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40-летию Великой Победы— наш ударный труд!

НА ВАХТЕ МИРА

Стремясь достойно завершить четвертый год одиннадцатой 
пятилетки, трудовые коллективы Подмосковья ведут настой­
чивую борьбу за выполнение намеченных планов, принятых 
социалистических обязательств. Широкое развитие в Москов­
ской области получило социалистическое соревнование под 
патриотическим девизом «40-летию Победы — наш ударный 
труд!». Повсеместную поддержку в области нашла инициатива 
москвичей, развернувших движение «40-летию Победы совет­
ского народа в Великой Отечественной войне — 40 ударных 
трудовых недель».

В Подмосковье создан мощный комплекс строительных ор­
ганизаций и предприятий. Реализуя его возможности, труже­
ники отрасли многое делают для расширения объемов стро­
ительства, повышения его качества. Строители области в III 
квартале 1984 г. освоили 547,2 млн. р. капитальных вложений, 
выполнили строительно-монтажных работ на сумму 296,8 млн. 
р. Сданы в эксплуатацию производственные мощности на 7 
важнейших строительных объектах, жилые дома общей пло­
щадью 208 тыс. м ,̂ детские дошкольные учреждения на
1,3 тыс. мест, школы на 12,3 тыс. учащихся и другие объекты. 
За 9 мес. 1984 г. предприятиями строительной индустрии об­
ласти произведено 2605 тыс. м̂  сборного железобетона.

Предприятия Главмособлстройматериалов ежегодно по­
ставляют на строительные площадки Подмосковья более
1 млн. м̂  сборных железобетонных конструкций, 750 млн. шт. 
кирпича, 900 тыс. м̂  керамзитового гравия и много других 
строительных и отделочных материалов для жилищного, куль­
турно-бытового и сельскохозяйственного строительства.

На предприятиях Главмособлстройматериалов большое вни­
мание уделяется развитию производственных мощностей, со­
вершенствованию технологии, внедрению прогрессивных ме­
тодов организации труда. С начала одиннадцатой пятилетки 
основные фонды предприятий главка возросли на 81 млн. р., 
вступили в строй более 30 комплексно механизированных и 
автоматизированных линий, разработано 19 новых технологи­
ческих процессов, освоен выпуск 34 новых видов строительных 
материалов и изделий. Удельный вес продукции высшей ка­
тегории качества составляет более 10% общего объема про­
изводства.

Добиваться устойчивых высоких результатов передовым 
коллективам помогает социалистическое соревнование, новый 
творческий импульс которому придали ударные вахты в честь 
40-летия Великой Победы. Успеху способствует также бригад­
ная форма организации и оплаты труда. В настоящее время 
на предприятиях главка по методу конечной продукции ра­
ботают 88 бригад, на ряде заводов есть цехи коллективного 
подряда.

В Главмособлстройматериалах внедрена автоматизированная 
система управления «Стройиндустрия», целью которой явля­
ется обеспечение оперативности и четкости комплектации 
объектов. Так, по расчетам специалистов, использование АСУ 
позволит повысить производительность труда в бригадах, ве­
дущих усадебную застройку, на 20—30%.

В ближайшей перспективе Главмособлстройматериалам по­
требуется обеспечивать поставки деталей для тысяч усадеб­
ных домов в год. Часть мощностей для этого уже создана, в 
том числе на Домодедовском заводе стройматериалов и кон­
струкций, Буньковском экспериментальном заводе по произ­
водству деталей домов для села. Последним в содружестве 
с коллективами Балашихинского, Волоколамского и Жуковско­
го деревообрабатывающих заводов освоен массовый выпуск 
индивидуальных домов для кооперативного строительства на 
селе.

Многие трудовые коллективы предприятий Главмособлстрой­
материалов, встав на трудовую ударную вахту в честь 40-ле­

тия Великой Победы, приняли дополнительные социалистиче­
ские обязательства. Успешно справляются с принятыми обя­
зательствами труженики Дзержинского комбината производ­
ственных ^предприятий. Так, социалистическое обязательство 
по дополнительному снижению себестоимости продукции за
9 мес. 1984 г. на 0,5% перевыполнено и составило 0,9% . Кол­
лектив комбината является лидером среди предприятий Лю­
берецкого района по экономии сырьевых, материальных и 
топливно-энергетических ресурсов. За 9 мес. здесь сберегли 
более 100 м̂  лесоматериалов, 90 тыс. кВт-ч электроэнергии, 
220 Гкал теплоэнергии.

Для коллектива этого предприятия характерен постоянный 
инженерный поиск, упорная работа по совершенствованию 
технологии, механизации и автоматизации производства, эко­
номии дефицитных материалов. Так, формовщики железобе­
тонных изделий повторно используют элементы металличе­
ских форм отслужившей установленный срок опалубки. Толь­
ко за счет повторного применения бортов, поддонов и винтов 
с начала года сэкономлено 30 т металла. Для исключения по­
тери бетонной смеси у бетоноукладчикрв сделаны направляю­
щие лотки и резиновые уплотнители. Формовщики также от­
казались от плюсового допуска. В результате этого сэконом­
лено более 600 т цемента, что позволило изготовить дополни­
тельно 1,5 тыс. м® железобетонных изделий и конструкций.

Достойно стремятся встретить День Победы труженики 
Бронницкого асфальтобетонного завода. Встав на трудовую 
ударную вахту в честь знаменательной даты, заводчане за
6 мес. 1984 г. выпустил^ продукции на сумму 842 тыс. р. при 
плане 781 тыс. р. Себестоимость продукции здесь снижена на
1,8%.  Успеху коллектива во многом способствуют прогрессив­
ные технологические решения. Все процессы по приготовле­
нию асфальтобетонных смесей механизированы и автомати­
зированы, двухсменная работа организована по сколь­
зящему графику. Контроль за технологическими опера­
циями. осуществляется с единого центрального пульта упра­
вления со специальной мнемосхемой и телевизионными уста­
новками. В качестве топлива используется природный газ. 
Бронницкий АБЗ — стационарное промышленнное предприя­
тие, производящее 100 т асфальтобетона в час.

Более 40 м̂  бетонных декоративно-облицовочных плит «де- 
корит» ежедневно выпускает одинцовский комбинат Строй­
индустрия. Для производства искусственного мрамора здесь 
внедрено новое высокопроизводительное оборудование — ва- 
куум-формовочная машина и автоматизированная линия от­
делки. Комбинат выпускает 6 видов плит, имитирующих мра­
мор. Плиты применяются для отделки уникальных зданий; 
гостиниц, выставочных и концертных залов, аэровокзалов. За 
разработку и внедрение прогрессивного оборудования кол­
лективу конструкторов и технологов комбината присуждены 
награды ВДНХ СССР, облицовочным плитам присвоен госу­
дарственный Знак качества. Коллективу предприятия пред­
стоит смонтировать еще 13 вакуум-формовочных установок и 
одну автоматическую линию, что позволит выпускать ежегод­
но 100 тыс. м̂  заменителя мрамора.

Дополнительные социалистические обязательства в честь 
40-летия Великой Победы, принятые трудовыми коллективами 
предприятий Главмособлстройматериалов, направлены на до­
срочное выполнение годового плана и заданий одиннадцатой 
пятилетки в целом, на своевременную комплектацию важней­
ших пусковых объектов, увеличение выпуска дефицитной 
сверхплановой продукции и улучшение ее качественных пока­
зателей.

Значительная доля в общем объеме строительно-монтажных 
работ приходится на организации основного подрядчика Мо­
сковской области — Главмособлстроя. Передовыми коллекти-
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бами главка, вставшими на уДарную трудовую вахту в честь 
40-летия Великой Победы, достигнуты высокие результаты в 
работе. Об этом свидетельствуют итоги 9 мес. Так, осущест­
влено строительство жилых домов общей площадью более 
790 тыс. М - ,  16 школ и других объектов социально-бытового 
назначения. Строители сдали в эксплуатацию производствен­
ные мощности на Люберецком заводе сельхозмашин им. Ух­
томского, Давыдовском заводе сельхозмашин, в объединениях 
«Минудобрения» и «Фосфаты» в Воскресенске и др.

В числе тех, кто достиг лучших результатов в выполнении и 
перевыполнении плановых заданий, коллективы трестов 
«Особстрой» № 2, Мособлстрой № 2, 3, 8, 10 и 21, Мособл- 
инжстрой N° 2, передовые бригады строителей, возглавляе­
мые В. С. Митиным, К. А . Максимовым, Н. А . Ульяновым, 
И. Т. Крючковым и многие другие.

Успешно выполняет социалистические обязательства кол­
лектив е м у  «Промстрой» № 2 треста Мособлстрой № 12 им. 
50-летия СССР. Строители управления заняты на реконструк­
ции Давыдовского завода сельхозмашин, на пусковом комплек 
се в Куровском меланжевом объединении, на сооружении це­
ха ЛиАЗа, на строительстве жилых домов. Труженики СМУ 
план 9 мес. по генподряду перевыполнили на 13%,  а собст­
венными силами — более чем на 14%.  Получено сверхплано­
вой прибыли на сумму 84 тыс. р.

Строители е м у  Промстрой № 2, ведущие реконструкцию 
Давыдовского завода, достойно трудятся на ударной вахте, 
посвященной 40-летию Великой Победы. Высокой производи­
тельности труда добились комплексные бригады Н. А . Кон- 
дылева, Г. Д. Медведева и заслуженного строителя РСФСР
В. А. Егорова. По-ударному трудится коллектив бригады мон- 
тажнмков В. Т. Сидорова. Дневное задание на укладе фунда­
ментов под колонны бригада систематически выполняет на 
140— 150%. По 5—5,5 м̂  (при норме 3 m Ĵ сборного железо­
бетона монтирует бригада Н. А. Бертрана. В числе лидеров со­
ревнования бригада Г. Д . Медведева, которая ведет укладку 
бетона и монтирует каналы стружкоудаления.

Ценную инициативу проявил коллектив бригады В. А . Егоро­
ва. На строительстве блока складов применена прогрессивная 
система «Темп». В результате этого была достигнута рекорд­
ная выработка — 200% запланированной. Сроки сдачи объек­
та были сокращены в 2 раза, а трудовые затраты на 320 чел,- 
дн. Со значительным сокращением сроков комплексной 
бригадой Н. А . Кондылева в фундаменты под оборудование 
было уложено около 5 тыс, м̂  бетона и полностью заверше­
ны бетонные работы на устройстве пролета цеха № 2.

На реконструкции Давыдовского завода все строительные 
коллективы встали на ударную вахту в честь 40-летия Победы. 
Каждая неделя здесь объявлена ударной. Партийная органи­
зация стройки реализует план мероприятий, направленных на 
достойную встречу знаменательной даты. Все это спо­
собствует повышению эффективности и действенности соци­
алистического соревнования, досрочному вводу в эксплуата­
цию производственных мощностей завода. Коллектив СМУ 
Промстрой № 2 на 2,5 мес. раньше срока справился с годо­
вым заданием 1984 г. До конца года строители дополнитель­
но выполнят объем работ на сумму 0,5 млн. р.

Более 10 млн. р. освоили в этом году строители сортопро­
катного цеха завода «Электросталь». На сооружении этого 
важного объекта применено немало эффективных форм ор­
ганизации строительного производства. Оперативному реше-' 
нию возникающих проблем во многом способствует произ­
водственно-диспетчерская служба. Выбранная структура уп­
равления позволяет своевременно сосредоточивать на реша­
ющих участках трудовые и материальные ресурсы.

Сооружение сортопрокатного цеха объявлено областной 
ударной комсомольской стройкой. Здесь трудятся более 200 
комсомольцев из многих районов Подмосковья. За 9 мес. 
1984 г. ими освоено более 850 тыс. р. капитальных вложений.

Благодаря умелой организации труда, четкому взаимодей­
ствию звеньев с максимальной эффективностью трудится на 
стройке комплексная бригада заслуженного строителя РСФСР, 
лауреата Государственной премии СССР К. А . Максимова. Все 
фундаменты, на которых в настоящее время монтируется обо­
рудование, сооружены коллективом этой бригады. В основа­
ние фундаментов уложено 12 тыс. м̂  бетона. Так, при устрой­
стве одного из фундаментов, в основание которого уложено
2,5 тыс. м̂  сборного железобетона, сроки были сокращены 
вдвое. Это стало возможным благодаря ряду организацион­
но-технических мероприятий. Бригада, во-первых, согласовала 
с комбинатом производственных предприятий ПСМО-9 и с

АТК-10 т|реста Мособлстройтранс почасовой график доставки 
бетонной смеси на площадку формования фундаментных бло­
ков. Для раздачи ее здесь применили бункеры емкостью 
3,6 м .̂ К одному трансформатору одновременно подключили
7 сварочных постов для сварки арматуры. В результате этого 
норма укладки бетона в каждую смену перевыполнялась в 
4—5 раз.

При укладке фундамента были применены универсальные 
двудырчатые железобетонные блоки, которые своевременно 
изготовлялись бригадой бетонщиков В. Е. Деревягина. Благо­
даря слаженной работе двух коллективов была достигнута ре­
кордная §ыработка^ составившая 15 м̂  бетона за смену на 
каждого работающего.

Активно включившись в социалистическое соревнование под 
девизом «40-летию Победы — наш ударный труд!», бригада, 
возглавляемая К. А . Максимовым, приняла дополнительные 
обязательства. Для их успешной реализации коллектив брига­
ды по примеру строителей из Шаховской ПМК-96 внедрил 
прогрессивную форму организации и оплаты труда на основе 
коллективного подряда. До конца года бригада обязалась на 
закладке фундаментов под оборудование второй очереди 
прокатного стана освоить 770 тыс. р.

Одной из пусковых строек Подмосковья является Загор­
ская ГАЭС. Эта станция позволит существенно улучшить ка­
чество энергоснабжения столицы и области. В настоящее вре­
мя здесь широко развернулось социалистическое соревнова­
ние коллективов строителей за выполнение плановых заданий. 
В сжатые сроки бригадами бетонщиков в основание нижнего 
бассейна ГАЭС было уложено более 45 тыс. м̂  бетона. По- 
ударному трудятся бригады, возглавляемые В. В. Ястребцевым,
А . И. Ахмедовым и др. Взяв повышенные социалистические 
обязательства в честь 40-летия Победы, передовые коллек­
тивы стройки форсируют сооружение здания станции, откры­
того распределительного устройства и верхнего бассейна.

Главмособлстроем разработана и успешно внедряется си­
стема организационно-экономических мероприятий, способст­
вующих созданию оптимальных условий работы хозрасчетных 
низовых звеньев. Для этого организуются крупные комплек­
сные бригады конечной продукции, внедряются поточный ме­
тод строительства, безнарядная форма оплаты труда, комплек­
сное обеспечение объектов материально-техническими ресур­
сами в расчете на бригаду. Внедрены системы «Темп» — 
бригадное планирование на основе новой формы оплаты тру­
да хозрасчетных бригад, «Импульс» — нормированное обес­
печение коллективов строительной техникой, «Адрес» — ком­
плектация строительных объектов в соответствии с графиками 
работы низовых звеньев.

Трудовые коллективы ДСК области стремятся успешно за­
вершить четвертый год одиннадцатой пятилетки, новыми тру­
довыми достижениями встретить День Победы. Труженики 
всех ДСК встали на ударную вахту в честь 40-летия Победы. 
Успешно справляется с заданиями коллектив Жуковского ДСК, 
который обязался сдать в эксплуатацию около 190 тыс. м̂  по­
лезной площади жилых домов.

За 9 мес. этого года на Орехово-Зуевском ДСК сдано в 
эксплуатацию жилых домов площадью более 50 тыс. м ,̂ что 
на 30% превышает плановое задание. Большое внимание на 
комбинате уделяется внедрению в производство достижений 
науки и техники, экономии материальных и трудовых ресур­
сов, повышению действенности социалистического соревно­
вания за достойную встречу 40-летия Победы.

Успешно выполняют плановые задания и социалистические 
обязательства передовые коллективы Наро-Фоминского, Вос­
кресенского, Электростальского ДСК и др. Труженики строи­
тельной индустрии Подмосковья стремятся реализовать уста­
новку партии о трудовой и производственной дисциплине, кар­
динальном повышении производительности труда, снижении 
себестоимости и улучшении качества продукции, искоренении 
срывов поставок по договорам и заказам.

Первые месяцы трудовой ударной вахты в честь 40-летия 
Великой Победы показывают, что строители области целена­
правленно осуществляют реконструкцию важных народнохо­
зяйственных объектов, комплексное развитие городов Под­
московья и крупномасштабные работы по социальному пере­
устройству села. Большая политико-воспитательная работа, 
проводимая непосредственно в бригадах, является залогом 
успешного выполнения дополнительных социалистических, обя­
зательств, принятых тружениками Московской области в честь 
40-летия Победы советского народа в Великой Отечественной 
войне.
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Решения XXVI съезда КПСС— в жизнь!

У Д К  624.1:69.035.4

Н. А . УШАКОВ, канд. техн. наук (ЦНИИпромзданий)

Унифицированные стеновые панели подземных 
сооружений

Составными элементами ряда подзем­
ных сооружений промышленных пред­
приятий являются сборные железобетон­
ные стены высотой от 1800 до 6000 мм. 
Для каждого вида сооружений разрабо­
таны свои типы стеновых панелей 
(табл. 1).

Т а б л и ц а  1
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Для возведения стен по типовым про­
ектам необходимы 43 типоформы, в ко­
торых можно изготовлять 68 типоразме­
ров, с соответствующей переналадкой 
типоформ (постановкой заглушек, вкла­
дышей и т. п.).

Стены всех сооружений предлагается 
выполнять из унифицированных стено­
вых панелей (УСП) с пятой в трех типо- 
формах вместо 43 по типовым проектам 
(рис. 1). Размеры пят панелей приняты 
модульными для унификации примыка­
ющих элементов — днищ тоннелей, фун­
даментных плит подпорных стен и др. 
В отличие от действующих типовых про­
ектов габаритные схемы и параметры со­
оружений сохраняются при этом без из­
менений.

Номенклатура УСП включает три ти­
па элементов: 1 УСП — с параллельны­
ми гранями, толщиной 140 мм, высотой 
2100—3900 мм; 2 УСП — с уклоном од­
ной грани 1:60, высотой 3300—5100 мм;

Р ис. 1. Типы ун и ф иц ированн ы х стеновы х  
п ан елей  (У С П )

3 УСП — с уклоном одной грани 1:40, 
высотой 4500—6300 мм.

Д ля емкостных сооружений по серии
3.900-3 стеновые панели могут изготов­
ляться двух типов. По выпускам 1—9 
панели делаются плоскими, защ емлен­
ными в паз монолитного днища. По вы­
пускам 10— 13 предусмотрены панели с 
пятой пяти типоразмеров — консольные 
и балочные (с горизонтальной опорой 
поверху на перекрытие, рис. 2). Эти па­
нели приняты за основной тип для УСП 
всех сооружений, с сокращением числа 
типоразмеров с пяти до трех.
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Типовые подпорные стены по серии 
3.002-1 выполняются плоскими анало­
гично стенам для емкостных сооруже­
ний (вып. 1—9), но защемляются не в 
монолитные пазы, а в пазы сборны.': 
фундаментных плит сложной формы, из­
готовляемых в перевернутом виде 
(рис. 3).

По УСП лицевые панели предлагается 
выполнять с пятой, а фундаментные пли­
ты — плоскими, соединяя их с лицевыми 
плитами стыком со сваркой выпусков 

. арматуры.
Д ля тоннелей в настоящее время при­

меняется три типа конструкций — лотко­
вые (по серии 3.006-2), уголковые и зам­
кнутые (по серии 3.006-3). Предлагается 
все эти три типа заменить одним — из 
уголковых плоских (на ребристах) эле­
ментов (рис. 4). Элементы перекрытий 
и днища аналогичны типовым.

Стены подвалов по серии ИС-01-19 
(1968 г.) делаются ребристыми, слож­
ной формы.

М азутные резервуары выполняются 
аналогично подобным сооружениям для 
воды и новой опалубки не требуют.

Элементы УСП можно успешно ис­
пользовать в качестве несъемной опа­
лубки (рис. 5). Они значительно эконо­
мичнее уголковых элементов постоянной 
толщины 300 мм, применяемых рядом 
проектных организаций.

Д ля изготовления всех элементов УСП 
необходимы три опалубки-стенда. К аж ­
дый стенд должен иметь яму для пяты 
постоянных размеров (рис. 6). На одном 
стенде можно изготовлять элементы ти­
па 1УСП (рис. 1) путем перестановки 
верхнего борта. Д ва других стенда 
предназначены для выпуска панелей 
восьми высот путем перестановки бортов 
на стенде. Такой прием позволяет фор­
мовать панели всех высот с наименьшей 
толщиной поверху (140 мм). В типовой 
серии 3.900-3 в каждой опалубке воз­
можно изготовление панелей нескольких 
высот. Однако это требует постановки 
перегородок, вследствие чего укорочен­
ные панели имеют увеличенную высоту, 
что приводит к неоправданному перерас­
ходу бетона.
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Рис. 3. П одпорны е стены
а  ~  по с е р и »  3.002— I; б  — с п р и м е н ен и ем  У С П

Рис. 4. Тоннели
а — л о тк о в ы е  по се р и и  3.006—2; б — у го л к о в ы е ; в  — з а м к н у т о г о  се ч ен и я  
по серии  3.006—3; г  — с п р и м е н ен и ем  У С П

Рис. 5. Н есъ ем ная оп а л у б к а  и з УСП

Рис. 6. С хем а изготовления УСП
/  — с т ен д ; 2 — б о р т а ; 3, 4 и  5 — д о п о л н и т е л ь н ы е  эл е м е н т ы

Р ис. 7. С хемы  ар м ирования консольной  
( а )  и балоч ной  панелей  ( б )
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Армирование всех элементов УСП 
пронзводптся сварными сетками шириной 
до 3 м, изготовляемыми на сварочной 
машине МТЛ\-32-У4, по серии , 4.100-2.

Консольные панели, работающие на 
одностороннюю нагрузку (например, под­
порные стены), армируются согласно 
рис. 7, а. По рабочей (левой на рисун­
ке) стороне в соответствии с эпюрой мо­
ментов в верхней части ставится сетка
1 из стержней диаметром 10— 12 мм. С, 
ней стыкуются угловая сетка 2 lu  стер­
жней среднего диаметра, и внизу ста­
вится угловая сетка 3 из стержней боль­
шого диаметра. В пяте (поверху) ста­
вится сетка 6 с выпусками для стыков­
ки с арматурой днища, а понизу — сет­
ка 7. Вуты армируются конструктивны­
ми сетками 5, которые в расчете не учи­
тываются.

Все сетки имеют постоянный шаг стер­
жней 200 мм и ширину 2800 мм. Сетки
2 и 3 устанавливаются в одной плоскости 
вразбежку, образуя сетку с шагом 
100 мм.

В случае, если панель работает на 
двустороннюю нагрузку (вода — грунт; 
или вода — вода), обе грани армируются 
однотипно, но схеме для рабочей арма--) 
туры.

Балочные панели армируются' lio схе­
ме, приведенной на рис. 7, б. Со стороны 
положительного момента ставится сетка
1 на всю высоту из стержней диаметром 
10— 12 мм, а в верхней части добавля­
ется сетка 2 с диаметром стержней по 
расчету на положительный момент. Со 
стороны отрицательного момента вверху 
ставится конструктивная сетка 3, из стер­
жней диаметром 10 мм, а внизу — две 
угловые сетки 4 и .5, принимаемые по 
расчету на отрицательный опорный мо-.',_ 
мент. Пяты армируются аналогично пя- ■ 
те консольной панели.
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Такие схемы позволяют армировать 
ианели индустриальной арматурой в со­
ответствии с эпюрами моментов и подо­
брать площадь сечения ее с хорошим 
приближением к требуемой.

Д ля каж дого вида подземных соору­
жений создана своя номенклатура УСП 
с сохранением единства опалубочных 
размеров и своим индивидуальным ар ­
мированием. По заданию  ЦНИ Ипром- 
зданий эти номенклатуры^ были выпол­
нены институтами-разработчиками типо­
вых конструкций. По подпорным сте­
нам — Киевским Промстройпроектом, по 
тоннелям — М осинжпроектом, по емкост­
ным сооружениям — Харьковским Водо- 
каналпроектом. Результаты  сопоставле­
ния типовых конструкций с УСП показа­
ны в табл. 2 (технико-экономические по­
казатели сооружений из типовых конст­
рукций приняты за 100% ).

Сравнение произведено по прейску­
рантным ценам для Московской об­

ласти, с добавлением затрат на тран-. 
спорт и монтаж.

По емкостным сооружениям, при по­
лезной высоте 3,6 м, УСП несколько 
уступают типовым, а при высоте 4,8 м 
(примерно 70—80% общего объема) — 
превосходят их. В целом УСП емкост­
ных сооружений экономичнее типовых.

По тоннелям небольших сечений рас­
ход материалов для УСП незначительно 
выше типовых, стоимость н трудоемкость 
почти оди1:аковы. Д ля больших сечепнй 
стоимость УСП снижается иа 2—6%, а 
трудоемкость уменьшается на 20% по 
сравнению с типовыми.

По подпорпым стенам расход Сетона, 
стоимость и особенно трудоемкость по 
УСП снижаются весьма значительно — на 
17—30%.

В целом применение УСП приводит к 
некоторому снижению расхода материа­
лов и стоимости, более существенно 
уменьшает трудоемкость строительства 
подземных сооружений.

Сокращение числа тнпоформ в 14 раз 
и типоразмеров стеновых нанелсй вдвое 
позволяет снизить стоимость и трудоем­
кость изготовления УСП по сравнению 
с типовыми конструкциями аналогично­
го назначения.

По данным' В Н И И К И  Госстандарта 
СССР, сокращение номенклатуры изде­
лий в два раза дает снижение себесто­
имости на 8 %, или на 5,5 р/мз и сниже­
ние трудоемкости изготовления на 
0,15 чел.-дн/м=. Существенно сокращ ает­
ся расход стали на формы и производст­
венные площади для изготовления кон­
струкций.

Таким образом, УСП являются целе­
сообразной и эффективной системой 
конструкций, которую' следует рекомен­
довать к широкому применению.

УД К  624.953:621.642.3.04

ЛЛ. Е. ЛИПНИЦКИЙ, канд. техн. наук (Ленинградский Промстройпроект)

Пути совершенствования силосостроения 
в промышленном строительстве

Склады силосного типа широко при­
меняются для хранения цемента; гипса, 
руды, сажи, нефелина, глинозема, песка, 
суперфосфата и других материалов. Со­
здание силосных складов потребовало 
принятия единой методики их проекти­
рования.

Наиболее целесообразной формой си- 
лосов является цилиндрическая, так как

в этом случае их стенки под нагрузкой 
работаю т в основном на растяжение. 
Силосы малых размеров для сыпучих 
материалов могут быть и другой формы 
поперечного сечения — квадратные или 
многоугольные. Однако для складов сы­
пучих промышленных материалов, как 
правило, требугбтся большие емкости, 
поэтому в настоящей статье рассматри­

ваются только силосы круглого попереч­
ного сечения.

Были изучены возможности создания 
одинаковых компоновок и конструкций 
для силосных складов различных отрас­
лей промышленности. Н а основе анали­
за требуемых емкостен, системы загруз­
ки и разгрузки при использовании раз­
личного оборудования в различных oj-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



раслях промышленности в настоящее 
время широко применяются унифициро­
ванные типы монолитных корпусов с ци­
линдрическими силосами диаметром 6 и 
12 м.

Унификация проводилась только для 
несущих конструкций силосных складов: 
стен силосов, колонн, подсилосных и над- 
силосных перекрытий, — а такж е габа­
ритных размеров фундаментных плит, 
опирающихся на сжимаемые грунты.

Из-за многообразия решений загруз­
ки и выгрузки и применяемого при этом 
оборудования не удалось унифициро­
вать конструкции надсилосного и под- 
силосного этажей и пристраиваемых со­
оружений, входящих в общий комплекс 
склада.

Однако принято, что размеры их в 
плане и по высоте должны быть крат­
ны 6 м, а высоты кратны 0,6 м. Для 
взаимной увязки силосных корпусов с 
другими зданиями и сооружениями на 
промышленной площадке разбивка и 
размеры силосов выполняются по уни­
фицированной сетке размерами 6X 6 м.

Колонны подсилосных этажей, подси- 
лосные и надсилосные перекрытия вы­
полняются сборно-монолитными, а дни­
ща силосов диаметром 6 м — в виде 
стальной воронки на весь диаметр, что 
приводит к упрощению производства ра­
бот и не требует увеличения расхода 
стали по сравнению с ее расходом на 
железобетонную воронку.

Для унифицированных корпусов в за­
мен действовавшей серии ИС-01-09 Л е ­
нинградским Промстройпроектом с уча­
стием Н И И Ж Б разработана новая рабо­
чая документация корпусов из цилинд­
рических силосов диаметром 6 и 12 м 
(серия 3.012.3, утвержденная Госстроем 
СССР в качестве типовой). Силосы этой 
серии монолитные, железобетонные, воз­
водимые в скользящей или скользящ е­
переставной опалубке без предваритель­
ного напряжения. Этот индустриальный 
метод производства работ позволяет воз­
водить силосы со скоростью до 3 м по 
высоте в сутки. Однако он обладает ря­
дом существенных недостатков; труд^ 
ностью возведения в холодное время го­
да и значительным расходом арматуры 
на стыки с перепуском стержней, гори­
зонтальной рабочей арматуры. Попытка 
стыкования горизонтальных арматурных 
стержней сваркой при этих методах воз­
ведения стен практически не увенчалась 
успехом.

Отсутствие на многих строительных 
площадках возможности возведения стен 
в скользящей опалубке привело к необ­
ходимости создания конструкций сбор­
но-монолитных силосов различных ди а­
метров.

Возведение круглых стен силосор из

сборных ненапряженных элементов по­
зволяет заготавливать части колец в з а ­
водских условиях. Элементы кольца мон­
тируются с зазором с последующим за- 
моноличиванием узлов сопряжения.

В сборных конструкциях выполняются 
такж е колонны подсилосного этаж а, 
подсилосные перекрытия, стены и н ад - ' 
силосные перекрытия. Таким образом, 
все основные несущие конструкции си­
лосного корпуса изготовляются на заво­
де железобетонных изделий.

Наиболее уязвимыми местами в этой 
конструкции являются стыки в местах 
сопряжения сборных элементов стен. 
Д ля сборных стен силосов диаметром б 
и 12 м Ленинградским Промстройпроек­
том с участием Н И И Ж Б  разработаны 
различные варианты стыков сборных 
элементов частей колец стенок без пред­
варительного напряжения.

В стыке сборных элементов круглых 
силосов диаметром 6 и 12 м к каждому 

сборному элементу с обоих его концов • 
приварены на заводе железобетонных 
конструкций по два стальных закладных 
листа. При укрупнении в кольцо эти 
закладные элементы соединяются сталь­
ными накладками по всей высоте коль­
ца. Такой стык получил широкое рас­
пространение из-за простоты осуществ­
ления, однако он является весьма ме­
таллоемким.

В другом стыке выпуски кольцевой 
арматуры смежных элементов сварива­
ются при помощи арматурных накладок. 
И з-за сложности изготовления сборных 
элементов и большого объема сварки при 
укрупнении элементов в кольцо этот стык 
не получил распространения, хотя по 
расходу стали весьма экономичен.

Н а каждом конце сборного элемента 
нового стыка предусматриваются с од­
ной стороны устройства закладного эле­
мента, а с другой — выпуски кольцевой 
арматуры. При укрупнении сборных эле­
ментов в кольцо арматурные выпуски 
привариваются к закладной детали 
смежного элемента. Этот стык достаточ­
но прост и принят при разработке типо­
вых сборных железобетонных силосов 
диаметром 6 и 12 м*.

Выполнены технико-экономические со­
поставления конструкций сборных и мо­
нолитных железобетонных стен силосов 
диаметром 12 м. П оказатели подсчитаны 
на 1000 т хранимого материала. О сталь­
ные конструкции и виды работ условно 
приняты одинаковыми.

Получены следующие результаты: 
сметная стоимость сборных стен увели­
чилась на 12%, а с учетом зимнего удо­
рожания уменьшилась на 9% ; приведен­

• л. с. №  920139. С ты к  с б о р н ы х  ж е л е з о б е ­
то н н ы х  э л е м е н т о в . М . Е . Л и п н и ц к и й . — О т ­
к р ы т и я , и з о б р е т е н и я , п р о м ы ш л е н н ы е  о б р а з ­
ц ы , т о в а р н ы е  з н а к и , 1982. №  14.

ные затраты увеличились на 15%, а с 
учетом зимнего удорожания уменьши­
лись на 6 %; трудоемкость изготовления 
и монтажа уменьшилась на 47%; расход 
бетона снизился на 31%, а расход стали 
увеличился на 5% . Увеличение расхода 
стали произошло за счет стыковых сое­
динений сплошными двусторонними 
стальными накладками.

Дальнейшее развитие силосного стро­
ительства пойдет по пути увеличения 
диаметра сооружений и создания пред­
варительного напряжения стенок сило­
сов, возводимых из монолитного бето­
на и из сборных элементов.

Силосы больших диаметров, как пра­
вило, выполнялись из сборных элемен­
тов вертикальной разрезки с последую­
щим замоноличиванием узлов сопряже­
ния. После достижения бетоном стыков 
требуемой прочности осуществлялось 
предварительное напряжение.

Имеется практика возведения стенок 
силосов диаметром 18, 24 и 42 м в мо­
нолитном и сборно-монолитном вариан­
тах. При таких диаметрах целесообраз­
но н во многих случаях неизбежно сте­
ны силосов выполняют с предваритель­
ным напряжением. Оно осуществляется 
навивкой либо высокопрочной проволо­
ки диаметром 5 мм на наружную поверх­
ность цилиндрической оболочки силоса 
карусельной машиной, разработанной 
ВНИИСТ, либо стержневой арматурой 
электротермическим способом. По мере 
натяжения арматуры наносится защ ит­
ный торкретный слой бетона.

Одним из примеров осуществленных 
в натуре складов с силосами больших 
диаметров является склад апатита и 
нефелина в М едвежгородском порту. Он 
состоит из трех железобетонных резер­
вуаров диаметром 24 и высотой 32,2 м. 
Стенки резервуара выполнены из сбор­
ных железобетонных панелей вертикаль­
ной разрезки в два яруса с последую­
щим предварительным напряжением' 
электротермическим способом арматур­
ными стержнями диаметром 25 мм клас­
са А-1П с переменным шагом по высо­
те. Панели имели размеры 1,45Х0,25Х 
X I I  м, массу 10 т.

Д ля плотного прилегания напрягаемой 
арматуры к стенке силоса поверхность 
панелей с наружной стороны выполнена 
цилиндрической радиусом 12 м. Резерву­
ары перекрыты сборными железобетон­
ными куполами.

Резервный склад глинозема Братского 
алюминиевого завода, состоящий из двух 
железобетонных силосов диаметром 
42 м, высотой 30 м, выполнен из сбор­
ных железобетонных панелей двухъ­
ярусной вертикальной разрезки. Толщи­
на стенок резервуара до отметки 15 м 
40 см выше 20 см; силосы выполнены
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без подсилосмого этаж а с разгрузкой 
глинозема через отверстия в полу под­
земными галереями. Технологическая и 
транспортная части разработаны ВАМИ. 
Силосы перекрыты железобетонпы.м ку­
полом. Силосы и кольцо купола предва­
рительно напряженные кольцевой ар ­
матурой из проволоки диаметром 5 мм. 
Шаг наппвки 1 1—43 мм. В нижней части 
силоса на высоту 6 м навивка произво­
дится в 3 слоя, далее на высоту 12 м — 
в 2 слоя, а на верхнем участке — в одни 
слой. Каждый слой навитой арматуры 
покрывается слоем торкрета таким об­
разом, чтобы то.:нцина слоя павптой про­
волоки и торкрета составляла 10 мм. 
Навивка производится машиной АНМ-7.

На рис. 1 и 2 п оказать силосы в про­
цессе строительства.

Склад ;келезнг)го ко1П1ентрата из 4 си- 
лосов диаметро.м 24 м, высотой 26,6 м 
осуществлен иа Лисаковском горно-обо- 
гатнтелыюм комбинате. Толщина сте­
нок силосов 230 мм. Степки выполнены 
из сборных элементов двухъярусной вер­
тикальной разрезки. Предварительное 
напряжение осуществлено навивкой вы­
сокопрочной проволоки диаметром 5 мм. 
Навивка производилась карусельной м а­
шиной АНМ-7.

Сопоставлены технпко-экономические 
показатели сборных предпанряженных 
силосов диаметром 1R п 12 м с моно­
литными стенами по типовой серии
3.012.3 д.тя хранения ueMctna. П оказате­
ли рассчитаны на 1000 т хранимого ма-

Р ис. 2. С клад ж е л е зн о г о  к он центр ата Л и сак ов ск ого  ГО К а в п р оц ессе  строительства

териала. Результаты  анализа показали, 
что уменьшается расход бетона на 27%, 
стали — на 28%, сметная стоимость сни­
жается па 8 %. общ ая трудоемкость 
уменьи1ается па 27"о, приведенные з а ­
траты снижаются иа 19%.

Результаты технико-экономического со­
поставления решений складов силосов 
диаметрами 12, 24 и 42 м приведены в 
таблице.

Д и а м е т р  си л о с о в , м

П о к а з а т е л ь ,  %
12 24 42

С м е т н а я  с т о и м о с т ь 100 70 70
Т р у .т о ем к о с ть 100 103 78
Э к с п л у а т а ц и о н н ы е
р а с х о д ы

100 70 70

Следует утв(грдтттъ т? качестве типовых 
для различных отраслей промьГшленности 
силосные корпуса со сборными стенамн 
диаметром 6 и 12 м, с предпапряжеины- 
ми сборными и монолитными стенками 
диаметром 18 и 24 м.

Реализация указанных мероприятий 
позволит при возведении стенок силосов 
снизить удельный расход бетона и ста­
ли, снизить трудоемкость и повысить на­
дежность их эксплуатации.

Рис 1. С клад  
тельства

глинозем а п р оц ессе строи-

Стены силосов диаметром 24 м вы­
полнены монолитными с преднапряжен- 
пой навиваемой прядевой арматурой и 
последующим защитным торкретным 
слоем. Стены силосов диаметром 42 м 
выполнены из сборных элементов с вер­
тикальной разрезкой, с преднапряжени- 
ем прядевой арматуры и последующим 
защитным торкретным слоем.

Выводы
Силосы для хранения однородных сы­

пучих промышленных материалов целе­
сообразно осуществлять цилиндрически­
ми диаметром 18—42 м.

Минмонтажспецстрою необходимо ос­
воить выполнение монолитных стенок 
силосов диаметрам 18 и 24 м в скользя­
щей опалубке, методы создания предна- 
иряження стенок силосов диаметром до 
42 м включительно,
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КИМ ЕН БЕ, канд. техн. наук (Оргэнергострой)

Индустриальные конструкции и методы 
возведения башенных градирен

УДК в24.9?;621.1:5.3

Как в нашей стране, так и за рубе­
жом на современных промышленных и 
энергетических объектах в качестве тех­
нологического аппарата-водоохладителя 
широко применяются железобетонные 
башенные градирни.

Наибольшее применение в СССР полу­
чили градирни площадью орошения 
1600, 3200 и 9500 м^, которые возводят­
ся в скользящей или переставной опа­
лубках. Так, на Ровенской АЭС и Зуев ­
ской ГРЭС возведены башенные градир­
ни с монолитными железобетонными вы­
тяжными башнями площадью орошения 
9500 м2 производительностью 85— 
100 тыс. м^/ч [1—3]. Высота градирни 
150 м, высота оболочки 140 м, диаметр 
вытяжной башни на уровне отметок 0 ; 
10; 115 и 150 м соответственно равен 
123, 117, 71,5 и 74,7 м.

В конструктивном отношении вы тяж ­
ная башня, состоящая из ж елезобетон­
ной наклонной колоннады и оболочки, 
имеет форму однополостного гипербо­
лоида вращения. Толщина оболочки по 
высоте переменная и колеблется в пре­
делах от 16 см (на отм. 111 — 145 м) до 
117 см (на отм. 10 м). Н аклонная ко­
лоннада выполнена из 44 пар сборных 
железобетонных колонн диаметром 
90 см и длиной 12 м. Один из концов 
колонн забетонирован в подколонники 
ленточного кольцевого фундамента со­
оружения, а другой обетонирован ниж ­
ним опорным кольцом оболочки. 
Верхняя часть оболочки (толщина ее 
здесь составляет 20 см), именуемая 
верхним кольцом жесткости башни, 
имеет L-образную форму.

С наружной стороны вытяжной башни 
оболочка снабжена меридиональными 
ребрами в количестве 200 шт., которые 
имеют в поперечном сечении трапецие­
видную форму (верхнее и нижнее осно­
вания соответственно 8 и 13 см, высо­
та — 7 см).

В оболочках и наклонных колоннадах 
башенных градирен, возведенных на Р о ­
венской АЭС и Зуевской ГРЭС, приме­
нен соответственно бетон марок МЗОО и 
М400 с Мрз 300 и В8. Кольцевой лен­
точный фундамент с подколонниками 
вытяжной башни выполнен в монолит­
ном железобетоне.

Водосборный бассейн градирни пло­
щадью орошения 9500 м= в конструктив­
ном отношении решен автономно от 
вытяжной башни и ее фундамента.

Монолитные железобетонные оболоч­
ки градирен Ровенской АЭС возведены 
в переставных опалубках с помощью 
самоподъемных подмостей, приобретен­
ных совместно с лицензией у фирмы 
«Балке-Дюрр» (Ф РГ ).

При возведении вытяжных башен ис­
пользованы башенный кран НВК-150 
фир.мы «Кайзер» (Ф РГ) и отечественные 
краны КБК-250-.

Оболочка градирни возводится в три 
этапа; I — возведение нижнего опорного 
кольца (отм. 10— 11,15 м ), монтаж  пе­
реставной опалубки и самоподъемных 
подмостей; Н — возведение оболочки в 
переставной опалубке (отм. 11,15— 
46,52 м) с помощью двух башенных к р а­
нов КБК-250; H I — возведение оболочки 
(отм. 46,52— 149,7 м) с использованием 
одного крана НВК-150.

Одним из основных отличий указан ­
ной технологии возведения от известной, 
предусматривающей применение агрега­
та «640» или Т-образного крана, является 
установка самоподъемных подмостей не­
посредственно на железобетонную обо­
лочку. По мере набора прочности уло­
женного в ярус бетона самоподъемные 
подмости перемещаются с помощью на­
правляющих кондукторов, снабженных 
гидроцилиндрами.

Д ля подъема рабочих на самоподъем­
ные подмости используется грузопасса­
жирский лифт V — 500 шведской фир­
мы «Линден Алимак».

Срок строительства «одной мо­
нолитной железобетонной башенной 
градирни площадью орошения 9500 м  ̂
составил 26 мес, в том числе вы тяж ­
ной баш ни — 19 мес [2].

Начиная с 1975 г. на объектах ТЭЦ 
начато строительство башенных гради­
рен площадью орошения 3200 с мо­
нолитными железобетонными вы тяж ны ­
ми башнями, возводимыми в скользящей 
опалубке М агдебургского строительного 
комбината (Г Д Р ), приобретенной по ли­
цензии [4, 5 ]. Проект градирен разра­
ботан Ленинградским отделением Атом- 
теплоэлектропроекта. П П Р разработан 
институтом Гидроспецпроект.

Оболочка вытяжной башни выполнена 
в форме, близкой к усеченному конусу.

Высота градирни 82 м, высота обо­
лочки 77 м, диаметр вытяжной башни 
на отм. О м—70,54 м и на отм. 82 м —
40,2 м. Толщина стенки оболочки колеб­
лется от 16 до 50 см. Конструктивной 
особенностью оболочки является уст­
ройство на ней меридиональных утолще­
ний величиной 2 см, расположенных по 
периметру с внутренней и наружной сто­
рон башни. Эти утолщения выполняют 
технологическую роль и служат для пре­
дотвращения закручивания скользящей 
опалубки в процессе возведения оболоч­
ки.

Нижнее опорное кольцо оболочки и 
наклонная колоннада полносборные. 
Верхнее кольцо жесткости оболочки, име­
ющее Г -образную форму, формуется с 
помощью наружных подмостей скользя­
щей опалубки. Подземная часть вы тяж ­
ной башни выполнена в виде кольцевого 
ленточного фундамента. При этом стен­
ка водосборного бассейна совмещена со 
стенкой кольцевого ленточного фунда­
мента.

П одача арматуры, демонтаж сколь­
зящей опалубки осуществляются с по­
мощью башенного крана К Г -160.1 гру­
зоподъемностью 4 т. Технологической 
особенностью возведения в скользящей 
опалубке является то, что при скорости 
ее подъема 3—3,5 м/сут требуемое ко­
личество бетонной смеси составляет 14— 
15,9 м^/ч. В связи с этим применяется 
схема подачи бетонной смеси при помо­
щи бетононасосов фирмы «Швинг» 
(Ф РГ).

С кользящ ая опалубка (общая ее мас­
са 600 т) представляет собой жестко­
шарнирную конструкцию, состоящую из 
104 домкратных рам с гидравлическими 
домкратами, металлических щитов опа­
лубки, конструкций рабочих подмостей. 
Конструкция скользящей опалубки удер­
живается на домкратном стержне при 
помощи кулачков домкрата. Домкратный 
стержень находится внутри обсадной 
трубы, которая постоянно движется 
вместе с домкратной рамой и служит для 
создания отверстия в стенке бетонной 
оболочки диаметром, немного превыша­
ющим диаметр домкратного стержня.
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исключая тем самым возможность схва­
тывания стержня с бетоном.

Подъем скользящей опалубки осуще­
ствляется с помощью четырех гидравли­
ческих насосных станций. Изменение в за ­
иморасположения щитов опалубки при 
возведении оболочки по мере уменьше­
ния ее диаметра производится механиз­
мами стягивания, приводимыми в дейст­
вие пятой гидравлической насосной стан­
цией.

Общий срок строительства вытяжной 
башни градирни площадью орошения 
3200 м^ — 5,5 мес при трудозатратах 
9875 чел.-дн. Следует заметить, что с 
внедрением скользящей опалубки при 
возведении вытяжных башен градирен 
расход бетона на оболочку увеличива­
ется более чем в 1,5 раза.

З а  комплекс мероприятий по освое­
нию технологии возведения монолитных 
железобетонных башенных градирен 
площадью орошения 3200 м^ в скользя­
щей опалубке проектировщикам и стро­
ителям присуждена премия Совета Ми­
нистров СССР.

На основе опыта возведения градирен 
площадью орошенря 3200 м  ̂ в скользя­
щей опалубке Ленинградским отделени­
ем АТЭП разработан проект ж елезобе­
тонной башенной градирни площадью 
орошения 5300 м^, производительностью 
45—60 тыс. мз/ч. Высота градирни 120 м, 
диаметр основания вытяжной башни 
89 м, диаметр оболочки на отметке 
120 м — 55,6 м, толщина, оболочки ко­
леблется в пределах 17—50 см. Оболоч­

ка вытяжной башни выполнена в форме, 
близкой к усеченному конусу.

В настоящее время Ленинградским 
отделением АТЭП совместно с другими 
организациями выполняются работы по 
созданию сверхмощных железобетонных 
башенных градирен производительностью 
170— 180 тыс. м^/ч, предназначенных для 
энергоблоков единичной мощностью 
1000 МВт. Высота градирни 180 м, диа­
метр основания вытяжной башни 164 м. 
П оследняя решена в виде однополостно­
го гиперболоида вращения. Указанный 
тип градирни предполагается возвести с 
помощью переставной опалубки и само­
подъемных подмостей.

Одним из мероприятий по снижению 
материалоемкости рассматриваемых со­
оружений и сокращению трудозатрат на 
строительстве является внедрение инду­
стриальных конструкций и скоростного 
метода возведения. Д ля этого институ­
тами Оргэнергострой, ЛО  АТЭП совме­
стно с другими организациями разрабо­
таны проекты сборных железобетонных 
башенных градирен площадью ороше­
ния 2300 и 3200 м^, высотой 75,8 м и
82,3 м [6] *. Вытяжные башни этих гра­
дирен выполнены из сборных элементов 
наклонных колонн и оболочки, состоя­
щей из ннжнего опорного кольца, фер- 
мопанелей и верхнего кольца жесткости. 
Каждый элемент фермонанели представ­
ляет собой ребристую панель с наклон­
ными ребрами. Толщина палубы и высо­
та фермонанели равны соответственно
5 и 40 см. Вытяжная башня сборной 
градирни из фермопаиелей по форме на­
поминает башню Tiina конструкции Ш у­
хова (см. рисунок).

Сборные железобетонные элементы 
вытяжной башни изготовляются из бе­
тона марки М 400, Мрз 400 и В8. Коль­
цевой фундамент имеет традиционное 
конструктивное и технологическое реше­
ние. Сборные оболочки башен возводят­
ся в самоподъемных подмостях, разра­
ботанных и изготовляемых институтом 
Оргэнергострой, с помощью кранового 
оборудования, установленного с наруж ­
ной стороны градирни. Скорость подъе­
ма самоподъемных подмостей составля­
ет 1 — 1,2 м/ч. Технология замоноличива- 
ння стыковых соединений фермопаиелей 
оболочки методом «Пневмобеток» разра­
ботана БВ ЦНИИОМ ТП Госстроя 
СССР.

На основе опытного строительства 
сборных железобетонных башенных гра­
дирен на Ново-Тульской ТЭЦ предпола­
гается дальнейшее совершенствование 
конструктивных и технологических ре-

С борная ж ел езо б ет о н н а я  б аш ен н ая  гр ад и р н я  п л ощ адь ю  орош ени я 2300

А. с. № 607934. 'Ж е л е з о б е т о н н а я  б а ш е н н а я  
г р а д и р н я . К им  Е й  Б е , А. И . Г о р б а то в , Г . А. 
Д е н и с о в  и  д р . — О т к р ы т и я , и з о б р е т е н и я , п р о ­
м ы ш л ен н ы е  о б р а з ц ы , т о в а р н ы е  зн а к и , 1978, 
№  19.
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Шений сты к бвы х со е д и н е н и й , и с к л ю ч а ю ­
щ и х м окры й п р о ц е с с  о м о н о л и ч и в а н и я .

Внедрение сборных железобетонных 
конструкции при строительстве градирен 
площадью орошения 2300 и 3200 м^, по 
сравнению с монолитными железобетон­
ными башнями, возводимыми в скользя­
щей опалубке, позволит снизить расход 
бетона и цемента на оболочку на 40— 
50%, сократить трудозатраты на строи­
тельство на 25—307о и уменьшить смет­
ную стоимость строительства на 10—

15%.
Учитывая возрастание объемов строи­

тельства объектов энергетики, необхо­

димо дальнейшее совершенствование кон­
структивных и технологических решений 
башенных градирен, а такж е выполне­
ние комплексных исследований этих со­
оружений. Требуется разработка норма­
тивных и конструктивных документов по 
расчету, проектированию и строительст­
ву современных башенных градирен.
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Прямоугольные резервуары для воды

Институтами Союзводоканалпроект и 
ЦНИМпромзданнй при участии Н И И Ж Б  
закончена разработка типовых проектов 
железобетонных прямоугольных резерву­
аров для воды емкостью 50—20 ООО мз с 
применением унифицированных конст­
рукций по серии 3.900-3 «Сборные ж еле­
зобетонные конструкции емкостных со­
оружений для водоснабжения и канали­
зации».

В отличие от ранее действуюн1,их р аз­
работанные резервуары имеют более мел­
кую градацию по емкости, что позволяет 
точнее подбирать их для конкретных ус­
ловий без ненужных запасов, не изме­
няя при этом номенклатуру изделий и 
конструктивные решения. С этой целью 
выбрано 6 групп резервуаров по габа­
ритным схемам — резервуары шириной 
6, 12, 18, 24, 36 и 54 м, а в пределах 
каждой группы имеются резервуары р аз­
личной длины. Номенклатура резервуа­
ров приведена в табл. 1. Рабочие черте­
жи выполнены с применением групповых 
спецификаций, что позволило, несмотря 
на значительное число типоразмеров 
этих сооружений, не увеличивать объем 
проектных материалов.

По конструктивным решениям и но­
менклатуре применяемых изделий резер­
вуары выполнены нескольких типов: с
использованием массовых изделий для 
промстроительства и с применением бо­
лее эффективных типовых конструкций, 
предназначенных специально для резер­

вуаров, не имеющих повсеместного м ас­
сового применения. Проекты разработа­
ны как для обычных условий, так и для 
сейсмических районов.

Д ля обычных условий разработаны 
резервуары трех типов: с сеткой колони 
6X 6 м с плоскими стеновыми панелями 
и ригельным покрытием из изделий для 
промстроительства (рис. 1); с сеткой ко­
лонн 3 X 6  м, с плоскими стеновыми па­
нелями и безригельным покрытием из ре­
бристых плит (рис. 2 ); с сеткой колонн 
3 X 6  м, со стеновыми панелями с опор­
ной пятой и безригельным покрытием из 
ребристых плит (рис. 3).

Н а базе первых двух типов выполне­
ны проекты резервуаров для сейсмиче­
ских районов с ограничениями по ем­
кости и сейсмостойкости (см. табл. 1). 
Все резервуары разработаны для грун­
тов сухих и насыщенных грунтовыми 
водами. М аксимальный уровень послед­
них находится на 2 м выше верха дни­
ща. Резервуары обвалованы грунтом с 
толщиной слоя на покрытии 0,5— 1 м.

Резервуары с сеткой колонн 6X 6 м 
имеют покрытие из преднапряженных 
плит по серии 1.442.1-1 шириной 3 м, 
которые укладываю т на полки ригелей. 
Средние ригели длиной 5950 мм, опира­
ющиеся двумя концами на колонны, вы­
полнены по типовой серии ИС-01-19. 
Крайние ригели, опирающиеся одним 
концом на колонну, а другим — на стену 
резервуара, выполнены с подрезкой опо­

ры на базе типового ригеля. Колонны 
сечением 400X 400 мм без консолей под 
ригель заделываю т в фундаменты ста­
канного типа. Д ля стен резервуаров 
прим^енены стеновые панели по серии
3.900-3. Стены, на которые опираются ри. 
гели, поверху усилены обвязочной бал­
кой (панели ПС1), а перпендикулярные 
им стены, на которые опираются ребра­
ми плиты покрытия с приваркой через
1,5 м, этой балки не имеют (панели 
П С2).

Панели соединяются между собой пу­
тем сварки закладных деталей с после­
дующим замоноличиванием узких шпо­
ночных стыков шириной 20 мм цементно­
песчаным раствором в- соответствии с 
разработанным ЦНИИпромзданий «Ру­
ководством по замоноличиванию цемент­
но-песчаным раствором стыков шпоноч­
ного типа в сборных железобетонных 
емкостных сооружениях» (М., Стройиз- 
дат:, 1980). В местах сопряжения стен 
применены объемные угловые блоки, 
разработанные в составе проекта, т. е. 
стены выполняются полносборными, но 
при желании строительных организаций 
сборные угловые блоки могут быть за ­
менены традиционными монолитными 
участками без переделки проекта.

С днищем стены сопрягаются при по­
мощи щелевого монолитного паза. Для 
индустриализации работ по его возведе­
нию армирование паза предусмотрено
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Рис. I. Р езер в уар  ем костью  вООО с  сетк ой  колонн 6X 6  м
/  — п л и т а  п о к р ы т и я  ш и р и н о й  3 м ; 2 — р и г е л ь ; 3 — к о л о н н а  с е ч е ­
ни ем  400X 400 м м ; 4  — ф у н д а м е н т ; 5 —  м о н о л и т н о е  д н и щ е ; 6 —  п л и ­
т а  п о к р ы т и я  ш и ри н ой  0,75 м ; 7 — с т е н о в а я  п а н е л ь  с  о б в я зо ч н о й  
б ал к о й ; « — у гл о в о й  ст ен о в о й  б л о к ; S — с т е н о в а я  п а н е л ь  б е з  о б в я ­
зоч н ой  б а л к и

Рис. 2. Р езер в уар  ем к остью  6000 м  ̂ с сетк ой  колонн 3 x 6  м и 
плоскими стеновы м и панелям и
/  — к о л о н н а  сеч ен и ем  200X  350 м м ; 2 — ф у н д а м е н т ; 3  — м о н о л и т н о е  
д н и щ е; 4  — п л и т а  п о к р ы т и я  З П Р ; 5 — п л и т а  п о к р ы т и я  4 П Р ; 6 —  
п л и т а  п о к р ы т и я  2 П Р ; 7 — п л и т а  п о к р ы т и я  1 П Р ; 8 — с т е н о в а я  п а ­
н ел ь  б е з  о б в я зо ч н о й  б а л к и ; 9 — д о б о р и а я  с т е н о в а я  п а н е л ь ; 10 — 
у гл о в о й  стен овой  б л о к

Рис. 3. Р езер в уар  ем к ость ю  6000 м  ̂ с сетк ой  колонн 3 X 6  м и 
стеновы м и панелям и с  пятой
/ — к о л о н н а  сеч ен и ем  250X  250 м м ; 2 — р а с п р е д е л и т е л ь н а я  п л и т а  
д н и щ а ; 3 — п л и т а  п о к р ы т и я  З П Р ; 4 — п л и т а  п о к р ы т и я  4 П Р ; 5 — 
п л и т а  п о к р ы т и я  1 П Р ; 6 — п л и т а  п о к р ы т и я  2 П Р ; 7 — с т е н о в а я  п а ­
н е л ь  с  п ят о й  б ез  о б в я зо ч н о й  б а л к и ; 8 — у гл о в о й  ст ен о в о й  б л о к ; 
9 — м о н о л и т н о е  д н и щ е

пространственными армоблоками, изго­
товляемыми в заводских условиях.

Днище резервуаров выполнено пло­
ским толщиной 140 мм. Н агрузка от ко­
лонн передается на днище через сбор­
ные фундаменты стаканного типа, имею­
щие ущиренную опорную часть разм е­
ром 2,4X 2,4 м. Днище армировано стан­
дартными арматурными сетками (рулон­
ными и плоскими). В целях экономии 
стали днище не рассчитано на перемеще­
ние по нему кранового оборудования и 
автотранспорта, поэтому во избежание 
появления в нем трещин и его разруш е­
ния бетонирование днища и монтаж 
конструкций необходимо вести строго в 
последовательности, предусмотренной 
проектом. Въезд на днище транспорта 
может быть допущен только при условии 
соответствующего усиления армирования.

Эти резервуары могут быть рекомен­
дованы для строительства в тех районах, 
где широко применяются изделия для 
промзданий, а объем возведения таких 
сооружений не настолько велик, чтобы 
осваивать новые изделия.

В районах массового строительства 
емкостных сооружений для водоснабж е­
ния и канализации рекомендуется возво­
дить резервуары с сеткой колонн ЗХ  
Х 6 м. Покрытие этих резервуаров вы­
полняется безригельным из плит разме­
ром 3 X 6  м по типовой серии 3.900-3. 
Плиты для средних участков покрытия 
(1П Р) имеют продольные ребра пере­
менной высоты (250—500 мм), а попереч­
ные ребра—постоянной высоты (250 мм). 
По четырем углам снизу плиты находят­
ся закладные детали, три из которых 
приваривают к колоннам. Д ля крайних

участков применены видоизмененные (то­
же типовые) плиты, опирающиеся на сте­
ну поперечным ребром (2П Р). В этой 
плите с одной стороны от опорного реб­
ра расположены два дополнительных 
ребра, в которых установлены заклад­
ные детали для сопряжения со стеной, 
опирающиеся на стену одним продоль­
ным ребром (ЗП Р). Высота этого ребра 
такая же, как и поперечного; для углов 
покрытия (4П Р), которые опираются на 
стены двумя ребрами, — продольным и 
поперечным. В них совмещены конструк­
тивные особенности плит двух предыду­
щих типов.

Армируются плиты ненапрягаемой ар­
матурой класса А-П1.

Покрытие по всему периметру резер­
вуара приваривается через закладные
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детали, установленные с шагом 1 м, к 
стеновым панелям. Это позволило отка­
заться от массивной обвязочной балки 
стен, имеющейся в резервуаре с сеткой 
колонн 6X 6 м, и применить плоские па­
нели ПС2. Кроме того, такое покрытие 
проще из-за отсутствия ригелей.

Конструкции стен и узлы их сопря­
жения аналогичны резервуарам с сеткой 
колонн 6X 6 м. Фундаменты для стен 
обоих типов резервуаров унифицирова­
ны, фундаменты под колонны имеют 
меньшие размеры в плане (1 ,5X 2 ,1 м). 
Принципы армирования плоского дни­
ща те же, что и при сетке колонн 6X 6 м.

Для районов, имеющих хорошо разви­
тую базу стройиндустрии и с большим 
объемом строительства рассматриваемых 
сооружений, разработаны проекты ре­
зервуаров с сеткой колонн 3X 6  м и тем 
же покрытием, что и в предыдущем про­
екте, но со стенами из панелей с опор­
ной пятой. Применение этих панелей 
позволяет отказаться от устройства мо. 
нолитного паза для сопряжения стен с 
днищем и перенести большой объем тру­
доемких арматурных и бетонных работ 
в заводские условия. Однако при этом 
существенно усложняются опалубочные 
формы изделий, увеличивается их масса, 
а следовательно, и грузоподъемность 
кранового и транспортного оборудова­
ния, появляются дополнительные сва­
рочные работы на стройплощадке, уве­
личивается расход стали.

Статические расчеты резервуаров вы­
полнены с применением разработанной 
Харьковским Водоканалпроектом про­
граммы РАЕМ-81, которая позволяет 
рассчитывать сооружение как простран­
ственную систему с учетом переменной 
жесткости элементов конструкций. Д ни­
ще резервуаров рассчитано при этом как 
ллита на упругом основании с коэффи­
циентом постели К — 2 кгс/см^. Приме­
нение указанной программы позволило 
детально проанализировать характер ста­
тической работы резервуаров при р аз­
личных сочетаниях нагрузок и принять 
более рациональное армирование конст­
рукций.

Резервуары с плоскими стеновыми па­
нелями и сеткой колонн 3X 6  и 6X 6 м 
разработаны в двух исполнениях: для
обычных условий и для районов с рас­
четной сейсмичностью до 9 баллов. В 
резервуарах для сейсмических районов 
сохранены все основные конструктивные 
решения, но дополнительно предусмотре­
ны антисейсмические мероприятия как 
расчетного, так и конструктивного ха­
рактера.

Конструкции резервуаров, а такж е ре­
зервуары в целом рассчитаны на особое 
сочетание нагрузок, учитывающее сей­
смическое воздействие. Наиболее ответ-
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3 3 / - 1400/—

18'18 1500'14 00

21/— 170Q/—

4,8/4 ,8 24/24 2000/1900

2 7 / - 2200к—

30/30 250а:2400

24/24 2600/2500

2 7 / - 3 0 0 0 /-

30/30 3300/3200

3 3 / - 3 6 0 0 / -

36/36 40001/3900

39/— 4300/—

30(30 5000/5000* • •

36/36 6000/6000

42/42 7000/7000

4»/'48 8000t'8000

54/54 9000(9000

60/60 10000/10000**

66/66 1100»/|1000

48/48 12000/12000

54/'54 14000/13000

ба'бО 15000/15000

66'66 17000/16000

72/72 18000/18000

78/78 20000/20000

•  п е р е д  ч е р то й  — с е т к а  к о л о н н  3 X 6  м , п о сл е  ч е р ты  — 6 X 6  м;
“ • м а к с и м а л ь н ы й  о б ъ е м  р е з е р в у а р о в  д л я  с т р о и т е л ь с т в а  в р а й о н а х  с р ас ч ет н о й  сей см и ч н остью  
7—9 б а л л о в ;
*** то  ж е . с р а с ч е т н о й  'с ей с м и ч н о с ть ю  7—8 б а л л о в
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Н о м и н а л ь н а я  
ем к о сть  р е з е р ­

в у а р а .

У д ел ь н ы й  р а с х о д  м а т е р и а -

S о
4 И Ч
5 ^ ^
се S *

х |со сб

3 S
X о йй 
5 = У 
§? i §  о «J с
я S I-
«cDg 
«и X «5 

и <£) С

CQ ‘О
5 О {;: 
о 5 п
о у

■;^sб

« «и 3 о 
Z  О.

х а<и о 
S  ш я  о  
m с

100 

500 

1000 

2000 

6000 

10 ООО 

20 ООО

37.10
0,295

22,90
0,177

18,89
0,151

16,38
0,124

12,95
0,103
11,82
0,096

10,31
0,086

41,11
0,348

24,19
0,206

19,89
0.172

18,25
0,145

14,48
0,116

13.18
0,106

11,68

0,098

4 8 ,0
0,264

23.75
0,155

20,10
0.138

19,60
0,123

14,10
0,099

13,70
0,093

12,10

0 ,0 8 4

43,24
0.316

25.24
0.193

21,95
0.151

18.60
0.132

16,18
0,111

11.84
0,101

С р ед н ее  з н а ­
чен и е д л я  в с е ­
го р я д а  редер- 
в у ар о в . %

100,00
100,00

109,83
114,49

114.43
96.63

120,43
107,18

• Н а д  чертой  — р а с х о д  с т а л и  (т /м ’ ); п о д  ч е р ­
той  — о б ъ е м  ж е л е з о б е т о н а  ( mVm^).

ственными элементами сооружения при 
учете сейсмических нагрузок являются 
покрытие и узлы сопряжения его со сте­
нами, которые воспринимают весьма зн а­
чительные горизонтальные сейсмические 
усилия от массы грунта на покрытии и 
усилия, передаваемые на покрытие от 
стен резервуара. При увеличении разме­
ров резервуаров в плане величина гори­
зонтальных усилий в узлах сопряжения 
стен с покрытием возрастает, что тре­
бует соответствующего усиления конст­
рукций. При определенных сочетаниях 
размеров резевуаров, сейсмичности рай­
она и слоя грунта на покрытии типовые 
конструкции даж е с усилением не могут 
быть применены. Этими условиями, с це­
лью сохранить неизменными опалубоч­
ные формы стеновых панелей и плит по­
крытий и определена область применения 
разработанных резервуаров.

Кроме того, предусмотрены мероприя­
тия, обеспечивающие совместную рабо­
ту плит покрытия как единого диска, 
воспринимающего горизонтальные уси­
лия. Для этого в резервуарах с сеткой 
колонн 3 X 6  м плиты покрытия выпол­
няют со шпонками с наружной стороны 
продольных и крайних поперечных ребер 
и крепят к опорным конструкциям не 
менее чем в трех углах с обязательным 
креплением углов, опирающихся на 
степы. Кроме того, во всех продольных 
и поперечнщ  шва* межДУ плитами В

местах их опирания на колонны уста­
навливаются плоские сварные каркасы.

В резервуарах с сеткой колонн 3 X 6  м 
плиты покрытия крепят к стенам равно­
мерно по всему периметру с шагом 1 м, 
что обеспечивает рациональную передачу 
сейсмических усилий от покрытия к сте­
нам через сварку закладных деталей с 
вовлечением в работу продольной арм а­
туры ребер плит, лежащ их на стенах.

В резервуарах с сеткой колонн 6X 6 м 
плиты покрытия приваривают через з а ­
кладные детали к стенам в направлении 
поперек плит с шагом 1,5 м, а вдоль 
плит — с шагом 6 м. Эта неравномер­
ность в опирании покрытия на стены и 
конструкция самих плит покрытия обу­
словили необходимость выполнения по 
тоопам плит монолитного пояса, воспри­
нимающего растягивающие усилия. К ро­
ме того, резко ограничена область при­
менения резервуаров: при сейсмичности 
9 баллов их емкость не может превы­
шать 1000 м^, а при сейсмичности 8 бал­
лов — не более 5000 м^, тогда как при 
сетке колонн 3 X 6  м и сейсмичности 
9 баллов можно строить резервуары ем­
костью до 10 000 м’.

Разработанные резервуары по всем по­
казателям (расходам материалов, стои­
мости, трудозатратам ) превосходят при­
менявшиеся ранее. К ак пример в табл. 2 
представлены расходы стали, приведен­
ные к классу A-I, и бетона для некото­
рых резервуаров. К ак видно из табли­
цы, по расходу стали наиболее эффек­
тивными являются резервуары с сеткой 
колонн 3 X 6  м и плоскими стеновыми п а­
нелями. Резервуары  с панелями с пятой 
в этом отношении менее эффективны, что 
объясняется более тонкими элементами 
конструкций Б месте сопряжения стены и 
днища. Однако по этой ж е причине эти 
резервуары имеют наилучшие показате­
ли по расходу бетона. Резервуары с 
сеткой колонн 6X 6 м по расходу бетона 
наименее экономичны и занимают сред­
нее положение по расходу стали.

Д ля сравнения в таблице приведены 
показатели по заменяемым типовым 
проектам резервуаров (ныне отменен­
ным). К ак по расходу стали, так  и по 
объему железобетона они уступают вновь 
разработанным. Следует иметь в виду, 
что приведенные. показатели не совсем 
сопоставимы, так  как за годы, прошед­
шие со времени разработки проекта-ана- 
лога (1965 г.), неоднократно изменялись 
нормы проектирования, появились новые 
технологические требования к резервуа­
рам, что не могло не исказить сравнива­
емые величины. Так, например, из-за но­
вых требований к величине защитного 
слоя для арматуры днища его толщину 
для сухих грунтов пришлось увеличить 
со 120 до 140 мм, а для грунто? с грун­

товыми водами, наоборот, оказалось воз­
можным снизить толщину дннща со 160 
до 140 мм, что, однако, не привело к пе­
рерасходу ни бетона, ни арматуры, 
так как изменились одновременно рас­
четные сопротивления стали, бетона и 
другие нормативные величины.

Выводы
1. Разработана большая группа типо­

вых проектов железобетонных резервуа­
ров емкостью 50—20 ООО м^ из изделий 
по типовой серии 3.900-3.

2. Применен новый принцип компонов­
ки резервуаров, позволяющий получить 
более частую их градацию по емкости без 
изменения номенклатуры изделий.

3. Разработаны  варианты резервуаров 
с различными конструктивными реше­
ниями стен и покрытий с учетом особен­
ностей строительства в отдельных ре­
гионах страны.

4. В тех ж е конструкциях выполнены 
резервуары для сейсмических районов 
строительства и определена область при­
менения каж дого конструктивного ре­
шения.

5. Разработанные резервуары по тех­
нико-экономическим показателям эф­
фективнее существующих.
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Конструкции фундаментов блочных 
газоперекачивающих агрегатов

Бурное развитие газопроводного тран­
спорта в нашей стране привело к поиску 
экономичных инженерных решений. В 
первую очередь эта проблема касается 
площадочных комплексов газопровода — 
компрессорных станций (К С ), поскольку 
до последнего времени трудозатраты  на 
их строительство оказывались в 3—3,5 
раза выше, чем на сооружение линейной 
части газопровода.

Одним из наиболее трудоемких соору­
жений на КС является система газопере­
качивающих агрегатов (ГПА) с тради­
ционными массивными фундаментами. 
Модернизация привела к созданию бес- 
подвальных блочных агрегатов с различ­
ными типами приводов. В последние го­
ды пифоко используются агрегаты 
ГП.\-Ц-6,3 и ГПА-Ц-16 мощностью 6,3 
и 16 МВт с авиационными приводами. 
Ими оснащены целые газотранспортные 
системы, например Пермь — Казань — 
Горький — Центр. В отличие от агрега­
тов, располагавшихся в зданиях ком­
прессорных цехов, авиаприводные ГПА 
предназначены для открытой установки 
и состоят из транспортабельных блоков 
полной заводской готовности. В резуль­
тате их применения сроки строительства 
КС сократились в 2,5—3 раза, трудоза­
траты на стройплощадке — на 60%.

Остановимся на конструкциях фунда­
ментов под наиболее распространенный 
агрегат ГПА-Ц-6,3.

Техническая хар ак тер и сти к а  ГП А -Ц -в,3

М ощ н ость , М В т ................................... 6.3
М асса , т .....................................................  67
М асса  б л о к а  т у р б о а г р е г а т а ,  т  . 37.1
М асса  опорн ой  с т а л ь н о й  р ам ы  
вы сотой  0,657 м при  з а п о л н е н ­
ном м а с л о б а к е , т ...............................  1 4 .4
Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы , м . . 13 .35X 6.08X

Х Ю .02
Р а с с т о я н и е  о т  п о л а  д о  оси ва-
л о п р о в о д а , м .........................................  1.95
Н о м и н а л ь н а я  ч а с т о т а  в р а щ е н и я
р о торов , о б / м и н .....................................  8200
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  н у с к а , м ин 2— 3

При традиционном решении, т. е. при 
массивном монолитном фундаменте, за ­
глубленном на 2 м, объем бетона на
один фундамент составляет 153 м’, при­
чем в связи с полной блочностью габа­
риты авиапроводных ГПА (и соответ­
ственно площадь и объем монолитного
фундамента) в 1,5—2 раза больше, чем 
у агрегатов других конструкций той ж е 
мощности. Н а КС мощностью 10Q МВт

Т а б л и ц а  1

К С

Тип к он ст ­
рукции  
ф у н д а ­
мента

А м п л и т у д ы  к о л е б а ­
ний ф у н д а м е н т а ,  м км

В ер т и ­
кальны е

Г ор и зон ­
тальны е

«К уп я н ск » .
1 о ч ер ед ь  

сК р ес ти щ и » , 
I оч ер едь  
Т о ж е

М он ол и т­
ный 
То ж е

М онол ит­
ный ст ен -  
чатый

3 .14

2 ,55

2.34

3 ,0 8 /3 ,7 5 *

2 .7 3 /3 .9 1

2 .8 4 /3 ,6 0

• П е р е д  ч е р то й  — п а р а л л е л ь н о  оси  Г П А , п о сл е  
ч е р ты  — п е р п е н д и к у л я р н о .

устанавливаю т 16 агрегатов ГПА-Ц-6,3 
с общим расходом бетона на фундамен­
ты около 2,5 тыс. м^. Ввиду небольших 
расстояний меж ду ГПА, нали,чия на этой 
ж е площади каналов, опор газовой об­
вязки и др. приходится для всех моно­
литных фундаментов отрывать общий 
котлован. Значительные объемы зем ля­
ных, бетонных, опалубочных, арм атур­
ных работ делаю т традиционные фунда­
менты крайне трудоемкими. А в отда­
ленных, северных районах страны, где 
имеются сложности с доставкой боль­
ших об1>емов цемента, песка, гравия и 
очень трудно обеспечить требуемое к а ­
чество монолитного бетона в зимний пе­
риод, выполнение массивных фундамен­
тов под ГПА вообще нежелательно. Тем 
не менее такие фундаменты до последне­
го времени использовались повсеместно. 
Это объясняется значительной площадью 
подошвы, при которой осадки фундамен­
та незначительны, а такж е его большой 
массой (для фундамента ГПА-Ц-6,3 при 
глубине 2 м — 382 т ), способной гасить 
возможные вибрации. Амплитуды коле­
баний таких фундаментов, по замерам 
Н И И ОСП  (табл. 1), намного меньше 
допускаемых СНиП П-19-79.

В последние годы ведутся разработки 
конструкций нематериалоемких фунда­
ментов, которые по степени индустриаль- 
ности и срокам изготовления соответст­
вовали бы блочным ГПА. Предлагаемый 
вариант конструкции фундаментов под 
ГПА-Ц-6,3 — свайный безростверковый с 
железобетонными оголовками.

Переход на новые решения фундамен­
тов неразрывно связан с анализом ОСО*

бенностей блочных ГПЛ-Ц-6,3. Возмож­
ность замены всех узлов н систем ГПА 
не на КС, а в условиях завода значитель­
но повышает качество балансировки ро­
торов, центровки узлов и, следовательно, 
уменьшает вибрацию. Расположение 
всех блоков на поверхности грунта с 
незначительным перепадом отметок опор­
ных рам (0,35 м) максимально упрощает 
конструкцию индустриального фунда'-- 
мента по сравнению с фундаментами аг­
регатов, приподнятых над полом. Высо­
кая ч а с ^ т а  вращения всех роторов, т. е. 
теоретическая уравновешенность узлов 
агрегата, ,их малый суммарный вес 
(13,21 кН) значительно снижают воз­
можность передачи вибрации на фунда­
мент. Этой ж е цели служ ат жесткая 
опорная стальная рама под блоком тур­
боагрегата и установленные на ней до­
полнительные опорные конструкции под 
двигатель и нагнетатель. Крайне незна­
чительная нагрузка на каждую сваю 
под блоком турбоагрегата (не более 
100 кН) в несколько раз в зависимости 
от грунтовых условий меньше несущей 
способности свай, в связи с чем осадки 
фундамента практически равны нулю.

Свайный безростверковый фундамент 
(рис. 1) выполняется из 16 забивных 
свай (под блоком турбоагрегата 10 свай) 
с кольцевыми сборно-монолитными или 
прямоугольными сборными оголовками. 
В оголовках, арматура которых прива­
ривается к арматуре свай с последующим 
омоноличиванием узла бетоном, закреп­
ляются болты опорной рамы блока тур­
боагрегата. Установка анкерных болтов 
предусматривается либо в специальные 
трубчатые закладные элементы оголов­
ков, либо в просверленные отверстия на 
эпоксидном клее. Бетонный пол, выпол­
няемый под всем ГПА (61 м^), на пло­
щади блока турбоагрегата (40 м^) арми­
руется и арматура его сваривается с ар ­
матурой оголовков. Это улучшает как 
динамические характеристики фундамен­
та, так  и работу его на горизонтальные 
нагрузки*. Таким образом, оголовок яв­
ляется важным элементом системы 
«ГПА — фундамент — основание», объ­
единяющим опорную раму блока турбо­
агрегата, сваю и армированный пол в 
единую конструкцию (рис. 2). Кроме 
того, с помощью оголовков (диаметр 
круглых 1 м, размер прямоугольных 
1,2Х0,6 м) повышается горизонтальное 
сопротивление фундамента вследствие 
локального усиления в верхней части 
сваи, где это наиболее необходимо, бла­
годаря чему удается избежать исполь­
зования менее индустриальных бурона­
бивных свай большего диаметра.

• л. с . № 1013577. ф у н д а м е н т  под  о б о ­
р у д о в а н и е . Р . М . М а к а р , Ю . С . О сер ед ьк о . 

В . Т р о и ц к и й  и д р . — Б И , 1983, N« 15.
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Рис. I План безр оств ер к ов ого  св айного ф ун д а м ен т а  с круглы м и огол овкам и под  
илочный агр егат  ГП А -Ц -6.3
/ - г а б а р и т ы  б ет о н н о го  п о л а . 6 =  0,1 м ; г  -  о го л о в к и , = 0 ,8 6 /0 ,7 ;  3 — оси  о г о л о в ­
ков ; ■? — о го л о в к и , = 1 ,1 6 /1 ;  5 — ж е л е з о б е т о н н ы й  п о л ; 6 — оси  св ай ; 7 — о п о р н а я
м ен т  т у р б о а г р е г а т а  ( э л е м е н т  / ) ;  « ’— о п о р н а я  р а м а  в с п о м о г а т е л ь н ы х  б л о к о в  (эл е -

Облегченный фундамент под ГПА-Ц-6,3 
соответственно расположению опорных 
рам может быть расчленен на два эле­
мента (см. рис. 1), Элемент I  восприни­
мает нагрузку через опорную раму бло­
ка турбоагрегата, включающего двига­
тель и нагнетатель от самого блока 
(Pi =  370,7 кН ), от установленных на 
его крыше блоков маслоохладителей 
(Р г =  113,7 кН) и от выхлопного устрой­
ства (/>3 =  54,1 кН ). Кроме вертикаль­
ных постоянных статических нагрузок 
элемент 1 воспринимает вертикальные и 
горизонтальные нагрузки — динамиче­
скую, от газовой обвязки (передаваемую 
на фланцы патрубка нагнетателя), вет­
ровую и снеговую. Динамическая нагруз­
ка в заданиях предприятий-изготовите- 
лей не приведена, а рекомендации 
СНиП П-19-79 по ее определению не 
распространяются на фундаменты ГПА. 
Тем не менее ввиду отсутствия каких- 
либо нормативных документов на про­
ектирование фундаментов ГПА Рд оп­
ределяют по формуле

Р л  =

/ = 1

где Q( — вес одного ротора; |xnii =  8 и 
|ллт1= 1,6 соответственно для вертикаль­
ной и горизонтальной динамической на­
грузок.

Для агрегатов с авиапреводом, вес 
роторов которых чрезвычайно мал, а 
скорость пуска и останова большая, что 
обеспечивает быстрое прохождение че­
рез резонансные ГПА частоты, можно 
принять |хлт1 = 1  для вертикальной и 
(гпг| =  0,5 для горизонтальной нагрузки. 
Максимальные горизонтальные нагрузки, 
приходящиеся на каждую  сваю элемен-

Р ис. 2. Д е т а л ь  соед и н ен и я  кр угл ого в 
п л ан е огол ов к а  с о  св аей , ар м и р ов ан ­
ным полом  и р ам ой  ГПЛ-Ц,-6,3
I  —  с в а я ; 2 — б е т о н н а я  п о д го т о в к а  
о г о л о в к а , 6 =  0,1 м ; 3 — а р м а т у р н ы е  
с е т к и  м о н о л и т н о й  ч а с т и  о г о л о в к а ; 
< — к о л о д е ц  д л я  у с т а н о в к и  а н к е р н о го  
б о л т а ;  5 — о го л о в о к , А =  0,9 м ; 5 — а н ­
к е р н ы й  б о л т ; 7 — о п о р н а я  р а м а  б л о к а  
т у р б о а г р е г а т а ;  8 —  п л а с т и н а  д л я  у с ­
т а н о в к и  о п о р н о й  р а м ы  б л о к а  т у р б о а г -  
г е г а т а ;  S — а р м а т у р а  п о л а

та I, не превышают 10 кН.
Элемент 2 воспринимает нагрузку че­

рез опорную раму блока всасывающей 
камеры от самого блока (P < = 4 0 ,4  кН) 
и от установленного на его крыше бло­
ка воздухоочистительного устройства 
(Р 5 = 6 6  кН ), причем максимальная вер­
тикальная нагрузка, передающаяся на 
каждую  сваю, очень мала и составляет 
35 кН. Фундаменты рассмотренной кон­
струкции построены на КС «Купянск» 
И очереди газопровода Острогожск — 
Ш ебелинка и КС «Горнозаводская» П 
очереди газопровода Уренгой — Ново- 
псков. Расчеты, выполненные для фун­
даментов на КС «Купянск», показали, 
что несущая способность свай сечением 
0,35X0,35 м, длиной 10 м, забиваемых

в лидерные скважины диаметром 0,25 м, 
в 5 раз превышает расчетную нагрузку. 
Осадки и горизонтальные перемещения 
на новых конструкциях фундаментов не 
зафиксированы, а амплитуды колебаний 
практически не отличаются от амплитуд 
колебаний монолитных фундаментов (см. 
табл. 1). Такое состояние облегченных 
свайных фундаментов подтверждает вы­
воды, полученные в работах [ 1, 2], о 
наличии пороговых величин для статиче­
ской нагрузки и амплитуд колебаний. 
Если они не превзойдены, то динамиче­
ские осадки от вибрации ГПА возни­
кать не будут. На КС «Купянск» по­
строены традиционные и облегченные 
фундаменты, что дает возможность срав­
нения. Средние значения вертикальных 
колебаний монолитных и облегченных 
фундаментов составляют, по данным 
НИН ОСП, 3,14 и 4,24 мкм, что значи­
тельно меньше допускаемой амплитуды 
(10—20 мкм). Общий расход бетона на 
конструкцию облегченного свайного фун­
дамента в 3,5 раза меньше, чем на мас­
сивный фундамент, построенный на КС 
-«Купянск». Причем монолитного бетона 
расходуется в 8 раз меньше, чем в мас­
сивном варианте, расход металла сок­
ращ ается в 2 раза, продолжительность 
строительства — в 2,2 раза, сметная 
стоимость — в 2,3 раза.

Основные показатели по облегченным 
свайным фундаментам под ГПА-Ц-6,3 на 
один агрегат и на одну КС мощностью 
100 М Вт приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
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Ч и с л о  Г П а 
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§
а>§CJ ! |

в
?Xа
а.

f- о  
о  3  
к  ^  я  . 
Я л
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£=5

-СО л

I I
I
16

■ м ,т
3 9 5 ,2

t l  ,0
176 ,0

4 ,2 8
68 ,4 8

a .i i / s .- e e *
54.56 /58 .88

39/64
624/1024

* П е р е д  ч е р то й  — с в а и , з а б и т ы е  в гр у н т , п осле 
ч е р ты  — в л и д е р н ы е  с к в а ж и н ы .

Опыт эксплуатации индустриальных 
фундаментов под авиаприводные ГПА, 
включающих забивные сваи и оголовки 
свай, связанные с армированным полом 
и опорными рамами агрегата, показал 
их высокую надежность и экономич­
ность.
с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
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Ф . А . ИССЕРС, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Особенности расчета сборных стен 
квадратных силосов

У Д К  624.953.621.842.S.04

в  сборном элеваторостроении стены 
силосов монтируют из объемных элемен­
тов с перевязкой вертикальных швов. В 
каждом ряду элементы устанавливаются 
в шахматном порядке, в смежных по 
высоте рядах стыки одного ряда пере­
крываются объемными элементами дру­
гого, при этом их расположение через 
ряд повторяется. По наружному конту­
ру силосных корпусов между блоками 
устанавливают плоские панели, а в 
крайних силосах (через ряд) — угловые 
элементы (рис. 1). П ередача усилий 
между элементами по горизонтальным 
сечениям осуществляется через шов, з а ­
полняемый цементным раствором. В вер­
тикальных швах элементы соединяют 
между собой болтами.

За счет различной жесткости замкну­
тых и разомкнутых ячеек, угловых и 
плоских элементов, соединений между 
ними, а такж е изменения горизонталь- 
tioro давления сыпучего материала по 
высоте между ними в горизонтальных 
растворных швах возникают сдвигающие 
силы [1]. При совместности перемеще­
ний смежных по высоте элементов, что 
было установлено натурными исследо­
ваниями сооруи<ений [2], действующие 
в швах сдвигающие усилия вызывают 
перераспределение моментов.

При составлении расчетной схемы со­
вместности перемещений рассмотрим два 
смежных по высоте ряда сборных эле­
ментов средней по высоте зоны силос­
ного корпуса, в которой влияние крае­
вых условий практически не сказывает­
ся. Эта зона является определяющей для 
расчета вертикальных сечений, так  как 
в ней наблюдаются максимальные гори­
зонтальные нагрузки от давления сыпу­
чего материала. Учитывая, что соотно­
шение между длиной и высотой сборно­
го элемента в реальных конструкциях 
равно 2,5, каждый ряд элементов рас­
сматриваем как плоскую раму, в кото­
рой жесткостные характеристики отдель­
ных стержней принимаются равными 
жесткости соответствующих поперечных 
сечений.

Рассмотрим два смежных по высоте 
произвольно выбранных элемента стерж ­
невой системы, соединенных между со­
бой упругими связями (рис. 2). Реакции

а)

5)

I

Рис. 1. С хем ы  ком поновки стен  с б о р ­
ны х си л осн ы х корпусов
а , б  — четны й н нечетны й ряды  с о о т ­
в етственн о

В их опорных связях представим в виде 
неизвестных усилий и моментов. П о­
скольку геометрические характеристики 
смежных по высоте сечений аналогичны, 
нагрузка в пределах двух рядов прак­
тически одинакова, в расчетной схеме 
продольные и поперечные усилия зам е­

ним шарнирными связями, а в опорных 
сечениях приложим изгибающие момен­
ты, величина которых зависит от типа 
связей меж ду соседними элементами 
рамы.

Условие совместности перемещений 
имеет вид

=  ,

/ / ,  . f i ,  — перемещения i-й точки 
соответственно верхнего и нижнего эле­
ментов; k — коэффициент податливости 
горизонтального шва, который изменяет­
ся в пределах при равных пе­
ремещениях k = \ .

Совместность перемещений элементов 
возможна за счет приложения в п сече­
ниях по длине сил Xi, Х2, Xi, . . . ,Xn,  на­
правленных в стержне, имеющем боль­
шие перемещения при раздельных де­
формациях, в сторону, противоположную 
фактическим перемещениям от нагрузки, 
а в другом стержне — наоборот. Неизве­
стные усилия находим, решив систему 
из п канонических уравнений методом 
сил. Зная усилия, можно определить до­
полнительные моменты в сечениях стерж­
ней. Степень точности решения зависит 
от количества точек на стержнях, кото­
рые перемещаются совмести,о, т. е. от 
количества неизвестных п, принятых при 
решении системы уравнений.

После составления программы расче­
та и проведения численных эксперимен­
тов для различных вариантов загруже- 
ния элементов было установлено, что с 
увеличением п > 1 0  точность решения 
практически не меняется — разница в 
расчетах при п = 1 0  и п =  50 не превы­
шает 2%. Кроме того, полученные ре­
зультаты показали, что при учете сов-

чаг /Р

« ^ Т Т Т Т Т Т 1 ^ )%
Ч  I  { : I  , '^«2 м  if  V

6 ь ь III )"*-

TXoi Р

Р и с. 2. Р асч етн ая  сх е м а  и основ н ая  си стем а
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местности деформаций происходит уве­
личение изгибающих моментов в сечени­
ях элементов, имеющих меньшие пере­
мещения при раздельной работе конст­
рукций.

На основании разработанной методи­
ки расчета совместности деформаций 
смежных по высоте элементов определе­
ны максимальные изгибающие моменты 
в стенах силосов при возможных схемах 
приложения горизонтальной нагрузки от 
сыпучего материала. Болтовые соедине­
ния между сборными элементами могут 
быть шарнирными либо упругоподатли­
выми в зависимости от конструктивного 
решения стыков и условий монтажа кон­
струкций.

Опорные моменты в основной- 
системе принимались равными алгебраи­
ческой сумме момента в связи Моп плюс 
момент, вызванный податливостью со­
единения Л1ф (при упругоподатливых 
связях), либо загрузкой соседних сило­
сов Afp (при шарнирных связях):

М  =  Моп +  или 

М =  Моп +  Л1; .

При шарнирном соединении дополни­
тельные моменты Мр  возникают только 
в объемных элементах при загрузке их 
внешних сторон. Различные комбинации 
горизонтального давления сыпучего м а­
териала, равномерно распределенного по 
периметру в пределах одного ряда, при 
шарнирных связях между сборными эле­
ментами достаточно полно рассмотрены 
в расчетах ЦНИИПромзернопроекта.

В системах с упругоподатливыми свя­
зями возникают дополнительные момен­
ты при приложении горизонтальной 
нагрузки с наружной стороны объемно­
го блока, к угловым и плоским элемен­
там. Податливость болтового соединения 
оценивалась углом поворота узловой ча­
сти сборного элемента относительно на­
чального положения в соответствии с 
расчетной схемой [3]. Составив условия 
равновесия узлов, получим значения уг­
лов поворота в зависимости от жестко- 
стных характеристик каждого из элемен­
тов для возможных типов соединений в 
силосном корпусе; между объемными, 
объемным и угловым, объемным и пло­
ским элементами. Изгибающие моменты 
определялись методом деформаций о 
учетом углов поворота узловых сопря­
жений. Величину Л1ф определяли при 
испытании натурных фрагментов стен 
силосов, в которых усилие затяж ки бол­
тов соответствовало среднему, установ­
ленному при исследованиях сборных 
стен силосных сооружений [2]. При этом

в дальнейших расчетах дополнительные 
моменты Л1ф заменялись эквивалентны­
ми моментами от нагрузки Af®.

При рассмотрении отдельного гори­
зонтального ряда сборного силосного 
корпуса принималось, что на распреде­
ление моментов в любой ячейке оказы ­
вают влияние лишь соседние силосы. 
Дополнительные моменты за счет на­
гружения далее расположенных силосов 
практически равны нулю при различной 
жесткости связей меж ду ними, что под­
тверж дается расчетом и эксперименталь­
ными исследованиями.

Анализ расчетов для стен силосного 
корпуса, монтируемых из унифицирован­
ных элементов серии 3.702-1, показал, что 
для внутренних силосов (схема «объем­
ный блок — объемный блок») учет пере­
вязки горизонтальных швов несущест­
венно изменяет максимальный опорный 
момент. В зависимости от типа связей 
момент снижается на 1,5 или 11% (со­
ответственно шарнирное или упругопо­
датливое соединение). В середине про­
лета при шарнирном соединении за счет 
совместности перемещений момент умень­
ш ается на 60%, а при упругоподатливом 
практически не изменяется. Характерно, 
что перевязка сглаж ивает разницу м еж ­
ду максимальными моментами, опреде­
ленными при двух типах связей: в опор­
ном сечении разница меж ду ними не 
превосходит 20 %, а в середине проле­
та — 15%.

Д ля наружных силосов (схема «объ­
емный блок — плоская панель») тип 
связи меж ду сборными элементами име­
ет большее значение. При шарнирном 
соединении учет перевязки приводит к 
увеличению максимальных моментов в 
опорном сечении и в середине пролета 
соответственно на 16 и 24% при одно­
временном снижении на 14% пролетно­
го момента в плоской панели. При уп­
ругоподатливых связях характер изме­
нения моментов аналогичен, хотя вслед­
ствие других соотношений меж ду мо­
ментами величина их перераспределения 
иная: опорный момент объемного эле­
мента увеличивается на 25% при умень­
шении в панели пролетного момента на 
22% и опорного в 1,5 раза.

Менее существен учет совместности 
перемещений на перераспределение м ак­
симальных моментов в угловых силосах 
(схема «объемный — угловой элементы»), 
где изменение максимальных моментов 
не превышает 10— 15%.

Полученные результаты позволяют ре­
комендовать величины изгибающих мо­
ментов для расчета сечений сборных ж е­

лезобетонных унифицированных элемен­
тов квадратных силосов. При этом сле­
дует иметь в виду, что жесткостные ха­
рактеристики связей зависят от конст­
руктивного решения, методов монтажа, 
условий действия эксплуатационных на­
грузок и ряда других факторов, которые 
могут изменяться в широких пределах. 
Например, наряду с болтовыми соедине­
ниями находят применение связи между 
сборными элементами, осуществляемые 
за счет каркасов, укладываемых при 
монтаже сооружений в горизонтальных 
швах [4]. Такое соединение, по-видимо- 
му, соответствует шарнирному. В наи­
более распространенных болтовых сое­
динениях их жесткость в зависимости от 
качества выполнения вертикальных швов 
и затяж ки болтов может быть различна. 
Унифицированные элементы квадратных 
силосов целесообразно проектировать од­
нотипными независимо от жесткостных 
характеристик связей между ними, тем 
более что при учете перевязки горизон­
тальных швов разница в усилиях для 
расчетных сечений при шарнирных и 
упругоподатливых связях находится в 
пределах 10— 15%. Поэтому при расче­
те сечений целесообразно принимать 
максимальные значения изгибающих мо­
ментов:

для внутренних объемных блоков

Моп =  0 , 102 р /2; Мпр =  0 , 0 6 р / 2 ;

для наружных сторон объемных бло­
ков

Моп =  0 , 125 р /2; Мпр =  0 ,0 7 р /2  

для плоских панелей 

Моп =  0,042 р Р ;  Mnp =  0 ,1 0 8 p / S  
для угловых элементов

Муг =  0 , 1 1 8 р /2 ;  Мпр =  0 ,0 7 р / 2 .

Д ля всех элементов изгибающий мо­
мент по грани вута не превышает мо­
мента в середине пролета.
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А. М. ТУГОЛУКОВ, канд. техн. наук, И. Д. ЗАЛЕЩАНСКИЙ, инж. (ЦНИИпромзданий)

Подпорные стены в промышленном 

и гражданском строительстве

Применяемые в различных отраслях 
народного хозяйства подпорные стены 
по конструктивному решению могут быть 
массивными и тонкостенными. Наиболее 
характерные их конструкции приведены 
на рис. 1.

В промышленном и гражданском 
строительстве в основном применяют 
тонкостенные подпорные стены уголко­
вого профиля (консольные, с анкерны­
ми тягами, контрфорсные) из монолит­
ного и сборного железобетона.

Отдельные элементы сборных и сбор­
но-монолитных подпорных стен консоль­
ного типа могут сопрягаться меж ду со­
бой щелевым стыком или петлевыми ар ­
матурными выпусками с последующим 
замоноличиванием.

Облегчение работы консольной части 
плиты достигается путем установки ан­
керных связей, при этом длина консоль- 
но выступающей части плиты сокращ а­
ется и она начинает работать по балоч­
ной схеме.

Анкерные связи выполняются из стали, 
преднапряженных железобетонных эле­
ментов или другого материала, воспри­
нимающего растяжение и не подверга­
ющегося возможной коррозии, например 
из стеклопластика. Особая трудность при 
сооружении таких конструкций заклю ча­
ется в осуществлении антикоррозионной 
защиты связей и узлов сопряжения ан ­
керных связей с железобетонными эле­
ментами.

В ряде случаев устойчивость верти­
кального элемента или подпорной стены 
в целом достигается путем анкеровки 
лицевой плиты жесткими или гибкими 
анкерами, заводимыми в грунт за  зону 
призмы обрушения.

При проектировании подпорных стен 
разработка соответствующей системы

дренирования, отвода воды является не 
менее важной задачей, чем правильная 
оценка бокового давления грунта. Н асы ­
щение засыпки водой создает значитель­
ные дополнительные нагрузки, которые

тор, по которому вода поступает на 
участок, где можно осуществить сквоз­
ное отверстие в стене для направленного 
сброса воды.

Когда засыпка осуществляется из 
слабопроницаемых песков (мелких или 
пылеватых с примесью глинистых или 
илистых частиц), на поверхности стены 
со стороны засыпки дополнительно укл.э- 
дываю т дренирующий материал в виде 
вертикальных колонн сечением 200Х  
ХЗОО мм, расположенных 'с  шагом 
1,5 м (рис. 2, б ). Сброс воды осущест­
вляется через сквозные отверстия в сте­
не или через продольный пристенный 
дренаж.

\

""
/W

д)

1 й ̂ /К '-'

Р и с. 1. Х арак терн ы е констр укц ии  подп ор н ы х стен  
а  — и асси в н ы е; б  — консольны е: в — с анкерной тягой; г  — контр­
ф орсны е; д  — с  внеш ней  анкеровкой; е  — с  гибким и анкерам и; 
ж  — р я ж ев ы е я щ ич ного типа; з  — рам н ы е

быстро возрастаю т при наличии водо­
непроницаемых и в меньшей степени — 
при наличии песчано-гравелистых филь­
трующих грунтов.

Хороший дренаж  позволяет свести к 
минимуму воздействие воды и сил мо­
розного пучения грунта на заднюю 
грань подпорной стены. Схема дренаж а 
зависит от конструкции стены, характе­
ристики грунта засыпки и количества 
воды ,'  которую необходимо отвести 
(рис. 2 ). Например, при засыпке, вы­
полняемой водонепроницаемым грунтом, 
устройство дренаж а сводится к созда­
нию в стене сквозных дренажных от­
верстий диаметром 100 мм с шагом 
1,5—4,5 м (рис. 2, а).

Если сквозные отверстия неприемлемы, 
со стороны засыпки устраивается про­
дольной пристенный дренажный коллек-

При засыпке супесью пристенный дре­
наж  выполняется по всей плоскости 
тыльной части стены с отводом воды в 
продольный дренажный коллектор.

При обратной засыпке суглинком дре­
нажный слой (рис. 2 , г) укладывается 
под природным углом течения воды, а 
при глинистых грунтах засыпка устраи­
вается с двойным дренирующим слоем 
(рис. 2, (5). В этом случае дренирующий 
материал укладывается для сброса воды 
с верхней части стены с последующчм 
направлением ее обратно в нижнюю 
зону к продольному дренажному коллек­
тору.

Если обратная засыпка осуществля­
ется глинистым грунтом, нормальный 
дренаж  обеспечивается путем частичной 
замены глинистого грунта гравийно-ще 
беночной засыпкой.

Р ис. 2 . Схемы  застен н ого  
д р е н а ж а
Грунт засы пки: а  —  гравий, 
песок гравелисты й крупны й  
среднезернисты й; б — п есок  
мелкий пылеватый; в — с у  
п есь; г  — суглинок; 3  — г л и ­
на; I —  д р е н а ж н о е  о т в е р с ­

тие; 2 — дрен аж н ы й  к о л л е к ­
тор; 3  — вертикальны е д р е ­
наж ны е колонны; 4 — п р и ­
стенный д р ен а ж ; 5 — п л ас - 
товый д р е н а ж

3* З а к .  299

а)
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Рис. 3. С хем ы  н агр узок  на п од п ор н ую  стен у  при р а сч ет е на устойч ивость
а. б —  со о т в е тст в е н н о  м а с с и в н ы х  и к о н с о л ь н ы х  у г о л к о в о го  п р о ф и л я

Идеальным дренирующим материалом 
служат чистые зернистые грунты (чистый 
песок, гравий или их смесь). Однако 
при их отсутствии можно использовать 
искусственные дренирующие материалы 
и устройства. Например, в Японии в 
I96S г. запатентовано предложение 
устраивать застенный дренаж в виде 
дренажного мата, размещаемого по 
всей тыльной поверхности стены, сопри­
касающейся с засыпкой, с отводом воды 
через сквозные отверстия в стене (Япо­
ния, патент №  47-47684 по кл. Е02, К/22). 
Во Франции в 1974 г. зарегистрирован 
патент Л'з 2195237 по классу Е02в,11/00, 
по которому дренирующий материал з а ­
менен плоскостной водопроницаемой 
конструкцией, обеспечивающей сток 
поды из засыпки. Эта конструкция уклэ- 
дывается в засыпке под определенным 
углом, с ее помощью осуществляется 
сброс воды в продольный застенный 
коллектор.

При расчете подпорных стен основное 
внимание должно быть уделено устой­
чивости их против сдвига и устойчи­
вости грунта основания под подошвой 
стены (рис. 3).

В результате научио-исследовател1>- 
ских работ, выполненных рядом институ­

тов, в настоящее время создана новая 
■методика расчета подпорных стен, в со­
ответствии с которой проверка на устой­
чивость, против сдвига производится как 
по подошве степы (плоский сдвиг), так 
и по ломаным поверхностям скольж е­
ния (глубинный сдвиг) из условия;

F s a ^ ^  Fsr. 
Уп

(1)

где Yc — коэффициент условий работы, 
принимаемый для песков, кроме пылева­
тых, Yc =  l ,0; для песков пылеватых, а 
такж е пылевато-глинистых грунтов п 
стабилизироваииом состоянии -ус =  0,9, в 
нестабилизированном состоянии y<= =  
=  0,85; Уп — коэффициент падежности по 
назначению сооружения, принимаемый 
равным 1, 2, 1,15 и 1,1 соответственно 
для зданий и сооружений I, II и III 
классов; Fsa — сдвигающая сила, равная 
сумме проекции всех сил на горизонталь­
ную плоскость:

F sa =  Е^ =  0 ,54  Н { а +  а (2) 

удерживаю щ ая сила Fsr'-

F sr  =  Е г =  Ft, tg (ф—Р) +  ^  с +  (3)
где F v — сумма проекции всех сил на 
вертикальную плоскость; ф — угол внут­

реннего трения грунта; с — удельные 
сцепления грунта; А  —  площадь подошвы 
стены; Р — угол наклона поверхности 
скольжения к горизонту; £хг — пассив­
ное сопротивление грунта, определяемое 
по формуле

£*,. =  0 .5 А  +  а_,^,). (4)

Расчет устойчивости подпорной стены 
против сдвига производится для трех 
значений угла Р: р =  0 — плоский сдвиг; 
Р =  0,5ф и Р =  ф — глубинный сдвиг.

При сдвиге по подошве стены (Р =  0) 
расчетные характеристики грунта ф и с 
в формуле (3) принимаются соответст­
венно не более 30° и 5 кПа.

Интенсивность горизонтального (а ,)  
и вертикального (ог) активного д авле­
ния грунта, а такж е пассивного давле­
ния (01г) определяется по действующим 
нормативным документам. При этом ак ­
тивное давление грунта определяется из 
условия образования за стеной клино­
видной призмы обрушения с плоскостью 
скольжения, проходящей под углом П„ 
и вертикали:

00 =  45’ - - ^ .  (5)

Расчет устойчивости грунта над по­
дошвой стены производится из условия

Ус
Уп

Nu. (6)

где Yc, Y " — то же, что в формуле ( 1); 
N u — вертикальная составляющая сила 
предельного сопротивления основания, 
определяемая по СНиП 2.02.01-83 «Ос­
нования зданий и сооружений. Нормы 
проектирования».

Расчет элементов конструкций и узлов 
соединений подпорных стен на проч­
ность и проверка допустимой величины 
раскрытия трещин, а такж е проверка 
основания на допустимые деформации 
производятся по соответствующим нор­
мативным документам.

У Д К  624.953:621.642.3.04

А, А. ЦЕЙТЛИН, Т. Ф . ГОРДЕЕВА, С . Я. М АЗУР, кандидаты техн. наук (НИИСК); 
И. И. КОСТЮКЕВИЧ, инж. (Укргипросахпром)

Силосная банка для хранения сахара-песка

Хранение сахара-песка в железобетон­
ных силосных банках большого диаметра 
в последние годы получает все большее 
распространение. Главное требование при 
этом — не допустить увлажнения сахара 
в процессе хранения, так как это при­
водит к его порче и существенно затруд­
няет выгрузку.

Силосные банки для хранения сахара 
строят утепленными снаружи и с элект­
ропрогревом элементами, расположен­
ными в толще стенки. Кроме того, в 
стенках банки не допускается образо­
вание трещин, в связи с чем применя­
ется предварительное ее напряжение 
кольцевой арматурой.

Д ля предварительного напряжения 
применяют арматурные пучки, по мере 
бетонирования стенки силоса их укла­
дывают в каналообразователях с выпус­
ком концов на вертикальных пилястрах. 
Этот метод преднапряжения имеет сле­
дующие недостатки: отсутствие промыш­
ленного производства каналообразова-
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телей; необходимость устраивать пи­
лястры, которые требуют дополнительно­
го расхода железобетона и усложняют 
возведение стенки; необходимость инъе­
цировать каналы; невозможность про­
контролировать качество инъецирования 
и фактическую величину предваритель­
ного напряжения арматурных пучков с 
учетом потерь преднапряжения от тре­
ния пучков о стенки каналов.

Для предварительного напряжения ци­
линдрических стенок силосов Н ИИ СК 
предложил сопряжение концов наруж ­
ной предварительно напряженной арм а­
туры, что позволило исключить пилястры 
и упростить способ предварительного 
напряжения*. Такой способ предвари­
тельного напряжения принят Укргипро- 
сахпромом для строительства силосной 
банки Теофипольского сахарного завода 
в Хмельницкой области.

Силосная банка диаметром 30 м име­
ет армированную железобетонную стенку 
высотой 29 м, толщиной 350 мм. Н а­
ружная кольцевая преднапряженная ар ­
матура принята из семипроволочных к а­
натов диаметром 15 мм. В соответствии 
с расчетными усилиями канаты распола­
гают по высоте банки шагом 175... 
1000 мм. Каждое кольцо состоит из че­
тырех арматурных элементов, образую ­
щих замкнутую предварительно напря­
женную систему. Конструкция узла сое­
динения арматурных элементов приведена 
на рис. 1.

Каждый арматурный элемент длиной 
около 25 м состоит из двух канатов с 
опрессованными на концах стальными 
гильзами, один конец которых приварен 
к концевику с резьбой, а другой — к 
сварной стальной опорной конструкции 
(рис. 2). Опорная конструкция является 
соединением для арматурных элементов 
н одновременно опорой для домкрата 
при напряжении арматуры.

Качеству изготовления арматурных эле­
ментов было уделено особое внимание. 
Комбинат Укрпромспецстрой Минпром- 
строя УССР разработал и изготовил 
приспособления для предварительной вы­
тяжки канатов и резки их на заготовки 
заданной длины, стенд для сборки и 
сварки арматурных элементов и стенд 
для проверки качества сварных соедине­
ний и надежности опрессовки гильз. 
Работы выполнял генподрядчик — ком­
бинат Хмельницкпромстрой Минпром- 
строя УССР.

Опрессовку гильз производили на уста­
новке, разработанной ЭКБ Н И И СК  и обо­
рудованной гидродомкратом мощностью 
200 тс. Проверка прочности элементов

Рис. I. К онструкция у зл а  соед и н ен и я  ар м атур н ы х вяем ентов
а  —  в и д  по  А -А ; б  — в и д  по  / —/ ;  в  — в и д  п о  И — II-, I —  о п о р н а я  к о н с т р у к ц и я ; 2 — 
а н к е р н а я  г и л ь з а ;  а  — к а н а т  К -7 ; 4  — б о л т -к о н ц е в и к  с г а й к о й ; 5 — с т е н к а  си л осн ой  
б а н к и

выполнялась с помощью гидродомкрата 
ДГ-63/315 (суммарное усилие растяж е­
ния двух канатов не превыщало 40 тс).

Контролируемое предварительное на­
пряжение в канатах было принято
10 600 кгс/см^, т. е. 30 тс на арматурный 
элемент из двух канатов К-7. Первые 
три элемента были испытаны на разрыв 
усилием 36—39 тс, а затем все элементы 
были проверены усилием 33 тс, на 10% 
превышавшим контролируемое. Это 
исключало неожиданности, которые 
могли возникнуть в процессе напряжения 
силосной банки.

Собранное на силосной банке кольцо 
из четырех арматурных элементов вы рав­
нивали по одной отметке вручную, в 
узлах устанавливали 4 домкрата

* А. с . J6 448608. У стр о й ство  д л я  с о е д и - 
н ен и я  к о н ц о в  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н о й  
а р м а т у р ы . А. А, Ц ей т л и н , Т . Ф. Г о р д е е в а . — 
О тк р ы ти я , и з о б р е т е н и я , п р о м ы ш л е н н ы е  о б ­
р а з ц ы , то в а р н ы е  з н а к и , !974, №

Р ис. 2 . У зел С0ед1инения ар м атурн ы х эл ем ец -
Т98

Р ис. 3. С хем а  р асп ол ож ен и я  дом к ратов  при 
н ап р я ж ен и и  си л осн ой  банки
/  — д о м к р а т  Д Г -63 /315 ; 2 — м ас л о п р о в о д  о б ­
р а т н ы й ; 3 — н а с о с н а я  с т а н ц и я ; 4 — м а с л о п р о ­
в о д  п о д а ю щ и й

ДГ-63/315. Каждый домкрат удлините­
лями упирался в сварную опорную 
конструкцию и вытягивал концевик 
смежного элемента. При этом происхо- 
цило взаимное смещение концов соеди­
няемых арматурных элементов.

Д ля обеспечения синхронной работы 
всех домкратов на подмостях устанав­
ливали насосную станцию, а у стенки 
силоса прокладывали подающий и обрат­
ный маслопроводы (рис. 3). С одной 
отметки насосная станция могла обслу­
жить кольца преднанряженной арма­
туры, расположенные в пределах 1 —
1,5 м по высоте, а затем станцию пере­
мещали на следующую отметку.

Для предотвращения образования трг- 
щ и н  в стенке силоса был принят шаг 
арматурных колец по высоте, расчетом 
проверены остаточные напряжения в 
бетоне с учетом всех потерь, в том
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числе и от трения канатов о стенки си­
лоса. Фактические потери от трения оп­
ределяли специальными исследованиями.

На одном арматурном элементе в 
шести сечениях устанавливали разрабо­
танные и изготовленные ЭКБ Н И И СК  
измерительные приборы с гибкой базой 
500 мм. Одновременно с натяжением 
арматуры они измеряли величины удли­
нений: по концам (у дом кратов), по­
середине элемента, в двух сечениях — на 
расстоянии 3 у от середины и на рас­
стоянии 6 м от ередины.

Наибольшие потери напряжений были 
зафиксированы посередине длины эле­
мента: они составили около 20% конт­
ролируемой по манометру величины на­
пряжений (рис. 4). Д ля выравнивания 
напряжений по длине элемента расчетом 
предусмотрены снижение усилий н атяж е­
ния домкратов и вторичное напряжение 
до контролируемой величины.

В процессе экспериментов установлено, 
что первичное натяжение нужно умень­
шать не более чем на 50%, так как при 
большем ослаблении могло иметь место 
проскальзывание канатов. Вторичное на­
пряжение снижало потери предваритель­
ного напряжения примерно на 50% , и 
В сечении по середине длины арматур-

Рис. 4. У силия в контрольны х сеч ен и я х  к а ­
натов  н а различ ны х ст уп ен я х  н ап р я ж ен и я
1—6  — ном ер а  сечений: 1 — усил ия  при конт  
рольной  н агр узк е  12 т с  при первичном  на 
п р яж ении; 2 — т о  ж е , при н агр узк е  15 тс  
3 — то ж е ,  при н а г р у зк е  24 тс; 4 — то ж е  
при н агр узк е  30 тс; 5  — то ж е , п осл е ум ень  
ш ения н агр узк и  д о  15 тс; 6 — т о  ж е , при на 
гр узк е 30 т с  при вторичном  н ап р яж ен и и

него пучка достигалось предварительное 
напряжение, равное 907о контролируе­
мого.

Следует отметить, что по СНиП 
П-21-75 (табл. 4, п. 4) величина потерь 
предварительного напряжения от трения 
о стенки силоса посередине длины ар ­
матурного элемента получалась равной 
35% ( f t= 0 ;  jc =  12,05; [ i = 0,55; в  =  0,785). 
Эта величина значительно отличается 
от измеренной (на 20 % ), что требует 
дополнительной проверки.

Д ля защиты наружной предваритель­

но напряженной арматуры от коррозии 
применено локакрасочное покрытие в 
виде слоя грунта из натуральной олифы 
и трех слоев масляной краски Л1А-15. 
Слой грунта и два слоя краски наноси­
ли на арматурные элементы после 
контрольных испытаний на прочность, 
а третий слой — после натяжения пуч­
ков на стенки силосной банки.

Сметная стоимость силосной банки 
для хранения 15 тыс. т сахара-песка с 
наружной преднапряжениой арматур.)н 
из канатов К-7 на 23% ниже сметной 
стоимости аналогичной банки с пиляст­
рами и расположенными внутри стенок 
арматурными пучками.

Выводы
Разработанный и экспериментально 

проверенный способ напряжения силос­
ной банки с применением наружной 
преднапряжениой канатной арматуры 
вполне себя оправдал и может бы7Ь 
рекомендован для других и подобных 
сооружений.

Установлено, что потери предваритель­
ного напряжения из-за трения канат.ш
о стенки банки значительно ниже, чем 
нормируемые, но этот факт наждается 
в дополнительной экспериментальной 
проверке.

У Д К  666.974

Ф. Н, РАБИНОВИЧ, канд. техн. наук (ЦНИИпромзданий); Л. Г. КУРБАТОВ, канд. техн. 
наук (ЛенЗНИИЭП)

Применение сталефибробетона в конструкциях 
инженерных сооружений

Опыт показывает, что при изготовле­
нии и возведении конструкций инженер­
ных сооружений одними из наиболее 
трудоемких являются арматурные рабо­
ты. Изготовление сеток, каркасов, уста­
новка арматуры и ее закрепление в про­
ектном положении, необходимость уве­
личения толщины конструкций для обес­
печения защитного слоя бетона, слож ­
ность соблюдения его величины при бе­
тонировании приводят к значительным 
затратам труда. В конических днищах 
отстойников, покрытиях круглых колод­
цев практически невозможно использо­
вать стандартные арматурные сетки; ар ­
мирование подобных конструкций осу­
ществляется отдельными стержнями, что 
существенно повышает трудоемкость р а ­

бот и приводит к перерасходу дефицит­
ной стали.

Применение дисперсно-армированных 
бетонов дает возможность исключить из 
конструкций значительную часть тради­
ционной стержневой арматуры и зам е­
нить ее фибровой, вводимой в бетон при 
его приготовлении в бетоносмесителе. 
Это позволяет значительно снизить тру­
доемкость работ при изготовлении сбор­
ных элементов на заводах Ж Б К , а так ­
ж е непосредственно на строительных 
площ адках при возведении монолитных 
конструкций. Применение дисперсно-ар­
мированных бетонов позволяет в ряде 
случаев обеспечить снижение расхода 
бетона и стали.

Первый положительный опыт практи­

ческого применения сталефибробетона в 
емкостных сооружениях был получен в 
нашей стране в 1979 г. при устройстве 
монолитного днища прямоугольного ре­
зервуара технической воды размером 
12X 18 м (в плане) на Северной водо­
проводной станции в Ленинграде [1]. 
За  счет сокращения арматурных работ 
трудозатраты  при укладке сталефибро­
бетонного днища были уменьшены на 
30% по сравнению с днищем из железо­
бетона.

В дальнейшем были разработаны кон­
структивные решения монолитных днищ 
из сталефибробетона для емкостных со­
оружений широкой номенклатуры, вклю­
чая прямоугольные резервуары чистой 
воды емкостью до 20 тыс. с сеткой
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колонн 6X 6 м, размерами в плане 48Х  
Х Ю 8 м, цилиндрические канализацион­
ные первичные и вторичные вертикаль­
ные отстойники диаметром 4, 5, 6 и 9 м 
(днища бункерного типа), радиальные 
отстойники диаметром 18, 24, 30 и 40 м 
(днища плоские), а такж е сборные и з­
делия для сооружений водопровода и 
канализации серии 3.900-3, включая па­
нели перегородочные для резервуаров с 
сеткой колонн 3X 6  м, элементы лотков, 
изделия для круглых колодцев (плиты 
покрытия и днища).

Конструкция днища резервуаров чис­
той воды представляет собой плоскую 
сталефибробетонную плиту толщиной 
140 мм из бетона марки МЗОО. Расход 
фибр — 1 % объема (78,6 кг на 1 м® бе­
тона). Под колоннами в нижней зоне 
плиты днища дополнительно уложена 
одна арматурная сетка размером ЗХ  
Х З м из стержней диаметром 12 мм из 
стали класса A -III. Диаметр используе­
мых фибр 1 мм. Участок днища шириной 
2,1 м со щелевым пазом, расположен­
ный по периметру резервуаров для со­
пряжения днища со стечами, выполнен, 
как в типовых решениях, из ж елезобе­
тона. В сопряжении щелевого паза дни­
ща с фибробетонной плитой имеются 
арматурные выпуски.

Данные показывают, что при устрой­
стве днищ с применением сталефибробе- 
тона для резервуаров чистой воды ож и­
даемый эффект может быть получен от 
снижения трудозатрат на строительной 
площадке при одинаковом по сравнению 
с железобетонным днищем расходе кон­
струкционных материалов. Экономия з а ­
трат труда на стройплощадке в этом 
случае составляет в среднем 23%, в том 
числе для резервуаров емкостью 5, 10,
15 и 20 тыс. м^ соответственно 27, 62, 97 
и 129 чел-дней на каждый резервуар.

Для вертикальных отстойников (рис. 1) 
диаметром до 9 м (разработаны 
ЦНИИпромзданий совместно с Ростов­
ским Водоканалпроектом) предпочти­
тельнее вариант днища с конической 
частью из сталефибробетона и щелевым 
пазом для стеновых панелей, армируе­
мым стержневой арматурой. Коническую 
часть днищ выполняют с применением 
поярусно устанавливаемой лекальной 
опалубки. Сталефибробетонную смесь в 
днище укладывают горизонтальными по­
ясами высотой не более 0,7 м. Устрой­
ство вертикальных стыков (швов бето­
нирования) в пределах каждого пояса 
не допускается. В радиальных отстой­
никах диаметром 18, 24, 30 и 40 м плос­
кая часть днища предусмотрена из ста­
лефибробетона, а центральная — из ж е­
лезобетона (за исключением вторичных 
отстойникое диаметром 30 и 40 м, в ко­

Р и с. I. М онолитны е д н и щ а  с  при м ен ен и ем  ст а л еф и б р о б ет о н а  в канал изационн ы х  
отстой н и к ах
а  — вертикальны й отстой н и к  с  коническим  дн и щ ем ; б , в — р а д и а л ь н ы е  о тстой ­
ники с  плоским и дн и щ ам и ; 1 — ст а л еф и б р о б ет о н н о е  дн и щ е; 2 — бетон н ая  п о д ­
готовка; 3 — ж е л е зо б е т о н

торых центральная часть такж е выпол­
няется из сталефибробетона). Во всех 
отстойниках диаметром до 30 м толщ и­
на днища равна 100 мм, в отстойниках 
диаметром 40 м — 120 мм.

Технико-экономический анализ показы ­
вает, что замена в канализационных от­
стойниках только 10% традиционных 
железобетонных днищ днищами из ста­
лефибробетона может обеспечить еж е­
годное снижение расхода бетона в кон­
струкциях примерно на 1600 стали — 
на 70 т, затрат труда на стройплощ ад­
ке — на 18 тыс. чел-дней и уменьшить 
стоимость строительства на 200 тыс. р.

П редставляет интерес применение ста­
лефибробетона в сборных конструкциях 
емкостных сооружений. Д ля резервуа­
ров с сеткой & лонн 3 X 6  м (серия

3.900-3) разработаны сталефибробетонные 
панели перегородок толщиной 40 мм 
вместо 80 мм в типовых конструкциях из 
железобетона. Перегородки крепят к 
колоннам стальными скобами. Примене­

ние сталефибробетона в перегородках 
позволяет вдвое снизить расход бетона, 
на 8 % — расход стали.

Лотки из сталефибробетона для водо­
провода и канализации разработаны в 
двух вариантах: прямоугольные и угло­
вые для цилиндрических сооружений. 
Прямоугольные длиной 3 м предназна­
чены для установки по опорам, длиной
6 м — по сплошному бетонному или 
грунтовому основанию. Высота прямо­
угольных лотков (рис. 2 ) меняется от 
300 до 900 мм, ширина от 200 до 1200 мм, 
толщина стенок от 35 до 50 мм.

Угловые лотки цилиндрических от- 
- стойников выполняются трех типораз­

меров: высотой 400, 600 и 800 мм. В от­
личие от серии 3.900-3 лотки этого вида 
выполнены по круговому очертанию в 
поперечном сечении. Толщина их стенок 
во всех случаях принята равной 40 мм 
с утолщением кромок до 70 мм. Лотки 
изготовляют методом гнутья свежеот- 
формованного плоского листа из фибро- 
бетонной смеси (рис, 2,а ) .
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Применение сталефибробетона в лот­
ках различного назначения позволяет 
снизить более чем в 2 раза расход бето­
на, до 13% — стали, стоимость «в де­
л е » — на 35—50% и практически вдвое 
снизить трудозатраты на стройплощадке.

Применение сталефибробетона в пли­
тах покрытий и днищах круглых колод­
цев позволяет снизить расход бетона на
20—30% при примерно равном с ж еле­
зобетонными конструкциями расходе 
стали. При этом в сталефибробетонных 
конструкциях стоимость снижается от
11 до 27%, а затраты труда — в сред­
нем на 20%.

Ответственными и достаточно трудоем­
кими при бесканальной прокладке ме­
таллических трубопроводов являются ра­
боты по изоляции их от внешних воздей­
ствий. Широко распространенный тип 
изоляции включает теплозащитный слой 
толщиной 80— 100 мм из пенобетона,

а)

Рис. 2. Элем енты  сбор ны х конструкций с 
прим енением  ст ал еф и бр обет он а
а —  тон ко стен н ы й  п р я м о у г о л ь н ы й  л о т о к , п о ­
л у ч ае м ы й  м етод ом  гн у т ь я  п л о ск о й  за г о т о в к и ;
6  — и зо л я ц и я  т р у б о п р о в о д а  д л я  ти п о в о го  р е ­
ш ен и я  и с п р и м ен ен и ем  с т а л е ф и б р о б е т о н н о й  
о бо л о ч к и : в — а р м и р о в а н и е  ш п у н то в о й  св аи  
из с т а л е ф и б р о б е т о н а  (к о м б и н и р о в а н н о е ); г  — 
а р м и р о в ан и е  гол ов ы  св аи  с е т к а м и  (ти п о в о е) 
и и з с т а л е ф и б р о б е т о н а ; /  — ж е с т к и е  э л е м е н т ы  
п о д д о н а ; г  — ги б к и е  э л е м е н т ы ; 3 — о т ф о р м о ­
в анны й  слой  с т а л е ф и б р о б е т о н а ; 4 — о к а й м л я ­
ю щ ие у го л к и ; 5 — г и д р о и зо л я ц и я ; 6 —  с е тк а ;
7 — р ас тв о р ; S — т р у б а ; .'У — к а р к а с ; /О — т е п ­
л о и з о л я ц и я ; I I — л е п т а  из г и д р о и зо л а ; 12 — 
с т а л е ф и б р о б е т о н н а я  о б о л о ч к а ; 13 — п о п е р е ч ­
ны е сетк и : 14 —  ст во л  с в а и ; 15 —  г о л о в а  св аи  
из с т а л е ф и б р о б е т р н а ; 16 —  соединнтел{>ная 
п ет л я

б )

который ввиду его малой прочности ар ­
мируется пространственными каркасами, 
гидроизоляцию, состоящую из двух сло­
ев бризола на резинобитумной мастике, 
и наружную  защитную корку толщиной 
15—20 мм из цементной штукатурки по 
металлической сетке. В качестве наруж ­
ной защитной корки для изоляции тру­
бопроводов могут быть эффективно ис­
пользованы тонкие сталефибробетонные 
оболочки в виде незамкнутых цилиндров 
(рис. 3, а).  Благодаря высокому уровню 
водонепроницаемости они могут выпол­
нять такж е функции гидроизоляции. В 
данном случае теплоизоляционный слой 
выполняют из пенобетона, но без арм а­
турного каркаса (рис. 2,6). Пенобетон 
заливаю т внутрь оболочки и вместе с 
ней он проходит автоклавную  обработ­
ку. И золяция с применением сталефиб 
робетонных оболочек позволяет исклю­
чить из теплозащитного слоя арматурные 
каркасы, отпадает необходимость в 
стальных формах для изготовления пено­
бетонного слоя, сокращ ается расход бри­
зола и битума, исключаются трудоемкие 
ручные работы по креплению стальной 
сетки по штукатурке.

Д ля изготовления сталефибробетонных 
оболочек используют гибкий поддон из 
транспортерной ленты с закрепленными 
по краям бортовыми рейками, а такж е 
металлический сердечник в виде трубы, 
заглушенной с концов, диаметром, рав­
ным внутреннему диаметру оболочки. В

Рис. 3. С борн ы е элем ен ты  из ст а л еф и бр обе-  
тона, получ ен ны е м етод ом  гнутья
а — т о н к о с т е н н а я  о б о л о ч к а  д л я  и зо л я ц и и  т р у ­
б о п р о в о д а ; б  — ш п у н т о в а я  с в а я

сердечник может быть подан пар для 
термообработки изделия. По образую­
щей сердечника устанавливают петли 
для крепления гибкого поддона.

Изготовление оболочки осуществляют 
на горизонтально уложенном поддоне 
путем формования на нем плоского 
листа из сталефибробетона. Смесь укла­
дывают, разравнивают и с помощью ви­
брокатка уплотняют. После этого к бор­
товым рейкам лоддона с помощью пе­
тель и специальных пальцев присоединя­
ют металлический сердечник и осущест­
вляю т навивку на него фибробетонного 
слоя вместе с гибким поддоном (за счет 
перекатывания сердечника по отформо­
ванному листу на 360°). Термообработка 
производится за  счет подвода тепла 
внутрь сердечника при температуре не 
выше 90°С. После съема гибкого поддона 
затвердевш ая оболочка несколько уве­
личивается в диаметре и не препятству­
ет извлечению сердечника. Применение 
сталефибробетонных оболочек позволяет 
снизить стоимость изоляции, например, 
для труб диаметром 529 мм с 16,49 до 
9,93 р. на 1 пог. м [2].

На многих строительных объектах 
важной проблемой является забивка свай 
до проектной отметки. Применение сталь­
ных фибр для армирования голов свай 
резко повышает их ударостойкость, 8
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результате чего сокращается число не- 
дозабитых свай, повышается производи­
тельность сваебойного оборудования.

Сваи со сталефибробетонной головой 
и железобетонным стволом впервые были 
применены в 1974 г. при строительстве 
цеха термической сушки в головных очи­
стных сооружениях на о. Белом.

Их изготовляли на заводе Ж Б И  № 6 
Главленинградинжстроя, забивку осуще­
ствляло СУ № 1 треста Мостострой. Все­
го было забито 120 свай длиной 14 м. 
В последующие годы применение свай 
с использованием сталефибробетона (см. 
рис. 2,г) на строительных объектах Л е ­
нинграда значительно возросло [3].

Применение сталефибробетона в шпун­
товых сваях (см. рис. 2,в)  позволяет по­
лучить экономию стали, снизить трудоза­
траты и стоимость (см. таблицу) при со­
хранении основных опалубочных разме­
ров элементов аналогичными типовым 
железобетонным. Изготовление опытных 
конструкций шпунтовых свай длиной 6 м 
(см. рис. 2,в)  производилось на заводе 
Ж БИ № 6 Главленинградинжстроя.

Партия шпунтовых свай из сталефиб­
робетона была забита СУ №  1 треста 
Ленмостострой в шпунтовую стенку 
третьего Елагина моста плавучим копром 
с массой молота 6 т на проектную от­
метку. Сравнение показало, что верхняя 
часть типовых железобетонных свай, по 
которой производились удары молотом, 
была разрушена на 200—300 мм, а в 
сваях из сталефибробетона разрушенной 
оказалась лишь зона в 40—60 мм.

Отечественные и зарубежные данные 
также свидетельствуют о перспективнос­

Э л ем ен т

Д л и н а
э л е ­

м ен та ,
м

А р м и р о в а н и е  ф и б р а м и А р м и р о в а н и е  с т е р ж н я м и
Суммарный 

р а с х о д  
с т а л и , к г

д и а м е т р ,
мм д л и н а , мм

р а с х о д  
с т а л и , к г

д и а ­
м е т р ,

мм

чи сл о  
с т е р ж н е й  
в сечени и

р а с х о д  
с т а л и , к г

Т и п овой 4 ,5 _ 12 8 74 74
ж е л е з о ­ 6 ,0 ___ ___ ___ 14 8 123 123

бетонны й 7 .5 — ___ ___ 18 8 189 189
9 ,0 — — — 22 8 334 334

С т а л е ­ 4 .5 1 .6 150 5 4 ,0 54
ф и б р о б е ­ 6 ,0 1 ,6 150 6 7 ,0 10 4 14,8 72

тон ны й 7 ,5 1.6 150 112 ,0 12 4 26 ,0 138
9 .0 1.6 150 150 ,0 20 4 88 ,0 238

ти использования сталефибробетона в 
трубах малых и средних диаметров, осо­
бенно в низконапорных трубах больших 
диаметров, например, для канализацион­
ных коллекторов. Это обусловлено повы­
шенной трещино- и коррозионной стой­
костью сталефибробетона. Леноргинж- 
строем и Л енЗН И И Э П  получен полож и­
тельный опыт изготовления труб ди а­
метром 1,6 м с толщиной стенки 120 мм 
для коллекторных канализационных тон­
нелей с использованием рассмотренной 
выше технологии навивки свежеотформо- 
ванной плоской заготовки из сталефиб­
робетона на сердечник соответствующ е­
го размера.

ЦНИ Инромзданий разработана но­
менклатура сталефибробетонных тонко­
стенных элементов несъемной опалубки 
[4]. Опалубочные листы из сталефибро­
бетона толщиной 15 мм были использо­
ваны трестом №  39 Главзапстроя при 
возведении фундаментов под колонны. 
Применение сталефибробетонной тонко­
стенной несъемной опалубки вместо ин­

вентарной щитовой позволяет снизить 
трудозатраты на площадке примерно на 
25% , а такж е сократить сроки строитель­
ства объектов.

Выводы
Применение сталефибробетона в сбор­

ных и монолитных конструкциях инже­
нерных сооружений обеспечивает полу­
чение существенного экономического эф ­
фекта, позволяет снизить их материало­
емкость, стоимость, а такж е трудо­
емкость изготовления и производства ра­
бот на строительных площадках.
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Самонапряженные угловые стыки плитных 

элементов

в  сборных железобетонных емкостных 
и подземных сооружениях — резервуа­
рах, бассейнах, тоннелях и т. п. сопря­
жения сборных элементов, являясь весь­
ма трудоемкой и материалоемкой частью 
конструкций, определяют такж е непро­
ницаемость и долговечность всего со­
оружения. Применение бессвариых сты­
ков, замоноличенных бетоном на напря­
гающем цементе (Н Ц ), может позволить 
получить в стыке предварительное об­
жатие бетона замоноличивания и его 
контакта со сборными элементами. Тем

самым повысится трещиностойкость сты­
ка, исключается сварка на стройплощ ад­
ке; в угловых сопряжениях, которые в 
ряде случаев выполняются монолитными, 
значительно уменьшается объем моно­
литного бетона. Выпускаемые в настоя­
щее время напрягающие цементы НЦ-20 
и Н Ц-40 (с энергией самонапряжения 2 
и 4 М П а) позволяют получить в бетоне 
замоноличивания самонапряжение, рав­
ное 1—2,5 М Па.

Исследования линейных самонапря- 
женных стыков и их экспериментальное

внедрение показали высокую трещино­
стойкость и надежность таких сопряже­
ний* [1, 2]. Однако угловые самонапря­
женные стыки до настоящего времени не 
изучались, несмотря на отдельные слу­
чаи их успешного применения,

В Н И И Ж Б  проведены эксперимен­
тальные исследования фрагментов шести 
типов угловых сопряжений плит размером

* А. с . № 310982. С ты к о в о е  сое,тннение 
ж е л е з о б е т о н н ы х  эл е м е н т о в . В . В. М и х ай л о в , 
Г. И . Б е р д и ч е в с к и й , С . Л . Л и т в е р  и д р . — 
О т к р ы т и я , и з о б р е т е н и я , п р о м ы ш л ен н ы е о б ­
р а з ц ы . т о в а р н ы е  зн а к и . 1971, №  24.

25Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



140

УМп УМПн 1-1

200 ,

\ £ -
/200

Рис. 1. Типы ф р агм ентов  угловы х соп р я ж ен и й  (т ол щ и н а  вуто-  
вых ст ер ж н ей  п ок азан а  усл овн о)

1200X700X140 мм с ^применением Н Ц  
(рис. 1). Определялось влияние на ра­
боту стыка формы и места расположения 
выпусков арматуры из стыкуемых плит 
(петлевые и Г-образные из торца, петле­
вые из боковой грани плиты), конфигу­
рации торцов стыкуемых плит (гладкие, 
со шпонкой, с выступом), способа арми­
рования вута (пространственными кар­
касами, непосредственно петлевыми вы ­
пусками из плит). В качестве эталонных 
испытаны монолитные фрагменты из 
обычного и напрягающего бетонов (м ар­
ки образцов УМп, УМ н). Рабочая ар ­
матура плит и вутов — 4 стержня ди а­
метром 12 мм из стали класса A -III, диа­
метр загиба стержней — 98 мм =  8,2 ^а; 
продольная арматура в сопряжениях —8

стержней диаметром 8 мм из стали клас­
са A-I. Замоноличивание стыков произ­
водилось напрягающим бетоном соста­
ва, кг/мЗ; н Ц -40—700, песок — 500, щ е­
бень — 950, суперпластификатор С-3 
(30%-ный р аст в о р )— 4,7; вода — 
250 л/мз (B/Z/ =  0,36).

Уложенный в стык бетон укрывали 
пленкой, а через сутки после достижения 
прочности около 8 М Па производили его 
распалубку. Д ля обеспечения самона- 
пряжения бетон непрерывно увлаж няли 
водой в течение 14 сут. К моменту 
испытаний в возрасте 130— 160 сут вели­
чина самонапряжения <гсв, определенная 
по деформациям арматуры, замеренным 
по показаниям тензорезисторов, а так ­
ж е по реперам с помощью переносного
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Р ис. 2. Зав исим ости  М — Д при за г р у ж еи и и  ф р агм ен тов  угловы х  
сопр яж ени й
а — внутренней н агрузк ой  д о  1 а .^ 1 = 0 ,3  мм; б  — внеш ней н а г р у з­
кой д о  1 а у ]= = 0 ,2  ым; в — внутр енней  н агр узк ой  д о  р азр уш ен и я

индикатора, составила 0,9...1,4 МПа; ку- 
биковая прочность обычного бетона — 
50 М Па, напрягающего — 65 МПа.

Испытание фрагментов производили 
на специальной установке. Загружение 
узлов выполнялось в такой последова­
тельности: сначала с внутренней стороны 
до ширины раскрытия трещин, равной 
предельно допустимой — [а т ]= 0 ,3  мм, 
затем разгрузка; нагружение с внешней 
стороны до [ о т ] = 0,2 мм, разгрузка; на­
гружение с внутренней стороны до раз­
рушения. П орядок загружения модели­
ровал реальное нагружение заглублен­
ных емкостных сооружений: вначале
гидростатическое испытание необсыпан- 
ной емкости, затем — ненаполненной 
емкости, обсыпанной грунтом.

Н а рис. 2 представлены графики М —  
А,  построенные по результатам испыта­
ний двух фрагментов-близнецов каждого 
типа, характеризующие их деформатив- 
ность, трещиностойкость и прочность. 
Изгибающие моменты М  от действия 
внешних сил Р  определены для сечений 
/ —/ /  на границе плит с вутом.

При статических загружениях угловых 
сопряжений первые трещины появились 
в сечениях / — /  (наличие шпонки в сбор­
ных плитах повышало их трещиностой- 
кость на 15—20% ), затем раскрывались 
трещины £ плитах. При смещении торца 
стыкуемого элемента от начала вута (на 
4 см в образцах УСП2, левая плита) 
трещиностойкость стыка повысилась на 
10— 15%, поскольку в месте концентра­
ции напряжений — в начале вута — мо­
нолитный бетон работает лучше. В сбор­
ных фрагментах фактические моменты 
трещинообразования в 3,1—9,3 раза пре­
высили расчетные, определяемые только 
с учетом сил обж атия по контакту бето­
нов. Это говорит о хорошем сцеплении 
нового бетона на Н Ц  со старым. От­
дельные исследования показали, что при 
твердении напрягающего бетона замоно- 
личивания в условиях ограничения де­
формаций расширения прочность его 
сцепления со старым Осц одного поряд­
ка с прочностью бетона на растяжение 
ар.

При загружении с внутренней стороны 
углового сопряжения в сборных фраг­
ментах ширина раскрытия трещин до­
стигала [От] практически при тех ж е на­
грузках, что и в монолитных фрагмен­
тах из обычного бетона. При этом стыки 
имели несколько меньшую трещино­
стойкость (в 1,1— 1,25 раза в образцах 
УСП1, УСП2, УСН; в 1,9 раза — в образ­
цах УСПЗ) и большую деформативность 
(в 1,3— 1,5 раза). При загружении с на­
ружной стороны угла ширина раскрытия 
трещин достигала [ат] при нагрузках в 
1,05— 1,4 раза больших, чем в монолит-
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ных сопряжениях из обычного бетона. 
При этом стыки имели практически та ­
кую ж е трещиностойкость (в образцах 
УСПЗ — в 1,5 раза большую) и дефор- 
мативность (в образцах УСП2 — в 1,2 
раза меньшую), как и в монолитных 
сопряжениях из обычного бетона.

Во всех сопряжениях разрушение про­
исходило в результате достижения в 
продольной арматуре плит напряжений 
текучести, а в бетоне стыка наблюдалось 
лишь нарушение защитного слоя; значе­
ния расчетных и фактических разруш аю ­
щих моментов практически совпадали. В 
продольной арматуре плит напряжения 
Ста' достигали наибольших значений в се­
чениях на границе с вутом, уменьшаясь 
до нуля по мере приближения к верши­
не угла сопряжения. Н апряжения в ар ­
матуре вута в монолитных сопряжениях 
на отдельных этапах нагружения соста­
вили около 0,7 'Ста, а в сборных — 0,15 а а .

В рассмотренных конструктивных ре­
шениях угловых стыков обеспечена до ­
статочная анкеровка арматуры, и ее р аз­
рывность в сопряжении можно не учи­
тывать. Поэтому расчет стыков может 
быть сведен к расчету сечений на гра­
нице с вутом, согласно методикам СНиП 
П-21-75, с учетом предварительного на­

пряжения арматуры в результате о б ж а­
тия напрягающего бетона.

Расчет повышенной трещиностойкости 
самонапряженных стыков (за счет скле­
ивания бетонов) может выполняться как 
монолитных сечений по формуле ( 120) 
СНиП 11-21-75, в которую вместо проч­
ности бетона на растяжение /?рц следует 
подставить значение прочности сцепле­
ния бетонов Осц. По результатам наших 
исследований а с  ц =  0,25 R p u -

Мх =  0 ,2 5 /? р „ 1 Г т ± М ”б .  ( 1)

Д ля вычисления расчетной величины 
самонапряжения R ch, обеспечивающей 
раскрытие трещин в пределах допусти­
мых значений, следует определить тре­
буемое напряжение в арматуре Ста, под­
ставив в формулу (138) СНиП значение 
[ят]. Затем  из выражений (141) или 
(142) определяется требуемая величина 
обж атия No. При равномерном у в лаж ­
нении бетона стыка в процессе его твер­
дения

No
(2)

где R m, Ra, Rc —  коэффициенты, опреде­
ляемые по п. 3.1 СИ 511-78 [3]; f (5 — 
площ адь бетона в расчетном сечении.

Выводы
Разработанные конструктивные ре 

шения несварных самонапряженных уг­
ловых стыков позволили получить со­
пряжения, по трещиностойкости и проч­
ности аналогичные монолитным сопря­
жениям из обычного бетона (в рабочем 
диапазоне нагружений — до [от]). Вы­
явлены рациональные типы конструктив­
ного оформления стыков (характер ар ­
мирования, конструкция торцов плит) и 
дана формула для определения необхо­
димого самонапряжения Rea- В нашем 
случае величина Rea  составила 1,1 МПа.

Расчет данных стыков сводится к ра­
счету сечений на границе плит с вутом 
без учета разрывности арматуры в со­
пряжении согласно методикам СНиП П-
21-75.
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Опоры осветительной и контактной сетей 
из бетона на шлаке фосфорного производства

Куйбышевский ИСИ, СПКБ НИИКе- 
рамзита совместно с Н И И Ж Б  провели в 
1982— 1983 гг. исследования особенно­
стей работы опор осветительной и кон­
тактной сети из бетона на ш лаке фос­
форного производства и оценили их проч­
ность, деформативность и трещино­
стойкость.

Потребность Куйбышевской области в 
крупном заполнителе удовлетворяется 
недостаточно ни в количественном, ни в 
качественном отношении. На заводы сбор­
ного железобетона крупный заполнитель 
(гранитный щебень) транспортируется с 
уральских карьеров, стоимость его до­
вольно высока (10 р. за 1 м^).

Была предпринята попытка использо­
вать вместо привозного и дефицитного 
гранитного щебня местный материал — 
ш лак фосфорного производства, который 
является отходом химической промыш­
ленности и перерабатывается на щебень 
различных фракций в ПО «Куйбышев- 
фосфор» (г. Тольятти). Применение ш ла­
ка в качестве крупного заполнителя по­
зволяет не только использовать более 
дешевый материал (на 3, 5 р. дешевле, 
чем гранит), но и улучшить ритмичность 
производства, а следовательно, и к а ­
чество продукции.

Возможность применения ш лака фос­
форного производства в качестве круп­

ного заполнителя для бетона изучалась 
ранее в Н И И Ж Б , Киевском и Куйбыше­
вском ИСИ и других институтах.

Исследования показали, что щебень из 
ш лака обладает более высоким модулем 
упругости, меньшей деформативностью 
по сравнению с гранитным, но по проч­
ности мало уступает ему и соответству­
ет маркам 600— 1200. Ш лак обладает 
такж е более высокими пористостью и 
водопоглощением, чем гранит. Щебень 
из ш лака имеет плотную мелкокристал­
лическую структуру.

Результаты исследований были ис­
пользованы при разработке в Куйбышев­
ском ИСИ ТУ 65-191-76 «Трубы желе­
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зобетонные напорные виброгидропрессо- 
ванные из бетона на щебне из шлака 
фосфорного производства и ТУ-65 
280-79 «Щебень из ш лака фосфор­
ного производства для бетона на- 
по1)ных виброгидропрессованных труб». 
Опыт изготовления и внедрения в тече­
ние 7 лет в практику строительства таких 
труб подтвердил возможность использо­
вания шлака фосфорного производства в 
качестве крупного заполнителя. Эконо­
мический эффект за счет повышения на- 
порности труб и разницы в стоимости 
шлака и гранита составил более 850 
тыс. р.

Учитывая положительный опыт исполь­
зования шлака фосфорного производст­
ва, было решено распространить его и 
на изготовление железобетонных опор 
осветительной и контактной сети. Опоры 
изготовляются из центрифугированного 
бетона, прочностные и деформативные 
свойства которого отличаются от соот­
ветствующих свойств вибрированного бе­
тона. Поэтому предварительно были 
проведены исследования физико-механи-

Т а б л и ц а  1

ё
СЗая
ьо

та 

а: со

II

Р а с х о д  м а т е р и а л о в , 
на I б е т о н а

. кг жо
s:
5 s  
1 "  
о  3

i i  

о  п  f-
Ц П Ш И В

1 МЗОО 490 465 1380 _ 170 0 2.35
2 МЗОО 480 _ 1090 735 170 0 2.40
3 М400 560 370 1315 - 180 0 ,5 2 ,42
4 М400 600 — 984 606 215 0 ,5 2 ,38

ческих свойств центрифугированного бе­
тона на шлаке фосфорного производства.

Для приготовления бетона на шлаке 
использовали цемент Ж игулевского ком­
бината строительных материалов марок 
400 и 500, волжский песоксЛ 1кр= 1— 1,1, 
щебень из шлака фосфорного производ­
ства 700—800 с крупностью зерен до 
20 мм.

В лабораторных условиях были подо­
браны составы бетона марок МЗОО и 
М400 на шлаке и на смеси 60% ш лака 
и 40% известняка (см. табл. 1).

Для образцов из бетона на ш лаке был' 
определен переходный коэффициент уве­
личения прочности при центрифугирова­
нии, равный 1,4.

Образцы из бетона на ш лаке испыты­
вали на морозостойкость и водонепро­
ницаемость. М арка бетона на шлаке по 
морозостойкости равна МЗОО, а по во­
донепроницаемости — В-4, что превышает 
нормативные требования.

Подобранные составы бетонов были 
использованы для изготовления опыт­
ных образцов опор СЦс 3,4— 11,5, ар ­
мированных 18 стержнями диаметром
16 мм класса А-П1 и спиральной арм а­
турой из проволоки диаметром 3 мм 
класса В-1 с шагом 140 мм. После и з­
готовления опоры вместе с призмами и 
кубами пропаривались при ^= 8 5 °С  по 
режиму 3 + 8 + 3  ч и затем твердели при 
/ =  20°С в течение 30—40 сут.

Опоры испытывали в горизонтальном 
положении на стенде, нагрузку прикла­
дывали в виде сосредоточенной силы на 
расстоянии 1 м от свободного конца. 
Кратковременную нагрузку приклады ва­
ли ступенями по 100 кг с выдержками 
15 мин на каж дой ступени. При этом 
фиксировали продольные деформации 
бетона и арматуры в растянутой зоне 
и деформации бетона в сж атой зоне 
нри помощи рычажных тензометров Гу- 
генбергера с базой 100 и 20 мм соответ­
ственно. Перемещение свободного кон­
ца измеряли по специальной мерной ли­
нейке, а прогибы на упорах определяли 
с помощью прогибомеров ПАО— =  с 
ценой деления 0,01 мм. Ширину раскры­
тия трещин измеряли при помощи мик­
роскопа Бриннеля с 24-кратным увели­
чением.

Т а б л и ц а  2

, КЗ 
О « ®о  «  оя  н с®' Н и^  охо

В и д  кр у п н о го  
з а п о л н и т е л я

R .
М П а IX F l'a

^ р -
М П а

о  я  
Т С

1 Ш л а к 4 2 ,0 3 5 ,6 3 ,3 2
2 Ш л а к  (60% ) +  

+  и з в е с т н я к  
(40% ^

43,4 36 ,8 3 ,46

3 Ш л ак 51,6 46 .3 3 ,3 3 ,60
4 Ш л а к  (60% ) +  

+  и з в е с т н я к  
(40% )

56 ,0 5 Г 0 3 ,93

Одновременно с испытаниями опор 
испытывали центрифугированные образ­
цы (кубы, призмы) для определения 
прочностных и деформативных характе­
ристик бетонов опытных составов 
(табл. 2 ).

Т а б л и ц а  3

№
опоры В и д  к р у п н о го  з а п о л н и т е л я М р , к Н  м а ^ ,  мм f .  см

1 Ш л а к 127,'5/131* 0 ,0 5 /0 ,0 6 5 10,2 /10
2 123/126 0 ,0 5 /0 ,0 7 1 2 ,4 /12 ,5
3 Ш л а к  ( 6 0 % ) -Ь и з в е с т н я к  (40% ) 123/125 0 ,0 5 /0 ,0 6 3 11,7/11.1
4 То ж е 123/126 0 ,0 5 /0 ,0 6 2 12 ,6 /1 1 ,9

» П е р е д  чер то й  — о п ы тн о е  зн а ч е н и е , п о сл е  я е р т ы  — т е о р е т и ч е с к о е .

Сравнение результатов опытных и те­
оретических значений, вычисленных в со­
ответствии с требованиями «Руководст­
ва по проектированию, изготовлению и 
применению железобетонных центрифуги­
рованных конструкций кольцевого сече­
ния», несущей способности, ширины рас­
крытия трещин и прогибов опор СЦс
3,4— 11,5, приведено в табл. 3. Результа­
ты свидетельствуют об удовлетворитель­
ной сходимости опыта с расчетом.

Испытания опор на шлаке и более 
ранние на граните показали, что опоры 
СЦс 3,4— 11,5 из бетона на шлаке и на 
граните имеют примерно одинаковую не­
сущую способность. Разрушение опор 
из бетона на шлаке и на граните проис­
ходит вследствие текучести продольной 
растянутой арматуры до наступления 
раздробления бетона сжатой зоны сече­
ния.

Предельные деформации бетона на 
шлаке и на смеси ш лака и известняка 
составили соответственно e = 1 0 8 -1 0 -^  и 
е = 1 4 7 - 1 0 “ ®. Н изкая предельная дефор- 
мативность бетона на шлаке вызвана 
повышенным модулем упругости крупно­
го заполнителя ш лака. Поэтому для 
приближения упругих характеристик бе­
тона на ш лаке к бетону на граните ре­
комендуется использовать шлак марок 
600—800.

По результатам исследований были 
разработаны и утверждены технические 
условия ТУ 65-474—83 «Опоры ж елезо­
бетонные для наружного освещения и 
контактных сетей городского электри­
фицированного транспорта, изготавлива­
емые из бетона на шлаке фосфорного 
производства>.

В соответствии с ними было начато 
изготовление опор на заводе Ж Б И  № 7 
треста «Ж елезобетон» Главсредне- 
волжскстроя. Годовой их выпуск, состав­
ляет 6 тыс. м^. Опоры устанавливаются 
в городах Куйбышевской области, а 
такж е в других 10 областях. Годовой 
экономический эффект от внедрения 
опор из бетона на шлаке составляет 
20 тыс. р.

Выводы
Исследования показали, что шлак 

фосфорного производства можно исполь­
зовать в качестве крупного заполнителя 
бетона для изготовления опор освети­
тельной и контактной сетей в соответст­
вии с ТУ 65-474-83. Прочность, дефор- 
мативность и трещиностойкость таких 
опор отвечают требованиям, предъявля­
емым к опорам из бетона на гранитном 
щебне.

Экономический эффект при замене 
гранитного щебня шлаком на заводе 
Ж Б И  №  7 за счет разницы в стоимости 
составляет 20 тыс. р. в год.
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А. П. КРИЧЕВСКИЙ, канд. техн. наук (Макеевский инженерно-строительный ин-г)

Расчет дымовых труб по образованию 
и раскрытию трещин

У Д К  89.027.1

в  Макеевском инженерно-стронтелыюм 
институте рассмотрена методика 
расчета усилий трещинообразова- 
пия и ширины раскрытия трещин, нор­
мальных к оси продольной и кольцевой 
арматуры дымовых труб. Температурный 
диапазон эксплуатации дымовых труб из 
тяжелого бетона составляет —50... 
+200°С. Известно, что воздействие тем­
пературы приводит к изменению проч­
ности и деформативных свойств бетона, 
появлению дополнительных изгибающих 
моментов, а такж е продольных усилий, 
обусловленных перераспределением на­
пряжений между бетоном и арматурой, 
развитию трещин, сквозных или несквоз­
ных по толщине стенки. В настоящее 
время в расчетах эти факторы оцени­
ваются недостаточно полно.

Расчет следует выполнять для двух 
расчетных случаев — кратковременного 
и длительного нагрева при действии 
расчетной повышенной температуры 
внутри трубы и расчетной зимней тем­
пературы окружающего воздуха на на­
ружной поверхности.

Момент трещинообразования в гори­
зонтальных сечениях труб (рис. 1) оп­
ределяют по СНиП П -21-75 и [I] как 
для элементов кольцевого сечения с 
учетом дополнительных факторов, обус­
ловленных температурными воздейст­
виями:

( 1)

где M l  =  —

( ^ р  II / . l )  >

причем М", N" — изгибающий момент и 
продольная сила в сечении трубы, оп­
ределенные с учетом перемещения оси 
ствола, нормативных нагрузок, крена 
трубы и солнечг.ой радиации.

„  «̂ 0

я  с
1 —

с учетом температурных воздействий, 
определяемая по формуле (6) СН 482-76.

Момент сопротивления кольцевого се­
чения для крайнего растянутого волок­
на с учетом неупругих деформаций бг- 
тона, температуры и масштабного 
фактора определяют по формуле

( 2 - 0 ,
'•н —  S  Рц

4 --------- --- --------  m h k

н — 0, 5 6 Рц) 

0 ,05  F I

)■(2)

1.

Температурный момент и усилие /Voi 
равномерно распределены по длине ок- 
руи<ности; напряжения в наиболее рас­
тянутом волокне стенки от их воздейст­
вия

здесь Рц — коэффициент, учитывающий 
снижение модуля упругости бетона для 
срединной поверхности трубы и опреде­

ляемый по табл. 10 СН 482-76; f  „  — 
приведенная площадь кольцевого сечения

<̂ 6П =
М (1 ± N q i  вр!

W n
(3)

Р ис. 1. У силия в гор и зон тальн ом  сече< 
НИИ ды м овой  тр убы , обусл ов л ен н ы е д е й ­
ствием  тем п ер атур ы  и нагрузк и

где W t i — момент сопротивления части 
приведенного кольцевого сечения, при­
ходящегося на единицу длины окруж ­
ности (см. рис. 1), устанавивают с уче­
том температуры по формуле (43) СН 
482-76; M t \—температурный момент, при­
ходящийся на единицу длины окруж ­
ности [2]; iVoi, 1а\ — усилие в арматуре, 
определяемое по формуле (4), и экс­
центриситет усилия относительно центра 
тяжести рассматриваемого участка колъ- 

■ цевого сечения.
Перераспределение усилий между бе­

тоном и арматурой приводит к появле­
нию в арматуре дополнительных усилий 
сж атия

^ 0 =  20 ■’С +  (•^а +  ^а) > (^)

где о̂ ^20°С— напряжения сжатия в арма­
туре от усадки бетона при нормальной 
температуре, определяемые по табл. 4 
СНиП; Gat — напряжения сжатия в ар ­
матуре от усадки и ползучести бетона 
при повышенной температуре и действии 
постоянной и длительной нагрузки, под­
считываются по формуле

tty Д /ц £а +  ki А
---------- . (5)

где йу — коэффициент, принимаемый но 
табл. 15 СН 482-76 в зависимости от 
температуры срединной поверхности тру­
бы ta и длительности нагрева Д/ц =  
=  tn— 20°C; * 1—коэффициент, принимае­
мый равным 1 для труб с изотермичес­
ким температурным режимом эксплуа­
тации и 1,2 — при многократном цикли­
ческом нагреве; Об — напряжения в 
бетоне ствола трубы от постоянной и 
длительной нагрузки

_______ т

~  Рц +  -Fa Пц ’

А  — коэффициент, определяемый но 
формулам: кратковременный нагрев —
Л =  0 ,8+0,04  ^ц, длительный нагрев —
Л = 8 , 8 + 0 , 0 6 6 ^ ц .

Вертикальные трещины в дымовых 
трубках образуются уже при перепаде 
температур 30°С, поэтому расчет по об­
разованию вертикальных трещин допус­
кается не производить.
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Рис. 2. С хем а гор и зон тальн ого с е ч е ­
ния трубы  со  сквозн ой  трещ иной
а — усилия в эл ем ен тарн ой  п олоске  
М  и Nm, равном ерн о р асп р едел ен н ы е  ‘ 1
по д л и н е окр уж ности

М(
b J

Г RpsiriftJ t

бпя F

Рис. 3. С хем а гор изонтальн ого сечен ия  
трубы  с несквозной трещ иной
а  ^ р а с ч е т н а я  сх ем а  усилий д л я  эл ем ен ­
тарной полоски

M t(

V.",

О ‘ -С?
14

JL
\  ш

^pn(Tlpt i
б  а Fa

Рис. 4. С хем а усилий  и эпю ры  н а п р я ж е­
ний в вертикальном  сечен ии  ды м овой  трубы  
при опр еделении  в и д а  трещ ин

Ширину раскрытия трещин в верти­
кальных и горизонтальных сечениях тру­
бы следует определять по формуле 
(138) СНиП с учетом температурных 
воздействий. Дополнительным раскрыти­
ем трещин вследствие разности темпе­
ратурных деформаций арматуры и бе­
тона в трубах можно пренебречь. При 
установлении напряжений в продольной 
арматуре возможны два случая — го­
ризонтальная трещина в растянутой 
зоне, сквозная по толщине стенки 
(рис. 2) или несквозная трещина (рис. 3). 
В первом случае приращение напряж е­
ний в стержнях крайнего ряда арматуры 
растянутой зоны следует определять по 
формулам Руководства [1] с учетом 
температуры:

[ М з - 2'< ( m - N o ) ]  фп
*̂ а — г. +

+ (6)

2" -Ра.р 

M fi  +  gpi
Pal 2al

где Мц, 2*', фц и fa.p  — по Руководству 
[ 1 ]  ; Fai и 2 a i  —  ПО риС. 2.

Д ля элементов с несквозной трещиной 
приращение напряжений в арматуре 
находят из расчета приведенного сече­
ния (см. рис. 3):

-  \ ' п . т

+
gpi

^пт1

У'̂

Ух

I/ 7К 1 +
'^п.т /

(7)

где y'^ =
( г ^ — х)  s in O

Ф +  я  1 — ---------- = -
+

+  (''в +  Ло1 — Ух)’, ,к  р«. _
' п.т» '  п.т

момент инерции и площадь приведенного
кольцевого сечения (см. рис. 3); /п .т1— 
момент инерции участка приведенного 
кольцевого сечения в растянутой зоне, 
приходящегося на единицу длины окруж ­
ности. Величину центрального угла Ф 
определяют из условия 5 5 ^ = 0 , а у\ =  
~ ^п \1Р п \ .  При установлении ширины 
раскрытия вертикальных трещин такж е 
различают два случая. Д ля несквозной 
трещины приращения напряжений в 
растянутой арматуре определяют по 
формуле

'■ =------ K it— ■
где 2 ® по формуле (164) СНиП, если 
еос>0,8Л , и 2 j — ho—0,5л:, если это ус­
ловие нарушается. Д ля сквозной тре­
щины приращение напряжений в арм а­
туре такж е определяют по формуле (8) 
с заменой 2® на 2 ° . Температурные 
моменты для элементов со сквозной и

несквозной трещинами существенно от­
личаются, их подсчитывают с учетом 
работы [2]. Вид трещин и величину х  
определяют из уравнений моментов всех 
сил в вертикальном сечении или для еди­
ничной полоски кольца относительно 
оси, проходящей через центр тяжести 
растянутой арматуры, и проекций этих 
сил на продольную ось. Для вертикаль­
ного сечения (рис. 4) уравнения имеют 
следующий вид;

M t-N l е , „+уИ б-с1а^а (Л о -в ')= 0 ;

Л̂ б +  Оа / ^ а - с г ;  F ’̂ - N l  =  0 ,
(9)

где 0а =
£ б Р 2

£а

£ б Р §

Ло
—  1

Л ^б=ЬРц^Яб 

Л1б =  6 р „ х а ^

0 ,5 5 ^

1 —

^ р  II
—0,45

X

0 ,55

2

X

— 0,45

X  =  X

Ло —
/  J

1 +
^р  II '^Pt 

«б

Рб> Рб — коэффициент Рб на уровне 
наружной и внутренней арматуры.

Условие образования сквозной тре­
щины

0 g ^ O ,O 5  7?„p„ . ( 10)

Если в сечении образовалась сквозная 
трещина при кратковременном нагреве, 
для случая длительного нагрева трещину 
следует считать (сквозной, а целичияу 
No принимать, как для кратковремен­
ного нагрева.

с п и с о к . Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Р у к о в о д с т в о  по проектированию , и з­
готовлению  и пр им енен ию  ж ел езобетон н ы х  
ц ен тр иф угир ованны х конструкций кольцево­
го  сечен и я . — М .; С тр ой н зд ат, 1979.

2. К р н ч е в с к и й  А . П . Р асч ет  ж е л е з о б е ­
тонны х и н ж ен ер н ы х соор уж ен и й  на тем п е­
р атурн ы е в озд ей ст в и я . М .: С тройн здат,
1984.
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Трибуна соревнующихся

Переходящее Красное знамя — передовому 
коллективу

По итогам Всесоюзного социалистичес­
кого соревнования за успешное выпол­
нение Государственного плана экономи­
ческого и социального развития СССР 
на 19вЗ год Ц К  КПСС, Совет Мини­
стров СССР, ВЦСПС и Ц К  ВЛКСМ  в 
числе других организаций и предприя­
тий наградили переходящим Красным 
знаменем Новомосковский завод ж еле­
зобетонных изделий треста Укрвод- 
железобетон Министерства мелиорации 
и водного хозяйства Украинской ССР.

Это мощное предприятие стройинду­
стрии создано в 1972 г. для обеспеченя 
водохозяйственных и ирригационно­
мелиоративных объектов Мипводхоза 
УССР разнообразными сборными ж елезо­
бетонными изделиями и конструкциями.

В 1983 г. заводом произведено в з а ­
данной номенклатуре 117,6 тыс. м’ 
сборного железобетона при плане 
М2,5 тыс. м^ или 104,5%, при этом 
производительность труда увеличена на
6,1%, получена сверхплановая прибыль 
в сумма 257 тыс. р. Успешно выпол­
нены все технико-экономические пока­
затели.

Новомосковский завод ж елезобетон­
ных изделий поставляет свою продукцию 
36 организациям Минводхоза УССР,
5 организациям Нечерноземной зоны 
РСФСР и 16 организациям агропромыш­
ленного комплекса республики.

Впервые для нужд мелиорации завод 
освоил выпуск виброгидропрессованных 
железобетонных; труб, что явилось в аж ­
ным успехом в деле быстрейшего освое­
ния мелиорированных земель.

На предприятии ведется постоянная 
и настойчивая работа по внедрению 
новой техники и технологий, замене 
материалов с целью экономии металла, 
цемента и топливно-энергетических ре­
сурсов. По четко разработанному плану 
была внедрена ударная технология 
изготовления железобетонных труб 
(программа по этому способу произ­
водства выполнена на 186,7%); пущена 
дополнительная механизированная поточ­
ная линия, введена новая технология и з­
готовления опор связи путем виброфор­
мования и Т1. д.

Особое внимание уделяют на заводе 
научной организации труда. Так, были 
освоены типовые проекты организации 
труда электросварщиков арматурного 
отделения; внедрены межотраслевые и 
отраслевые нормативы для нормирова­
ния труда рабочих; успешно осущест­
вляется работа по бригадному подряду.

Благодаря этим и другим прогрессив­
ным разработкам, технологиям и высокий 
организации труда стало возможным 
устойчивое выполнение заводом показа­
телей производственных, экономичес­
кого и социального развития.

С начала пятилетки завод работает 
без малейших сбоев. За  это время 
(1981— 19ii3 гг.) было выпущено 
339,8 тыс. м3 сборного железооетона 
(план — 332,5 тыс. м^), или 102,2“/о 
планового задания, в том числе пред- 
напряженного — 236,5 тыс. м^, или 108% 
плана. Напорных железобетонных труб 
изготовлено 64,9 тыс. м^ что состав­
ляет 103,9%, металлоконструкций —
21,3 тыс. т. З а  этот ж е период реализо­
вано продукции на 105,3% к плану, 
или на сумму свыше 35 млн. р. По всем 
перечисленным показателям в 1983 г. 
и I квартале 1984 г. завод работал, не 
сниж ая темпов.

Выработка на одного рабочего в 
li9'8(3 г. достигла 11 893 р., или 106,1% 
к установленному заданию. П лан по 
нормативно-чистой продуки^1и • • перевыт 
полнен на 1 0 8 ,% .

Важнейшим показателем работы 
каж дого промышленного предприятия 
является увеличение товарной продук­
ции на 1 р. основных производственных 
фондов. И этот показатель в 1983 г. 
Новомосковский завод выполнил на 
110%.

Общий результат финансово-хозяист- 
венной деятельности предприятия таков: 
получена прибыль в сумме 1492 тыс. р., 
т. е. 120,8 % к намеченному в начале 
года.

Особо строгие требования на заводе 
предъявляю тся к качеству выпускаемой 
продукции. Почему особо? Д адо в том, 
что от качества таких изделий, как  на­
порные железобетонные трубы, плиты 
облицовки каналов, целиком зависит 
жизнеспособность сооружений. Зачастую  
объекты находятся под землей или под 
водой, и последствия выпуска на заводе 
бракованных изделий оказываю тся не­
предсказуемо тяжелыми.

Отлично сознавая эти обстоятельства, 
коллектив завода относится к качеству 
своей продукции с высокой ответствен­
ностью. Потребители не предъявляю т 
претензий к качеству продукции пред­
приятия.

В 1983 г. на заводе внедрены рацио­
нализаторские предложения, в резуль­
тате экономический эффект составил 
102,7 тыс. р. Солидную прибавку в кас­
су предприятия дали мероприятия по 
бережному и экономному расходованию 
и использованию материально-техниче­
ских и топливно-энергетических ресур­
сов-

З а  счет применения всевозможных 
химических добавок в бетонную смесь 
в .1983 г. было сэкономлено сверх уста­
новленных норм 607 т цемента. Исполь­
зование форм и оснастки с минималь­
ными допусками и новых видов проката

с меньшим диаметром, но более прочно­
го дало экономию 237 т металла. Авто­
матизация тепловых режимов, примене­
ние оолее совершенных цропарочпых 
камер сэкономили за го'д S5i4 I кал теп­
ловой энергии, сбережено 54 тыс. кВт-ч 
электроэнергии.

Н аряду с многочисленными мероприя­
тиями. направленными на выполнение и 
перевыполнение производственной про­
граммы, Новомосковский завод ж елезо­
бетонных изделий настойчиво занимает­
ся вопросами охраны окружающей при­
родной среды. Так, один из острейших 
вопросов для  Днепропетровской обла- 
ти, на территории которой находится 
предприятие, — водоснабжение и водо- 
использование промышленного и ком- 
мунальнотхозяйственного назначения. 
Ьодопотребление завода лимитировано, 
перерасход воды карается строго, а ее 
экономия расценивается как важнейш ая 
забота об охране окружающей среды. 
В 1983 г. завод сумел сэкономить 
3 тыс. м  ̂ воды. Количество, казалось 
бы, ничтожное по сравнению с потреб­
ляемым (360 тыс. м  ̂ в  год), однако сам 
ф акт бережливости говорит об общей 
культуре крупного промышленного пред­
приятия.

Об этом ж е свидетельствуют и меры, 
предпринимаемые администрацией, пар­
тийной и профсоюзной организациями 
по решению вопросов социального раз­
вития коллектива. В этом направлении 
сделано уж е немало. С начала пятилет­
ки ведется жилищное строительство, 
введен в эксплуатацию 70-квартирный 
жилой дом, построены поликлиника на 
150 посещений в день, овощехранилище, 
имеются теплицы площадью 800 м^, в 
которых круглый год выращ иваю г огур­
цы, помидоры, зелень. В созданном под­
собном хозяйстве имеется животновод­
ческая ферма по выращиванию 100 го­
лов крупного рогатого скота.

Трудовой коллектив в 1984 г. ‘высту­
пил с ценной инициативой — работать 
под девизом «Одиннадцатой пятилет­
ке — сверхплановую высококачествен­
ную продукцию за счет экономии всех 
видов ресурсов».

Н а 1984 г. взяты социалистические 
обязательства добиться роста произво­
дительности труда сверх установленного 
задания на 1% и снизить себестоимость 
продукции на 0,5%.

Первые месяцы четвертого года пяти­
летки для Новомосковского завода ж е­
лезобетонных изделий стали ударными. 
План по выпуску всей номенклатуры 
изделий выполнен на 105i%, перевыпол 
иен плац и по важнейш ему виду продук­
ции — напорным железобетонным тру­
бам. Еще одним шагом к выполнению 
социалистических обязательств стало 
сокращение численности работающих на 
20 человек.

Передовое предприятие по достоин­
ству награж дено переходящим Красным 
знаменем Ц К  КПСС, Совета Министров 
СССР, ВЦСПС и Ц К  ВЛКСМ . Это не 
первая награда завода. В одиннадцатой 
пятилетке коллективу завода за высо­
кие производственные показатели д в аж ­
ды присуждалось переходящее Красное 
знамя Министерства мелиорации и вод­
ного хозяйства СССР и Ц К  профсоюза 
работников сельского хозяйства, пере­
ходящее Красное знамя Совета Мини­
стров Украинской ССР и Укрсовпрофа.

Я. С. КОНЦЕБОВСКИЙ
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Конструкции

У Д К  624.016.5:721.011.261

В. А. КЛЕВЦОВ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ), А. Г. ФЕРДЖУЛЯН, канд. техн. наук 
(ЦНИИЭПсельстрой); Е. И. ГЛЕЗЕРОВ, инж. (ПИ-1)

Влияние стеновых панелей на работу каркасов 
одноэтажных промзданий

Современные методы статического и 
динамического расчетов каркасов одно­
этажных промзданий исходят из прин­
ципа независимости работы каркаса и 
стенового ограждения. Однако исследо­
вания, проведенные на воздействие кра­
новых и сейсмических нагрузок [1, 2 ], 
показали, что стеновое ограждение во­
влекается в работу каркаса, оказывая 
существенное влияние на его жесткость. 
При этом степень влияния в значитель­
ной мере зависит от жесткости узлов, 
примененных для крепления стеновых 
панелей к колоннам каркаса зданий. 
Исследования проводили при использо­
вании типовых узлов крепления, обеспе­
чивающих независимость деформаций 
стенового ограждения и каркаса.

Анализ проведенных исследований д а ­
ет основания полагать, что продольные 
перемещения каркаса одноэтажных 
промзданий от ветровой нагрузки на 
торец и температурных воздействий 
такж е вызовут включение стенового ог­
раждения в работу каркаса. В насто­
ящее время отсутствуют рекомендации, 
позволяющие при расчете одноэтажных 
промзданий учитывать включение стен, 
принимая при этом во внимание конст­
рукцию узлов крепления стеновых па­
нелей к колоннам.

В Н И И Ж Б при участии ПИ-1 изучи­
ли влияние стенового ограждения на 
работу каркасов одноэтажных промзда­
ний. При этом использовали для креп­
ления стеновых панелей типовые узлы 
серии 1.439-2 и новые облегченные узлы, 
предложенные ПИ-1* и исследованные 
в Н И И Ж Б [3], В ходе экспериментов 
изучали деформативность узлов крепле­
ния стен, влияние включения в работу 
каркаса стенового ограждения на рас­
пределение усилий в колоннах и панелях.

Податливость определяли при испы­
тании на поперечную сдвигающую на­
грузку опытных образцов (рис. 1), вос­
производящих узел крепления, включа­
ющий деталь крепления с участками ко-

♦ А. с. №  412362. П ер л и н  Л . Б .,  Г е р ш а н о к  
Р . А. С те н о в ы е  со е д и н е н и я  ст ен о в ы х  п а н е л е й  
с э л е м ен т о м  к а р к а с а  зд а н и й . — О т к р ы т и я , 
и зо б р ете н и я , п р о м ы ш л ен н ы е  о б р а з ц ы , т о в а р ­
ны е зн а к и , 1971, №  3.

Р и с. I . С хем а испы тания сты ков со ед и н и тел ь ­
ных ст ер ж н ей  с  колонной ( а )  и стен овой  п а ­
нелью  ( б )  на д ей ств и е  осевой  и поперечной  
сил
1 — ф р а г м е н т ы  к о л о н н ы  и стен о в о й  п а н е л и ;
2 —  со е д и н и т е л ь н ы й  с т е р ж е н ь ; 3 — г и д р а в л и ­
ч е с к и е  д о м к р а т ы ; 4 — д в а  с л о я  ф т о р о п л а с т а -4 ; 
5 —  и н д и к а т о р ы  ч а с о в о го  т и п а ; 6 —  п р о ги б о - 
м ер ы

лонны и стеновой панели, а такж е при 
испытании на горизонтальную нагрузку 
натурных фрагментов продольной рамы 
каркаса, состоящих из двух стоек, соеди­
ненных ригелем и прикрепленных к ним 
узлами стеновых панелей (рис. 2). В ре­
зультате установлена нелинейность з а ­
висимости деформаций от нагрузки, од­
нако характер деформаций дает возм ож ­

ность приближенно принять для новых 
узлов крепления стен линейную зависи­
мость с коэффициентом податливости 
0 ,45 -10~‘ см/Н. Д ля типовых узлов се­
рии 1.439-2 коэффициент податливости 
изменяется в диапазоне (0,47—3,3)-10“ ‘ 
см/Н  [4]. Поэтому для расчетов реко­
мендуется принимать два значения по­
датливости типовых узлов; при величине 
поперечной нагрузки на узел до 4 кН — 
0,47-10“ * см/Н; при больщей нагруз­
к е — 3 ,3 -10~‘ см/Н. Первое значение от­
вечает работе узлов крепления в упру­
гой стадии, второе — неупругим дефор­
мациям.

Д ля количественной оценки степени 
включения стенового ограждения в ра­
боту каркаса в ПИ-1 рассчитана про­
дольная рама каркаса одноэтажного 
бескранового промздания при длине бло­
ка 72 м с железобетонными колоннами 
высотой 7,2 м, шагом 6 м и стеновым 
ограждением из панелей серии 1.432-14. 
Расчет осуществлен на ЭВМ «Минск-32» 
по методу конечных элементов.

В качестве расчетной схемы принята 
пластинчато-стержневая система, состоя­
щая из защемленных по низу колонн, 
шарнирно соединенных с диском покры­
тия, представленным в виде элементов 
длиной, равной шагу крайних колонн. 
Н аруж ное стеновое ограждение аппрок­
симировалось совокупностью прямоуголь­
ных конечных элементов, соединенных 
с колоннами каркаса податливыми свя­
зями.

Продольная рама каркаса рассчита­
на на действие ветровой нагрузки, при­
ложенной к торцу здания и передающей­
ся сосредоточенно на смежные стойки 
продольного ряда колонн через жесткий 
диск покрытия, а такж е на температур­
ные воздействия. Расчет производили 
без стенового ограждения и со стено­
вым ограждением при типовых узлах 
серии 1.439-2 и при новых узлах креп­
ления стен.

При расчете на температурные воз­
действия, учитывая длительный харак­
тер действия нагрузки, податливость у з­
лов крепления принимали увеличенной
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вдвое, а жесткость колонн — с коэффи­
циентом 0,5.

В таблице приведены полученные при 
расчете на ветровую нагрузку значения 
максимальных перемещений колонн кар­
каса.

Р асч етн ая  сх ем а П е р е м е щ е ­
н и е . мм

О тн о ш е н и е  
п е р е м е щ е ­
н ия рам ы  
б е з  с т ен  к  
п е р е м е щ е ­
ниям  рам ы  

со  ст е н а м и

Б е з  стен
С о с т ен ам и  при 
к р е п л ен и и  по серии  
1.439-2 при  р а б о т е  
д е т а л е й  у зл о в : 

в у п р у го й  с т а д и и  
в н еу п р у го й  с т а д и и  

С о с т ен ам и  при но- 
вы х к р е п л ен и я х

12,8
3.1

13.2

Из таблицы следует, что жесткость 
продольных рам по крайним рядам ко­
лонн существенно возрастает вследст­
вие включения в работу стеновых пане­
лей. Учет этого фактора при расчете кар­
касов зданий на ветровые нагрузки, на­
правленные вдоль продольных рам, со­
здает предпосылки для облегчения про­
межуточных колонн и фундаментов под 
них в многопролетных зданиях при уче­
те перераспределения усилий с промежу­
точных рядов колонн на крайние, обла­
дающие повышенной жесткостью благо­
даря включению в работу стенового 
ограждения. Включение стен в работу 
позволяет в некоторых случаях отказать­
ся от вертикальных связей, устанавли­
ваемых в плоскости продольной рамы 
каркаса для воспринятня ветровой на­
грузки.

Включение в работу стеновых пане­
лей существенно влияет на характер 
эпюры моментов по высоте крайнего 
ряда колонн. В качестве примера на 
рис. 3 приведены эпюры моментов для 
разных случаев расчета. Характерным 
является существенное уменьшение ве­
личины изгибающих моментов в месте 
защемления стоек, т. е. в сечениях, ко­
торые обычно являются расчетными. 
Учет этого фактора такж е создает пред­
посылки для снижения материалоемко­
сти колонн и фундаментов.

При расчете определены напряжения, 
возникающие в стеновых панелях при 
их включении в работу. Оказалось, что 
наибольщие сжимающие напряжения
для рассмотренных случаев 0,51 МПа, 
растягивающие — 0,37 М Па, что не пре­
вышает расчетных характеристик мате­
риала панелей. Поэтому включение сте­
новых панелей в работу каркаса не вы­
зывает перегрузки стеновых панелей. Это 
объясняется тем, что усилия, переда­
ющиеся на стеновые панели, ограничива­
ются несущей способностью деталей их 
крепления к колоннам. Расчетом уста-

Р и с. 2 . С хем а испы тания ф р агм ен та  продольн ой  рамы
я  — у з е л  к р е п л е н и я  по  с е р и и  1.432-14; б  — н о в ы й  у зе л  к р е п л е н и я ; i  — с о с т а в н а я  сто й ка
2 [24; 2 — ж е л е з о б е т о н н а я  в с т а в к а ;  3 — с т е н о в а я  п а н е л ь ; 4 — р е б р а  ж е с т к о с т и  40X 8, L = 1 0 0 ;
3  — н а к л а д к и  140X 8, L = 2 0 0  с ш а го м  600 м м ; 5 — ф и к с и р у ю щ и е  п р о к л а д к и ; 7 — ш о в , з а п о л . 
н ен н ы й  ц е м е н т н ы м  р а с т в о р о м ; S — ц и л и н д р и ч е с к и й  д о м к р а т ;  9 — со с тав н о й  р и ге л ь ; 10 —  
с и л о в о й  у п о р ; / /  — ф и к с и р у ю щ и е  п р о к л а д к и , 6= 115  м м ; / г  — м е т а л л и ч е с к и е  сто й к и ; 73 — 
у п о р ы

новлено, что наибольшие усилия в узлах 
крепления возникают от температурных 
деформаций в укрупненных температур­
ных блоках. Исходя из определенной 
экспериментально несущей способности 
узлов крепления следует, что длина тем­
пературного блока не долж на превы-

5} g)

\  119S 1S28 Д  1132 ■

\  1610 3)32 1598 -

\  1554 W«2 - А  1529-

\  т е W26 — \  1239

\  90S 5ЧП ----- 1 865

_ Ш _ Л . 2 3 6098 ------1 V75

Р и с . 3. Э п ю ры  и з г и б а ю щ и х  м о м ен т о в  в 
к о л о н н а х  п р о д о л ь н о й  р а м ы  к а р к а с а
а ~ г — при д е й с т в и и  в е тр о в о й  н а г р у зк и : 
<?—а: — при  в ы н у ж д е н н ы х  п е р е м е щ е н и я х  п 
б л о к е  о т  т е м п е р а т у р н ы х  в о зд е й с т в и й ; а, 
д  —  б е з  ст ен о в о го  о г р а ж д е н и я ;  б .  е — с 
о г р а ж д е н и е м  и ти п о в ы м и  у з л а м и  к р е п л е ­
н и я  стен  по се р и и  1.439-2 при  п о д а т л и в о ­
сти  у з л о в  0 ,4 7 -1 0 -*  и 0.94* 10 -^  с м /Н ; в.  
W — т о  ж е . при  п о д а т л и в о с т и  у зл о в  З .ЗХ  
Х 1 0 -*  и 6 .6 -10-'*  с м /Н : г,  ас — с о г р а ж д е ­
н и е м  и н о в ы м и  у з л а м и  к р е п л е н и я  стен  
п ри  п о д а т л и в о с т и  у зл о в  0 ,45 -10—‘ и 0.9Х  
Х Ю - *  смУН

ш ать 216 м для крепления узлов серии 
1.439-2 и 72 м для новых деталей креп­
ления. i

Испытание фрагмента продольной ра­
мы свидетельствует о приемлемости ис­
пользованной расчетной схемы, оно под­
твердило полученные расчетные данные 
об увеличении жесткости продольных 
рам, изменении характера эпюры мо­
ментов по высоте колонн при включе­
нии в работу стенового ограждения 
(рис. 4).

Таким образом, при расчете каркасов 
одноэтажных промзданий следует учи­
тывать вовлечение стенового огражде­
ния в пространственную работу. При 
этом стеновые панели ограждения сле­
дует считать соединенными с колоннами 
каркаса упругоподатливыми связями.

Данные рекомендации справедливы 
при стеновом ограждении одноэтажных 
промзданий, состоящем из самонесущих 
панелей, поскольку при навесном стено­
вом ограждении с ленточным остекле­
нием в один или два яруса эффект его 
вовлечения в работу каркаса будет ме­
нее значительным.

Следует учесть, что в процессе монта­
ж а, а такж е при проведении работ по 
реконструкции одноэтажных каркасных 
зданий возможны ситуации, при которых 
принятые в расчетах воздействия на ко­
лонны и фундаменты могут отмечаться 
при несмонтированных панелях продоль­
ных стен. При этом для воспринятия 
действующих в продольном направле­
нии каркаса усилий необходимо уста-
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навливать в створс продольных рядов 
колонн временные вертикальные связи, 
которые после возведения наружного 
стенового ограждения подлежат демон­
тажу.

Выводы *
Включение в работу стеновых панелей 

при действии горизонтальных усилий,
направленных вдоль продольных рам 
каркаса, создает предпосылки для умень­
шения материалоемкости колонн и .фун­
даментов вследствие перераспределения 
усилий между крайними и промежуточ­
ными рамами и изменения характера 
эпюры моментов в колоннах крайнего 
ряда.

При расчете каркасов одноэтажных 
промзданий следует руководствоваться 
приведенными рекомендациями по на­
значению податливости узлов сопряж е­
ний.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Н а т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  к о л е б а н и й  о д н о ­
э т а ж н ы х  и м н о г о э т а ж н ы х  здан и П  с н а в е с ­
ны м  п а н е л ь н ы м  о г р а ж д е н и е м  / В . Г . П о ­
д о л ь с к и й . А. К . Д у с а в н ц к н й , В . Н . З н м е н - 
ков , Б . М . Г уреви ч . — В к н .: Д и н а м и к а  и 
п р о ч н о сть  с т р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й . — 
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2. В л и я н и е  н ав ес н ы х  п ан ел ей  ст ен о в о го  о г ­
р а ж д е н и я  на д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
и се й см о ст о й к о ст ь  о д н о э т а ж н ы х  к а р к а с н ы х  
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Методы изучения медленного роста трещин 
в бетоне

в  последние годы интенсивно р аз­
вивается механика, разрушения бетона, 
в которой в качестве основных крите­
риев разрушения используются крити­
ческий коэффициент интенсивности 
напряжений Kic и коэффициент крити­
ческого раскрытия трещины бкр. М ето­
ды механики разрушения можно при­
менять и для расчетов бетонных и ж е­
лезобетонных конструкций с трещинами 
[1—3]. При этом для вычисления 
используемых в расчете параметров 
механики разрушения длину и ширину 
раскрытия трещин определяют экспе­
риментальным путем.

За  рубежом предложен метод опре­
деления параметров механики разру­
шения испытанием различных по р аз­
меру, но геометрически подобных 
образцов без измерения трещин [4]. 
К ак показали проведенные в М ИСИ 
исследования, этот подход правомерен. 
Но основным пока является метод, 
использующий измерение параметров 
трещины.

К ак известно, механика разрушения 
неоднородных материалов типа бетона 
более сложна, чем однородных материа­
лов. Например, при испытаниях бетон­
ных образцов с надрезами определение 
истинной длины трещины и ее крити­
ческого раскрытия затрудняю т медлен­
ный рост трещины, предшествующий 
ее нестабильному распространению, и 
микротрещинообразование в вершине 
трещины, формирующее так назы вае­
мую зону предразрушения. Это повы­
ш ает значение экспериментальных ме­
тодов, позволяющих достоверно обна­
ружить и измерить параметры трещин 
в бетоне.

Н иж е представлена схема экспери­
ментальных методов изучения трещино- 
образования в бетоне с областями их 
применения. Их можно разделить на 
две группы: для исследования суммар­
ного трещинообразования и для разви­
тия трещин на поверхности материала.

Акустические методы относятся к 
первой группе. Из них выделим ультра­
звуковой импульсный метод [5] и ме­
тод акустической эмиссии (АЭ) [1, 6J.

Первый, основанный на регистрации вре­
мени прохождения ультразвуковых волн 
от излучателя к приемнику через бетон, 
иногда называют активным. Им мож­
но фиксировать трещины, минималь­
ный размер которых соизмерим с дли­
ной волны, т. е. 4—6 см, а также 
интегрально оценивать степень микро- 
трещинообразования бетона по измене­
нию скорости волн. При этом можно 
использовать стандартную серийно вы­
пускаемую аппаратуру как в лаборатор­
ных, так и в натурных условиях.

В отличие от ультразвукового импуль­
сного метода, использующего искусст­
венные источники ультразвука, метод 
акустической эмиссии — пассивный,
основанный на регистрации сигналов, 
которые возникают при растрескивании 
бетона под действием разного рода 
напряжений. Метод АЭ высокочувстви­
телен, регистрирует отдельные микро- 
и макротрещины и их координаты, оце­
нивает процесс трещинообразования в 
целом и некоторые характеристики 
предыстории его развития. Широкое 
внедрение метода АЭ пока сдерживает­
ся отсутствием серийной отечественной 
аппаратуры и необходимого метрологи­
ческого обеспечения.

Методы ионизирующих излучений 
эффективны для изучения внутренней 
структуры бетона, в частности трещин. 
Одним из наиболее распространенных 
является метод рентгенографии [1]. С 
его помощью можно обнаружить тре­
щины контактной зоны между зернами 
заполнителя и матрицей из цемент- 
но-песчаного раствора. Рентгеногра­
фия — менее трудоемкий метод, чем 
используемая для подобных целей опти­
ческая микроскопия. Известно приме­
нение рентгеновской фото- и киносъем­
ки развития трещин в бетоне. Однако 
используемая для этого аппаратура 
сложна, что затрудняет использование 
метода в натурных условиях.

Ртутная порометрия [1] позволяет 
выявить параметры микротрещин по 
всему объему образца и определить 
среднюю ширину раскрытия и объем 
трещин в различных сечениях образца,
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отдельно для трещин различного проис­
хождения (усадочных, температурных, 
силовых).

Кроме специальных методов процесс 
трещинообразования можно оценить ана­
лизом механических характеристик (про­
гиба, падений нагрузки), полученных при 
испытании бетонных и «железобетонных 
конструкций механическими методами
[1. 3].

С помощью оптической и электронной 
микроскопии можно непосредственно 
наблюдать трещины при больших уве­
личениях. Этими методами выявлен до­
вольно сложный характер трещинообра­
зования бетона; ветвление и прерыва­
ние трещин и другие факторы, свиде­
тельствующие о том, что обычные мо­
дели механики разрушения упрощают 
геометрические особенности распрост­
ранения трещин. К сожалению, усиление 
разрешающей способности микроскопа 
уменьшает поле зрения (а в оптической 
микроскопии — еще и глубину резкости), 
что приводит к необходимости продол­
жительного сканирования поверхности. 
Недостатком электронной микроскопии 
являются сложность и громоздкость 
аппаратуры и невозможность ее исполь­
зования для контроля трещин не толь­
ко в конструкциях, но и в образцах 
размерами более 2—3 см.

Д ля выявления трещин на поверхно­
сти бетона часто применяют капилляр­
ные методы [1, 3], основанные на к а­
пиллярном подсосе подкрашенных или 
люмннесцирующих жидкостей в поры и 
трещины. Метод дает хорошие резуль­
таты в сочетании с оптической микро­
скопией. Физические особенности бето­
на и проникающих жидкостей опреде­
ляют поверхностное натяжение, ограни­
чивающее предельную ширину раскрытия 
трещины.

Обнаружить и измерить трещины на 
поверхности бетона можно такж е ме­
тодами, предназначенными для измере­
ния деформаций.

Метод фотоупругих покрытий [1, 7] 
применяют в основном в лабораторных 
условиях для изучения роста трещин, 
полей деформаций, перемещений, нор­
мальных, касательных и главных напря­
жений, в том числе над трещинами и 
между ними. В качестве фотоупругих 
покрытий используют хрупкие или элас­
тичные полимерные пленки с высокой оп­
тической активностью, что позволяет об­
наруживать возникновение микротрещин 
с раскрытием около 10 мкм. Н а резуль­
таты измерений значительно влияют ф и­
зико-механические характеристики и тол­
щина покрытия.

Методами муаровых полос и гологра­
фической интерферометрии [ 1] можно 
наблюдать одновременна развитие т р ^
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щины и поле деформаций вблизи ее вер­
шины. Точность измерения перемещений 
этим методом на порядок выше, чем ме­
тодом фотоупругих покрытий, но аппара­
тура сложна и применяется только в ста­
ционарных условиях.

И з тензометрических методов регистра­
ции трещин в бетоне используют метод 
измерения длины трещины по моменту 
разрыва соответствующей тензонити в 
гребенчатом датчике, а для обнаруже­
ния трещины — цепочку обычных тензо-

П арам етры  трещ ин ообра-
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резисторов [3, 5]. Интересно, что обыч­
ный приклеиваемый тензорезистор при 
прохождении под ним трещины не раз­
рывается, а продолжает работать до не­
которого предела, но возникает неопре­
деленность в оценке его показаний. П оэ­
тому о появлении трещины судят по па­
дению деформаций соседнего с трещиной 
датчика. Тензометрические методы — то­
чечные, т. е. не позволяют полностью 
наблюдать поле деформаций вблизи тре­
щины. Их достоинством является просто­
та серийной аппаратуры и возможность 
проведения испытаний на различных 
объектах в лабораторных и натурных 
условиях при полной атоматизации из­
мерений.

Проведенные в М ИСИ исследования 
выявили новые возможности тензомет- 
рических методов для измерения п ара­
метров трещин. Специальные экспери­
менты с чередующимися тензорезисто- 
рами разных баз показали, что с их по­
мощью можно измерить длину трещины 
и малое (до 0,1 мм) изменение ее шири­
ны раскрытия, а такж е оценить размер 
зоны предразрушения.

Особо эффективно комплексное приме­
нение различных методов. В М ИСИ про­
водили эксперименты по комплексному 
использованию оптической микроскопии, 
акустической эмиссии, ультразвукового 
импульсного, тензометрического, капил­
лярного и механического методов для 
изучения медленного роста трещин в из­
гибаемых бетонных образцах размером 
Ш Х10Х 40 СМС надрезами (см. рисунок). 
Длину трещины на поверхности образца
I и ширину ее раскрытия б измеряли тен- 
зометрическим и микроскопическим мето­
дами, давшими идентичные результаты. 
Отмечено, что ширина раскрытия трещи­
ны линейно уменьшается с приближением 
к ее вершине. Таким образом, форма тре­
щины определяется параметрами ее вер­
шины I и б кр  И некоторым углом рас­
крытия в.

На рисунке показано такж е изменение 
под нагрузкой высоты сжатой зоны Хо. 
Здесь же представлены кривые числа 
выделенных на ступени нагружения им­
пульсов АЭ AN,  относительного измене­
ния скорости ультразвука A v/v  при сквоз­
ном диагональном прозвучивании сжатой 
зоны вблизи нейтральной оси, прогиба f 
и падений нагрузки на выдержках АР. 
Прогиб растет практически линейно до 
разрушающей нагрузки Рр, что свиде­
тельствует о его низкой чувствитель­
ности к деструктивным процессам. Н аи­
более чувствительным к трещинообразо- 
ванию является число импульсов АЭ, 
резкие возрастания и падения которого 
определяют отдельные этапы подготов­
ки разрушения. Подобным образом, хотя 
и не так интенсивно изменяется значение

АР. Д ля всех образцов один из моментов 
увеличения активности трещины отмеча­
ли при нагрузке Р ' =  0 ,5Р р , а послед­
ний — при Р " —  0,8Рр,  после чего начи­
нался лавинообразный рост АЭ и угла 0. 
Н агрузка Р'  соответствует страгиванию 
трещины по поверхности бетона, о чем 
свидетельствуют изменения I и Хо, нача­
ло постепенного падения A v /v  и резуль­
таты микроскопических наблюдений за 
вершиной надреза.

Сочетание тензометрического, микро­
скопического и капиллярного методов 
позволили сопоставить данные о поверх­
ностном и внутреннем развитии трещины 
(см. рисунок). Кажущийся при Р > Р '  д е ­

баланс моментов от внешней нагрузки Мр 
и внутренних усилий М„ (М ^  опреде­
ляли по напряжениям, измеренным на 
боковой поверхности образцов) объясня­
ется отставанием внутренней трещины. 
Это подтверждается и значениями сред­
ней длины трещины по ее фронту /ср, 
вычисленными при соблюдении баланса 
моментов, и значениями Up*, полученны­
ми при анализе фронта трещины цветным 
капиллярным методом. Характерно, что 
нагрузка страгивания внутренней трещ и­
ны соответствует Р". Опережение по­
верхностной трещины внутренней объяс­
няется образованием на контакте бетона 
с формой тонкого слоя цементного кам ­
ня с низким В/Ц ,  поэтому целесообразно 
удалять поверхностный слой, особо чув­
ствительный к усадочному трещинообра- 
зованию, с помощью шлифования или 
распила образца.

Выводы
Анализ существующих эксперимен­

тальных методов выявления и измерения 
трещин в бетоне и результаты проведен­
ных исследований позволили уточнить 
области их применения. Особо эффектив­
ным является комплексное применение 
различных методов, базирующихся на 
разных физических принципах, взаимно 
контролирующих и дополняющих друг 
друга.
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Плотные бетоны 

из барханного песка

в  МИСИ им. В. В. Куйбышева в пос­
ледние годы исследуют свойства бетонов 
на пылевидных барханных песках без 
крупного заполнителя. Разработана тех­
нология изготовления газобетона и бето­
на плотной структуры неавтоклавного 
твердения [1, 2].

Барханные пески характеризуются мо­
дулем крупности менее 0,6. В них содер, 
жится от 1 до 9% глинистых примесей, 
а удельная их поверхность колеблется 
от 160 до 450 см*/г. О размерах частиц 
можно судить по данным гранулометри­
ческого состава барханного песка Зах- 
метского месторождения (Туркменская 
С С Р), который использовали в опытах 
(табл. 1).

Работу проводили применительно к 
условиям сухого ж аркого климата Турк­
менской ССР. В опытах использовали 
цемент Безмеинского завода марки 400.

Плотный бетон, полученный на осно­
ве цемента и барханного песка без круп­
ного заполнителя, характеризуется повы­
шенной пористостью и прочностью на 
сжатие в возрасте 28 сут не выше 8 МПа 
при расходе цемента до 450 кг на 1 м .̂ 
Д ля улучшения его строительных свойств 
в бетонную смесь вводили тонкомолотую 
цементно-песчаную смесь.

Исследовали бетон состава «цемент: 
песок барханный:песок барханный при- 
родныйгвода» с разным соотношением 
доли молотого и немолотого песка. Д о­
лю молотого по отношению к  цементу 
изменяли от О до 4 с интервалом 0,25
в. ч. Н аибольш ая средняя плотность бе­
тонной смеси и наибольшая прочность 
были получены на составах, в которых 
соотношение «цемент: молотый бархан­
ный песок» изменялось от 1:1 до 1:1,5. 
О днако увеличение доли молотого песка 
в бетоне от 1 до 1,5 сопровождается не­
значительным приростом прочности при 
существенном увеличении времени помо­
ла. Цемент и песок совместно измельча­
ли в мельнице.

Исследовали такж е влияние раздель­
ного и совместного помолов цемента и 
песка на прочность плотного бетона. Бы ­
ло приготовлено шесть составов бетона 
с соотношением «цемент:песок» 1:4 по 
массе при разном расходе воды, но с 
одинаковой подвижностью бетонной сме-
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СИ. Расплыв конуса на встрйЗсийающёМ 
столике составлял 120 мм.

Бетон первого (контрольного) состава 
приготовлен на цементе заводского из­
готовления и природном барханном пес­
ке, Для второго состава цемент домалы ­
вали до удельной поверхности 4000 см^г, 
барханный песок использовали обычный.

Бетон третьего состава включал домо­
лотый цемент и молотый барханный песок 
в соотношении 1:1 по массе. Цемент и пе­
сок измельчали раздельно, удельная по­
верхность цемента достигала 400 см^г, 
а песка — 2000 смУг. Остальные три ве­
совые части барханного песка использо­
вали без домола. В бетоне четвертого 
состава барханный песок массой, равной 
цементу, подвергался измельчению, а 
остальные три части песка и цемент ис­
пользовали в обычном виде.

Пятый состав имел тонкомолотую 
смесь цемента и песка в соотношении 1:1 
по массе, совместно измельченных в ш а­
ровой мельнице до удельной поверхности 
2500 см^г, и три части природного песка. 
Для бетона шестого состава цемент д о ­
малывали до удельной поверхности 
4000 см^/г, а все четыре части песка из­
мельчали до удельной поверхности 2000 
см2/г. Помол производили раздельно.

Прочность определяли на балочках 
размером 40X 40X 160 мм, которые про­
паривали при 85°С по режиму 2 + 8 + 2  ч. 
Данные приведены в табл. 2.

Установлено, что введение в плотный 
бетон совместно измельченной цементно­
песчаной смеси в соотношении 1:1 по мас­
се значительно увеличивает его проч­
ность (состав 5).

Величину усадки бетона определяли на 
балочках в зависимости от расхода це­
ментно-песчаной массы и воды (табл. 3). 
Образцы твердели по указанному выше 
режиму.

Показатели полной усадки плотных бе­
тонов значительно ниже в тех случаях, ког­
да была использована тонкомолотая це­
ментно-песчаная смесь. При прочих рав ­
ных условиях величина усадки зависит от 
количества воды затвореиия — приме­
ром служат величины полных усадок бе­
тонов составов 2, 3 и 4.

Заслуживают внимания составы 5 и 
6 — у них разница в расходе цемента 
почти двухкратная. Однако в бетоне 
состава 5 масса тонкрмолотой смеси сос­
тавляет 642 кг, а в составе 6— 1232 кг. 
Объем же твердой фазы и расход воды 
в обоих случаях практически равны, ве­
личины полных усадок близки между со­
бой.

Наименьшей усадкой характеризуется 
состав 4, у которого наибольший объем 
твердой фазы.

Несколько завышенные расходы цемен­
та в составах 4 и 6 вызваны необходи-

t  а б л  и ц  а

Р а з м е р ы  с и т а , мм

О с т а т к и  на 
с и т е , %, 0,315 0 ,2 0 ,14 0.1 0 ,705 0,056 0 ,02 0,01 м енее 0,01

Ч а с т и ч н ы е 0,01 0 ,06 9,14 26.4 36 ,7 14.3 10,82 2.52
П о л н ы е 0,01 0.07 9.21 35.61 72 .3 86.61 87.299 93

мостью проверки влияния этого расхода 
цемента на усадку бетона. Однако за ­
метного влияния не было обнаружено.

К дальнейшим исследованиям и внедре­
нию в производство был рекомендован 
следующий состав плотного бетона — 
«цемент:молотый барханный песок:при- 
родный барханный песок:вода» в соот­
ношении по массе 1:1:2,6:0,7. Цемент и 
песок ( 1:1) домалывали в мельнице до 
удельной поверхности 2500 см^/г. Р ас­
ход цемента на 1 м^ бетона составлял 
420 кг.

Применительно к условиям сухого 
ж аркого климата были изучены прочност­
ные свойства этого бетона при различ­
ных условиях эксплуатации. Д ля этого 
изготовили образцы-кубы с ребром 15 
см, которые прошли термообработку в 
заводской туннельной камере на произ­
водственной базе треста Каракумгидро- 
строй Главкаракумстроя М инводхоза 
СССР в пос. Новый Захмет Туркменской 
ССР, Обогрев в камере осуществлялся 
ТЕНами, Режим термообработки следую ­
щий: выдержка перед термообработкой
2 ч; подъем до 85—90 °С — 3 ч; вы держ ­
ка при 85—90° С — 7 ч; повышение тем­
пературы до ПО— 115° С и выдержка 
при этой температуре 3 ч; охлаждение
3 ч.

После термообработки образцы-близ­
нецы были разделены на пять партий. 
Образцы первой партии испытывали сра­
зу после термообработки. Остальные 
хранились в течение 2 лет в воде Кара-

Т а б л н ц а 2

С о с т а в б е т о н а

П о к а з а т е л ь
1 2 3 4 5 11 6

П р е д е л  п р о ч ­
н о ст и . М П а : 
при  и з г и б е  
при  с ж а т и и

1.45

4 ,0

1.96

6,37

2,65

10,0

2,41

8.1

4 ,37

16,3

4,1

12,2

Т а б л и ц а  3

С о с т а в  б е ­
т о н а  ( ц е ­

м ен т : п есо к  
м о л о т ы й ; 

п е с о к  п р и ­
р о д н ы й : 

в о д а ) ,г . ,  ч .

1 :0 :3 ,8 :0 ,8 7
1 :1 :2 :0 .7 2
1 :1 :2 :0 ,6 0
1 :1 :2 :0 ,4 8
1 :1 :3 ,7 :0 ,8 6
1 :1 :1 ,1 :0 ,4 6

1 О)

%о 
с S
к о  S

О) J3 .
яU и W

Р а с х о д  м а т е ­
р и а л о в  н а  

1 м^. к г

ои

О V 
:  ̂^

§ 3

иX ^
аос U и

1 = 
о 4

1975
2117
2127
2194
2110
2198

367
448
462
498
321
616

448
462
498
321
616

1395
896
924
996

1220
678

320
323
273
239
277
284

1762
1792
1848
1972
1862
1910

0,651
0,658
0,684
0,737
0,698
0 .6 9 i

5 ,48
1,98
1,76
1,59
2,08
1,96

кумского канала, на открытой площад­
ке полигона в естественных условиях, в 
земле на глубине 1,5 м и в помещении 
заводской лаборатории. Влажность об­
разцов после термообработки равнялась 
около 15%. Наибольший прирост проч­
ности дали образцы, хранившиеся в по­
мещении лаборатории, где температура 
воздуха в летние периоды достигала 
+ 4 0  °С, а относительная влажность 15%.

Образцы, хранившиеся в земле на глу­
бине 1,5 м, не изменили свою влажность, 
прочность их возросла до 23 МПа, 

Незначительная разница в показате­
лях прочности образцов сразу после тер­
мообработки и образцов, хранившихся в 
воде, объясняется тем, что последние 
испытывали во влажном состоянии. Кро­
ме того, у кубов этой партии было обна­
ружено шелушение поверхности.

Образцы, хранившиеся на открытой 
площадке, подвергались сильному сол­
нечному, ветровому и температурно- 
влажностному воздействию. Однако ни­
каких внешних нарушений у них не об­
наружено.

Основываясь на лабораторных иссле­
дованиях и натурных наблюдениях, бе­
тон этого состава был рекомендован для 
изготовления опытной партии цокольных 
блоков для одноэтажных сельских до­
мов.

Перемешивание бетонной смеси произ­
водили в смесителе непрерывного дейст­
вия СБ-75 и в бегунах 1А11М. Уплотне­
ние осуществляли на стандартной вибро­
площадке с пригрузом 0,002 М Па в те­
чение 3 мин.

Выводы
Эксперимент показал, что на бархан­

ном песке без использования крупного 
заполнителя можно получать бетон мар­
ки М 150—М 200. Экономический эф­
фект при этом достигает около 6 р. на 
1 м^ бетона,

В настоящее время проводят работы 
по снижению расхода цемента путем 
введения в состав бетона молотой нега­
шеной извести. Расход цемента при этом 
можно довести до 320—350 кг/м^,
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Монолитные ядра жесткости в зданиях 
повышенной этажности

в  последнее время в городах страны, 
обеспеченных развитой базой пол­
носборного домостроения, наметилась 
тенденция к рациональному сочетанию 
в многоэтажном строительстве мо­
нолитных ядер жесткости (стволов) и 
сборных конструкций заводского изго­
товления, что позволяет решать разно­
образные градостроительные задачи. 
Применяя возводимые в скользящей 
или переставных опалубках ядра ж ест­
кости, в Москве, Ленинграде, Минске, 
Алма-Ате и других городах сооружают 
многоэтажные жилые и общественные 
здания, в том числе с использованием 
изделий индустриального каталога.

Монолитные ядра жесткости приме­
няют главным образом в домах башен­
ного типа, хотя имеются примеры 
возведения протяженных домов с нес­
колькими ядрами. Они имеют коридор­
ную планировку и конструктивно не от­
личаются от зданий башенного типа с 
одним центрально расположенным я д ­
ром.

В зависимости от принятых объемно- 
планировочных решений здания со ство­
лами можно разделить на две груп­
п ы — застроенными или со свободны­
ми первыми этажами (рис. 1).

Здания первой группы, нашедшие 
распространение в отечественной строи­
тельной практике, имеют сборные или 
монолитные наружные стены, а такж е 
сборный или монолитный каркас и на­
весные наружные стены.

Определенный интерес представляют 
здания со свободными первыми этаж а­
ми, применяемые в зарубежной строи­
тельной практике. В большинстве слу­
чаев такие решения, м ало оправданные 
функциональными или градостроитель­
ными соображениями, связаны с рек­
ламными целями фирм, строящих для 
себя административные здания.

В зарубежной строительной практике 
имеются примеры, когда при больших 
размерах ядра в плане в нем разме­
щают санитарно-технические узлы и 
подсобные помещения.

Здания со свободными (незастроенны­
ми) первыми этажами возводят с по­
этажными консольными перекрытиями, 
чашеобразные, с подвешенными пере­
крытиями (рис. 2). Общими недостатка­
ми конструктивных решений таких зд а­
ний являются сложность и трудоем­
кость возведения, повышенная м а­
териалоемкость (особенно арматурной 
стали) [ 1].

Прежде всего это относится к  здани­
ям с подвешенными перекрытиями, ко­
торые имеют наихудшие показатели

расхода материальных ресурсов, слож ­
ности узлов и надежности. В отечест­
венной практике монолитные ядра ж ест­
кости в основном применяют при строи­
тельстве каркасно-панельных зданий 
высотой более 20 этаж ей, а такж е воз­
водимых методом подъема перекрытий. 
Имеется единственный пример строи­
тельства в Сочи спального корпуса са­
натория с консольно подвешенными к 
ядру объемными элементами.

Применение монолитных ядер ж ест­
кости в каркасно-панельных зданиях 
позволило освободить их от поперечных 
и продольных диафрагм жесткости, 
создало значительно большую свободу 
в планировке жилых и первых нежилых 
этажей, где проектируют встроенные по­
мещения торговых и бытовых предприя­
тий. О тказ от сильноармированных ж е­
лезобетонных диафрагм жесткости не 
только улучш ает планировочные воз­
можности каркасных зданий, но и сок­
ращ ает число применяемых м алотираж ­
ных сборных элементов, что в конечном 
счете уменьшает заводские затраты

о) 5]

Р и с . 1. С х ем ы  з д а н и й  с  н е з а с т р о е н н ы м  
п е р в ы м  э т а ж о м
а  — о с в о б о ж д е н и е  т е р р и т о р и и  д л я  д в и ­
ж е н и я  и л и  а в т о с т о я н к и ; б  — п ри  н а л и ­
чи и  к р у т о го  р е л ь е ф а

а)

П о к а з а т е л и
С в я зе в ы й

к а р к а с

М он ол и т­
ное я д р о , 

возводим ое 
в  с к о л ь з я ­

щ ей  о п а ­
л у б к е

З а т р а т ы  п о  и з м е н я е ­
м ы м  э л е м е н т а м  з д а ­
н и я  { д и а ф р а гм ы  
ж е с т к о с т и , к а р к а с  
л е с т н и ч н о -л и ф т о в о г о  
у з л а ,  я д р о  ж е с т к о ­
ст и  и д р .) :  

с е б е с т о и м о с т ь  в о з ­
в е д е н и я  з а м е н я е ­
м ы х  к о н с т р у к ц и й
р/%
у д е л ь н ы е  к а п и т а л ь ­

10,75/100 8 ,91 /82 ,9

н ы е  в л о ж е н и я  в 
о р г а н и з а ц и ю  п р о ­
и з в о д с т в а  и н а  в о з ­
в е д е н и е  з а м е н я е ­
м ы х  к о н с тр у к ц и й  
в  го д . р/%

11.56/100 6 ,10 /52 ,8

п р и в е д е н н ы е  з а т р а ­
т ы  н а  з а м е н я е м ы е  
к о н с т р у к ц и и  (п ри  

= 0 .1 2 )

13,08/100 10,22/78,1

с у м м а р н а я  т р у д о е м ­
к о с т ь  в о зв е д е н и я  
з а м е н я е м ы х  к о н с т ­
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при изготовлении комплекта ‘сборных 
железобетонных конструкций.

Проектные институты страны — 
М НИИТЭП, Моспроект, УП О П Ж Р, 
Белгоспроект и др. — разработали уни­
фицированные решения монолитных 
ядер жесткости для региональных усло­
вий. Это позволило создать ограничен­
ную номенклатуру прямоугольных в 
плане ядер, сократить их материалоем­
кость.
Сравнительный технико-экономичес­
кий анализ эффективности применения 
ядер жесткости в построенных в Моск­
ве 25-этал<ных каркасно-панельных 
зданиях (см. таблицу) показывает, что 
отказ от применения в них связевого 
каркаса позволяет в расчете на 1 м  ̂ об­
щей приведенной площади получить 
экономию 8,2 кг стали, единовременных 
затрат в производственную базу строй­
индустрии— 5,5 р-год, а суммарных 
труд озатрат— 1,5 чел.-ч. Число мон­
тажных единиц элемента каркаса сни­
жается примерно на 25% (с 974 до 727 
единиц).
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Д ля сооружения монолитных ядер 
жесткости применяют, как правило, 
скользящую либо крупнощитовую опа­
лубку, каж дая из них имеет свои дос­
тоинства и недостатки.

При использовании скользящей опа­
лубки ядро жесткости необходимо соо­
ружать с опережением по отнощению к 
обстройке здания. Достоинствами этой 
опалубки являются возможность возве­
дения ядра любой конфигурации в пла­
не, высокие темпы бетонирования стен, 
реализуемые при непрерывной трех­
сменной работе, быстрая оборачива­
емость комплекта опалубки (поскольку 
ядро жесткости высотой 75 м может 
быть сооружено за 45—50 дней, а высо­
той 120 м — за 60—65 дней). Всего это­
го, однако, можно добиться лишь при 
использовании специализированных 
строительных подразделений монолит­
ного домостроения. К недостаткам 
скользящей опалубки относятся чрезвы­
чайная сложность, а следовательно, и 
повышенная трудоемкость изменения 
сечения конструкций ядра, повышенная 
чувствительность к нарушешениям тех­
нологических режимов, и прежде всего к 
неритмичному обеспечению бетонной 
смесью.

При использовании крупнощитовой 
опалубки монолитное ядро бетонируют 
в совмещенном цикле с обстройкой зд а ­
ния. Такая опалубка позволяет изменять 
толщину бетонируемых конструкций в 
процессе их возведения, она более устой­
чива к нарушениям технологических 
режимов. В то ж е время ее применение 
связано с необходимостью выполне1шя 
работ по бетонированию конструкций в 
совмещенном цикле с работами по об­
стройке здания, при котором стены ядра 
дозволят с опережением на один этаж  
по сравнению с самим зданием. Только 
таким образом можно сократить трудо­
вые затраты при перестановке опалуб-, 
ки с бетонируемого яруса на землю, где 
должны осуществляться чистка и см аз­
ка ее щитов, перемонтирование ее 
для бетонирования стен другой толщи­
ны, а затем подъем для бетонирования 
следующего яруса (этаж а). Совмещен­
ный цикл бетонирования стен ядра 
жесткости от1рицательно сказывается 
на сроках его возведения, оборачивае­
мости 'комплекта опалубки, возмож но­
сти выполнения работ специализиро­
ванными стр1оительным;и подразделе­
ниями.

Выбор метода в031в«дения монолит­
ного ядра жесткости зависит не 
только от особенностей применения 
скользящей и крупиощитовой опалу­
бок, но и от ряда факторов, в том 
числе сложности конфигурации ядра и 
его размеров в плане, планируемых 
объемов строительства, наличия спе- 
циализ1ированных строительных под­
разделений. Д ля выбора оптимального 
конструктивного решения монолитных 
ядер жесткости выполнен экономический

анализ возведения Ядер Жесткости 25- и 
40'Этажмых зданий. Анализировали кон­
структивные варианты ядер, различаю ­
щиеся высотой, сеченпм стен (в том 
числе по высоте ядер), марками приме­
няемых бетонов, армированием. Д ля 
этих целей использовали инженерные 
расчеты, выполненные УП О П Ж Р и 
Ц Н И И Э П  жилища.

Особенности методов возведения 
монолитных ядер жесткости позволили 
при анализе конструктивно-технологи- 
ческих решений ограничить рассмотре­
ние вариантов применения скользящей 
опалубки лишь для ядер, имеющих 
единую по всей высоте толщину стен.

Как показал анализ [2 ] ,  наиболее 
экоиомич!ным методом возведения 
монолитных ядер жесткости простой 
в плане конфигурации является исполь­
зование крупнощитовой опалубки. По 
сравнению со скользящ ей эта опалубка 
позволяет примерно на 10% уменьшить 
приведенные затраты , а суммарную 
трудоемкость работ — 10— 15% в зависи­
мости от конструктивного решения. 
Кроме того, обеспечивается существен­
ная экономия денежных, материальных 
и трудовых ресурсов в связи с возмож ­
ностью изменять толщину стен по 
высоте ядра.

Д ля  здания высотой 25 этажей 
(75 м) наиболее экономичным конструк­
тивным решением монолитного ядра 
жесткости, работающего на внецснтрен- 
ное сж атие, часть горизонтального 
сечения которого может быть растя­
нута, является вариант, предусматри­
вающий использование бетона марки 
М200, единую по высоте ядра толщину 
стен 30 см и расход стали на 1 м  ̂
стены 27 кг. Этот вариант характери­
зуется такж е одними из минимальных 
удельных энергозатрат (84,6— 89,5 кг 
уел. топлива на 1 м^ стены), обеспечи­
вает минимальные приведенные затр а­
ты при проектировании, а такж е з а ­
траты труда на строительной площ ад­
ке.

Наиболее экономичный конструктив­
ный вариант ядра жесткости, все 
горизонтальное сечение которого сжато, 
предусматривает изменение толщины 
стен ядра с 30 см в нижних ярусах до 
20 см верхних и нескольких марок
бетона. Расход стали при этом состав­
ляет 20 кг на 1 м  ̂ стены, а удельные 
энергетические затраты  — 88,67 кг уел. 
топлива.

Д ля зданий высотой 40 этажей
(120 м) наиболее экономичным конст­
руктивным решением ядра, часть гори­
зонтального сечения которого может 
быть растянута, является вариант, пре­
дусматривающий переменную по высоте 
толщину стен (30 и 20 см). Обеспечивая 
минимальные приведенные затраты  на 
возведение ядра и один из наиболее 
низких показателей удельных энерго­
затрат, этот вариант требует увеличенно­
го (примерно на 15%) расхода стали на 
армирование конструкций.

Наиболее экономичным конструктив­
ным вариантом ядра жесткости высо­
той 120 м, все горизонтальное сечение 
которого сж ато, является вариант, 
предусматривающий ири.\1енение бето­
нов трех марок — М400, МЗОО, М200, 
изменяемую по высоте толщину стен 
(40, 30 и 20 см) и минимальный рас­
ход с т а л и — 19,9 кг на 1 м  ̂ стены. 
Удельная энергоемкость этого вариан­
т а —-91,13 кг уел. топлива на 1 м  ̂
стены. Однако учитывая, что получе­
ние вертикальных монолитных кон­
струкций из бетона марки М400 
сопряжено е определенными техноло­
гическими трудностями, поскольку для 
этой цели необходимы высокомарочные 
заполнители и це.менты, предпочтение 
следует отдать -вариантам с примене­
нием бетонов более низких марок — 
МЗОО и М200.

Вывод
Монолитные ядра жесткости могут 

успешно сочетаться с полносборными 
конструкциями в зданиях высотой 16 
этажей и более, при этом обеспечивает­
ся существенная экономия материальных 
н денежных затрат.

Расширение сферы применения моно­
литных ядер жесткости в многоэтажном 
жилищно-гражданском строительстве 
при оптимизации метода возведения 
позволит уменьшить затраты  на возве­
дение зданий на 1,5—2 %, снизить рас­
ход стали в расчете на 1 м  ̂ общей 
приведенной площади не менее чем на
7,5—8 кг, удельные капитальные влож е­
ния в производственную базу строитель­
ной индустрии — на 5,5— 6 р-год, а 
суммарные трудовые затраты — не 
менее чем на 1— 1,5 чел.-ч.

Особое значение приобретает строи­
тельство многоэтажных зданий с моно­
литными ядрами жесткости в районах 
сейсмических, горных выработок и 
т. п., а такж е при крутом рельефе.

Выбор технологии возведения ядер 
жесткости и применяемой опалубки дол­
жен быть основан на учете технологи­
ческих особенностей опалубок, сложно­
сти конфигурации ядра и его размеров 
в плане, намечаемых объемов строи­
тельства, наличия специализированных 
подразделений монолитного домострое­
ния.

При проектировании монолитных ядер 
жесткости необходимо ориентироваться 
на возможность использования бетонных 
смесей марок не выше МЭОО ,и мини­
мальный расход арматурных сталей.
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в помощь проектировщику

УДК 624.012.45.046

В. В. НОВАК, инж. (ЦНИИС Минтрансстроя); ф . В. ВИНОКУР, инж. (ГПИ 
Союздорпроект); Ю. В. НОВАК, инж. (МАДИ)

Совершенствование метода расчета прочности 
конструкций по наклонным сечениям

Существующие методы расчета ж елезо­
бетонных конструкций, регламентируемые 
СН 365-67 и СНиП П-21-75, предусмат­
ривают раздельную оценку прочности на­
клонных сечений элементов на действие 
поперечных сил и изгибающих моментов.

По данным большого числа экспери­
ментов, проведенных в последние годы 
в иащей стране и за рубежом, разруш е­
ние железобетонных элементов по нак­
лонным сечениям сопровождается сре­
зом бетона. С ростом нагрузки оно обыч­
но происходит следующим образом: вна­
чале появляются нормальные трещины 
в зоне чистого изгиба, затем в зоне дей­
ствия поперечных сил, и, наконец, в про­
лете среза над стабилизовавшимися нор­
мальными трещинами образуется крити­
ческая наклонная трещина, развиваю щ ая­
ся к растянутой и сжатой граням кон­
струкции.

< моменту разрушения критическая 
трещина достигает крайней растянутой 
фибры. Элемент расчленяется на два 
блока, соединенных ранее сжатым бето­
ном, продольной и поперечной арм ату­
рой. Поэтому, для того чтобы разруш е­
ния не произошло, оба блока должны на­
ходиться в равновесии, а для решения 
задачи необходимо установить усилия.

Рис. I. Расчет прочности наклонны х сечений
а  — р а с ч е т н а я  с х е м а  н а к л о н н о го  с е ч е н и я ; б — э п ю р а  н а п р я ж е н и й в б е т о н е ; в  — э п ю ­
р а  н а п р я ж е н и й  в б е т о н е ; г — э п ю р а  н а п р я ж е н и и  в б е т о н е ; г!? — р а в н о в е с и е  в е р х ­
него  б л о к а ; — р а в н о в е с и е  н и ж н е го  б л о к а ; jw:— э п ю р а  н а п р я ж е н и й  в н и ж н е м  б л о к е

й йем, окажутся не больше суМмы пре­
дельных внутренних усилий:

Л 'б х -Л ^а .з  +  Л ^ а -г х  s i n a ^ ^ N -  

Q6i +  Qa.3 +  ^x c o s a , > Q ;

Л'б! h  +  N s  la +  Qa 3 С +
( 1)

действующие в указанных связях, а т ак ­
ж е силы зацепления, возникающие в на­
клонной трещине вследствие взаимного 
смещения ее берегов.

В расчетной схеме для наклонного се­
чения с пролетом среза с рассмотрены 
следующие усилия (рис. 1): 

продольное и поперечное в бетоне верх­
него блока над наклонной трещиной Л'бх 
и <3 б1:

то же, в бетоне нижнего блока над 
наклонной трещиной N 62 и Qcz, 

осевое и поперечное (нагельное) в про­
дольной арматуре в месте пересечения 
ею наклонной трещины, принимаемые со­
вместно с соответствующими составля­
ющими сил зацепления, N a . s  и Qa.a", 

осевое в продольной арматуре нор­
мального сечения I —/, проходящего че­
рез вершину наклонной трещины и ус­
ловно совмещаемого с нормальной тре­
щиной в нижнем блоке, N^:

то же, в хомутах и отгибах с углами 
ах к вертикали, пересекающих наклон­
ную трещину, 2х.

В предельном состоянии в общем слу­
чае несущая способность наклонного се­
чения будет обеспечена, если усилия N, 
Q н М от внешних нагрузок, действующие

+  2х +
где h,  /а, /х, / — плечи соответствующих 
усилий относительно Л'„ 3 в сечении 
1- 1.

В результате установлено, что дислока­
ционное разрушение протекает дискрет­
но, а силовое — непрерывно вплоть до 
исчерпания несущей способности сечения 
I— I  и прочности хомутов и отгибов в 
пролете среза. Отсюда величина Zx мо­
жет быть с достаточной степенью точ­
ности вычислена по формуле

^x =  "!a.x -^а.х ^а. х-  (2)
где Ла.х — прочностная характеристика; 
Рц.х — площадь арматуры; Ша.х — коэф­
фициент условий работы хомутов и от­
гибов, отражающий неравномерность их 
работы в пролете среза.

С другой стороны, несущая способность 
сечения / —/  может быть исчерпана как 
при одновременном разрушении бетона 
и продольной арматуры, так и при раз­
рушении только одного бетона, когда на­
пряжения Оа и, следовательно, усилия в 
арматуре ниже предельных. Последнее, 
очевидно, отмечается в переармирован- 
ных и сжато-изогнутых элементах. По­
этому в общем случае усилие Л'а нельзя 
выразить самостоятельно, хотя всегда 
справедливо, что

N a ^ R a F a -  (3)

Разрушение бетона обусловлено дости­
жением нормальными и касательными 
напряжениями в нем предельных значе­
ний ст"’’ и , на величину которых 
влияют нормальные напряжения Оу.

Анализ экспериментальных данных1[ 1] 
свидетельствует о том, что распределение 
напряжений а " '’ достаточно хорошо от­
вечает ступенчатой прямоугольно-тре­
угольной эпюре с нулевыми значениями 
у вершины нормальной трещины и по­
стоянными Лпр в верхнем блоке. Непо­
средственно под наклонной трещиной ве­
личина напряжений не превышает
70% Rnp (см. рис. 1). Тогда получим

^ б 1 =  ^пр Рб1 (4)

и, принимая во внимание, что при a' i ^  

п р _  опр
О х  X Х2

5б2.Л/б1 =
’̂x

^2
(5)

где Х2 =  Хо — Xt; хо, Xi — высота нетрес­
нувшей зоны бетона и верхнего блока в  ̂
сечении / —/.

Распределение касательных напряже­
ний по сечению зависит, как известно, от 
высоты нетреснувшей зоны, степени сцеп­
ления продольной растянутой арматуры 
с бетоном и мощности поперечного ар ­
мирования элемента. Поэтому в общем 
случае невозможно точно вычислить 
суммарное усилие С?б1+ 0 б2 . Однако 
форма эпюры Тхц всегда может быть

40 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



принята по квадратной параболе с вер- 
шиноп в устье наклонной трещины, по­
этому:

' п р  X

< ? 5 1 =  I V  у  ь (у) d y ;
^  ‘  О

(?б2 =
У  У н— Xi 

1 У У а ~ У  Ь (у) d y .

(6)

где уп — координата нулевой точки эпю- 
ры т"у, имеющей максимальное значе- 
ние в устье наклонной трещиньг. 
Ун=Ха в элементах без поперечного ар ­
мирования; (/н =  /!о — в элементах с отги­
бами и хомутами.

Для установления используем
критерий прочности бетона при плоском 
напряженном состоянии в форме зави­
симости, предложенной в работе f l | .  
Ориентируясь при этом на напряжения 

для бетонов с ^  80М П э 
с сопротивлением осевому растяжению 

имеем:
ш

при а„

тПР =ху

'п р

1 +  ■ т X

V t L т
т

(7)

' х у

при
Л •

т \  \

R,п р

пр
R p ,  ( 8 )

где Я =  0,2-^-0,01 ?̂; ni =  RplRnp.
Из выражений (7) и (8) следует, что 

т"^^0,5^?пр. Если траектория разруш е­
ния совпадает с технологическим стыком 
конструкции, то где Rep —
сопротивление стыка срезу, которое м ож ­
но вычислять по эмпирической зависи­
мости [3], учитывающей уровень обж а­
тия (коэффициентом и вид стыка
(коэффициентами А, В, С):

А'ср - R
•тПр

R \  R /  J
Возникноиение напряжений ст„ свя­

зано с местным приложением нагрузки, 
эпюры в продольных сечениях элементов 
характеризуются значительными возму­
щениями вблизи грузов. Д ля однородных 
изотропных тел в виде полубесконечных 
пластин толщиной 6, к которым с изве­
стным приближением можно отнести не­
треснувшую зону конструкций, теория 
упругости [4] для равномерно распреде­
ленной на отрезке а прямолинейного края 
нагрузки интенсивностью q (рис. 2) пред­
лагает следующее решение:

.4 Ь

х и

а и

+

ч-
(х  +  аУ

,^ +  у ^ .

(х +  а) 1/
( х  +  а)^  +  у^

у2

■ ) -

( х - \ - а У  +  у^ х^-^-у^
S in  а (9)

Рис. 2. Н орм альны е н ап р яж ен и я
а  — р а с ч е т н а я  с х е м а  о п р е д е л е н и я  6  — р а с п р е д е л е н и е  о  у  по  д л и н е  э л е м е н т а , 

се ч ен и е  на в ы с о те  у  =  а \  1 — по  т е о р и и  у п р у го с ти ; 2 — сг^  

го ст и ; Л — по ф о р м у л е  Н И И Ж Б  [ I ] ;  4 —  по С Н  366-67

по  т е о р и и  уп ру -

где X, у  — координаты исследуемой точ­
ки нормального сечения шириной й; а  — 
угол наклона нагрузки к вертикали.

При действии сосредоточенных сил Р  
соответствующее решение получим из 
выражения (9) путем предельного пере­
хода

Аналогично получим услонное краевое 
напряжение в бетоне Ох и начальное 
напряжение в продольной арматуре Оа. 
Принимая далее, что распределение на- 

тПР

=  И т  а?  :
V

эпюре, 

а

<  =
2 Р 
я  Ь

а->-0

+

COS а  +

sm  а ( 10)

Сопоставление эпюр Оу, построенных 
в долях РЦлоЬ)  по выражениям (9) и 
( 10) при а  =  0 и по упрощенным зависи­
мостям СН 365-67 и [1] для вертикаль­
ных сил, показывает их значительное не­
совпадение в зонах под нагрузками 
(см. рис. 2). Н апряжения, вычисленные 
по теории упругости, оказываю тся в 
среднем на 10% меньшими. Учитывая, 
что меньшие теоретические значения <Уу 
создают определенный запас прочности, 
принимаем выражения (9) и (10) в к а ­
честве исходных. При этом можно учесть 
такж е горизонтальные составляющие ме­
стных нагрузок, когда а Ф О .

Параметр хо, определяющий напря- 
женно-деформированное состояние кон­
струкций в пролете среза, находим как 
в упругом теле, используя гипотезу пло­
ских сечений. При этом работой бетона 
на растяжение пренебрегаем.

той прямоугольно-треугольной 

где аЦР =  ^1 - - ^ ) < 0 , 7  i?np,

усилие Л/а предельно, если и рав­
но <Та̂ а при >0,7/?пр ИЗ условия рав- 
новесия продольных сил, действующих в 
сечении / —/, согласно СНиП 11-21-75, 
найдем |д /1о.

В сжато-изогнутых и преднапряженных 
элементах хо возрастает под действием 
сил продольного обжатия. Это вызывает 
увеличение усилия N 62 и в свою очередь 
Qa.3-Qa.3 определяют из условия равно­
весия моментов в никнем блоке (см. 
рис. 1):

_  Л^бг 1г +  /а -  гх /х
. 3 - , (И )

где /г, и  —  плечи соответствующих 
усилий относительно следа JVa.3 в сече­
нии / —I.

Аналогично из условия равновесия 
продольных сил

^ а .з  =  '^а — Л̂ б2 — гх sin ах . ( 12)

Из выражения (11) при с =  0 следует 
Qg 3 =  cxj, что противоречит физической 
сущности явления. Поэтому необходимо
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установить величину с” "®, менее кото­
рой разрушение элемента по наклонной 
трещине произойти не может, а проч­
ность конструкции обусловлена несущей 
способностью нормальных сечений, что 
при действии поперечных сил записыва­
ется в виде

9б1 +  Q62 >  Q-
Сделав подстановки, получим

(13)

см ин  ^  ^ 6 1  ^1 +  4  — г х  / х  ^

С?б2 —  г х  COS Ох

Таким образом, расчет прочности на­
клонных сечений для проверки усло­
вия ( 1) проводится только при 

Изложенный способ расчета прочности 
наклонных сечений железобетонных кон­
струкций развивает известный метод [2], 
основанный на двухблочной схеме раз­
рушения. Он распространен на более ши­
рокий класс строительных конструкции, 
в том числе на сборные и преднапряжен- 
ные, неразрезные пролетные строения 
мостов. При этом не требуется введения 
множества эмпирических коэффициентов, 
метод достаточно прост и дает более хо­
рошее совпадение с опытными данными. 
Это следует из результатов численного 
эксперимента, проведенного Н И И Ж Б  па 
целы1ых железобетонных балках прямо­
угольного сечения 12X30 и 15X30 см, 
отличающихся продольным и попереч­
ным армированием и маркой бетона. 
Среднее отношение опытных разруш аю ­
щих нагрузок к расчетным, определенное 
по предлагаемому методу, m = I ,02 (пои 
среднем квадратичном отклонении S =  
=  0.06). При расчете по методике МН 
365-67 т  =  0,61 (5  =  0.2): по методике
СНиП П-21-75 т  =  0,98 (5 = 0 ,3 1 ). Х арак­
терно, что в предлагаемом методе исклю­
чается переоценка прочности наклонных 
сечений — это повышает надежность со­
оружений.

Экспериментальная проверка предла­
гаемого метода расчета, проведенная на 
мостовых железобетонных балках со 
стыками бетонирования и преднапряже- 
нием в ЦНИИС [5], такж е показала вы­
сокую надежность получаемых результа­
тов: т = 1 .0 8  (5= 0,291. При расчете по 
СН 365-67 т = 0 ,4 7  (5 = 0 ,1 1 ), по СНиП 
П-21-75 m =  0,57 (5 = 0 ,2 6 ).

Выводы
Предложенная методика расчета проч­

ности наклонных сечений железобетон­
ных элементов обеспечивает хорошее 
соответствие с экспериментами.

Методика может применяться в любых 
статических системах независимо от тех­
нологии их возведения и преднапряже- 
ния.

Д ля включения настоящей методики в 
действующие нормы проектирования не­
обходимо дальнейшее накопление опыт­
ный данных.
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Сцепление арматуры с бетоном с учетом 
развития контактных трещин

в  Н И И Ж Б  созданы физическая мо­
дель, методика расчета и программа 
реализации на ЭВМ сцепления стерж ­
невой арматуры периодического про­
филя с бетоном, учитывающие наличие 
контактных конических и радиальных 
трещин, а такж е другие физические 
процессы, происходящие в зоне кон­
такта бетона с арматурой [1—3]. На 
наличие таких трещин и важность их 
учета указывается такж е в работах 
Г4, 5].

На рис. 1 представлена принципиаль­
ная схема модели для фрагмента. Вы­
делены три основные физические зо ­
ны; консоль бетона под выступом про­
филя, толстостенная бетонная оболоч­
ка, заключенная меж ду смежными кон­
тактными трещинами, и внешняя сплош­
ная бетонная обойма. При этом все ре­
шение складывается из выполнения не­
скольких самостоятельных расчетов, 
учитывающих характер образования и 
особенности каждой зоны.
'  Напряженное состояние в бетоне у 

контакта с арматурой периодического 
профиля определяли теоретически. Р ас ­
четная зона ограничивалась некоторой 
условной цилиндрической’ поверхностью. 
Взаимодействие с окружаю щей бетон­
ной средой моделировали упругими свя­
зями (отпор в радиальном и осевом 
направлениях). Ж есткость отпора за д а ­
вали коэффициентами постели для бе­
тона. Н агрузку передавали опира- 
нием выступов профиля арматуры 
на бетон под выступами (вследствие з а ­
цепления) и частично по контакту бе­
тона с гладкой поверхностью арматуры 
(до 15% в результате склеивания и 
трения). Расчет рассматриваемой мо­
дельной области сводился к решению 
осесимметричной объемной задачи в а ­
риационно-разностным методом с 
использованием комплекса программ. 
Расчетное сечение области плоскостью, 
проходящей через ось симметрии, сов­
падающую с осью арматуры, разбива­
ли сеткой с переменным шагом на м а­
лые элементы. В вариантах расчета из 
этих "лементоп компоновали микроще­
ли, имитирующие местные контактные 
трещины.

На рис. 2 представлены изолинии 
максимальны^ главных напряжений с 
концентрацией у вершин выступов арма- 
т'-ры и соответствующим образом 
ориентированные площадки, по которым 
они лрйгтв'^ют. При этом было принято, 
что контактные трещины обрчзуются или 
р^звиврются на участках, где главные ра- 
гт'лгивающир напряжения превосходят 
ттлоппогть бетона на растяжение г vne- 
том плиятита сложного напряжеиного 
СОСТОЯНИЯ, .При этом можно использо­

вать иные критерии локального трещи- 
нообразования, например принятые в 
механике разрушения. Угол наклона 
контактных трещин к оси арматуры а  
принимали равным углу наклона пло­
щ адок действия главных растягиваю­
щих напряжений Oi. Расчетами (числен­
ные эксперименты в пределах изменения 
основных физико-механических свойств 
арматуры и бетона) установлено, что

Р и с . 1. К о н и ч еск и е  и р а д и а л ь н ы е  контакт-> 
н ы « т р е щ и я н
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этот угол обычно изменяется в преде­
лах 18—00°. По данным расчетов по­
строены результирующие заниснмость' 
для основных компонентов тензора на­
пряжений в устье продвигающейся тре­
щины (см. рис. 2) и предложены рас­
четные зависимости.

Расчет напряженно-деформированного 
состояния бетона, образующего консоли 
иод выступами периодического профи­
ля арматуры, проводили методом ко­
нечных элементов. Бетон этих зон на­
ходится в условиях сложного нагру­
жения и стесненных деформаций. Рас- 
смптрнвали консоли с различным соот- 
1юшением сторон (1:2— 1:20). Н агрузку 
со стороны выступов арматуры зад ава­
ли через жесткий штамп. Полученные 
расчетные эпюры осевых напряжений в 
бетоне (Т; для средней зоны консолн 
аппроксимировались некоторыми кусоч­
но-линейными зависимостями и уже в 
таком виде использовались в обн1ей за̂ - 
даче для определения осевых смещений 
арматуры gc^  вследствие смятия бетон­
ных консолей пп зависимостям

// 72 13 И 15 16 17 18

йсм —
2 Тц На Г а 

2Гя

бз (gi -[- Ог) . 64 Дг
^  2 Е з  2£4  _

где а,', б,- — характеристики формы
эпюры 02', Са — высота выступа арм а­
туры периодического профиля. Упру­
гопластическое деформирование бетона 
консоли учитывали введением перемен­
ного модуля деформаций бетона.

Основы расчета отдельных толсто­
стенных бетонных оболочек конической 
формы, образуемых смежными контакт­
ными трещинами, были в свое время 
сформулированы в работе [1]. П рове­
денные численные эксперименты показа­
ли, что напряженно-деформированное 
состояние конических оболочек особо 
чувствительно к изменению таких пара­
метров, как длина и угол наклона сте­
нок к оси арматуры, и мало зависит от 
изменения в широких пределах гори­
зонтальной податливости основания. 
Это позволило определить необходимые 
требования к степени точности нахож ­
дения различных характеристик, полу­
чаемых при расчете.

Прочность конических оболочек на 
наиболее загруженных участках, примы­
кающих к арматурному стержню, про­
веряли исходя из соответствующих 
условий прочности при двухосном на­
пряженном состоянии. При разрушении 
какой-либо конической оболочки, вхо­
дящей в расчетную модеть, податли­
вость разрушающейся полосы прини­
мали падающей с переходом на затя ж ­
ную нисходящую ветвь диаграммы «ка­
сательные напряжения — смеп1ения арм а­
туры». В ляльпейшем расчет этих обо­
лочек по принятому точному способу 
не производили, а вычисляли с помощью 
простых зависимостей их осевую подат­
ливость в зависимости от формы рас­
четной кривой нисходящей ветви.

Перечисленные этапы расчета спра- 
педлипы для п'^лосы бетона толщиной, 
равной шагу поперечных выступов или 
шагу ПРИНЯТОЙ разностной шкалы вдоль 
стержня.

Статический расчет всей системы 
вдоль заделки, объединяющей п еди­
ную цепь указанные звенья сводился 
к решенню в перемещениях и Ur,  
системц дифференитльны.х уравнеипй,

в)

25

в г

-39

в7 -  Г г г

Р ис. 2. К  р асч ету  л о к а л ь ­
ной  обл асти  б е т о н а  
а  —  изолинии главны х н а ­
пря ж ен и й  Oi: б  — площ адки  
д ей ств и я  главны х н ап р я ж е­
ний Oi’, в  —  и зм ен ен и е н а ­
п р я ж ен н ого  . состоян ия в 
усть е трещ ины

9,5 10,̂ 11,8
связывающих работу арматуры и окру­
жающего ее бетона:

V a . - U 6

^см +  бк 2 п  г. 

d U e

d z ^
=  0 ;

dz

n ( R - r r ) l R + 2 r r + K ^ J ( r ^ + 2 R ) ]  

dU.

X

.X
i z

^0.

(2)

r,MM

Характеристики податливости зон 
смятия бетона под выступами армату­
ры 5см и на участках с контактными 
трещинами Вк принимали по результи­
рующим данным рассмотренных расче­
тов отдельных зон. Учитывали также 
распределение осевых напряжений Oz в 
сечении внешней бетонной обоймы (че­
рез коэффициент Яг* ) и соответствую­
щие значения податливости. Формы 
эпюры для внешней упругоработающей 
бетонной обоймы принимали по резуль­
татам специально разработанного расче­
та контактпой задачи теории упругости.
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Особенности вариантов общей задачи 
для наиболее распространенных схем 
загружения (вытягивание арматуры из 
бетона, продавливание сквозь бетон и 
двустороннее растяжение арматуры, 
замоноличенной в бетоне) заключаются 
в основном в задании граничных усло­
вии на концевых участках зоны заделки 
и составлении уравнений объединяющею 
статического расчета для массива про­
межуточных точек численного решения.

Рассмотрена такж е и другая схема 
возможного разрушения по сцеплению — 
от раскалывания арматурой бетонного 
окружения. Исследованиями установле­
но, что в этом случае можно использо­
вать решение Л яме для толстостенной 
трубы, нагруженной внутренн;1м давле­
нием Р (рис. 3), корректируя его с 
учетом перераспределения напряжений 
вследствие развития нелинейных дефор­
маций в бетоне, изменения мак:ималь- 
иых растягивающих напряжений при 
развитии радиальных трещин вследс^пие 
условного увеличения радиуса внутрен­
него отверстия, влияния радиальных и 
осевых напряжений сГг и Эг на площ ад­
ках, ортогональных к площадке разви­
тия трещины у ее устья, на снижение 
сопротивления бетона растяжению по 
сравнению с прочностью при одно­
осном растяжении. Влияние зтих факто­
ров оценивается функциями (2 —|3i), pi/|5 
и Кр,

R b +  Ir
Р =

Rs
R h

Кп =

^пр
1 — /?2 

пр /

_Р_ р, Кр ( 2 - P i )  ( 1 - Р | )  

Л-р ^  Р ( 1 + Р ? )
(3)

Рис. 3. К р асч ету  на раск алы в ан и е арма' 
тур ой  тол стостен н ой  бетон н ой  обойм ы

Ir — длина радиальных трещин с началом 
отсчета от поверхности R^.

В общем виде условие нераспростра­
нения радиальных макротрещин запи­
сывается в виде

В начальной стадии проверяли вы­
полнимость условия (3) при /й =  0. 
Если условие соблюдается, то трещины 
считаются отсутствующими; если оно 
нарушается, то необходимо найти после­
довательным приближением такое значе­
ние Зь которое приводит к соблюдению 
условия (3) в виде равенства. Если 
такое значение отсутствует на всех 
расчетных участках, то трещина про­
низывает бетонную оболочку насквозь.

Результаты расчета для бетона ^?пр =  
=  12/?р представлены на рис. 3. Кривая 
/ отражает результаты расчета начала 
образования трещины раскалывания на 
внутренней поверхности толстостенной 
бетонной обоймы, работающей как 
упругоизотропное тело. Кривая 2 пока­
зывает аналогичные результаты, соот­
ветствующие обойме при упругопласти­
ческой работе бетона [вычисляется по 
формуле (3) при Ir =  Q], кривая 3 —

Рис. 5. Расчетны е кривые касательны х напря- 
жений

З н а ч е н и я  М П а:

/ _ 2 0 ;  2 — 80; 3 — 140; 4 — 200; 5 — 260; С — 
320 ; 7 — 380. S — 460; 9 — 520; /О.— 580; / / — 
620; 12 — 660; 13— 680; 14 — 700

Смещение загружаемого конца арматуры,»км

Рис. 4. З ав и си м ости  «к агр узк а  — осевы е с м е ­
щ ения за г р у ж а е м о г о  к онца арм атуры >

l - R u p  =50. » а  = 8: 2 -Л п р  = ^ 0. =
=®0 (о п ы т н а я ) ,  Яд = 8; 4 — =

=  30, * ^ Я , = 8 ;  5 - Л „ р = 3 0 .  W ^ = 4 ;  6 -
- « п р  =  15. Я , = 8 ;  7 - Л п о = 1 5 ,  Я ^  =  4п р -

! Ч 5  6 7 8 3_
Н о м ера  у з л о 5  р а з н о с т н о й

разрушающие нагрузки, т. е. те, при 
которых трещины раскалывания рас­
членяют все тело толстостенной обоймы 
и выходят на ее внешнюю поверхность, 
а кривые 4 относятся к нагрузкам, вы­
зывающим дальнейшее продвижение тре­
щины раскалывания для обойм с раз­
личной характеристикой массивности (5 

Сопоставление этих данных свидетель­
ствует о том, что учет перераспределе­
ния усилий в бетоне позволяет выя­
вить значительные резервы прочности 
при Р < 0 ,4 , т. е. для массивных элемен­
тов. В то ж е время для бетонных обойм, 
толщина стенок которых не превышает 
половины их наружного радиуса (Р >  
> 0 ,5 ) ,  трещины, образовавшиеся на 
внутренней поверхности, распространя­
ются на всю толщину стенки без даль­
нейшего повышения давления Р.

На рис. 4 и 5 приведены некоторые 
результаты экспериментов, выполненных 
по изложенной методике расчета, учи­
тывающей различные контактные тре­
щины. Примеры относятся «  схеме вы­
тягивания центрально-забетонированного 
стержня периодического профиля диа­
метром 16 мм из цилиндрического бетон- 
мого образца радиусом R^ =  7Q мм, 
длиной L =  220 мм. В вариантах расче­
та варьировали прочность бетона (/?пр =  
=  15,3...50 М Па) и величину шага попе­
речных выступов периодического про­
филя арматуры ('Яа =  4...8 мм).

Основные результаты расчета (проч­
ность анкеровки, смещения арматуры 
относительно бетона и др.) указывают 
на удовлетворительное совпадение тео­
ретических и опытных значений. Резуль­
таты выполненных расчетов свидетель­
ствуют о том, что развитие контактных 
конических трещин обычно предшеству­
ет появлению трещин раскалывания.

Выводы
Х арактер сцепления арматуры с бе­

тоном в большой степени зависит от 
образования и развития контактных ко­
нических и радиальных трещин.

Разработана модель сцепления арм а­
туры с бетоном, учитывающая особен­
ности контактной зоны с трещинами. 
Модель доведена до программы расчета 
на ЭВМ, которая может быть исполь­
зована в исследовательских и практи­
ческих целях (например, при решении 
задач анкеровки, раскалывания, опре­
деления сцепления на участках между 
трещинами ширины их раскрытия и т. д.).
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