х кон струк
ций
а  — сетчатое; б — ком бинированное; в  — с 
утолщ ением ; J — часты е тонкие тканы е сетки; 
2 — часты е тонкие сварны е сетки; 3 — стер ж 
невая  или п роволочная ар м атура

замедленное раскрытие трещин в упруго
пластической стадии работы и пластиче
ское разрушение.

Особенность армоцемента заключается 
такж е в малой величине защитного слоя 
бетона для сетчатого и стержневого ар
мирования. По действующим нормам, за 
щитный слой бетона должен быть не 
менее 4 мм для сеток и 8 мм для стерж 
ней. Соблюдение столь малого защитно
го слоя (с отклонениями при формова
нии менее ± 1 —2 мм) обеспечивается 
технологически. Допустимость малого за 
щитного слоя бетона для защиты армату
ры от коррозии объясняется повышенной 
плотностью бетонной смеси (водопогло- 
щ е н и е :^ 8 % ) , наличием частых сеток в 
защитном слое для стержневой арматуры, 
препятствующей появлению в нем уса
дочных и значительному раскрытию си
ловых трещин.

3 разработанных в 1983 г. проектах 
СНиП 2.03.03 и 2.03.11 допускается при
менение армоцементных конструкций в 
слабоагрессивной газовой среде с защ и
той сеток и арматуры оцинкованием, ан
тикоррозионной окраской, поверхностным 
покрытием и в слабоагрессивной твердой 

’ среде с защитой сеток и арматуры оцин
кованием и дополнительным покрытием. 
Экспериментами установлено, что наруж 
ные кровельные и ограждающие армо
цементные элементы, удовлетворяющие 
требованиям к плотности мелкозернистого 
бетона, толщине защитного слоя и тре- 
щиностойкости, можно применять с не- 
оцинкованной сетчатой арматурой и без 
рулонной гидроизоляции или окрасочных 
покрытий.

Д ля армоцементных конструкций уста
навливаются две категории трещиностой- 
кости, когда не допускается раскрытие 
трещин и когда оно допускается в опре
деленных пределах. Длительное раскры
тие трещин допускается Uarc2 в пределах 
0,03—0,06 мм во влажных условиях и до 
Яагс2=0,15 мм в случае эксплуатации 
элементов внутри отапливаемых помеще
ний с относительной влажностью воздуха 
менее 60%. Кратковременное раскрытие
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Трещин Допускается в диапазоне 0,06— 
0,12 мм, а при относительной влажности 
воздуха менее 60% аогс^0,2 мм.

В работе [1] изучено временное сопро
тивление разрыву отожженной низкоугле
родистой проволоки диаметром 0,6, 1 и
1,2 мм, применяемой на пяти заводах для 
изготовления частых тканых сеток. Сред
ние арифметические из величин сопро
тивления разрыву X  равны соответствен
но 381, 380 и 365 М Па, среднее квадра
тичное отклонение ( т = ± 2 8 ,  35,2 и 
28,7 МПа. За нормативное сопротивление 
проволоки принят, как обычно, брако
вочный минимум со степенью надежности 
0,95, т. е. X — 1,64 0 , или для образцов 
из проволоки диаметром 0,7, 1 и 1,2 мм 
соответственно 335, 322 и 318 МПа.

Поскольку испытания проволоки осу
ществляют на стандартных образцах дли
ной 10 см, а в реальных условиях дости
жение текучести (и тем более разрыва) 
множества тонких проволок происходит в 
стесненных условиях, т. е. одновременно 
в зоне трещины на коротком участке на
рушенного сцепления, равном двум ячей
кам сетки (1,5—2 см), то вероятность до
стижения предельного состояния всех пе
ресекающих трещину проволок меньше, 
чем для одной проволоки с длинным 
участком нарушенного сцепления. Н ор
мативное сопротивление сетчатой арм а
туры в армоцементе с учетом этих усло
вий больше. П олагая, что трещину в рас
тянутой зоне армоцементного элемента 
пересекает не менее 40—50 проволок 
частой сетки, среднее квадратичное от- 

а
клонение =  ,— и опытный образец

V 4 0
проволоки состоит из 5 коротких (по
2 см) участков (значение интеграла ве
роятности 0,95’ =  0,773, а нормативное от

клонение < = 1 ,21 ), когда R m = X — 1,21 
ad. Коэффициент условий работы сетки 
определяется из отношений;

X — 1.64 а  

Х — \ ,2 1 а а  ‘

375.6 . . о .
«^= 0.7  -  335

373.7 ,
«<г=1 =  =  1. >6;322

359,6

318
=  1,13.

Принимая с некоторым запасом =  
=  1,1 временное сопротивление проволоки 

2 = 3 1 8  МПа, расчетное сопротивление 
сетки по ГОСТ 12184—66* в армоцемент- 
ных конструкциях

R ^  =  3 1 8 - 0 , 8 - l , l ^ ^gg М Па.
1 1

Величина Rm  включена в проект 
СНиП 2.03.03.

Д ля  армоцементных конструкций при
меняются тканые сетки по ГОСТ 
12184—64 и сварные сетки по ТУ
14-4-713-76 с ячейкой 7 X 7 — 12,5X12,5 мм 
и проволока диаметром 0,7— 1,1 мм. Мо
дуль упругости сеток £ 'т  =  1,5-10“  ̂ МПа.

Д ля конструктивного армирования 
•можно такж е использовать плетеные и 
другие частые стальные сетки (с ячей
ками не более 10 мм и диаметром прово
локи до 1,1 мм). Д ля  таких конструк
ций применяется мелкозернистый бетон 
на кварцевом песке крупностью меньше 
5 мм вида А, В с Мкр > 2 ,1 ;  ^  2 ,1 ;> 1 . 
По прочности на сж атие применяется бе
тон классов Вс20—Вс50, по прочности 
на растяжение от Bt  1,6 до В i 2,4, марка 
по морозостойкости от 100 до f  400 и 
марка по водонепроницаемости W 6 , W 10  

и W12. За предел прочности бетона на 
сж атие в сжатых, внецентренно сж атых и 
изгибаемых элементах целесообразно 
принимать призменную прочность бето
на /?в.

Начальные модули упругости мелкозер
нистого бетона Ев,  согласно СНиП
2.03.01, на 25—30% меньше начального 
модуля обычного тяжелого бетона той же 
характеристики по прочности.

Рис. 2. С хем а внутренних усилий и эпю ра н а 
п ряж ени й  в сечении, норм альном  к продоль
ной оси элем ен та, при расч ете  по прочности
I —  сетки; 2 — стерж н евая  или п роволочная 
ар м ату р а , приведен ная к равном ерно р асп ре
деленной  по сечению  элем ен та; J  — сосредо
точенн ая стерж н евая  пли проволочная а р м а 
тура

Особенность тонкостенных армоцемент
ных конструкций — в форме их попереч
ного сечения. Предположение расчетного 
сечения из прямоугольных участков и 
прямоугольных эпюр напряжений в сж а
той зоне и в растянутой арматуре сече
ний значительно упрощает расчет армоце
ментных элементов по первому предель
ному состоянию (рис. 2).

При расчете армоцементных конструк
ции по прочности сечения ненапрягаемая 
и напрягаемая стержневая и проволоч
ная арматура, если она расположена по 
сечению достаточно равномерно и рассто
яние между стержнями или проволокой 
не превышает 1 0 / (t — толщина полки 
или стенки сечения), учитывается вве
дением приведенного коэффициента дис

персного армирования по формуле (1) в 
зависимости от соотношения их расчетных 
сопротивлений

R t  /?р

Rm +  ^  Rm 
где Jim —  коэффициент сетчатого арми
рования:

Ат  .

(1)

t
Us, Цр — коэффициенты армированм 
стержневой или проволочной арматурой ‘ 
ненапряженной и преднапряженной;

>1в ’ “  ^ В  ’
причем Ат —  площадь сечения проволок 
сеток на единицу длины, см^см; t — тол
щина рассматриваемого участка, см;
Лв — площадь участка рассматриваемого 
сечения, см^;
/4р1 — площадь сечения арматуры нена
пряженной и преднапряженной, равно
мерно распределенной на рассматривае
мом участке;
Rm — расчетное сопротивление сетки; 
Rs, Rp — расчетное сопротивление арма
туры ненапряженной и преднапряженной. 

Расчет сечений, нормальных к продоль
ной оси элемента, когда внешняя сила 
действует в плоскости оси симметрии, 
производится в зависимости от относи
тельной высоты сжатой зоны бетона 
определяемой из условия равновесия, и 
граничного значения относительной высо
ты сжатой зоны бетона %=xlh.  Напри

мер, при расчете элементов с двутавровым 
поперечным сечением, армированных сет
ками и часто расположенными стержня
ми (рис. 3), когда граница сжатой зоны 
проходит в полке t'f, т. е. удовлетво
ряется условие (2)

Rcl ^ b fc ^ R tn  M'm/l ^bft'\'R m V'm  ^bjw t (2) 
предельный момент может быть найден 
из выражения

(  t f t +  hc  
M ^ R m  И'/n/i ^ b / t  — ------ 2 +

/  Ац, +  he
+  Rm l^mwl ^bw  у 2 )■ (3)

I ^ r r d .  f  . С  Q ,

mec 'n.rea >  /• j*; г

н
—1 ^

Рис. 3. С хем а усилий и эпю ра напряжений в 
и зги баем ы х элем ен тах  двутаврового сечения 
при
1 — тонкие сетки; 2 —  стерж н евая  или прово
лочн ая  арм атура , п риведенная к равномерно 
распределенной  по сечению

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Qb =

ГД6 Rcfi — -Rft +  Rtnc V'tnfit

Af,fc =  V •
Abft =  b f t f \

A je  =  Ли-
Прочность по наклонному сечению [2] 

на действие поперечной силы Q в проекте 
СНнП 2.03.03 предлагается определять 
из условия равновесия (4)

Q =  Q6 +  Q «- (4 )
Здесь усилие, воспринимаемое бетоном в 
наклонной трещине

0,75 Rbtb'fh»

где b f , ширина и высота элемента в 
рассматриваемом сечении; а ,  — проек
ция наклонной трещины.

Поперечная сила, воспринимаемая по- , 
перечными вертикальными проволоками 
сетки, пересекающими наклонную тре
щину.

От ~  Ятш
где 9ти — усилие, воспринимаемое вер
тикальными стержнями на длине 1 см.

Суммарная поперечная сила в сечении 
равна прочности наклонного сечения.

Для определения деформаций армоце- 
ментных конструкций без трещин арми
рование приводится к бетонному сечению 
с учетом соотношения модулей упругости 
мелкозернистого бетона, а при установле- 
вин напряжений в арматуре для расчета 
ширины раскрытия трещин бетонное се
чение приводится к сплошному стально
му заменяющему сечению.

Результаты исследований [3, 4] свиде
тельствуют о том, что суммарные дефор
мации преднапряженных армоцементных 
элементов от усадки и ползучести зави
сят от степени армирования сетками. Н а
пример, эти деформации при ц „ = 0 ,7 %  
и |1га=2%, а в сравнении с полными де
формациями при одинаковом стержневом 
армировании уменьшаются соответствен
но на 8 и 22%.

Потери преднапряжения от усадки в 
армоцементных конструкциях такж е з а 
висят от сетчатого армирования и состав
ляют при (1т  =  0,7%—94 М Па, при Ц т =  
=2% —80 М Па. По сравнению с поте
рями в конструкциях, армированных толь
ко стержнями, потери преднапряжения 
от усадки армоцемента меньше соответ
ственно на 14 и 26%- Потери преднапря
жения арматуры от ползучести мелкозер
нистого бетона в сумме с потерями от 
быстронатекающей ползучести такж е за 
висят от сетчатого армирования: при 
|1т=0,7% — 131 МПа, при (х„ =  0,2% — 
95 МПа. По сравнению со стержневым 
армированием потери преднапряжения от 
ползучести в армоцементе соответственно 
меньше на 9 и 34“/д.

В результате сравнения теоретических 
и опытных величин установлено удов
летворительное совпадение в пределах 
нормативной нагрузки (рис. 4).

Д ля определения ширины раскрытия 
трещин в армоцементных конструкциях с 
комбинированным армированием приме
нена формула (6), принятая для ж елезо
бетонных конструкций, дополненная ко
эффициентами, учитывающими особен
ность таких конструкций:

®вгс — Ф Фс Ym Лт
От

arc ,ММ

Рис. 4. Сопоогавлсние расчетного раскры тия 
трещ ин с опытны м
Д  — опыты Н И И Ж Б ; □  — опыты И И И С К ; 
■  — ком бинированное арм ирование;  ̂ — р а с 
четное по проекту С Н иП  2.03.03

Д ля армоцементных конструкций с сет
чатым армированием ширина раскрытия 
трещин flare определяется с учетом того, 
что зона нарушенного сцепления, как пра
вило, равна двум ячейкам сетки.

Тогда

(5)

где tim =  3 при сварных сетках; г |т  =  3,5 
при тканых сетках; T )abs= l при кратко
временных нагрузках; Т1аь«=1,5 при дли
тельных нагрузках; От —  напряжение в 
сетках в растянутой зоне сечения, вы
числяемое для растянутой грани приве
денного стального сечения; Ет  — модуль 
упругости сеток; Sm  — шаг вводимых в 
расчет проволок в сетках.

Х 2 0  ( 3 .5 _ 1 0 0 ц „ ,1 )  l ^ d S ,  (6)

где ф = 1  — для изгибаемых и внецентрен- 
но сж атых элементов; ф = 1 ,2  — для рас
тянутых элементов; фс =  1 — при учете 
кратковременных нагрузок и непродол
жительного деГ.ствия постоянных и дли
тельных нагрузок; фс =  1,5 — при много
кратно повторных нагрузках, а такж е при 
продолжительном действии постоянных и 
длительных нагрузок для бетона группы 
А; Ym — коэффициент, зависящий от ве
личины сетчатого армирования растяну
той зоны элемента: 
при 0 ,4 % < Ц т 1 < 1 % —4,5;

» 17o< M .m i< 2% —3;
» H m i> 2 % — 1,5;

T]m==0,8 — при сварных сетках; 'Пот=1— 
при тканых сетках; am — напряжение в 
сетках; Ц тп  — коэффициент приведенно
го армирования растянутой зоны ^ 0 ,0 2 ;

Ет +  E's M'S
Eml (7)

Д ля расчета перемещений армоцемент
ных конструкций можно использовать об
щий метод строительной механики. Кри
визна элемента определяется как сумма

Л

Рис. 5. Сопоставление расчетны х прогибов с опытными
Л  — опыты Н И И Ж Б  (скл ад ки ): □ — опы ты  Н И И С К  (плиты ); ^  — опыты Н И И СФ  (складки ); 
Ц  — ком бинированны е кривые; /  — см по рис. -t
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соответствующих жесткостям кривизн по 
формуле (8). В случае преднапряжения 
суммарная кривизна уменьшается на кри
визну выгиба от усилия преднапряжения.

Для изгибаемого армоцементного эле
мента

^ а гс  , Мсег ^^агс ,о \
•’- - 5Г  +---- 5̂----•

где Мсет — изгибающий момент от всей 
внешней нагрузки относительно оси, нор
мальной к плоскости действия момента и 
проходящей через центр тяжести приве- 

ct-icimeM, иирмальным к про

дольной оси элемента при образовании 
трещин; ■ В\ — жесткость сечения; В\ =  
= 0 ,8 5  Еь1и

В^ =  К В и  
причем К  — коэффициент снижения ж ест
кости элемента в зависимости от вида 
и количества сетчатого и стержневого 
армирования.

Прогиб изгибаемых элементов подсчи
тывается по известной зависимости

/ =  {  М (X ) р (X ) d X .

Сравнение теоретических и опытных

значений прогибов свидетельствует об их 
удовлетворительном совпадении в пре
делах нормативных нагрузок (рис. 5).
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Типовые пространственные армоцементные 
конструкции покрытий для залов

Проектирование пространственных кон
струкций покрытий для зальных помеще
ний общественных зданий ведется с уче
том архитектурно-планировочных реше
ний. Отвечая в первую очередь функцио
нальным требованиям различных типов 
зданий с зальными помещениями (зре
лищные, спортивные, торговые, общест
венного питания и др.), они направлены 
на придание сооружению индивидуаль
ности и архитектурной выразительности. 
Это заключается в стремлении архитек
торов обеспечить свободную планировку 
зала как в горизонтальном, так и в вер
тикальном членении, не ограниченную 
типовыми конструкциями, выпускаемыми

строительной индустрией с принятыми 
модульными шагами, кратными 3—6 м.

Усилия проектировщиков, занятых соз
данием пространственных конструкций 
для зальных помещений, в последнее вре
мя были направлены на преодоление про
тиворечия между архитектурными требо
ваниями и возможностями предприятий, 
выпускающих изделия для массового 
строительства. Проекты, разрабаты вае
мые в СКО по пространственным кон
струкциям Л енЗН И И Э П , предусматри
вают наличие на заводе, выпускающем 
элементы покрытий, матриц лишь одного 
типа, в которых можно изготовлять уни
фицированные элементы различных раз

Рис. 1. Схемы волнистых сводов из арм оц ем ен тиы х элем ентов (типовой  проект 
серии 1.266.1-2)

меров. Это позволяет создавать индиви
дуальные архитектурные композиции при 
ограниченном объеме.

В настоящее время разработаны на 
стадии рабочих чертежей, проверены в 
экспериментальном строительстве и ут
верждены Госграждаистроем в качестве 
типовых три конструкции, предназначен
ные для зальных помещений: 

унифицированные складчатые конструк
ции покрытий пролетами 9— 18 м;

унифицированные сводчатые конструк
ции пролетами 24—42 м;

плиты регулярной структуры из армо- 
цементных элементов пролетами 12—18 .м.

В основу проекта унифицированных 
складчатых конструкций (серия 1.266.1-3) 
положены два типа складок — из армо- 
цемента и из железобетонных сборных 
элементов. Складки из армоцемента вы
полняют на всю длину пролета шириной
2 м. Они имеют закрытое поперечное се
чение, что позволяет использовать в по
крытии преимущества плоской кровли и в 
то ж е время включить верхнюю плиту в 
работу конструкции (рис. 1). Складки из 
армоцемента с преднапряженной армату
рой изготовляют на плоских формах- 
матрицах. После бетонирования изделиям 
придают требуемое по проекту склалча- 
тое очертание. На незатвердевший це
ментно-песчаный раствор устанавливают 
плоскую плиту, образующую закрытое се
чение складки. В таком виде бетон в кон
струкции набирает необходимую проч
ность.

Несколько менее эффективным по тех
нико-экономическим показателям, но вз-
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риабельным решением представляется
конструкция железобетонных складок, 
разработанная для тех же пролетов (9— 
18 м). Д ля этих конструкций на заводе 
изготовляют клюшкообразные элементы, 
которые после соединения сваркой обра
зуют складчатые элементы требуемых р аз
меров. Эти элементы выпускают в 
одной форме-матрице, разработанной т а 
ким образом, чтобы после установки 
ограничителей можно было вырьировать 
геометрические параметры элемента. Т а
кое конструктивное решение дает воз
можность выполнять покрытия с различ
ным обрезом консолей, выходящих на ф а
сад здания, перекрывать помещения с пе
ременным расстоянием между сторонами, 
а также с произвольной (не прямоуголь
ной) конфигурацией в плане. Стыкова
нием разных по ширине и высоте элемен
тов складок можно получать весьма ин
тересные пластические композиции экс- 
терьеров и интерьеров сооружений, а так 
же устраивать световые проемы между 
складками.

Типовой проект складчатых конструк
ций рассчитан на применение в различ
ных климатических районах страны, в том 
числе в Сибири и на Крайнем Севере, а 
также в сейсмических районах.

Накоплен большой опыт применения 
железобетонных складок в эксперимен
тальном строительстве на различных 
объектах Ленинграда: в спортивных и 
зрелищных залах, павильонах и т. д. (см. 
рис. 2 на облож ке).

В типовом проекте серии 1.266.1-2 пред
ставлены унифицированные свод«1атые 
конструкции для залов с пролетами 24— 
42 м. Своды образуются из армоцемент- 
ных элементов волнистого поперечного 
сечения высотой 600 мм, шириной 2 м. 
Элементы выполняют методом послойно
го виброформования, предусматривающе
го механизированную укладку арматуры 
и цементно-песчаного раствора и обеспе
чивающего необходимое качество изделия 
при малой толщине (20 мм).

Каждая арка свода шириной 2 м обра
зуется из двух элементов, причем если 
для пролета 42 м принято круговое очер
тание свода, то для меньших пролетов — 
стрельчатое (рис. 2).

Своды рассчитаны по двухшарнирной 
схеме, опирание может осуществляться 
как на опорные балки, так и на отдельно 
стоящие фундаменты.

Монтаж таких покрытий выполняют с 
применением одной передвижной опоры 
посередине пролета или стационарной 
монтажной при сборке свода в одном из 
торцов зала и последующей его иадвиж- 
ке лебедками в проектное пoлoжeIп^e

Сводчатые покрытия пролетами до 
42 м можно использовать в различных 
климатических районах страны, в том

а) Н-
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Рис. 2. Схемы униф ицированны х склад чаты х  конструкций из арм оц ем ен та и 
из ж елезобетонны х сборны х элем ентов (типовой проект серии 1.266.1-3)
С кладки : а — без консолей; б — с одной консолью ; в — с двум я консолями; 
/  — консоль; 2 — верхн яя  полка; ii — н и ж н яя  полка; 4 — плита; 5 — наклон ная 
грань

числе В районах с повышенной сейсмич
ностью. В настоящее время построены 
теннисные корты в Минске и Ленинграде, 
а такж е возведены армоцементные вол
нистые своды различных гражданских и 
промышленных сооружений (см. рис. 1 на 
облож ке).

Третий типовой проект (серия 1.260-1) 
предусматривает применение для зальных 
помещений покрытий в виде плиты ре
гулярной структуры из армоцемеитных 
элементов. Это конструктивное решение, 
в основе которого леж ат всего два эле
мента — пирамидальный и ребристая 
плита с размерами в плане 1,5X 1,5  м, в 
наибольшей степени допускает произ
вольное очертание перекрываемого зала, 
отход от стандартного модуля 6 м и пе
реход к модулю 1,5 м. К преимуществам 
таких покрытий относятся их малая стро
ительная высота (в пределах 1 м), пло
ская кровля, возможность размещать 
между пирамидальными элементами не
обходимые технологические коммуника
ции, возможность устройства в покрытии 
зенитных фонарей, а такж е хорошие аку
стические данные конструкции без при
менения специальной обработки поверх
ности.

Пирамидальный элемент представляет 
собой армоцементную квадратную в пла
не пирамиду с основанием 1,5X 1,5 м. Вы
сота пирамиды 900 мм, толщина граней 
15 мм. По контуру основания и в местах 

перелома граней элемент имеет ребра.
Ребристые плиты выполнены со ско

шенными углами, из которых выступают 
арматурные стержни, служащ ие для сое
динения плиты с вершинами пирамидаль
ных элементов. Высота ребер плиты 100, 
толщина 15 мм.

Сборку элементов в пространственные 
монтажные блоки 3X 9  или 3X 12 м про
изводят на специальном кондукторе. При 
этом сваривают нижние закладные части 
пирамидальных элементов и устанавли
вают верхние ребристые плиты. Масса 
такого блока не превышает 8 т.

Экспериментальное строительство, осу
ществленное в Ленинграде, позволило от
работать на экспериментальном заводе 
Главленинградстроя технологию изготов
ления конструкций и решить все вопросы, 
связанные с их возведением. Опыт, полу
ченный при внедрении покрытий с различ
ными условиями опирания и архитектур
но-планировочными решениями, дал воз
можность разработать в СКО типовой 
проект конструкций плит регулярной 
структуры для зальных помещений обще
ственных зданий. Их выпуск предполага
ется в Ереване, Запорожье, Сочи, Таш
кенте и других городах нашей страны.

Разработанные на стадии типовых 
проектов конструкции покрытий из армо
цемента и железобетона пролетами 9— 
42 м с успехом применяются для зрелищ
ных, спортивных, административных, тор
говых, учебных и других сооружений. Они 
дают возможность получать различные 
объемно-планировочные решения с произ
вольными планами, разнообразить архи
тектуру сооружений во взаимосвязи с 
конструктивными формами, получать вы
сокоэффективные технико-экономические 
характеристики сооружений.

Экономический эффект от внедрения 
новых типов пространственных конструк
ций, предназначенных для зальных по
мещений, даж е при внедрении их ежегод
но в объеме 100 тыс. м  ̂ превысит 
I млн. р,
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Армоцементные конструкции для промышленного 
строительства

НИИСК разработал армоцементные 
конструкции для объектов массового 
строительства, конструктивные решения 
которых соответствуют условиям механи
зированного изготовления. Более чем 20- 
летний опыт исследования и эксплуата
ции свидетельствует о том, что только 
механизированное изготовление армоце- 
ментных конструкций позволяет достиг
нуть хорошего качества, долговечности 
и экономичности.

Д ля основных и вспомогательных по
мещений промышленных предприятий 
совместно с Киевским Промстройпроек- 
том разработаны армоцементные перего
родки — волнистые, ребристые двойные 
и ребристые одинарные (рис. 1). Номен
клатура ребристых панелей перегородок 
включает изделия длиной 2,5—7,2 и 7,2— 
12 м при одинаковой ширине. Одна по
верхность панелей гладкая, другая имеет 
продольные и поперечные ребра. Толщи
на плиты принята 20 мм, поперечные реб
ра, расположенные с шагом 1,5 м, имеют 
треугольное сечение высотой 30 мм, 
продольные — трапецеидальное высотой 
120 мм — для панелей длиной до 7,2 м 
и 200 мм — для панелей длиной до 12 м.

Панели изготовляют из мелкозернисто
го бетона марки МЗОО. Плиту панели ар
мируют тканой сеткой по ГОСТ 3826 — 
82, продольные ребра — плоскими карка
сами с продольными стержнями из арм а
туры класса А-П1, поперечные ребра — 
отдельными стержнями из арматуры 
класса Вр-1. К торцам стержней, арми
рующих поперечные ребра, , приварены 
стальные пластины, предназначенные для 
заанкеривания стержней и для соедине
ния панелей при монтаже. Д ля распаА 
лубки и монтажа панелей в продольных 
ребрах предусмотрены закладные труб
ки.

Для одно- и многоэтажных зданий при
нята унифицированная конструктивная 
схема перегородок. Панели устанавлива
ют вертикально, при этом нижний ко
нец заделывается в бетонную подготовку 
под полы, верхний опирается на метал
лический или железобетонный прогон, 
прикрепленный к элементам покрытия 
(перекрытия). Применение армоцемент- 

ных панелей по оравненик) с железобетон

ными позволяет снизить массу перегоро
док на 50%, расход стали на 30—50%, 
стоимость на 15—20%. Армоцементные 
перегородки использованы при строи
тельстве в Киевской области (более 20 
тыс. м^).

Д ля одноэтажных бесфонарных зданий 
текстильных предприятий с сеткой колонн 
1 2 x 1 8  м совместно с ГПИ-5 разработа
ны подвесные потолки из армоцементных 
панелей-оболочек и панелей-складок. 
Основной конструктивный элемент под
весного потолка — рядовая панель-обо- 
лочка представляет собой гладкую цилин
дрическую оболочку средней длины, ук
ладываемую выпуклостью вверх и имею
щую продольные борта и торцовые опор
ные ребра-диафрагмы.

Панели из мелкозернистого бетона мар
ки МЗОО имеют размер в плане 2,4X 

Х 5,8 м, высоту 0,3 м, толщину плиты обо
лочки 20 мм, высоту продольных бортов 
120 мм, торцовых ребер 50—80 мм.

Рис. I .  ф рагм ен т  арм оцем ентной  перегородки 
из ребристы х панелей

Оболочки армированы двумя слоями 
тканой сетки по ГОСТ 3826—82 и свар
ной сеткой из проволоки В р-103 мм, 
располагаемой в срединной поверхности. 
Продольные и торцовые диафрагмы ар
мируют сварными каркасами из стали 
классов А-П и А-1П. Д ля соединения 
панелей между собой и с балками в реб
рах предусмотрены закладные детали. 
Д ля  подъема панелей служ ат потайные 
монтажные петли с падающими кольца
ми, располагаемые в торцовых диафраг
мах.

Часть панелей выполнена с одним или 
двумя проемами диаметром 660 мм для 
пропуска приточно-вытяжной вентиляции.

Доборные панели размером 5,8 x 1 ,5  м, 
укладываемые в местах примыкания по
толка к поясам ферм, представляют со
бой половину основной панели, ограни
ченную продольным ребром высотой 300 
мм. Армирование их аналогично армиро
ванию основных панелей.

Преднапряженные железобетонные бал
ки пролетом 12 м, служащ ие для опира- 
ния на них панелей-оболочек, имеют тав
ровое сечение с полкой в растянутой 
зоне и с помощью специальных стальных 
подвесных опор крепятся к нижнему поя
су ферм с шагом 6 м.

В случае необходимости устройства 
акустической подшив'ки к панелям-обо
лочкам и балкам на системе подвесок 
крепят звукопоглощающую облицовку.

Д ля  улучшения эксплуатационных 
свойств подвесных потолков и возможно
сти использования легкого колесного 
транспорта при их обслуживании раз
работаны панели-складки с горизонталь
ной верхней гранью шириной 1,2 м. 
Размеры в плане панелей-складок такие 
же, как и панелей-оболочек; высота 25 мм. 
Грани складки армируют одной тканой 
сеткой и сварной сеткой из проволоки 
Вр-1'03 мм.

Акустическая облицовка панелей осу
ществляется приклейкой звукопогло
щающих плит к плоским граням склад
ки.

Панели — оболочки и складки транс
портируют в специальных контейнерах, 
монтаж производят обычными подъем-
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пыми механизмами одновременно с ос
новным каркасом здания.

Лрмоцемсптиые потолки смонтированы 
па Донецком и Тираспольском хлопча
тобумажных комбинатах, Макеевской 
ХПФ и других объектах легкой промыш- 
ЛС1ПЮСТИ. Общая площадь армоцемент- 
ных потолков достигла 700 тыс. м ,̂ при 
этом масса зданий снижена па 70 тыс. т, 
сэкопомлепо около 20 тыс. м’ бетона,
2,5 тыс. т стали п около 2 млн. р. капи
таловложений.

Для складских зданий и вспомогатель
ных производств промышленных пред
приятий можно использовать сводчатые 
здания, собираемые из армоцементных 
цилиндрических папелей-оболочек. Такие 
здатш  применимы такж е для сельского 
строительства (рис. 2).

При сборке папелей-оболочек образу
ются трсх1наринр11ыс своды с конструк
тивными шарнирами в нятах п в коньке. 
Из однотипных панелей монтируют сво
ды пролетом 18, 21 и 24 м со стрелой 
подъема соответственно 9, 7,2 и 6 м.

Лрмоцементная панель-оболочка из 
мелкозернистого бетона марки МЗОО 
размером 3 x 12 ,7  м представляет собой 
ребристую конструкцию с гладкой на
ружной поверхностью, очерченной по дуге 
окружности радиусом 14,69 м. Панель 
имеет продо,1ЫП>1е несущие ребра высо
той 380 мм, торцовые и промежуточные 
подкрепляющие ребра высотой 120 мм, 
располагаемые с шагом 1 м. Толщина 
оболочки 15 мм. Оболочка армируется 
одной тканой сеткой, располагаемой в 
срединной поверхности, продольные и 
торцовые ребра — плоскими сварными 
каркасами, поперечные ребра — одиноч
ными стержнями.

Панели-оболочки могут быть глухими, 
с проемами для зенитных фонарей или 
окоп с вертикальным остеклением, для 
установки вентиляционных шахт. В 
сводчатых зданиях возможно устройство 
боковых воротных проемов, подвеска 
подъемно-транспортных механизмов (од- 
нобалочпых электрических кранов, тель
феров).

Для перевозки панелей-оболочек авто
мобильным транспортом служ ат специаль
ные опорные устройства, устанавлива
емые на серийный иолуприцеп-площадку.

Своды монтируют автомобильным или 
другим краном с нспользоваппем цент
ральной монтажной опоры или двумя 
кранами без опоры.

Такие паиели-оболочки при необходп- 
мости могут служить панелями на пролет. 
Для этого с помощью специальных вкла
дышей, устанавливаемых в форму, видо
изменяются торцы продольных ребер, к 
которым впоследствии крепят стационар
ные затяжки.

Рис. 2. Сводчаты й ск л ад  хлопка-сы рца из арм оцем ентны х п анелей-оболочек

Во всех случаях конструкции панелей- 
оболочек повыщенной заводской готов
ности; для неотапливаемых зданий на 
заводе на панель-оболочку наносят гид
роизоляционное покрытие (мастичное 
или рубероидное), для отапливаемых — 
ларо-, тепло- и гидроизоляцию.

Применение сводчатых зданий вместо 
традиционных из типовых железобетон
ных конструкций снижает расход стали 
на 15—20%, бетона на 15—20%, умень- 
n j a e T  стоимость строительства на 10— 
30% и сокращ ает сроки сооружения в
1,5—2 раза.

В последние два года в Н ИИ СК р аз
работана и нсследована универсальная 
армоцементная конструкция для устрой
ства перегородок, подвесных потолков, 
наружных стен неотапливаемых зданий, 
воздуховодов, покрытий иавесов и т. д.

Универсальная панель из мелкозернисто
го бетона марки МЗОО представляет со
бой конструкцию П-образного сечения 
без поперечных и торцовых ребер. Шири
на панелей 1190 м, высота ребер 175 мм, 
толщина плиты 20 мм. В месте примы
кания к ребрам плита утолщается до 
4'5 мм.

Д ля  армирования ребер панелей при
меняют плоские сварные каркасы, про- 
^цольные стержни в которых из стали клас
са А-П1, поперечные — из обыкновенной 
арматурной проволоки класса Вр-1. Пли
ты армируют одной тканой сеткой, рас
полагаемой в срединной плоскости, утол
щение плиты — отогнутыми стержнями из 
арматуры класса Вр-1, привариваемыми 
к каркасам ребер. Д ля распалубки, подъ
ема и кантования панелей в ребрах слу
ж ат  отверстия. Д ля перегородок панели

Рис. 3. Ф ормование арм оцем ентной  сводчатой панели-оболочки
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устанавливают вертикально и крепят 
так же, как в рассмотренном случае. В 
подвесных потолках панели укладываю т 
ребрами вверх на полки ригелей каркаса. 
Совместная работа панелей обеспечива
ется сваркой их между собой накладка
ми по верху ребер посередине пролета.

Из таких конструкций институтом 
ГПИ-5 запроектированы перегородки и 
подвесные потолки хлопкопрядильной 
фабрики в Брянске!.

Все описанные конструкции изготовля
ют на механизированных технологических 
линиях: панели-оболочки сводчатых зд а 
ний — по стендовой технологии, осталь
ные конструкции — по агрегатно-поточ
ной.

Панели-оболочки и панели-складки 
подвесных потолков формуют методом 
стационарного виброштампования, дру
гие конструкции — методом скользящего 
виброштампованиия (рис. 3).

При стационарном виброштамповании 
оснастка состоит из формы-матрицы 
и крышки. Армирование осуществляется 
пространственными каркасами, бетон рас
кладывается бетоноукладчиком. После 
заполнения формы-матрицы бетоном 
устанавливаю т крышку и форма поступа
ет на Биброплощадку. При уплотнении 
бетона используют гидравлический или 
гравитационный пригруз. После этого 
форма с крышкой подается в пропароч
ную камеру.

При скользящем виброштамповании 
укладка и уплотнение бетона в полке и 
ребрах конструкции выполняются формо
вочной машиной (см. рис. 3). Одновре
менно осуществляется механизированное 
армирование полки тканой или сварной 
сеткой со строгой фиксацией ее в проект
ном положении по высоте сечения. Для 

термообработки изделий формы снабжены 
паровыми рубашками.

Опыт производства и применения ар- 
моцементных конструкций свидетельству
ет о том, что они не уступают по техно
логичности, качеству и надежности желе
зобетонным и позволяют заметно сни
зить материалоемкость, трудоемкость и 
стоимость промзданий.

УДК 624.21:625.745.12:691.328:666.981

К. А. ДАРАГАН, канд. техн. наук, В. И. БОЖКОВ, В. И. СУД А КО В , В, М . ТЕЛЯТНИКОВ, 
кандидаты техн. наук, В. Я. БОРОДИН, Н. А. ИВАНЕНКО, инженеры  
(Краснодарский политехнический ин-т)

Строительство автодорожных мостов 
с применением армоцемента

в  Краснодарском политехническом 
институте исследованы тонкостенные 
несущие конструкции балочных автодо
рожных мостов, выпол}1енных на основе 
мелкозернистого бетона. При этом изу
чали вопросы технологии изготовления, 
конструирования, поведения конструк
ций при воздействии длительных стати
ческих, кратковременных динамических 
и многократно повторных нагрузок.

В ходе опытного проектирования пе
рекрытий пролетом 5—24 м были отоб
раны конструкции балочного типа, от
вечающие предъявляемым требованиям 
(рис. 1). При разработке первых мосто
вых армоцементных конструкций учли 
отечественный опыт проектирования, 
строительства и эксплуатации пешеход
ных мостов из армоцемента и автодо
рожных тонкостенных мостов из тради
ционного тяжелого бетона [1, 2].

Первые конструкции пролетных строе
ний автодорожных мостов были сборно
монолитные [3]. В качестве основных 
несущих элементов пролетного строения 
использовали сборные плоские ребра-
стенки с односторонним уширением___
нижней зоне, выполненные из преднапря- 
женного армоцемента.

Установленные в поперечном сечении 
пролетного строения на расстоянии 1,2 м 
ребра объединены поверху монолитной 
плитой проезжей части из обычного ж е
лезобетона марки МЗОО. П олная высота 
балок составляет 60 см, расчетный про
лет 4,3 м, толщина стенки ребра 4,5 см, 
толщина железобетонной плиты проез
жей части 10 см. Стенки армоцементных 
балок армированы 12 слоями тканой 
сетки №  10— 1,0, причем во внешние

а)

г ж т г т г п т т Я

Рис. I. Типы поперечны х сечений облегченны х 
п ролетн ы х строений и з арм оц ем ен та
а — сборны е плоские ребра-стен ки  с односто
ронним уш ирением в ниж ней зоне; б — полно
сборны е элем енты  таврового сечения; в — то 
ж е, коробчатого сечения

слои для повышения коррозионной 
стойкости были уложены оцинкован
ные сетки. Использована несущая ар
матура из напрягаемой высокопрочной 
холоднотянутой проволоки периодичес
кого профиля диаметром 5 мм. Армо- 
цементные ребра главных балок выпол
нены из морозостойкого бетона марки 
М400.

Объединение плиты проезжей части и 
балок для совместной работы достига
лось соответствующей обработкой по
верхности старого бетона, а такж е по
становкой арматурных коротышей, для 
которых в ребрах были предусмотрены 
отверстия.

Использование монолитной плиты 
проезжей части было оправдано только 
для опытной конструкции автодорож
ного моста. Снижение объема монолит
ного бетона, укладываемого на месте 
строительства, может быть достигнуто 
членением пролетного строения на пол- 
носборные элементы таврового или ко
робчатого сечения (см. рис. 1). В этом 
случае каж дая  балка представляет со

бой комплексную конструкцию, состоя
щую из плоского напряженного армо- 
цементного ребра или пространственной 
складки и верхней плиты из обычного
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железобетона. В конструкторских разра
ботках элементы плиты проезжей части 
выполнены из обычного тяжелого бето
на, хотя не исключена возможность 
использования морозостойкого бетона с 
минимальным процентом дисперсного 
армирования.

При компоновке пролетного строения 
отдельные блоки могут объединяться 
обжатием плиты проезжей части пред- 
напряженной арматурой, располагаемой 
поперек оси моста. Д ля размещения в 
ребрах рабочей арматуры в нижней нх 
зоне предусмотрено двустороннее уши- 
рение. Однако это не намного повышает 
несущую способность армоцемента, поэ
тому с увеличением пролета приходится 
либо увеличивать высоту ребер, либо бо
лее часто их располагать. Анализом 
установлено, что конструкции, представ
ленные на рис. I, рекомендуются для 
пролетов 5— 15 м.

Для перекрытия больших пролетов 
(до 24 м) предлагается собирать про
летное строение из сборных балок ко
робчатого сечения, которые представля
ют собой складку с замыкающим эле
ментом — верхней плитой, что придает 
поперечному сечению пролетного строе
ния повышенную жесткость. Коробчатые 
балки можно считать относительно тон
костенными, поскольку соотношение 
толщины стенок и плит, образующих се
чение, к высоте или ширине менее ’/12 — 
V22. Налич1ие нижней плиты, размеры ко
торой можно варьировать, позволяет 
удобно и компактно размещ ать рабочую 
арматуру при одновременном обеспече
нии прочности и устойчивости балки на 
всех стадиях работы. Наклонное поло
жение стенок коробки объясняется тех
нологическими требованиями и, кроме 
того, дает возможность, не развивая 
нижней плиты, регулировать величину 
пролета плиты проезжей части. При 
действии внешней вертикальной нагруз
ки в верхней плите, в пределах контура 
коробки, вследствие разложения сил в 
контуре возникает группа мембранных 
усилий, которая замыкается в пределах 
контура, а между коробчатыми балками 
из-за образования распора плита преи
мущественно сжата, что обеспечивает 
лучшие условия работы продольных 
стыков. Основное достоинство тонко
стенных коробчатых балок заключается 
в более равномерном распределении 
внутренних усилий по сечению вслед
ствие повышенной жесткости на круче
ние. Это обстоятельство используется в 
автодорожных мостах, на которых вре
менная подвижная нагрузка, действуя 
эксцентрично, вызывает появление по
перечных крутящих моментов. Приме
нение наклонных боковых стенок в ко
робчатых сечениях несколько увеличива-

Рис. 2. А втодорож ны й мост с коробчаты м и арм оцем ентны м и балкам и

ет крутильную жесткость. В коробчатых 
пролетных строениях со сравнительно
частым расположением балок нет
необходимости в установке опорных и 
промежуточных диафрагм.

Оптимальную конструкцию коробчатых 
балок выбирали с учетом многих факто
ров, влияющих на работу пролетных 
строений, с помощью ЭВМ. Д ля  унифика
ции формы поперечных сечений коробча
тых балок из армоцемента и технологи
ческой оснастки высота балок в пределах 
всей длины пролета сохранялась неиз
менной. Увеличение жесткости сечения 
на опорных участках достигалось увели
чением толщины стенок и нижней плиты.

На заводе мостовых конструкций вы
пущены опытные тонкостенные мостовые 
балки с обычной и преднапряженной 
арматурой по стендовой технологии. Ко
робчатая часть балок выполнялась из вы
сокопрочного морозостойкого бетона 
(.Rk =  50 М П а), армированного комби
нированной арматурой; структурообра
зующими частыми ткаными сетками с 
размером ячейки 10X10 мм при диамет
ре проволоки 1 мм, прочности 240 М Па; 
каркасами из стержней диаметром 8 мм 
и прочностью 240 М Па; рабочей предна- 
прягаемой высокопрочной проволокой 
периодического профиля диаметром 5 мм 
и прочностью 1600 МПа. В ненапряга- 
емых балках использовали рабочую ар 
матуру периодического профиля диамет
ром 28 мм, прочностью 400 М Па. Верх
няя плита балок, служ ащ ая для проезда 
автомобилей, выполнена из ж елезобе
тона марки М400. В процессе отработки 
технологии испытали две балки длиной 
12 м. В результате выявлена несколько 
лучшая работа балок с ненапрягаемой 
арматурой. Это послужило предпосылкой 
для апробации конструкций тонкостен

ных коробчатых балок из армоцемента 
в пролетных строениях автодорожного 
моста.

Двухпролетный балочный мост разме
ром 2X 12 м разрезной конструкции с 
габаритом проезжей части Г -10+2Х 1 м 
(см. рис. 1) запроектирован под нагруз
ки Н-30, НК-80. В поперечном сечении 
пролетного строения на расстоянии 2,4 м 
установлено пять главных балок из тон 
костенного железобетона высотой 1 м 
Балки объединяются для совместной ра 
боты в поперечном направлении омоно 
личиванием бетоном арматурных выпу 
сков из смежных балок. Диафрагмы и 
поперечные связи в пролетном строении 
отсутствуют (рис. 2). После постройки 
моста были освидетельствованы его ос
новные несущие конструкции и прове
дены статические и динамические испы
тания пролетных строений.

Сравнение полученных результатов с 
данными теоретических расчетов, выпол
ненных на ЭЦВМ с использованием ме
тода конечного элемента и численно-ана
литического метода Улицкого, указывает 
на достаточно хорошее совпадение на
пряжений в бетоне и арматуре.

На рис. 1 приведены пролетные стро

ения, особенность которых заключается 
в членении конструкции на элементы ми
нимальных типоразмеров и небольшого 
веса. При изготовлении таких конструк
ций не требуется сложного технологиче
ского оборудования, при транспортиро
вании и монтаже нет необходимости в 
тяжелых транспортных средствах и мощ
ном крановом оборудовании.

В 1981 г. построен мост с прт^теищм 
строением из ‘тонкостенных армоцемент- 
ных элементов длиной 15 м. Основные
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Рис. 4. Мост пролетом 15 м

несущие швеллерообразные армоцемент- 
ные балки выполнены из морозостойкого 
бетона с Л„ =  50 МПа. Полная длина 
балок 15 м, высота балки 80 см; верхняя 
и нижняя полки швеллера имеют тол
щину 10 см, ширину 14 см; стенка балки 
в пределах пролета толщиной 4 см. На 
опорных зонах на расстоянии 125 см от 
торца толщина стенки балок увеличена 
до ширины полок. В нижнем поясе б а 
лок размещена преднапряженная арма
тура диаметром 18 мм класса A-IV, проч

ностью 600 МПа. Арматура напрягалась 
механическим способом гидродомкра
тами. В верхнем поясе для предотвра
щения образования трещин установлен 
напряженный стержень того ж е класса. 
Кроме напрягаемой арматуры балка ар 
мирована стержнями диаметром 10 и 
14 мм класса А-1П и сетчатой арматурой 
с ячейкой 10 мм из проволоки диаметром
1 мм, расположенной в четыре слоя.
Балки изготовляли в металлической 
форме в горизонтальном положении. М о

розостойкий бетон укладывали с по
мощью площадочного вибратора и виб
ронасадок.

В пролетное строение габаритом Г -8 +  
- f 2 X l  м установлено 10 армоцементных 
балок (рис. 3), причем их соединяли в 
пять блоков, расположенных на рассто
янии 2 м. По верху балок укладывали 
накладные плиты двух типоразмеров — 
4,99X3,13 и 4,99X1,86 м, толщиной 
12 см. Накладные плиты объединяли для 
совместной работы с главными балками 
сваркой закладных деталей, расположен
ных в окнах плит.

Д вухлетняя эксплуатация моста 
(рис. 4) показала надежную работу ос
новных несущих элементов.

Технические показатели предложенных 
и типовых конструкций пролетных стро
ений свидетельствуют о явном преиму
ществе тонкостенных конструкций: рас
ход бетона и арматуры в среднем умень
шается соответственно на 30—40 и 20— 
30%, а масса пролетного строения — на 
36—42%.

Внедрению тонкостенных пролетных 
строений из армоцемента предшество
вали обширные теоретические и экспери
ментальные исследования напряженно- 
деформированного состояния тонкостен
ных армоцементных элементов с комби
нированным армированием [4].

В результате исследований работы 
пролетных строений из комбинирован
ного железобетона с применением армо
цемента при различных эксплуатацион
ных воздействиях установлены полное со
ответствие расчетным предпосылкам и 
достаточная несущая способность, тре- 
щиностойкость и деформативность. По
чти 15-летний срок эксплуатации опыт
ных армоцементных пролетных строений 
свидетельствует о надежности работы в 
различных климатических условиях и до
зволяет рекомендовать их для ответ
ственных несущих конструкций тран
спортных сооружений.
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УДК 69.024.4:691.328:666.981

С. Н. ПАНАРИН, канд. техн. наук (ЛенЗНИИЭП)

Технология заводского изготовления сводчатых 
армоцементных конструкций

Опыт применения в массовом строи
тельстве армоцементных конструкций 
показал, что их преимущества в полной 
мере могут проявиться лишь при завод
ском изготовлении сборных элементов. 
Наиболее наглядно это проявилось при 
разработке и освоении технологии изго
товления армоцементных элементов вол
нистых сводов двоякой кривизны. Их 
изготовление на первом этапе освоения 
армоцементных конструкций осуществля
лось на стройплощадке в деревянных 
формах по традиционной технологии. На 
форме вручную вязали арматурный кар
кас, затем также вручную подавали бе
тон, который уплотняли с помощью пло
щадочных поверхностных вибраторов. 
Фиксация армирующей тканой сетки в 
таких условиях не обеспечивалась.

При таком изготовлении трудозатра
ты, отнесенные к 1 м^ поверхности армо
цементных элементов, составляли 1,2—
1,6 чел.-ч, при этом доля арматурных 
работ составляла 30—40%.

Разработки в области технологии из
готовления элементов двоякой кривиз
ны показали, что механический перенос 
применяемых при изготовлении ж елезо
бетонных элементов способов и приемов 
формования не дает желаемого эффек
та. Это объясняется сложной геометри
ческой формой элементов, а такж е осо
бенностями армирования: большинство
из них армируется двумя слоями тка
ной сетки с расположенной меж ду ними 
стержневой арматурой.

Применение для армирования гибких 
ме.чкоячеистых тканых сеток, прижима
емых к форме массой бетонной смеси, 
потребовало разработки дополнительных 
мер по обеспечению их фиксации в про
цессе укладки бетона для уплотнения и 
создания защитного слоя.

Анализ методов изготовления армоце
ментных конструкций показал, что наи
большее распространение получили раз
новидности вибропрофилирования, осно
ванные на применении формовочных м а
шин с рабочими органами в виде вибро
балок, вибронасадок, вибропрофилероп, 
перемещаемых по поверхности изготов
ляемых изделий. Применение таких м а
шин позволяет при малой энергоемкости 
н металлоемкости оборудования механи
зировать трудоемкие процессы распреде

ления и уплотнения бетонной смеси, из
готовлять изделия практически любой 
длины.

Применение виброформовочных машин 
позволило снизить трудоемкость работ 
по распределению и уплотнению смеси 
в 5—6 раз — до 0,15—0,2 чел.-ч на 1 м*. 
М еханизация процессов формования 
уменьшила их общую трудоемкость до
15—30%, однако арматурные работы не 
претерпели существенного изменения.

Очевидно, современный уровень меха
низации процессов распределения и уп
лотнения бетонной смеси находится 
близко к своему пределу и не даст 
большого экономического эффекта. Д ал ь
нейшее совершенствование процессов и 
усложнение формующего оборудования 
может привести даж е к обратному эф 
фекту, так как снизит надежность обо
рудования и потребует увеличения об
служивающего персонала.

Таким образом, основным направлени
ем дальнейшего снижения трудоемкости 
изготовления армоцементных изделий 
является механизация арматурных ра
бот при сохранении достигнутого уров
ня механизации процессов формования.

При изготовлении элементов сложной 
геометрической формы арматурные ра
боты в настоящее время остались опера
цией, наиболее трудно поддающейся ме-

J

ханизации. После проведения рядом на- 
У'-.но-исследовательских организаций ис
следований по разработке технологии из
готовления армоцементных элементов 
появилось новое направление, в кото
ром намечена тенденция совместить та
кие традиционно раздельные операции, 
как армирование и бетонирование, в 
единый процесс.

ЛенЗН И И Э П  и НИИСК разработали 
и проверили в производственных усло
виях способы изготовления и форму
ющие машины, позволяющие совместить 
процесс распределения и уплотнения бе
тонной смеси с укладкой армирующих 
сеток и фиксацией их в проектном поло
жении.

Разработанный в ЛенЗН И И Э П  способ 
послойного фиброфилирования позволяет 
соединить воедино процесс армирова
ния эле.ментов тканой сеткой и стержне
вой арматурой с бетонированием. Р а з
работанные формовочные машины по
зволяю т полностью механизировать и 
автоматизировать изготовление армо
цементных элементов и превзойти по 
этим показателям уровень технологии, 
достигнутый в промышленности сборно
го железобетона.

Большинство армоцементных элемен
тов сводов армируют двумя слоями тка
ной сетки с расположенной между ними 
продольной стержневой арматурой; из
готовление таких элементов осуществля
ется за один рабочий ход двумя фор
мовочными тележками (рис. 1). При 
этом каж дая  формовочная тележка 
укладывает, уплотняет и армирует с од
новременной фиксацией сетки слой бе
тона, равный половине толщины изде
лия.

Одновременная укладка стержневой 
арматуры осуществляется следующим 
образом. После укладки первой формо

Рис. 1. С хем а установки д л я  послойного ф орм ования арм оцем ентны х эле
ментов
1 — рельсовы й путь; 2 — удерж иваю щ ий трос; 3 — бар аб ан ы  с тканой сеткой; 
4 — ф орм овочная тележ ка ; 5 — расп редели тельное устройство; 6 — стерж невая 
арм ату р а ; 7 — тяговы й трос; в — ф орм а; S — ш арни рн ая  тяга
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Рис. 2. У становка д л я  ф орм ования элем ентов арм оцем ентны х вод озащ итн ы х зонтов 
пролетом 6,7 м

вочной тележкой первого слоя бетона и 
при подходе второй тележки к торцу 
формы установка останавливается. З а 
готовленная по длине оболочки стерж 
невая арматура укладывается на бункер 
первой формовочной тележки, пропуска
ется 1юрез отверстия распределительной 
планки и закрепляется за торец формы. 
В процессе формования вторая тележка 
закрывает уложенную на первый слой 
бетона стержневую арматуру вторым 
слоем бетона, армированным сеткой.

После этого форма с изделием краном 
снимается с-формовочного поста и пере
носится на пост формования торцовых 
диафрагм или торцовых бортов. Здесь 
на форму закрепляют борта, устанавли
вают арматуру в виде сварных сеток 
или каркасов и производят бетонирова
ние с применением глубинных вибра
торов.

Формующая установка состоит из ме
таллоконструкций поста с рельсовым пу
тем для перемещения формЬвочных те
лежек, оборудованным четырьмя опор
ными площадками с фиксаторами для 
установки форм. Перемещение формо
вочных тележек осуществляется с по
мощью четырехбарабанной лебедки и 
тросовой передачи. Лебедка обеспечи
вает две скорости перемещения теле
жек: рабочую — 0,6 м/мин и транспорт
ную — 4 м/мин.

Уплотнение песчаного бетона осуще
ствляется высокочастотными вибробал-, 
ками, оборудованными шлейфами (ста
билизирующими опалубками). Установ
ленные на вибробалках пневматические 
вибраторы обеспечивают амплитуду ко
лебаний О,!2 мм и частоту до 167 Гц.

Транспортируемые формы для изго
товления элементов сводов выполнены 
в виде комбинированной конструкции, 
состоящей из заменяемого нагреваемого 
железобетонного поддона толщиной 80—

100 мм и пространственной металлокон
струкции.

В процессе создания таких форм про
ведены исследования, связанные с обос
нованием и выбором конструктивной 
схемы металлоконструкции, конструкции 
железобетонного поддона, системы на
грева, а такж е технологии изготовления 
формы [1].

В связи с тем, что окончательная от
делка поверхности форм осущ ествляет
ся при перемещении формовочных теле
жек, оборудованных специальным виб
роорганом, по одним и тем ж е направ
ляющим, достигается высокая точность 
изготовления поверхности комплекта 
форм.

На основе этой технологии ЛенЗН И И Э П  
в содружестве с Ленметростроем разра
ботали три установки для формования 
крупноэлементных армоцементных водо
защитных зонтов наклонных ходов и 
станций Ленинградского метрополитена. 
Эти установки обеспечивают изготовле
ние элементов толщиной 20 мм и шири
ной 1,6 м для сводов пролетом 6,7; 10,5 
и 22 м. В настоящее время такими зон
тами закрыто свыше 60 тыс. м  ̂ поверх
ности туннелей (рис. 2).

По этому ж е принципу действует ус
тановка для изготовления армоцемент
ных элементов типовых унифицирован
ных сводов шириной 1,98 м, пролетом 
24—42 м по стендовой технологии. Экс
периментальная установка, на которой 
было осуществлено изготовление эле
ментов теннисного корта пролетом 40 м 
в Минске, показана на обложке [2].

В содружестве с Псковским облмеж- 
колхозстройобъединением разработана 
технология изготовления, транспортиро
вания и монтажа складских сельскохо
зяйственных зданий в виде волнистых 
сводов пролетом 12 м [3]. Технологиче
ская линия для изготовления элементов

сводов размещ ается в цехе завода Ж БИ  
в г. Опочка (Псковская обл.). На об
лож ке показана установка для формо
вания армоцементных элементов шири
ной 1,92, длиной 8,2 и высотой сечения
0,3 м. Из элементов, выпущенных на этой 
установке, смонтировано около 300 зд а
ний размером в плане 12X36 м.

Дальнейише разработки в области тех
нологии изготовления армоцементных 
конструкций направлены на расширение 
области их применения.

Большие перспективы в этом направ
лении открывает использование слоис
тых композитных элементов заводского 
изготовления. Так, для применения в 
слабоагрессивных средах появляется 
возможность создания двухслойных ар
моцементных конструкций со слоем из 
цементно-полимерного бетона [4].

Существенным недостатком тонкостен
ных железобетонных конструкций явля
ется их низкая огнестойкость. Исследо
вания, проведенные ЛенЗН И И Э П  сов
местно с институтом Гипронинеметалло- 
руд, показали, что имеется возможность 
формовать на тех же самых установках 
двухслойные армоцементные элементы 
с огнезащитным слоем из вермикулито- 
бетона толщиной 15—20 мм, объемной 
массой 600—700 кг/м^ [5].

Испытания двухслойных армоцемент
ных элементов сводов во ВНИИПО, про
веденные совместно с Н ИИЖ В, показа
ли, что слой вермикулитобетона толщи
ной 18—20 мм обеспечивает предел огне
стойкости 2,5—3,1 ч, что позволяет при
менять их для сооружений I степени 
огнестойкости.

Таким образом, разработка заводском 
технологии изготовления двухслойных 
композиционных армоцементных конст
рукций открывает широкие возможно
сти применения их в различных обла
стях строительства и позволяет в пол
ной мере использовать преимущества 
тонкостенных конструкций при обеспе
чении экономии расхода материалов.
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УДК 69.022.325:691.328:666.981 

В. С. СТЕРИН, инж. (Главленинградстрой)

Заводское производство ормоцементных 
элементов плит регулярной структуры

в  Ленинграде организовано массовое 
производство и применение армоцемент- 
ных конструкций покрытий в виде плит 
регулярной структуры. Конструкция и 
технология их изготовления предложена 
ЛенЗНИИЭП, технология отработана на 
экспериментальном заводе треста Ленин- 
градоргстрой Главленинградстроя. В 
этом решении комплексно рассмотрены 
все архитектурные, конструктивные, тех
нологические вопросы, связанные с со
зданием армоцементных конструкций 
массового строительства. Конструкции 
заняли прочное место в каталоге эле
ментов заводского изготовления, осво
енных экспериментальным заводом Глав
ленинградстроя.

В настоящее время на заводе смонти
рована технологическая линия мощно
стью 10 тыс. м2 в год по выпуску эле
ментов плит регулярной структуры (рис. 
1), включающая посты по изготовлению 
арматурного каркаса, формованию эле
ментов, сборочный стенд для объедине
ния в пространственные блоки размером 
до 3X 12 м. Плиты собирают из элемен
тов двух типов—пирамидального и реб
ристого.

Пирамидальный элемент представляет 
собой армоцементную квадратную в пла

не пирамиду с основанием !,5X 1,5 м. 
Ее высоты 1950 и 900 мм, толщина гра
ней 15 мм. По контуру основания и в 
местах перелома гранен имеются ребра. 
В вершине пирамиды размещена заклад
ная часть с анкерным устройством в ви
де болта с навинчиваемой гайкой или 
стержня с высаженной головкой.

В ребрах основания пирамиды также 
имеются закладные детали для последу
ющего соединения элементов меж ду со
бой. Несущие ребра и основание пира
миды армируют каркасами из арматур
ных стержней, наклонные грани пирами
дального элемента — мелкоячеистыми 
сетками [1].

Ребристые плиты изготовляют разме
ром в плане 1,5X1,5 м, а укрупненные — 
длиной до 10,5 м в зависимости от дли
ны пространственного блока. Р азработ
ка и применение укрупненных ребристых 
плит позволили значительно снизить м а
териалоемкость элемента и трудозатра
ты при изготовлении и сборке простран
ственного блока, а такж е на строитель
но-монтажных работах (рис. 2).

Ребристые плиты формуют по агре
гатно-поточной технологии и выполняют 
со скошенными углами, на которых уста
навливают закладные детали или вы

пускают арматурные стержни для сое.чи- 
нения с вершинами пирамидальных эле- 
ментон. Высота ребер плиты 100 мм, 
толщина 15—25 мм.

Пирамн.чальные элементы формуют по 
стендовой технологии в двойных метал
лических термоформах способом вибро
литья. В форме одновременно изготов
ляют четыре пирамидальных элемента 
вершинами вверх.

Термоформы установлены на жесткие 
металлические рамы с резиновыми амор
тизаторами. Смесь уплотняется при по
мощи подвешенных на поддон четырех 
вибраторов ИВ-24. Уплотнение добор- 
ных пирамидальных элементов типа 
опорных, фонарных и др. производится 
на виброударной установке, разработан
ной специалистами Л И СИ  (рис. 3).

Д ля формования элементов применя
ют мелкозернистую бетонную смесь со
става 1:2,75, состоящую из портландце
мента марки 400 Волховского завода и 
песка с модулем крупности 2,3—2,4. 
Расход цемента 545 кг/м^, подвижность 
бетонной смеси не менее 3,5—4,5 см 
(В Щ = 0 ,4 1 ^ 0 ,4 3 ) .

Термоформа заполняется бетонной 
смесью с помощью течки через 'мтыре 
вершины пирамидальных элементов. Вре

Рис: I. Технологическая лин и я по вы пуску элем ентов плиты регуляр
ной структуры

Рис. 2, Э лем енты  плиты  регулярной  структуры
а — блок ПЭ; б  —  плита ПВ; в  — пространственны й блок с укрупнен
ной ребристой плитой
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Рис. 3. Пост уп 
лотнения на виб- 
роударной  у с т а 
новке

мя заполнения формы 5—7 мин, общее 
время вибрации 20 мин.

Тепловая обработка элементов плит 
регулярной структуры осуществляется
по режиму 2 + 1 + 2  ч при температуре 
изотермического прогрева 98°С с после
дующей выдержкой изделий после рас
палубки в цехе в течение 14— 16 ч. Р е 
жим термообработки обеспечивает двух
кратную оборачиваемость формооснаст- 
ки в сутки.

При изготовлении пирамидальных эле
ментов наиболее трудоемкими являются 
арматурные работы, которые составля
ют около 90% всех трудозатрат. Конст
рукции подобного типа требуют повы
шенной то'шости изготовления. Для 
удобства сборки и сварки арматурный 
каркас разбивают на отдельные узлы, 
постепенно его укрупняют в направле
нии от вершин пирамидальных элемен
тов к основанию до получения готового 
объемного каркаса.

Расчетная точность сборки арматур
ных каркасов обеспечивается сборочно
сварочными приспособлениями. Они раз
работаны с таким расчетом, чтобы свар
ку и сборку арматурных каркасов вести 
по пути укрупнения узлов, вести сварку 
в наиболее удобном положении, что по
зволяет уменьшить трудоемкость работ 
на 20%.

Впервые в заводских условиях вместо 
привязки тканой сетки к арматурному 
каркасу была применена сварка на кон
тактной сварочной машине, увеличившая 
надежность соединений н позволившая 
уменьшить трудоемкость операции в 3 
раза. Из-за сложной геометрической по
верхности изделий трудно было снимать 
крышку формы, применение гидротравер
сы позволило решить эту проблему. 
Съем самого изделия с формы произво
дится специальной траверсой за четыре, 
анкерных устройства.

В технологической схеме изготовления 
плит регулярной структуры предусмот
рена сборка их в пространственные бло
ки размером 3X 12 м на специальном 
стенде. Согласно проекту производства 
работ в заводских условиях, объемная 
сборка блоков любого размера гаранти
рует точность в пределах ± 3  мм, зн а
чительно снижает трудозатраты  на мон
таж е [2].

За  прошедшие годы плиты регулярной 
структуры широко применяются на строи
тельных объектах Ленинграда — при 
строительстве станций метро, кинотеат
ров, магазинов, залов различного назна- 
Ч1ения. Экспериментальный завод изго
товил элементы плит регулярной струк
туры для станции метро «Заводская» в 
Ереване. В 1983 г. конструктивные эле
менты покрытия впервые были исполь
зованы в междуэтажных перекр1,1тиях 
здания учебного заве,т,ения.

Помимо рядовых пирамидальных эле
ментов разработаны, изготовлены и ис
пользованы опорные и фонарные эле
менты.

Опорные элементы, отличающиеся от 
рядовых наличием одной усиленной пи
рамиды, позволили помимо опирания 
плиты по периметру решить и опирание 
покрытия на колонны с большеразмер
ной сеткой. Фонарные элементы с раз
мерами в плане 3X 3  м в составе про
странственного блока решили проблему 
устройства верхнего естественного осве
щения.

Всего за прошедшие годы изготовле
но. около 30 тыс. м^ покрытия в виде 
плит регулярной структуры для более 
чем 30 объектов Ленинграда.

Массовое применение конструкций 
подобного типа объясняется целым ря
дом преимуществ: возможностью пере
крытия залов с произвольным планом и 
размещения коммуникаций внутри кон

струкции, высокими акустическими ха
рактеристиками покрытия и возможно
стью создавать интерьеры залов без 
подвесных потолков.

Экономический эффект при примене
нии плит регулярной структуры ня объ
ектах Ленинграда составил 12 р. на 1 м  ̂
приведенной площади покрытия.

Экспериментальный завод совместно с 
Л енЗН И И Э П  продолжает работы по со
вершенствованию конструкции и техно
логии изготовления армоцементных про
странственных конструкций для даль
нейшего снижения материалоемкости 
элементов и трудоемкости изготовления 
и производства строительно-монтажных 
работ. Разработана проектная докумен
тация, изготовляется оборудование для 
монтажа технологической линии по вы
пуску безреберных пластинчатых струк
тур, что позволит изготовлять объемные 
блоки размером 3X 6  м. Переход на без- 
реберные пластинчатые структуры от
крывает новые перспективные направле
ния в повышении эффективности армо
цементных структурных плит.
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На ВДНХ СССР

Заготовка арматурных 
стержней

М одернизированная линия Л lO.W, р а з
р аб о тан н ая  Ч ебоксарским  ф илиалом  СКТБ 
С тройиндустрия, п редн азн ач ен а  д л я  стыковой 
сварки  стерж ней  арм атурной  стали  классов 
A-I — A-IV в «бесконечную  п леть», снятия 
сты кового грата , резки плети на стерж ни мер
ной длины  и сортировки заготовок в соответ
ствии с их длинам и и ди ам етрам и . Она отли
чается  от линии Л Б ЗЛ -40 тем. что в ее состав 
входит устан овка д л я  снятия грата  образу
ю щ егося при сж ати и  и сварке концов стерж 
ней. О тсутствие грата  повы ш ает технологич
ность изготовления арм атурн ы х каркасов .

М одернизированная линия, обслуж иваем ая 
одним рабочим, состоит из серийно вы пуска
емой маш ины типа МС-2008 или МСО-602 для 
стыковой сварки стерж ней , м еханизм а пере
м ещ ения плети в зону снятия грата, механиз
ма остановки и ф иксации сты ка в рабочей 
зоне установки  д л я  снятия грата, установки 
д л я  снятия гр ата , серийно вы пускаем ого стан
ка СМ-3002 д л я  резки арм атурной  стали, ше
стисекционного ирием но-сбрасы ваю щ его стола 
д л я  отм еривания требуем ой длины  стержней
II сброса их в накопитель.

Д иам етр  сты куем ы х стерж ней  12—40 м.м, 
длина 2,1—24 м; н ап ряж ен ие питающеГ( сети 
380 В; устан овленн ая  мощ ность приводов ли
нии 11.5 кВ -А : расход  охлаж д аю щ ей  воды 
200 л/ч: скорость перемещ ения арматурного
стерж н я 1.2 м/с.

У становка для  снятия гратл состоит из 
двух  п лан ш айб, п редназначенны х для  за
ж и м а и м едленного вращ ения спаренной плети 
с помощ ью  сам озаж им н ы х кулачков, и сталь
ного ди ск а, которы й, вращ аясь  с большой 
скоростью , сопри касается  с гратом  и за  счет 
трения о п лавляет  его и удаляет.
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УДК 666.97.033,4

М. Д. РОЖНЕНКО, канд. техн. наук (НИИЖБ); В. А. ДОРОФЕЕВ, инж. 
(ДСК Главтюменьпромстроя)

Автоматизация изготовления сварных 
арматурных сеток на Д С К

Арматурные изделия изготовляют 
на домостроительных комбинатах на 
серийно выпускаемых предприятиями 
Минэлектротехпрома многоточечных 
сварочных машинах, которые в боль
шинстве случаев представляют собой 
агрегаты, недостаточно обеспечиваю
щие автоматизацию трудоемких про
цессов изготовления самой сетки и пере
наладки при переходе с одного типо
размера на другой. Например, серийно 
выпускаемая ленинградским заводом 
«Электрик» сварочная машина МТМС 
10X35 для изготовления арматурных 
сеток пока недостаточно механизирова
на. Поперечная арматура в виде 
прутков подается для сварки 
вручную. Существенным ее недостатком 
является такж е сложная и длительная 
переналадка при переходе от выпуска 
сеток одного типоразмера на другой. 
Это вынуждает ДСК, получившие ее 
для эксплуатации, проводить работы по 
модернизации и автоматизации. Так, 
рационализаторам Д С К  Главтюмень
промстроя после длительных поисков и 
изучения опыта эксплуатации этой ма
шины на других передовых предприяти
ях удалось модернизировать эту маши
ну и устранить имеющиеся недостатки 
(рис. 1).

Рис. 2. Н аклонны й б ухтод ерж атель
J —  н аклон н ая  п одставка; 2 — бухта с про
волокой; 3 — ш ты рь б у х то д ер ж ател я; 4 — 
н ап равляю щ ая  труб ка ; 5 — подш ипник к а 
чения; 6 — р а зм а ты в аем ая  проволока; 7 — 
наконечники трубки из твердого м еталла

Д ля автоматической подачи попереч
ной арматуры на машине установлены 
подающие и правильные ролики, меха
низм резки и стационарный наклонный 
бухтодержатель с бегунком. Правйль- 
иые и подающие ролики выравнивают 
и п о д а ю т  с бухты проволоку под элек
троды, а  механизм резки в момент свар
ки о т р е з а е т  с е .  Эти сравнительно про
с т ы е  п1)пспособления позволяют механи- 
з и р о и а т ь  ручные операции и повысить 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  труда и эффектив
н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  машины примерно

^
“ I  ^ i.'

Г~~ ■ '  л ё

Рис. 1. М одернизация сварочная м аш ина МТМС 10X35 

3 З ак . 201

В 3 раза. Несмотря на то, что подобные 
приспособления на отдельных предприя
тиях применяются уже более 5 лет и раз
работаны рабочие чертежи на них, за 
вод «Электрик» не модернизирует эту 
машину и упорно продолжает выпу
скать ее с ручной подачей поперечных 
стержней.

Заслуж ивает внимания конструкция 
применяемого бухтодержателя. Он 
изготовлен по принципу работы бухто- 
держателей, применяемых на Свердлов
ском ДСК. Он отличается от серийно 
выпускаемых тем, что бухта массой 
1— 1,5 т устанавливается на стационар
ную наклонную подставку со штырем, 
расположенным под углом 15—20“ к 
поверхности пола. Н а конце штыря на 
подшипнике установлен бегунок из двух 
трубок (рис. 2), в одну из которых за 
правляется проволока с бухты. Вторая 
трубка является запасной и обеспечива
ет равновесие бегунка на подшипнике. 
При размотке проволоки бухта лежит 
неподвижно, вращ ается только бегунок. 
Д ля размотки проволоки требуемое уси
лие не превышает 3—5 кгс. При прекра
щении подачи легкий бегунок сразу же 
останавливается, не сматывая с бухты по 
инерции последующие витки. Бухтодер
ж атель с наклонной осью отличается от 
известных стационарных бухтодержате- 
лей с вертикальной осью тем, что не 
требует высокой подставки с направ
ляющими роликами. Бухтодержатель 
надежен в работе при сматывании про
волоки диаметром 4 и 5 мм, и его мож
но рекомендовать к серийному произ
водству.

Д ля снижения времени на переналад
ку машины были отобраны пять типо
размеров сеток, отличающихся по ши
рине (три размера), длине (четыре раз
мера) и шагу поперечных стержней 
(200, 100 мм и смешанный). Д ля изго
товления сеток разработаны четыре 
электрические схемы-программы, в том 
числе с одновременным изготовлением 
двух сеток и разрезкой поперечных 
стержней. Схемы смонтированы в 
шкафу управления и выведены на 
пульт. При переходе к выпуску сеток 
любого из пяти типоразмеров достаточ
но наж ать одну из кнопок пульта 
управления. При изготовлении сеток 
пяти типоразмеров машина полностью 
обеспечивает ими производство сантех- 
кабин. Сравнительно простые схе
мы-программы позволили еще в 1,5—2 
раза повысить производительность сва
рочной машины.

При выпуске сеток пяти типоразме
ров сварочная машина на ДСК загру
жена примерно на 80% в смену. Одна
ко расширить диапазон сеток пока не 
удается из-за их некратных размеров
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по ширине, различных расстояний 
между продольными стержнями и р аз
меров выпусков в сетках. Если удастся 
унифицировать эти параметры, то
производительность машины можно бу
дет увеличить еще приимерно в 1,5 р а 
за.

На д е к  эксплуатируются две маши
ны АТМС 14X75, которые намечается 
перевести на работу по аналогичным 
программам.

Анализ арматурных сеток для домов 
серии 111-121 (блок-секции 121-017) 
показывает, что для автоматизации 
выпуска 80% всей номенклатуры се
ток потребуются три сварочные маш и
ны АТМС 14X75 и три модернизиро
ванные машины МТМС 10X35. При 
этом они будут загружены примерно на 
40—50% в смену.

Унификация параметров сеток домов 
данной серии позволяет сократить парк 
необходимых машин до двух АТМС 
14X75 и одной МТМС 10X35. Однако 
проведение такой унификации связано 
с изменением конструкции каркасов, 
что при согласовании с проектными 
организациями не всегда находит у них 
поддержку.

Выводы
Заводам — изготовителям сварочно

го оборудования Мииэлектротехпрома 
требуется освоить производство совре
менного высокопроизводительного авто
матизированного оборудования, позво
ляющего сократить сроки запуска обо
рудования в производство и избавить 
домостроительные комбинаты от необ
ходимости собственными силами меха
низировать и автоматизировать оборудо
вание.

Модернизация выпускаемого серийно
го сварочного оборудования, проведен
ная на д е к  Главтюменьпромстроя, поз
волила ликвидировать трудоемкие опе
рации переналадки машин и в целом 
повысить производительность в 3—5 
раз.

Д ля обеспечения наиболее техноло
гичного производства железобетонных 
изделий целесообразно объединять арм а
турные изделия в определенные группы 
(сантехкабины, перекрытия, внутренние 
стены, доборные изделия) и на основе 
их специфичности создавать ту или 
иную серию программ. Критерием для 
объединения арматурных изделий в 
группы является снижение трудозатрат 
на операции переналадки машин.

Особого внимания при разработке 
автоматизированных прототипов машин 
требует унификация параметров рас
положения продольных стержней в сет
ках, проведение которой позволит со
кратить необходимое число машин при
мерно вдвое.

Конструкции

У Д К  69.021.15:691.87:691.714.003.13

Е. В. ПОТАПКИН, Л. Л. ЛЕМЫШ, кандидаты техн. наук (ЦНИИпромзданий)

Экономия арматурной стали в фундаментах

Известно, что во многих случаях 
проектирования железобетонных конст
рукций площадь сечения продольной 
рабочей арматуры определяется расче
том по наиболее нагруженному сечению 
и принимается таковой по всей длине 
элемента. Так, при армировании плит
ных конструкций сварными сетками ди а
метр и шаг продольных и поперечных 
стержней принимают по всей длине 
сетки неизменными. Существенную эко
номию арматуры можно получить при 
приближении армирования к эпюре 
изгибающих моментов. Однако при тр а
диционном способе армирования это 
усложнило бы конструкции сварных се
ток, сделало бы невозможным изготов
ление их на действующем сварочном 
оборудовании.

П редлагаемый способ армирования 
путем наложения сетки на сетку поз
воляет не только приблизить эпюру 
материала к эпюре моментов, но и сни
зить суммарную трудоемкость изготов
ления и укладки арматурных сеток, в 
частности для плитной части монолит-

I'

и \

т
F„pa5

\и  17

УИт

Рис. 1. к  расч ету  ф ун дам ентов с учетом 
м он таж н ой  арм атуры  сеток другого  слоя
1 — сетки 1-го слоя; 2 — сетки 2-го слоя

ных фундаментов под железобетонные 
колонны промышленных зданий.

В типовых сериях фундаментов
1.412-1/77, 1.412-2/77, 1.412-3/79 и
1.412.1-5 армирование их плитной ча
сти выполняется в два слоя унифици
рованными сетками серии 1.410-2, в ко
торых поперечная (монтажная) арма
тура принята из стали класса A-I и не 
учитывается при расчете.

В ЦНИИпромзданий проводили даль
нейшее совершенствование армирова
ния и расчета фундаментов под колон
ны промышленных зданий: изучали ра
боту монтажной арматуры; расположе
ние сеток таким образом, чтобы при
близить эпюру материала к эпюре изги
бающего момента; применение таких 
сочетаний сеток при наложении, прп 
которых достигается наименьший при
веденный диаметр рабочей арматуры; 
построение в типовых сериях фундамен
тов графиков подбора арматуры с 
целью сокращения разрыва между рас
четной площадью арматуры и факти
ческой, связанной с сортаментом арма
туры.

Исследования жесткости сварных се
ток при монтаже показали, что для по
перечной арматуры сеток целесообраз
нее применять сталь класса A -III вме
сто класса A-I. Это уменьшает диамет
ры поперечных стержней и соответст
венно их металлоемкость до 24%. При 
изготовлении поперечных стержней се
ток нз стали класса А-1П целесообразно 
вести их учет при расчете фундаментов. 
Учет монтажной арматуры требует спе
циальной проверки надежности ее 
анкеровки, т. е. арматура должна быть 
заведена за  сечение / / - / /  (рис. 1) не 
менее чем на длину k„, определяемую 
по действующему СНиП П-21-75.

Чтобы установить возможность уче
та монтажной арматуры в фундамен
тах, проводили серию их расчетов на 
ЭВМ. П лощ адь арматуры в плоскости 
действия момента в сечении I-I  прини
мали равной /^a =  fa.pao, а В сечении
I I - И — по формуле

F ^  =  < 4 -а ‘ а.раб ~  ‘ а.монт '
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где раб — площадь рабочей армату
ры 1-го слоя сеток; — площадь
монтажной арматуры 2-го слоя сеток. 
При этом плитная часть фундаментов 
обеспечивается расчетом от образова
ния наклонных трещин и от разруш е
ния по наклонному сечению в соответ
ствии с требованиями СНиП 11-21-75

Расчеты показали, что учет монтаж 
ной арматуры сеток 2-го слоя, как пра
вило, возможен и позволяет повысить 
несущую способность плитной части 
фундамента по сравнению с серией
1.412.1-5, а такж е снизить расход ста
ли в среднем на 7%.

Плитную часть типовых фундаментов 
предлагается армировать путем нало
жения сетки на сетку в пределах к аж 
дого слоя (рис. 2). Предварительно бы
ли проведены экономические расчеты 
эффективности такого армирования по 
сравнению с существующим в серии
1.412.1-5. Несмотря на увеличение чис
ла сеток на подошву (см. рис. 2) вме
сто принятого в серии 1.412.1-5, прин
цип наложения сеток позволяет снизить 
расход стали в среднем на 12,2% и 
стоимость арматурных работ на 5,7%. 
При этом трудозатраты не увеличива
ются. Полученная эффективность арми
рования обусловлена следующими об
стоятельствами.

При использовании в фундаментах 
арматуры из стали класса A-II1 опре
деляющим становится расчет не по 
прочности, а по трещииостойкости. При 
этом раскрытие трещин зависит от при
веденного диаметра учитываемом в рас
чете арматуры, определяемого по фор
муле (238)*. Уменьшение расстояния 
между рабочими стержнями при налож е
нии сеток приводит к наименьшему при
веденному диаметру рабочей арматуры.

Принцип наложения сетки на сетку 
позволяет применять верхнюю сетку 
меньшего размера и тем самым прибли
зить эпюру материала к эпюре момен
тов М (ри с .'З ). Такая возможность от
сутствует при использовании в преде
лах каждого слоя только одной сетки, 
что предусмотрено действующими ти
повыми сериями 1.412. Использование 
зтото подхода более рационально, чем 
подвязка к сеткам укороченных стерж 
ней, так как этот способ армирования 
повышает трудоемкость работ.

Комбинации сеток с рабочей армату
рой разных диаметров позволяют умень
шить интервал по несущей способности 
подошвы в графиках подбора арматуры 
(рис. 4). По действующим сериям т а 
кой подбор приводит к перерасходу 
«еталла в среднем на 10%.

• Руководство по проектированию  бетонных 
I железобетонных конструкций из тяж елого  
бетона (без предварительного н ап ряж ен и я). 
.4., 1978.

!• Зак. 201

Рис. 2. А рмирование подош вы  столб чаты х ф ун дам ентов сварны м и сеткам и  с р а б о 
чей арм атурой  в продольном  н ап равлении  при н алож ении  сетки н а  сетку (а )
й — план р аск лад ки  1-го слоя; е — то ж е, 2-го слоя

^  Рис. 3. К расч ету  ф ун дам ентов при нало- 
”  ж енин  сетки н а  сетку

/  — сетки 1-го слоя (сетки 2-го слоя ус
ловно не п оказаны )

20(1 М{тс̂ и}

Рис. 4. П одбор ди ам етров  рабочи х  стерж ней  
сеток д л я  арм и ровани я подош вы ф ундам ентов 
разм ером  4,2X4.8 м с и сп ольозван и ем ' способа 
н алож ен и я сеток
di =  1 0 -fd 2= H  — н алож ен и е двух сеток д и а 
метром 10 и 14 мм; d =  /6 — одна сетка д и а 
метром 16 мм

Определение суммарной площади ра
бочей арматуры (в пределах одного 
слоя) при наложении сетки на сетку 
рекомендуется производить по таблице.

Д иаметр
рабочих

С ум м арн ая  площ адь рабочи х  стерж ней  F .
чения конструкции при н алож ении  сетки на сетку 
дл я  ди ам етров рабочих стерж ней  в сетке, мм

см 7м  на 1 пог. м поперечного се- 
ш аг рабочих стерж ней 200 м м ).

в сетке .
мм 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32

10
12

7 ,86
9,58 11,30

- - - - - - - -

14 11,05 13,24 15,39 ___ __ — ___ __ — —

16 13,98 15,70 17,74 20,11 __ __ __ — — —

18 16,55 18,37 20,41 22,82 25,45 ___ __ — — —

20 19,67 21,39 23,43 25,79 28.46 31.42 — — — —

22 22,93 24,65 26,69 29,05 31.72 34,71 38.01 — — —

25 28,47 30,20 32,23 34,59 37,26 40,25 43.54 49,09 — — .

28 34,72 36,44 38,48 40,84 43,51 46.50 49.79 55,33 61.58 —

32 44,14 45,77 4 7 ,9 50,26 52.93 55,92 59,21 64,75 71.00 80,43
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При наложении укороченных верхних 
сеток на нижние площадь арматуры 
нижних (Fn) определяется по сечению, 
проходящему по грани верхнего усту
па (сечение II—II, см. рис. 3), а пло
щадь арматуры верхней сетки (Fa) — 
по сечению, проходящему по грани под
коленника (сечение I— I ) :
Fb— F^— F^, где / 'а  — расчетная пло
щадь рабочей арматуры в сечении 
I—I. Верхняя сетка заводится за сече
ние теоретического обрыва а — а не ме
нее чем на 5 d. Кроме того, длина 
заделки от грани подколенника (сече
ние I—I) должна быть не менее /ан- 

При наложении сеток повышается 
несущая способность плитной части 
фундаментов. Одновременно уменьш а

ется градация уровней несущей способ
ности, что расш иряет возможность 
выбора наиболее рациональных сеток 
для армирования. Сетку, например, с 
диаметром рабочих стержней, равным 
14 мм, выгоднее заменить двумя сетка
ми с диаметром рабочих стержней по 
10 мм (см. рис. 4).

Способ наложения сетки на сетку эф 
фективен при армировании конструкций 
резервуаров, туннелей, подпорных 
стен и др.

Выводы
Указанный способ армирования пу

тем наложения сетки на сетку рекомен
дуется принять в основу армирования 
подошв фундаментов для уменьшения 
приведенного диаметра арматуры, при

менения укороченных верхних сеток, 
подбора сеток практически без перерас
хода арматуры.

При расчете плитной части столбча
тых фундаментов рекомендуется учи
тывать монтажную арматуру сеток 2-гс 
слоя (т. е. сеток другого направления). 
При этом необходимо проверять на
дежность ее анкеровки. Монтажную 
арматуру рекомендуется выполнять из 
стали класса А-1П.

Внедрение этих предложений позво
лит получить значительный экономиче
ский эффект. Их предлагается учиты- 
тывать при корректировке серий типо
вых столбчатых фундаментов под ж е
лезобетонные колонны серий 1.412-1/77,
1.412-2/77, 1.412-3/79 и 1.412.1-5.

УДК 624.972.2.0I2.S5

В. Н. БАЙКОВ, д-р  техн. наук, проф. (М ИСИ); А. С. ЗАЛЕСОВ, д -р  техн. наук (НИИЖ Б)

Особенности работы приопорных участков балок

Ранее проведенные исследования усилий 
сцепления арматуры с бетоном в балках 
показали, что после образования трещин 
в бетоне опорное анкерующее усилие 
продольной арматуры составляет 35— 
45% максимального усилия в продольной 
арматуре в месте наибольшего изгибаю
щего момента в пролете. Согласно пра
вилам конструирования, оно принимается 
ориентировочно 50%, поскольку требует
ся не менее половины сечения продоль
ной' арматуры в пролете заводить за 
грань опоры.

На рис. 1 показана схема приопорного 
участка балки, находящегося под воз
действием М  и Q. Н а ней выделены 
области силовых потоков, развивающихся 
в сжатой и растянутой от изгиба зонах. 
Н ад опорой оба потока замыкаются 
наклонным силовым потоком, направле
ние'которого определяется равнодейству
ющей D опорного давления А  и реак
тивного усилия JVaHK, приложенного к 
бетону. Отдельно вынесена промежуточ
ная зона балки, в границах осевых ли
ний сжатой и растянутой зон, а такж е 
опорного наклонного силового потока. 
Она образуется из совокупности бетон
ных блоков, разграниченных наклонными 
трещинами и соединенных стержнями

поперечной' арматуры, перекрывающими 
эти трещины. Поперечные арматурные 
стержни заанкерены в бетонных наклон-

Рис. 1. Схемы приопорного у ч астк я  балки
а — общ ий вид участка; б — усилия в сж атой  
и растян уты х зон ах , а т а к ж е  в опорной части 
б алки ; в  — усилия, действую щ ие на п ром еж у
точную  зон у  б алки ; 1—7 — расчетны е элем ен 
ты балки ; 8 — области  силовы х потоков; 9 — 
поперечны й стерж ень

ных блоках, а такж е в сжатой и растя
нутой зонах балки.

Все зоны балки находятся во взаимо
действии посредством касательных сил 
S, размещающихся по периметру про
межуточной зоны и возникающих по 
периметру контакта этой зоны с облас
тями силовых потоков. Н а основании 
равновесия усилий в продольной растя
нутой арматуре можно установить усред
ненное значение касательных усилий S 
на длине d  приопорного участка. Если 
принять Л 'анк=0,4  „ 3 ^ ^  ,  то;

S =
^а.макс ^анк

d d
Из условия равенства моментов сил 

на элементе единичной длины промежу
точной зоны получаем долю поперечной 
силы Q, воспринимаемую этой зоной:

0 ,6  Pd
0 . 6 Л^а,макс Z г

=  0 ,6 P  =  0 ,6 Q .

Очевидно, дополнительная часть попереч
ной силы Q2 =  0,4Q должна восприни
маться сжатой зоной балки.
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Изменение усилий S по длине при
торного участка, а такж е распределе- 
1ие поперечной силы между сжатой и 
фомежуточной зонами можно уточнить 
: учетом интенсивности продольного и 
юнеречного армирования, физихо-меха- 
1ИЧ6СКИХ характеристик бетона и арма- 
■уры, влияния коэффициентов В. И . Му- 
1ашева ijja и ipe или более простыми 
лособами.

Наиболее полное представление мож- 
10 получить, изучив напряженное 
юстояние приопорного участка балки в 
идельных наиболее характерных местах.
3 этих местах (на рис. 1 помечено семь) 
цементы единичных размеров имеют 
«еодинаковые по характеру и интенсив- 
80СТИ нормальные и касательные удель- 
аые воздействия, а такж е неодинаковую 
структуру по сплошности бетона, харак
теру и интенсивности армирования.

Элемент 1 испытывает удельные нор- 
ш ьные и касательные воздействия из- 
la наличия сжимающего усилия и 
исательного Qt. Такое суммарное воз- 
дейЬтвие можно заменить эквивалентным 
двухосным главным экстремальным воз
действием, в котором вдоль одного из 
главных направлений оно достигает 
«аксимального значения, а вдоль друго
го— минимального (с учетом знаков). 
Главные воздействия направлены под 
определенным углом к действующим 
усилиям Л'б и <32. По структуре элемент 
I может быть сплошным бетонным, без 
арматуры, или армированным как про
дольной, так и поперечной арматурой (с 
достаточно частым ш агом). Экстре- 
иальные значения напряжений в бетоне 
н арматуре вдоль направлений главных 
воздействий в этом элементе можно 
установить расчетом по его плоскому 
деформированию как железобетонном 
раздельно в обоих направлениях. Д ля 
iToro интенсивность удельного и попе
речного армирования сжатой зоны балки 
яужно разложить на оси нащ)авлений’ 
главных воздействий по соответствую
щим формулам для ортотропных мате
риалов. При этом необходимо учиты
вать изменчивость модуля деформаций 
бетона соответственно интенсивности 
его сжатия. Д ля этого весьма удобна 
формула Л . И. Онищика, внолне досто
верная на восходящей части зависи-
ИОСТИ С б —  в б

£ ;  =  £ б ( 1 - а б / 1 .1 ; ? п р ) ,

где Eg — модуль деформаций бетона 
врн его фиксированном сжимающем 
вавряжении Св; £ б — начальный модуль 
упругости бетона; Rup — прочность бе
тона при осевом сжатии.

Расчет железобетонного сечения при 
главном растягивающем воздействии

—. Г-;
о" Q

Рмс. 2. Д и агр ам м а  прочности бетона при д в у х 
осном двузначном  н апряж ении

необходимо выполнять при совместном 
деформировании бетона и арматуры. В 
этом случае модуль деформаций бетона 
независимо от степени его растяжения 
можно принять равным половине началь
ного модуля деформации бетона при 
сжатии £ 'б .р»0,5£ 'б . Таким образом, 
выясняется интенсивность двухосного 
напряженного состояния бетона и слож 
ное напряженное состояние арматуры в 
элементе I.

Если в направлении, перпендикулярном 
наибольшему сжатию бетона, обнаруж и
вается растяжение, то прочность бетона 
в направлении сж атия заметно сниж а
ется. Оценить это можно по диаграм
мам прочности бетона при двухосном 
двузначном напряжении (рис. 2). Здесь 
граничная линия AD,  по рекомендациям 
СНиП П-21-75, для оценки начала 
трещинообразования относится к высо
копрочным бетонам марок М800 и выше, 
а ломаная А С р  — к бетонам мароос 
М400 и ниже. Д л я  оценки прочности 
бетона при двухосном двузначном на
пряженном состоянии можно пользо
ваться ломаной A B D  получаемой для 
каждого бетона экспериментально. В 
ней точки А, В, D  принимаются по ис
пытанию бетонных призм соответственно 
при центральном растяжении, централь
ном сжатии и кручении. В последнем 
случае бетонные образцы разрушаю тся 
из-за разры ва от растяж ения при двух
осном двузначном напряжетии.

Из диаграммы видно, что незначитель
ное поперечное растягивающее напря
жение бетона даж е при малых коэффи
циентах его интенсивности к=Об.р 1Яр 
существенно снижает сопротивление бе
тона продольному сжатию.

Анализ напряженного состояния ар
матуры в элементе I  показывает, что 
она испытывает как  осевые нормальные, 
так и поперечные касательные напряж е
ния. По сравнению с . напряжением 
только при осевом растяжении проч
ность стали в таком состоянии сниж а
ется, что хорошо описывается критерием 
пластичности стали Губера — Генки — 
Мизеса.

Элемент 2  испытывает удельные воз
действия такого ж е вида, как и. злемент

1 , но при ином количественном соотно
шении N 6 и Q. С ж атая  зона приопорно
го участка балки разруш алась и по 
элементу I, и по элементу 2. Угол на
клона разрушающих трещин к продоль
ной оси сжатой зоны был небольшой. 
Частое размещение поперечных стержней 
балки с шагом, соизмеримым с высотой 
сжатой' зоны, заметно повышает сопро
тивление сж атой зоны.

Элемент 3 расположен на направле
нии опорного наклонного силового по
тока балки. Со стороны опорной пло
щадки на него действует давление D  (см. 
рис. 1). Кроме того, здесь ж е действуют 
равномерно распределенные по длине 
наклонного силового потока продольное 
усилие N\,  направленное навстречу 
давлению Z), и поперечное усилие N 2- 
Значения N i  и N 2 легко установить по 
условиям равновесия промежуточной 
зоны балки.

Следовательно, элемент 3 подвержен 
продольному сжатию  и поперечному 
растяжению. Н апряжения в бетоне и 
поперечной арматуре, расположенной 
наклонно к оси силового потока, опре
деляются тем Же способом, что и для 
элемента 1. Опыты показывают, что в 
месте расположения элемента 3  могут 
образовываться трещины вдоль оси 
опорного силового потока. Д ля избеж а
ния этого длину опорной подкладки 
балки следует принимать надлежащ их 
размеров, предусматривать местное уси
ление поперечного армирования балки, 
в балках таврового профиля увеличи
вать ширину балки на опоре.

Напряженное состояние элементов 4 и 
5 взаимосвязано. Удельные воздейЬтвия 
на них определяются по растягивающе
му усилию N i  в поперечных арматурных 
стерж нях балки (в местах их пересече
ния наклонными трещинами) и сжимаю 
щему усилию N 5, направленному вдоль 
бетонного наклонного блока. Усилия 
N i  и Л̂ 5 вызываются касательным уси
лием S  (см. рис. 1).

При раскрытии наклонных трещин 
поперечные арматурные стержни испы
тывают одновременно растяжение и 
сдвиг, вследствие чего сопротивление их 
одноосному растяжению снижается и 
может быть рассчитано по критерию 
пластичности Губера — Генки — Мизеса. 
Предусмотренное СНиП П-21-75 сни
жение сопротивления стали при исполь
зовании ее для поперечного армирова
ния вполне обосновано и может уточ
няться расчетом.

Поперечная арматура, будучи растя
нутой, вовлекает в  растяжение и бетон 
наклонных блоков. Усредненное значе
ние растяжения бетона можно оценить 
и разлож ить erq действие на два направ-
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лемня: вдоль оси наклонного блока и 
перпендикулярно ему. Таким образом, 
выясняется, что бетон наклонных бло
ков также испытывает осевое сжатие и 
поперечное растяжение. Его сопротивле
ние сжатию снижается по сравнению с 
сопротивлением одному осевому растя
жению. Его можно такж е оценить по 
диаграмме прочности бетона (см. рис. 2). 
Эффект снижения прочности бетона 
наблюдался в испытаниях балок тавро
вого сечения с тонкими стенками.

По элементу 6  можно пров.ерить проч
ность сцепления арматуры с бетоном 
по действию касательного усилия S, а 
также прочность бетона на уровне про
дольной арматуры по действию только 
касательных сил 5.

По элементу 7 можно уточнить проч
ность анкеровки продольной арматуры

в бетоне и ее сцепление с бетоном. П о
мимо того, необходимо проверять проч
ность бетона, расположенного над про
дольной арматурой в опорном узле, где 
бетон испытывает большие касательные 
воздеиЧ;твия от продольной арматуры и 
интенсивное сжатие опорным давлением. 
П одлеж ат учету такж е предусматривае
мое здесь местное усиление поперечной 
арматурой, метками, спиралями, утолщ е
ния стенок и другие мероприятия.

Разрушение приопорного участка бал
ки может начаться с преодоления проч
ности бетона в любом из рассмотренных 
элементов или в результате преодоления 
сопротивления поперечных арматурных 
стержней. Конечное разрушение балки 
по наклонному сечению характеризуется 
предельным состоянием по прочности 
двух или большего числа элементов. При

конструировании приопорных участков 
балок целесообразно ориентироваться на 
их равнопрочность.

Н апряженное состояние приопорного 
участка балки при нагрузке, равномерно 
распределенной' по ее длине, аналогично 
рассмотренному. Однако необходимо 
учитывать неравномерное распределение 
касательных сил по длине приопорного 
участка.

Выводы
Современное состояние теории железо

бетона позволяет с достаточной полно
той устанавливать общее напряженное 
состояние приопорных участков железо
бетонных балок по анализу отдельных 
мест и на основании этого более диф
ференцированно определять их несущую 
способность и улучшать конструирова
ние.

УДК 691-462

В. М. ФОНОВ, канд. техн. наук, Н. В. МАКАРИЧЕВА, инж. (НИИЖ Б)

Исследование узлов сопряжений армированных 
трубобетонных элементов

Экспериментальные исследования по
следних лет подтвердили возможность 
применения в центрально и внецентрен- 
но сжатых элементах (колоннах) про
дольной арматуры классов A t-V I и 
Ат-V n. Наибольшая эффективность ис
пользования высокопрочной арматуры 
достигается в элементах с высокой пре
дельной деформативностью, к которым 
относятся трубобетонные конструкции. 
Ранее* было показано, что армирован
ные трубобетонные элементы по несу
щей способности превосходят неармиро- 
ванные в зависимости от процента арми
рования до 4 раз и более. Однако ис
пользование армированных элементов в 
сооружениях с повышенной несущей 
способностью во многом зависит от на
дежности их сопряжений между собой 
по высоте и с перекрытием.

Исследовали два варианта узлов со
пряжений трубобетонных элементов.

1. Трубобетонные элементы со стыка
ми. Д ля экспериментальной проверки бы
ло принято два типа стыков — с обой
мой и фланцами (рис. 1).

Фланцевый приторцованный стык дол
жен обеспечивать при монтаже плотный 
контакт стыкуемых элементов без про
кладок с последующей сваркой фланцев

по периметру. По фланцам осущ ествля
ется передача нагрузки, приходящейся 
на все сечение трубобетонного элемента.

Изготовление стыка с обоймой начи
нается с приварки к нижнему стыкуемо

• Л ю дковский и. Г., Фонов В. М.. М ака- 
ричева Н. В. И сследование сж аты х  трубобе
тонных элем ентов, армированны х вы сокопроч
ной продольной арм атурой , -» Бетон и ж еле- 
зобетри, 1980, № 7,

Рис. I. К онструкция трубобетонны х образц ов
а  — стык с обоймой; б — сты к с ф ланц ам и; 
1 — продольны е стерж ни; 2 — труба-оболочка; 
3 — вы равниваю щ ий слой; 4 — торцовая п ла
стина; 5 — сты ковая  обойм а; 6 — стыковочны й 
ф ланец

му элементу стакана (обоймы) высотой, 
равной 2D, и с внутренним диаметром 
на 4—6 мм больше, чем наружный диа 
метр стыкуемых элементов. При мон 
таж е на торец нижнего элемента укла 
дывают пластичный раствор, затем верх 
ний стыковочный элемент устанавлива 
ют в проектное положение с последу 
ющей приваркой его к обойме. .В про 
цессе установки в стыке торцов образу 
ется растворный шов толщиной 3—5 мм 
а его излишек выдавливается и запол 
няет зазор .между обоймой и элементом 
При этом предполагается, что затвердев 
ший раствор в замкнутом объеме при 
нагружении будет находиться в услови
ях стесненной деформации и обеспечит 
высокую прочность шва.

Экспериментальные образцы со стыком 
обоих типов изготовляли из труб диа
метром 160 мм, с толщиной стенки 4,5 мм 
при а = 3 5 0  М Па. Толщина фланцев со
ставляла: для стыка с обоймой 10 мм 
(без обработки торцов), для стыка без 
обоймы — 30 мм (с последующей обра
боткой торцов). Д ля  армирования при
меняли 12 стержней из арматуры клас
са At-VI диаметром 22 мм (ц = 3 0 % ) . 
О бщ ая высота стыкуемых образцов со
ставляла 1120 мм. На каждый тип сты
ка изготовляли по три образца. Кроме 
того, для сопоставления изготовляли три 
образца такой же высоты, но без стыка.

Образцы со стыком испытывали на 
рсевое и внецентренное сжатие с малым
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эксцентриситетом, равным 20 мм. При 
испытаниях измеряли продольные и по
перечные деформации верхнего и ниж 
него элементов вне зоны стыка тензо- 
датчиками, а деформации стыка — инди
каторами, установленными по осям эле
мента на базе 300 мм. На рис. 2 приве
дены продольные деформации на участ
ках вблизи стыков и в середине элемен
та (испытания проводили на прессе с 
шаровыми опорами при L/D =  7). При 
осевом загружении работа образцов со 
стыками обоих типов и без них как по 
несущей способности, так и по дефор- 
мативности идентична. Деформации в 
зоне стыка на всех этапах загружения 
по характеру соответствуют деформаци
ям самих элементов, а по величине не
сколько больше последних. Абсолютная 
податливость фланцевого стыка при на
грузке 5000 кН составила 0,84 мм, сты
ка с обоймой— 1,24 мм, а разрушающая 
нагрузка соответственно 5300 и 5200 кН, 
или 82 и 81% разрушающей нагрузки 
для образца без стыка, равной 6400 кН.

Разрушение образцов со стыками ха
рактеризовалось изгибом образца и об
разованием односторонних гофров в обо
лочке элементов. Разрушения стыковых 
зон при визуальном осмотре не обна
ружено.

Испытание образцов на внецентренное 
сжатие проводили на прессе, оборудован
ном ножевыми опорами при Z ,/D = 10 . На 
рис. 2 приведены зависимости «нагруз
ка — деформации» для образцов, испытан
ных при заданном эксцентриситете 20 мм. 
Разрушающая нагрузка составляла; для 
образцов с фланцевым стыком 2350 кН, 
а с обоймой — 2600 кН, или соответст
венно 76 и 84% разрушающей нагрузки 
для образцов без стыка (3100 кН ), ис
пытанных при том же эксцентриситете. 
Несущая способность образца с флан
цевым стыком примерно на 10% ниже, 
чем образца, имеющего стык с обоймой.

Разрушение образцов при внецентрен- 
ном сжатии характеризовалось образо
ванием изгиба, а такж е нарушением 
стыкового узла. В частности, стыковоч
ный фланец отрывался от оболочки по 
сварному шву. В стыке с обоймой при 
отсутствии сварного соединения между 
оболочкой верхнего элемента и обоймой 
в плоскости изгиба отмечалась повышен
ная поперечная деформативность верх
ней зоны обоймы. При наличии сварно
го шва этого не наблюдалось.

Проведенные испытания показали, что 
стыки предлагаемых типов по несущей 
способности соответствуют прочности 
армированных трубобетонных элемен- 
ш, при внецентренном сжатии степень 
надежности выше у стыка с обоймой.

2. Узел сопряжения безбалочного пере
кры тия с трубобетонной колонной. Кон
струкция узла сопряжения безбалочного 
перекрытия с трубобетонной колонной 
разработана для зданий, возводимых 
«етодом подъема этажей. При этом ос
новное внимание уделялось изучению 
передачи нагрузки от перекрытия на ко- 
юнну. Д ля этого был принят один из 
возможных типов узлов сопряжения ко- 
юнны с перекрытием (рис. 3), при ко- 
гаром нагрузка передается через бетон 
I арматурные выпуски, привариваемые 
i трубе-оболочке колонны.
Исследования проводили на натурных 

фрагментах, геометрические размеры ко
торых назначались с учетом реальной

нагрузки на перекрытие, равной 500 кН. 
Фрагмент узла сопряжения состоит из 
трубобетонной колонны и кольцевого 
участка железобетонного перекрытия с 
конусным отверстием в центре. Мень
ший диаметр отверстия принимали из 
условий прохождения через него сты
ка колонны. Кубиковая прочность бето
на плиты и колонны к моменту испыта
ния составляла 45 М Па.

При армировании плиты часть ниж
них рабочих стержней имела отогнутый 
вверх под углом 95° выпуск. Число та 
ких выпусков определяли расчетом в 
зависимости от нагрузки и диаметра ра
бочей арматуры. В данном случае было 
принято восемь стержней диаметром 
25 мм из стали класса А-П1.

После подъема перекрытия на проег<т- 
ную отметку выпуски прижимали к ко
лонне и приваривали к ней, после чего 
замоноличивали конусное отверстие пли
ты. Д ля обеспечения совместной рабо
ты замоноличенного стыка с колонной 
по периметру ее приваривали одно-два 
горизонтальных кольца из арматуры пе
риодического профиля диаметром 10— 
18 мм.

Вертикальная нагрузка передавалась 
на перекрытие при помощи четырех про
ставок, расположенных по двум осям 
фрагмента. Их устанавливали на метал
лическую кольцевую пластину шириной 
150 и толщиной 45 мм, лежащ ую  на 
плите перекрытия. М еж ду плитой пере
крытия и кольцевой пластиной уклады 
вали выравнивающий слой раствора тол
щиной 1 см. Такая схема передачи на
грузки обеспечивала достаточно равно
мерное ее распределение по периметру 
перекрытия.

Подготовленный фрагмент устанавли
вали на нижнюю траверсу испытатель-

Р,кН

Рис 2. П родольны е деф орм ац ии  арм и р о 
ван ны х трубобеггонных образц ов
I — образц ы  без сты ка; 2 — о бразц ы  со 
сты ком, деф орм ац ии  вне зоны  сты ка; 3 — 

' то ж е , деф орм ац ии  в зоне сты ка; 4 — об
разцы  без сты ка; 5 — сты к с обоймой, д е 
ф орм ации  вне зоны  сты ка; 6 — то ж е, 
ф ланцевы й сты к; -----------  при осевом с ж а 
тии; -------------------- при внецентренном с ж а 
тии д л я  грани  I ; -------- то ж е , д л я  гр а 
ни IJ

Рис. 3. Ф рагмент у зл а  сопряж ени я колонны 
с  перекры тием: п олож ен ие сты ковочны х а р 
матурны х вы пусков при п одъем е плиты на 
проектную  отм етку (а ) ;  плита н а  проектной 
отм етке, выпуски приварены  к колонне, стык 
зам оноличен  (б )
1 — п ли та  перекры тия; 2 — труба-оболочка ко
лонны ; 3 — бетонное заполнение колонны; 
4 — арм атурн ы е вы пуски; 5 — бетон замоно- 
личиван и я; 6 — м еталли ческая  кольц евая  п ла
стина; 7 — вы равниваю щ ий слой раствора

ного пресса. Н агрузка от верхней тра
версы передавалась на проставки. Верх
няя часть колонны при этом оставалась 
свободной. Вертикальные перемещения 
плиты перекрытия относительно колон
ны фиксировали четырьмя индикатора
ми часового типа, ориентированными по 
двум осям фрагмента.

Первый образец фрагмента испыты
вали без приварки арматурных выпусков 
к колонне. Это позволяло определить 
несущую способность стыка только при 
его замоноличивании и установке в зо 
не стыка двух армированных горизон
тальных колец на колонне. Результаты 
испытаний показали, что упругая рабо
та такого стыка сохранялась при на
грузке 700 кН. Деформативность его 
(перемещение плиты относительно колон
ны) при этой нагрузке достигала 0,74 мм; 
при нагрузке более 700 кН она возра
стает и при 900 кН достигает 1,6 мм. 
Н есущ ая способность данного стыка бы
ла исчерпана вследствие нарушения 
сцепления бетона с колонной при нагруз
ке 1230 кН. Следует отметить, что при
варенные к колонне горизонтальные 
кольца существенно влияют на проч
ность и деформативность замоноличен
ного стыка. При установке двух арма
турных колец несущая способность сты
ка возрастает примерно в 3 раза. При 
включении горизонтальных колец в ра
боту стыка резко возрастает сопротив
ление сдвигу перекрытия относительно 
колонн, одновременно с этим распор, 
возникающий в контактной зоне кольца 
с бетоном, увеличивает область вовле
каемого в работу бетона. На рис. 4 по
казана податливость такого стыка при 
нагружении.

После проверки работы замоноличен
ного стыка на этом ж е фрагменте опре
деляли несущую способность стыка с 
приваренными выпусками без омоноли- 
чивания. При нагрузке 700 кН переме
щения плиты относительно колонны со
ставили 0,55 мм, при 1750 кН, когда бы
ли сняты последние показания индика
торов, — 1,52 мм. В целом работа стыка 
с приваренными выпусками цо всем эта
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пам загружения вплоть до нагрузки 
1750 кН проходила в упругой стадии (см. 
рис. 4). Разрушение стыка произошло 
при 2500 кН и характеризовалось раз
рывом четырех несущих стержней на 
расстоянии 1—2 см от нижней границы 
приварки выпусков к колонне и срезом 
четырех оставшихся выпусков по сварке.

На втором фрагменте испытывали со
пряжения плиты перекрмтия с колонной 
с приваркой арматурных выпусков и 
омоноличиванием зазора вокруг колон
ны без установки горизонтальных колец. 
Перемещения плиты относительно ко
лонны в этом случае составили при на
грузках 700 и 1750 кН соответственно 
0,3 и 0,75 мм (см. рис. 4). Разрушение 
наступило при 3250 кН и характеризо
валось разрывом всех восьми стержней 
в нижней границе сварки выпусков с ко
лонной.

Р , н Н

Ряс. 4. П одатливость м онолитного перекры тия 
относительно 1трубобетоаной колонны  в зоне 
их сооряж ения
I — омоноличенный сты к с горизонтальны м и 
арм атурны м и кольцам и; 2 —  сты к с приваркой 
вы пусков к колонне: 3 —  полный сты к с омо- 
ноличиванием н приваркой вы пусков

Имея опытные данные по несущей 
способности узла сопряжения в целом, 
а также входящих в него отдельных 
конструктивных элементов, можно ска
зать, что на арматурные выпуски при
ходится 67% общего усилия, действу
ющего на узел, на стык замоноличива- 
ния с горизонтальными кольцами — 33%, 
в том числе на стык замоноличивания 
без колец — 10— 12%.

При проектировании узла сопряжения 
перекрытия с колонной целесообразно 
назначать расчетную площадь арматур
ных выпусков с учетом работы замоно- 
личенного стыка с горизонтальными 
кольцами.

Бетоны

У Д К  693.542

К. Э . Г О Р Я Й Н О В , д - р  т е х н . н а у к , п р о ф .  (В З И С И )

Предварительная водная активация цементного 
теста при приготовлении бетонной смеси

Автором рассмотрена возмолчиасть 
использования эффекта упрочнении для 
получения равнопрочного бетона со 
сниженным удельным расходом цемен
та при введении части цемента, про
шедшего водную активацию.

Известно, что прочность бетона при 
сжатии в большинстве случаев . mo>iwio 
определить по формуле

Вследствие простых математических 
преобразований цементно-водное отно
шение цементного камня равно:

где /?б28 — предел прочности при сж а
тии через 28 сут твердения, iVina; А =  
=  0,54...0,55; — активность цемен
та после гидрохимической активации, 
определяемая расчетом, МПа.

Н а Тушинском заводе Ж Б И  из бе
тонной смеси, на 1 мз бетона которой 
расходовалось цемента марки 400 520 
кг, воды 232 л, песка 630 кг, щебня 
995 кг, приготовили бетон с О.К. ==12 
см. Бетон из контрольного состава, не 
содержащ его активированного цемен
та, имел предел прочности при сжатии 
через сутки — 19, через 28 сут — 30,2 
М Па.

В случае, когда из бетонной смеси 
40% сухого цемента заменяли активи
рованным в течение 10 мин при часто
те вращения смесителя 900 мин-*, пре
дел прочности при сжатии составил че
рез сутки — 24,8, через 28 сут — 43,1 
М Па. При этом установлено, что акти
вация по эффективности равноценна 
применению высокомарочного цемента. 
Д ля ориентировочных расчетов можно 
принять следующие значения активно
сти цемента:

^Ц28 =
/?б2« ^б28

А ( Ц / В  —  0 ,5 )  0 ,946
[П одставляя значения Rs, получаем 
значения Rn для бетонов без активации 
^ц28=32,5  М Па, с активацией R ^  ?’=  
=  43,5 М Па. 

j Д ля  бетона без активации цемента
( Щ В ) ^ „  =  2,22; { В / Ц ) ^ „ = О М : ' \

для бетона с активацией 407о цемен
та

< (Z / /5 ) “"  = 1 ,7 3 ;  ( В т Г Х ^ ^ 0 , Ъ 8 .  

Д ля  сохранения бетонной смесью

значения О .К .=  12 см в составе смеси 
с сокращенным расходом цемента ко
личество цементного теста должно быть 
близко к первоначальному абсолютно
му объему Ац.т =  400 л /tjfi.

При условии, что абсолютный объем 
цементного теста и при S /Z |= 0 ,5 8  ос
тается равным 400 л/м’, преобразуя 
уравнение Ац.т =  Ц /3 ,1 + Ц (В /'/^ ), най
дем необходимую величину удельного 
расхода цемента при активации Цакт =  
=  442,9 кгДй'з.

При этом потребность воды В =  
=  256,9 л/м’ . Окончательный состав 
бетонной смеси, содержащей активиро
ванный цемент, на 1 м’ бетона следу
ющий: Ц  =  433 кг, В = 2 5 7  л, П = 6 3 0  
кг, Щ = 9 9 5  кг. Экономия цемента Ц =  
=  77 кг/мз (14,6% ).

Если O.K. бетонной смеси нового 
состава больше 12 см, то следует умень
шить в смеси содержание цемента и 
воды, не наруш ая В/Ц. С увеличением 
(ВЩ)̂ "̂  до 0,58 улучшаются условия 
активации цемента: вместо 40% цемен
та можно активировать при (6 // |) 'у ®  =  
=  1 не менее 58%. При этом повыша

ется и степень гидратации содержаще
гося в суспензии цемента.

Д ля бетона с O .K .= 6  см, изготов
ленного с применением портландцемен
та марки 400 из состава Ц =  265, В =  
=  185, П =  550 и Щ = 1 2 3 8  кг/м’ при 
/- =  0,354 и ВЩ=0,7.

Средний предел прочности, при сжа
тии через 28 сут нормально-влажност
ного твердения составил: без актива
ции цемента /?б2в =  23 МПа, с 5-минут
ной активацией при частоте 1500 мин-‘ 
R ^ ^ l = 3 0 ,5  МПа.

Расчетная активность цемента Лц2в =  
=  15,33 М Па; =  20,33 МПа.

Цементно-водное отношение соста
вило:

(Д /В)ц^  =  3,22: ВЩ =  0,31;

(Z//B)^" =  2.5; (B/Z()“ "̂  =  0,4,

а с учетом водопоглощения песка и 
щебня ('В /Я )“ ^ = 0 ,9 1 .

При O.K. =  6 см принимаем абсолют
ный объем цементного теста А ц.т= 
=  270,48 л/м ’. Тогда Ц «“^= 218 ,98  кг/м’, 
В =  199,27 л/м. Экономия цемента Ц =  
=  46 кг/м’ (17,35%) при П = 5 5 0  кг/м’ 
и Щ = 1 2 3 8  кг/м ’.

С увеличением значения (ВЩ)̂ "̂  со
здаются лучшие условия для получения 
цементно-водной композиции при
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(В/Ц)'^У’̂ =  0,9\, что может повысить 
прочность бетона.

Дальнейшая проверка эффсктив}10ст11 
активации 80% цемента, проведенная на 
Серпуховском Д С К  и КСК, позволила 
получить равнопрочный бетон марок 
МЗОО и М200 с удельным расходом це
мента 325 кг/мз вместо 375 (при В /Д  =  
=  0,52) или 376 кг/мз вместо 442.

Также отмечалось, что для получения 
бетона марки МЗОО достаточна продол
жительность изотермического выдерж и
вания бетона при 90°С, при отсутствии 
5-минутной активации — 8 ч, при ак 
тивации 80% цемента — 4 ч. Годовая 
экономия себестоимости составляет при 
этом 103 и 97 тыс. р.

В ходе исследований выявилась целе
сообразность в зависимости от заводских 
условий раздельного приготовления бе
тонной смеси в СМ -108 А цементной 
суспензии с последующей загрузкой в 
бетоносмеситель заполнителей, а такж е 
установки дополнительного смесителя 
для приготовления цементно-водной су

спензии. В качестве примера приведен 
расчет потребного количества цементно- 
водной суспензии Э (ЦВС) па изготов
ление панели размером 6X 1.5X 0 ,2 м, 
объемом 1,8 Mî .

При В Щ  — ОА масса цемепга, необхо
димого на панель, Ц  =  765 кг, масса во
ды 8  =  306 л.

Д ля приготовления ЦВС можно при
нять Ц^^®*' =  463 кг. Абсолютный объем 
ЦВС =  547,2 л (около 0,55 м^).

В этом случае смеситель иитенсии- 
ного перемешивания может иметь вы
соту 1,45 м, диаметр 0,7 м. При мощ
ности электродвигателя 40 кВт на ак 
тивацию 1 т цемента в течение 10 мин 
потребуется электроэнергии iV = 1 5  
кВт-ч; затрата уел. топлива 1,85 кг.

Поскольку на обжиг 1 т клинкера па 
цементных заводах расходуется не ме
нее 226 кг, а при активации 1 т це
мента экономия составит не менее 12%, 
т. е. 120 кг цемента, на изготовление 
которых необходимо было бы затр а
тить 27,2 кг уел. топлива, то экономия

уел. топлива Эц =  25,27 кг на 1 т ак
тивированного цемента.

В условиях завода Ж Б И  Куркачин- 
ского комбината сельского строитель
ства эконо.мнческая эффективность при 
годовом выпуске бетонных и железобе
тонных изделий 61,5 тыс. м^ составила 
более 77 тыс. р., причем вследствие 
экономии цемента — 62,2 тыс. р., в ре
зультате сокращения продолжительнос
ти обработки изделий с 16 до 13 ч 
экономия пара 112 кг/м’ . При стоимо
сти 1 т пара 2,5 р. будет сэкономлено
15,05 р.

Полученный эффект объясняется 
тем, что введение в бетонную смесь 
вместо порошка цемеита цементно-вод
ной суспензии (Ц ВС), содержащей 
гидратированные частицы-новообразо
вания, позволяет в начальный период 
схватывания и твердения повысить 
степень гидратации цемента и полу
чить цементный камень с более высо
кой степенью однородности.

УДК 666.973.6

Я. А. ГАСАНОВ, канд. техн. наук (Н ИКС  Госстроя ТССР);
А. М. Ш АНИЯЗОВ, зам. министра строительства ТССР, засл. строитель ТССР

Автоклавный ячеистый бетон на основе 
барханного песка

Для ускорения темпов строительства 
в Туркменской ССР важное значение 
имеет освоение производства эффектив
ных строительных материалов из авто
клавного ячеистого бетона (стеновых, 
теплоизоляционных и отделочных) на 
основе каракумских песков.

Учитывая высокую сейсмичность и 
жаркий климат. Институтом сейсмостой
кого строительства разработана техно
логия производства ячеистого бетона на 
основе грубодисперсного и немолотого 
каракумского песка, предусматривающая 
выпуск теплоизоляционного и теплоизо
ляционно-конструкционного автоклавных 
ячеистых бетонов.

Теплоизоляционный ячеистый бетон 
исследовали в соответствии с ОСТ 
21-22-76 (табл. 1). Реверберационный 
коэффициент звукопоглощения при 
частоте 125, 250, 500, 1000, 2000 и
4000 Гц соответственно составил 0,17, 
0,3, 0,35, 0,4, 0,45 и 0,52. Теплопровод
ность ячеистого бетона плотностью 350— 
400 кг/мз равна 0,092—0,104 В т/(м -°С ). 
Полученные акустические свойства от
вечают требованиям ГОСТ 23499—79.

Т а б л и ц а  1

V. кг/м* « с ж - М П"
В лаж н ость,

% V

350 0,83 
400 1,10

34/18*
35/18

6 .5
6,8

• П еред  чертой — до автоклавн ой  обработки , 
после черты  — после.

Теплоизоляционно-конструкционный 
ячеистый бетон на грубодисперсном 
каракумском песке имеет плотность 
620—650 кг/м®, прочность при сжатии
4,6 М П а, призменную прочность 3,3 М Па, 
модуль упругости 32,10® М Па, теплопро
водность 0,145 В т/(м -°С ), влажность 
после автоклавной' обработки 14— 16%, 
морозостойкость после 50 циклов зам о
раж ивания и оттаивания 0,88.

Ячеистый бетон на грубодисперсном 
песке отличается улучшенной макропо
ристой структурой. Особенно целесооб
разно применение грубодисперсного пес
ка при вибрационной технологии, так 
как улучшается упаковка пор, снижается 
размер среднего диаметра пор и умень
ш ается коэффициент эллиптичности.

Объем капиллярной пористости ячеисто
го бетона на грубодисперсном бархан
ном песке снижается на 20% при лить
евой технологии и более чем на 40% при 
вибрационной'.

Л учш ая макро- и микропористая струк
тура и состав новообразований, а также 
локализация микротрещинообразования 
за счет крупнозернистых частиц песка 
обеспечили высокий коэффициент конст
рукционного качества, составляющий для 
теплоизоляционно-конструкционных бе
тонов 136— 161, что выше, чем у бетонов 
на молотом барханном песке.

Таким образом, ограничение дисперс
ности некварцевых составляющих поли- 
минеральных песков вследствие грубо
дисперсной подготовки кремнеземистого 
компонента обеспечивает получение вы
сококачественных ячеистых бетонов на 
основе барханных песков.

Технология производства изделий с 
добавкой немолотого каракумского пес
ка такая же, как и для обычного ячеис
того бетона. Н а основе проведенных ис
следований установлены оптимальные 
дозировки барханного песка разной 
дисперсности в составе ячеистых бето-
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нов различного назначения (табл. 2).
Учитывая небольшой» объем тонкодис- 

псрсного песка в составе бетона (10— 
30% ), целесообразно не производить его 
специальный помол, а измельчать при 
изготовления известково-песчаного вя
жущего. Таким образом, на заводах 
необходимо организовать только грубо
дисперсное измельчение 20—50% вводи
мого в ячеистый бетон барханного песка.

Теплоизоляционно-конструкционн ы й 
ячеистый' бетон используют для изготов
ления стеновых блоков и интерьерных 
плит, а теплоизоляционный — для деко- 
ративно-акустических плит.

По разработанной технологии в 1973 г. 
в Ашхабаде на комбинате строительных 
материалов Минпромстройматериалов 
ТССР смонтирована первая установка 
по производству стеновых блоков, ис
пользованных в подвальной части тор
гового центра в микрорайоне 9-10.

В настоящее время на комбинате 
строительных материалов и конструкций 
Министерства торговли ТССР введен в 
действие цех по производству интерьер
ных плит мощностью 20 тыс. и 
35 тыс. м- блоков. Ведутся работы по 
внедрению второй технологической ли
нии.

Исследование экономической эффектив
ности отделочных ячеистобетонных ин
терьерных плит и мелких блоков свиде
тельствует о значительной экономической 
эффективности нового строительного м а
териала (табл. 3).

Таким образом, внедрение интерьерных 
плнт и блоков из ячеистого бетона на 
основе немолотого каракумского песка 
позволяет получить значительный эконо
мический эффект. Применение изделий

Т а б л и ц а  2

Ячеистый бе
тон

Д ози ровка  ф ракций  
песка, % общ его р ас 
хода  барханн ого  пес

ка

Ife
О S

IS . S

Т еп лои золя
ционный

Теплоизоля-
ционно-кон<
струкционны й

350-400

650

3 0 -4 0 *

25—30

20—25

15

5 0 -6 0

50

5 0 -5 5
40—50

10

2 0 -2 5

25

3 5 -4 5

* Н ад  чертой — ли ть ев ая  технология, под 
чертой — вибраци он ная .

Т а б л и ц а  3

О тделк а  стен У стройство пе
регородок

П о к азател ь 1 ?  

03 W

ис &

II
к  
CD П

£ 2
о.® 5
S S S

Ян(Т)

X
2ш
О

g
§
с  g

X
2
X
Sо

пл

О бъем  вн ед р е
ния, тыс.

20,00 20,00 35,00 35,00

П рям ы е з а т р а 
ты , р.
В том числе:

11,70 6 .05 3 ,0 0 2 ,07

м атери алы 4 ,17 5 ,30 1.91 1,23
зар п л ата 7 ,43 0 ,73 1,07 0 ,82

эксп луатац и я
маш ин

0,10 0 ,02 0 ,0 2 0,01

Н акл ад н ы е  
расходы , р.

1.17 0,61 0 ,30 0 ,20

С ебестоим ость, 12,90 6,66 3 ,30 2,27
Р*
Т руд озатраты ,
чел.-ч

12,00 1,10 1,68 1,22

ИЗ ячеистого бетона при строительстве 
жилых и общественных зданий снижает 
сметную стоимость на 8— 12%, массу 
зданий'— на 25% по сравнению с со
оружениями из обычных бетонов, а 
такж е значительно сокращает трудоза
траты.

Внедрение новой технологии ячеистого 
бетона включено в перспективный план 
экономического и социального развития 
Туркменской ССР. В настоящее время 
Таллинский НИПИсиликатобетон завер
шает технорабочий проект реконструк
ции цеха силикатного кирпича на ком
бинате строительных материалов Мин- 
стройматериалов ТССР для производства 
стеновых блоков мощностью 70 тыс. м  ̂
в год; годовой экономический эффект 
составит при этом 330 тыс. р . В Аш ха
баде строится завод Ж В И  с цехом ав 
токлавного ячеистого бетона на основе 
каракумских песков, рассчитанным на 
выпуск 50 тыс. м  ̂ стеновых блоков, 
теплоизоляционных и декоративно-акус
тических плит в год. Н ачата подготовка 
-к сооружению в Таш аузе завода по 
производству силикатных и ячеистых 
бетонов годовой мощностью 110 тыс. м^.

С вводом этих мощностей объем произ
водства автоклавного ячеистого бетона 
составит 230 тыс. м  ̂ в год, что по срав
нению с тяжелым бетоном даст эконо
мию 250 тыс. т щебня, тыс. и 125 тыс. т 
кварцевого песка, дефицитных в ТССР.

Внедрение в строительство Туркмен
ской ССР автоклавных ячеистых бето
нов на основе каракумских песков поз
волит снизить массу зданий, повысить 
сейсмостойкость, благодаря низкой теп
лопроводности и звукопоглощению соз
даст хорошие условия для труда и от
дыха людей.

УДК 691.327:539.376

А. А. ЛЮ БИМОВ, В. П. КОНОНОВ, инженеры (ДИСИ); П. И. Ф ИЛИМ О Н О В , 
канд. техн. наук (Стройиздат)

Взаимосвязь между ползучестью и релаксацией 
напряжений в бетоне

Ползучесть и релаксация благодаря 
наличию связи между ними при ограни
ченной деформации в бетонных элемен
тах протекают одновременно. При этом 
ползучесть носит связный характер и 
представляет собой процесс увеличения 
деформации во времени при убываю
щих напряжедиях,

Д ля установления картины взаимо
связи между указанными процессами 
в лаборатории строительных конструк
ций Криворожского ордена Трудового 
Красного Знамени горнорудного инсти
тута было проведено экспериментальное 
исследование релаксации напряжений и 
ползучести, а такж е связных процес

сов при различной степени релаксации 
напряжений и различной длительности 
загружения.

Экспериментальные образцы пред
ставляли собой призмы размером ЮОХ 
X 100X400 мм и кубики с размером 
ребра 100 мм. При приготовлении бе
тона использовали портландцемент мар
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ки 400, щебень Карачуновского карье
ра фракции 5—20 мм, днепровский реч
ной мелкий песок с модулем крупности 
1,34, а такж е водопроводную воду. 
Образцы I серии изготовляли из товар
ного бетона марки М200, образцы II 
серии— из бетона, приготовленного в 
лабораторной бетономешалке емкостью 
100 л. Состав бетона I серии 1:1,8:3,3 
при В /// =  0,55; II серии — 1 : 1,58 : 2,9 
при В/Ц  =  0,5.

Призмы бетонировали в горизонталь
ном положении в металлической опа
лубке, распалубливание производили на 
второй день. Бетон набирал прочность в 
специальной камере с относительной 
влажностью воздуха 85±5°С . Образцы 
I серии были испытаны при кратковре
менном загружении в течение 4 ч с 
целью изучения связанных процессов при 
различной степени релаксации напря
жений, а II серии — при длительном 
загружении (253 сут) для изучения 
полных процессов ползучести и релак
сации напряжений. Все образцы в воз
расте 28 сут загруж али до уровня 
напряжения oJR —  0,6—0,67. После 
испытания для определения предела 
прочности призмы доводили до разру
шения. Образцы II серии сразу после 
распалубливания изолировали парафи
ном, техническим вазелином и калькой.

Экспериментальное исследование про
водили на специальных рамных уста
новках, предназначенных для проведе
ния опытов на релаксацию напряж е
ний. В верхней части рамы установки 
имеется ручной червячный привод, поз
воляющий создавать нагрузку 250— 
300 кН. В нижней части расположен 
блок из четырех пружин, с помощью 
которого нагрузка поддерживается 
постоянно при исследовании полной 
ползучести.

Загружение призм I серии осущест
влялось условно-мгновенной нагрузкой 
до заданного уровня напряжений, з а 
тем деформации и усилия измерялись 
через 5, 10, 15, 30, 60, 120 и 240 мин.

Исследование релаксации напряж е
ний производилось по общепринятой 
методике: поддерживали постоянную
величину деформаций, полученную при 
заданном уровне напряжения, путем 
постепенного уменьшения нагрузки. 
Связанные процессы ползучести и релак
сации напряжений исследовали путем 
удержания напряжений, соответствую
щих в каждый момент времени не пол
ной релаксации, а лишь некоторой ее 
части. Степень релаксации |  в опытах 
принималась равной О, 0,25, 0,5, 0,75 и 
1,0.

Средняя кубиковая прочность бетона
I серии в возрасте 28 сут, приведенная 
S прочности кубика с ребром 150 мм,

составила 24,6 М Па, а призменная 
прочность — 22,7 М Па. Вычисленный по 
графику мгновенных деформаций мо
дуль упругости при a/R =  0,3 равнялся 
2,97-10'- МПа.

По результатам испытания призм на 
полную релаксацию (образцы P-I) бы
ла построена зависимость величин па
дения усилий от времени. Затем орд.1- 
наты кривой были разделены на 4 ча
сти, с помощью полученных точек по
строены кривые падения усилий ЛР  во 
времени при степени релаксации, рав 
ной 0,25, 0,50 и 0,75, они являлись 
исходными при исследовании связных 
процессов. Величину усилий, соответст
вующих в каждый момент времени 
одной из кривых, контролировали по 
динамометру.

По результатам испытания призм на 
ползучесть после мгновенного загруже- 
ния была построена кривая приращения 
деформаций простой ползучести Л е„ во 
времени. При этом исходное усилие, 
соответствующее началу релаксации, 
принимали равным 160 кН, а исходную 
упруго-мгновенную деформацию, соот
ветствующую началу ползучести, — 
51,16-10^

Н апряжения (в М П а) для данного 
момента времени вычисляли путем де
ления замеренного динамометром уси
лия на площадь поперечного сечения 
призмы. Значения секущих модулей для 
фиксированных моментов времени прак
тически не зависели от степени релак
сации, поэтому было принято их сред
нее значение и построена зависимость 
уменьшения усредненного секущего мо
дуля с течением времени (рис. 1).

Полученные значения секущих моду
лей на основе кривой полных деформа
ций можно использовать для построе
ния кривой полной релаксации напря
жений для эксперимента аналогичной 
длительности. Соответственно можно
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Рис. 1. И зм енение с течением  времени 
секущ его  м одуля полны х деф орм ац ий  
при кратковрем енн ы х испы таниях
О бозначения: _______  эксперим ен таль

t . c y m
Рис. 2. И зм енение с течением  времени н ап ря
ж ений  при полной релаксаци и
О бозн ачен и я:_______________ эксперим ентальная;
----------------------  вы численная по кривой п олзу
чести

построить кривые релаксации напряже
ний и при связной ползучести, если 
известны значения секущих модулей 
полных деформаций и ординаты кри
вой полных деформаций в отдельные, 
фиксированные моменты времени.

На рис. 2 показаны кривые падения 
напряжений. Отклонения вычисленных 
напряжений от полученных эксперимен
тальных колеблются в пределах от 
—6,4 до ± 1 0 % .

Удовлетворительное совпадение экс
периментальных и вычисленных напря
жений, полученных на основе испыта
ний двух групп бетонных призм по раз
личным методикам (на ползучесть и на 
релаксацию), подтверждает наличие 
связи между ползучестью и релаксаци
ей напряжений при кратковременном, 
а такж е и при длительном загружении.

Так как кривые уменьшения секущего 
модуля полных деформаций при крат
ковременном и длительном загружении 
имеют в общем случае одинаковый ха
рактер, то их можно аппроксимировать 
общей зависимостью, например, типа

= Ф о  +  Ф 1 е-“ ‘Ч ф 2 е - “ ' ' ,  (1)

где фо — предельное значение секущего 
модуля в некоторый момент времени ta 
(при кратковременных процессах мож 
но принять <в =  1 сут, при длительных 
t n = \  год); ф1, ф2, « 1, «2 — параметры 
из опытов; t  — время наблюдения.

При больших отрезках времени  ̂=  ов 
второе и третье слагаемые (1) равны 
нулю и секущий модуль будет равен 
предельному;

Я ( 0 = = Ф о .

В начальный момент времени / ^ 0

е - “ >^=1 и £(-0п =  ф9+
+ ф '1+ ф 2. При относительно невысоких 
уровнях напряжения в начальный мо
мент времени секущий модуль будет 
равен модулю упруго-мгновенных де
формаций:

О бозначения: _______  эксперим ен таль- р  ( _  р  _ „  4 - т ,  4 - т »  —  F
н ая ; - - - - - - вы численная по (U  ^  Т . 8 .  (fо +  фх +  ф? -  •
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При кратковременных воздействиях 
кривая полных деформаций может 
быть описана первыми двумя слагае
мыми ( 1), при длительных действиях — 
тремя.

Характер изменения секущего моду
ля полных деформаций при длительных 
воздействиях и точность аппроксима
ции по (1) видны из рис. .3. Отклоне
ние вычисленных значений от экспери
ментальных составило; при кратковре
менных воздействиях от —0,9 до 
- f 0,8 % (см. рис. 1), длительных воз
действиях от —3,34 до +2 ,23%  (см. 
рис. 3).

4 *

____—

/,т?

I l f

1 2

1 0

11 4 0  8 0 п о i s a ш 2 - 4 0

} t .c y m

Рис. 3. И зменение с  течением  времени 
секущ его м одуля нолных деф орм ац ий  при 
длительных испы таниях
О бозначения: сплош ная кри вая  — экспери 
м ен тальн ая; п унктирная — вы численная по 
( 1)

Численные значения параметров со
ставили; фо=0,975-10^ М П а; ф , =  
= 0 ,7 6 1 -10< М Па; ф2==0,86-10‘ М Па; 
a i  =  0,0122; 02= 0 ,83 .

Выводы
Экспериментально установлена связь 

между деформациями ползучести и 
релаксацией напряжений, пЬказана воз
можность вычисления секущего модуля 
полных деформаций и прогнозирования 
величин деформаций ползучести, а так 
ж е величины напряжения при полной 
связной релаксации.
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Новая термомеханически упрочненная арматура 
из стали марки 10ГС2

в  настоящее время вместо арматуры 
класса A-IV  из стали 80С разработана и 
выпускается металлургической промыш
ленностью термомеханическн упрочнен
ная арматура из стали 10ГС2*, облада
ю щая большей технологичностью в про
изводстве и улучшенными прочностными, 
пластичеосими и другими эксплуатацион
ными характеристиками.

В Институте черной металлургии Мнн- 
чермета СССР, на Криворожском метал
лургическом заводе имени В. И. Лени
на совместно с Н И И Ж Б  исследовали 
прочность, пластичность, коррозионную 
стойкость, хладноломкость и цикличе
скую прочность этой стали, выплавлен
ной в двухванных сталеплавильных агре
гатах завода «Криворожсталь».

Испытания проводили на арматуре 
периодического профиля диаметром от 
10 до 20 мм. Химический состав стали; 
0,11% С; 1,28% Мп; 1,95% Si; 0,038% S; 
0,030% Р; 0,06% Сг; 0,02% Ni; 0,04% Си;
0,01 %А1; 0,006% N. Термомеханическое 
упрочнение осуществляли на промышлен
ных установках в потоке станов 250-1 и 
250-5 завода «Криворожсталь».

Д ля  определения способности нового 
материала к  термическому упрочнению и 
выяснения его поведения при повторном 
нагреве, оценки пластических характе
ристик и сопротивляемости коррозионно
му растрескиванию под напряжением при 
повышенных исходных уровнях прочно
сти арматуру диаметром 10, 14 и 18 мм 
соответственно термомеханически упроч
няли на класс A t-V I (ао,2 не менее 
980 М Па, 0 ,  не меиее 1250 М Па, S5 не 
менее 7% , не менее 2 %) и A t-V  (сГо.г 
не менее 786 М П а, а* не менее 980 МПа, 
5s не менее 8 %, бр не менее 2% ). Д ля  
сравнения исследовали металл в горяче
катаном состоянии.

Испытания на коррозионное растрески
вание проводили при различных уровнях 
напряжения в растворе нитратов, содер
жащ ем 60% Са(ЫОз>2, 5% NH4NO3 и 
35% воды при температуре 98— 100°С в 
течение 200 ч [ 1].

Склонность металла к хрупкому разру
шению определяли путем построения 
кривых ударной вязкости в интервале 
температур — 196 ... - f  20°С (на образцах 
•Менаже с надрезами типов I и П по 
ГОСТ 9454—78) с оценкой чувствитель
ности к надрезу и критической темпера
турой хрупкости (Гкр) по методике [2]. 
Образцы вырезали из горячекатаных и 
термомеханически упрочненных арматур
ных стержней диаметром 14 мм.

Усталостные испытания проводили на 
натурных образцах диаметром 14 и дли
ной не менее 800 мм на гндропульсаци- 
онной машине Ц Д-100 ПУ в условиях 
циклического растяжения с коэффициен
том асимметрии цикла р =  0,5 и частотой 
нагружения 400 цнклов/мнн на базе ис
пытаний 2 - 10® циклов.

В горячекатаном состоянии арматура 
из стали 10ГС2 обладает свойствами ста
ли класса А-П1 по ГОСТ 5781—82 (ffo,2 
не менее 400 М Па, Ов не менее 600 МПа, 
65 не менее 14% ). Хотя с возрастанием ее 
диаметра до 20 мм прочность и пластич
ность несколько снижаются, тем не ме
иее свойства стали такого диаметра пол
ностью отвечают требсшаниям вышеука
занного класса со значительным запасом 
по пластичности (65). Результаты испы
таний на холодный загиб вокруг оправки 
3d у  всех образцов были удовлетвори
тельными. Механические свойства горя
чекатаной арматуры из стали 10ГС2 диа
метром 10—20 мм приведены в таблице.
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«  2  
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SS
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а.о

10ГС2 10 400 646 36 20,7
20 443 600 29 15

20ГС2 10 450 690 18 12

•  Л С. № 901330. А рм атурн ая  сталь.
В. В. К алм ы ков, Ю. В. Д м и три ев, И . Г. У з
лов и д р . — О ткры ти я, изобретен ия, пром ы ш 
ленн ы е об разц ы , товарн ы е зн аки , 1982, № 4.

П р и м е ч а н и е .  П риведены  средние дан
ные испы таний п яти  образц ов; 1 кг/м м ^=  
=  10 М П а.

Горячекатаная арматура диаметром 
10 мм из стали 10ГС2 по сравнению со 
сталью 20ГС2 при относительно неболь
шом (до 50 М Па) снижении От имеет 
значительно более высокую пластич
ность.
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Закаленная с прокатного нагрева на 
класс At-VI (dB =1250 МПа) арматура 
из стали 10ГС2 характеризуется зам ед
ленным темпом разупрочнения при повы
шении температуры отпуска в интервале 
300—700°С (рис. 1). При длительности 
печного отпуска 5 мин, что сопоставимо 
со временем действия температуры при 
электротермическом способе натяжения 
арматуры, свойства исходного класса 
At-VI сохраняются при температуре на
грева до 500°С, а при печном отпуске в 
течение 1 ч при 500°С надежно гаранти
руется сохранение свойств класса At-IV  
по ГОСТ 10884—81. При электроконтакт- 
ном нагреве термомеханически упрочнен
ная в потоке прокатки на класс At-IV  
арматура из стали 10ГС2 сохраняет свой
ства классов At-V п At-IV  после нагрева 
до 600 и 700°С соответственно.

Плавный характер разупрочнения за 
каленной стали 10ГС2 при повторном на
греве обеспечивает ее невысокую чувст
вительность к колебаниям технологиче
ских параметров при термомеханическом 
упрочнении в потоке стана по методу 
прерванного охлаждения с самоотпуском. 
Колебания прочностных характеристик 
по длине 80-метровой полосы не превы
шают 80 М Па, а свойства металла пол
ностью соответствуют требованиям за 
данного класса.

Вследствие низкого абсолютного уров
ня содержания углерода в новой стали 
мехаиическне свойства термомехаиически 
упрочненной арматуры, прокатанной нз 
различных частей слитка массой 12,5 т, 
отличаются между собой незначительно.

В термомеханически упрочненном со
стоянии сталь 10ГС2 характеризуется хо
рошим сочетанием прочностных свойств 
и пластичности. При всех значениях 
прочности ао,2> 0,8о'в, а при а в = 9 0 0  
1000 МПа пластические характеристики 
металла в прутках диаметром 10— 18 мм 
(65= 15- 17%, бр =  5 ,5 -6 % )  в 2 - 3  раза 
выше требований ГОСТ 10884—81.

Испытания стержней арматуры из ста
ли 10ГС2 диаметром 10, 14 и 18 мм на 
склонность к коррозионному растрески
ванию показали, что в условиях ускорен
ных испытаний быстрее разрушались об
разцы периодического профиля диамет
ром 10 мм (рис. 2), которые в большей 
степени чувствительны к концентраторам 
напряжения от ребер профиля [3]. При 
напряжении меньше 600 М Па долговеч
ность образцов диаметром 10 мм повы
шается, разрушений в течение 100 ч ис
пытаний не происходит, т. е. арматура 
является стойкой против коррозионного 
растрескивания (класс A t-IV  в соответ
ствии с ГОСТ 1 0 8 84 -81 ).

Более высокие результаты получены 
на круглой арматуре диаметром 10 мм и 
периодического профиля диаметром 14 и

"300 400 500  600 700 
Температура отпуска, ’ О

Рис. 1. Влияние н а г р е м  н а  изм енение «ре
менного сопротивления р азры ву  закален н ой  
в потоке п рокатки  а рм атуры  д и ам етром  1в мм
из стали  10ГС2

1 , 2 , 3  —  при дли тельн ости  отпуска соответ
ственно 5, 15, 60 мин

. .  10 70 40 60 100
Время дорастреснивания, ч

Рис. 2. С тойкость против коррозионного 
растрескиван и я п од н ап ряж ен и ем  ар м а  
туры  и з стали  10ГС2, термически 
ненноВ в процессе прокаткн  
1250 М П а)
I ,  3, 4 — соответственно 0 1 0 , 0 1 4  и
0 1 8  мм, п ернодическег»  проф иля;
0 1 0  мм, гл ад к ая

-100-611-20*20 -180-lA0-100-Sd-n*h  
Температура ucnbim eitun,’ S

Рис. 3. С опротивляем ость хрупкому р а з 
руш ению  арм атурн ой  стали  ЮГС2 в горяче
катан ом  (а )  и термически упрочненном 6) 
состоянии
Р ад и у с  н ад р еза : /  — 1 мм; 2 — 0,25 мм;

Д/- =  о,,25)
/1=1—

700

ю

S
О;
С5.С
<3
а;

500

3 0 0

\

18 мм. Эти образцы не разрушались при 
д У- 77 напряжении 720 М Па в течение 240 ч.

Важным достоинством термоупрочнен
ной в потоке прокатки арматурной стали 

А Т - у  10ГС2 является ее высокая сопротивля
емость хрупкому разрушению при воз- 
действии пониженных температур. В тер- 

~  момеханически упрочненном состоянии 
(о в = 1 1 5 0  М П а) Гкр снижается до 
—60°С против 0°С в горячекатаном со
стоянии (рис. 3 ). Д аж е при — 100°С и 
остром (г =  0,25 мм) надрезе ударная 
вязкость оказывается выше 0,15 МДж/м^, 
что свидетельствует о повышенной сопро
тивляемости нового вида продукции хруп
кому разрушению при ударных нагруз
ках.

Сравнительно невысокая чувствитель
ность к действию концентраторов напря
жений стали ЮГС2 обнаруживается так
ж е в существенном повышении ее уста
лостной прочности при испытаниях на
турных образцов на циклическое растя
жение (рис. 4). Испытания показали, 
что усталостная прочность нового мате
риала при а в = 1 1 5 0  МПа составляет 
540 М Па, что примерно в 1,5 раза пре
вышает таковую для стали 80С. Такие 
показатели по усталостной прочности 
являются, по-видимому, наиболее высо
кими нз достигнутых в последние годы в 
рамках производства высокопрочной тер- 
моупрочнеиной арматуры по технологии 
прерванной закалки с самоотпуском, т. е. 
без дополнительного индукционного по
верхностного отпуска [5].

Следует обратить внимание на то, что 
термомехаиически упрочненная арматура 
из стали 10ГС2 обладает исключительно 
высокой технологической пластичностью. 
Так, при огв= 1000— 1200 М Па арматура 
диаметром 14— 18 мм из этой стали на
дежно выдерживает холодный загиб во
круг оправки диаметром 3d на угол 180°, 
что фактически соответствует требова
ниям ГОСТ 5781—82 по пластическим 
свойствам к горячекатаной арматуре 
класса А-П. Более того, даж е при о , =  
=  1200 МПа арматура диаметром 10 мм 
нз стали навивается в виде спирали на 
оправку диаметрем 2,5d и выдерживает 
загиб на оправке диаметром 2d  на 180° 
без каких-либо надрывов поверхности 
(рис. 5). Такая необычно высокая техно
логическая пластичность впервые наблю
дается в практике производства высоко
прочной арматурной стали; она представ-

упроч- 
=  1200—

2  —

W ' 1 0 ‘ 10 Рис. 4. Ц иклическая прочность на растяж ение 
арм атуры  диам етром  14 мм при коэффициен-

Ч и с ло  ц и к л о о  00 р а з р у ш е н и я ,  N те асим м етрии ц и кла  р = 0 ,5
t — 10ГС2, =  1150 М П а; 2 — 800 {41
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Рис. 5. Холодный заги б  в спи раль вокруг оп
равки диам етром 2,Ъй арм атуры  диам етром  
10 мм из стали 10ГС2 ((Тз =  !250 М П а)

ляется важным фактором, позволяющим 
обеспечить многоцелевое использование 
нового материала.

Исследования показывают, что свойст
ва термомеханически упрочненной арм а
туры из стали 10ГС2 отвечают требова
ниям ГОСТ 10884—81 «Сталь стержневая 
арматурная термомеханически и терми
чески упрочненная периодического про
филя», предъявляемым к арматуре клас
са A t - I V k  и A t -V I .  Она характеризуется 
высоким сопротивлением коррозионному 
растрескиванию, хрупкому разрушению 
при воздействии низких температур, вы
сокой выносливостью, технологической 
пластичностью, что позволит широко при
менять ее в практике строительства.
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Арматура с винтовым профилем

Выполненный по материалам иностран
ных журнальных публикаций и проспек
тов фирм Ф РГ и Японии анализ зару
бежного опыта производства и примене
ния арматуры с винтоным профилем 
предпринят в связи с ведущимися в СССР 
работами по освоению этого вида стали 
для железобетона.

Особенность арматурной стали с вин
товым периодическим профилем состоит 
в том, что он не только служит для 
сцепления с бетоном, но и позволяет на
винчивать на стержни крепежные детали 
(винтовые соединительные муфты, анкер

ные гайки и контргайки). С помощью кре
пежных деталей арматуру можно соеди
нять в любом месте по длине стержней 
и образовывать временные или постоян
ные концевые анкеры.

Впервые арматуру с винтовым профи
лем освоила фирма «Дивидаг» (Ф РГ) 
для возможности соединения и анкеров- 
ки высокопрочной стержневой арматур
ной стали при производстве преднапря- 
женных пролетных строений мостов с 
натяжением на бетон. В настоящее время 
она довольно широко применяется за 
рубежом в основном для соединения 
арматурных стержней (без использования 
высококвалифицированного труда) в к а
честве ненапрягаемой арматуры при про
изводстве монолитных железобетонных 
конструкций. Ее использование обеспе
чивает значительную экономию стали, 
так как применение сварки для соедине
ния стержней на строительных площ ад
ках за рубежом, как правило, не разре

шается, а стыки внахлестку характеризу
ются повышенной металлоемкостью.

В Ф РГ производится и применяется 
Геви-сталь диаметром 20—50 мм с ме
ханическими свойствами, примерно соот
ветствующими арматуре класса A -III по 
ГОСТ 5781—82, и Дивидаг-сталь ди а
метром 16—36 мм со свойствами арм ату
ры классов At-V, A t-V I и A t-V II. В Япо
нии арматура типа «Суминэджиба» диа
метром 19—51 мм выпускается со свойст
вами арматуры классов А-П и A -III.

Крепежные детали для арматуры из
готовляют из прокатных (муфты и контр
гайки) и литых (анкерные гайки) заго 
товок. Внутренняя резьба наносится с 
использованием методов обработки ме
талла резанием.

В Ф РГ опробовали возможность при
менения арматуры с винтовыми выступа
ми, расположенными по одной половине 
поверхности стержней (см. рисунок и 
таблицу). В этом случае периодический 
профиль на другой ее половине слул^ит 
только для сцепления с бетоном. А рма
туру этого профиля можно производить 
на прокатном оборудовании металлурги
ческих заводов без его переделки. О дна
ко она не нашла применения из-за не
обходимости использования для соедине
ния муфт и гаек примерно удвоенной 
длины.

Д ля производства арматуры с винто
вым профилем (кроме профиля поз. а 
рисунка) чистовая клеть прокатного ста
на металлургического завода оборудует
ся специальным устройством, обеспечи

вающим совпадение верхних и нижних 
полувитков профиля при горячей про
катке, что позволяет получить на стерж
нях нарезку, прерывающуюся в месте 
разъема прокатных валков. При произ
водстве арматуры с винтовым профилем 
обеспечиваются более жесткие, чем для 
обычной арматуры, предельные отклоне
ния размеров профилей. Вследствие ус
ложнения производства арматура при
мерно на 20% дорож е традиционной.

Профиль арматуры фирмы «Сумнтомо» 
имеет по сравнению с другими профиля
ми большую протяженность винтовых по
лувитков, и соответственно увеличивают
ся площади среза и смятия выступов ар
матуры. Это обусловливает некоторые 
преимущества сцепления такой арматуры 
с бетоном, повышенную жесткость н 
прочность винтовых муфтовых соедине
ний.

Наличие у арматуры «Нэдзикон» про
дольных лампасов, хотя и небольшой 
высоты, очевидно, способствует большей 
устойчивости профиля при прокатке.

Д ля применения арматуры с винтовым 
профилем в ненапрягаемых железобетон
ных конструкциях необходимо ограничить 
величину пластической податливости муф
товых стыков, возникающую вследствие 
обмятия винтовых выступов арматуры и 
резьбы соединительных муфт под на
грузкой. По нормам Ф РГ при усилии в 
арматурном стержне, соответствующем 
допускаемому напряжению стали, пре
дельная величина податливости состав
ляет 0,1 мм. Д ля уменьшения податли
вости фирмы «Дивидаг» и «Сумнтомо»

30
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



применяют метод затяж ки стыков контр
гайками, при этом величина усилия 
нормируется в зависимости от диаметра 
арматуры. При сравнительно небольших 
усилиях затяжки применяют ручные ди
намометрические ключи длиной около 
2 м для арматуры диаметром не больше 
25 мм. Для затяжки стыков арматуры 
большего диаметра или при невозмож
ности применения ручных ключей исполь
зуются специальные гидравлические за 
тяжные устройства.

Затяжное устройство фирмы «Сумито- 
мо» включает электрическую насосную 
станцию, соединительный шланг, ручной 
пульт управления и собственно ключ, 
состоящий из двух частей. В процессе 
стыковки стержней две половины ключа 
надевают на контргайки и сочленяют 
друг с другом. Затем включают насос- 
'ную станцию, контргайки затягиваю т до 
достижения заданного усилия, после че
го станция автоматически отключается. 
'Общая масса ключа для соединения ар 
матуры диаметром 25 мм составляет 
18,5 кг, диаметром 51 мм — 40 кг, время 
затяжки 1—2 мин.

Фирма «Сумитомо» довольно широко 
применяет простой способ уменьшения 
податливости стыков арматуры без 
контргаек — инъекцию соединительных 
муфт эпоксидным компаундом. При 
этом зазоры между стержнями и сое
динительными муфтами заполняются 
компаундом посредством инъецирования 
с помощью небольшого компрессора и 
несложного устройства через отверстие 
в муфте, имеющей длину несколько боль
шую, чем для соединения с контргайка
ми. Инъекция производится при темпе
ратуре воздуха не ниже 5°С, температу
ра эксплуатации конструкций с этим ви
дом стыков арматуры — не выше 40°С, 
полное время полимеризации компаунда 
при температуре 5°С — 19 ч, при ком 
натной температуре — 4 ч.

За рубежом арматура с винтовым про
филем применяется в основном для мо
нолитных железобетонных конструкций 
различного назначения: мощных фунда- 
иентных плит одноэтажных и много
этажных промышленных и гражданских 
зданий, тяжелых конструкций атомных 
электростанций, гидротехнических и тран
спортных сооружений (шлюзов и пило
нов больших подвесных мостов), резер
вуаров, сооружений башенного типа 
(дымовых труб, теле- и радиобашен), 
набивных свай и т. д.

На строительную площадку арматура 
поставляется в комплекте с соединитель
ными муфтами, контргайками и анкер
ными гайками, а такж е с инструментом 
для устройства стыков. Так как для на
винчивания крепежных деталей торцы 
стержней не должны иметь заусенцев.

/ -  /

, л т о 0 4

Профили арм атуры , ее соединения и анкерн ы е устройства
а  — с односторонними винтовы ми вы ступам и; б — н ап р ягаем ая  Д иви даг-сталь 
и н ен ап р ягаем ая  Г еви-сталь ф ирмы  «Д ивидаг» (Ф Р Г ); в  — ар м ату р а  «Н эдзи- 
кон» ф ирмы  «Кобэ С эйкосе»; г — ар м ату р а  «С ум и нэдж кба»  ф ирм ы  «Сумито
мо» (Я пония); д  — соединение и концевой анкер  нен апрягаем ой  Гевн-стали; 
е — то ж е , нап рягаем ой  Д и вн даг-сталн ;
/  — анкерны е гайки; 2 — контргайки ; 3 — соединительны е винтовые муфты

Н ен ап р ягаем ая  
ар м ату р а  типа

S
г
о.нVSто
ч ;

Геометрические разм еры , мм
Усилие

затяж ки
к о н тр гаек ,

KfC-«*

стерж н ей - муфт гаек

d d i ft b t I 6i В

Гсви-сталь 25 24,8 24.4 1,63 5 .9 12.5 100/140* 40 41 65
50 49,3 49,0 2.9 12.0 26,0 190/240* 80 80 800

«Н эдзикои» 25 25.3 25.2 2.1 5.4 12.5 120 40 38 _ • »
«С ум инэдж нба» 25 24,5 24,5 2.0 6 .5 14.0 120/150**» 45 39 80

51 48,0 48,0 4.5 13.0 20.0 200/240*** 80 79 SOO

* П еред  чертой — при действии  статической  н агрузки , после черты — динам ической.
••  К онтргайки затяги ваю тся  с усилием , создаю щ и м  в ар м ату р е  нап ряж ен ие, равное 60% 

допускаем ого.
П еред чертой — д л я  соединения с кон тргайкам и , после черты  — при инъецировании сое

динительной муфты  эпоксидны м  ком паундом .

П р и м е ч а н и е .  Д л я  арм атуры  «Н эдзикои» ш ирина продольны х л ам п асов  6i равна 8 мм.

для резки арматуры применяют неслож
ные приспособления с использованием 
абразивных дисков.

Арматуру с винтовым профилем при
меняют не только для армирования ж е
лезобетона. В комплекте с гайками и 
подпятниками она широко используется 
в Ф РГ в качестве тяжей для крепежа 
опалубки при производстве монолитных 
конструкций. При этом использование 
пластмассовых трубок-распорок позволя
ет извлекать стержни из бетона после 
распалубки и применять их повторно. 
Известно применение арматуры с винто

вым профилем в качестве анкерных бол
тов для монтажа стальных конструкций 
и оборудования, строповочных приспособ
лений при монтаже сборных конструк
ций, грунтовых и скальных анкеров при 
проходке туннелей и рытье котлованов 
и т. д.

Изучение зарубежного опыта показы
вает широкие возможности эффективно
го использования арматурной стали с 
винтовым профилем в различных отрас
лях строительства. Необходимо скорей
шее освоение ее производства отечест
венной промышленностью.
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Определение удельной металлоемкости 
стальных форм

При проектировании заводов сборного 
железобетона или технологических линий 
для существующих предприятий, а такж е 
при переходе на выпуск новых видов 
изделий или изменении технологии вста
ет вопрос о металлоемкости парка форм 
завода в целом технологических линий. 
Тот ж е вопрос возникает и при плани
ровании затрат стали на оснащение но
вых производств, обновление парка форм 
и их ремонт.

Известно, что формы по массе состав
ляют 70—80% массы всего технологиче
ского оборудования формовочных цехов, 
включая подъемно-транспортные машины 
и установки. В масштабах страны парк 
стальных форм составляет более
2,5 млн. т, а ежегодные затраты стали на 
формы — около 500 тыс. т.

Основной фактор, от которого зависит 
металлоемкость парка форм, — удельная 
металлоемкость различных видов форм, 
входящих в состав этого парка. Удель
ная металлоемкость pv  определяется 
отношением массы формы к объему изго
товляемого в ней изделия. Значения ри 
колеблются в значительных пределах в 
зависимости от вида и размеров изделия, 
технологической схемы производства и 
связанной с ней конструкцией формы. 
Правильное назначение ро гарантирует 
точность подсчета металлоемкости парка 
форм.

В настоящее время удельную металло
емкость принимают с учетом работы [1] 
или определяют на основе расчета массы 
формы по Руководству [2]. Однако зн а
чения в источнике [11 не дифференциро
ваны по параметрам, влияющим на удель
ную металлоемкость, и в значительной 
степени устарели, пользование Руководст
вом [2] не всегда приводит к достаточно 
точным результатам из-за трудности пра
вильного назначения конструктивного 
показателя, входящего в расчетную ф ор
мулу. Поэтому необходим новый способ 
установления удельной металлоемкости.

В Н И И Ж Б обработаны технико-эконо
мические показатели парка форм, исполь
зуемых Главмоспромстройматерналами, 
Минстройматериалами М ССР, ПО Львов- 
железобетон. 49 заводов Ж Б И  и К П Д  
этих ведомств имеют около 50 тыс. форм, 
предназначенных для изготовления более
4 тыс. марок изделий, охватывающих 
номенклатуру сборного железобетона для 
жилищно-гражданского и промышленно
го строительства.

Удельную металлоемкость формы уста
навливали по фактическим данным как 
среднюю величину в укрупненных номен
клатурных группах железобетонных изде
лий. Особое внимание обращено на су
щественную зависимость удельной метал
лоемкости от объема изделия, выпускае-

О бобщ ен ная зави сим ость удельн ой  м еталло
емкости от о б ъ ем а  и зделия
Л инии: I  — огран ичиваю щ ая 95% значений
удельной м еталлоем кости  разли ч н ы х  видов;
2 —  внутри которы х заклю чен о 70% значений;
3 —  средняя

мого В форме. Она носит гииерболический 
характер и определяет все возрастающее 
приращение удельной металлоемкости 
при уменьшении объема изделия, изго
товляемого в форме (см. рисунок).

У д е л ь 

И здели я Х арактери сти 
к а  ф орм ы

ная ме
т а л - 

лоем- 
кость

П литы  перекры тий П ер ем ещ ае 1,1 /1 .8
ж и лы х  и общ ествен  мая
ных здан ий

2Л1ЪАП литы  перекры тий >
производственны х
здан ий  ребристы е
длиной  6— 12 м

1.3/2,1Стеновы е п анели  ж и  >
лы х  здан ий  одн ом о
дульн ы е

1,8 /2 ,7То ж е, д в у х м о д у л ь >
ные
Стеновы е панели 0 ,8 /1 ,3
производственны х
здан ий

1.0 /1 ,2Б ал к и  покрытий. »
ф ун дам ентн ы е, о б в я 
зочны е пролетом  6 м

1,8/2,1Ри гели, прогоны по С тен довая  с
кры тий длиной 12— паровы м и по
18 м лостям и  д л я  

ф орм овани я в 
гори зо н тал ь
ном п олож е

То ж е
нии
То ж е, в р а 
бочем п оло

2 ,6 /3 ,0

ж ении
0 .6 /0 ,8К влонны е п рям о —

угольного сечения 1.4 /1 ,7
м н вгоэтаж ны х про
изводственны х з д а 

0 ,8 /1 ,2ний
То ж е. од н оэтаж ны х 1,7/2,'5

Поскольку практические удельные ме
таллоемкости форм для каждой номенк
латурной группы колеблются в значитель
ных пределах, было решено ограничивать
ся разбросом значений, внутри которых 
располагается 70% всех форм рассмат
риваемой группы. В связи с этим в таб
лице приведены минимальные и макси
мальные значения, соответствующие это
му условию.

Минимальные значения относятся к 
формам, конструктивное решение которых 
позволяет при обеспечении требуемой же
сткости снизить массу формы (jTipyrne 
борта, борта, жестко приваренные к под
дону, и т. п.), максимальные значения — 
к формам со съемными бортами, отдель
ными силовыми элементами и т. п. Сред
ние значения удельной металлоемкости 
в каж дой номенклатурной группе соответ
ствуют наиболее массовым формам рас
сматриваемой номенклатурной группы.

Все значения в таблице относятся к 
формам для изделий объемом 1 мз с от
клонением не более 10%. Когда объем 
отличается от 1 м^, особенно в меньшую 
сторону, удельную металлоемкость по 
таблице следует умножать на коэффи
циент К\.

Р абочий  объ ем  ф ормы, Ki
0,1 ...........................................................................  2,27
0 , 2 ............................................................................  1,96
0,3 . . ■ ................................................................  1,69
0,4 ........................................................................... 1,50
0,5   1,34
0,6   1,26
0,8  ....................................................  1,11
1,0 ........................................................................... 1,00
1,2 ........................................................................... 0,94
1,4 ......................................................................■ . 0,89
1,7 ................................................ ..........................  0,86
2,0 и б о л е е ........................................................... 0,83

При высоте изделий (в положении
формования) меньше 0,15 м необходи
ма дополнительная корректировка зна
чения удельной металлоемкости, которая 
проводится с помощью коэффициен
та Ki-

К2

..........................  1,14
  1,26
........................... 1,52
........................... 1,85

Высота борта, м

П р и м е ч а н и е .  Н а д  чертой — стен довая  
ф орм а; под чертой — п ерем еп (аем ая; перед 
чертой — м иним альное зн ачени е; после чер
ты  — м аксим альное.

0 , 1 4 .......................................................................
0 , 1 2 ...................................................................
0 , 1 0 ..............................................................
OjOB и м е н е е ................................................

Таким образом, в самом общем виде 
удельная металлоемкость определяется 
по формуле

Рс =  Ри_1 ^1 ^ 2-
Например, если объем плиты, изготов

ляемой в форме, равен 0,5 м^, то р„ =  
=  1,94 т/м^. Если, кроме того, плита 
имеет высоту 0,12 м, то р„ =  2,44 т/м*.

Корректировка удельной металлоем
кости с помощью коэффициентов К\ и Кг 
существенно повышает достоверность 
определения этого параметра, хотя надо 
иметь в виду, что принятое усреднение
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показателей при гиперболической зави
симости удельной металлоемкости от 
объема изделия не может обеспечить 
желаемую точность расчета.

Значительно большая то>:.ность дости
гается при оценке металлоемкости по ее 
удельному показателю на единицу по
верхности изделия. Обычно удельную 
металлоемкость определяют по объему 
изделия, поскольку он всегда изиестен. 
В то же время приведение массы к 1 м  ̂
опалублнваемой повер.хности изделия, 
чему соответствует рабочая площадь

формы, позволяет обходиться без попра
вочных коэффициентов, учитывающих 
объем изделия и его высоту.

Безусловно, в дальнейшем будет учи
тываться показатель расхода стали на 
единицу площади. В источниках [2, 3] 
по площади ведется рас''.ет массы фор
мы. Особенно важно, что с использова
нием показателя т/мз можно отказаться 
от назначения стоимости формы по мас
се, что не стимулирует снижения расхо
да стали на формы, и заменить ее рабо
чей поверхностью формы [4].
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Вакуумная обработка бетонной смеси 
в монолитных конструкциях

в нашей стране выполняется большой 
объем работ по возведению жилых зд а 
ний и других сооружений из монолитно
го бетона в переставной крупнощитовой 
опалубке. При этом способе строитель
ства принципиальное значение имеет 
уменьшение выдержки конструкций в 
опалубке и соответственно снижение ме- 
шлоемкости оснастки на строительной 
площадке. Достигается это ускорением 
тверде}п1я бетона. Одним из эффектив- 
ны.х методов ускорения твердения бето
на является вакуумная обработка бетон
ной смеси, уложенной в опалубку. 

Вакуумная обработка целесообразна 
при использовании оптимального состава 
бетонной смеси и режима вибровакууми- 
рования [1]. Однако' необходимость пе
реоборудования инвентарной опалубки, 
относительная сложность вакуумного 
оборудования и некоторые трудности 
его эксплуатации сдерживают распрост
ранение этого метода' как на предприя- 
иях стройиндустрии, так и при возве
дении сооружений из монолитного бе
тона.

Для вакуумной обработки бетонной 
смеси в перекрытиях предложены в а 
куум-щиты с гибкой вакуум-полостью. 
Ими можно уплотнять бетонную смесь 
даже при формовании конструкций с 
выступающими закладными и опорными 
деталями (рис. 1). При оптимальном уп- 
равле1шн режимом вибровакуу.мирования 
[2] тако11 HU1T эффективно использует 
атмосферное давление как прессующее 
(во время вакуумирования гибкая ваку- 
умполость действует на бетонную смесь

Рис. I. В акуум -щ ит с гибкой вакуум -полостью
I — коллектор; 2 — п атрубки  вакуум -систем ы ; 
3 — перф орированны е экраны ; 4 — ги бкая  ре
зина с цилиндрическим и вы ступам и; Л - - ж е с т 
кий каркас; 6 — устройство, обеспечиваю щ ее 
свободную  подвеску гибкой вакуум -полости; 
7 — ф ильтр из перф орированной поли этилено
вой пленки толщ иной 0,2 мм

как пневмопоршень, а при периодиче- 
оком вибрировании — как пневмопри- 
груз). Сопряжение вакуум-системы с 
вакуум-полостью оборудовано перфори
рованными экранами со щелевыми соп
лами. Это обеспечивает равномерное 
распределение вакуума в полости и со
ответственно равномерное уплотнение 
бетонной смеси по всей конструкции.

Вакуум-полость вакуум-щита изготов
лена из эластичной резины с цилиндри
ческими выступами — шипами, в качест
ве фильтра применена перфорированная 
полиэтиленовая пленка с достаточно 
продолжительным сроком службы (20— 
45 оборотов)*. Силы адгезии бетона к 
резине и пленке практически равны 
нулю, поэтому предлагаемые щиты, как 
подтвердил производственный опыт, в 
процессе эксплуатации не загрязняются.

Д ля вакуумирования стен и колонн 
разработаны и используются специаль
ные вакуум-трубки — горизонтальные и 
вертикальные (рис. 2). Вертикальные

* Д л я  и.я'отовлепня перфорнрованны.х 
ф ильтров из плонки (пли резины ) создана 
спец и альн ая  устапонка ироизводптельностью  
80—120 м= ф ильтра в I ч.

Рис. 2. С хем а вакуум ной  обработки бетона в вертикальн ы х конструкциях
I — щ и товая оп алубка; 2 — верти к альн ая  вакуум -трубка  из объем ны х пористых 
ф ильтров; 3 — гори зон тальн ая  вакуум -трубка  — н и ж н яя стяж к а ; 4 — патрубки 
вакуум -систем ы ; 5 — коллектор
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соОирают из объемных элементов — 
фильтров, в качестве горизонтальной ис
пользуют нижнюю стяж ку щитовой опа
лубки, которую частично перфорируют 
и оборудуют патрубком для подключе
ния к коллектору вакуум-системы. Т а
кое конструктивное решение позволяет 
упростить вакуумное оборудование и 
исключить сложную операцию по уходу 
за вакуум-щитом (вакуум-трубками) и 
традиционными фильтрами. П олная гер
метизация фильтров, рациональное их 
расположение в формуемом изделии, 
относительно большая развернутая по
верхность соприкосновения фильтра с 
уплотняемой смесью обеспечивают вы
сокую эффективность вакуумной обра
ботки бетона.

Объемные фильтры изготовляют из 
жесткого мелкозернистого пористого бе
тона как более однородного по сравне
нию с крупнопористым. При виброваку- 
умировании конструкций из легких бе
тонов целесообразно применять фильт
ры на основе золы, шлака, перлитового, 
керамзитового песков и других пори
стых материалов, а для конструкций из 
тяжелого бетона — на обычном песке.

Целесообразность применения ф рак
ционированного песка изучали на филь
трах размером 7 X 7 X 7  см, которые фор
мовали на обычном днепровском песке 
и его отдельных фракциях с расходом 
цемента 200—340 кг/м^. После 2-часовой 
выдержки фильтры подвергали тепловой 
обработке по режиму 1 ,5 + 5 + 1  ч при 
80°С. На следующий день их использо
вали для формования вибровакууми- 
рованием образцов размером 20X2QX 
Х 20 см. Д ля приготовления бетонных 
смесей применяли портландцемент м ар
ки 400, щебень фракции 10—20 мм, дне
провский песок с М кр =  1,2. Бетонная 
смесь перед вакуумированием характе
ризовалась соотношением составляющих 
Ц : П : Щ : В =  \ : 2,2 ; 3,8 : 0,61; О .К .=
=  3—4 см, Я  =  320 кг/м’, ро =  2420 кг/м^ 
При анализе результатов опытов не 
было замечено существенной разницы в 
количестве извлеченной воды при ис
пользовании фильтров как на обычном 
песке, так и на фракционированном. 
При использовании фильтров' всех видов 
количество извлеченной воды составля
ло 59—65 л/м^ при продолжительности 
вакуумной обработки 6 мин. Сравни
тельная оценка эффективности объемны.ч 
фильтров на керамзитовом, перлитовом, 
обычном песках, золе ГРЭС, шлаке по
казала, что лучшими свойствами обла
дают фильтры с пористыми заполните
лями.

Объемные фильтры должны обладать 
необходимой прочностью. Они не долж 
ны разрушаться при укладке бетонной 
смеси с помощью бетононасоса, бетоно-

3,л!м

Рис. 3. К оличество воды , извлеченной из 
бетона
1 — при вакуум ирован ии  монолитны х п ере
кры тий толщ иной 20 см; 2 — то ж е, стен 
толщ иной 20 см

укладчика или бадьи, при виброуплот
нении и вибровакуумировании. С уче
том накопленных экспериментальных 
данных, а такж е производственного 
опыта можно рекомендовать следующее. 
Д ля  вакуумной обработки бетонных 
смесей при формовании ограждающ их 
конструкций, а такж е конструкций, в 
которых могут быть образованы пустоты 
в местах установки объемного фильтра 
(нейтральная зона, места образования 
пустот для уменьшения массы конструк
ций и др.), прочность фильтра долж на 
составлять 0,5—2 М Па. Исследованиями 
установлено, что требуемая прочность 
всех фильтров обеспечивается при рас
ходе цемента 200 кг/м^ { В /Ц = 0 ,5 ) .

Комбинатом Крымспецстрой Минпром- 
строя УССР и Днепропетровским инже- 
нерно-строительным институтом внедрен 
метод вакуумировании при возведении 
курортно-санаторных комплексов из мо
нолитного бетона в переставной крупно
щитовой опалубке.

Вакуумирование монолитных перекры
тий толщиной 20 см осуществляют сле
дующим образом: при помощи бетоно
насоса подают бетонную смесь опти- 
лального состава (O.K. =  8— 10 см), ко- 
горую вначале уплотняют вибрацион
ным способом при помощи глубинного 
вибратора, а затем краном устанавли
вают вакуум-щит. Размеры щитов при
няты 3X 3  м с учетом размеров помеще
ний (их ширина 3 м, длина 6, 9 и 12 м). 
В качестве источника вакуума использу
ют вакуумный агрегат ВА-3, разрабо
танный институтом Укроргтехстрой. За 
время вакуумной обработки (25—30 мин) 
извлекается 15— 18 л воды с 1 м  ̂ отва- 
куумированной поверхности (рис. 3).

Вакуумная обработка бетонной смеси 
в монолитных перекрытиях сокращ ает 
сроки выдержки бетона в опалубке в
2 раза и позволяет сразу ж е после ва- 
куумирования выполнять на перекрытии 
различные работы: складировать арм а
турную сталь, монтировать щиты опа
лубки и арматурные каркасы следующе

го этаж а, что значительно ускоряет про
изводство бетонных работ.

Технология вакуумной обработки стен 
заключается в следующем: после мон
таж а щитов опалубки с одной стороны 
возводимой стены, арматурного каркаса, 
закладных деталей и установки проемо- 
образователей на нижние вакуум-труб- 
ки-стяжки закрепляю т вертикальные ва
куум-трубки из объемных фильтров се
чением 8X 8 см (из золобетона состава 
Ц :  3 = 1 : 8 ,  В /Ц = 0 ,5 ) ,  затем монтиру
ют противостоящие щиты опалубки. Го
ризонтальные вакуум-трубки-стяжки 
подключают к вакуум-системе и после 
укладки вибрационным способом бетон
ной смеси ее вакуумируют в течение 
40—60 мин. Количество извлеченной во
ды составляло 12— 16 л на 1 м^ отваку- 
умированной стены. На следующий день 
производили распалубку стен. В произ
водственных условиях осуществляют 
распалубку вакуумированных стен и ко
лонн после незначительной выдержки их 
в опалубке. Так, распалубку колонн про
изводили через 40 мин после вакуумной 
обработки бетонной смеси.

Д ля  контроля прочности бетона в мо
нолитных перекрытиях и стенах исполь
зуют формы с перфорированными стен
ками и поддоном, которые закладывают 
в тело конструкции при укладке бетон
ной смеси и после ее уплотнения вибра
ционным способом или вибровакуумиро- 
ванием извлекают из свежеуплотненного 
бетона. Распалубку вакуумированных 
образцов производят сразу после извле
чения формы, а вибрированных — через 
сутки после формования. Образцы хра
нят возле конструкции в естественных 
условиях, испытывают в требуемом воз
расте.

В результате вакуумной обработки бе
тонных смесей в монолитных конструк
циях прочность бетона повышается на 
60—70% и более (с 20 до 32—40 МПа). 
Такие высокие результаты объясняются 
большой подвижностью исходной смеси 
до вакуумирования.

Первый производственный опыт пока
зал высокую надежность предложенного 
вакуумного оборудования, простоту его 
эксплуатации н эффективность вакуум
ной технологии возведения монолитных 
конструкций. Применение вакуумирова
ния позволяет снизить расход цемента 
на 60—80 кг на 1 м^ бетона, уменьшить 
металлоемкость оснастки на 20—40%, 
сократить сроки строительства в 1,2—
1,3 раза, повысить качество работ.
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Я. Л. АРАДОВСКИЙ, Г. В. САМ СО НО ВА, И, Ю . СИНЕЛЬНИКОВ, кандидаты техн. наук 
(ТашЗНИИЭП)

Применение литых бетонов при возведении 
монолитных домов в Узбекистане

Основой повышения эффективности и 
качества бетона и железобетона являю т
ся разработка и внедрение новых методов 
формования с использованием литых бе
тонных смесей.

Применение литых бетонов в монолит
ном домостроении исключает тяжелые 
ручные операции по укладке и вибрацион
ному уплотнению смесей, снижает трудо
затраты на эти операции на 50—70%, 
улучшает гигиенические условия труда 
бетонщиков вследствие устранения воз
действия шума и вибрации, экономит 
электроэнергию в среднем 4—4,5 кВт/м^, 
в 3—4 раза увеличивает срок эксплуата
ции опалубки, повышает качество фор
муемых конструкций [1].

ТашЗНИИЭП разработал и апробиро
вал в условиях стройплощадки различные 
способы получения литых тяжелых и лег
ких бетонных смесей. Они включали вве
дение в состав тонкодисперсных напол
нителей, применение традиционных плас
тифицирующих добавок типа СДБ, а так
же бинарных добавок, составленных из 
СДБ+ВРП, использование суперпласти
фикаторов С-3, 10-03, «Балкамия».

Кроме того, испытали наполнители с 
нанесенными на поверхность химическими 
добавками.

Опыт возведения 9-этажного жилого 
дома в Ангрене свидетельствует о том, 
что применение литых бетонов, содерж а
щих в качестве наполнителей золу-унос 
или керамзитовую пыль, улучшило каче
ство поверхности стен и перекрытий и 
снизило стоимость 1 м^ бетона на 2,78 р. 
[2]. Натурными наблюдениями в течение 
5 лет установлены высокие эксплуатаци
онные качества ограждающих конструк
ций и монолитных стыков соединений, что 
обеспечило требуемую теплопроводность 
стен.

Разработанную технологию бетониро
вания литыми смесями в скользящей опа
лубке применили при возведении двух 
9-этажных монолитных жилых домов в 
Джизаке. Обследование конструкций до
мов показало, что по прочностным и де- 
формативным показателям они соответ
ствуют проектным требованиям. Прогибы 
перекрытий не превышали допустимых, 
отсутствовали трещины, характерные при 
усадке материала с повышенным ВЩ ,  
объемная масса стеновых конструкций бы
ла в пределах требований. Экономический 
эффект составил около 3 р. на 1 м  ̂ бе
тона ограждения.

Известно, что разжижение тяжелых и 
легких бетонных смесей до литой конси
стенции производят с помощью химиче
ских добавок — суперпластификаторов, 
разработанных Н И И Ж Б, ВНИ Ижелезо- 
бетоном, МИСИ и др. Лабораторные ис

следования и промышленное внедрение 
свидетельствуют об их эффективности 
для повышения качества продукции и 
улучшения свойств бетона. Однако в 
ближайшие годы суперпластификаторы 
ввиду ограниченного выпуска невозмож-

Т а б л и ц а  1

1
2
3
4
5
6
7
8 
9
10

11
12
13
14
15

Д о б авк а . % 
м ассы  цем ента

СД Б В РП

O .K .,
см

0,2
0.3
0,4
0,2
0,3
0,4
0,2
0,3
0,4

0,1
0,2
0,1
0, 2

0,01
0,01
0,01
0.02
0,02
0,02

0,05
0,05
0,01
0,01

3
22
25
27
21
23
25 
22
24
26 
3

24
26
12
23

33,8/40,4
32.0/38,5
29,0/37,2
22,0/27,0
34,9/41.9
33,2/40,6
31,7/38,1
34,1/42,1
30,0/38,0
25,1/33,0
24,2/29,3
23.0/29,0
24,0/29,5
24,5/31,0
23,5/30,2

П р и м е ч а н и я :  1. Р асх о д  цем ента д л я
составов 1 - 1 0 -  500 кг/м ’, д л я  остальн ы х — 
390.

2. П еред  чертой — через 28 сут, после чер
ты — через 5 лет.
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м ассы  \
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:а. % 
Аемента

В РП

O .K . ,
см

i
ю
я 0)CJ н
со л S S„ П t, К осч а
1 и ь

O g S

М Па

1 3 1300 23,5/29,55»
2 0,1 ___ 5 1260 25,00/31,75
3 0,2 — 20 1250 25,00/31,68
4 0,4 — . 24 1240 28,80/29,12
5 0.8 — 26 1190 9,00/14,00
6 - 0.025 3 1260 26,00/31,90
7 - 0 .0 5 5 1320 27,00/32,50
8 - 0.1 12 1280 25.50/31,50
9 - 0 .1 5  ; 7 1230 25,00/30,90

10 - — 6 1350 28,00/34,00
11 - ___ 12 1310 18,00/23,00
12 - — 26 1290 26.00/32.00
13 0.2 0.1 23 1300 26,50/32,30
14 0.2 — 26 1320 26.00/32,00
15 — 0.1 25 1300 27,00/32,80
16 0,2 0 ,05 27 1290 26,00/32,00

• П еред  чертой — в возрасте 28 сут, после 
черты — 5 лет.

но будет использовать для широкого 
внедрения в практику монолитного до
мостроения.

Была исследована возможность полу
чения литых тяжелых и легкобетонных 
смесей с использованием доступных мест
ных добавок. В качестве пластификаторов 
применяли С Д Б и ВРП. После выявления 
оптима.чьного действия каждой добавки 

определяли их совместное действие. Пред
почтение отдавали композиции, обеспечи
вающей смеси литую консистенцию, дли
тельно сохраняющую технологические 
свойства и гарантирующую проектную 
прочность бетона. Результаты опытов по 
разжижению тяжелых бетонных смесей 
приведены в табл. 1.

Установлено, что добавка в количестве 
0,2, 0,3 и 0,4% массы вяжущего в бетон
ной смеси с исходной подвижностью 3 см 
позволяет получить литую консистенцию 
с O .K . > 2 0  см без увеличения количе
ства воды. Введение бинарной добавки 
С Д Б - f  ВРП  дает возможность при сохра
нении литой консистенции повысить меха
ническую прочность бетона на 10— 15%. 
Сочетание 0,2—0,3% С ДБ и 0,01% ВРП 
обеспечивает требуемые технологические 
свойства литых тяжелых бетонных сме
сей и прочностные показатели бетонов в 
заданные сроки.

С целью снижения расхода цемента 
часть его заменили з о л о й -vhocom  Ангрен- 
ской ТЭЦ. При замене 150 кг цемента 
золой-уносом повысилась связанность и 
нерасслаиваемость бетонной смеси при 
сохранении механической прочности ма
териала.

Разж иж ение керамзитобетонных смесей, 
получивших большое распространение в 
монолитном домостроении, изучено при 
совместном воздействии добавок С Б Д +  
-1-ВРП, С Д Б + С -3 , С -З + В Р П  и С-3-f  
+ С Д Б 4 -В Р П . Предпочтение отдавали 
той композиции, у которой минимальный 
расход наиболее дефицитных добавок 
суперпластификатора С-3 или ВРП  обес
печивал смеси литую консистенцию, дли
тельно сохранявшую технологические 
свойства и гарантирующую проектную 
прочность керамзитобетона. Во всех со
ставах использовали дисперсный напол
нитель (табл. 2).

Результаты, приведенные в табл. 2, по
казывают, что изученные способы разж и
жения смеси до литой консистенции име
ют ВЫСОКУЮ вариабельность и позволяют 
производственникам использовать имею
щиеся в наличии химические добавки.

Целью эксперимента, проведенного при 
строительстве круглого в плане 16-этаж
ного жилого здания в Ташкенте, явилась 
пооверка технологической возможности 
поименения литых керамзитобетонов при 
возведении монолитных керамзитобетон
ных стен и перекрытий в индустриальных 
опалубках с учетом псиродно-климатиче- 
ских факторов республики.

Цилиндрические шахты с круглыми бал
конами — основные вертикальные несущие 
конструкции — выражают метод возве
дения монолитного здания (рис. 1). Сте
ны выполнены из керамзитобетона мар
ки М200 с Y =  1300 ... 1350 кг/м^, для пе
рекрытий использовали керамзитобетон 
марки М200 с у = 1 6 0 0  кг/м^. При изго
товлении монолитных ограждающих кон
струкций применяли литые керамзитобе
тонные смеси.

Учитывая технические и производ
ственные возможности подразделений
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Здание возводили отдельными шахта- 
ми-банками с помощью нескольких комп
лектов опалубки, бетонирование осуще
ствляли в две смены с учетом темпера
турно-влажностных факторов (рис 2 ) 

Освоение технологии и соблюдение тех
нических условий при формовании стен 
позволили качественно и с соблюдением 
нормативных сроков произвести бетони
рование перекрытий.

М еж дуэтажные перекрытия запроекти
рованы монолитными однослойными с 
прерывистым опиранием на внутренние 
и наружные несущие стены. Результаты 
проведенных в Таш ЗН И И ЭП  экспери
ментальных исследований работы моно-
ЛИТНЫХ плит с Прерыпмстым омирпнш-м 
по KOHTvpv позвол.и.1\1 снизить на \7,5 т 
расход стали и сократить на 8% трудо- 
затоаты при устройстве перекрытий [3].

Перекрытия бетонировали в инвентар
ной опалубке снизу вверх. Использова
ние при этом безвибрационной техноло
гии позволило значительно сократить тру
дозатраты  и получить высокое качество 
поверхности бетона.

Качество литого бетона контролировали 
испытанием кубов в 28-суточном возрасте

Рис. 1. Административное зд ан и е  в Т аш кенте

Главташкентстроя, при бетонировании 
стен и перекрытий были подобраны и ис
пользованы литые керамзитобетонные 
смеси, содержащие добавки С ДБ и ВРП 
с О. К .^ 2 0  см.

Литые керамзитобетонные смеси гото
вили на бетоносмесительном оборудова
нии фирмы «Штеттер» производитель
ностью 10—32 м^г, смонтированном на 
полигоне керамзитового зявода Гляптяш- 
кентстроя, расположенного на расстоянии
10 км от места строительства. Бетонную 
смесь доставляли в основном автобетоно
смесителями емкостью 6 м^, при этом к а
чество смеси сохранялось вплоть до ук
ладки ее в опалубочную полость, исклю
чая негативное влияние сухого жаркого 
климата на удобоукладываемость кера- 
мзптобетона.

на протяжении всего периода бетониво-* 
вания монолитных ограждающих кон
струкции здания. Статистический анализ 
показателей прочности при сжатии пред-

® распределения
рис. 3, показывает, что литые керам- 

знтобетонные смеси принятого состава 
позволяют стабильно получать бетон 
марки М200, что гарантирует требуемую 
по проекту несущую способность конст
рукций.

Качество бетона в стенах и в пере
крытиях оценивали по результатам ис
пытаний образцов-кернов, высверленных 
на станке ИЗ-1801

НИ ы X \ч* r;i ион.ц- и )иаиш.1х 11;1
В a u i o O e i  о п о с л я '

Рис. 3. К рнвая расп ределен ия результатов  
и спы тания литого керам зи тобетон а  м арки  М200

Рис. 2. Ф рагмент наруж ной  стены

Л п п л п з о м  ОПЫТИ1.1Х
И « > ,  Ч  r < j  I t  С 1 1 “и а х  n o M i l ,
б е т о н а ,  д о с т а в л е п н о г о
сителях, прочность и объемная массё 
керамзитобетона, определенные в преде
лах захватки бетонирования и по высот{ 
стен, имеют незначительный разброс (5 -  
15%) и соответствуют проектным требо-; 
ваниям. В стенах дома, возведенных из! 
бетона, доставленного в автосамосвалаи 
и уложенного с неконтролируемой под] 
вижностью бетонной смеси, отмечался! 
разброс прочности бетона с отклонение!!! 
от проектной марки. Наименьшие абсс-̂  
лютные показатели прочности отмечены 
в подоконной части стен, что объясняет
ся несоответствием заданной по проекту 
подвижности и усложненными условия
ми бетонирования. В то ж е время в про
стенках этих ж е стен прочность бетона 
соответствовала заданной, а объемная 
масса бетона в стенах колебалась в пре 
делах 1280— 1400 кг/м^ Прочность f 
объемная масса бетона в перекрытиям 
соответствовали проектным требовани
ям, отмечалась более высокая однорол-: 
ность по сравнению с бетоном стен. i 

Выборочный контроль прочности f 
объемной массы бетона позволил дап 
качественную оценку зависимости физи- 
ко-механических характеристик монолит
ного керамзитобетона стен и перекрытиЁ
16-этажного дома от технологическю 
особенностей формования конструкций 
литьевым безвибрацнонным методом с 
использованием скользящей и перестав
ной опалубок.

В целом, несмотря на определенные 
технические и организационные затруд-j 
нения, при строительстве 16-этажногс| 
монолитного жилого дома, первого в 
практике управления Спецжелезобетон 
треста Высотстрой, накоплен опыт, сви
детельствующий о широких возможно-: 
стях применения безвибрационного ме-; 
тода формования конструкций в индуст-1 
риальном монолитном домостроении. i 

В 1984 г. литые бетоны внедрены при; 
строительстве комплекса 16-этажных жи
лых домов, возводимых в объемно-блоч
ной опалубке в Ташкенте управление» 
Спецжелезобетон.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

[ . Р е к о м е н д а ц и и  по безвибрационно! 
технологии бетонирования монолитных кон
струкций здан ий , возводимых в условиях 
сухого ж ар ко го  кли м ата . Таш кент, Таш
ЗН И И Э П , 1983.

2. А р а д  о в с к и й Я. Л ., Т о п л у  Р.  U., 
С а м с о н о в а  Г. В. Безвибрационное фор
м ование керам зитобетонны х стен в сколь
зящ ей  оп алубке. — Бетон и железобетон. 
1978, № 7.

3. А р а д о в с к и й Я- Л ., С и н е л ь н и 
к о в  И . Ю. С оверш енствование проектпро 
ван ия и расч ета  плит перекрытий в домах, 
возводим ы х в скользящ ей  о п ал у б к е .— В 
кн.: К онструкции ж и лы х  и общественны!
здан и й  в Средней А зии. Тбилиси. Тбил- 
З Н И И Э П , 1979.
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в помощь проектировщику

г. Н. ШОРШНЕВ, д-р техн. наук, проф., С. М. ВОРОНЦОВ, инж. (ЛИСИ)

Влияние нагрева на анкеровку ненапрягаемой 
арматуры в шунгизитобетоне

Влияние высоких температур на ан 
керовку ненапрягаемой арматуры в 
шунгизитобетоне изучали при выдерги
вании стержней из специальных шунги- 
зитобетонных призм при различных тем
пературных режимах испытаний и после
довательности воздействия нагрузки и 
нагрева. Призмы из шунгизйтобетона 
одного состава к началу испытаний име
ли одинаковый возраст.

Опытные образцы (рис. 1), изготов
ленные из шингизитобетона нормального 
твердения марки М200, армированы 
центрально расположенными стержнями 
диаметром 16 и 20 мм периодического 
профиля из стали марки 35ГС (табл. 1).

Половина всех образцов имела кос
венное армирование (ц,< =  0,049) в виде 
сеток из гладкой проволоки диаметром 
5 мм, установленных с шагом 40 мм 
по всей длине образца (см. рис. 1). Д ля 
удобства замера деформаций арм атур
ные стержни состояли нз двух по длине 
половин с профрезерованными пазами 
сечением 2X 4 мм, в каждой из которых 
сначала через 20, а затем через 40 мм 
наклеивали тензорезисторы с базой 
20 мм. Тарировку тензорезисторов осу
ществляли после двух- и трехкратного 
загружения и разгружения стержней. По 
всей длине образца вдоль оси арм ату
ры устроены семь колодцев с установ
ленными в бетоне реперами (медная 
проволока толщиной 0,09 мм). Против 
каждого репера на продольном ребре 
арматурного стержня нанесена метка. С 
помощью микроскопа МБС-1, снабжен
ного микрометрической насадкой (105- 
кратное увеличение), фиксировали изме
нение расстояния между репером и мет
кой, т. е. смещения арматуры относи
тельно прилегающих слоев бетона.

К началу экспериментов призменная 
прочность шунгизитобетона в среднем 
составила 18,9 МПа.

Опытные образцы испытали при 
температуре 20, 100, 150, 200, 300 и
400°С. При этом замеряли смещения за 
груженного и незагруженного концов 
арматуры, смещения арматуры относи
тельно прилегающих слоев шунгизито
бетона вдоль оси арматуры, а такж е 
деформации арматуры по всей длине 
заделки.

1В0

Рис. 1. О бразц ы  с изм ерительной  ос- 
насткой
/  — не имевш ие косвенного арм и рова
ния; 2 — с косвенным арм ированием ; 
3 — индикаторы ; 4 — колодец; 5 — сет 
ка  113 проволоки ди ам етром  5 мм; 7 — 
датчи ки  сопротивления

При испытаниях были опробованы 
три режима работы конструкции. При 
первом образец нагревали до требуемой 
температуры со скоростью 50'^С и вы 
держивали при этой температуре в те
чение 4 ч, а затем загруж али ступе
нями по 10% разрушающей нагрузки. 
При втором режиме опытный образец 
нагруж али ступенями до 0,5 Рразр, пос
ле чего нагревали, выдерживали при 
требуемой температуре, а затем до
гружали ступенями до разрушения. При 
третьем режиме изучали остывший об
разец. Эти испытания соответствуют 
трем режимам работы конструкции: пер
вому нагреву, работе в нагретом состо-

Т а б л и ц а  1

Р асход  м атери алов 
1 м^ смеси

400 480

S = iэт к
= s i  -
Э -в-CM (£)

а
о  и  
X  о  

§ =

янии, а такж е технологическим пере
рывам.

В завершение эксперимента для 
каж дого образца определили для ар 
матуры площадь сечения и условный 
предел текучести, для шунгизитобето
на — призменную прочность при требу
емой температуре.

Известно, что за момент начала сдви
га арматуры принято перемещение ее 
незагруженного конца относительно при
легающих слоев бетона в 0,01 мм [1]. 
Следовательно, относительная длина 
заделки Xo.o\ =  4 d обеспечивает надеж 
ность анкеровки, если незагруженный 
конец арматуры будет иметь переме
щение не более 0,01 мм. В данном слу
чае за незагруженный конец арматуры 
можно принять поочередно каждую 
метку на дне колодца вдоль оси арм а
туры. Тогда длина заделки арматуры в 
шунгизитобетоне — переменная величи
на, относительное значение которой из
менялось для диаметров 16 и 20 мм 
соответственно с 1,25 до 17,5 мм и с 
1 до 15 мм. С помощью микроскопа с 
ценой деления 1.8 мкм фиксировали сме
щения арматуры относительно прилега
ющих слоев бетона. По мере роста на
грузки они изменялись от О до 160 мкм. 
Если проследить за смещением 0,01 мм 
в каждом из колодцев, то можно отме
тить, что момент начала сдвига арма
туры с увеличением нагрузки отмечался 
сначала в первом, затем во втором, 
потом в третьем колодцах и т. д. Сле
довательно, с повышением напряжений в 
арматуре, а значит, и с увеличением 
OaifRnpt относительная длина заделки 
менялась от 1 до 17,5. Полученные 
данные позволили построить графики 
для всех температур и режимов ис
пытаний по формуле

(1)

800 180 1 : 1 , 2 ;
2:0,45

0,45 25

Относительная длина заделки оказа
лась пропорциональна a^tlRupt  и хорошо 
аппроксимировалась уравнением

у  =  а х  +  Ь, (2)

где у  — относительная длина заделки 
арматуры в шунгизитобетоне: у= кц.я \  
X =  Oni / Rnp t -
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в выражении (2) при достижении в 
арматуре расчетного сопротивления ко
эффициенты а п Ь соответственно равны 
коэффициенту условий работы (Шаи) 
и коэффициенту, учитывающему до
полнительные факторы запаса прочности 
анкеровки (Лла и)- Тогда выражение (2) 
примет вид

л ■ Д К (3)

На зависимость (3) влияние диа
метра не сказалось. Так, при 150°С 
для образцов, испытанных по второму 
режиму, независимо от диаметра вы
ражение (3) запишется в виде:

[Я ,^„  =  0 , 9 5 - ^  
R n p t

+  4 (Ц к = 0 ) ;

>̂ а.н =  0 . 6 5 ^  + 4  ((гк = 0 ,0 4 9 ).
пр^

(4)

Величина относительной длины задел
ки при этой температуре для образцов 
без косвенного армирования соответст
венно диаметрами 16 и 20 мм состави
ла 33,2 и 30,65, для образцов с кос
венным армированием —23,5 и 22,5. На 
относительную длину заделки не влия
ет также режим испытаний. Например, 
для образцов диаметром 20 мм, не 
имевших косвенного армирования и 
испытанных при 150“С, Ла.н при трех 
режимах составила 30,22, 30,65 и
30,01, а для образцов с косвенным ар 
мированием —21,8, 22,2 и 21, 9.

Рис. 2. В лияние и агрева  н а  относительную  
длину анкеровки  ар м ату р ы  в ш унгизитобетоне 
д л я  образц ов
I — не имевш их косвенного арм и ровани я; 2 — 
с косвенны м арм и ровани ем  = 0 ,0 4 9 ) . О пы т
ны е данн ы е: О , ( J ,  ^  — д л я  образц ов  с 0 1 6  
A -II I , не имевш их косвенного арм и ровани я; 
О , 0 ,  Л  — д л я  призм  с 0 2 0  A -II I , не им ев
ш их косвенного арм и ровани я; □ ,  , —
д л я  образц ов  с 0 1 6  A -II I  и косвенны м ар м и 
рован ием ; ■  , , — д л я  ц рнзм  с 0 2 0
A-11I и косвенным арм ированием

Существенное влияние на Я а.н  оказы 
ваю т только температура нагрева и 
косвенное армирование (рис. 2). П олу
ченные значения относительной длины 
заделки арматуры в бетоне для призм 
без косвенного армирования и с кос
венным армированием были аппрок
симированы выражениями:

(5)
X, „ =  25 ,2  + 0 ,0 3 8   ̂ (Цк =  0 );

^ ^ а .н = 1 7 ,9 + 0 ,0 2 5 / (ц « = 0 ,0 4 9 ) ,

где  ̂— температура нагрева: / =  20...
...400°С.

Сравнивая зависимости (5), можно 
отметить эффективность применения кос
венного армирования, которое значи
тельно повышает прочность анкеровки. 
В работе [2] оно учитывается линейной 
зависимостью прочности анкеровки от 
процента армирования (1 +  12|Хк), ко
торая справедлива при Ц к5^6% . По 
данным авторов, эта линейная связь со
храняется в следующем виде:

X  =  ____
I + 9 , 8 t i « -

(6)

Повышение температуры нагрева 
уменьшает прочность сцепления арма
туры с шунгизитобетоном. Д ля учета 
этого явления в практических расчетах 
можно пользоваться рекомендациями, 
приведенными в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

С терж ни периодического профиля
t . ° c

'” а .н 1 ^  ^ а .н | ^ а .н 1 ^МНН.

20 0,62 6 25 360
100 0,78 8 28 •430
150 0,93 6 35 530
200 0,88 7 30 450
300 1,30 5 40 600
400 1,32 9 42 640
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Несущая способность бетона и место линейной 
механики разрушения в ее прогнозе

При проектировании бетонных и ж еле
зобетонных конструкций наряду с мето
дикой расчета, принятой в нормах, все 
большее применение находят методы ли
нейной механики разрушения или осно
ванные на применении стержневых мо
делей. Их выбор требует знания своеоб
разных механических свойств бетона. 
Большинство из них можно объяснить с 
помощью физической модели в виде те
ла, имеющего еще до нагружения систе
му беспорядочно расположенных дефек
тов случайных размеров (рис. 1 ,а ). Д ля
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определенности можно считать, что де
фекты представляют собой дискообраз
ные трещины (рис. 1 ,6 ). Трещины р аз
деляю т объем бетона на более или ме
нее изолированные области (зерна) слу
чайных размеров. Перешейки между 
трещинами являются связями. Стержне
вая модель такого псевдозернистого те
ла показана на рис. 1,в.

Неоднородность, присущая бетону как 
конгломератному материалу, существен
но увеличивается за счет случгайности 
размеров зерен, зависящих как от круп

ности заполнителей, так и от количества 
и размера начальных дефектов.

Бетон, как и другие конструкционные 
материалы, характеризует поведение при 
однородном растяжении. Оно может 
быть хрупким, отрывным или пластиче
ским.

Хрупкость бетону сообщают одиночные 
дефекты, по размеру превосходящие 
все остальные; их развитие приводит к 
разрушению, причем часто задолго до 
возникновения неупругих процессов. В 
результате диаграмма работы бетона
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'может быть почти прямолинейной вплоть 
до разрушения. Поскольку прочность оп
ределяется размером одиночных дефек
тов, она зависит от объема образца. 
Прогноз прочности может быть выполнен 
исходя из размера начальных трещин 
методами линейной механики разрушения 
[ 1 ].

Отрывность возникает при большом 
числе близких по размеру дефектов, не 
имеющих тенденции к развитию из-за 
эффекта самоторможения. Разрушение 
происходит от «накопления повреж де
ний»— постепенного разрыва материала 
на участках между дефектами. Д иаграм 
ма имеет нисходящий участок.

Пластичность создается третьим видом 
дефектов — дислокациями. При опреде
ленном уровне напряжений возникают 
явления сдвига, носящие лавинный х а 
рактер. Они приводят к недопустимому 
росту деформаций и разрушению от от
рыва. О том, к какой группе материалов 
относится бетон, можно судить, исполь
зуя модель (см. рис. 1 ,6 ). Если растя
гиваемый образец короткий и имеет се
чение того же порядка, что и стандарт
ные образцы, его поведение будет опре
деляться поведением системы связей в от
дельных сечениях, т. е. пучками связей 
(рис. 2, б).

Связи можно считать хрупкими со слу
чайной прочностью, зависящей от их 
размеров. Вначале выход из строя одних 
связей будет компенсироваться ростом 
усилий в сохранившихся связях, затем 
такая компенсация уже не будет воз- 
■иожной и на диаграмме работы появится 
нисходящий участок, характеризующий 
бетон как отрывный материал. Однако 
при известных условиях он может вести 
себя как хрупкий и как пластический 
материал. Это относится и к централь
ному растяжению. Так, при уменьшении 
сечения образца в него будет попадать 
все меньше связей, отрывность будет 
сменяться хрупкостью. При увеличении 
сечения станут вероятными одиночные 
дефекты, имеющие существенно большие 
размеры, чем у дефектов, создавших 
самотормозящуюся систему, и отрывность 
вновь сменится хрупкостью. Таким об
разом, изменение размеров сечения ве
дет к чередованию хрупкости и отрыв- 
ности. При увеличении длины образца 
его свойства будут определяться уже не 
только свойствами связей характерного 
сечения, но и характером изменения 
этих свойств по длине. Стержневая мо
дель образца представляет собой много

звенную цепь (рис. 2, в).  При растяж е
нии произойдет локализация деформа
ций в слабейшем звене, иначе говоря, 
создастся очаг разрушения. На осталь
ной длине будет иметь место разгрузка, 
и нисходящие диаграммы работы ос
тальных звеньев реализовываться не бу
дут. Разрушение будет хрупким.

При рассмотрении модели (см. рис. 2,в) 
следует, что «свойство локальности» — 
независимости работы связей одного се
чения— позволяет прогнозировать пове
дение бетона при неоднородном растя
жении, если известны диаграмма работы 
связей, их число и размеры, а также 
распределение деформаций в сечениях. 
Чаще всего из этой модели используется 
только свойство локальности и в расчет 
вводится условная диаграмма работы,

Е
яная для различно нагруженных эле- 
нтов сечения.

Поведение бетона при сдвигающей па
узке, как и при растяжении, предоп-

S)

В)

Рис. I. С труктура бетона
а  — систем а деф ектов; б — приведение к систем е трещ ин; в — стерж н евая  модель; 
'  — зерн а; 2 — связи

«внутризерновой сдвиг». Таким образом 
отрывность сменяется пластичностью.

Работа бетона при сжатии носит слож 
ный характер. При обычном испытании 
контрольных образцов или призм неиз
беж ная из-за неоднородности материала 
неравномерность нагружения зерен сра
зу  ж е создает возможность перегрузки 
некоторых из них с созданием условий 
для внутризернового сдвига. Претерпев
шие такой сдвиг зерна при дальнейшем 
росте нагрузки передают распорные уси
лия на смежные с ними и вызывают тем 
самым растяжение в поперечных связях. 
Реш аю щ ая роль этих напряжений при 
работе бетона на сжатие была обнару
жена А. А. Гвоздевым [2]. Постепен
ность разры ва связей обусловливает от
рывность, однако образование магист
ральных трещин и разделение ими об
разца на неустойчивые элементы вносят 
в разрушение элементы хрупкости. П о
этому в полной мере отрывное поведе
ние реализуется только при неоднородном 
сжатии, но, как и при растяжении, толь
ко на образцах определенных сечений и 
длины. В этом проявляется сходство 
между растяжением и сжатием.

При сложных напряженных состояниях 
следует различать малую и большую не
однородность распределения деформа
ций. В первом случае используются так 
называемые «теории прочности». Если 
наибольшее по абсолютной величине 
главное напряжение является растягива
ющим, разрушение будет близким к 
разрушению при одноосном растяжении, 
если сжимающим — то разрушение, как 
и при одноосном сжатии, будет вызы
ваться вторичным полем растягивающих

Рис 2. Д и агр ам м а  работы  м атери алов  (а )  и 
их м о д ел ь  в  виде п учка связей  (б )  и в ви де 
многозвенной цепи (в )
/ _  хрупких; 2  — п ластических; 3 — отры вны х

ределяется его несплошностью. О слабле
ние материала из-за наличия начальных 
дефектов приводит к тому, что высокие 
касательные напряжения в нем не воз
никают, соответственно отсутствует и 
пластичность. Как и при растяжении, 
происходит постепенный разрыв связей 
с разрушением образца по волнистой по
верхности, проходящей по границам зе
рен, т. е. имеет место «межзерновой 
сдвиг». Если ж е сдвиг сопровождается 
всесторонним сжатием, критическим бу
дет уже не разрыв связей, а действие 
касательных напряжений, вызывающих

напряжении.
Значительно сложнее прогнозировать 

разрушения при высокой неоднородности 
распределения деформаций, которая на
блюдается, например, при смятии, а 
такж е при растяжении и изгибе элемен
тов с начальными ослаблениями. На 
рис. 3 показаны схемы разрушений бе-

Рис. 3. Разруш ен ие 
бетона при смятии 
при ш ироком ш там пе 
(а )  и при узком  
ш там пе (б )
1 — трещ ины  р а ск а 
лы ван ия; 2 — м е ж 
зерновой сдвиг; 3 — 
внутризерновой сдвиг; 
4 — трещ ина р а ск а 
лы ван ия
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Тона при смятии. При широком штампе 
высок уровень поперечных растягиваю 
щих напряжений. Они вызывают появ
ление трещины раскалывания, развитие 
которой в сторону штампа приводит к 
созданию услопиГ! для межзернового 
сдвига. Уменьшение площади штампа 
приводит к сннженню уровня попереч
ных растягивающих напряжений. Стано
вится возможным случай, когда внутри- 
зерновой (пластический) сдвиг возникает 
до образования трещины раскалывания. 
Развитие зоны пластичности будет при
водить к прогрессивному увеличению 
распора, появлению трещин раскалыва
ния и разрушению.

Замедление развития пластичности не
посредственно под штампом приводит к 
тому, что в обоих случаях разрушение 
одинаково связывается с образованием 
клина и последующим раскалыванием. 
Из зависимости механизма разрушения 
от абсолютной величины размера штампа 
следует, что работа бетона при смятии 
не может однозначно определяться от
ношением площади штампа к площади 
сечения сминаемого элемента. Поскольку 
при смятии сочетаются явления отрыв- 
ности (межзерновой сдвиг), пластич
ности и хрупкости (развитие трещин 
раскалывания), в расчетах приходится 
одновременно использовать линейную 
механику разрушения, теорию пластич
ности, модели отрывного деформирова
ния.

Особенности работы элементов с раз
резами в достаточной мере проявляются 
уже на примере чистого изгиба балки с 
разрезом (рис. 4, а ). Возможны два ви
да разрушения: от неустойчивого разви
тия разреза в соответствии с критерием 
линейной механики разрушения, когда 
коэффициент интенсивности напряжений 
(Ki) достигнет предельной величины 
( ^ 1с); от исчерпания несущей способ
ности растянутой зоны бетона над над
резом до того, как величина достиг
нет предела. Во втором случае разру
шение отрывное, оно может прогнозиро
ваться с помощью модели (см. рис. 2,6). . 
Поскольку предугадать вид разрушения

трудно, нужны расчеты на оба вида р аз
рушения. При расчете на неустойчивое 
развитие разреза в описываемом мпн- 
мере принималось /С к = 5  Rp У2а/я [3], 
где а — средний размер зерна. Расчет 
отрывного сопротивления велся в пред
положении линейного распределения де
формаций над разрезом и упругой рабо
ты сжатого бетона. Были использованы 
известные формулы для определения 
главного вектора и главного момента 
усилий в растянутой зоне относительно 
нулевой оси [4J.

При расчете проверялось влияние сред
него размера зерен бетона (рис. 4 ,6 ) , 
высоты (/) надреза и высоты (Л) сече
ния. Общие для всех подсчетов исход
ные данные: R =  40 М П а, ^р  =  2,5 М Па, 
£ = 3 5  000 М Па, ширина (6) сечения 
10 см. Полученные для предельного из
гибающего момента зависимости пока
заны сплошной (при хрупком разруш е
нии) и пунктирной (при отрывном р аз
рушении) линиями. К ак видно из рисун
ков, наибольшее влияние на вид разру
шения оказывает размер зерен. При / =  
=  10 см и L —  80 см получено, что при 
а > 0 ,7  см (для крупнозернистых бето
нов) разрушение будет отрывным, при 
о < 0 ,7  см (для мелкозернистых бето
нов) — хрупким.

Зависимость М  — I на рис. 4, в  постро
ена для а = 1 ,4  см, Л =  30 см, L = 1 2 0  см. 
При столь большой величине а разру
шение останется отрывным при увели
чении глубины надреза. При объяснении 
опытной зависимости меньшую несущую 
способность, чем при расчете на основе 
линейной механики разрушения, обычно 
объясняю т докритическим развитием 
надреза. То обстоятельство, что разни
ца в несущей способности по расчету и 
опыту тем больше, чем меньше; I, иногда 
связываю т с зависимостью Кю от I. Оба 
объяснения — следствие исключения из 
рассмотрения возможности отрывного 
разрушения.

На рис. 4, г показано влияние увели
чения высоты балки при а = 1 ,4  см, L =  
=  4 h; / = 1 0  см. Несмотря на большую 
величину а, при / > 3 2  см отрывное р аз
рушение сменяется хрупким. Соответст-
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Рис. 4. О пределение несущ ей способности балки  с надрезом  при чистом изгибе
а — схема балки; о ^  зависим ость несущ ей способности от разм ер а  зерн а; s  — то ж е, 
от высоты н адреза ; г — то ж е, от высоты балки

венно изменяется и форма эпюры растя
гивающих напряжений над надрезом. 
Заметим, что в образцах с трещинами 
при растяжении и изгибе пластическое 
разрушение исключено.

Из примера видно, насколько сложны 
прогнозы хрупкости. Выше отмечалось 
чередование хрупкости и отрывности при 
изменении объема нагружаемого мате
риала. Практически это значит, что хруп
кость долж на, с одной стороны, наблю
даться при контакте арматуры периоди
ческого профиля с бетоном и при работе 
сосредоточенных анкеров, а с другой сто
роны, в работе гидротехнических и дру
гих крупных сооружений. Критерием 
крупности размеров является их отно
шение к размеру зерен.

Безусловно хрупким является' развитие 
длинных трещин, в частности возникаю
щих при передаче предварительных на
пряжений в результате расклинивающе
го действия арматуры.

В практике лабораторных исследова
ний признаками хрупкости являются: на
рушение механического подобия и необ
ходимость введения в расчетные форму
лы линейной константы (ею может быть 
размер зерна или так называемый «ра
диус влияния»); зависимость средней 
прочности от объема образца или зоны 
повышенных напряжений; независимость 
величины Л'ю от длины трещин или над
резов; характерный вид диаграммы ра
боты.

Общим способом разделения областей 
хрупкости и отрывности, а значит, и вы
явления места линейной механики раз
рушения в расчетной практике является 
проведение расчетов на оба вида раз
рушения.

Специального рассмотрения требуют 
вопросы предупреждения хрупкого раз
рушения при помощи армирования, со
здания швов и других конструктивны.\ 
мероприятий.

Выводы
При проектировании бетонных и же

лезобетонных элементов и конструкций 
общий прогноз механического сопротив
ления бетона должен основываться на 
представлении о бетоне как о неоднород
ном несплошном материале.

Бетон в основной области применения 
является отрывным материалом, разру
шающимся по механизму накопления 
повреждений, работающим по диаграмм! 
с нисходящим участком. Однако при оп 
ределенных условиях он может прояв 
лять свойства хрупкости и пластичности 

Задачи линейной механики разруше 
ния — выявление областей хрупкой ра 
боты бетона и прогноз его поведения е 
этих областях, а такж е расчетное об 
основание мероприятий по предупрежде 
нию хрупкого разрушения.
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Долговечность

УДК 624.012.45:620.191.33

В. И. НОВГОРОДСКИЙ, канд. техн. наук (ЦНИИЭПсельстрой)

О допустимой ширине кратковременного 
раскрытия трещин

в  конструкциях, к трещиностойкости 
которых предъявляются требования 
второй категории, при действии полной 
нагрузки допускается кратковременное 
раскрытие нормальных и наклонных к 
продольной оси элемента трещин, ко
торые должны закрываться после сни
жения нагрузки до уровня длительной. 
В соответствии со СНиП их обычно ар 
мируют сталями повышенной прочности, 
чаще всего склонными к коррозионному 
растрескиванию и хрупкому разрыву. 
Поэтому при кратковременном раскры
тии трещин не следует допускать на
рушения пассивного состояния и кор
розии арматуры.

В реальных условиях эксплуатации 
железобетонных элементов с периодиче
ским кратковременным раскрытием тре
щин, а такж е при проведении коррози
онных испытаний [1] отмечено, что кор
розия арматуры в зоне трещин начина
ется не одновременно. Статистические 
данные свидетельствуют такж е о неоди
наковой вероятности нарушения пассив
ного состояния стадии возникновения 
коррозии арматуры в зоне трещин р аз
личной ширины (табл. 1). Величина Ф 
в таблице является отношением диамет
ра арматуры к толщине защитного слоя 
бетона.

Т а б л и ц а  1

Ширина раскры тия 
трещ ин, мм

В ероятность коррозии 
арм атуры  A -I при Ф

0,72 0,56 0,40

< 0 ,0 5 50 30 15
0 ,05-0 ,10 80 40 20
0,11—0,15 100 80 50

> 0 ,1 5 100 100 100

Сохранность арматуры в бетоне с 
кратковременным раскрытием трещин 
обеспечивается: в жидкой среде — при 
постоянном погружении, когда коррозия 
практически не протекает из-за силь
ного катодного ограничения процесса 
коррозии стали; в газовой среде, содер
жащей кислые газы, — при ограничении 
ширины и длительности раскрытия тре

щин с учетом кинетики нейтрализации 
трещин по глубине.

Агрессивные кислые газы предло
жено классифицировать на три группы 
в зависимости от свойств вторичных 
продуктов коррозии [2]. К  первой груп
пе относятся газы, образующие м алора
створимые соли кальция (углекислый 
газ, фтористый водород, фтористый 
кремний, фосфорный ангидрид и др.), 
ко второй — газы, образующие слабо
растворимые соли (сернистый и серный 
ангидриды и сероводород), и к треть
е й — газы, образующие хорошо раство
римые гигроскопичные соли: А — акти
ваторы коррозии стали (хлористый во
дород, хлор, двуокись хлора, пары бро
ма, йода); Б  — не вызывающие коррозию 
стали в щелочной среде бетона (окислы 
азота, пары азотной кислоты и д р .) .

М ожно полагать, что для газов групп
I, II, 1ПБ допустимые величины От.кр 
определяются периодом нейтрализации 
стенок трещин на толщину защитного 
слоя бетона, когда возможно нарушение 
пассивного состояния арматуры. Для 
газов группы IIIA , видимо, не следует 
допускать раскрытие трещин, учитывая 
вероятность опережающей диффузии ак 
тивирующих ионов к поверхности ар 
матуры.

Время нейтрализации стенок трещин 
(или допустимую продолжительность их 
раскрытия) определим, используя и з
вестные уравнения диффузии газов в
воздухе и в бетоне [2], при этом для 
трещин с параллельными стенками

т о Х * Д е К ^

Установлено, что допустимая продол
жительность кратковременного раскры
тия трещин (Ткр) пропорциональна
X* , что свидетельствует о сильном

где X  — толщина защитного слоя бетона, 
см; Дв  — коэффициент диффузии кис
лых газов в воздухе, см^/с: Д ^  — эф 
фективный коэффициент диффузии ки
слых газов в бетоне, см^/с; Со — кон
центрация кислых газов в окружающем 
воздухе; т  — продолжительность раскры
тия трещин, с; то — реакционная ем
кость бетона; Ки — коэффициент из
вилистости стенок трещин; /Сф — коэффи
циент формы сечения.

“ т
ВЛИЯНИИ толщины защитного слоя бе
тона на допустимую продолжитель
ность раскрытия трещин; ширина рас
крытия трещин влияет в меньшей сте
пени.

Кратковременную ширину раскрытия 
трещин, при которой обеспечивается 
сохранность арматуры, можно полу
чить, преобразовав формулу (1):

_  \ f  '"о Дб (2»
“"•"Р А /С ф  К С „т •

Достоверность предлагаемых уравне
ний подтверждена экспериментально 
при испытании образцов с трещинами.

В агрессивной воздушной среде про
мышленных и сельскохозяйственных 
зданий, как правило, содержание СОг 
значительно выше, чем других кислых 
газов. Следовательно, положение об 
опережающей диффузии углекислого 
газа справедливо как для плотного 
бетона [2], так и для бетона с трещи
нами, и при условии ограничения глу
бины карбонизации защитного слоя 
бетона и стенок трещин можно с уве
ренностью говорить о защищенности 
арматуры при совместном воздействии 
СОг и других кислых газов групп I,
II и II1B.

Из табл. 2 видно, что газы групп А 
и Б (кроме СОг) при толщине защит
ного слоя бетона х >  1 см практически 
не достигают поверхности арматуры в 
зоне трещин. В этом случае степень 
агрессивности среды и допустимую ши
рину кратковременного раскрытия тре
щин следует устанавливать по концен
трации углекислого газа в воздухе. 
При концентрации агрессивных газов, 
соответствующих группам В и Г, их 
количество становится соизмеримым с 
содержанием в атмосфере углекислого 
газа, что следует учитывать при наз
начении параметров железобетонных 
элементов.
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См Рис. I. Г луби на карбон изац ии  бетона или стенок трещ ин в зави 
симости От его  проницаемости д л я  углекислого га за  (циф ры  у 
кривы х — ш ирина раск ры ти я  трещ ин, м м )

Продолжительность кратковременного раскры т ия  
т ре щ и н, сут

Рис. 2. Д оп усти м ая  ш ирина кратковрем енн ого раскры тия трещ ин 
в бетонах  различной  плотности в зависим ости  от tj^p (буквы  у 
кривы х — плотность бетона по величине эф ф ективного коэф ф ици
ен та  ди ф ф узии  углеки слого га за : Н =  1 1 0 -< ; П = 0 ,2 1 0 -< ;  0 =
= 0 , 0 4  I0 -*  c m V c )

Т а  б л  н ц  а 2

Q
ОПсе
CQ S

15 
0 .0  U с

8г  —
С? м
О п

я ^
* Е а  .
S H .о 0J 
и в '

т , годы , при a . j = 0 , l  мм и 
толщ ине защ и тного  слоя б е 

тона, см

1 2 3 4

л 0,5 > 5 0 > 5 0 > 5 0 > 50
Б 10 16,8 > 5 0 > 5 0 > 50
В 200 0.84 13,4 > 5 0 > 5 0
Г 2000 0,08 1,34 6 ,8 21,5
А (СО,) 600 0,28 4.16 22.68 > 5 0
Б(СОг) 6000 0,03 0, 18 2,03 И . 2

П р и м е ч а н и е .  Величина т  получена с 
учетом требуем ы х коэф ф ициентов диф ф узии

СОг (/?б  ) D плотном бетоне.

Использование бетонов различной 
проницаемости для кислых газов так 
же влияет на толщину защитного слоя 
бетона и ширину кратковременного 
раскрытия трещин. Д ля бетона более 
высокой плотности допустимая ширина 
раскрытия трещин снижается пропор

ционально Д'^ , т. е. для одинаковых 
{условий эксплуатг\ции и Ьлементов 
конструкций использование бетона бо
лее высокой плотности уменьшает до
пустимую ширину раскрытия трещин 
(рис. 1). Из рис. 1 видно, что глубина 
карбонизации бетона и трещин обрат
но пропорциональна диффузионной 
проницаемости бетона.

Следовательно, допустимая ширина 
кратковременного раскрытия трещии 
зависит от многих факторов, которые 
необходимо учитывать при нормирова
нии ширины кратковременного раскры

тия трещин в процессе проектирования 
конструкций. Если принять толщину 
защитного •слоя бетона 2,5 см, реакци
онную емкость бетона для углекислого 
газа т о = 5 0 ,  концентрацию углекисло
го газа в атмосфере Со =  0,0003 и ко
эффициент диффузии СОг в воздухе 
Дв =  0,14 см2/с, то можно построить 
зависимость допустимой ширины тре
щин от продолжительности их раскры
тия (рис. 2).

В реальных конструкциях продолжи
тельность кратковременного раскрытия 
трещин зависит от вида и режима 
действия нагрузки. В СНиП П-6-74 
приведена классификация временных 
нагрузок, которые по длительности дей
ствия могут существенно отличаться. 
Например, снеговая нагрузка по дли
тельности действия зависит от средней

Т а б л и ц а  3

s
£ i “  m я - S H H «

К атегори я требований  к трещ и 
н остойкости конструкций  и д о 
п усти м ая ш ирина, мм, к р а тк о 
врем енного раскры тия трещ ин в
зави сим ости  от Д ( ,  -10^, см^/с

1 0,2 0,04

0.1
2 -0 ,3 *

2—0,15

2—0,2

2 -0 ,1

2—0,1

2 -0 ,0 5

1,0
2 -0 ,1 5 2—0,1 2—0,05

2—0,1 2 -0 ,0 5 1—0

10,0
2 -0 ,1 2 -0 ,0 5 1 - 0
2—0,05 1 - 0 1 - 0

• Н ад  чертой — д л я  плоских плит, стеновы х 
п анелей , полок ребристы х плит; под чертой — 
д л я  балок, колонн, ребер плит.________________

продолжительности образования и 
разрушения устойчивого снежного пок
рова (тсн) и может находиться в пре
делах 0— 180 сут в зависимости от 
климатических условий (как правило, 
устойчивый снежный покров образует
ся при Т с н > 5 0  сут).

Величину кратковременного раскры
тия трещин в железобетонных конст
рукциях следует нормировать в зави
симости от толщины защитного слоя, 
плотности бетона и длительности дей
ствия кратковременной нагрузки. Для 
бетона меньшей плотности при неболь
шой продолжительности действия крат
ковременной нагрузки в одних и тех 
ж е условиях можно допустить большее 
кратковременное раскрытие трещин
(табл. 3). При высокой концентрации 
углекислого газа Со > 0 ,0 0 0 3  или в 
присутствии газов группы Г конструк
ции следует отнести к первой катего
рии по трещиностойкости.

Реализация данных предложений по
зволяет более обоснованно назначать 
величину От.кр для конструкций, к ко
торым предъявляю тся требования вто
рой категории по трещиностойкости, в 
некоторых случаях снизить степень аг
рессивности среды по отношению к 
железобетонным элементам с трещина
ми, а такж е уменьшить расход арма
турной стали до 10— 15%.
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Стандарты

УДК 624.012.45.008

С. Н. НЕРСЕСОВ, канд. техн. наук, В. И. ПИМЕНОВА, инж, (ЦНИИпромзданиЙ)

Основополагающие стандарты 
на железобетонные конструкции

Подготовлен комплекс стандартов, ус
танавливающих общие правила и требо
вания к железобетонным конструкциям. 
В их разработке участвовали Ц НИ И- 
промздаиий, Н И И Ж Б, Ц НИ И ЭП  ж или
ща, ЦНИИЭС, ЦНИИС, ВНПО Союзже- 
лезобетон, Оргэиергострой, Гипростром- 
маш, НИИСК.

ГОСТ 24369—80 «Объекты стандарти
зации в строительстве. Общие поломче- 
нмя» установлено, что на каждый класс 
конструкций (железобетонные, металли
ческие, деревянные и т. д.) должны раз
рабатываться стандарты, общие для всех 
стандартизуемых конструкций, устанав
ливающие для данного класса (подклас
са) номенклатуру показателей качества, 
общие технические требования, условные 
обозначения, а такж е правила приемки, 
методы контроля, правила маркировки, 
хранения и транспортирования конструк
ций.

В 1975 г. был утвержден ГОСТ 
13015—75 «Изделия железобетонные и 
бетонные. Общие технические требова
ния» как методологический стандарт, на 
основе которого должны были разраба
тываться стандарты и технические усло
вия на конструкции конкретных видов. 
Этот стандарт устанавливал общие тре
бования к конструкциям. П рактика его 
применения показала, что наличие обще
го стандарта не облегчило разработку 
стандартов и технических условий на 
конструкции конкретных видов. В к аж 
дом из них на основе положений, уста
новленных ГОСТ 13015—75, разрабаты 
вались разделы «Правила приемки», 
д\аркировка, транспортирование и хра
нение», повторялись требования к бето
ну и его физико-механическим свойствам, 
требования к внешнему виду и др. При 
этом в отдельных случаях в стандартах 
и технических условиях на конструкции 
конкретных видов искажались нормы и 
требования, установленные ГОСТ 
13015—75.

Учитывая, что в 1985— 1990 гг. будут 
разработаны стандарты на все типовые 
«онструкции, число которых составит бо
лее 200, в целях установления единооб
разия в общетехнических требованиях 
было принято аспекты стандартизации, 
регламентированные ГОСТ 13015—75, из- 
.южить в отдельных стандартах, с тем 
чтобы пользоваться ими непосредственно 
при изготовлении и поставке железобе
тонных конструкций.

ГОСТ 13015—75 заменяет группа об
щих для всего класса железобетонных 
юнструкций стандартов, имеющих по
кер 13015 и далее через точку О, 1, 2, 3 
ВТ. д. и общий заголовок «Конструкции 
I изделия бетонные и железобетонные 
[борные», В подзаголовке указывается

аспект стандартизации. В составе комп
лекса разработано несколько стандартов.

ГОСТ 13015.0—83 «Конструкции и из
делия бетонные и железобетонные сбор
ные. Общие технические требования» ус
танавливает значения показателей, кото
рые являются общими для бетонных и 
железобетонных конструкций и изделий 
различных видов, а такж е перечень по
казателей, значения которых подлежат 
установлению в стандартах или техниче
ских условиях на конструкции конкрет
ных видов. По стандарту требуемая 
прочность бетона (в проектном возрасте, 
передаточная и отпускная) долж на на
значаться с учетом показателя фактиче
ской однородности его прочности. При 
высокой однородности требуемая проч
ность назначается ниже нормируемой с 
соответствующим снижением расхода це
мента. П оставлять конструкции потреби
телю следует после достижения бетоном 
требуемой отпускной прочности. Значе
ние нормируемой отпускной■прочности 
бетона конструкций устанавливается в 
стандартах или технических условиях на 
конструкции конкретных видов.

Настоящий стандарт устанавливает 
минимально допустимую нормируемую 
отпускную прочность бетона в процентах 
к классу или марке бетона по прочности 
на сжатие.

Стандарт регламентирует максимально 
допустимую отпускную влаж ность легко
го бетона и автоклавного ячеистого бе
тона наружных ограждающ их конструк
ций, требования к теплопроводности бе
тона, а такж е максимальную допускае
мую истираемость бетона в конструкци
ях, подвергаемых истиранию. Даны ука
зания о применении эффективных клас
сов арматуры для предварительно 
напрягаемых конструкций.

Стандарт устанавливает классы точно
сти для каж дого вида геометрического 
параметра, а предельные отклонения ге
ометрических параметров указываю тся в 
стандартах или технических условиях на 
конструкции конкретных видов в соот
ветствии с правилами, установленными 
ГОСТ 21779—82 для соответствующих 
классов точности.

Стандарт определяет восемь категорий 
бетонных поверхностей конструкций и 
для каж дого из них предельные размеры 
раковин, местных наплывов, впадин и 
околов бетона. В стандартах или техни
ческих условиях на конструкции конкрет
ных видов требования к допускаемым 
размерам раковин, наплывов, впадин и 
околов не приводятся, а указывается 
категория бетонной поверхности со ссыл
кой на ГОСТ 13015.0—83.

При разработке стандартов и техниче
ских условий на конструкции конкретных

видов показатели, которые приведены в 
ГОСТ 13015.0—83, не указывают, а де
лают ссылку на этот стандарт н приво
дят перечень показателей, полностью со
ответствующих требованиям ГОСТ
13015.0—83. В стандартах и технических 
условиях в разделе «Технические требо
вания» делается запись: «Изделия долж 
ны соответствовать требованиям ГОСТ
13015.0—83 по: прочности, жесткости и 
трещиностойкости; назначению фактиче
ской прочности (в проектном возрасте, 
отпускной и передаточной) и т. д.». Д а 
лее устанавливаю тся значения показате
лей в зависимости от вида и назначения 
конструкции, перечень которых приведен 
в ГОСТ 13015.0—83.

ГОСТ 13015.1—81 «Конструкции и из
делия бетонные и железобетонные сбор
ные. Правила приемки» устанавливает 
единые правила приемки готовой про
дукции по показателям качества, уста
новленным в стандартах или технических 
условиях на конструкции конкретных ви
дов. Готовые конструкции принимают на 
основании данных входного и операци
онного контроля, а такж е периодических 
и приемосдаточных испытаний. Установ
лена номенклатура показателей качест
ва, которые подвергаются проверке, а 
такж е показатели, для которых приме
няют статистические методы контроля, 
приведены планы выборочного контроля. 
С выходом этого стандарта упорядочи
вается процесс приемки готовой продук
ции на предприятиях — изготовителях 
сборного железобетона, так как основ
ные правила изложены в одном доку
менте. Кроме того, значительно упрощен 
раздел «Правила приемки» в стандартах 
и технических условиях на конструкции 
конкретных видов. При разработке но
вых или пересмотре действующих стан
дартов (технических условий) этот раз
дел излагается в сокращенном виде. В 
нем указывается, что приемку осуществ
ляют в соответствии с требованиями 
ГОСТ 13015.1—81 и разрабатываемого 
стандарта (технических условий). Далее 
устанавливаю т план выборочного конт
роля (одно- или двухступенчатый), а 
такж е проведение испытаний нагруже
нием и их периодичность. При необхо
димости можно регламентировать конт
роль дополнительных показателей каче
ства, не вошедших в ГОСТ 13015.1—81, 
или изменить периодичность отдельных 
приемочных испытаний.

ГОСТ 13015.2—81 «Конструкции и из
делия бетонные и железобетонные сбор
ные. П равила маркировки» устанавлива
ет виды маркировочных надписей и зна
ков, правила и способы их нанесения на 
конструкции. В стандарте приведены

43Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



изображения монтажных знаков в зави
симости от их наименования и назначе
ния. Необходимость нанесения монтаж 
ных знаков устанавливают стандарты 
или технические условия на конструкции 
конкретных видов. Стандарт разрешает 
также применять дополнительные мар
кировочные надписи и знаки, не преду
смотренные ГОСТ 13015.2—81. В нем 
приведены варианты расположения над
писей и знаков и рекомендуемый шрифт 
для них.

ГОСТ 13015.3—81 «Конструкции и из
делия бетонные п железобетонные сбор
ные. Документ о качестве» регламенти
рует требования к доку.менту, которым 
предприятие-изготовитель в соответствии 
с «Положением о поставках продукции 
производственно-технического назначе

ния» удостоверяет качество и комплект
ность поставляемых конструкций. В стан
дарте приведены примеры оформления 
документа о качестве.

ГОСТ 13015.4— 84 «Конструкции и из
делия бетонные и железобетонные сбор
ные. Правила транспортирования и хра
нения» устанавливает виды транспорта 
для перевозки конструкций, требования 
к их погрузке и выгрузке, порядок ук
ладки конструкций на грузовую плат
форму. В стандарте приведены требова
ния к условиям хранения конструкций, 
к высоте штабеля, к размеру и матери
алу применяемых подкладок и прокла
док.

С тандарт «Конструкции и изделия бе
тонные и железобетонные сборные. М е
тоды контроля размеров» устанавливает

методы и способы контроля линейных 
размеров, прямолинейности, плоскостно
сти и перпендикулярности конструкций, 
положения закладных изделий н мон
тажных петель, методы контроля качест
ва поверхности и внешнего вида. У каза
ны средства измерений, применяемые для 
контроля того или иного геометрическо
го параметра.

ГОСТ 13015.0—83—ГОСТ 13015.4—81 
уж е приняты, а после введения в дейст
вие последнего ГОСТ 13015—75 будет 
отменен полностью.

Комплекс разработанных стандартов 
будет способствовать повышению науч
но-технического уровня стандартов и 
технических условий на конструкции кон
кретных видов и позволит значительно 
сократить время их разработки.

Использование промышленных отходов

УДК 624.012.45:666.952:2

Применение золы-уноса сухого отбора 
при производстве железобетонных конструкций

На предприятиях стройиндустрии ве
дется большая работа по экономии сырья 
и материалов. Одним из ее направлений 
является использование промышленных 
отходов в производстве, в том числе з:'- 
лы, образующейся при сжигании углей 
ТЭС.

Строительство силосных складов и 
пневмоотбор золы сухим способом на 
отдельных ТЭС (Бурштынской, Л ады 
женской) позволили уточнить техноло
гию внесения золы и ее дозирования при 
приготовлении растворных и бетонных 
смесей, а такж е широко применить ее 
на заводах Ж Б И  в качестве мелкого з а 
полнителя конструктивно-теплоизоляци
онного керамзитобетона и микронапол
нителя тяжелых бетонов.

Технология приготовления бетона с 
добавкой золы-уноса и обычного бетона 
аналогична. В расходных бункерах бе
тоносмесительных установок для золы 
выделяется один из отсеков или допол
нительно строится новый. Зола-унос вво
дится в смеситель в сухом виде по от
дельному дозатору (см. рисунок).

Зола-унос сухого отбора поступает на 
завод, как правило, в вагонах-цементо
возах типа «хоппер», откуда самотеком 
выгружается в два золоприемника объ
емом по 30 м3. Последние служат одно
временно перекачивающим устройством, 
которое по трубопроводам подает золу- 
унос через специальное распределитель
ное устройство в силосный склад. Со 
склада на БСЦ зола-унос перекачивается 
струйными насосами. В золоприемиике 
БС Ц  она оседает и по стоку попадает в

бункер. Воздух, пройдя очистку в блоке 
циклонов, выбрасывается в атмосферу.

Н а заводе применяется независимая 
система подачи золы-уноса с помощью 
воздуха по трубопроводам. Давление 
воздуха составляет не более 3,5 ати, так 
как с его повышением увеличивается 
пыление золы-уноса на выходе из вен
тиляционной системы. В таком случае 
необходимо устанавливать более мощные 
мультициклоны. Приемное устройство 
золы специально разработано Киевским 
филиалом КТБ «Стройиндустрия», так 
как все остальные устройства не обеспе-

С хем а внесения золы  н а  Б С Ц
1 — приемное устройство; 2 — золопрнем- 
ник; 3 —  расп редели тельное устройство; 
4 — силосны й скл ад  золы ; 5 — струйный 
насос; 6 — золоприем ник Б СЦ ; 7 — блок 
циклонов; 8 — рукавны й ф ильтр; 9 — вен 
тилятор; / — бункер инертны х; / / — д о з а 
тор; 12 — сборны й бункер; /3  — бетоном е
ш алка

чивают надежной работы и необходи
мого времени по приему золы из вагонов 
и перекачке ее в силосные склады. Ре
шетки приемного устройства должны 
надежно предохранять перекачивающее 
устройство от попадания в него камней 
фракций 20—40 мм, которые могут ос
таваться в «хоппере» после перевозки 
щебня.

Воздух, поступающий в приемное уст
ройство и струйный насос, должен прой
ти масловодоочистку. Применение неочи
щенного воздуха приводит к налипанию 
золы-уноса на стенки трубопроводов и к 
выходу из строя системы. Д ля регулиро
вания параметров воздуха разработан 
узел управления струйным насосом.

Д ля хранения, транспортирования и 
дозирования золы-уноса сухого отбора 
применяются в основном те ж е техноло
гическое оборудование и транспорт, что 
и для существующих типовых проектов 
подачи цемента на БСЦ, с учетом мини
мальных капитальных затрат на рекон
струкцию действующего бетонного узла.

Экономия цемента составляет 15—20% 
на 1 м3 изделий. Затраты  на строитель 
ство линии окупаются менее чем за гол 
За  1982— 1983 гг. на Роздольском ком 
бинате строительных материалов изго 
товлено более 40 тыс. мз сборных желе 
зобетонных конструкций. Экономическш 
эффект составляет 1—2 р. на 1 мз кон 
струкций.

В. А. САФАРОВ, Е. В. ЛУЖКО 
инженеры (Львовский комплексны! 

отдел Киевского филиала'КТЕ 
«Стройиндустрия»]
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Информация

УДК 69.001.83(517.3)

Братское сотрудничество

Г

Рис. I. Д вускатн ы е реш етчаты е балки  пролетом  12 м н а  ск л ад е  в Эрденете

Сотрудничество коллектива Н И И Ж Б 
со строительными организациями Глав- 
зарубежпромстроя Минпромстроя СССР 
в оказании помощи братской М онголь
ской Народной Республике имеет уже 
хорошие традиции.

ежегодно на научно-техническом со
вете главка с участием представителей 
института производится отбор научно- 
технических разработок, которые будут 
применены при строительстве объектов в 
различных городах М НР. К  ним отно
сятся новые виды бетонов и арматуры, 
современные технологии изготовления 
изделий и возведения зданий, экономич
ные прогрессивные конструкции.

Только за последние 5 лет советским 
строителям в Улан-Баторе, Эрденете,
Дархане оказана техническая помощь в 
освоении выпуска и применении конст
рукций одноэтажных и многоэтажных 
промышленных и жилых зданий. Это и 
пведнапряженный пустотный настил пе
рекрытий пролетом 6 метров, и ребри
стые плиты покрытий и перекрытий раз
мером 3X 6 м, преднапряженные индуст
риальные перегородки, ригели пролетом 
9 м, а такж е решетчатые двускатные 
балки пролетом 12 м (рис. 1). В настоя
щее время осваивается выпуск решетча
тых ба.шк пролетом 18 м с групповым 
натяжением напрягаемой арматуры и 
панелей-оболочек КЖ С размером 3X 18  м.

Одновременно персонал обучают уль
тразвуковому способу контроля прочно
сти бетона, работе с приборами контро
ля величины защитного слоя и напря-

Г е " " м е т о д ы " Х % ^ я ^ б ^ ? п р т ^ н “'ы ^ ^  института являются неизменными 
при выпуске 9 тыс. мз конструкций.

В связи с возможностью поставки в 
МНР высокопрочных арматурных сталей 
было проведено обучение персонала ра
боте с цанговыми зажимами конструк
ции НИИ Ж Б.

В совместных работах значительное 
внимание было уделено применению до
бавок в бетон, в том числе НЧК, С ДБ и 
суперпластификатора С-3. В Эрденет бы
ли доставлены три цистерны суперплас
тификатора С-3. Совместно с лаборато
риями Медьмолибденстроя подбирались 
составы бетонов, что позволило сэконо
мить цемент и уменьшить трудозатраты  
при укладке бетона. Проведенная рабо
та позволила дать строителям 'и пред
приятиям стройиндустрии рекомендации 
по наиболее эффективному использова
нию добавок.

Советским строителям были такж е пе
реданы рекомендации института по при
менению электропрогрева бетона в кли
матических условиях Монголии, этот спо
соб был использован при выпуске
10 тыс. бетонных блоков. Рис. 2. панорама строительства пищекомбина1та в Эрденете

с  целью экономии цемента сотрудни
ками института была проведена провер
ка инструктивного письма Госстроя 
СССР «О методике определения прочно
сти бетона по ГОСТ 10180—78» и даны 
дополнительные разъяснения.

В течение двух пятилеток представи-

участниками освоения и испытания всех 
новых конструкций, выпускаемых совет
скими строителями в М НР. В последние 
годы институтом совместно с руководст
вом главка и Управления по строитель
ству в М Н Р сделан еще один шаг в 
этом направлении. Н ачато совместное 
ознакомление с объектами строительства
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Рис. 3. С троительство ж илы х здан ий  с безбалочны м и перекры тиям и в г. Э рденет

ближайших лет с целью экспертизы про
ектов и составления рекомендаций про
ектным организациям по примененик) 
наиболее эффективных конструкций и 
материалов. После завершения этой ра
боты соответствующие мероприятия бу
дут проведены и на предприятиях строй
индустрии в МНР.

Одной из важных задач строителей в 
МНР является обеспечение гидроизоля
ции сооружений типа резервуаров, от
стойников и т. п. В связи с этим Н И И Ж Б 
передал строителям методику устройства 
пленочной гидроизоляции из активиро
ванной полиэтиленовой пленки. Были 
также даны рекомендации по устройст
ву стяжек на основе напрягающего це
мента (Н Ц ).

Лнститутом такж е были переданы ре
комендации по защ ите строительных 
конструкций от коррозии, в частности, 
на объектах горно-обогатительного ком
бината «Эрденет», который в этом году 
полностью освоил проектную мощность.

В последние годы специалистами ин
ститута были обследованы предприятия 
строительной индустрии и даны предло
жения по обновлению каталогов выпус
каемых конструкций в соответствии с 
рекомендациями Госстроя СССР.

Основная техническая помощь совет
ским строителям оказывается на пуско
вых объектах. Выше мы уж е говорили о 
монгольско-советском предприятии — 
ГОК «Эрденет». Еще одним объектом, 
где были использованы рекомендации

Рис. 4. Спортивный комплекс в г. Э рденет в стадии отделки

института, в том числе пленочная гидро
изоляция и неразрушающие методы конт
роля, была ковровая фабрика в Эрдене- 
те. При бетонировании солодохранилища 
пищевого комбината в Эрдеиете (рис. 2) 
был использован суперпластнфикатор 
С-3. Неразрушающие методы контроля 
конструкций возведенного объекта были 
с успехом применены при строительстве 
трикотажной фабрики в Улан-Баторе, что 
позволило обеспечить ее своевременный 
ввод.

В жилищном строительстве М НР при 
участии института были освоены наруж 
ные керамзитобетонные панели крупно
панельных домов. В последнее время на
чали такж е применяться каркасные зд а
ния по проекту Ц Н И И Э П  жилища, в том 
числе повыщенной этажности с кирпич
ными (в Улан-Баторе) и панельными (в 
Эрдеиете) наружными стенами (рис. 3),

Из зданий культурно-бытового назна
чения, в строительстве которых прини
мали участие сотрудники института, 
можно отметить спортивный и торговый 
центры в Эрдеиете (рис. 4).

Итоги работы 1983 г. показали, что у 
сотрудничества института с советскими 
строителями в М Н Р хорошие перспекти
вы. В области освоения новых конструк
ций намечены совместные работы при 
строительстве здания международного 
аэропорта в Улан-Баторе. Предполагает
ся такж е строительство мембранных по
крытий, освоение рамно-панельных кон
струкций для сельскохозяйственных зда
ний.

Советским строителям в М Н Р будет 
передан прибор для ультразвукового 
контроля сварных швов; подготовляются 
рекомендации по рациональной расста
новке оборудования в арматурных це
хах. В связи с разворотом строительства 
новых объектов в тех областях МНР, 
где отсутствуют предприятия стройин
дустрии и асфальтированные дороги, 
строители остро нуждаются в рекомен
дациях по организации первичных баз 
по выпуску сборных конструкций, товар
ного бетона и арматуры ограниченной 
номенклатуры.

Перспективной работой является так
ж е внедрение самоанкерующихся болтов 
крепления оборудования, что является 
особенно -важным, так как имеют место 
изменения в поставке оборудования от 
проектирования до строительства.

Благодаря тесным контактам Главза- 
рубежпромстроя и Управления по стро
ительству в М Н Р с Н И И Ж Б  и КТБ 
Н И И Ж Б  в двенадцатой пятилетке на 
объектах, возведенных советскими стро
ителями, найдут применение наиболее 
прогрессивные разработки института. 
Помощь Монгольской Народной Респуб
лике в строительстве новой жизни со
ветские ученые и строители считают сво
им интернациональным долгом.

В. П. ТКАЧУК, зам. начальника 
Г лавзарубежпромстроя; 

Ю. П. ЧЕРЕП А НО В, директор 
КТБ НИИЖБ; 

Л . В. САСОНКО, зав. отделом 
КТБ НИИЖБ
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Очерки истории развития строительных 
конструкций
л о п а т т о. А. Э. Пролеты, материалы, конструкции. М., Стройиздат, 1982.

Литература по истории развития стро
ительных, в том числе бетонных н ж еле
зобетонных, конструкций весьма немно
гочисленна.

Вместе с тем имеется несомненная нуж 
да в работах, анализирующих пути фор
мообразования и становления конструк
тивных решений основных элементов 
зданий и сооружений различного назна
чения, выполняемых из разных матери
алов.

Рецензируемая книга А. Э. Лопатто, 
автора монографий, посвященных дея
тельности и творчеству выдающихся оте
чественных инженеров-строителей и уче
ных Н. А. Белелюбского, В. Г. Ш ухова 
и А. Ф. Лолейта, представляет собой по
пулярный очерк развития^ пролетных 
строительных конструкций с древнейших 
времен до наших дней. Книга содержит 
многочисленные примеры описания ше
девров мировой строительной практики, 
определяющие для своего времени наи
более передовые инженерные идеи.

Книга состоит из трех разделов. В пер
вом — вводном — дается трактовка по
нятия «пролет», описываются общие ре
шения пролетных конструкций прошлого 
и настоящего от пролетных строений 
древних акведуков и мостов, покрытий

культовых и общественных зданий до 
современных пролетных конструкций 
промышленных, спортивных, обществен
ных, транспортных сооружений.

Второй раздел посвящен исходным 
конструкционным материалам. В нем д а 
ны краткие характеристики камня, кир
пича, растворов, бетона, древесины, ж е
леза, стали, других материалов, пласт
масс, комбинаций из них и в первую 
очередь железобетона. Свойства и воз
можности материалов иллюстрируются 
многочисленными примерами взаимного 
влияния и использования в конструкциях 
на разных этапах развития строительной 
техники и технологии.

Третий раздел, наиболее обширный, 
посвящен непосредственно конструкциям, 
эволюции плоских и пространственных, 
стержневых и плитных конструктивных 
систем. Анализируются пути становления 
балочных и рамных, сплошностенчатых, 
сквозных и ребристых конструкций, арок, 
сводов, куполов, оболочек, висячих кон
струкций, основных принципов расчета 
сечений и элементов. ,

Р яд  интересных изысканий проф. А. Э. 
Л опатто показывают приоритет отечест
венной науки по отдельным фундамен
тальным положениям расчета и созданию

новых видов строительных конструкций.
Книга написана увлекательно, живо, 

тщательно иллюстрирована. Изложение 
изобилует образными полемически за- 
остроенными примерами и соображени
ями.

Не все в равной степени бесспорно в 
книге.

Например, трактовка идеи преднаиря- 
жения конструкций как «создания запаса 
в работе материала на растяжение» 
(с. 60) выглядит слишком упрощенно и 
односторонне. Нельзя признать объектив
ными сопоставление сборных и монолит
ных конструкций, сделанное на примере 
безбалочных перекрытий, и особенно 
оценку сборного варианта решений этих 
перекрытий как «дань моде» (с. 83). Н е
достаточно внимания уделено такж е вли
янию индустриализации производства 
железобетонных конструкций и требова
ний технологичности на их формообра
зование. Однако эти замечания не могут 
повлиять на высокую оценку содерж а
тельной и полезной книги, встреченной 
читателями с большим интересом.

Г. И. БЕРД И ЧЕВ СК И Й , 
д-р техн. наук, проф.;

Ю. С. ВОЛКОВ, канд. техн. наук

УДК 691.322

Книга о бетонах на пористых заполнителях
О р е н т л и х е р  Л. П. Бетоны на пористых заполнителях в сборных железобетон
ных конструкциях. М., Строийздат, 1983.

Вышедшая в свет монография состоит 
113 6 глав. Первая посвящена повышению 
качества изделий. В ней рассматриваю т
ся рациональные области применения 
бетонов на пористых заполнителях, осо
бенности структуры бетона, пути ее со
вершенствования, характеристики компо
нентов бетона, оптимизация составов бе
тонной смеси, стабилизация свойств м а
териалов. Во второй главе описываются 
технологические способы повышения к а 
чества такого бетона, в третьей — пути 
совершенствования свойств отделочных 
иоев бетона. Четвертая глава посвяще
на трещиностойкости бетона, пятая — 
|утям повышения качества изделий и 
юнструкций с покрытиями, шестая — 
[епло- и звукоизоляционным свойствам 
!зделий из бетонов на пористых запол- 
штелях.

Автором систематизирован и наглядно 
представлен большой научный материал; 
ижнейшие конструкции из бетонов на 
юристых заполнителях, параметры тех- 
:ико-экономической эффективности бе- 
ш в и конструкций и их значения, ре

гулирование структуры бетона и его 
свойств. Наиболее интересна, на наш 
взгляд, глава 4. В ней классифицирова
на трещиностойкость бетонов по причи
нам, ее вызывающим; рассмотрены соб
ственные влажностные и температурные 
напряжения и деформации, связь трещи
ностойкости и морозостойкости.

Необходимо отметить, что в книге 
приведено спорное утверждение о повы
шенной предельной сжимаемости легкого 
бетона на пористых заполнителях. Так, 
на с. 8 сказано, что «повышенная пре
дельная сжимаемость легкого бетона (в
1,5—2 раза) может способствовать сни
жению расхода арматурной стали. Из-за 
пониженного модуля упругости легкого 
бетона при специальных приемах арми
рования и особых видах арматуры мож 
но уменьшить расход стали, повысить 
несущую способность и жесткость кон
струкций из легкого бетона. Содержание 
книги выиграло бы, если бы автор со
слался на результаты многолетних ис
следований Н И И Ж Б . При определении 
предельной сжимаемости бетонов следу

ет разделять упругие и неупругие де
формации и дифференцировать получен
ные данные в зависимости от прочности 
бетона. В исследованиях Н И И Ж Б  пояс
нены сбалансированные приемы норми
рования прочностных характеристик бе
тона, позволяющие пользоваться едины
ми предложениями при расчете несущей 
способности легкобетонных элементов из 
бетонов на пористых заполнителях, ре
комендованными для обычного тяжелого 
бетона.

Книга хорошо иллюстрирована, снаб
жена подробным списком литературы.

Она рекомендована для инм<енерно- 
технических работников промышленности 
строительных материалов и на наш 
взгляд, будет такж е интересна и полезна 
широкому кругу специалистов научно- 
исследовательских подразделений, рабо
тающих в области изучения легких бе
тонов на пористых заполнителях и созда
ния новых конструктивных элементов из 
этих материалов.

К. В. ПЕТРОВА, И. Я. СПИВАК, 
кандидаты техн. наук
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промышленная установка для формования армоцементных элементов сельскохозяйственных складских зданий пролетом 12 м 
криментальная установка для изготовления армоцементных элементов теннисных кортов пролетом 40 м

ягье С. Н. Панарина «Технология заводского изготовления сводчатых армоцементных конструкций»)
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ТБИЛИССКОЕ НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТЕННОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ 
«АНАЛИТПРИБОР»

п р е д л а г а е т  

ГИГРОМЕТР АВТОМАТИЧЕСКИЙ ПСИХРОМЕТРИЧЕСКИЙ АПГ-206

для применения в системах контроля и регулирования влажности 
парогазовой смеси при повышенных температурах

Диапазон измерения влаж
ности, °С т. р.

Поддиапазоны

Предел допускаемого зна- 
основной абсолютной

О /

чения
погрешности, °С т. р.

Температура анализируе
мой среды, °С

от 34 до 90 
от 34 до 66 
от 58 до 90

0,8

Of 40 до 200 
Ц е н а  —945 р.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru




