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Решения XXVI съезда К П С С — в жизнь!

У Д К  666.982.24

В. В. М И ХАЙ ЛО В, д -р  техн. наук, проф ., засл. деятель науки и техники РСФСР 
(НИИЖ Б)

Метод непрерывного армирования как средство 

автоматизации арматурных работ

в  настоящее время достигнутый нор
мированный предел прочности применя
емой в строительстве стальной арматуры 
для железобетона составляет 1950 М Па, 
что в 8 раз превышает предел прочности 
стали класса A-I (240 М П а). С увеличе
нием прочности стали уменьшается и ее 
расход на изделие, и ее удельная сто
имость. На графике (рис. 1) убедитель
но показано, как изменяются затраты  ж е
лезной руды, из которой выплавляется 
сталь, и арматурной стали при увеличе
нии расчетного сопротивления арматуры. 
Дается изменение стоимости арматуры, 
затраченной на 1 м^ железобетонного из
делия, в зависимости от ее расчетного 
сопротивления.

Чем больше расчетное сопротивление 
примененной арматуры, тем меньше ее 
затрачивается в железобетоне. Так, на 
1000 м® изделий арматуры класса A-I 
требуется 150 т, А-П — 93 т, а канатоб 
К-7 диаметром 6 мм — 20,4 т, т. е. в 5,7 
и 3,5 раза меньше. Это означает, что вме
сто 1000 м^ изделий с арматурой класса 
A-I и А-1П можно изготовить соответ
ственно 5700 и 3500 м’ изделий с  канат
ной арматурой К-7 диаметром 6 мм.

Особенно важно, что при замене с т е р ж -. 
невой арматуры канатной или проволоч
ной для рассматриваемых 1000 м^ из
делий требуется добыть и переработать 
железной руды всего 64 т в натуральном 
выражении вместо 390 или 230 т при ис
пользовании арматуры соответственно 
класса A-I и А-П1. Таким образом эко
номится соответственно 326 или 176 т 
руды. Высокая прочность проволочной 
и канатной арматуры достигается за 
счет присадки в шихту углерода, а не 
за  счет легирующих добавок редкозе
мельных минералов, как это, например, 
имеет место . в металле стержневой ар
матуры класса A-IV.

Химические составы присадок к стали 
(% ) представлены в таблице.

Д ля изготовления 1 млн. т канатной 
арматуры вместо арматуры класса A-IV 
требуется затратить марганца 2,6 и хро
ма 0,07 тыс. т  соответственно вместо 19

и 1,2 тыс. т, т. е. получить многократную 
экономию этих редких металлов.

Известные преимущества преднапря- 
женного железобетона являю тся след
ствием применения высокопрочной 
стерж невой-^  классов A-LV — A-VII и 
канатной К-7 или проволочной В-П и 
Вр-П арматуры, которые хотя и дорож е 
обычной стали A-I, А-П и А-П1 в ж е
лезобетонном изделии стоят дешевле 
обычной стержневой (рис. 1). И з рис.

видно, что в преднапряженном железо
бетонном изделии имеется выигрыш в 
затрате металла и в его стоимости. Это 
несмотря на то, что по СНиП П-21-75 
коэффициент безопасности ■ для стержне
вой арматуры A-I и А-П1 принят ниже, 
чем для ^caнaтнoй й проволочной арма
туры. Поскольку в ближайшее время 
намечается производить канатнук> и про
волочную арматуру с низкотемператур
ным отпуском, для такой арматуры рас-

А рм атур а
У г л е 

р о д
К р ем -,

ний
М арга

н ец
Ф о с
ф ор - Сера Х ром Нн:1 ел ь М едь

К ан ат н ая  и п р ов олоч ная  
С т ер ж н ев ая  A -IV

0 ,83
0 ,26

0 ,27
D.7

0 ,2 6
1 .9

/

0 .12 0,019

1 ~
0 ,07
1.2

1

0,11 0,12

1800
МПа

Р и с. 1. Т ехни ко-Э коном ическ ие осо б ен н о ст и  вы сокопрочной ар м атур ы  пр едвари тельно напряж ен
ных конструкц ий .
/  — ст ер ж н ев а я  ар м атур а; I I  — к ан ат н ая  н п р ов олоч ная  ар м атур а; I I I  — ар м атур а с низкотем
п ературны м  отп уск ом : /  —  за т р аты  ар м атур ы  и ж ел езн о й  руды ; 2 — стоим ость арматуры ; за
ш три хов ан а  п р ед н а п р я ж ен н а я  ар м атур а
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четные сопротивления могут быть повы
шены, а коэффициент . безопасности 
уменьшен. Эта арматура такж е показана 
на рис. 1.

С переходом на применение высоко
прочной арматуры и предварительно на
пряженного железобетона потребность 
строителей в стали значительно умень
шится (примерно на 1—2 млн. т ), что 
означает ежегодное существенное сбере
жение железной руды в недрах.

Для использования тонкой проволоч
ной арматуры производителю сборного 
железобетона было необходимо прово
локу или канат расправить, нарезать на 
отрезки заданной длины, собрать в па
кеты, перенести и заправить в стенд или 
форму в определенном положении, на
деть на концы зажимы, натянуть арм а
туру домкратными устройствами точно 
до заданного усилия и закрепить ее в 
зажимах. Чем тоньше и прочнее прово- ■ 
лока и канат, тем больше кусков ее надо 
было перерабатывать, больше труда надо 
затратить для завершения арматурных 
работ, т. е. для получения на стенде или 
поддоне форм'ы преднапряженного кар
каса. Этим можно объяснить то обсто
ятельство, что в 50-е годы строители от
казывались от применения эффективной 
арматуры, так как в эти годы ее исполь
зование было невыгодно.

Специальное производство, где можно 
применить только тонкую проволоку (на
пример, заводы преднапряженных ж еле
зобетонных шпал) использует ее до сих 
пор и, несмотря на большие трудовые з а 
траты, выпускает ежегодно более 1 млн. 
м’ высококачественных преднапряжен
ных шпал.

В настоящ ее'время отношение к по
лучению и применению высокопрочных 
сталей в строительстве долж но быть 
кардинально пересмотрено.

Положение дел с использованием тон
кой проволоки 'h каната сейчас уж е в 
корне изменилось. Производители- сбор
ного железобетона все в больших коли
чествах применяют канаты малых диа
метров. Изобретен и разработан новый 
метод непрерывного армирования при 
изготовлении железобетонных предна
пряженных изделий.

Идея непрерывного армирования по
требовала создания и отработки намо
точных агрегатов различного назначения, 
а также возможной конфигурации пред
напряженного каркаса из проволоки или 
каната с размещением штырей для ж е
лезобетонных изделий массового назна- 
цения. Это сплошные и многопустотные 
.плиты перекрытий, двухосно-преднапря- 
женные сборные панели покрытий аэро
дромов и дорог', преднапряженные мало
габаритные рамы подрельсового основа-

Р нс. 2 . П ринц ипиальвая сх е м а  arperaira в е-  
ареры вного арм и рования
1 — за в о д ск а я  б у х т а  к аната; 2 — н а т я ж н о е  
устр ов ств о; а  — п од д он ; 4 — упоры ; 5 —  ар-  
^«атура. н ав итая  на упоры ; 5  — пнноль

няя железных дорог, плиты для обли
цовки мелиоративных сооружений, сте
новые панели промышленных и жилых 
зданий, криволинейные и объемные эле
менты силосов, напорные трубы боль
ного диаметра, составные элементы пром- 
зданий из преднапряженных пластин и 
другие конструкт;;!.

Министерства и ведомства страны з а 
интересованы в том, чтобы на предпри
ятиях, производящих преднапряженные 
изделия, в автоматическом режиме по
лучать на стендах и в формах готовые 
преднапряженные каркасы, подготовлен
ные к обетонированию. Созданы действу
ющие посты непрерывного армирования. 
Если метизная промышленность обес
печит бесперебойную поставку во эсе 
возрастающем объеме проволоки и к а 
натов, к<ожно говорить о реальной воз
можности расширения производства.

Например, была создана автоматиче
ская стационарная дамоточная машина 
6281 для зарядки поддонов форм при 
конвейерном поточно-агрегатном произ
водстве.

Такие автвматнческие намоточные по
сты работаю т на заводах Ж Б И  им. Л е 
нинского комсомола в Свердловске (два 
поста), в Ново-Троицке (один пост), а 
такж е на заводе «Стройдеталь №  1» в 
Пензе (один пост). К  настоящему вре
мени выпущено более 10 млн. м^ много
пустотных Нанелей. По сравнению г '' 
стержневым армированием получена эко
номия 10 тыс. т  стали.

Д ля  складирования и хранения зерна 
разработаны  конструкции сборных пред
напряженных круглых и, коробчатых си
лосов, составленных из циркульных и 
объемных элементов, армированных к а
натами К-7 диаметром 6 мм. Д ля из
готовления подобных элементов с объ
емными преднапряженными каркасами 
создана машина с поворотной платфор
мой, осуществляющая скоростную на
мотку напряженного каркаса объемного 
или криволинейного элемента. В И ван
теевке, Запорожье, Гирее, ^Курске, Стер- 
литамаке и других городах осуществля
ется массовое производство элементов 
силосов с непрерывной канатной арм а
турой. В течение 1982 г. только на за 

водах Ж Б И  треста Элеваторстройкон- 
струкция Минсельстроя РСФ СР с при
менением арматурнонамоточных машин 
изготовлено конструкций более чем для 
250 тыс. т  емкостей, что дало экономию , 
500 тыс. р. Изготовление стен силосов 
из преднапряженного железобетона с 
канатным армированием позволит на 
каж дом миллионе тонн емкости эконо
мить 5,5 тыс. т стали, 50 тыс. м’ бетона,
1,74 млн. р.

В настоящее время отработана и ис
пытана самоходная намоточная машина 
6540А для двухосной намотки канатной 
и проволочной арматуры на упоры стен
дов. И дет подготовка к организации та
ких стендов на заводе Ж Б И  в Рязани 
для изготовления двухосно-напряженных 
пластин, предназначенных для получения 
составных Т-образных плит-оболочек на 
пролет промышленного здания, а 
такж е линии для изготовления подрель- 
совых оснований в Вязьме на заводе 
Ж Б И .

Внедрение высокоиндустриального ме
тода непрерывного армирования ж еле
зобетонных изделий является прямым 
выполнением решений ' XXVI съезда 
КПСС. Необходимо проводить линию на 
более быстрое перевооружение произ
водства, создание выпуска машин и 
оборудования, позволяющих улучшать 
условия труда и повышать его произво
дительность, экономить материальные > 
ресурсы; создавать и внедрять в произ
водство принципиально новую технику 
и материалы, прогрессивную технологию; 
обеспечить рост выпуска машин и агре
гатов большой единичной мощности и 
производительности, высокоэкономич
ного оборудования, законченных систем 
машин для комплексной механизации и 
автоматизации производства.

При проектировании различных .соору
жений следует шире использовать пред
напряженные конструкции, изготавли
ваемые методом непрерывного армирова
ния, а при проектировании заводов Ж Б И  
предусматривать применение этого ме
тода" для создания в автоматическом ре-- 
жиме преднапряженных изделий с на
иболее эффективной проволочной и ка
натной арматурой малых диаметров.

Минстройдормашу необходимо рас
ширить выпуск намоточных машин всех 
видов и назначений, обеспечить поставку 
этих машин строителям в соответствии 
с увеличением поставки им канатной ар
матуры.

Госплану СССР при планировании 
производства арматурной стали для 
сборного железобетона следует всемерно 
способствовать существенному увеличе
нию производства канатной и проволоч
ной арматуры малых диаметров, обеспе
чивая экономное расходование этой стали;
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Применение роботов для непрерывного 

армирования преднапряженных конструкций

в  машппостроенпи И других отраслях 
промышленности роботы находят ши
рокое применение. В промышленности 
сборного железобетона, в частности для 
изготовления преднапряженных кон
струкций, где по некоторым причинам,
особенно из-за повышенной опасности, 
связанной с натяжением арматуры, при
менение роботов крайне желательно, они 
до настоящего времени практически не 
используются.

При производстве преднапряженного 
железобетона особенно трудоемкими яв 
ляются заготовка стержней, создание 
анкерных головок, раскладка стержней в 
форму, надвижка натяжных приспособ
лений, захват, натяжение и закрепление 
натянутых стержней на силовой форме. 
Это сдерживает распространение эф 
фективных по затрате металла видов ар 
матуры — высокопрочной проволоки и 
канатов.

Непрерывность и гибкость канатной и 
проволочной арматуры позволяют рас
сматривать ее как гибкую нить, свитую 
в бухту, и использовать ее в производст
ве, не разделяя ее на отрезки-стержни.

Метод непрерывного армирования за 
ключается в сматывании гибкой нити ар 
матуры с заводской бухты, пропуске ее 
по блокам и устройствам натяжной ма
шины и навивке уж е в натянутом состо
янии на упоры силовой формы или 
стенда.

В настоящее время разработаны и экс
плуатируются на предприятиях стройин
дустрии арматурно-намоточные агрегаты 
трех типов.

Современный арматурно-намоточный 
стационарный агрегат 6281 предназна
чен для эксплуатации на конвейерных

или агрегатно-поточных технологических 
линиях (рис. 1). Он осуществляет непре
рывное армирование по упорам силоврй 
формы в следующей последовательности: 
гибкая нить арматуры (канат или про
волока) разматывается с заводской бух
ты, проходит через механизм подачи, ца- 
тяжную  станцию с грузовым устрой
ством, распределительный блок пиноли, 
двигающийся вдоль моста, огибает упо
ры и закрепляется на них. Одновремен
но, когда это требуется, могут наматы 
ваться две нити с изолированных бухт.

Силовая форма установлена и закреп
лена неподвижно под блоком пиноли, ко
торый в заданной последовательности 
совершает перемещения вдоль или по
перек формы.

П одача нити арматуры с заводской 
бухты при помощи механизма подачи и 
потребление ее с блока пиноли автом а
тизировано и синхронизировано.. Вели
чина груза на натяжной станции опре
деляет механическую составляющую 
(Рм)  натяжения нити (обычно для ка-' 
ната 0  6 мм К-7 около 800 кг). Кроме 
того, используется дополнительное на
тяжение арматуры (P ,)  от ее электро
нагрева непосреАтвенно в процессе на
вивки до температуры 350°С и остыва
ния арматуры после навивки в зафикси
рованном состоянии. В результате сум
марное усилие натяж ения Р о = Я м + ^ ’э, 
принимаемое обычно равным 0,65—0,7 
усилия разры ва каната.

Арматурно-намоточный агрегат 6281 
представляет собой полнрценный робот, 
действующий в автоматическом режиме 
по заданной программе. Перед пуском 
машины специальный носитель держит

Рис. 1. С хем а дей ств и я  ар м атур н о-н ам оточ н ого  агр егат а  стац и он ар н ого  типа
1 — с и л о в а я  ф о р м а ; 2 — м о ст ; 3 —  р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  б л о к  п и н о л и ; 4 — б у х т а  п р яд и ; 
5  — гр у зо в о е  у ст р о й ст в о  с гр у зо м ; 6, 7 — м е х а н и зм  п о д а ч и ; 8 — у п оры

конец арматурной нити в захвате. Под 
агрегат по рольгангу или конвейеру под
ходит очередная форма-поддон и закреп
ляется фиксаторами, подающими одно
временно команду на пуск агрегата. Пи- 
ноль начинает возвра'тно-поступательное 
движение вдоль формы, укладывая задан
ное число витков на первую пару упоров, 
со скоростью 0,6 м/с. При первом витке 
намотки происходит перехлест нити, 
благодаря чему она закрепляется и дер
ж атель начала нити автоматически ос
вобождается. Д алее продолжается ав
томатическая намотка на упоры, при 
этом счетный механизм контролирует 
число наматываемых витков и дает ко- 
манду на переход моста с пинолью к сле
дующей паре упоров. Когда пиноль де
лает последний виток намотки на по
следней паре упоров, с помощью гидрав
лического устройства осуществляется пе
рехлест последней ветвью арматуры пред
шествующей нити и процесс намотки 
прекращается. Мост с пинолью передви
гается в крайнее положение, держатель 
заж им ает нить и производит пережог 
нити на отрезке между держателем и 
последним упором. Мост с концом нити, 
заж аты м  в держателе, возвращается в 
исходное положение, ож идая подхода 
очередной формы. Все описанные опера
ции совершаются роботом без участия 
оператора.

Агрегаты 6281 нашли применение на 
конвейерных и поточно-агрегатных лини
ях производства многопустотных пане
лей перекрытий на заводах Ж Б И  в 
Свердловске, Новотроицке, Пензе. При 
их эксплуатации уменьшаются трудоза
траты  на арматурные работы в 4—5 раз 
при высокой стабильности достигаемого 
преднапряжения на заданном уровне.

Техническая документация на агрегат 
выполнена Гипростроммащем, а изготов

л е н  он на заводе ЗО КИ О  ЦНИИСК.
В настоящее время ведется подготов

ка к пуску лиЬий, оснащенных агрега
тами 6281 на заводе Ж Б И  в Орске и за
воде К П Д  в Горьком.

Д ля изготовления конструкций с одно
осным и двухосным армированием 
на стендовых технологических ли
ниях предназначены агрегаты са
моходного тина (ДН-7, 6540, 3269)
(рис. 2). Они двигаются вдоль ме
ханизированного стенда по рельсовому 
пути и осуществляют продольную и по
перечную навивку на упоры стенда 
(рис. 3).

Основными узлами самоходного агре
гата являются рама на рельсовом ходу, 
несущая бухтодержатели, подтормажи 
вающее устройство, электромагнитнук 

, муфту подачи, натяжную станци10 с гру| 
зами, каретку с пинолью, привод переме
щения каретки с пинолью, привод перед
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вижения агрегата, прквод подъема и опу
скания пиноли, систему электронагрева 
арматуры и пульт управления.

Агрегатом управляет оператор, ко
торый, закрепив начало арматуры на 
стенде, осуществляет навивку каркаса 
по заданной схеме, при этом продольная 
арматура укладывается при движении 
агрегата вдоль стенда (скорость около 
0,8 м/с), а поперечная — при движении 
каретки с пинолью по поперечной бал
ке рамы агрегата (скорость около
0,5 м/с). При одновременном движении 
агрегата и каретки ^vloжнo уложить ар 
матурную нить по диагонали (под углом 
к оси стенда).

К настоящему времени на механизиро
ванном стенде Н И И Ж Б эксплуатируется 
механизированный самоходный агрегат 
(6540), изготовленный на ЗО КИ О  ЦНИ- 
ИСК ло чертежам Гипростроммаша и 
смонтированный при участии Н И И Ж Б. 
Модернизация агрегата заключается в 
применении новой конструкции каретки 
с пинолью и введении автоматического 
режима работы для отхода пинолью упо
ров при поперечной навивке арматуры, 
что позволяет осуществлять эту опера
цию без продольного передвижения всего 
агрегата. Агрегат рснащен тиристор
ными преобразователями, что обеспечи
вает плавное изменение скорости прог 
дольного и поперечного хода,

С помощью самоходного агрегата на
вивают напряженные арматурные кар
касы изделий различной конфигурации, 
включая, например, и такие сложные, 
как фермы с полигональным верхним по
ясом и с напряженным армированием 
всех элементов решетки и обоих поясов. 
К изготавливаемым на стендах конструк
циям также относятся двухосно армиро
ванные дорожные и аэродромные плиты, 
подрельсовые основания рамного и 
плитного типов для железных до
рог, а такж е длинномерные ( 12— 
24 м) тонкие гибкие плиты, одно- и двух
осно армированные, которые формуют 
на стенде в плоском положении, а затем 
придают им заданную кривизну и ис
пользуют в качестве облицовки каналов 
или в составе консГрукций покрытий.

В настоящее время намечен перевод 
агрегата на полный автоматический ре
жим навивки, совершенствуются отдель
ные узлы агрегата, в частности каретка 
с пинолью.

Применение модернизированного аг
регата наиболее эффективно при стендо
вом изготовлении плитных и стержневых 
конструкции с двухосным армированием.

В то же время в условиях расширения 
стендового производства массовых плит
ных конструкций возникает необходи
мость разработки модификации самоход
ного агрегата, предназначенного для из-

Рйс. 2. К инем атич еская  сх е м а  са м о х о д н о го  ар 
м атур н о-н ам оточ н ого  агр егата
/  — р а м а :  2  — э л е к т р о м а г н и т н а я  м у ф т а  п о д а 
чи ; 3 — п о д т о р м а ж и в а ю щ е е  у ст р о й с т в о ; 4 — 
б у х т о д е р ж а т е л ь ;  5 —  п р и в о д  п о п е р еч н о го  п е 
р е м е щ е н и я  т е л е ж к и ; 6 —  н и н о л ь ; 7 — м ех а -  
н й зм  в р а щ е н и я  п и н о л и ; 8 — т е л е ж к а  п о п е 
р е ч н о го  п е р е м е щ е н и я  п и н о л и ; 9 —  п р и в о д  
п о д ъ е м а  и о п у с к а н и я  п и н о л и : 10 —  п р и в о д  
п е р е м е щ е н и я  м а ш и н ы ; / /  — н а т я ж н а я  с т а н 
ц и я ; 12 —  гр у з

готовления на стендах одноосно армиро
ванных конструкций различной длины. 
Опыт применения стендовой технологии 
для выпуска массовых изделий, в том чи_ 
еле относительно небольшой длины, сви
детельствует о. том, что при этом можно 
существенно снизить металлоемкость обо
рудования (вследствие отказа от парка 
форм) и уменьшить отходы напрягаемой 
арматуры, облегчить переход от одного 
типоразмера изделия к другому.

Предназначаемый для этих целей са
моходный арматурно-намоточный агрегат 
должен обладать повышенной, по срав
нению с существующими, скоростью пе
редвижения вдоль стенда — 1,5—2 м/с. 
При этом должен обеспечиваться плав

ный набор скорости и плавное торможе
ние при приближении к торцу стенда. 
Особое значение приобретает вопрос о 
роли грузовой натяжной станции, на
ходящейся на шасси агрегата.

При навивке арматурная нить подвер
гается нагреву электрическим током 
(рис. 4). При односекционном нагреве 
арматурная нить, закрепленная на упоре 
В нагревается .током от одного трансфор
матора на участке АБ, имеющем при
близительно постоянную длину (см. 
рис. 4). Источник- нагрева непрерывно 
перемещается влево, длина нагретого 
участка БВ увеличивается. Чтобы в ар- 

■шатурной нити после закрепления ее на 
упорах было создано требуемое предна- 
пряжение, необходимо на участке АБ 
несколько повысить температуру нагрева

Рис. 3. С тен д  д л я  д в ух о сн о й  непреры вной на-' 
м отки к анатной  или проволочной ар м атур ы

Р ис. 4. С хем а н агрева к ан ата  и проволоки в 
п р оц ессе  непреры вной нам отки и раск ладк и  ее  
на ст ен д е  или п о д д о н е
а —  о д н о с е к ц и о н н ы й  н а г р е в : б — д в у х с е к ц и 
о н н ы й  н а г р е в ; в  —  д в у х в е т в е в о й  д о п о л н и т е л ь 
н ы й  п р о гр е в
I  — п о ст о я н н ы й  у ч а с т о к ; И  —  п ер ем ен н ы й  
у ч а с т о к ; / / /  — н а г р е в а н и е ; I V  — о х л а ж д е н и е ; 
V —  д о п о л н и т е л ь н о е  н а г р е в а н и е

для компенсации потерь. Это возможно 
в тех случаях, когда секция БВ невелика 
и охлаждение незначительно.

Д ля полной компенсации потерь при
меняется двухсекционный нагрев, при 
котором в секцию БВ включается второй 
трансформатор для догрева остывающей 
арматуры (см. рис. 4).

При двухветвевом нагреве ток от од
ного трансформатора идет по секциям 
АБ и БВ в соответствии с их проводимо
стями. При такой системе нагрева сек
ция АБ рассматривается как основная, 
а БВ как нагреваемая дополнительно 
(иногда наоборот). От правильного вы
бора длины этих секций в значительной 
степени зависит равномерность нагрева 
арматуры по длине.

Первый и третий способы в основном 
применяются в стационарных агрегатах, 
а второй — в самоходных. При переме
щении агрегата вдоль стенда контакты 
секций нагрева АБ и догрева БВ двги- 
жутся вдоль .арматурной нити. Длина 
секции АБ меняется незначительно, се 
можно считать постоянной. , Разбивая 
всю длину второй секции, нагреваемой 
от своего трансформатора, на участке по
4 м, которые машина при скорости, на
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пример 1 м/с, проходит за 4 с, получим, 
что первый участок находится под то
ком 60 с каждый. Последующий участок 
находится под током на 4 с меньше пре
дыдущего и следовательно нагревается, 
меньще, (сила тока постоянна). Расче
том можно определить, как необходимо 
менять силу тока для обеспечения' по
стоянной температуры нити по мере уве
личения ее длины в результате движения 
агрегата вдоль стенда.

В Н И И Ж Б создается установка для 
дистанционного автоматического регу
лирования температуры нагрева непре
рывной арматурной нити в диапазоне 
150—350°С в процессе создания напря
женного каркаса. Установка, основанная 
на использовании фотоэлектрического 
пирометра, имеет обратную связь с си
стемой нагрева. Ее применение позволя- - 
ет исключить пережог арматуры, по
высить равномерность натяжения и со
кратить время изготовления каркасов, 
поскольку отп адает ' необходимость з а 
мера величины натяжения арматуры по
сле ее  остывания. При этом улучшаются 
условия безопасности работы на агрегате.

Д ля навивки преднапряженных карка
сов объемных или криволинейных эле
ментов емкостей, тоннелей, водоводов и 
т. п. разработан третий тип арматурное 
намоточных агрегатов — с вращающейся 
платформой. Такие агрегаты применяют 
преимущественно для изготовления сбор
ных конструкций стен силосов зерновы х, 
элеваторов (объемные блоки размером 
3X 3 м и криволинейные элементы колец 
диаметром 6 м). Форму для изделия 
устанавливают- на платформу агрегата, 
при вращении которой на нее, как на сер
дечник, навивается арматура. Располо
жение арматуры на форме по высоте ре
гулируется пантографом, перемещаю-, 
щимся по вертикальным направляющим

Р ис. 5. К онструкци я н ак л он н ого  уп о р а

в соответствии с заложенной програм
мой, обеспечивающей необходимый' шаг 
укладки арматуры.

Модернизированный агрегат с поворот
ной платформой, у  которого грузовая 
нат'яжная станция заменена электроме
ханическим . подтормаживающим устрой
ством, позволяет уменьшить динамиче
ские усилия на узлы и механизмы агре
гата, сделать его более компактным. 
П латформа агрегата дает возможность 
изготавливать изделия большей массы и 
больших габаритов, чем на прежних мо
дификациях.

П артия таких агрегатов изготовлена 
на заводе ЗО К И О  по чертежам ЭКБ 
Ц Н И И С К  (шифр АНМ-3,5) и к насто
ящему времени они эксплуатируются в 
составе технологических линий по выпус
ку элементов силосов зерновых элевато

ров на заводах Ж Б И  Минсельстроя 
РС Ф С Р в Ивантеевке, Гирее, Курске, 
Стерлитамаке, Челябинске, Донском и 
Минсельстроя УССР в Запорожье. Опыт 
применения агрегатов.с поворотной плат
формой свидетельствует о том, что в на
стоящее время для изготовления сборных 
преднапряженных железобетонных кон
струкций зерновых элеваторов метод не
прерывного армирования обладает тех
ническими и экономическими преимуще
ствами.

Применение арматурно-намоточных аг
регатов требует создания специальной 
номенклатуры технологической оснастки 
форм и стендов. В последние годы про
ведены работы по ее совершенствованию! 
Разработан способ укладки арматуры в 
узкие пазы  форм, куда не проходит пи- 
ноль агрегата, основанный на примене
нии наклонных упоров. Арматуру укла
дывают на верхнюю зону упора и затем 
по мере ^1вижения агрегата она переме
ш ается вниА по наклонной образующей 
упора до ограничителя (рис. 5). Этот 
прием ' используют и при изготовлении 
плитных конструкций для обеспечения 
точного проектного положения навива
емой арматуры на упоре (см. рис. 5). 
В этом случае облегчаются требования 
к точной фиксации положения пиноли 
по высоте при обходе упоров.

Выводы
М етод непрерывного армирования 

преднапряженных железобетонных кон
струкций, осваиваемый в настоящее вре
мя на предприятиях стройиндустрии, 
открывает широкие возможности исполь
зования роботов. Позволяющих значи
тельно сократить трудоемкость работ, 
уменьшить потребность в производствен
ных площ адях, улучшить качество про
дукции, повысить социальную прИвлека- 
тельнбсть труда.

У Д К  624.012.45

г, А. ГАМБАРОВ, канд. техн. наук (МИСИ);
М . Б. ГИТЛЕВИЧ, Э. М . ФЕЙГИН, А . М . ГАМ БАРОВ, инж енеры  (НИИЖ Б); 
И. Я. ПОДОЛЬСКИЙ, канд. техн. наук (П И -3)

Конструкции из тонких непрерывно армированных пластин

с  целью сокращения материалоемко
сти зданий и сооружений в настоящее 
время созданы железобетонные конст
рукции коробчатой структуры, собира,- 
емые из очень тонких преднапряженных 
плоских элементов ограниченного сорта
мента. Несущие и ограждающие конст
рукции зданий намечается монтировать 
из тонких железобетонных пластин, объ
единенных сваркой закладных деталей.

Высокий уровень преднапряжения 
бетона и ограниченная толщ ина пластин 
создают условия для их изгиба из плос
кости без трещин, что дает возможность 
использовать их при формовании конст
рукций с верхними пластинами криво
линейного очертания, толщ ина которых 
ограничивается двумя защитными слоя- 
ми бетона и диаметром , используеноа 
продольной и поперетнрй арматуры.,

Кроме этого, интенсивное двухосное 
обж атие бетона обеспечивает надежное 
закрепление закладных деталей в плас
тине и тем С31МЫМ дает возможность 
передавать значительные сдвиговые й 
другие усилия с одной пластины на дру
гую.

Ограниченная толщина пластин и ме
тод сборки конструкций из плоских 
^лемэнтов существенно снижают мате
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риалоемкость и значительно облегчают 
транспортировку’ конструкций.

Первыми экспериментальными иссле
дованиями тавровой панели-оболочки 
длиной 12 м, шириной 3 м, составлен
ной из двух крупных пластин, одна из 
которых являлась ребром панели, а 
другая — ее криволинейной плитой, изо
гнутой при сборке, установлены высокая 
прочность, трещиностойкость и ж ест
кость*.

Однако экономически эффективными 
конструкции из тонких железобетонных 
пластин могут стать только при высо
кой степени механизации изготовления, 
поскольку значительная сложность про
изводства по частям существенно сни
жает эффект от сокращения матер», •'о- 
емкости.

Наиболее рациональным для произ
водства арматурных работ в данном 
случае оказался метод непрерывного ар 
мирования, обеспечивающий предельную 
степень механизаций изготовления кар
касов тонких железобетонных пластин, 
армирование которых в одном или в 
двух направлениях вследствие йх м а
лой толщины можно осуществлять толь
ко канатной или проволо’Г’ой армату
рой.

Кроме того, этот метод дает возмож 
ность использовать высокопрочные стали 
и точно фиксировать проектное поло
жение арматуры относительно попереч
ного сечения изделкй, что особенно в аж 
но при изготовленйи тонких пластин.
Принятый способ натяжения арматуры
и ее закр:^пление на упорах позволяют 
с высокой точностью напрягать длинные 
и короткие элементы каркасов.

В зависимости от tpeбoвaний само
ходные арматуронамоточные машины
способны выпускать однослойные и мно
гослойные преднапряженные каркасы
различной конфигурации из непрерыв
ной арматурной нити, закрепляемой на 
упорах стенда (рис, 1).

Преднчпряженные каркасы для ж е
лезобетонных пластин опытного образца 
тавровой панели-оболочки выполняли с 
помощью самоходной арматуронамоточ
ной машины С540, осуществляющей рас
кладку, закрепление и преднапряженме 
арматуры. Машина, управляемая опера- 
.тором, двигалась вдоль стенда, наматы
вала непрерывную канатную арматуру 
06 мм К-7 по упорам, закрепленным в • 
торцах стенда и по его длинным сторо
нам. Д ля более точной фиксации про
дольной арматуры относительно поверх
ности стенда при изготовлении каркаса

плиты по всей его ширине в торцах были 
установлены планки толщиной 10 мм, 
на которые машина и уклады вала ар 
матурную нить. Положение поперечной 
арматуры фиксировали рисками, нане
сенными на боковые упоры. При про
мышленном производстве положение 
арматуры фиксируют канавки с покатыми 
бортами, выполненными на упорах, куда 
соскальзывает арматурная нить в про
цессе изготовления каркаса. Н ачало и 
чонец арматурной нити закрепляли на 
горце стенда с помощью клиновидных

захватрв.
•Преднапряженный каркас плиты п а

нели был выполнен в виде равномерной 
сетки из |двух канатов с ячейкой 250 мм. 
Величина предварительного обж атия бе
тона составила 65—70 кг/см^. П родоль
ный преднапряж енный'каркас пластины, 
которая являлась ребром панели, пред
ставлял собой два пучка из 6 и 10 к а 
натов, расположенных около продольной 
прямолинейной грани пластины. О гра
ниченная ее ширина не позволила раз
местить в пластине поперечную предна- 
пряженную арматуру, что повлекло за 
собой повышенный расход - стали на 
арматурные сетки, которые были уста
новлены в два ряда по всей длине

пластины.
Н а базе экспериментального стендово

го производства панелей перегородок в 
объединении Рязаньстрой возводится 
здание, стены и покрытие которого пред
полагается выполнить из разрабаты 
ваемых тонкостеннцх конструкций. 
Конструкции намечено выпускать на экс
периментальной линии по производству

преднапряженных панелей перегородок 
завода Ж Б И  № 5 объединения Рязань
строй.

Планом работ намечалось осуществить 
строительство экспериментального одно
этажного неотапливаемого здания про
летом 12 м, высотой 4,2 м. Проектом 
предусматривается апробация в одном 
здании двух конструктивных решений, 
отличающихся в основном конструкцией 
стен И' фундаментов, >

Вариант I (рис. 2), по аналогии с 
распространенным в США конструктив
ным решением, предусматривает приме
нение Т-образных стеновых панелей 
ребром наружу, на которые опираются 
Т-образные панели покрытия. Ребро 
панели покрытия устанавливается на 
торец ребра стеновой панели, а плита 
панели покрытия по короткой стороне в 

 ̂ двух точках опирается через соедини
тельные элементы на плиту стеновой 
панели. М ежду ребристыми стеновыми 
панелями устанавливаются плоские подо
конные панели, над которыми образу
ется вертикальный световой проем. Н е
сущие стеновые панели устанавливают 
на плоские фундаментные плиты и з а 
крепляют тремя болтами.

Вариант II (см. рис. 2) предусматри
вает применение П-образных несущих 
стеновых панелей и соединенных, с ними 
внахлест плоских стеновых панелей со 
световыми проемами. Как и в варианте
I, на торцы ребер стеновых панелей 
устанавливаю т Т-образные панели по
крытий, плиты которых опираются ко
роткой стороной на плиты двух смежных 
стеновых панелей. Такое конструктив

•  Г а м б а р о в  Г.  А. ,  Г и т л е в и ч  М . Б . 
Сборная панель покры тия и з тонких п р ед в а 
рительно н апр яж енны х пластцн , — Б етон  ц 
ж елезобетон , 19?1, №  7-

Р и с. 1. Д в ухосн ы й  п р ед н ап р я ж ен н ы й  ар м атур ны й к ар к ас плиты  панели  покры тия, изготовлен
ны й са м о х о д н о й  ари^турнов^мотЧ''.?*’^ м аш иной  6$4Q н а м «хан.изироваввдм  ст ен д е  Н И И Ж БВологодская областная универсальная научная библиотека 
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ное решение обеспечивает снижение тру
дозатрат при возведении здания, по
скольку вдвое сокращается число сте
новых панелей, требующих выверки, а 
заделка и герметизация вертикальных 
швов между стеновыми панелями осу
ществляются непосредственно в процес
се монтажа плоских стеновых панелей. 
При этом повышается пространстсенная 
жесткость здания. Стойки стеновых па
нелей защемляются в стаканах фунда
ментов, а плиты опираются на верхнюю 
грань фундаментов.

Расчетная схема поперечника принята 
в виде стоек, жестко защемленных в 
фундаменты, и шарнирно опирающихся 
на них панелей перекрытия. Расчетная

I н - I

Т а б л и ц а  1

т
J  V I I  т *

т

Ш-Ш

Узел А

К онструкци я
Р ас.ход  м атер и ал ов  

иа конструкц ию

б ет он а , м*

m -A I V

3 X 1 2  
1.465-3) 
Т -о б р а зн а я  
покры тия

1 (сер ия 2 ,3  

1,56  (1 ,67 )»

ст а л и , кг

233 

130,8 (140)

•  В ск обк ах  п р и в еден  р а с х о д  м атер и алов , п е 
ресчитанны й д л я  ш ирины  плиты  3 м .

Т а б л и ц а  2

С оп остав ля ем ы е
зд а н и я

Р а с х о д  м атер и ал ов  
на 1 м’ п л ощ ади

бетон а . м> 1 ст а л и , кг

Э к сп ер и м ен тал ь н ое  
И з типовы х к онстр ук
ций:

0 ,08 7 ,33

с  пли там и 3 X 1 2  м 
и бал к ам и  12 м

0,141 12,4

с пли там и 3 X 1 2  м 
и бал к ам и  6 м

0,136 10,2

Рис. 2. С хем а экспери м ентальн ого зд ан и я  из 
Т -образны х панелей покры тия и стен овы х п а 
нелей различной конструкции  
а  — вариант 1; б  — вар иант II; /  — Т- или 
П -обр азн ая  стен овая  панель: 2  — стен овая
панель б ез  р ебер; 3 — Т -обр азн ая  панель п о 
крытия; 4 — зак л адн ы е д ет ал и

схе.ма здания в продольном направлении 
принята в виде стоек, жестко защ емлен
ных в фундаментах и соединенных м еж 
ду собой диафрагмами жесткости в виде 
плит стеновых панелей.

Панель покрытия, принятая в основном 
по аналогии с испытанной в Н И И Ж Б , 
состоит из ребра высотой 400—900 мм, 
толщиной 60 мм, а такж е плиты пара
болического очертания толщиной 32 мм, 
длиной 12 м, шириной 2,8 м (ширина 
плиты принята 2,8 м вместо 3 м исходя 
из га(5аритов действующего эксперимен
тального стенда).

П лита панели и ребро, так ж е как и 
в опытном образце, объединяются меж 
ду собой сваркой закладных деталей.

Из табл. 1 видно, что по расходу м а
териалов экспериментальные Т-образные 
панели покрытия более эффективны, 
чем типовые (серия 1.465-3).

Стеновые панели толщийой 32 мм 
состоят из стоек сечением 250X 80 мм, 
армированных 4 0 6  мм К-7. Связь меж 
ду стойками и плитами панели принята

■ по аналогии со связями ребра и плиты 
панелей покрытия. Ш аг между связями 
определяли исходя из влияния плиты на 
устойчивость гибкой стойки, при этом 
работу стойки принимали аналогичной 
работе стержня в упругой среде, отйор- 
ность которой определяли с учетом 
ослабления плиты оконными проемами 
и присоединения плиты }t одной грани 
стойки.

Совместную работу стойки с плитой 
учитывали только при расчете из плос
кости рамы, в плоскости рамы все уси
лия воспринимаются только стойкой.

Оценку эффективности предлагаемого 
конструктивного решения проводили при 
сопоставлении расхода материалов на
1 м* площади с соответствующими пока
зателями двух зданий-аналогов из ти
повых конструкций. В первом применены 
плиты покрытия размером 3X 12 (серия 
1.865-4), установленные по балкам про
летом 6 м (2563-Э-74). Стойки в обоих 
вариантах приняты по серии 1.423-3, 
стеновые панели — по серии 1.432-5.

Из табл. 2‘ видно, что предлагаемое 
конструктивное решение здания обеспе- 

, чивает значительное снижение расхода 
материалов.

Выводы

Конструкции из тонких преднапряжен- 
ных железобетонных пластин, изготав
ливаемых методам непрерывного арми
рования, и новая технология Их произ
водства из отдельных плоских элементов 
обеспечат резкое снижение , материало
емкости несущих и ограждающих частей 
зданий, сокращение трудозатрат иа их 
изготовление, транспортировку и монтаж.

М етод непрерывного армирования су
щественно упрощает основные виды 
арматурных работ по производству тон
ких преднапряженных пластин, обеспечи
вает высокую производительность труда, 
а такж е даст возможность существенно 
повысить механизацию и автоматизацию 
изготовления преднапряженных арматур
ных каркасов.
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В. С. НУДЕЛЬ, инж, (С вердловский завод Ж БИ); Г. А . ВОЛЬФ, инж. 
(Н овотроицкий з-д  сбор н о го  ж елезобетона);
В. К. МАРКОВ, инж. (Пензенский з-д  «Стройдеталь» №  1);
П. Я. ДЬЯЧЕНКО, канд. техн. наук (НИИЖ Б)

Заводское производство непрерывно 
армированных многопустотных панелей 

перекрытий

Для экономии арматурной стали в 
промышленности сборного железобетона 
в пятидесятых годах начал широко 
внедряться преднанряженный ж елезо
бетон. Д ля натяжения арматурных 
стержней был разработан электротерми
ческий метод.

Эта технология в начальный период 
развития производства преднапряженно- 
го железобетона была прогрессивной, 
т. к. не требовала больших капитальных 
вложений, сложного нестандартного обо
рудования и высококвалифицированных 
кадров. Однако электротермический ме
тод натяжения имеет существенные не
достатки: требует больших затрат руч
ного труда, обладает чрезвычайно низ
ким К П Д  использования расходуемой 
электроэнергии, не обеспечивает требуе
мой точности величины усилия натяж е
ния арматуры, ориентирован на приме
нение только стержневой, а не высоко
прочной проволочной и канатной арм а
туры.

На некоторых заводах Ж Б И  совмест
но с Н И И Ж Б и Гипростроммашем внед
рена более эффективная технология из
готовления преднапряж еш ого ж елезобе
тона— метод непрерывного армирования 
с помощью арматурно-намоточных агре
гатов.

На заводах Ж Б И  им. Ленинского 
комсомола в Свердловске, заводе сбор
ного железобетона в -Новотроицке, 
заводе «Стройдеталь» №  1 в Пензе 
1960— 1970 гг. организованы специали
зированные технологические линии по 
выпуску преднапряженных непрерывно 
армированных панелей перекрытий, од
ного из самых массовых изделий в но
менклатуре сборного железобетона.

Линии оснащены арматурно-намоточ

ными агрегатами стационарного типа, 
изготовляемыми заводом ЗО КИ О  
ЦНИИСК по рабочим чертежам Гипро- 
строммаша (проект 6281).

Т е х н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  а г р е г а т а

Р а з м е р ы  и з д е л и й , м м  *
д л и н а  . . . . , .......................  3600—6800
ш и р и н а  , . .............................  4SOO

Н а м а т ы в а е м а я  а р м а т у р а  . . . к а н а т
0  6 м м  К-7

С ко р о сть  н а м о т к и , м /с
в д о л ь  ф о р м ы ....................................  0 ,6
п о п е р ек  ф о р м ы  ' ............................ 0.1

В ы со та  п о д ъ е м а  п и н о л и , м м  . 200
У с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с ть  

э л е к т р о д в и г а т е л е й , к В т  . “i5
т р а н с ф о р м а т о р а  Ь а г р е в а , кВ  А 72

С п о со б  н а т я ж е н и я  а р м а т у р ы  . , к о м б и н и р о 
в а н н ы й , э л е к 
т р о м е х а н и ч е 

ски й
Т е м п е р а т у р а  э л е к т р о н а г р е в а
а р м а т у р ы . ° С .....................................  До 350
Г о д о в а я  п о т р еб н о ст ь  к а н а т а  д л я  
п р о и зв о д с тв а  60 ты с . м^ и з д е 
л и й , т ........................................................ 1000
Г а б а р и т ы  м аш и н ы , м м

д л и н а .................................................... II  ISO
ш и р и н а ......................... , ........................д о  5900
в ы с о т а  о т  у р о в н я  п о л а  . . . 2840

Достоинство технологии непрерывного 
армирования залючается в том, что гиб
кая тонкая высокопрочная арматурная 
нить транспортируется с метизного з а 
вода на завод Ж Б И  в бухтах длиной 
до 10— 12 тыс. м, которые легко пере

мещаются краном, не требуют много 
места для складирования и поступают 
непосредственно на формовочную линию, 
минуя арматурный цех. Д ля переработки 
арматурц не требуется резать ее на мер
ные куски, заготовлять и насаживать 
шайбы, устраивать на их концах анкеры.

• Нить под натяжением груза поступает не
посредственно в машину, подвергается там 
электронагреву и укладывается по упо
рам. Методом непрерывной намотки 
обеспечивается требуемая величина сн,5ы 
натяжения каната независимо от точ
ности установки на поддоне упоров. Все 
эти операции выполняются под наблю
дением одного оператора.

Использование технологии непрерывно
го армирования на конвейере №  1 на Сверд
ловском заводе Ж Б И  при годовом объе
ме производства 60 тыс. м® многопустот
ных панелей позволило сэкономить 600 т 
стали, снизило расход электроэнергии на 
27% , трудозатрат на 8300 чел.-ч.

После освоения агрегата 6281 на кон
вейере №  1 была установлена такая же 
машина на Конвейере №  4. В настоящее 
время две машины обеспечивают годо
вой выпуск 1оО тыс. м3 многопустотных 
панелей перекрытий.

По сравнению с электротермическим 
натяжением арматурных стержней тех
нология непрерывного армирования с 
элетротермомеханическим способом на
тяжения арматуры менее энергоемка.

Н агрев стержней требует повышенно
го расхода энергии, т. к. они обладают 
большой массой и повер^^ностью излуче
ния. Стержни необходимо нагревать до 
температуры 300—350°С для получения

Р и с . 1. Н а м о т о ч н а я  м а ш и н а  н а  к о н в ей ер н о м  п р о и з в о д с т в е  з а в о д а  Ж Б И  и м . Л ен и н с к о го  ком - 
с о м о л а г
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Рис. 2. П оддон  с  уп ор ам и , на котором  навита н ап р я ж ен н ая  ар м атур а

дополнительной деформации между ан 
керами, необходимой для укладки стерж 
ней на упоры.

При непрерывном армировании н атя
жение арматуры осуществляется комби
нированным электротермомехаиическим 
способом — под действием груза до 30— 
40%, от номинального натяжения и ос
тальное вследствие температурной де
формации арматуры, подогретой до < =  
=300...350°С и зафиксированной в т а 
ком состоянии на упорах поддона.

Важнейшим преимуществом метода 
непрерывного армирования является точ
ная фиксация положения напряженной 
арматуры на упорах, чем обеспечивается 
строго заданная толщина защитного 
слоя.

Точная фиксация рабочей арматуры

производится автоматически скольж е
нием ее по наклонной плоскости опор
ной части упоров, расположенной под 
углом 60“ к поверхности поддона. На 
одном конвейере можно ' изготавливать 
панели перекрытий под различную н а
грузку, имеющие неодинаковое количест
во арматуры в сечении. В этом случае 
оператор переключает задатчик програм
мы.

На Свердловском заводе Ж В И  уста
новлены две арматурно-намоточные м а
шины, работающие на двух широких 
конвейерах формовочного цеха. На од
ном поддоне изготавляю т одновременно 
панели длиной 6 м, шириной 2,6 (для 
домов серии 1-468, а затем блок-секции 
I-141CB) шириной 1,5 м (для жилых

домов серии 1-141-Г, а затем блок-секЦиИ
I-141CB / =  5,8 м). На Новотроицком 
заводе сборного железобетона и Пен
зенском заводе «Стройдеталь» 1 уста
новлены по одной машине в агрегатно
поточном производстве для выпуска 
панелей по серии 1-141-1 длиной- 6— 
6,3 м, шириноА 1,5 м. В результате при
менения высокопрочной арматуры ее 
расход снижается по сравнению с ар 
матурой классов Ат- iy  и A t-V  в 1,5 
раза и более.

Следует такж е иметь в виду, что мно
гопустотные ланели перекрытий рассчи
таны на недопущение трещин при нор
мативной нагрузке. Это подтверждается 
неоднократными заводскими испыта
ниями. '

Панели, армированные стержневой 
арматурой, проектируют с допущением 
трещин, что сниж ает жесткость и ока
зы вает влияние на звукопроводность. К 
сожалению эти обстоятельства не учи
тываются при определении технико- 
■экономических показателей.

Выводы
Применение при изготовлении пред- 

напряженных железобетонных панелей 
перекрытий метода непрерывного арми
рования, осуществляемого арматурно
намоточным агрегатом 6281 и использо
вание каната 0 6  мм К-7 позволяет ав
томатизировать процесс армирования, 
снизить трудоемкость арматурных работ, 
уменьшить расход напряженной арм а
туры и электроэнергии, обеспечивает 
трещиностойкость, повышает жесткость 
конструкций.

У Д К  6SI.243.24

Ф. А. ИССЕРС, канд. техн. наук (НИИЖ Б), В. И. КАРЕВ (Ц Н И И П ром зернопроект),
Н. И. ВЕРШИНИНА, В. Д. БОРИСОВ, инж енеры  (НИИЖ Б)

Непрерывно армированные криволинейные 
элементы сборных элеваторных сооружений

в  элеваторостроении для создания 
преднапряженных конструкций преиму
щественное применение нашел метод не
прерывного армирования. Механизиро
ванная раскладка и натяжение Прово
локи класса Вр-П диаметром 4—5 мм 
и канатов К -7 диаметром 6 мм исполь- 
зуютсд при массовом изготовлении эле
ментов силосов объемно-блочных конст
рукций размером в плане 3X 3  м и ци
линдрических силосов диаметром 6 м.

Одно из направлений совершенствова
ния конструкций стен силосов связано с 
укрупнением сборных элементов. В на
стоящее время на ст. Долинская (К и
ровоградской обл.) заканчивается строи
тельство полносборного элеватора, ра
бочие здание которого выполняются из 
трех криволинейных элементов. З а  счет 
их укрупнения число монтажных единиц 
уменьшено на 33%, расход стали сокра
щен на 15% по сравнению с расходом

стали на кольца, имеющие четырехэле
ментную разрезку.

Расчет стен силосов выполнен с учетом 
перевязки вертикальных швов через 
ряд. Сечение бетона и преднапряженной 
арматуры принято из условия обеспечения 
закрытия трещин’ при напряжениях на 
наружной поверхности элементов 1 МПа.

Сборные элементы представляют собой 
преднапряженные сегменты кругового 
очертания с внутренним радиусом 2880
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мм й Нейтральным углом 120° (рис. 1). 
По проекту их армируют 24 канатами 
класса К-7 диаметром 6 мм, которые 
равномерно распределяются по высоте 
сечения. Канаты натягивают на бетон
ные упоры сечением 66Х &6 мм и дли
ной 220 и 295 мм, соединенные меж ду со
бой проволокой класса Вр-1 и располо
женные по периметру элемента в ш ах
матном порядке. Таким образом элемент 
получает центральное обжатие сечения 
по всей длине, обеспечивается надежное 
сцепление упоров с бетоном.

Контролируемое напряжение в канатах 
принято 890+ 50  МПа, при этом Обжатие 
бетона составляет 4 МПа. Бетон элемен
тов и упоров принят марки М400. Кри
волинейные элементы соединяются на 
монтажной площадке в кольцо сваркой 
внахлестку трех закладных деталей ' из 
Ст.З сечением 0,6X150 мм, выступающих 
из торцов. Анкеровка пластин обеспечи
вается приваркой к ним арматурных 
стержней из стали класса А-П1 диамет
ром 14, длиной 800 мм. По вертикали 
закладные детали объединяются в пло
ский каркас двумя стержнями из прово
локи класса В-1 диаметром 5 мм. Для 
повышения надежности анкеровки на
прягаемой арматуры в торцовых участ
ках элементов устанавливаются три по
перечные сетки с шагом 100 мм из про
волоки класса В-1.

При изготовлении элементов на З а 
порожском заводе Ж Б К  РПО Укрсель- 
стройиндустрия для раскладки и натя
жения арматуры применялась арматур
но-намоточная -машина АНМ-3,5. Ее от
личительная особенность от применявших
ся ранее заключается в более высокой 
грузоподъемности и способе создания 
механической составляющей усилия на
тяжения. Система тормозов, через кото
рую проходит гибкая арматура, обе
спечивает постоянное механическое на
тяжение каната, рав«ое 2 0 % общего 
натяжения. Агрегат позволяет осущест
влять по нескольким программам рас
кладку арматуры при различных скоро
стях ее подачи, что обеспечивает изготов
ление изделий различных размеров и 
форм без дополнительной переналадки.

Последовательность изготовления трех
элементных колец аналогична изготовле
нию четырехэлементных. Весь цикл на
вивки, включая подготовительные опе
рации, не превышает 1.3 мин. '

Прочность, жесткость и трещиностой- 
кость конструкции проверялись при эк 
спериментальных исследованиях четырех 
колец. Кольца ЭКП-1 собирались из 
криволинейных элементов, армированных 
по проекту, в других объем преднапря- 
женной арматуры был уменьшен на 25—

М ар к а
к о л ь ц а

СГо,
М П а

Э К П -1
Э К П -2
Э К П -3
Э К П -4

968 .0
972.1 
951,3 
970 ,9

35.4
35.4
31.4
31.4

35 .8
35.8  
36 ,0  
37.

'р а з р

р ас ч
'^разр

М«
М  т

1,02

1.04
1.04

0,74
1.03 
0 ,95
1.03

30% (см. таблицу). В двух кольцах 
(ЭКП-3 и ЭКП-4) по предложейию З а 
порожского завода Ж Б К  были примене

ны упоры, изготавливаемые экструзион
ным способом, с ребристой поверхностью 
для лучшего сцепления'с бетоном.'

Испытания осуществляли при помощи 
пневматической установки осесимметрич
ным горизонтальным давлением четырьмя 
пневмокамерами. При оценке деформа- 
тивности колец за счет разности горизон
тального равномерно распределенного 
давления во взаимно перпендикулярных 
пневмокамерах создавалось внецентрен- 
ное растяжение конструкций с расчет
ным соотношением между продольной 
силой и изгибающим 1̂1оментом. Проч
ности стыковых сопряжений в соответ-

и
п

7 - г

г)
м -м ш-ш (7 1 -  III

2ЧФБК-7 18Ф6 К - 7

д)

Р и с . 1. К р и в о л и н е й н ы е  э л е м е н т ы  к о л е ц  (т р е х э л е м е н т н о й  р а з р е з к и )
а  — п р е д н а п р я ж е н н ы й  к р и в о л и н ей н ы й  э л е м е н т ; 6  — г  — се ч ен и я  э л е м е н т о в  с 24, 16 и 18 к а н а 
т а м и  к л а с с а  К-7; <3 — с х е м а  с т ы к о в о г о  с о п р я ж е н и я  *
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ствии с расчетом проверялись на цент-, 
ралыюе растяжение путем равномерно 
распределенного давления во всех пнев. 
мокамерах.

При максимальной нагрузке 120 кН/м^ 
превышающей расчетную в 1,7 раза, на
пряжения в стальных соединительных 
пластинах составили 0,7 Ra", а в анке- 
рующих стержнях у торцов элементов 
превысили предел 1-екучести. Нарушений 
анкеровки закладных деталей не было 
обнаружено, втягивания преднапряжен- 
ной арматуры не происходило. В пролет
ных сечениях элементов при раскрытии 
трещин около 0,5 мм бетонные упоры 
не разрушались и не смещались из пло
скости элементов. О пытная, и расчетная 
предельная нагрузки удовлетворительно, 
согласуются между собой.

При испытании кольца ЭКП-4 до • 
расчетной нагрузки проверялись проч
ность упрощенного стыкового соединения 
между сборными элементами. В расчетах 
колец площади преднапряженной арм а
туры принимались из условия обеспече
ния трещикостойкости перевязанного се
чения, состоящего из железобетонного 
сечения элемента и металлического сты
ка. С учетом этого при испытании коль
цевые элементы соединяли стяжкой 
металлических пластин болтами. Проч
ность стыка; после преодоления трения 
от усилий затяж ки болтов обеспечивает
ся их работой на срез или смятие пла- ’ 
СТИН. Испытания показали, что такое 
решение обеспечивает прочность стыков, 
однако их деформативность в этом слу
чае выше, чем при сварке закладных 
деталей. В натурных сооружениях за 
счет перевязки вертикальных стыков 
можно существенно уменьшить деф ор
мации, что подтверждается расчетом 
комплексного сечения.

На деформации и распределение внут
ренних усилий в тонкостенных кольцевых 
элементах существенное влияние оказы 
вает даж е небольшой по величине изги
бающий момент. Теоретическое значение 
усилий и деформаций в трехэлементйых 
кольцах определялись их расчетом на 
неравномерно распределенное по пери
метру кольца осесимметричнбе давление 

при различных cootнoшe^нияx меж ду ж ест
костями основного сечения и стыкового 
сопряжения. За  счет изменения этого 
соотношения от 1 до 250 максимальные 
деформации и изгибающий момент уве
личиваются в 2 раза (рис. 2 ).

Опытные значения радиальных дефор-

M ,N J _

ЩрЩ
о ^  250 500 750 1000

Р ис. 2. У силия и р ади ал ьн ы е п ер ем ещ ен и я  ц 
кольце при р азли ч н ы х соотн ош ен и я х  ж ес т к о 
ст ей  сты ков и эл ем ен тов

Р ис. 3 . Р ад и ал ь н ы е п ер ем ещ ен и я  в опы тны х  
(ольцев ы х э л ем ен т а х
------------------- опы тны е ср ед н и е  р ади ал ь н ы е п е 
р ем ещ ен и я ; ------------------------- р асч етн ы е п ер ем е
щ ен и я  при /С « = 1 ; ------------------р асч етн ы е п ер е
м ещ ен и я  при /С > 2 5 0  '
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Р и с. 4 . О статоч н ое раскр ы тие т р е щ ш  в оп ы т
ны х кольцевы х эл ем ен тах

=  0 ; ----------------  o g T = o , 5  М П а;

=  1 М П а

меренйя нагрузки: отклокение давления 
в отдельных камерах на 1—3% при 
различных ее уровнях вызывает допол
нительные перемещения до 5 мм.

Ширина раскрытия трещин оценива
лась по результатам , испытаний колец 
ЭКП-2, ЭКП-3 и ЭКП-4. В повторных 
нагружениях все трещины при длительно 
действующей нормативной нагрузке оста
вались закрытыми, а при полной нор
мативной нагрузке их раскрытие зависе
ло от первоначального раскрытия в 
первом нагружении и не превышало 
0,05—0,12 мм. Трещины образовались в 
сечениях, расположенных между, бетон
ными упорами.

Опытная ширина их раскрытия ,с 
обеспеченностью -f-1,64 стандарта ниже 
расчетных значений, определенных по 
формуле (138) СНиП 11-21-75, что связа
но с конструктивными особенностями се
чений и хара«{тером действующих усилий;

При разгрузке замеряли ширину рас
крытия трещин на этапах, соответствую
щих напряжениям в бетоне внешней гра
ни элементов., равным О, 0,5 и 1 МПа. 
Остаточная ширина раскрытия трещин 
зависела от их максимального раскрытия 
и уровня л^щряжений в бетоне растяну
той грани. При напряжениях, равных 
0,5 и 1 М П а, остаточная ширина раскры
тия трещин практически одинакова: 
трещины с раскрытием до 0,2 мм имеЛи 
остаточную ширину раскрытия не свыше 
0,01 мм,, а при раскрытии 0,3—0,35 мм — 
0,02 мм. При напряжениях в бетоне, 
равных нулю, остаточное раскрытие тре
щин несколько выше: при < 0 ,1 5

м а к с __

маций при постоянной жесткости сечепня 
отличаются от расчетных в 2—4 раза 
в зависимости от величины изгибающего 
момента. При соотношении ж есткостей, 
основного сечения и стыка более 250 эта 
разница при нормативной нагрузке не 
превышает 15% (рис. 3). Отличие опыт- . 
нрго значения радиальных перемещений 
от расчетного связано' с точностью из-

мм а°  составила 0,03 мм, а  при — 
■=0,15—0,35 мм максимальное значение 

а° было равно 0,05 мм (рис. 4).

Выводы
П одтверждены техническая. ' возмож

ность и экономическая целесообразность 
применения для элеваторных сооруже
ний железобетонных колец диаметром 
6 м, собираемых из трех криволинейных 
преднапряженных элементов, изготов
ляемых методом непрерывного армиро
вания.

Исследованиями установлено, что при 
расчете криволинейных сегментов ^по 
закрытию трещин величину сжимающих 
напряжений в бетоне следует принимать 
равной 0,5 М П а. Это позволит сэконо
мить 25—30% канатной арматуры без 
снижения эксплуатационной надежности 
конструкции.
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В. Г. АЛЬБРЕХТ, д -р  техн. наук (ВНИИЖ Т); О . М . ГЕТ'МАНЕНКО, канд. техн. наук 
(НИИЖ Б); Б. Я. РИСКИНД, канд. техн. наук (М инстройм атериалов СССР)

У Д К  625.731.7^

Преднапряженные малогабаритные рамы 

для магистральных железных дорог

в  решениях XXVI съезда КПСС указа
но, что в текущей пятилетке необходимо 
успешно решить проблему транспорта, 
для чего на железнодорожном транспор
те следует осуществлять техническое пе
ревооружение, обеспечить дальнейшее 
увеличение провозной и пропускной спо
собности железных дорог на грузона
пряженных направлениях.

Одним из главных направлений реше
ния этой важной народнохозяйственной 
проблемы является создание эффектив
ных железобетонных конструкций под- 
рельсового основания железных дорог. 
Использование железобетонных конструк
ций, обеспечивающих стабильный устой
чивый путь с малыми просадками, созда
ет реальные условия для снижения з а 
т р а т 'н а  текущий ремонт и содержание 
пути и, как следствие, сокращения про
стоя грузового и пассажнрскго транспор
та. ,

В настоящее время на дорогах МПС 
эксплуатируется около 54 тыс. км бес
стыкового пути на железобетонных ш па
лах. Эта конструкция обеспечила ком
фортабельность движения, существенное 
снижение основного удельного сопротив
ления движению поездов, а такж е эконо
мию электроэнергии и дизельного топлива, . 
сокращение одиночного выхода рельсов' 
из-за дефектов. О днако добиться умень
шения затрат на текущее содержание 
пути по сравнению с затратами при звенье
вом пути на деревянных шпалах не уда
лось. Это объясняется тем, что ж елезо
бетонная шпала повторяет форму дере
вянной шпалы, а из-за жесткого контак
тирования бетона со щебнем теряются 
те преимущества, которые связаны с з а 
меной звеньевого пути длинными свар
ными плетями [ 1].

Форма деревянной шпалы обусловлена 
формой древесины, из которой она вы
пиливается. Из железобетона представля
ется возможным создать более совер
шенное нодрельсовое основание.

Учитывая наличный дарк путе1зых 
.мяшнн тяжелого типа, Н И И Ж Б  совмест
но с Ц Н И И  МПС разработали конструк
цию малогабаритной рамы (М ГР)

Р и с. I . О пн тны й м агистральны й п уть  и з м а л о 
габар итны х рам

(рис. 1), имеющую массу, практически 
совпадающую с массой подрельсового 
основания 2000 железобетонных шпал 
на 1 км пути (табл. 1). Как показали 
эксплуатационные испытания на дорогах, 
интенсивность накопления остаточных 
деф орм ащ й пути на малогабаритных 
рамах в 2—3 раза меньше, чем на ж еле
зобетонных шпалах (табл. 2). Разброс 
цифр для одного и того ж е типа пути 
объясняется влиянием осевых нагрузок, 
скоростей движения, качества щебня, 
которые были неодинаковы на различ
ных опытных участках.

Т а б л и ц а  1

И з д е л и е

Габарит
ные р азм е

ры (д п и -  
н а х ш и р и -  

н а х в ы с о -  
т а ) ,  м

Р а с х о д  
бетона  

на Г 
п о г . м 

п ут и , 
м®

М асса  
и з д е 

л и я , кг

Ж ел е зо б ет о н н а я 2 ,7 0 X 0 ,2 7 6 - 0.24 265
ш пала ХО.193
М ал огабар и т н ая 2 .4 6 Х 2 .2 6 Х 0,22* 1450
р ам а Ж0.21

П ри 2000 ш т/км .

Т а б л и ц а  2

С варны е плети

С р едн я я  интен сив
ность н ак опл ения  о с 
таточ н ы х д е ф о р м а 
ций , м м /м ли . т  б р у т 

то

на ж е л е з о 
бетонны х  

. ш палах
на М ГР

Б ессты к ов ого  пути с 
р ел ь сам и  Р65  
Зоны  сты ков ур ав н и 
тельны х пролетов

0 ,0 4 - 0 ,1 2

0 ,1 5 - 0 ,6 0

0 ,0 2 - 0 ,0 5

0,06—0.20

Как показали испытания, значительное 
снижение остаточных деформаций пути 
на малогабаритных рамах объясняется 
рядом факторов. Рамы имеют в 4—5 раз 
большую, чем одиночная шпала, массу, 
и, как следствие, уровень вибрации бал
ласта в основании существенно снижа
ется. Поворот рамы при изгибе рельса 
под поездом в 3—4 раза меньше, чем 
одиночной шпалы, а длина периметра 
изделия, вдоль которого в основании 
возникают наибольшие напряжения, от
несенная к 1 пог. м пути, у малогаба
ритной рамы более чем в 2,5 раза мень
ше чем у железобетонных шпал.

Помимо резко сниженных остаточных 
деформаций путь на малогабаритных 
рамах имеет более равномерную по 
длине осадку, что такж е положительно 
сказывается на объемах выправочных 
работ. При столь небольших остаточных 
деформациях выправку пути в профиле 
между ремонтами можно выполнять 
практически только за счет регулировоч
ных карточек, не_ трогая щебеночного 
основания [2, 3].

Большая стабильность бесстыкового 
пути на малогабаритных рамах в гори
зонтальной плоскостц после правильной 
укладки в плане практически исключает 
возможность нарушения его устойчи
вости. N

М алогабаритная рама для подрельсо
вого основания — это железобетонная 
конструкция, преднапряженная в двух 
направлениях, размерами в плане 2460Х 
Х 2256 мм и высотой в подрельсовой 
части 200 мм. Ширина лежневых частей, 
вдоль которых укладываются рельсы, 
600 мм, ширина поперечин 300 мм. Одна 
рама заменяет 4—5 шпал. На каждом 
лежне рамы по четыре опоры с расстоя
нием меж ду ними 625, мм. Рельсы кре
пят к опорам при помощи раздельных 
болтовых скреплений. Бетон шпалолеж- 
ней — марки М 500. Рам а арикрована 
проволокой Вр-П диаметром & мм (рас- 
ход на раму 46,17 кг) либо канатами 
К-7 диаметром 6 мм (расход на раму 
44,2 кг). Расход бетона на 1 пог. м 
пути составляет 0,22 м^. Масса рамы 
1450 кг.

Конструкция малогабаритной рамы 
предусматривает армирование значитель
ным количеством напряженных нитей в 
двух направлениях и на различной вы- 
соте,_ поэтому механизированный способ 
ее армирования является единственно 
приемлемым и наиболее эффективным. . 
Расчеты п о к а з а ^ 1 И, что использование 

самоходной арматурно-намоточной ма
шины (рис. 2 ) при изготовлении мало-- 
габаритных рам более чем в 10 раз сни
ж ает трудоемкость армирования изде
лий, т  30% полную трудоемкость из
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Рис. 2. Н авивка арм атуры  на упоры  ст ен д а  н а са м о х о д н о й  ар м атур н о-н ам оточ н ой

готовления рам по сравнению 
с обычной стендовом технологией, ис
пользующей гидравлические домкраты 

для натяжения арматуры.
Успешно изготовляли М ГР на механи

зированном стенде Н И И Ж Б, оснащенном 
самоходной арматурно-намоточной маши
ной, машиной для обрезка арматуры и 
торцовыми силовыми плитами с упорами, 
обеспечивающими плавную подвижку 
упоров при отпуске арматуры. Вдоль 
длинных сторон стенда размещены гнез
да для установки упоров, необходимых 
для намотки поперечной арматуры кон
струкций.

Н атяж ение проволоки или каната до 
расчетной величины, составляющей 65% 
нормативного сопротивления, машина 
выполняет комбинированным способом, 
при котором около 30% требуемой силы 

производится за счет механического н а
тяжения арматуры, а остальная доля — 
за счет электронагрева в процессе рас
кладки арматуры.

При изготовлении шпалолежней арм а
турно-намоточная машина производила 
под натяжением намотку арматуры на 

продольные и поперечные упоры стенда 
в соответствии со схемой армирования

Рис. 3. Ш палол еж ни. изготовленны е на стен де  Н И И Ж Б
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сразу для 8— 10 изделий (рис. 3). После 
формования рам и достижения бетоном 
прочности, достаточной для передачи на 
него уснпий предварительного обжатия, 
производили последовательный отпуск 
арматуры. Сначала дисками резательной 

машины обрезали всю поперечную ар
матуру рам, затем плавно отпустили про
дольную арматуру в лежнях путем под
вижки силовой плиты с упорами по на
правлению к середине стенда.

Как показали экспериментальные ис- 
следоваммя и расчеты, указанный ха
рактер передачи усилий предварительного 
обж атия на бетон — мгновенный отпуск 
арматуры последовательно в каждой по
перечине рамы и затем одновременный 
плавный отпуск арматуры в лежнях 
не вызывает в раме перераспределения 
усилий, способного привести к тре- 
щинообразованию изделий на стадии 
изготовления. Поэтому принятый поря- 

,док отпуска арматуры в рамах был 
реком ен довр  для заводского изготов
ления изделий.

Испытания рамных подрельсовых ос
нований при эксплуатации пути высокой 
грузонапряженности подтвердили их 
жизнеспособность и преимущества по 
сравнению с железобетонными шпалами. 
Они обеспечивают большую стабильность 
и равноупругость пути, в них значитель
но меньше остаточные деформации ос
нований, что приводит к сокращению 
затрат на текущее содержание и ремонт 
пути на 2 0 %.

Положительные результаты испытании 
преднапряженных железобетонных мало
габаритных рам, преимущества машин
ной технологии их изготовления дают 
снование переходить к организации 

опытно-промышленного производства 
онструкций, которое предусмотрено на 
:7земском заводе железобетонных шпал 
лавжелсзобетона Минстройматериалов

: с с р .
В настоящее время ведется проекти

рование технологической линии и осна
стки для нее. На заводе ЗО КИ О  Гос
строя СССР подготавливается изготовле
ние арматурно-намоточной машины са
моходного типа по документации, раз
работанной Индустройпроектом. В бли
жайшем будущем новая эффективная 
конструкция подрельсового основания 
долж на найти широкое применение на 
железнодорожных магистралях страны.
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Ф . Е. ГИТМАН, канд. техн. наук (НИИЖ Б); В. В. ХАБАРОВ, инж. (ЦН И И ЭП  ж илищ а)

М ногопустотная панель, опирающаяся 
по длинной стороне

У Д К  624.073

в  проекте жилого здания в основном 
с широким шагом несущих перегородок 
(6 м) встречаются такж е комнаты про
летом 3 м. В качестве перекрытий при
няты многопустотные панели размером 
на комнату. Панели пролетом 6 м имеют 
ширину 3,6 м, панели пролетом -3 м — 
ширину 6 и 7,2 м.

Для обеспечения необходимой звуко
изоляции толшина панели увеличивается 
до 15,8 см. При этом диаметр пустоты 
принят 140 мм (вместо типового реше
ния 159 мм), расстояние между осями 
пустот 230 мм (вместо 185 мм), толщина 
панели стандартная — 220 мм. Такие 
конструкции намечено выпускать на 
строящемся д е к  в ' Горьком.

Для производства панелей перекрытий 
предусмотрены две конвейерные линии. 
Панели большого пролета намечено изго
товлять методом непрерывного армиро
вания, при котором напряженный каркас 
создается стационарной арматурнсг-намо- 
точной машиной 6281. В качестве напря
женной арматуры приняты каналы 0  6 
мм К-7.

Панели малого пролета намечено про
изводить на одной из конвейерных ли
ний. В качестве арматуры приняты стерж 
ни 0  12 мм A-I1I.

При любых пролетах целесообразно 
иметь напряженную панель, что позволит 
применить более прочную арматуру и 
добиться значительной экономии стали, 
а такж е повысить трещиностойкость 
конструкции. Выбор класса арматуры в 
этом случае зависит от действующей на 
панель нагрузки, ее толщина с учетом 
обеспечения минимального процента ар 
мирования.

В данном случае не требуется приме

нения арматуры классов К-7, Вр-П, а 
наиболее рационально принять прово
локу класса Врп-1, которая в 1,75 раза 
дешевле указанных сталей и имеет до
статочно высокое нормативное сопротив
ление.

В панелях пролетом 6 м напряженная 
арматура расположена вдоль пустот, в 
панелях пролетом 3 м — поперек пустот.

В Н И И Ж Б  проверена работа нена
пряженных и напряженных панелей с 
поперечным расположением пустот на 
действие равномерно распределенной на
грузки и поперечных сил. Н енапряж ен
ные панели армируются стержнями класса 
A-I11, напряженные панели — проволо
кой -класса  Врп-1 (/?" ==850 М П а), а
отдельные опытные образцы — менее 
прочной , арматурой Вр-1 (/?" = 5 2 5
М П а).

В то ж е время ставилась задача авто
матизации процесса* укладки арматуры.

Д ля испытаний в Н И И Ж Б  были изго
товлены образцы пролетом 3 м, шириной
1 м.

Д ля расчета опытных панелей на проч
ность, трещиностойкость и жесткость 
необходимо установить момент инерциц 
для сечения, идущего вдоль пустот и ме
няющегося от сплошного до сечения с 
двумя полками [ 1, 2].

Панели были рассчитаны на норматив
ную нагрузку (вместе с собственной мас
сой) 8000 Н/м2, расчетную — 9500 Н/м^. 
По расчету принята арматура 5 0  6 мм 
А-1П, f a =  1,415 см2; 8 0  4,7 мм Вр-1, 
F h =  1,384 см2; 5 0 5  мм Врп-1, Рл =  
=  0,588 см2.

Образцы изготовляли в специальной 
форме. Арматурные стержни устанавли
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П - 1 Вр-1 47.0 . 14,0 20 ,0 20,7 20 ,7 0 ,2 0 ' 1,00* 2 - 3
П -2 Вр-1 0 .0 — 1 5 .6 -1 6 .6 5 ,7 16,9 1.90 13,60 __
П -3 В р п -1 43.5 16.9 19.4—20,1 16.5 16,5 0 ,2 0 —0.25 0.85 2—4
П -4 В рп -1 42.3 16.5— 17.5 2 1 .5 - 2 3 .0 — 14,6 0 ,80—0,90 2,40 3
П -5 А-111 0 .0 — 2 2 ,0—23.0 __ • 21 .0 1 .80— 1,90 30,00 . 8
n-G В рп-1 4 ? .5 2 0 .1 - 2 0 .5 28,0 21 ,0 21,0 0 .20 0 .85—0,90 1 ,5 - 2
П -7 Б р п -1 41 .5 15,0— 15,3 1 9 ,0 -2 0 .0 20 ,0 19,9 0.30 1.30 2
П -8 А - Ш 0.0 — 18,0—23,0 14,0 2 2 ,0 0 ,20 40,00 4

вали на пластмассовые фиксаторы, обес
печивая требуемый защитный слой.

Проволока для напряженных образцов 
подвергалась натяжений), величину кото
рого замеряли прибором ПИН-2. Для 
изучения зон передачи напряжения в тор
це изделия на некотором расстоянии от 
арматуры до бетонирования устанавли
вали тензисторные преобразователи [3].

Втягивание арматуры в бетон прове
ряли специальным устройством, прикле
енным к торцу изделия и касающимся 
своим острием риски на арматуре, распо
ложенной в 10 мм от торца изделия.

Образцы испытывали по балочной схе
ме равномерно распределенной нагрузкой 
и сосредоточенными поперечными сила
ми. В растянутой зоне устанавливали 
тензометры с базой 100 мм цепочкой дли
ной 700 мм посередине плиты, в сжатой 
зоне несколько тензометров посередине 
плйты, тензометры у опоры под углом 
45°, два прогибомера посередине проле
та и индикаторы на выпуски напряжен
ной арматуры. Панель нагружали бетон
ными грузами массой около 0,1 кН каж 
дый, уложенными симметрично относи
тельно середины панели. Предусматрива
ли разрыв между грузамй и создание зо
ны *чистого изгиба. Этапы загружения 
принимали такими, чтобы шесть из них 
соответствовали нормативной нагрузке, 
восемь — расчетной. На каждом этапе 
панель выдерживали 10—30 мин. В это 
время замеряли деформации и осматри
вали нижнюю поверхность образца.

При нагрузке на 10% больше норма
тивной панель выдерживали 1—3 сут. 
Изучена такж е работа панелей, в 
которых специально была создана тре
щина. В таблице приведены основные ре
зультаты испытания панелей.

Исследовали две ненапряженные пане
ли, армированные стержнями класса A-11I. 
Панель П -8 работала упруго до момента 
появления первой трещины, который пре
восходил расчетный на 40%. Первая тре
щина образовалась под пустотой посере
дине пролета. После этого панель при 
загружении сильно деформировалась, и 
трещщГы вскоре возникли подо всеми 
пустотами, кроме расположенной около 
опоры. Трещины сильно раскрывались,
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Рис. 1. Р азруш ен и е н ап р я ж ен н ой  п ан ели , а р 
м ированной проволокой к л асса  Врп-1 и нспы - 
гаи но9 на р авном ерн о р а сп р ед ел ен н ую  н а 
грузку

разрушилась сж атая зона с разрывом 
двух стержней.

Панель П-5, в которой были образованы 
трещины под пустотами, при нагружении 
сильно прогибалась, трещины сильно рас
крывались. Однако разрушение произош
ло при моменте, близком к разруш аю щ е
му для панели П-8. При этом такж е 
разорвались два стержня.

Кроме того, испытали две панели, ар 
мированные проволокой Вр-1. Преднапря- 
женная панель П-1 работал» упруго до 
разрушения. В месте возникновения од
ной трещины посередине пролета сразу 
наступило разрушение, при этом вся ар 
матура разорвалась. Деформации при 
выдерживании панелей йод нагрузкой 
были очень малы. Д аж е перед разруш е
нием прогиб составил I мм, а деформа
ция — (2...3) 10-^.

В напряженней панели П-2 рано поя
вилась трещина, деформации росли быст
ро — сказалась малая прочность бетона, 
деформативность была значительной. При

разрушении часть арматуры разорвалась. 
Панель разруш илась при нагрузке на 
9"/о ниже величины, воспринимаемой ар 
матурой.

Четыре панели, армированные прово
локой Врп-1, преднапряженные. Три (П-3, 
П-6, П-7) работали одинаково. Р азру 
шение наступило, при появлении одной 
трещины, арматура разорвалась (рис. 1). 
Прогибы были близки к расчетным, па
нели работали упруго.

Панель П-4, в которой была вызвана 
трещина, при подъеме имела повышен
ную деформативность, арм атура разор
валась.

Результаты  экспериментов свидетель
ствуют о том, что преднапряженные пане

ли удовлетворяют требованиям прочности, 
трещиностойкости и жесткости. П осколь
ку отмечалось разрушение одновремен
но с появлением трещин, т. е. хрупкое 
разрушение, необходимо, согласно СНиП 
П-21-75, увеличить расход арматуры rta 
15%; .

Ненапряженные панели со стержневой 
арматурой класса А-П1 удовлетворяли 
требованиям СНиП, трещины в них об
разовались п ри ’ нагрузке выше расчет
ной. Панели, у которых были вызваны 
трещины до испытания, работали значи
тельно хуже.

Расчетная оценка трещиностойкости
[1] дает заниженные значения. Лучшее 
совпадение теоретических и опытных ре
зультатов получается в случае, если тол
щину полки определять исходя из при
ведения круглого отверстия к квадрату 
по площади и по моменту инерции.

Кроме того, испытали две панели од
ной сосредоточенной силой,- расположен

Рис. 2. Р азруш ен и е панели при действии поперечной  сидь! 
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ной на расстоянии 2,5 высоты панелй 
(55 см), армированные стержнями А-П1 
(П-9) и проволокой Врп-1 (П-10) 
(рис. 2).

В панели П-9 при действии сосредото
ченной силы образовалось много трещин 
под пустотами, она разрушилась от раз
давливания сжатой зоны бетона без раз
рыва арматуры.

В панели П-10 создали перед разруше
нием две близко расположенные верти

кальные трещины под пустотами. Она раз
рушилась с разрывом всей арматуры и 
раздавливанием сжатой зоны бетона.

Во всех испытанных образцах опорная 
реакция при действии разрушающей сос
редоточенной нагрузки была значитель
но больще ма^ссимальной опорной реак
ции от разрушающей (эксперименталь
ной) равномерно распределенной нагруз- 

. ки.
Выводы

Все панели удовлетворяют требовани
ям СНиП П-21-75 по прочности, трещн- 
ностойкости' и жесткости.

Преднапряженные панели армирован
ные проволокой классов Вр-1 и Врп-1, ра
ботают упруго почти до разрушения, тре
щины возникают одновременно с разру- 
шецием и сопровождаются разрывом 
всех стержней арматуры. Арматура обес
печивает надежное сцепление с, бетоном 
при прочности 14— 16 МПа. Вплоть до 
разрушения образцов проскальзывания 
арматуры не отмечалось. Хрупкий харак
тер разрушения требует,'согласно СНиП, 
увеличения расхода арматуры, получен
ной по pac4e ty  прочности, на 15%.

Ненапряженные панели, армирован
ные стержнями класса А-1П, упруго ра
ботают почти до появления первой тре
щины, возникающей при нагрузке выше 
расчетной.

Н а преднапряженные панели армиро
ванные проволокой Врп-1, расходуется в
2 раза меньше стали, чем на панели без 
преднапряжения, армированные стерж 
нями класса А-ПГ, или преднапряженные 
с проволокой класса Вр-1.

Метод непрерывного армирования по
зволяет снизить в 4 раза трудоемкость 
арматурных работ, сократить площадь ар
матурного цеха, обеспечить требуемую 
толщину защитног:о слоя арматуры, по
высить культуру производства и его со
циальную привлекательность.
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Повышение эффективности использования 

арматурной стали класса А-111в

(Опыт научно-технического сотрудничества института с заводом)

При современных масштабах капиталь
ного строительства в нашей стране эко
номия металла особенно важ на. А рма
турная сталь класса A -III составляет око
ло половины объема в общем балансе 
потребления проката черных металлов в 
Строительстве.

В условиях Харьковского завода Ж Б К , 
выпускающего более 90% изделий с ар 
матурой классов A-I1I и А-111в, снижение 
расхода стали ведется в двух направле
ниях: во-первых, увеличивается объем 
выпуска преднапряженных конструкций 
с-напрягаемой арматурой класса А-1Пв, 
и, во-вторых, расширяется область при
менения и повышается степень использо
вания фактических механических свойств 
этого вида арматуры.

На заводе организовано массовое уп
рочнение стали класса A -III на специаль- 
той технологической линии, оснащенной 
полуавтоматической установкой СМТ-10, 
на которой можно одновременно упроч
нять до 10 стержней диаметром 10—40 
мм. Это позволило довести выпуск пред
напряженных конструкций с ' арматурой 
класса А-1Пв до 55% общего объема 
производства сборного железобетона.

Решению задач второго направлений! 
способствовало научно-техническое со
трудничество завода с ХИОИ. В 1977 г. 
институт организовал на заводе опор
ный пункт, основной задачей которого 
являлось изыскание неиспользованных 
резервов экономии стали и оказание науч'- 
но-технической помощи заводу в их ис
пользовании.

На первом этапе сотрудничества инсти
тутом были разработаны рекомендации 
по реконструкции всего арматурного про
изводства, согласованы и внедрены но
вые варианты армирования типовых ж е
лезобетонных конструкций, введены в 
действие инструкция по технологии и 
контролю качества заготовки, упрочнения 
и натяжения арматуры класса А-1Пв при 
изготовлении преднапряженных конструк
ций, а такж е система контроля ф акти
ческих механических свойств арматуры 
класса А-1Пв, упрочненной вытяжкой с 
оценкой только удлинений. f

Внедрение этих мероприятий позволи
ло реконструировать арматурный цех, 
упорядочить технологические режимы и 
параметры .процессов упрочнения и натя
жения арматуры электротермическим ме
тодом, повысить качество продукции. С 
1978 г. на заводе стали применять арм а

туру класса А-1Пв, упрочненную вы тяж 
кой с контролем только удлинений, с по
вышенным расчетным сопротивлением 
4500 кгс/см^ и в результате этого снизить 
расход стали на 12,5%.

В последующие 1979— 1982 гг. инсти
тут проводил на заводе эксперименталь
ные исследования фактических механи
ческих свойств арматуры из стали марок 
25Г2С и 35ГС, в основном К риворожско
го металлургического завода, в состоя
нии поставки, после упрочнения вы тяж 
кой и последующего контактного электро- 
нагрева. Арматуру исследовали на образ- 
цах-близнецах, отобранных в процессе 

MaccqBoro упрочнения и натяж ения стерж 
ней диаметром 14—22 мм электротерми
ческим методом. , , . '

Арматуру класса A-II1 упрочняли вы
тяжкой с контролем только удлинений, 
которые принимали для стали марки 
25Г2С — 3,5% и 35ГС — 4,5% длины 
заготовок стержней. Н атяж ение стерж 
ней осуществляли электротермическим 
методом. Температура электронагрева 
составляла 350—400 °С и контролирова
лась расчетным температурным удлине
нием.

За  этот период исследовали действи
тельные прочностные свойства стали 79 
плавок; образцы отбирали от арматуры 
в состоянии поставки (877 образцов), 
после упрочнения вытяжкой (2044 образ
ца) и после контактното электронагрева 
при натяжении упрочненных стержней 
электротермическим методом (1483 об
разца): Все образцы испытывали по ме
тодике ГОСТ 12004—66 и ГОСТ 12004— 
81. Усилия текучести и временного со
противления определяли по силоизмери-^ 
тельной ш кале разрывной машины УММ- 
50. Возраст образцов после упрочнения 
вытяжкой не превышал 2—3 ч, а после 
электронагрева — 3—6 ч.

Испытания показали, что арматура из 
стали марок 25Г2С и 35ГС в состоянии

П о к а з а т е л ь кгс/см ^ '
" в -

к г с /с м *
б , .  % в р . %

С р е д н е е  з н а 
6347 7105 18,5 П.О

ч е н и е  X 6839 7385 16,1 9,2

С т а н д а р т  S
315 355 1,825 0,9116

381 333 1,067 о: 8756

Х ~ \ М  S
5830 6523 16,6 9,5

6214 6839 14,4 7,8

П р и м е ч а н и е .  Н а д  чер то й  — п о сл е  у п 
р о ч н е н и я  в ы т я ж к о й , п о д  ч е р т о й  — п о сл е  э л е к 
т р о н а г р е в а  д о  400^С п ри  н а т я ж е н и и  у п р о ч н е н 
н ы х  с т е р ж н е й  э л е к т р о т е р м и ч е с к и м  м ет о д о м .

поставки обладает достаточно стабиль
ными повышенными механическими свой
ствами, отвечающими требованиям арма
туры с государственным Знаком качест
ва по ГОСТ 5.1459—72 и ГОСТ 5781—82.

Механические свойства исходной ар
матуры и стержней, упрочненных вытяж 
кой с контролем только удлинений, а 
такж е упрочненных стержней, подвергав
шихся контактному электронагреву при 
натяжении электротермическим методом^ 
после соответствующей математической 
обработки приве1дены в таблице.

П од влиянием' контактного электроиа- 
грева упрочненных стержней до 350— 
400 °С браковочные значения Стт повы
шаются на 6,6 %, ав — на 4,9% при од
новременном снижении абсолютных зна
чений 65 на 2,2% и бр — на 1,7%,

Результаты  исследований ХИСИ, про
веденных в заводских условиях, доста
точно удовлетворительно соответствуют 
результатам аналогичных исследований 
Н И И Ж Б  и ЦНИИОМ ТП [1—31: Как 
показывают исследования Н И И Ж Б, за 
метное повышение-механических свойств 
стали под влиянием контактного электро
нагрева наблюдается и при натяжении ар
матуры классов A-V и At-V электротер
мическим методом [4].

По нашему мнению, для арматуры 
класса А-П1в, используемой при изготов
лении преднапряженных конструкций, 
значения нормативного и расчетного со
противлений следует устанавливать не в 
зависимости от вида контроля при уп
рочнении, а в зависимости от метода на
тяжения упрочненных стержней. В этом 
случае будет учтено-лоложительное влия
ние одного из основных технологических 
факторов — контактного электронагрева 
на свойства упрочненной стали, а ее ф ак
тическое физическое состояние будет 
соответствовать действительному состоя
нию арматуры готовых преднапряженных
KOI’CTpvKUnfl.

в  порядке опытно-промышленной про- / 
верки были согласованы с Н И И Ж Б для 
стали класса А-П1в, упрочненной вытяж 
кой с контролем только удлинений, на
прягаемой электротермическим методом, 
значения Д" = 6 0 0 0  кгс/см^ и R s= 5 0 0 0  
кгс/см^. ХИСИ и ЦНИИпромзданий вы
полнили проектно-конструкторские раз
работки и расчеты новых вариантов ар
мирования с Л а= 5 0 0 0  кгс/см2 типовых 
преднапряженных ребристых панелей пе
рекрытий и покрытий промзданий (серии 
ИИ-24-9 и 1.465-7, вып. 3), а такж е мно
гопустотных настилов ПК8-63-12 и 
СПК8-60-12 с напрягаемой электротерми
ческим методом арматурой класса А-1Пв.
В результате перерасчета расход напря

гаем ой  арматуры А-1Пв был снижен в 
ребристых панелях перекрытий на 20%, 
в покрытиях — на 22, в многопустотных 
настилах ПК8-63-12 — 12 и СПК8-60-12
-  на 23%.

На заводе в -общем технологическом 
по:гоке были изготовлены опытные партии 
указанных преднапряженных конструк
ций с пониженным количеством напря
гаемой арматуры класса А-1Пв. Всего 
было изготовлено и испытано в возрасте 
7— 140 сут 30 опытных преднапряженны)с 
конструкций в том числе ребристых па
нелей перекрытий промзданий — 13, реб
ристых панелей покрытий — 8 и много
пустотных настилов — 9.

Испытания показали, что все опытные 
конструкции с уменьшенным расходом .
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напрягаемой арматуры класса А-II 1в по 
прочности, жесткости и ширине раскрытия 
трещин удовлетворяют требованиям' со
ответствующих типовых проектов и 
ГОСТ 8829—77.

Для опытно-промышленного внедре
ния были разработаны и согласованы с 
П И И Ж Б рекомендации о повыщенли эф 
фективности применения арматуры клас
са А-1Пв при проектировании и изготов- 

#лении железобетонных конструкций из 
тяжелого бетона. Они предусматривают: 
назначение нормативных и расчетных 
сопротивлений амратуры класса А-1Пв, 
упрочненной вытяжкой с контролем толь
ко удлинений, в зависимости от метода 
натяжения упрочненных (при механичес
ком способе i?" = 5 5 0 0 , /?а =  4500 кгс/
/см^, при электротермическом — =
=  6000, Л а= 5000  кгс/см^) стержней; ор
ганизацию на заводах Ж Б И  постоянного 
контроля технологических режимов и 
параметров упрочнения и натяжения уп
рочненных стержней; проведение контро
ля механических свойств арматуры в сос
тоянии поставки и на основных техноло
гических переделах.

На заводе разработан план внедрения 
результатов научно-исследовательских ра
бот на 1984— 1985 гг. Выполнение этого 
плана обеспечит экономию арматурной 
стали на 10— 15% благодаря повышению 
эффективности использования ее механи
ческих свойств.
с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 . Б е л о б р о в  И . К . У п р о ч н ен и е  а р м а т р -  
ной с т а л и  в ы т я ж к о й . — Б е т о н  и ж е л е з о б е 
то н , 1959, №  4.

2. М  а  д  а т  я  н С7 А. У п р о ч н ен и е  в ы т я ж к о й
ст е р ж н е в о й  а р м а т у р ы  и з с т а л и  м а р к и  
35ГС. — В кн .: Н о в ы е  в и д ы  а р м а т у р ы .—
М ., С т р о й и зд а т . 1964.

3. М а д  а т я н С . Л. В л и я н и е  э л е к т р о н а г р е в а  
на св о й ст в а  го р я ч е к а т а н о й  а р м а т у р н о й  
с т ал и  м ар к и  35ГС, уп р о ч н ен н о й  в ы т я ж 
ко й . — Б ето н  и ж е л е з о б е т о н , 1962, №  2.

4 ^ П р и л у ц к и й  В. И . И зм е н е н и е  м е х а н и 
чески х  сво й ств  а р м а т у р н о й  с т а л и  к л а с с о в  
A -V  и A t -V в р е з у л ь т а т е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  
н а т я ж е и н я  эл е к тр о т е р м и ч е с к и м  м ет о д о м . — 
В кн .: Т е х н о л о ги я  за г о т о в к и  и н а т я ж е н и я  
а р м а т у р ы . — М ., С т р о й и зд а т , 1977.

Новые КНИГИ 

Стройиздата

Ч е п т е м и р о в  М. Г. Вклад науки в 
капитальное строительство.— М.; Строй
издат, 1984.
■ О п е к у н о в  А. Д. ,  Ж у к о в  Д . И., 
К о р ф е р М. И., Управление социали
стическим соревнованием в страительс^- 
стве. — М.': Стройиздат, 1984.

Р о з е н б о й м  Л. С. М алая механиза
ция бетонных работ. 2-е изд.. перераб. и 
доп. — м .: Стройиздат, 1984.

Р у д е р м а н  Л. Г. Т е х н и к о - э к о н о м и 
ч е с к и е  о с н о в ы  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  и р а з 
в и т и я  предприятий п о л н о с б о р н о г о  д о м о 
с т р о е н и я .  — М.: Стройиздат, 1984.

Сборник официальных документов по 
совершенствованию хозяйственного, ме-
ханл.ша в стрпительстве. в(ш. 2/Сост.
С. Л. Дворников и др. — М.: Строй
издат, 1984.

Ц в е т к о в  Л. А. 
М .; Стройиздат, 1984.
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Конструкции

УДК 624.154.3.012.35.002.6

Г. С, РОДОВ, канд.> техн. наук (ЛИ И Ж Т); Б. В. ЛЕЙКИН, канд. техн. наук,
В. А. ГОЛУьЕНКОВ, В. С. СТЕРИН, инж енеры  (Главленинградстрой);
В. М . ХРОМОВ, инж . (Главленстройматериалы)

Применение сталефибробетона в забивных сваях

в  1982— 1984 гг. в Л енинграде были 
продолжены ранее начатые исследования, 
разработка и освоение забивных свай с 
применением сталефибробетона для по
вышения их ударостойкости и бездефект
ного погружения в грунт, снижения тру
доемкости изготовления и забивки, умень
шения стоимости. Необходимость повы
шения ударостойкости забивных свай 
вызвана многочисленными случаями раз
рушения стандартных железобетонных 
свай при погружении их в прорезаемые 
средние и тяж елые грунты, при этом раз
рушение начиняется с головы сваи. В 
результате 'этого сваи не достигают про
ектных отметок, снижается надежность 
фундаментов, возникаю^ значительные 
убытки.

Проведенные испытания показали, что 
ударостойкость забивных свай можно 
значительно повысить, используя стале- 
фибробетон прежде всего для голов. 
Ударная прочность сталефибробетона

Рис. 1. З аби в н ая  св ая
а  — в е р т и к а л ь н о г о  ф о р м о в а н и я ; б  — го р и з о н 
т а л ь н о г о  ф о р м о в а н и я ; I  —  с т а л е ф и б р о б е т о н 
н а я  го л о в а ; 2  — о ст р и е ; 3 —  ж е л е з о б е т о н н ы й  
ст во л

зависит от конструктивных и технологи
ческих факторов, она выше в 2—5 раз, 
чем железобетона (при равной прочности 
бетона и расходе стали), и в 4—ЗО' раз 
выше, чем бетона, а статическая проч
ность при сжатии — лишь в 1,08— 1,3 ра
за выше. Ударную прочность сталефиб
робетона можно регулировать в зависи
мости от вида грунта и молота.

В 1982— 1983 гг. на 42 объектах Глав- 
ленинградстроя применяли сваи с частич
ным (в голове и острие) и полным (во 
всей свае) использованием сталефибро
бетона. Всего применено 11 650 свай 
(И  500 м^) призматических длиной 8 и 
И м и  пирамидальных длиной 6 м. Для 
сравнения в тех ж е грунтовых условиях 
испытывали свыше 8000 стандартных 
свай.

Л И И Ж Т , Главленинградстроем, Глав- 
ленстройматериалами и ЛенНИИпроек- 
том разработаны сваи с применением 
сталефибробетона, част* из которых ис
пользовали в экспериментальном строи
тельстве. Из сталефибробетона можно 
изготовлять только головы свай, остав
ляя  стволы из железобетона, или цели
ком всю сваю. В процессе армирования 
можно рационально распределять фибры 
по сеч<ениям свай в соответствии с уси
лиями, которые в них возникают. Н аибо
лее эффективна для свай стальная фиб
ровая арматура, модуль упругости кото
рой в 5—8 раз выше, чем бетона, а 
стоимость ниже, чем фибр из неметалли
ческих материалов. В. качестве стальных 
фибр использовали отрезки стальной 
проволоки диаметром 2 мм, а для неко
торых свай — фибры из отработавших 
свой срок тросов. При этом стоимость 
новых свай ниже железобетонных, а 
ударостойкость выше.

Применение фибр снижает трудоем
кость изготовления свай на заводе, так 
как фибры вводят’в бетон как четвертый 
компонент смеси и процесс ее приготов
ления совмещается с армированием. Го
ловы и острия можно изготовлять в вер
тикальном положении (при этом фибры 
располагают неравномерно по высоте 
головы и эпюра распределения усилий в 
фибровой ,арматуре будет близка к эпю
ре напряжений в свае при ударе моло
том, наибольшее число фибр располо
жится в зоне контакта сваи с молотом) 
или горизонтальном, а стволы формуют 
в горизонтальном положении.

В сваях со сталефибробетонным'1 голо
вами (рис. 1) фибры заменяют сетки и 
части каркаса, применяемые в железобе
тонных сваях, а при армировании фиб
рами острий — сложные части каркаса. 
Ударостойкость свай регулируют измене
нием расхода фибр на голову от 60 до
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160 кг/м’. Сталефибробетонные сваи 
каркасами и сетками не армируют 
(рис. 2). Ствол можно дополнительно 
армировать одним центрально располо
женным продольным стержнем.

При горизонтальном формовании ста
лефибробетонных головы и острия ж е
лезобетонный ствол армируют напрягае
мой или ненапрягаемой продольной арм а
турой, а при вертикальном — ненапря
гаемой. Можно в сталефибробетонных 
сваях сотатать фибры с продольной на
прягаемой проволочной, стержневой или 
прядевой арматурой.

При вертикальном формовании голову 
сваи изготовляют отдельно от ствола в 
положении «головой вниз» в многомест
ных кассетах, затем ее приформовывают 
к железобетонному или сталефибробе
тонному стволу. Голову со стволом сое
диняют двумя способами: с помощью
стыка внахлестку продольных стержней 
каркасов головы и ствола или с помощью 
петлевого стыка (см. рис. 1).. Последний 
более технологичен и экономичен; петля 
служит такж е для снятия головы с фор
мы, транспортирования и укладки ее в 
форму. Головы можно изготовлять цент
рализованно и доставлять на заводы по 
производству свай.

При горизонтальном формовании одно
временно укладывают сталефкбробетон- 
ную смесь в голову и острие и бетон
н у ю— в железобетонный ствол, при этом 
продольные стержни каркаса входят в 
голову и ствол, а между стволом, голо
вой и острием в форму устанавливают 
временные перегородки, которые снима
ют после укладки смесей. В этом случае 
необходимо иметь две технологические 
линии — по приготовлению и подаче 
сталефибробетонной и'бетонной смеси. В 
сталефибробетонных сваях для голов ис
пользуют смесь с большим содержанием 
фибр, чем для ствола. Минимальный 
расход фибр диаметром 2 мм на ствол 
должен составлять не менее 40 -кг/м^.

Д ля проведения натурных испытаний 
было изготовлено несколько опытно-про
мышленных партий новых свай. Н а ПО 
«Баррикада» Главленстройматериалов на 
действующей технологической линии по 
производству железобетонных свай 
были изготовлены сваи марки 
СЦ14.35-14ГОФв со сталефибробетонны
ми головами вертикального формования 
н железобетонными стволами длиной 
14 м (см. рис. 1). Д ля сравнения работы 
свай при погружении на строительстве 
пспользопали стандартные ж елезобетон
ные сваи, изготовляемые на этом заводе 
в тех же формах.

Сталефибробетонные головы формова
ли в кассетной форме (по 34 шт. одно
временно), смеси уплотняли вибрирова
нием. Верхняя поверхность -головы, в 
дальнейшем соединяемая со стволом, 
была шероховатой и не заглаживалась, 
из нее выступали фибры, чем обеспечи
валось нужное сцепление головы и ство
ла при формовании сваи. После пропа
ривания головы распалубливали и затем 
краном устанавливали в форму. Д ал ь
нейшая технология изготовления ствола 
не отличалась от общепринятой.

На экспериментальном заводе была 
организована технологическая линия по 
производству сталефибробетона и свай 
с его применением. Она состояла из 
станка для резки и профилирования 
(для повышения сцепления фибр с бето

ном) стальной проволоки, поставляемой 
в бухтах, смесителя принудительного ' 
действия и стальных форм. Нарезанные 
фибры тельфером подавали в мерных 
емкостях на весы, а затем в смеситель. 
Д ля введения фибр в бетон использова
ли барабан с решетчатыми стейками, при- 
вращении которого помещенная в него 
навеска фибр на замес плавным потоком 
поступала в работающий смеситель в те
чение 1,5 мин и фибры равномерно рас
пределялись по бетонной массе. Общее 
время перемешивания смеси составляло 
3 мин. Д ля получения однородной смеси 
выдерживали определенную последова
тельность введения компонентов при 
тщательном подборе состава. Вначале 
перемешнвалм насу.'о цемент и песчано- 
гравийно-щебеночную смесь, затем до
бавляли воду и еще раз перемешивали 
смесь с постепенным добавлением фибр. 
Время от на'^ала приготовления смеси 
до ее укладки и уплотнения в форму не 
должно превышать 25 мин.
• Д ля приготовления сталефибробетона 
использовали песчано-гравийно-щебеноч
ную смесь (содержание гравия до 16%), 
поставляемую карьерами Главленстрой- 
материалов, и фибры из стальной прово
локи по ГОСТ 3282—74 длиной 170 и 
диаметром 2 мм.

На экспериментальном заводе было из
готовлено около 12 000 новых свай сле
дующих типов; призматических длиной 
14 м со сталефибробетонными головами 
и остриями горизонтального формования 
и железобетонными стволами марки 
СЦ14.35-ГОФ. н длиной 8 м марки 
СЦ.35-ГОФ; призматические сталефиб
робетонные марки СЦ8.35-Ф длиной 8 м; 
пирамидальные сталефибробетонные дли
ной 6 м марки СЦП6/40-Ф и аналогичные

Рис. 2. З а б и в н а я  ста л еф и б р о б ето н н а я  свая
а  —  п р и з м а т и ч е с к а я ; б  — п и р а м и д а л ь н а я ;  1 —  
го л о в а ; 2 —  ст во л

ИМ ПО разм ерам  пирам идальны е со ста 
л еф ибр обетон ной  головой горизонтально
го ф орм ования длиной 400' мм и ж еле- 
3o6eTOiiHbiM стволом .

Расход фибр для изготовления стале
фибробетонных голов призматических 
свай составил 80 кг/м^, пирамидаль
н ы х — 120, а сталефибробетонных ство
лов — 40 кг/м^.

Новые сваи, технологичны в изготов
лении, имеют меньшую трудоемкость, 
расход стали и себестоимость, чем ж еле
зобетонные. Их производство можно ор
ганизовать на действующих заводах по 
изготовлению железобетонных свай без 
существенных капитальных затрат и с 
использованием имеющегося парка форм. 
Одиако необходимо иметь специальные 
технологи1’.еские линии по изготовлению 
фибр и сталефибробетонной смеси и ме
ханизмы для перемешивания, транспор
тирования и уплотнения смеси, способст
вующие механизации и автоматизации 
всех производственных процессов.

Натурные испытания и обследования 
свай проводили на объектах Главлснин- 
градстроя при устройстве свайных фун
даментов жилых зданий. Спаи пэгружали 
в грунт с помощью копровых самоход
ных установок на гусеничном ходу с под
весными копровыми стрелами типа «све
ча» с массой молота 5 и 6 т и трубчаты
ми дизель-молотами с массой молота 1,8 
и 2,5 т. Часть опытных сваи погружали 
рядом со стандартными железобетонны
ми на одних и тех ^ке объектах в срав
ниваемых грунтовых условиях, часть — 
по обычной технологии забивки, приня
той для железобетонных свай, часть — 
при повышенной энергии удара. При по
гружении копром энергию удара увели
чивали, повышая высоту подъема моло
та с. 1 до 5 м и для отдельных свай до 
8 м. В дизель-молотах по техническим 
причинам трудно изменять высоту подъ
ема молота, поэтому методика погруже
ния отличалась от общепринятой тем, что 
новые сваи забивали без использования 
прокладок между молотом и сваей, что 
позволило увеличить энергию удара.

Испытания показали, что из-за разру
шения голов железобетонных стандарт
ных свай около 30% свай было недопо- 
гружено, а более чем у 80% свай прихо
дилось срезать головы и стволы перед 
устройством ростверка.

Новые сваи обладали ' высокой ударо
стойкостью, обеспечивающей бездефект
ное погружение до проектных отметок, 
что позволяет избежать срезки стволов 
перед устройством ростверка. Они могут 
воспринять значительно большую энер
гию удара, чем железббе.тонные, что со
кращ ает время пoгpyжeн^^я на 60%, по
зволяет лучше использовать сваебойное 
оборудование любой мощности, повыша
ет производительность сваебойных работ. 
При этом можно отказаться от приме
нения дублирующих свай.

Снижение стоимости и трудоемкости на 
одну сваю по сравнению с железобетон
ными составило для призматических свай 
марки СЦ14.35-ГОФ 13,8 р. (в том чис
ле на изготовление — 6,01 и на строи
тельство — 7,79 р.) и по трудозатратам — 
0,796 чел.-дня (на изготовление — 0,46 и 
на забивку — 0,336 чел.-дня); для пира
мидальных марки СЦП6/40-Ф — 9,14 р. 
(на изготовление — 4,54 и на забивку — 
4,6 р.) и по трудозатратам — 0,5 чел.-дня 
(на изготовление — 0,325 и на забивку — 
0,175 чел.-дня).
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Бетоны

У Д К  69.022.326:691.327:666:973.2

Н. Я, СПИВАК, канд. техн. наук, А . Е. СМИРНОВ, инж . (ЦНИ ИЭП ж илищ а);
Т. А. ЧЕМЛЁВА, канд. техн. наук (М ГУ)

Конструктивный керамзитобетон для панелей 
внутренних стен

Во многих районах нашей страны име
ются достаточные запасы керамзита, 
необходимого для комплексного приме
нения керамзитобетона в жилищном 
строительстве. Однако пока не решена 
задача эффеЛивного использования кон
структивного керамзитобетона для 
внутренних несущ их'стен, поскольку их 
толщина лимитируется требованиями по 
звукоизоляции.

В работе [I] установлена зависимость 
индекса изоляции от воздушного шума 
ограждения из бетона на пористых за- 
полн-ителях от толщины и физико-меха
нических характеристик бетона.

/B =  2 3 1 g m 3 +  1 1 . 5 1 g ^ - 1 0 i
Пт

гдё Шэ —  эквивалентная поверхностная 
плотность, кг/м^: Шэ =  йужв (ужв — эк
вивалентная плотность бетона, кг/м^:

Ужв =  226
£ б -10

у1
Y 6 :

d — толщина стены); Цт, т)л-^ коэффи
циенты потерь в ограждении из тяж е
лого бетоиа и из бетона на пористых 
заполнителях. '

Согласно исследованиям [2], для 
ограждений из керамзитобетона повы

шающая поправка на потери звуковой

энергии в бетоне составляет 11,5  Ig - ^ =
■Пт

=  0 ,3  дБ и, следовательно, определяю-

^щими факторами в формировании зву
коизоляции однослойных ограждений 
из керамзитобетона является их толщина 
и ŶIKB.

Рациональные структуры керамзито
бетона для внутренних стен горизонталь
ного (B y = 2 0  с) и кассетного формова
ния (O.K. =  6...8 ) разрабатывали с ис
пользованием математического планиро- 
ванкя эксперимента (план типа Вз). 
Численные значения оценок коэффици
ентов регрессии подсчитывали с исполь-

■ зованием шагово-регрессионного анализа 
по методу наименьших - квадратов на 
ЭВМ БСМ -6. Варьирование каж дого 
фактора задавалось на трех уровнях, 
расход цемента (Ц ) составил 250, 350, 
450 кг/м^, прочность керамзита Як 1,3; 
3,5; 4 М П а, отношение объема мелкой 
фра1кции к сумме объемов мелкой и 
крупной фракций заполнителей

В опытах использовали керамзит 
Лианозовского завода фракций 5— 10 и

10—20 мм (Л к = 1 ,3  М Па; ун =  400 кг/м® 
стандартной смеси), '^Куйбышевского 
керамзитового завода №  10 (Октябрьс
кий цех) фракций 5— 10 и 10—20 мм 
( й к = 3 ,5  М П а; \н  =  530 кг/м^) и высо
копрочный фракции 10—20 мм (Rk— 
= 5 ,4  М Па; ун =  660 кг/м’) того ж е за 
вода.

Н а верхнем уровне применяли керам
зит фракций 10—20 мм (65% ) (R k—  
=  5,4 М Па) и 5— 10 мм (/? к = 3 ,5  МПа) 
завода №  10. Полученная смесь имела 
R k= 4  М Па, 7 ^ = 3 8 0  кг/м*.

Мелким заполнителем служил квар
цевый песок (Л1кр =  2,8; \ н '=  1580 кг/м*). 
Исследования производили иа кубах с 
ребром' 10 см и призмах размером 10Х  
X 10X40 см. После тепловлажностной об
работки в пропарочной камере при / =  
■=85°С по режиму 2 + 8 + 4  ч образцы 
хранили в помещении при 20±3°С  и 
относительной влажности воздуха 4 5 ±  
± 5 % .

Стоимость 1 м* керамзитобетонной 
смеси устанавливали с учетом цен на 
материалы, применяемые на заводе 
Ж Б И  №  6 в Новокуйбышевске.

Из рисунка видно, что плотность 
керамзитобетона на керамзите прочностью
1,3, 3,5 и 4 М Па при.горизонтальном ' и 
кассетном формовании находится прак-

/?пр} МПо.

ч -30—

.̂ 25- 73^

__
>■2-'

£Еу10, МПа
rV TTV ^

0,29 0,41, 0̂ 3 0,6s- op 0;i9 0,4f ops 0,65 0,77 0;гэ 0,щ 0,77 0,2Э 0,W 0Д7 0,65 0,V 0,29 0,щ 0̂ 3 0,65 0,77

У экв ,кг /м^3<

0,29 0,41 £?,53 0,65 0,77 0,23 0,41 ОрЗ OfiS 0,77 Op 0,Vf 0,65 0,77 0,29 оД  0̂ 7 0,65 0,77 0,Z9 0,41 0,53 0,65 0,77 ' 
С т р у к т у р н о  -  а г р е г а т н ы й  qj a к m о p m/ m  + K

Зависим ость плотности (У б )-  п р изм енн ой  прочности (Л п р  ) м о д у л я  уп р угости  ( £ g ) ,  эквивалентн ой  плотности " стои м ости  1
.(C g  )  к ер ам зитобетон а кассетного и гор и зон тальн ого ф орм овани я '

. к ер ам зитобетон  на к ер ам зи те Л ^ = 1 ,3  М П а ; -------------то ж е , /? ^ = 3 ,5  М П а; - т о  М П а
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м
тически в прямой зависимости от

и Ц. С увеличением R k при заданных 
М.

Ц и --------- Ye' керамзитобетона воз-
М + К

растает.
Призменная прочность керамзитобе

тона кассетного формования на керам-
М

зите У?„=1,3 М Па с увеличением - ,
/ И + л

при Ц — const увеличивается (см. ри
сунок).

Однако на прочном керамзите (Лк =
=  3,5 и 4 М Па) характер зависимости 

М
Rnv от ------ — при Ц = const изменя-

M-t-A
ется на противоположный. При низких

^  'значениях ------ — с уменьшением R r
М -^ К

для получения керамзитобетона задан
ной марки по прочности необходимо по
вышать Ц. Однако разница в расходе 
цемента уменьшается с увеличением 

М М
= 0 .7 1  расходы

цемента независимо от прочности ке
рамзита уравниваются. При фиксирован
ных значениях с увеличением объе
ма кварцевого песка снижается расход 
цемента. Минимальные значения для 
керамзитобетона горизонтального формо
вания на керамзите 7?к=1,3  М Па отме- 

( М  \
чаются при - - — — =0,5.,.0 ,65,

^  Ш + К  /мин
а на керамзите R k равном 3,5 и 4 МПа

при =0,4 ...0 ,53  (см. рису-
\M -t л  /мин 

нок).
Модуль упругости керамзитобетона 

кассетного и горизонтального формова
ния существенно увеличивается с повы
шением расхода кварцевого песка и це
мента (см. рисунок):

М
При низких значениях с уве

личением прочности.керамзита требуется 
меньший расход цемента для получения 
фиксированных значений Ев, однако с 
повышением расхода кварцевого песка 
расходы цемента керамзитобетонов на 
керамзитах прочностью 1,3, 3,5 и 4 МПа 
сближаются. По границам, очерченным 
линиями 1— 1 (для кассетного формова
ния) и 1'— 1' (для горизонтального 
формования), расходы цемента керамзи
тобетона на керамйите R k— \,3 и 
3,5 МПа становятся одинако
выми. При дальнейшем повышении 

М
расходы цемента для керамзи

тобетона на керамзите R ^  1,3 и 4 МПа 
по граничным линиям 2— 2 и 2'—2' так
же сравниваются:

Однако во всем исследуемом интервале 
М

~ — — для получения равных £в  для 
М -Ьл
керамзитобетона на керамзите R k=  
= 3 ,5  МПа требуется больший расход  ̂
цемента, чем для керамзитобетона на ' 
керамзите Л к = 4  МПа.

1овышенные значения £в  керамзито
бетона на керамзите /? к = 1 ,3  М П а по 
сравнению с аналогичной характеристи
кой керамзитобетона R k 3,5 и 4 М Па 
объясняется влиянием растягивающих

напряжений (а  ц'к ) . возникающих
в растворе (цементном камне) от его 
усадки.

Известно, что от усадки раствора 
(цементного KaMKHy происходит обжатие 
заполнителя' и в нем возникают сж има
ющие напряжения, а в растворном (це
ментном) каркасе — растягивающие. По 
данным работы [3], они могут достигать 

0,4 R k- Чем выше модуль упру
гости заполнителя (£ з) , тем больше в 
растворном (цементном) каркасе 
а ' ^  ) '  способствующие его раз

рыхлению. По этой причине трещино- 
стойкость легких бетонов выше, чем т я 
желых [3]. Если не учиты вать влияние 
0 ^“̂ то можно считать, что для конст

руктивных легких бетонов, у которых 
обычно Еа<Ер  оптимальным отношением 
является Е з!Е р =  1 [4].

Однако повышение модуля упругости 
керамзита Як не однозначно связано с 
£б. Так, увеличение £к  снижает концент
рацию напряжений в цементном камне - 
(растворе) при действии внешней на
грузки (£ к /£ р -> 1), но в период форми
рования структуры бетона от усадки це
ментного камня в нем повышаются растя
гивающие напряжения 'Стц'к • Известно, 
что повышение концентрации плотного 
заполнителя в цементной матрице спо
собствует росту в ней растягивающих 
напряжений от усадки цемента [5]. П о
этому с уменьшением концентрации ке
рамзита (повышением концентрации 
кварцевого песка) в бетоне возрастает 

Следовательно, при большом 
объеме кварцевого песка в бетоне по
вышается вероятность образования мик- 
ротрещии в цементном камне как  в пе
риод, формирова1ш я его етруктуры, так и 
при действии внешней нагрузки.

Непрочный керамзит способен компен
сировать в большей мере а  (Сц^^к) > 
чем прочный. Это и обусловливает ра
венство Еб керамзитобетона на непроч
ном и прочном керамзитах при равных 

М
значениях Ц  и -777- ^  (граничные

/И 4 -л
линии 1 - 1 ,  1 ' - 1 \  2 ^ 2 ,  2 ' - 2 ' ) .  При 
дальнейшем снижении концентрации 
керамзита влияние значительно
превалирует над влияиием Еб керам
зитобетона на непрочном керамзите 
становится выше £в  керамзитобетона на 
прочных керамзитах.

С повышением расхода цемента ( Ц >  
М

> 2 5 0  кг/м=) при — . = const Як/
Л1+Л

/Ер С  1. Поэтому для выравнивания £б 
керамзитобетона на непрочном и проч
ном керамзитах 'необходимо увеличивать 

М  ^
—— — . Этим и объясняется наклон
Л а + л
линий 1— и  1'— 1 \  2— 2 и 2'— 2’.

Поскольку число дефектов концентра
торов напряжений в растворе керамзито
бетона кассетного формования больше, 
чем в растворе керамзитобетона гори
зонтального формования, граничным ли
ниям 1— I  и 2— 2 соответствуют более 

М
высокие значения - -— — , чем линиям

/И -\-К
I '— l '  и 2'— 2'.

" : и з  р ^ н в д  В в щ р ш
расход цемента для п олу^ёт я  "^икснро-^ 
ванных значений у.экв керамзитобетона 
кассетного фор*мования (при Ц >  
> 3 7 5  кг/м^) на керамзите R k, равном
1,3, 3,5 и 4 МПа, обеспечивается соот- 

М
0 ,6 5 -ветствеино при

0,77,

равномИ ; /<
0,о7—0,77 и 0,57—0,77; а для

керамзитобетона горизонтального формо- 
М

вания — при , составляющем 0,6—
М + К

0.71, 0,53 и 0,41—0,53.
Стоимость 1 м^ керамзитобетона пря

мо пропорционально увеличивается с 
возрастанием расхода цемента и убы- 

М
вает с повышением (см. рису

нок).
В результате анализа результатов 

установлено, что для внутренних несу
щих и звукоизолирующих стен по техни- 
ко-экономическим показателям целесооб
разно применять керамзитобетон с малой

М
концентрацией керамзита --------- =

М-\-К
=  0,6...0,71 (400—350 лумз).

Керамзит низкой прочности,, исполь
зуемый в теплоизоляционных бетонах 
для наружных стен, годен и для конст
руктивного бетона марок МЮО—М250 с 
малой концентрацией керамзита.

Исследование звукоизоляции межквар- 
тирных стен толщиной 200 мм из керам
зитобетона марок МЮО, МЗОО при 

М
=0 .67 .„0 ,7  [уб =  1470,,. 1820 кг/м^;

/И-гЛ
£ б =  (98...161) 1№ М П а], отформованных в 
кассетах на заводе Ж Б И  № 6 в Ново- 
куйбышевске и смонтированных в жи
лом доме серии 99, показало наличие 
резерва индекса изоляции воздушного 
шума. (/в =  51,4..,о2,6 дБ ) в 1,4—2,6 дБ, 
Это дает основание считать, что внутрен
ние стены толщиной 180 мм из керамзи-

М
тобетона Марки M l50 при = 0 ,7

надежно обеспечат /в = 5 0  дБ.
Следует отметить, что на заводе Ж БИ  

№  6 при кассетном формовании внут
ренних стен из керамзитобетона при 

М
--------- =  0 ,7 ' с О. К, =  4.,,10 см, он не
м + к
расслаивался.

Экономический эффект от внедрения 
панелей внутренних стен из керамзито-

М
бетона марки M l50 при = 0 ,7  на

заводе Ж Б И  №  6 треста «Железобетон» 
для| 9-этажных домов серии 99 за Юмес 
1983 г. составил 25,8 тые. руб.
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С. A. МИРОНОВ, д -р  техн. наук, проф ., И. И. КУРБАТОВА, канд. хим. наук, 
С. А. ВЫСОЦКИЙ, канд. техн. наук, Г. С. ШЕВЧЕНКО, инж. (НИИЖ Б);
Ю. В. СОРОКИН, инж. (НИЛ Ф Х М М  и ТП)

Свойства бетонов на алинитопортландцементах

в  проведенных исследованиях [1 , 2 ] 
выявлены достоинства алинитовы» це
ментов: экономичность, быстрое тверде
ние, повышенная прочность в условиях 
тепловой обработки, способность к твер
дению при отрицательных температурах 
до —5°С. В то ж е время установлено, 
что область применения бетонов на их 
основе ограничена вследствие непостоян
ного состава алинитовых цементов, по
ниженной их морозостойкости, а такж е 
наличия хлорсодержащих соединений, 
способствующих коррозии стальной ар
матуры. Д ля расщирения применения 
алинитового цемента в строительстве 
были предложены алинитопортландцемен- 
ты (АПЦ) — смещанные вяж ущ ие на ос
нове портландцемента с заменой части 
его алинитовым цементом (до 30% ), на
чато изучение их свойств [3].

Нами были исследованы такж е свойст
ва бетонов на основе АПЦ и получено 
дополнительное обоснование рациональ
ного его состава. Применялись в яж у
щие, изготовленные на основе портленд
ских клинкеров и цементов Ахангаран- 
ского и Воскресенского цементных заво
дов и различных опытных и опытно-про
мышленных партий алинитовых цемен
тов, полученных на экспериментальных 
установках НИИстромпроекта и на ахан- 
гаранской технологической линии. И зго
товление смешанных вяжущих, содерж а
щих преимущественно 30% алинитового

- цемента, а такж е портландцемента Ахан- 
гаранского завода, осуществлялось в 
НИЛ ФХММ и _ТП. Алинитопортланд- 
цемент готовили путем смешивания раз
дельно . смолотых в лабораторной ш аро
вой мельнице исходных компонентов с 
ограниченной загрузкой мелющих тел. 
Общее содержание хлора в алинитовых 
цементах составляло 2,5—2,7% массы, 
что близка к верхнему пределу содерж а
ния хлора в этих вяжущих, принятому 
по действующим техническим условиям 
(равному 2,5% ). Результаты рентгено
графического анализа показали, что али- 
нитовые цементы содержали 59—68 % 
алинита и 15—28%, белита, причем ха
рактерной особенностью опытно-промыш

ленных партий являлось повышенное 
количество белита при меньшем содер
жании алинитовой составляющей.

Эксперименты показали, что бетоны на 
основе А ПЦ  не только обладаю т значи
тельно лучшими свойствами по сравне
нию со свойствами бетонов на алинито
вых цементах, но имеют преимущества 
даж е перед портландцементными бетона
ми. Приведенные ниже результаты по
лучены при испытаниях образцов нор
мального твердения размером 10X1 ОХ 
Х Ю  см (при определении прочности на 
сж атие и морозостойкости) и 10Х Ю Х  
Х 40  см (при определении призменной 
прочности, статического модуля упру
гости и усадки). Заполнители — речной 
кварцевый песок с Мкр =  2 и гранитный 
щебень фракции 5—20 мм.

'  О 50 1U0 ISO 70П 250  30 0  350
Ц и к л ы

Р и с. 1. М ор озостой к ость  бет он ов  н ор м ал ьн о
го тв ер дения
I  —  а л и н и т о в ы й  ц е м е н т  о п ы т н о -п р о м ы ш л е н 
н ой  п а р т и и ; 2 — а х а н г а р а н с к и й  п о р т л а н д ц е 
м ен т ; 3 —  а л и н и т о п о р т л а п д ц е м е н т ; 4 —  а х а н 
г а р а н с к и й  п о р т л а н д ц е м е н т  с д о б а в к о й  2% 
С а С Ь

Как видно из рис. 1, несмотря на низ
кую морозостойкость бетона нормально
го твердения в течение 28 сут, приготов
ленного на алинитовом цементе, и моро
зостойкость портландцементного бетона 
аналогичного состава, составляющую 
примерно 200 циклов (по ГОСТ 10060—76 
при 3 циклах испытаний в сутки), бетон 

. на основе АПЦ характеризуется показа
телем более 300 циклов. Полученные

Т а б л и ц а  1

О с т а 
т о к  на 

с н т е  
№  008.

л  с  J , _
П о к а з а т е л и  б ето н о в

В ид  ц е м е н та ■^УД’
см * /г

=

■

R  М П а , в 
в о з р а с т е , с у т

;^28 
• п р ’ 
М П а

£ ”  X 
ст а т

%
<  \ ■ 1 3 28

Х 10‘ , М П а

П о ртл ан д ц ем ен т В о с к р е 
с е н ск о го  за в о д а 3700 14 7 ,1 /3 6 ,5 * 6 ,4 10,8 ■24,5 18,6 2 ,69
•Л линитопортландцем ент 
А линитовы й цем ент о п ы т 
но-пром ы ш ленной парти и

4000 13,5 7 ,0 /4 0 ,9 10,3 15,2 28,1 21,8 2,85

4100 12 5 ,2 /3 3 8 ,9 13,0 23 .9 16,5 2,21

•П е р е д  чертой  — п р и  и з г и б е , п о с л е  ч е р ты  — на с ж а т и е -

данные соответствуют ' благоприятному 
влиянию ('аС Ь  на морозостойкость бе
тона на портландцементе, которая соста
вляет еще большую величину (более 350 
циклов).

Установлено такж е (табл. 1), что, не
смотря на пони^кенную активность али
нитового цемента, бетонные образцы со
става 1:2,58:3,85 с В Щ  =  0,6 на основе 
Л П Ц  обладаю т большей механическом 
прочностью (на 14— 17%) и несколько 
большим значением модуля упругости 
(на 6 %) по сравнению с образцами на 
портландцементе.

Кроме того, они показывают и более 
быстрый темп твердения, опережая порт- 
ландцементный JeTOH в 1,2— 1,4 раза по 
скорости роста прочности в возрасте 1—
3 сут и практически сохраняя скорость 
твердения образцов на алинитовом це
менте.

Благоприятное влияние алинитовой со
ставляющей объясняется присутствием в 
жидкой фазе хлоридов, способствующих 
увеличению степени гидратации порт
ландцемента и принимающих участие в 
образовании гидрохлоралюминатов каль
ция. Кроме того, при перемешивании 
компонентов АПЦ происходит активиза
ция клинкерных зерен, его составляющих.

Эксперименты показали, что введение 
в состав портландцемента обладающих 
высокими усадочными деформациями 
алинитовых цементов незначительно от
раж ается на деформативности и трещи- 
ностойкости бетона. В частности, усадка 
бетона нормального твердения состава 
1:2,56:3,85 с В Щ = 0 ,6  (0 .К . =  1...3 см) 
на алинитопортлаидцементе, определен
ная по ГОСТ 24544—81, всего лишь на 
12% выше, чем у образцов на портланд
цементе (рис. 2, а).  Трещиностойкость 
определяли по методике МИИТ на ра
створных образцах размером 4 X 4X 16  см, 
аналогичных по составу растворной 
части бетона. Коэффициент трещиностой- 
кости, равный отношению прочности при 
изгибе водонасыщенных образцов, вы
держанных затем в воздушно-сухих ус
ловиях, и образцов, испытанных в водо
насыщенном состоянии, для алинитопорт- 
ланд- и портландцемента составляет 
близкую величину, в то время как об
разцы на алинитовом цементе вследст
вие их - значительной усадки, а также 
тонкокапиллярной структуры характери
зуются меньшим его значением (рис. 
2 , 6 ).

Таким образом, рассмотренные дан
ные свидетельствуют о целесообразности 
изготовления бетонов на АПЦ с ограни
ченным содержанием алинитовой состав
ляющей . (30% ). В дальнейших экспери
ментах было получено дополнительное 
обоснование применения А ПЦ  по дан
ным о химическом составе цементного 
камня и его жидкой фазе.

Определение в кинетике составов ж ид
ких ф аз и содержания легкорастворимых 
соединений хлора выявило существенные 
отличия алинитопортландцемента от али
нитовых и от портландцементов. Как 
известно, при введении в портландцемент 
хлорида кальция концентрация хлоридов 
в жидкой фазе в ходе гидратации не
прерывно снижается в результате их свя
зывания в труднорастворимый гидро- 
хлоралюминат кальция [4]. У алинито
вых цементов первоначально наблюдает
ся увеличение концентрации хлорйдов в 
жидкой фазе, которая после 12— 16 ч 
нормального твердения стабилизируется.
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Piic. 3. И зм енение со д ер ж а н и я  хл ор и 
дов  в ж и дк ой  ф а зе  при ги др атации  ц е 
м ентов
I — а л и н и т о п о р т л а н д ц е м е н т ; 2 — ал и - 
и и товы й  о п ы тн о -п р о м ы ш л ен н о й  п а р 
ти и ; 3  — а х а н г а р а н с к и й  с д о б й в к о й  2% 
С а С Ь

B ospacfaet, стабилизируясь к 12— 16 ч на 
максимальном уровне («^150 мг-экв/л). 
О днако этот уровень значительно ниже 
не только по сравнению с алинитовым це
ментом, но такж е и по сравнению с порт
ландцементом, содержащим 2% СаСЬ. 
В отличие от алинитовых цементов, у ко
торых в ходе гидратации непрерывно по
вышается содержание легкорастворимых 
хлорсодержащих соединений, у алинито- 
портландцемента содержание легкораст
воримых, соединений хлора стабилизиру
ется через 1 ч после затворения и в по
следующие сроки практически не меня
ется, оставаясь существенно меньше, чем 
у портландцемента с добавкой 2 % 
СаСЬ (табл. 2 ).

Т а б л и ц а  2

В р ем я ,
су т

От носит ельная длатнасть 
о б р а з ц о в , °/о

Рис. 2. У садочны е д еф ор м ац и и  бетон ов  
( а )  и трещ ин остойкость раств оров  ( б )  
норм ального твердения
1 —  а л и н и то в ы й  ц е м е н т  о п ы т н о -п р о м ы ш 
л ен н о й  п а р т и и ; 2 —  а л и н и т о п о р т л а н д ц е -  

. м ен т ; 3 —  в о ск р ес ен ск и й  п о р т л а н д ц е м е н т

достигнув сравнительно высокого значе- 
ния ( « 4 0 0  мг-экв/л) [5].

У алинитопортлйндцемента концентра
ция хлоридов в жидкой фазе в течение 
4 ч непрерывно уменьшается (рис. 3). В 
этот период хлориды, поступающие в 
жидкую ф азу из алинитового цемента, 
интенсивно связываются в гидрохлор- 
алюминат кальция алюминатами, пере
шедшими в нее из портландцементной 
составляющей. В последующие часы кон
центрация хлоридов в жидкой ф азе в 
результате доминирующего влияния р а 
створяющегося алинитового компонента

С о д е р ж а н и е  х л о р и д о в  в со с та в е  
л е г к о р а с т в о р и м ы х  х л о р с о д е р 
ж а щ и х  со е д и н ен и й , % , в г и д р а 

т и р у ю щ и х с я  ц е м е н т а х

А П Ц алин итовом

а х а н г а ^ ;ч 1ском  
п о р т л а н д ц е 
м ен те с 2 %

СаСи

0
1
3
7

28
90

180
365

0.13
0.31
0,21
0 .24
0,31
0,21
0.23
0.28

0,55
0,80
1,05
1,12
1,32
1,35
1,34
1,45

1.28
1.14
0 .90
0.83
0,83
0,66
0.55
0,43

При условии соблюдения высокой од
нородности алинитопортландцементов 
это обстоятельство предполагает близ
кую опасность коррозионного поражения 
стальной арматуры в бетонах на их ос
нове в сравнении с бетонами на портланд- 
цементах с добавкой 2% СаСЬ.

Таким образом, анализ проведенных 
нами комплексных исследований свойств 
бетонов и цементного камня позволяет 
рекомендовать вяж ущ ие на основе порт
ландцемента с ограниченным содерж а
нием алинитового цемента, (до 30% ) для 
опытно-промышленного, а затем и про
мышленного изготовления бетонных и 
некоторых железобетонных изделий и 
конструкций. О бласть их применения 
может быть принята идентичной бето
нам на портландцементах с добавкой до 
2 % СаСЬ по, действующим нормативным 
документам. И спользовать А ПЦ  целесо
образно в монолитных конструкциях, воз
водимых при отрицательных температу
рах, а такж е для  бетона, укладываемого 
на вечномерзлый грунт. ' Изготовление 
АПЦ долж но осуществляться на цемент
ных заводах при , обеспечении строгого 
контроля за составом вяжущ его и его 
однородностью.
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Зимнее бетонирование 

с использованием 

п роти воморозн ых 

добавок к бетону

Д ля дальнейшего совершенствования 
безобогревного метода зимнего бетони
рования, основанного на затворении 
смеси растворами соединений, понижа
ющими температуру замерзания воды, 
необходимо прежде всего установить 
основные закономерности, обусловли
вающие эффективность их применения 
в качестве противоморозных добавок 
к бетону.

Такие добавки изменяют физико-хи- 
мические свойства воды затворения, 
электрокинетические Свойства цемент
ных частиц, растворимость исходных и 
образующихся фаз, а также фазовый 
состав продуктов гидратации. Учиты
вая сравнительно большие их дозиров
ки н специфические условия твердения 
бетона, наиболее вероятно, что степень 
влияния цротибоморозных добавок на 
ускорение твердения бетона при низких 
положительных и отрицательных тем
пературах главным образом зависит от 
способности добавок участвовать в 
процессах гидратации с образованием 
новых фаз.

Известно, что введение противомо
розных добавок при гидратации порт
ландцемента в условиях отрицательной 
температуры способствует образованию 
в основном оксисолей и двойных со
лей-гидратов по уравнениям:

С а(0Н )2  +  К2СО3 +  6 НгО ->
->  СаСОз-6НгО +  2К О Н ; (1)

ti С а(0 Н )2 4“ Са^2  -j- fn Н2О — 
^ n C a O -C a X 2 ( m + n )  Н2О; (2 ) 

4 CaO -АЬОз - 19 H2O +  СаХа ^
-> З С а 0  А120з-СаХ 2 (18 — p) H2O +

-|- Ca (O H ) 2 “b pHgO, (3)

где X — ионы C l~ ,  N O 2 , или NO 3 a  
n, m  n p  — стехиометрические коэффи
циенты.

По уменьшению растворимости гид- 
ратные продукты располагаются в 
последовательности С а(О Н )2> С а О Х  
X  Са(М 0 г)2 • ЗНгО >  СаО Са(Н Оз)2 X  
Х ЗН 2О >  ЗСаО • СаСЬ ■ 15Н2О > >; СаСОз X 
Х 6Н2О и 4 С а 0 -А Ь 0 з -1 9 Н 2 0 > З С а 0 Х  

X  Al20^-C a(N 02)2 ■ IOH2O >  З С аО Х  
XAbO3-Ca(NO3)2-10!bO>3CaO-AbO3X 
Х СаСЬ-Ю НгО  > »  ЗСаО-АЬОз,-СаСОзХ 
X I I H 2O. Из сопоставления этих дан
ных с нарастанием прочности бетонов с 
противоморозными добавками следует.
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что образование новых фаз способству
ет интенсификации процессов гидра* 
тации минералов портландцементного 
клинкера, усиливающейЬя с уменьше
нием растворимости этих фаз. При этом 
скорость гидратации клинкерных ми- . 
нералов в растворах противоморозных 
добавок определяется в основном при
родой аниона добавки, который при 
образовании насыщенной и пересы
щенной по гидроокиси кальция жидкой 
фазы определяет состав образующих 
новых фаз.

Поскольку трудно предположить ис
пользование какого-либо соединения, 
приводящего к  образованию более труд
норастворимого продукта, чем СаСО зХ  
ХбНгО, то большая интенсификация 
процесса твердения бетона при отрица
тельных температурах маловеррятнее, 
чем прН введении добавки поташа. 
Однако из-за быстрого загустевания 
смеси с добавкой этой соли, а такж е 
неблагоприятного ее воздействия на 
формирование структуры и свойства 
бетона применение поташа целесооб
разно не во всех случаях.

Эффективность применения в каче
стве противоморозных добавок соеди
нений, заметно понижающих темпера
туру замерзания воды и имеющих один 
и тот же анион, можно оценить по их 
влиянию на активность воды. При од
ной и той ж е активности воды в раст
воре ее взаимодействие с минералами 
портландцементного клинкера прохо
дит быстрее, если ионы растворенного 
вещества изменяют активность воды 
преимущественно в результате вторич
ной гидратации. При этом наиболее 
вероятно, что чем больше объем вто
ричной гидратной оболочки, тем выше 
растворимость вещества.

Если выразим через число Авагадро 
число молекул воды, содержащихся в 
ЮО.г воды, и число молекул раство
ренного вещества, образующего насы

щенный раствор при данной температу
ре, то получим уравнение

100 Лн
N  =

( 1 - 0 , 0 1 Л „ ) 5  ’
(4)

где N  — количество воды, связанной 
при гидратации ионов; Аи  — концентра
ция раствора; 5  — растворимость ве
щества при данной температуре.

На рис,# I приведены данные по ко
личеству воды, связанной в гидраты 
в 10%-ных растворах хлористых солей, 
и прочность бетона, затворенного раст
ворами указанной концентрации. Н е
смотря на то что активность воды при
менительно к бетону не учитывает ее 
связывания с минералами портландце
ментного клинкера, а такж е взаимодей
ствия добавок или их ионов с продук
тами • гидратации портландцемента, 
постоянно изменяющих состав жидкой 
фазы, при большем значении N  при 
определенно^Г температуре выше проч
ность бетона. Величина N  количествен
но согласуется с прочностью бетона, 
несмотря на то, что катион добавки 
оставался в жидкой ф азе (для NaCI и 
КС1), входил в состав новой гидратной 
фазы  (для CaCla) либо образовыв&л ге
леобразный продукт (для FeCU). ,

Таким образом, определив значение 
N  по ф о р м у л е-(4), м ож н о , без проведе
ния экспериментальных исследований 
оценить эффективность нового соеди
нения, способното понижать темпера
туру замерзания воды, в качестве про- 
тивоморозной добавки к  бетону в 
сравнении с известным соединением, 
имеющим такой ж е анион. Такие же 
расчеты можно выполнить и для р аз
личных сочетаний добавок, например, 
•с целью утилизации многотоннажных 
отходов промышленности.

Поскольку вряд ли возможно в боль
шей степени, чем это известно, интен
сифицировать процесс .твердения бето-
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Рис. 1. Прочность бет о н а  о  ч ер ез 28 с у т  тв ер ден и я  при —5“С ( л )  и п осл ед ую щ ем  28-суточ -  
ном «ы держ и вани и в норм альн ы х усл ов и я х  ( 6 )  и к оли чество воды , св я зы в аем ой  и о н а 
ми добав ок  при —S“C ( а )  и + 20°С  ( б ) .  ( ■ ,
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на при отрицательных температурах пу
тем разработки новых противомороз- 
ных добавок, то применение таких бе
тонов с получением требуемой распа- 
лубочной прочности в короткие сроки 
возможно при выдерживании конструк
ций по методу термоса либо с частнч 
ным обогревом (прогревом). Вторым 
направлением может быть завышение 
мэрки бетона против проектной. Т а
кой прием при бетонировании конст-' 
рукций в холодную погоду широко при
меняется за рубежом. В нашей стра
не он используется редко из'-за неиз
бежного в этом случае перерасхода 
цемента.

Однако сократить время выдержива
ния бетона в настоящее время можно 

.и без перерасхода цемента. Вводя в со
став бетонной смеси добавку эффектив
ного пластификатора, не замедляющего 
твердение бетона, можно снизить рас
ход воды на 15—25% и за счет этого 
повысить марку бетона по сравнению 
с исходным составом на 1—2 ступени, 
а главное — ускорить набор бетоном 
прочности на начальном этапе выдер
живания. -

Д ля наиболее интенсивного твердения 
бетона на морозе в его состав необхо
димо вводить оптимальное количест- , 
во противоморозной добавки, которое 
сохраняет в бетоне достаточное для 
протекания процессов гидратации ко
личество жидкой фазы и исключает 
увеличение N ее объема при- частичном 
переходе воды в лед. При невыполне
нии этого условия структура бетона мо
ж ет наруш иться-и  ухудшить строитель
но-технические свойства материала. 
Уменьшение его прочности при введении 
в смесь избыточного количества добав
ки вызвано тем, что с повышением кон
центрации раствора активность молекул 
воды из-за гидратации ионбв уменьша
ется (рис. 2). Поэтому при отсутствии 
замораж ивания прочность бетона всег
да обратно пропорциональна количест
ву- введенной противоморозной добав- 
ки

При учете специфики замерзания 
водного раствора с исходной массо
вой концентрацией Лн при охлаждении 
его по линии ликвидуса до образования 
раствора массовой концентрации Лк ко
личество образующегося льда i можно 
определить по уравнению

100
_ Ы )
1 — 0,01 Л , 

из которого следует, что 

( 100- О ^ к

(5)

100 — 0 , 0 1 / Лк '

Анализ экспериментальных значений 
оптимальных ^дозировок для традици
онных противоморозных добавок пока
зал, что в зависимости от природы до
бавки льдистость бетона, определенная 
по формуле (6), составляет 45—60%.

По формуле (6) можно определить 
и количество противоморозного компо
нента в составе комплексной добавки. 
В качестве примера а табл. 1 приведе
ны данные расчета дая  раствора нит
рита натрия при 1 = 6 0 % . Расчетные 
значения оптимальной дозировки хоро
шо подтверждаю тся экспериментально
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(рис. 3). При этом экспериментальные 
значения оптимальных дозировок мень
ше расчетных, поскольку формула (6) 
не учитывает изменения количества 
жидкой фазы, понижения температу
ры замерзания в тонких порах и к а
пиллярах.

Т а б л и ц а !

Т е м п е р а т у р а  
тв е р д е н и я  б е 

то н а .

К о н ц е н тр а ц и я  
р а с т в о р а , %

к *н

Д о з и р о в к а  
д о б а в к и . % 

м асс ы  ц е м е н 
т а , д л я  б е т о 

н а  с В Щ

0 .3  0 ,4  0 .5

- 5
-10
-15

10,5
18,8
24,3

6 ,06
11,30
15,01

1.3 
2 .5
3 .4

1,8
3 .4
4 .6

2.2
4 ,2
5 .7

0^5 

0,Э 

0,85 

 ̂ 0,8

1%
ад 0^5

I
В Н И И Ж Б  исследовали композиции 

комплексных добавок, содержащ ие про- 
тивоморозную добавку и добавку эф 
фективного пластификатора. В каче
стве пластификатора изучали разжи- 
житель С-3 и пластификатор адипино- 
вый ПАЩ-1. Аналогичные результаты 
можно получить и при использовании 
других добавок, не замедляющих твер
дение бетона, таких как упаренная по- 
следрож жевая барда УПБ, или любого 
пластификатора на нафталинформаль- 
дегидной или меламиноформальдеги- 
дной основе.

На основании исследований интенсив
ности твердения бетона при различных 
отрицательных температурах, анализа 
возможных температурных режимов ос
тывания бетона в зависимости от мас
сивности конструкций (модуля поверх
ности М„), их утепления (коэффициента 
теплопередачи опалубки и ' теплоизоля
ции К )  и температуры наружного воз-, 
духа (ta) установлено, что введение в 
бетонные смеси комплексных протиио- 
морозных добавок при содержании 
противоморозного компонента 2—6 % 
массы цемента вместо применяемых в 
настоящее время 4— 15% позволяет 
возводить монолитные конструкции с 
набором 50— 100% проектной прочно
сти при температурах наружного возду
ха до —35°С (табл. 2).

Из этих данных . видно преимущество 
комплексных противоморозных добавок 
(Н К + П А Щ -1, Н Н Ч-П АЩ -1, Н Н Х К +  
+  ПАЩ-1, H H -fC -3) по сравнению с 
традиционными (НН, Х Н + Х К , П ), О д
нако они заметно интенсифицируют 
процесс твердения бетона при темпера
турах до — 15°С, поэтому при темпе
ратуре воздуха ниже указанной при 
замоноличивании стыков сборных кон
струкций, возведении тонкостенных 
конструкций в неутепленной опалубке, 
а такж е при использовании нёподогре- 
той бетонной смеси в ее состав необ
ходимо вводить традиционную добав
ку поташа или ННХК.

Комплексные противоморозиые добав
ки по.^воляют* не только расширить но
менклатуру конструкций, возводимых 
безобогревным методом, уменьшить 
стоимость 1 м^ бетона, экономить энер
гию и трудозатраты, в 2—3 раза уве
личить объем укладываемого бетона 
при тех же фондах на добавки, но и 
получить бетон более высокого качест
ва, например, по морозостойкости 
(табл. 3).

Высокая морозостойкость бетона с 
комплексными противоморозными до
бавками обусловлена низким ВЩ ,  спо-

0/5

N \
\

\

\

■<1
N

К

0,051
' о  5 10 15 20 25 30 35

Концентрация, р а ст во р а , %

Рис. 2. А ктивность воды  в р аств ор ах
КгСОз ( ' ) ,  N aN O z (2) и С а С Ь  (3 ) при -1-20 
( а ) ,  О ( б )  и — № С  (в )

собствующим созданию минимальной 
капиллярной пористости цементно
го камня, а такж е допол
нительно вовлеченны.м воздухом 
в виде микропузырьков, получае
мым при введении добавок С-3 и осо
бенно ПАЩ-1. Кроме того, изменяется 
механизм нарушения структуры бетона 
при попеременном его замораживании 
и оттаивании в растворе соли. При за-

5)

^2

2 J V 5 ff
КоличестВо ЫаЫО^,"/»

Р ис. 3 Зав и си м ость прочности бетона с 
д обав к ой  HH-I-C-3, твердевш его 28 сут  
при т ем п ер атур е —5 (1 )  и —15°С (2 ), от 
коли чества нитрита натрия
а — В/Я =  0 ,3 ; б — В/Ц =  0 , 4 5

мораживании обычного бетона, поры ко
торого насыщены раствором ХН, на
блюдается переохлаждение и замерза
ние этого раствора в уже промерзшем 
бетоне с возникновением гидростатиче
ского давления и ускоренным разруше
нием материала. В бетоне с противомо- 
ррзными добавками, жидкая фаза ко
торого представляет собой раствор 
электролита, возможность переохлажде-

Т а б л и ц а  2

R .
%

t  .
в
°С

М  К .и
м* В т

В р ем я  в ы д е р ж и в а н и я  су т , б е т о н а  с д о б ав к о й

н н Н К + П А Щ -1
Х Н +
н к НН-ЬПАЩ -1 П Н Н Х К +

ПАЩ-1
HH-I-

C-3(м ^ -м ^
- С)

___1C 20 7 2.8 3.2 3 3 1.9 2.2— >Э 40 80 И 11 8 10,5 2,5 2,6
60 90 80 23 17,5 3,5 3.4

50 20 __ 7.5 __ 9 5 2.7 2,5
—25 40 — — — 26 '3 .5 3.2

60 — — — — 28 — 16

—35 20 ~ - - - 3.5 3

20 _ 8 8 7 18,‘5 3,3 3.6
- 1 5  . 40 __ 25 51 4.5 4.5

60 — — — — 52 — 11
70 20 _ __ _ _ _ 4.3 3,8

—25 40 — _ — — 18

—35 20 - -  : - - - 7.5 6

20 _ 45 _ 48 _ 12 11
—15 ■ 40 __ __ __ __ — — 25

100 60 — — — — — — 37

—25 20 - - - - ■ - 28

П р и м е ч а н и е .  Б е т о н  м а р к и  МЗОО б е з  д о б а в к и  п р и го то в л ен  н а  п о р т л а н д ц е м е н т е  м арк и  400
с р а с х о д о м  350 кг/м ^ и с т е м п е р а т у р о й  п о сл е  у к л а д к и  и уг^лотиения см еси  IS X ._________________

Т а б л и ц а З

Д о б а в к а ,  % м а с с ы  ц е м е н т а В Щ
П р о ч н о с т ь  о б 

р а з ц о в  п е р е д  и с 
п ы та н и я м и . М П а

К о э ф ф и ц и е н т  м орозостойкости  пос
л е  п р о х о ж д е н и я  ц и к л о в  за м о р а 

ж и в а н и я  II о ттаи в ан и я

200 j 300

Б е з  д о б а в к и 0 .5 36 ,4 1 .0 /0 ,5 8 * 0 .76 / —
4 % Н К -Ь 0 .4 % П А Щ -1 0 .38 35 ,8 1 .13 /1 .08 0 ,9 3 /0 .9 8
2У оН Н-Ь0.4% П А1Д -1 0 .38 33 ,0 1 ,19 /1 .02 1.20 /0 .97
2 % Н Н Х К + 0 ,4 % П А Щ -1 0 .38 52.3 0 ,9 8 /1 ,0 0 .90 /0 .85
2% Н Н Н -0,7% С -3 0,38 50.5 1 .12 /1 ,15 1,14/0.91

* П о с л е  п р о х о ж д е н и я  107 ц и к л о в .
П р и м е ч а н и е .  Д о  ч е р ты  — при о т т а и в а н и и  в  в о д е , п о сл е  ч ер ты  — в 5% -ном  р ас тв о р е  ХН.
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Пня перового раствора значительно 
уменьшена.

Выводы
Интенсивность твердения бетона при 

отрицательных температурах зависит от 
растворимостиj o 6 p a 3 y io m e f i  новой ф а з ы ,  
состав которой определяется природой 
аниона ггпотивоморозной добавки: чем 
меньше растворимость новой ф а з ы ,  
тем интенсивнее твердение бетона.

Влмяние соединений, имеющих один 
и тот же аннон, на нарастание прочно
сти бетона количественно можно оце
нивать расчетом. Это позволяет без- 
экспериментальным путем устанавли
вать эффективность новых соединений, 
способных понижать температуру з а 
мерзания воды, в сравнении с извест
ными,. имеющими такие же анионы.

Оптимальное количество противомо- 
розных добавок, обеспечивающее по
лучение наиболее высоких прочностных 
показателей бетона, можно йрогнози- 
ровать' при учете частичного льдообра
зования в бетоне, не приводящего к 
нарушению его структуры.

Введение в состав бетонной смеси 
противоморозных добавок (НК, НН, 
ННХК и др.) в сочетании с эффектив
ными пластифи1̂ ат0рами (С-3, ПАЩ-1, 
УПБ И лр.) позволяет уменьшить дози
ровку противоморозного компонента яо
2—6 % массы цемента (вместо 4— 15%), 
снизить расход воды на 15—25%, а за 
счет этого ускорить набор бетоном 
прочности' и возводить безобогревиим 
методом монолитные конструкции, на
гружаемые уже в зимний период стро
ительства.

Комплексные противоморозные до
бавки позволяют расширить номенкла: 
туру и объем конструкций, возводимых 
безобогревным способом, уменьшить 
стоимость 1 м^ бетона за счет сокращ е
ния расхода противоморозного компо
нента и времени вы д^ж и ван и я  конст
рукций, получать более долговечный 
бетон.
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Вопросы экономики

У Д К  69,003:658.012.2

А. 3. ЕФ ИМ ЕНКО , канд. техн. наук (НИИЭС); А . Н. РЫБКО, инж . (ИППИ АН  СССР)

Применение Э В М  при формировании планов 
выпуска изделий

Важнейшими для четкой работы стро
ительного конвейера являются выпуск 
необходимой номенклатуры конструк
ций и деталей, увязка реальных воз
можностей произродства изделий с по
требностями объектов строительства; 
комплектная и своевременная постаика 
изделий.

В настоящее время вопросы невоз
можно решить без использования ЭВМ, 
современных средств приема, передачи, 
и переработки информации, включая 
мини-ЭВМ, Ci^-4, «Искра-226», СМ-1800 
й т. д. [ 1].

В связи с этим авторами рассмотре
ны вопросы моделирования формиро
вания с ’ помощью ЭВМ проекта кален
дарно-суточного плана производства 
широкой номенклатуры железобетонных 
изделий на технологической линии заво
да Ж Б И  в увязке с потребностями 
строительных организаций.

Д анная задачё является частью под
системы оперативного управления про
изводством в coctaee АСУП завода 
Ж Б И .

На заводе Ж Б И  с агрегатно-поточной 
схемой производства существует еж е
дневный план по отгрузке некоторого 
числа определенных изделий на строй
площадки.

Потребности в изделиях удобно за д а 
вать в виде векторов

(О =  f 2;t> ■■ ■■’ //Т/Ь
\

где fj-.t — число изделий /-го вида, ко
торые данному предприятию необходи
мо отгруж ать на стройплощадки в /-Й 
день, 1^ < / ,  причем < — дата (день) 
конца планируемого периода.

На складе готовой продукции имеет
ся запас изделий каж дого вида q>j;o, 
1̂ : ^ / .  По каж дому виду /  задан 
страховой запас изделий gj, 1= ^ ' ^ ’.

К аждому виду изделий /  соответст
вует свой вид бортоснастки, а такж е 
известны:

максимальное число форм для произ
водства N i\  в случае, когда данный 
вид изделий можно изготовлять в .р а з 
личных формах, N j  — суммарное их 
число. Аналогично: если несколько ви
дов изделий можно выпускать в одной 
форме, то она входит в N j  для соот
ветствующих видов;

Oj — максимальное возможное число 
замен форм и бортоснасткч при произ-.

водстве /-Г0 вида изделий (число пе
реналадок) ;

Ij — число изделий /-го вида, кото
рое можно разместить в одной форме 
данного вида;

— число форм /-ГО пнлп. леЛгт 
вующих перед началом планирования.

Кроме того, заданы следующие харак
теристики данной технологической ли
нии: N  — максимальное число форм в 
производственном цикле; Y(j) — объем 
одного изделия /-го вида, м’; А  — мак
симальное число переналакок в любой 
день (замен форм).

Н ужно получить календарный п л ^  
производства изделий P(j;  t) ,

и план работы склада_ готовой _продук- 
ции Ф (}; t);
на данной технологической линии (с 
получением суточных объемов выпуска» 
и складирования по каж дому виду и 
марке изделий). При этом необходимо 
учитывать ограничения, связанные с 
бортоснасткой, числом переналадок и 
страховыми запасами на складе. Н а 
складе долж но находиться достаточно 
изделий для обеспечения плана поста
вок.

Выбор критерия решения задачи в 
значительной степени зависит от кон
кретных условий. Критериями оптими
зации служ ат максимум выпуска в 
стоимостном или натуральном, выраж е
нии, максимум объема нормативной 
чистой продукции, минимум себестои
мости, максимум прибыли, минимум 
времени изготовления, максимум за 
грузки оборудования, минимум (по вре
мени) недогрузки оборудования и т. д.

Возникает вопрос, как найтп такой 
план производства жeлeзoбётoннJJx из
делий p ( i ;  t) ;  что
бы выполнялись о гр ан ^ен и я , связан

ные с заданными F(l)', N j; а j; Iji N j , , \^  
N; A, и чтобы при этом целевая функ
ция

/ / i ( P  ) = 2 v ( j ) ^ ( / ;  0 -> м акс, (1) 

h i  •

2  Y(J) Р  (/: О — ежедневный объем 
/ ; /  ■ t  ' 

продукции в день i, t = l ..... <].
Тогда задача сведется к целочисд^Ч’

Z4
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ному линейному программированию с 
ограничениями:

• • • « ) .

( 2)
связанными с технологическими усло
виями, изложенными в постановке 
задачи [1]. Например, неравенства (2), 
соответствующие ограничению, свя- 

.занному с максимаф ны м числом пе
реналадок Uj, имеют вид

l , P ( ] \ t ) - l j P ( j - . t + \ ) ^ a , .  (3)

Можно та1кже рассмотреть другие 
целевые функции в той ж е области, 
ограниченной неравенствами (2), на
пример, минимизивовать себестоимость 
изделий:

тем устанавливаю т нормированную за 
висимость *-го критерия

U

Я / „ ( Р )
Я / ( Р )

далось условие ̂ 6 i =  l (( — общее число
/= 1

используемых локальных критериев). 
Коэффициент в* характеризует в аж 
ность ТОГО ИЛИ инрго показателя. 3^-

макс(м нн)Я ;

где макс (мин) Я* — численное зна
чение j-ro  критерия при решении задачи 
по дариому показателю.

Составляется компромиссный крите
рий как сумма нормированных зави
симостей локальных критериев с соот
ветствующими коэффициентами веса 

I

* C ( r , t ) P ( l - , t )

Hi (Р ) =  /  ̂ ' -»-мин:(4)
S  Р  ( / :  О

где C(j;  О ~  себестоимость производст
ва единицы изделий j-ro  вида, зависит 
от числа переналадок в день t.

Можно такж е максимизировать при
быль:

Я з (Р )  Р  ( / ;0 - ^ м а к с ,

(5 )
где Uj — оптовая цена изделий /-го ви- 
да.

Возможен такж е переход к  много
критериальной задаче. В этом случае 
можно максимизировать (минимизиро
вать) линейную комбинацию функций
(1), (4) и (5):

3

2  в/ (Р  ) макс (м и н ),
/ - 1

где 6i — коэффициенты, полученные ме
тодом экспертной оценки важности 
различных критериев (показателей);

' 2 б . = 1 .

/ = 1
По существу речь идет о компромис

сном критерии, включающем основные 
технико-экономические показатели пред
приятия по производству сборного ж е
лезобетона. Он достаточно объективно 
отраж ает' одну из основных тенденций 
производственно-хозяйственной деятель
ности предприятия, связанную с отыс
канием компромиссов между различны
ми целями, и может быть универсаль
ным.

Один из вариантов формирования 
компромиссного критерия, основанный 
на использовании весовых кооэффици- 
ентов. состоит из нескольких этапов
[2]. Решается задача оптимизации по
локальным критериям H j(P ) ,  которые 
предполагается включись в компромис
сный критерий. Далее для каж дого t-ro 
локального критерия медотом эксперт
ных оценок определяется коэффициент 
веса 6i, таким образом, чтобы соблю-

/= 1

При этом необходимо, чтобы цели 
оптимизации такого критерия (макси
мизация или минимизация) совпадали с 
целями кокальных критериев.

В настоящее время для практичес
ких целей целесообразно расчеты проек
та плана производства изделий осуще
ствлять на ЭВМ по каж дом у локаль
ному критерию отдельно, а оконча
тельный выбор варианта проекта пла
на делают лица, принимающие реше
ния на основе’ .данных технико-эконо
мического анализа.

Разработанный авторами алгоритм 
(эвристический) дает рациональное ре
шение. П ри этом в случае невозмож
ности выполнения плана поставок в 
какой-либо день без нарушения менее 
жестких ограничений (сохранение стра
хового запаса на складе, определенно
го числа переналадок) они ослабляю т
ся. Алгоритм предусматривает в этом 
случае выполнение плана поставок за 
счет страхового запаса на складе го
товой продукции. Если этого оказы ва
ется недостаточно для выполнения пла
на поставок, то в алгоритме имеется 
эвристическая процедура увеличения 
числа переналадок, превышающих О}.

Алгоритм может такж е работать в 
составе имитационной системы, когда 
лица, принимающие решение, меняют 
некоторые начальные ограничения {qj, 
ЛГ„ а,. А).

Тогда, работая в диалоговом реж и
ме, алгоритм дает возможность по
лучить более рациональный проект 
плана производства P ( j ;  t) , учитыва
ющий конкретные условия на данном 
предприятии (технологической линии), 
и согласовать его с плановыми реш е
ниями верхнего уровня (объединения).

П оэтому разработан эвристический 
алгоритм, ориентирующийся на крите
рий ( 1) решения данной задачи; ал 
горитм может работать в диалоговом 
режиме. Алгоритм решения задачи 
устооен следующим образом. В пер
вый день назначается к формированию 
минимум изделий, необходимый для 
выполнения плана поставок. Пои этом 
учитываются запасы на складе, огра
ничения по числу замен форм и др. 
Если при этом остались незагруженные 
формы, то они назначаю тся под про
изводство тех марок изделий, которые 
должны быть поставлены в дальней
шем. Если выполнить план в день t, 
не наруш ая каких-либо ограничений, 
не удается, то сведения об этом вы да
ются на печать. Зат^м в день f + I  пе
ч а т а е т  BC?Q информацию (проект пла

на производства) о дне t. Так посту
пают, пока Работа алгорит
ма более подробно рассмотрена в ра
боте [3].

Процесс расчета проекта плана про
изводства Ж Б И  на ЭВМ состоит из 
следующих основных операций. В м а
шину заносятся все исходные данные. 
Затем  начинается отсчет времени (но
мер дня) и формируются данные о со
стоянии производства и склада перед 
началом планового периода. В это ж е 
время вводятся рабочие константы 
у, d, и, в зависимости от значения ко
торых происходит переход от одного 
этапа расчета к  другому. Д алее созда
ется вспомогательный массив ф/. , оп
ределяющий положение на складе в 
день t, если с ы-го дня прекращено 
производство:

=  м ак с[0 ; ф , - _ , . /  —

Это дает возможность установить, 
по каким изделиям ожидается дефицит

■ в дальнейшем. Затем  рассматривают 
номер следующего дня.

В дальнейшем формируется рабочая 
константа В  дл я  подсчета занятых 
форм. Затем  определяется число из
делий, которые необходимо выпустить, 
исходя из плана и запасов на скла
де Pj.-

м ак с[0 ;(^ ,ц_,., — ф , . / + < 7/)1
р , ~

после чего — минимальное число фор
мовок Nf,j.  и в соответствии с P j кор
ректируется запас изделий на складе

Н а следующем -этапе алгоритма про
веряется сохранение критического за 
паса на складе. Кроме того, устанавли
вают, можно ли осуществить какие- 
либо формовки в день t, а такж е вы
полнение ограничений на общее число 
форм и переналадок в день t.

Затем отыскивают минимальное t 
с учетом того, что технологические ог
раничения повзоляют увеличить в день 
t план производства.

При помощи вспомогате;ч|Ьных мас
сивов Qj' X определяют дополнительное 
число формовок Cj, которые можно 
делать в день t, не нарушая техноло
гических ограничений, причем приори
тетом пользуются те изделия, суммар
ный план поставок которых больше в 
период, следующий за днем t.

После этого устанавливаю т вид и 
число дополнительных изделий, исходя 
из потребностей дальнейших дней. З а 
тем корректируют запас на складе го
товой продукции с учетом изготовлен
ных изделий.

Вся необходимая информация посту- 
' пает в печать в выходные формы (таб
лицы) . Изложенный алгоритм реализо
ван на ЭВМ «Минск-32», алгоритмы и 
машинные проф ам м ы  эксперименталь
но проверены, в настоящее время они 
перерабатываются на ЕС ЭВМ.

В результате решения этой задачи 
определяют месячный проект плана 
производства изделий с оптимальной 
разбивкой! иа декадные и суточные объ
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емы, размер запасов и зд ^ и й  на скла
де готовой продукции на каждый день 
планируемого периода и т. д. При этом 
выполнение плана отгрузки ж елезобе
тонных изделий со складов готовой про
дукции завода Ж Б И  на стройплощад
ки обязательно. Возможна корректи
ровка полученного задания исходя из 
изменений реальной обстановки.

■План составляется раз в месяц, при 
корректировке — до четырех. П реду
сматривается вариантный расчет пла
на производства изделий на технологи

ческих линиях завода Ж Б И  с широкой 
номенклатурой.

Экономический эффект от внедрения 
подсистемы оперативного управления 
основным производством проявляется 
в увеличении выпуска продукции на 
технологических линиях в снижении се
бестоимости продукции, в устранении 
неритмичности производства и поставок 
готовых изделий на стройплощадки. 
Расчетный годовой экономический эф 
фект составляет 1,27 р. на 1 мощ
ности завода Ж Б И .
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В помощь проектировщику
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Расчет прочности сжато-изогнутых элементов 
по наклонным сечениям

Экспериментально установлено, '  что 
продольная сжимающая сила существен
но влияет на прочность железобетонных 
элементов по наклонным сечениям. Ав
торы работ [ 1, 21 предлагают учитывать 
это влияние введением эмпирического 
повышающего коэффициента в формулу 
прочности изгибаемых элементов по на
клонным сечениям. Другой путь оценки 
прочности — создание моделей разруш е
ния, основанных на действительной кар
тине работы элемента и учитывающих 
влияние различных факторов на проч1- 
ность наклонных сечений. Авторами при
нята двухблочная схема работы элемен
тов в наклонных сечениях и расчетные 
формы эпюр нормальных и касательных 
напряжений, предложенные в работах 
[3 ,4 ] .

Модель разрушения может быть пред
ставлена следующим образом. После об
разования наклонной трещины происхо
дит перераспределение деформациц сж а
тия и значительно возрастают деформа
ции над верхом наклонной трещины. Это 
связано с тем, что, во-первых, разры ва
ется связь между растянутой и сжатой 
зонами — деформации растяжения, полу
ченные на участке, равном проекции на
клонной трещины, вызывают пик дефор
маций сжатия на сравнительно неболь
шом участке над верхом наклонной тре
щины. Во-вторых, происходит взаимный 
поворот блоков, разделенных наклонной 
трещиной. В результате опорный блок 
надавливает на сжатую зону бетона, 
увеличивая пик деформаций. За критерий 
предельного состояния принято достиж е
ние предельной сжимаемости бетона 
в крайнем волокне над верхом наклонной 
трещины.

Рассмотрим опорную часть элемента, 
загруженного двумя симметрично распо
ложёнными сосредоточенными силами и 
продольной сжимающей силой (рис. 1). 
Уравнения равновесия для верхнего бло

ка элемента без поперечной арматуры 
записываются в виде:

, N  +  Na =  R n p b x ;  ( 1 )

Q =  Qa +  Q 6: ( 2 )

Q (a—с ) +  Ne  =  Rnpbx  {ho —  0 , b x ) — Q6C,

(3)
где Q 6 = 0 , 7  R c p b x ;

Rcp  — предельное касательное напряж е
ние, воспринимаемое бетоном у верши
ны наклонной трещины [3].

Д ля нижнего блока (рис. 2) уравнения 
равновесия записываются в виде:

Л/а 0 ,5  Rnp Ь {Хд — х) ==■ Л/al! 

0 1 5 ^?пр ^ (Хр — х )  Z2

сQa =

где
2 1

22 =  *0 —

A âi — усилие в продольной арматуре в 
нормальном сечении, проходящем через 
вершину наклонной трещины:

Q a  +  N e
(6)

пр

причем Afnp — изгибающий момент, соот
ветствующий прочности элемента по 
нормальному сечению.

(4)

(5)

Рис. 1. У силия, д ей ств ую щ и е в в ер хн ем  бл ок е , и н ап р я ж ен и я  в норм альн ом  сечен ии , п р о
хо д я щ ем  ч ер ез верш ину накл онной  трещ ины
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Сделав подстановку, получим 
Q а Л -Ne

N -\-  R ^ F 2, ~  =0,5^?пр :

( 6)

+  Q6 . (7)

М,пр

Q =
/? п р  Ь (Хо ---X)Z2

2 с

/я„пр — в ®б — ®а1
Хо

^б1 fto"— X  /б 2  ^0— ■*0

/аз л:
+  8аз

/б з  * 0 —  ■«’

где

где 8ai =
E , F ' 6 a2  —

Р ис. 3. Р а сч етн ая  сх е м а  д е 
ф ор м ирования

Рассмотрим три условия деформирова
ния [5], Первое связано с плоским пово
ротом нормального сечения, проходяще
го через вершину наклонной трещины, 
относительно оси, пересекающей эту точ- , 
ку (рис, 3), оно определяется деф орма
циями продольной арматуры на длине 
проекции наклонной трещины:

С б 1 1б 1 б а х /а 1

X  А(, — X ■

Второе условие связано с плоским по
воротом нормального сечения относи
тельно оси, проходящей через вершину 
нормальной трещины (см. рис. 3):

^б2 ^б2 _ 8а2 1а2
Хо К — Хо'.

Третье условие предполагает плоский 
поворот нормального сечения относитель
но оси, проходящей черёз верщину на
клонной трещины (см., рис. 3), и связано 
с деформациями продольной арматуры на 
участке (а — с) за наклонной трещиной:

8бз ^бз_баз ^аз
X ^  ho — X

Считая, что 6614-662+ 6 6 3 общее 
условие деформирования примет внд

Л̂ а
E„F„

(1 +  n n i) (o ;

- a i  ** ^а 2 — 0 ,5  с; / а з — О с;
/б 1 =  ^б2 =  2 х; /бз =  X.

Предельная сжимаемость бетона мо
ж ет быть принята равной 3 ,5 -10-^. О бо
значения аналогичны принятым в работе 
[5]. Таким образом получена система 

уравнений (3), (6 ), (7), (11) с неизвест
ными Q, X,  Хо с, которая мож ет быть 
решена на ЭВМ методом итераций.

В результате получим предельную по
перечную силу, воспринимаемую элемен
том без поперечной арматуры Q, высоту 
сжатой зоны и проекцию наклонной тре
щины с. П редельная поперечная сила 
элементов с поперечной арматурой опре
деляется как сумма усилий

Qi =  <7xC +  Q. ( 12)

где </х =
^?а.х

+

(И)

Предлагаемый подход, объединяющий 
общую систему уравнений равновесия с 
более - полным, чем принятое в работе 
[4], условием деформирования, был реа
лизован в программе расчета прочности 
сжато-изогнутых железобетонных эле
ментов по наклонным сечениям. Д ля  про
верки результатов расчета испытали 15

образцов, отличающихся количеством 
продольной арматуры и величиной про
дольной сжимающей силы. Кроме того, 
использовали данные опытов [2]. Рас
четные данные хорошо согласуются с 
опытными. Среднее отношение , ' 

п о п
— —  =  1,2 ; ^ = 1 0 ,7  0̂ .Q pac4  ’ ’ ’
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п остр оени я новой теории прочности балок  в 
зо н е  д ей ств и я  поперечны х сил . — В кн.: Н о
в ое 6 прочности ж ел езо б ет о н а . М ., Строй- 
и зд а т , 1977. •

5. К у к ш а Л , Л „  Ж у к о в  В , Г, Расчет
прочности и зги баем ы х элем ен тов  п о  н а
клонны м сечен иям . — Бетон и ж ел езо б ет о н , 
1981, №  1.

На ВДНХ СССР

У Д К  693.54.002.5

Механизация при изготовлении закладных 
деталей

Механический завод №  (6 треста 
Стрвйдеталь Воронежского ТУС цен
трализованно изготовляет закладные
детали для  нужд подведомствен
ных тресту предприятий. Д ля это
го собственными силами был разр а 
ботан принципиально новый техноло
гический процесс изготовительных опе
раций с полной меха1низацией работ, 
изготовлено и смонтировано следую 
щее оборудование: механизированный
промежуточный склад вместимостью 
136 т с краном-штабелером .грузоподъ
емностью 1 т; тех1нологическая тара 
оод мелкие заготовки грузородъемно- 
стью 1 т (400 ш т.); технологическая 
тара для длинномерных заготовок гру
зоподъемностью 2 т с ярусным скла

дированием (25 ш т.); .настенные кон
сольные краны грузоподъемиостью 2 т; 
полукозловые краны грузоподъемностью
2 т; самоходные ,эле1П'ротелеЖ|КИ с 
узкой "И широкой колеей грузоподъ
емностью 20, 10 и 5 т ; специальные 

-штампы для рубки полосового и про
фильного металлопроката, .пробивки 
различных отверстий, гибки эле
ментов под любым углом и штамповки 
■на высокопроизводительных о теч е
ственных прессах; специальные захваты 
для подъема и перемещения листового 
и профильного металлопроката; при
водные рольганги.

В технологическом процессе участ
вуют два мостовых крана грузоподъ- 
емкостью, 10 т, козловой кран такой

ж е грузоподъемности, газорезательная 
машина АСШ-70 с приводной тележ 
кой и другбе серийное оборудование.

Строительно-М1онтажные работы вели 
собственными силами без остановки 
производства. Внедренная в  1978 г. 
комплексно-'мехаиизираванная техноло
гия заготовительных работ подаолила 
повысить производительность труда в 
цехе на 23,7%, улучшить условия 
труда рабочих. Благодаря внедрению 
этого мероприятия цех за два года 
без увеличения численности работаю
щих и производственных площадей 
повысил объем изготовления заклад
ных деталей на 500 т в год, или на 
27%. Годовой экономический эффект 
составил 15,8 тыс. р.
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Полезная для строителей книга

К у н ц е в и ч  О. В. Бетоны высокой морозостойкости для сооружений Крайнего Се
вера. М., Стройиздат, 1983.

В нашей стране объем строительства 
непрерывно возрастает. П ря этом зо 
на строительства объектов распрост
раняется далеко на север и восток. 
Но высокие требования по морозо
стойкости бетона предъявляю тся не 
только в этих районах, ио и в южнЫх 
районах Средней Азии, Казахстана, 
для которых характерны солончаковые 
почвы, повышенная агрессивность сре
ды и необходимость получения бето
нов, удовлетворяющих тем ж е требо
ваниям, что и морозостойкие бетоны.

В книге обобщается большой опыт 
автора по строительству гидроэлектро
станций в северных районах. Бетоны 
для этих сооружений должны иметь 
1000 и более циклов замораж ива1Ния 
и оттаивания.

Автором сделаны ценные обобщения, 
приводятся результаты собственны}^ 
исследований по влиянию пористости, 
вида пор, наличия воздушной фазы в 
виде пузырьков воздуха, расстояния 
между ними па морозостойкость м а
териала. Интересно заключение автора 
о меньшем влиянии модуля крупности 
песка и высокой мороэостоМосгги, овя- 
запиой с повышенным сод^ж ан и ем

песчаной фракции в составе бетонной 
смеси. П риводятся данные по влиянию 
на морозостойкость подвижности бе- 
тоийой смеси, общего содержания 
воды. Важным показателем д л я  бе
тонов высокой морозостойкости явл я 
ется минеральный состав цемента, и 
особенно содерж ание трехкальциевого 
алюмината СцА. При этом показана 
возмож ность содерж ания CjA в пре
делах 7—8% , а это уж е распростра
ненные среянеалюминатные цементы. В 
книге делается (правильный вьгаод о 
необходимости ограничения содерж а
ния цемента.

П роф. О. В. Кунцевич является и з
вестным специалистом в  области до^ 
бавок. Поэтому естественно, что ре
шению проблемы морозостойкости с 
использованием добавок о н ' уделяет, и 
это справедливо, большое в.ииманяе. 
Д обавки дл я  различных целей, в 
том числе а  дл я  повышений долговеч
ности бетонов, могут регулировать 
технологические процессы и создавать 
материалы с заданными свойствами.

Интересен материал, посвященный 
частным критериям: капиллярной по
ристости, (компенсацноиному фактору,

объемной ' льднстости и многим другим. 
Полезны такж е рекомендации в конце 
книги.

Некоторые вопросы,- на наш взгляд, 
представлены в недостаточном объеме— 
это взаимозависимости технологии и мо
розостойкости. Методы перемешивания, 
уплотнения, наконец, упрочнения по
верхности могут играть значительную 
роль в повышении морозостойкости.

П редставляется спорным традици
онное представление о том, что В Щ  
долж но быть «ниже, например, 0,4. 
Очевидно,, значение этого отношения 
зависит от зернового состава запол
нителей и целесообразно переходить на 
пЬказатель истинного В Щ .

Книга проф. О. В. Кунцевича уже 
стала библиографической редкостью. 
Она чрезвычайно расширила наши 
представления о бетонах высокой мо
розостойкости. Будем надеяться на 
последующие «здания этой важной 
для  наррдного хозяйства, строителей 
и техиологов книги.

Б. В. ГУСЕВ, 
д-р техн. наук, проф. 

лауреат Государственной премии СССР

Книга об эффективной технологии формования

Б. в. Гу с е в ,  А. Д. Д е м и н о в ,  Б. И. К р ю к о в ,  Л .М . Л и т в и н ,  А. Е. Л о г 
в и н е н к о .  Ударно-вибрацнонная технология уплотнения бетонных смесей.—  М.: 
Стройиздат, 1982

Решающее влияние на технико-эконо- 
мическне показатели изготовления сбор
ного железобетона оказывает способ 
формования. В настоящее время на фор
мовочном переделе предприятий по про
изводству железобетонных конструкций 
сконцентрирована главная часть основ
ных фондов, используется более 30% всех, 
заводских трудовых ресурсов. Более 
90% всех изделий изготовляется с  по
мощью вибрации. При этом основным 
формовочным оборудованием пока явля
ются вибромашины с частотой 50 Гц и 
более, для которых характерны недоста
точная эксплуатационная надежность, 
повышенный уровень шума.

В последние годы разработана эффек
тивная ударно-вибрационная технология 
уплотнения бетонных смесей, которая на
ходит все более широкое распростране
ние. Преимущества ударно-вибрационной 
технологии многогранны: уменьшается
длительность цикла формования, повы

шаются надежность и долговечность ма
шин, снижается уровень шума. Внедре
ние этой технологии позволяет значитель
но улучшить качество лицевых поверх
ностей изделий и степень, их заводской 
готовности, уменьшить расход электро
энергии и цемента, сократить время теп
ловой обработки изделий, увеличить про
изводительность технологических линий, 
обеспечить экономию по текущему ре
монту.

В книге, подготовленной коллективом 
авторов, активно участвовавших в р аз
работке и внедрении ударно-вибрацион
ного способа уплотнения смесей, рас
сматриваются обоснования применения 
рациональных низкочастотных режимов 
уплотнения, динамика и конструкции ре
зонансных виброуплотняющих машин, 
опыт их промышленной эксплуатации. В 
небольшой по объему книге удалось ос
ветить основные аспекты новой техноло
гии, базирующейся на применении виб-

роформовочного оборудования нового 
типа, не н^леющего аналогов в мировой 
практике строительного машиностроения.

В книге лаконично рассматриваются 
теоретические предпосылки рациональ
ного объединения двух разных способов 
уплотнения — вибрационного и ударного 
на базе современных корпускулярных -н 
феноменологических представлений о ме
ханизме. уплотнения бетонных смесей. 
Установлена роль вибрирования в про- 

■цессе структурообразования, что позво
ляет экспериментально обосновать эф 
фективность технологических режимов с 
низкочастотными негармоническими ко
лебаниями рабочих органов виброуплот
няющих машин. Н а большом фактиче
ском материале показано положительное 
влияние низкочастотных асимметричных 
режимов на прочность тяжелых и легких 
бетонов. Оригинальны теоретические об
основания эффективности низкочастот
ной вибрации для уплотнения изделий
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большой высоты, полученные путем ана
лиза- простейших феноменологических 
моделей’

Динамические расчеты обосновывают 
предлагаемые конструктивные решения 
низкочастотных виброплощадок, кассет
ных установок и вибромашин специаль
ного назначения. Не обременяя читате
лей описанием второстепенных конструк
тивных особенностей виброоборудования, 
авторы приводят достаточную информа
цию, характеризующую принципиальные 
конструртивные схемы новых виброма
шин, их работу, основные параметры. 
Для работников предприятий важны 
приведенные особенности монтажа, на-, 
стройки и правил эксплуатации вибро- 
формовочных машин.

Резонансное виброоборудование явля
ется перспективным направлением в стро
ительном машиностроении, оно быстро 
развивается и модернизируется. В связи 
с этим в книге изложены общие принци
пы и направления проектирования резо
нансных виброуплотняющих машин. 
Этот материал несомненно будет исход
ным и основополагающим при конструи

ровании новых образцов оборудоЬаИий.
В книге представлен опыт промышлен

ной эксплуатации резонансных вибро
уплотняющих машин. Более чем шести- 
летний опыт эксплуатации, обстоятель
ные динамические и прочностные испы
тания убедительно показывают высокую 
надежность и эффективность этого обо
рудования. Энергоемкость резонансных 
асимметричных виброплощадбк с учетом 
сокращения времени формования в 3—5 
раз ниже, чем у обычных, а расход цемен
та в результате уплотнения жестких сме
сей снижается в среднем на 30—50 кг/м’. 
Принципиально важными являются дан
ные о стабильности технологических по
казателей, обеспечиваемых с применением 
резонансных асимметричных вибромашин. 
Сравнительный анализ спектрограмм шу
ма для различных виброплощадрк убеди
тельно доказывает, что низкочастотные 
виброуплотняющие машины в настоящее 
время являются единственным формовоч
ным оборудованием, полностью соответ
ствующим по уровню шума и вибрации 
современным санитарно-гигиеническим 
нормам.

Книга нё свободна от нёДбчетбв, ёЫ- 
званных тем, что широкий круг вопросов 
освещен при чрезмерно ограниченном 
объеме. Конспективность изложения при 
выборе и анализе расчетных схем затруд
няет углубленное обоснование инженер
ных методик расчета параметров вибро
машин. Резонансные виброплощадки об
ладаю т широкими возможностями регу
лирования режимов колебаний рабочих 
органов. В процессе настройки машины - 
можно изменять как амплитуду и частоту, 
так и закон колебаний рабочего органа. К ■ 
сожалению, опыт реализации этой осо
бенности новых вибромашин не нашел в 
книге достаточного отражения.

Рецензируемая книга является полез
ным пособием для производственников и 
проектировщиков. Раскрывая возможно
сти рациональных режимов вибрацион
ного уплотнения и особенности прогрес
сивного формовоч’ного оборудования, 
книга несомненно будет способствовать 
решению актуальных вопросов заводской 
технологии производства бетонных и ж е
лезобетонных изделий.
Ю. М , БАЖ ЕНО В, д-р техн. наук, проф.

Информация

УДК 691 462

Трубы большого диаметра

к  числу крупных научно-технических 
разработок последних лет относится ор
ганизация выпуска напорных железобе
тонных труб большого диаметра вместо 
стальных. Создание таких сложных про
изводств требует немалых затрат. Одни
ми из перспективных путей реализации 
этой программы являются реконструкция 
или расширение действующих предприя
тий, создание на подготовленных пло
щадках новых цехов и поточных авто
матизированных линий.

В связи с возрастающими потребностя
ми народного хозяйства в мйнувшей и 
текущей пятилетках осуществляется пе
реброска больших масс воды в К азахста
не, республиках Средней Азии, в других 
регионах. Наиболее перспективны систе
мы магистральных напорных трубопро
водов больших диаметров. Д ля строи
тельства Большого Алма-Атинского к а
нала создан сравнительно небольшой 
полигон на Бурундайском опытно-экспе
риментальном ремонтно-механическом з а 
воде. Выбор площадки не случаен. Бла
годаря использованию действующих 
мощностей из состава объектов капи
тального строительства удалось исклю
чить сооружение бетоносмесительного 
узла и цеха по изготовлению стальных 
цилиндров для выпуска железобетонных 
труб.

За  короткие сроки впервые в нашей 
стране создано производство железобе
тонных напорных труб диаметром до
3 м с рабочим давлением 1,5 М Па. Вы
пускаемые у нас железобетонные напор
ные трубы такого давления имеют диа

метр 1600 мм. Длина новой трубы 5 м, 
масса 29,2 т.

Конструкция трубы включает в себя 
железобетонный сердечник со стальным 
цилиндром, раструбом и втулкой, пред- 
напряженную спиральную арматуру, на
виваемую на железобетонный сердечник, 
и защитный слой бетона, наносимый на 
эту спиральную арматуру. Стальной ци
линдр, изготовляемый из рулонной стали 
толщиной 2,5 мм, обеспечивает водоне-

• фоницаемость трубы, а наличие растру
бов и втулок упрощает устройство сты
ковых соединений. Производство таких 
цилиндров освоено в нашей стране впер
вые.

Технология выпуска новых высокоэф
фективных труб сравнительно проста. 
Стальные цилиндры с втулками и рас
трубами изготовляют в закрытом проле
те ремонтно-механического "завода, тру
б ы — на полигоне, оборудованном фор
мовочно-пропарочными постами для из
готовления железобетонного сердечника 
в вертикальном положении, станком для 
навивки спиральной арматуры и уста
новкой для нанесения защитного слоя 
бетона. Окончательную тепловую обра
ботку труб производят в пропарочных 
камерах, после чего их выборочно под
вергают гидронспытаниям на трещино- 
стойкость и герметичность стыковых со
единений.

Экономическая эффективность строи
тельства нового полигона с технологиче
ской линией по производству ж елезобе
тонных напорных труб диаметром до 

'. ’3 м, со стальным цилиндром бесспорна.

Благодаря ускоренному сооружению по
лигона на год раньше срока были раз
вернуты работы по прокладке Большого 
Алма-Атинского канала. Уже через год. 
после начала строительных работ были 
орошены первые 4 тыс. га засушливых 
земель. Применение железобетонных труб 
большого диаметра сократит сроки со
оружения канала под' Алма-Атой более 
чем на год. Экономический эффект со
ставит более 800 тыс. р. С вводом в дей
ствие канала на год раньше срока б^удет 
орошено более ,200 тыс. га земель.

С освоением выпуска железобетонных 
труб большого диаметра сокращается 
расход дефицитного металла. Так, при 
выпуске 1 км железобетонных труб сбе
регаются 1300 т стали.

З а  проектирование и строительство 
технологической линии по производству 
железобетонных напорных труб диа
метром 3 м со стальным цилиндром 
на Бурундайском опытно-эксперименталь-. 
ном ремонтно-механическом -заводе в 
Алма-Атинской области группе специа
листов Союзводоканалпроекта, Н И И Ж Б, 
Бурундайского опытно-экспериментально
го ремонтно-механического завода, трес
та Иссыкводстрой, проектно-конструк
торского бюро производственного объ
единения Ремстройтехника, Союзгнпро- 
совхозводстроя и других организаций 
присуждена премий Совета Министров 
СССР 1983 г. Этот опыт будет широко 
использоваться при проектировании и 
сооружении новых предприятий по про
изводству! железобетонных напорных 
труб большого днаметра.
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дом СТРОИТЕЛЬНОЙ книги ПРЕДЛАГАЕТ

Вашему вниманию книги:

А р а б а д ж я н И. Р. Вибрационная укладка бетона под во
дой в условиях Севера.— 1977.— 90 к.

Содержит описание и результаты лабораторных и произ
водственных экспериментов по вибрационной укладке под зо 
лой малоподвижных бетонных смесей в практике строитель
ства на Севере. Изложена технико-экономическая эффектив
ность новых методов укладки бетона.

Для научных и инженерно-технических работников научно- 
исследовательских и проектных организаций.

Л е о н г а р д т  Ф. Предварительно напряженный железобе-
тон/Пер. с нем. — 1983. 1 р. 10 к.

Излагаются основы теории, расчета и конструирования 
предварительно напряженных железобетонных конструкций. 
Особое внимание уделяется влиянию предварительного на
тяжения арматуры на общее напряженно-деформированное 
состояние элементов, вопросам обеспечения надежного сцеп
ления арматуры с бетоном и ее анкеровки.

Для научных и инженерно-технических работников.

М и л о в а н о в А. Ф. Расчет жаростойких железобетонных 
конструкций. — 1975. — 81 к.

Изложены основные принципы расчета и конструирования 
железобетонных конструкций промышленных зданий и соору
жений, различных тепловых агрегатов, печей, дымовых труб и 
боровов, работающих в условиях повышенных и высоких тем
ператур.

Рассмотрены особенности расчета жаростойких железобе
тонных конструкций по предельным состояниям.

Для  инженерно-технических и научных работников проект
ных и научно-исследовательских организаций.

Предварительно напряженный железобетон/Под ред. 
К. В. Михайлова. — 1983. — 3 р. 10 к.

Обобщены материалы VIII  Международного конгресса 
ФИП (Лондон, 1978 г.). Рассмотрены основные итоги приме
нения предварительно напряженного железобетона за 25 лет 
существования ФИП, результаты исследований по совершен
ствованию материалов для предварительно напряженных 
конструкций, созданию более эффективных методов расчета, 
технологии изготовления, а также перспективы развития этих 
конструкций.

Для научных и инженерно-технических работников проект
ных и научно-исследовательских организаций.

З а к а з ы  нап равля й т е п о  адресу:^ 195027, Л е н и н г р а д ,  Б ольш еохт и н с
кий  пр. 3, отдел « К н и га  —  почтой» Д о м а  строительной книги.Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



ВНИМАНИЮ ПОДПИСЧИКОВ!

Всесоюзный научно-исследовательский институт информации 
по строительству и архитектуре (ВНИИИС) Госстроя СССР 

объявляет подписку на издания 1985 г.

В 1985 г. будут издаваться:
•  б и б л и о г р а ф и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  на картах
•  РЕФЕРАТИВНЫЙ ЖУРНАЛ «Строительство и архитек
тура»
•  ОБЗОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ (аналитические и сопостави
тельные обзоры)
•  ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ (издается по тематическим 
сериям, а также по вопросам «НТИ в строительстве», «Меи^- 
дународное сотрудничество, деятельность международных 
организаций по строительству»)
•  КАТАЛОГ ПАСПОРТОВ «Научно-технические достиже
ния, рекомендуемые для использования в строительстве»
•  ОПЕРАТИВНАЯ СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ «Ог
лавления иностранных журналов по строительству и архи
тектуре»

Издания ВН И И И С Госстроя СССР предназначены для ру
ководящих научных и инженерно-технических работников 
строительно-монтажных организаций, проектных и научно- 
исследовательских институтов, лабораторий и конструкторс
ких бюро отрасли, профессорско-преподавательского состава, 
аспирантов и студентов учебных заведений строительного и 
архитектурного профиля.

Полный перечень изданий ВН И ИИ С и подробные сведения 
о б  информационных услугах института содержатся в «Прос
пекте изданий» ВН И И И С на 1985 г. и в каталоге изданий ор
г а н о в  информации, издаваемом агентством Союзпечать.

З а  проспектом В Н И И И С  обращ ат ься  п о  а д р е с у :  121471, М о с к в а ,
М ож ай ское  ш оссе, 25, Отдел о р г а н и з а ц и и  и в н е д р е н и я  Н Т И  В Н И И И С .  
Т ел еф он  д л я  сп р а во к :  443-31-54 .
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