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Решения X X V I съезда К П С С — в жизнь!

Задачи завершающего года пятилетки

В 1985 г. перед советским народом стоят большие задачи. 
Необходимо с честью выполнить задания одиннадцатой пяти­
летки, развернуть активную подготовку к очередному X X V II 
съезду КПСС, достойно отметить сорокалетие победы в Ве­
ликой Отечественной войне. Надлежит создать хорошую, 
прочную базу для двенадцатой пятилетки. В речи товарища 
К. У. Черненко на заседании Политбюро ЦК КПСС, где рас­
сматривались и в основном были одобрены проекты Госу­
дарственного плана экономического и социального развития 
нашей страны и бюджета на 1985 год, изложены указания и 
основные направления деятельности всех партийных, госу­
дарственных и хозяйственных органов, общественных органи­
заций и трудовых коллективов. Было указано, что общая за­
дача, которая должна пронизывать работу всех отраслей, 
всех предприятий, —  это лучше хозяйствовать, эффективнее 
использовать ресурсы, работать более результативно. Ш иро­
ким полем деятельности является экономия материальных 
ресурсов, которая становится важнейшим источником обеспе­
чения роста производства. Рекомендовано, чтобы каждый 
трудовой коллектив по примеру передовых предприятий 
поставил перед собой задачу —  проработать два дня в году 
на сэкономленных материалах, сырье и топливе.

План завершающего года пятилетки направлен на упро­
чение и развитие положительных тенденций в экономике на­
шей страны. В нем определены более высокие, чем в среднем 
за предыдущие годы пятилетки, темпы роста народного хо­
зяйства по общеэкономическим показателям. Сделан упор 
на интенсификацию общественного производства. Существен­
ное развитие получат отрасли топливно-энергетического ком­
плекса, высокими темпами, как и прежде, будут развиваться 
газовая промышленность, атомная энергетика. Большие за­
дачи предстоит решать металлургам и машиностроителям. 
Усилится насыщение сельского хозяйства, всех отраслей агро­
промышленного комплекса современной техникой, увеличит­
ся поставка селу минеральных удобрений. Выполняя решения 
октябрьского (1984 г.) Пленума ЦК КПСС, будут развернуты 
работы по долговременной программе мелиорации, повыше­
нию эффективности использования мелиорированных замель 
в целях устойчивого наращивания продовольственного фонда 
страны. Одной из узловых проблем народного хозяйства яв­
ляется капитальное строительство. Здесь намечаются высо­
кие темпы роста, лучшее обеспечение строек материалами, 
машинами и механизмами.

План 1985 г. предусматривает важные задания по повыше­
нию качества, которые надо рассматривать как минимум то­
го, что предстоит сделать. Неблагополучно обстоит дело с 
качеством и в строительстве. Известно обращение бригади­
ров домостроительных комбинатов ко всем строителям стра­
ны с призывом решительно улучшить качество вводимого в 
строй жилья. Это обращение получило широкий отклик, а 
Центральный Комитет КПСС принял специальное постановле­
ние в его поддержку.

Основой эффективного развития народного хозяйства яв­
ляется широкое внедрение достижений науки и техники в 
производство. Поэтому план 1985 г. ориентирован на созда­
ние и освоение новых видов машин и оборудования, увели­
чение масштабов внедрения передовых технологий, обновле­
ния продукции. В свете этих требований особенно важно на­
править усилия на первоочередное выполнение заданий це­
левой комплексной и отраслевых научно-технических программ 
создания и внедрения новой техники и технологии в области 
строительства и промышленности строительных материалов.

Научно-исследовательским и проектным институтам, заво­
дам стройиндустрии и производственным организациям, осу­
ществляющим работы, связанные с бетонными и железобе­
тонными конструкциями, предстоит выполнить ряд важных 
заданий. Увеличатся объемы выпуска суперпластификаторов, 
которые надо использовать с максимальным эффектом в 
первую очередь в производстве напорных труб и конструк­
ций из высокопрочного бетона, в густоармированных конст­
рукциях и в кассетной технологии. Первые промышленные 
установки по производству суперпластификаторов вступят в 
строй в системе Минстроя СССР и Минэнерго СССР. Одно­
временно следует не ослаблять усилий по широкому приме­

нению в сборном и монолитном железобетоне всех прове­
ренных видов пластификаторов, обеспечивающих снижение 
расхода цемента и повышение качества бетона. Ряд цемент­
ных заводов страны освоил производство напрягающего це­
мента и наращивают его выпуск. Бетоны на таком цементе 
обладают высокой водонепроницаемостью, что позволяет для 
ряда сооружений отказаться от предусмотренной проектом 
гидроизоляции и значительно снизить трудозатраты. Хоро­
шие результаты были получены при применении напрягаю­
щих цементов при возведении резервуаров, отстойников, 
бассейнов, безрулонной кровли, спортивных сооружений и 
других объектов.

Сварка является основным способом индустриализации 
арматурных работ, однако качество сварочных работ еще не 
удовлетворяет всем требованиям норм, особенно на работах, 
выполняемых на строительных площадках. В текущем году 
Минэлектротехпром начнет массовый выпуск полуавтоматизи- 
рованных аппаратов для ванной сварки арматуры в стыках 
сборных железобетонных конструкций, которые в сочетании 
с использованием ультразвукового контроля качества стыков 
позволят резко повысить надежность таких ответственных 
соединений. Для снижения трудоемкости заготовки и натя­
жения арматуры следует шире применять разработанные и 
проверенные в производстве автоматизированные установки 
для стержневой и проволочной арматуры предварительно на­
пряженных конструкций. В промышленном строительстве 
необходимо быстрее увеличивать объем производства таких 
эффективных конструкций, как плиты покрытий на пролет до
24 м и центрифугированных колонн, используя опыт Минвос- 
токстроя, Минтяжстроя СССР и Минпромстроя СССР. В граж­
данском строительстве многопустотные панели перекрытий 
повсеместно должны применяться с уменьшенным армиро­
ванием.

Следует продолжить активные поиски путей повышения 
термического сопротивления стен зданий, в первую очередь 
за счет уменьшения плотности бетонов на пористых запол­
нителях и ячеистых бетонов. В связи с этим особое значение 
будет иметь пуск в эксплуатацию завода по производству 
азерита в системе Миннефтегазстроя, на котором намечено 
проверить новую технологию изготовления особо легкого за­
полнителя.

Предстоит увеличить производство изделий из арболита, 
в том числе поризованного, позволяющего изготовить такие 
изделия по обычной бетонной технологии. В производстве 
изделий из ячеистого бетона особое внимание будет уделено 
снижению плотности бетона при одновременном повышении 
его прочности, что обеспечит экономию исходных материалов 
при сохранении требуемой надежности.

Требования снижения материалоемкости бетонных и желе­
зобетонных конструкций, экономии трудовых и энергетиче­
ских затрат присутствуют практически во всех темах программ 
по новой технике. Большой комплекс работ с получением 
конкретных результатов предстоит выполнить по совершенст­
вованию заводского производства сборных железобетонных 
конструкций, в том числе по снижению затрат топлива при 
тепловой обработке изделий. В южных районах страны для 
решения этой задачи следует использовать солнечную энер­
гию. В этом направлении многое сделано в Узбекской ССР, 
где уже эксплуатируется несколько полигонов, оборудован­
ных гелиотермоформами.

Оснащение строительных организаций бетононасосами, 
автобетоносмесителями, высококачественной инвентарной 
опалубкой создает благоприятные условия для более широ­
кого применения монолитных бетонных и железобетонных 
конструкций, в первую очередь в фундаментостроении. В 
сочетании с использованием эффективных добавок можно 
успешно применять монолитные конструкции в различных 
климатических зонах страны.

Целенаправленное и масштабное внедрение в практику 
достижений науки и техники будет во многом способствовать 
тому, чтобы строительные организации успешно выполнили 
плановые задания завершающего года одиннадцатой пяти­
летки.
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40-летию Великой Победы  —  наш ударный труд! 
На старте года

Быть примером для  страны — этому 
ленинскому завету свято следуют тру­
женики Москвы. Настойчиво претворяя 
в жизнь Генеральный план развития сто­
лицы, передовые коллективы домострои­
телей рапортовали о досрочном выпол­
нении плановых заданий четвертого года 
одиннадцатой пятилетки. Ьпереди — ее 
завершающий год, который строители 
готовы ознаменовать новыми трудовыми 
победами.

Н а месяц раньше срока выполнили 
плановые задания труженики ДСК-2 
Главмосстроя. Сверх плана введено в 
эксплуатацию ж илых домов полезной 
площадью более 5 тыс. м2. Объем стро­
ительно-монтажных работ собственными 
силами выполнен на сумму 40 млн. р.
Ьолее 7Ь% жилых домов из компоновоч­
ных объемнопланировочных элементов 
(КОПЭ) сдано в эксплуатацию с оцен­
ками «хорошо» и «отлично». Значитель­
но перевыполнено задание по росту 
производительности труда.

Все подразделения Д С К -2 встали на 
трудовую ударную вахту в честь 40-ле­
тия Великой Победы. Домостроители 
приняли повышенные социалистические 
обязательства, которыми предусмот­
рено выполнить строительно-монтаж­
ных работ собственными силами на сум­
му 40 тыс. р., выпустить дополнительно 
товарной продукции на сумму 25 тыс. р. 
и на 0,7% снизить ее себестоимость.

Усилия коллектива ДСК-2 в настоящее 
время сконцентрированы на решении ос­
новных задач завершающего года один­
надцатой пятилетки — перевыполнении 
плановых заданий и социалистических 
обязательств, достижении максимальной 
экономии материально-энергетических ре­

сурсов, обеспечении высокого качества 
сдаваемых в эксплуатацию жилых зданий.

Очаковский завод Ж Б К  ДСК-2 выпу­
скает наружные и внутренние стеновые 
панели, панели перекрытий и доборные 
изделия. Годовая мощность завода со­
ставляет более 250 тыс. м3 ж елезобе­
тонных конструкций и изделий. Н а з а ­
воде большое внимание уделяется про­
ведению организационно-технических 
мероприятий, направленных на совер­
шенствование технологии, улучшение к а ­
чества и повышение заводской готовно­
сти изделий.

Коллектив Очаковского завода Ж Б К  
успешно справился с заданиями 1984 г.
Сверх плана заводчанами выпущено бо­
лее 700 м3 железобетонных конструк­
ций и изделий, сэкономлено 25 т метал­
ла, 15 тыс. кВ т-ч электроэнергии и 10 т  
цемента. В сж атые сроки труженики з а ­
вода освоили производство компоновоч­
ных объемно-планировочных элементов.
Крупнопанельные жилые дома из 
КОПЭ — новый качественный этап в ос­
воении Единого московского каталога.
Эти дома имеют меньший марочный со­
став сборных железобетонных изделий.
В настоящее время НИИМ осстроем со­
вместно с Моспроектом-1 и заводчанами 
ведутся работы по сокращению количе­
ства сборных элементов за счет их даль­
нейшего укрупнения, уменьшению их ма­
териалоемкости и снижению расхода це­
мента и металла.

Производственные успехи заводчан са­
мым тесным образом связаны  с социали­

стическим соревнованием. Все труженики 
завода активно встали на вахту под д е ­
визом «40-летию Великой Победы — 
40 ударных трудовых недель!». Все 70 
производственных бригад завода, в ко­
торых трудятся более 1 тыс. чел., при­
няли повышенные социалистические обя­
зательства по достойной встрече Д ня 
Победы.

В коллективах бригад Очаковского з а ­
вода Ж Б К  широкий отклик получили 
указания и выводы, содержащ иеся в вы­
ступлении Генерального секретаря Ц К  
КПСС, П редседателя Президиума Вер­
ховного Совета СССР товарищ а К. У. 
Черненко на заседании Политбюро Ц К  
КПСС 15 ноября 1984 г. Стремясь закре­
пить достигнутые результаты, достойно 
встретить XXVII съезд партии, 40-летие 
П обеды советского народа в Великой 
Отечественной войне, рабочие, инж енер­
но-технические работники и служащ ие 
завода обязались изготовить в 1985 г. 
более 200 тыс. м3 железобетонных кон­
струкций и изделий для ж илых домов из 
КОПЭ, проработать два дня в году на 
сэкономленных материалах, сырье и 
топливе.

Н емаловаж ное значение имеет каче­
ство продукции. Во всех подразделениях 
завода широко обсуж далось письмо бри­
гадиров домостроительных комбинатов 
страны «Слово о чести строителя», опуб­
ликованное в газете «П равда» 8 сентября 
1984 г. и принятое по нему постановле­
ние Ц К  КПСС. Участники обсуждения 
обязались повысить личную ответствен­
ность каж дого за  порученное дело.

Внутренним стеновым панелям и па­
нелям перекрытий для домов из КОПЭ 
присвоен государственный Зн ак  качества. 
Панели наружных стен аттестованы по 
I категории качества. Больш ая заслуга 
в этом коллективов формовочных цехов 
завода. Встав на ударную  вахту в честь 
40-летия Великой Победы, они не только 
увеличили выпуск сборного ж елезобе­
тона, но и повысили качество изделий.

В числе лидеров социалистического со­
ревнования в честь 40-летия Победы 
бригады коммунистического труда В. С. 
Волкова, В. В. Самарова, Н. Д . Л аптева 
и др. Так, за один месяц ударной тру­
довой вахты коллективом формовочного 
цеха №  1 выпущено более 6,8 тыс. м3 
ж елезобетонных конструкций при плане 
6,3 тыс. м3. Н е меньшие результаты у кол­
лектива формовочного цеха №  2 — план 
месяца здесь выполнен на 116%.

Лучшим коллективом формовочного 
цеха № 1 признана бригада В. С. 
Волкова. Э та бригада неоднократ­
но лидировала в социалистическом со­
ревновании в честь 40-летия Победы. 
Успешно справляется с высокими соци­
алистическими обязательствами бригада 
В. В. Моисеева из этого ж е цеха. Бри­
гадир не только умело руководит брига­
дой, но и активно участвует в обществен­
ной жизни комбината. В частности, он 
является членом центральной группы на­
родного контроля ДСК-2.

Группы и посты народного контроля 
осуществляют проверки непосредственно 
на рабочих местах строителей и в цехах 
завода. Благодаря таким проверкам, 
активности и настойчивости народных 
контролеров на комбинате заметно со­

кратились расходы материалов, улуч­
шилось качество продукции. В числе тех, 
кто осуществляет народный контроль — 
сами домостроители, заводчане Н. В. 
Бобков, А. Г. Тарасов и другие передо­
вые бригадиры и рабочие. Особое внима­
ние уделяют народные контролеры к а­
честву выпускаемых изделий КОПЭ, 
которые в настоящее время аттестованы 
по высшей категории качества. В резуль­
тате активных действий народных кон­
тролеров на заводе внедрены эффектив­
ные затирочные диски, шпаклевочные 
машины, которые позволили получать из­
делия с улучшенной лицевой поверх­
ностью.

Существенным резервом производства 
считают на Очаковском заводе Ж Б К  р а­
боту по методу бригадного подряда. Так, 
в настоящее время по этому передовому 
методу работаю т 17 бригад, которые 
выполняют годовой объем работ на сум­
му 16 млн. р., что составляет 88% об- 
ема производства. Как показывает опыт 
работы этих бригад, в них достигается 
наибольш ая экономия материалов, по­
стоянно растет производительность труда, 
повышается качество выпускаемой про­
дукции.

Значительный экономический эффект 
получают заводчане от внедрения пере­
довых прогрессивных разработок и ре­
шений. Так, здесь освоена конвейерная 
линия по изготовлению внутренних сте­
новых панелей и доборных элементов 
для жилых домов из КОПЭ. Смонтиро­
ван наклонно-замкнутый конвейер про­
изводительностью 52 тыс. м3 железобе­
тонных изделий в год. Интересно, что 
обе ветви конвейера, в отличие от ленты 
конвейера на вибропрокатных станах, 
помещены в камеры, что сократило про­
изводственные площади. В состав этого 
конвейера входят передаточные тележ ­
ки, приводы перемещения форм, канто- 
ватель-распалубщик, виброплощадка, 
бетоноукладчик и затирочные машины. 
Большой вклад в дело внедрения про­
грессивных решений и разработки эф ­
фективного оборудования вносят раци­
онализаторы  завода. Достаточно отме­
тить, что в 1984 г. экономический эф ­
фект от внедрения рационализаторских 
предложений составил более 300 тыс. р.

Повышенные плановые задания связа­
ны с реконструкцией ряда технологиче­
ских линий завода, расширением произ­
водства изделий для домов из КОПЭ. 
Отлично справляются с принятыми соци­
алистическими обязательствами многие 
заводчане. Среди них В. В. Моисеев, 
И. И. Соболев, Ф. А. Сушков, А. Ф. Кри- 
вошеин, ветераны завода В. С. Сорокин, 
В. Г. Кравцов, Г. Д. Антонов, комсо­
мольцы О. В. Петрухина, В. Е. Костен­
ко, Л . Н. Степанова и др.

Весь комплекс мероприятий, осуще­
ствляемый на Очаковском заводе адми­
нистрацией, парткомом, профкомом и ко­
митетом ВЛКСМ  по повышению дей­
ственности социалистического соревно­
вания в честь 40-л<етия Великой Победы, 
убедительно свидетельствует о горячем 
желании заводчан встретить знамена­
тельную дату большими успехами .в мир­
ном и благородном труде на благо лю ­
бимой Отчизны.
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Экономия ресурсов

УДК 691.87:693.554

Р. Н. АЛИЕВ (Чиназский комбинат стройматериалов и конструкций);
Н. Я. БРИСКИН, В. В. ПОПОВ (КТБ НИИЖ Б)

Опыт применения арматурных канатов 
класса K-I9 в стойках опор BJ1

Д ля расширения сортамента эффек­
тивных видов арматуры Минчерметом 
СССР организовано на Череповецком 
сталепрокатном заводе промышленное 
производство арматурных канатов 
класса К-19 диаметром 14 мм по 
ТУ 14-4-22-71. И х поставляют по 
фондам на арматурные канаты класса 
К-7 (ГОСТ 13840—68) с указанием клас­
са каната и нормативного документа на 
него.

Применение в предварительно напря­
женных железобетонных конструкциях 
арматурных канатов класса К-19 по­
зволяет экономить дорогостоящую 
арматурную сталь, улучш ает условия 
производства и сниж ает трудоемкость 
работ. Госстрой СССР рекомендует 
широко применять арматурные канаты 
класса К -1Э.

При одинаковом разрывном усилии 
по расходу металла канат класса К-19 
диаметром 14 мм экономичнее каната 
класса К-7 диаметром 15 мм примерно 
на 10%. Кроме того, канаты  класса 
К-19 более гибки и более надежны при 
натяжении. Повышенная гибкость к а ­
натов создает дополнительные удоб­
ства при их транспортировании и рас­
кладке на стенде).

При натяжении канатов из-за не­
качественных захватных устройств или 
дефектов составляющих проволок часто 
происходит обрыв одной или несколь­
ких проволок. При обрыве одной про­
волоки у канатов класса К-7 теряется 
почти 14% несущей способности кан а­
та, он теряет такж е геометрическую 
устойчивость и в дальнейшем не может 
быть использован как арматурный эле­
мент [1]. У канатов класса К-19 обрыв 
одной проволоки наружного слоя сни­
ж ает несущую способность каната 
всего на 7% . Такой обрыв не приводит 
к  выходу из строя каната, и его еще 
используют в качестве арматурного эле­
мента.

На Чнназском комбинате строитель­
ных материалов и конструкций треста 
Промстройматериалы Г лавсредазирсов- 
хозстроя Минводхоза СССР при участии

Рис. 1. И зготовление вибрированны х опор 
BJ1 на длинном  стенде

КТБ Н И И Ж Б  и Н И И Ж Б  внедрена тех­
нология изготовления на длинном стенде 
железобетонных стоек для опор ВЛ 
35 кВ, армированных канатами классов 
К-19 или К-7 (рис. 1).

Стойки типа СВ 164 по ГОСТ 
23613—79 представляю т собой ж елезо­

бетонные конические конструкции пря­
моугольного сечения длиной 16,4 м 
(рис. 2 ). Они рассчитаны в соответст­
вии с требованиями СНиП П-21-75, 
ГОСТ 23613—79 «Стойки железобетон­
ные вибрированные для опор высоко­
вольтных линий электропередачи» и 
«Рекомендаций по применению 19-про- 
волочных арматурных канатов в пред- 
напряженных железобетонных конструк­
циях» (М.: Н И И Ж Б, 1984 г.).

Стойки изготовляли по чертежам, 
разработанным КТБ Н И И Ж Б. Взамен 
спирали, расположенной по всей длине, 
в опытных стойках предусмотрено при­
менение корытообразных каркасов из 
проволоки класса Вр-I по ГОСТ 
6727—80 «Проволока из низкоуглероди­
стой стали холоднотянутая для армиро­
вания железобетонных конструкций». 
Каркасы устанавливаю т в основании, 
опорном сечении, местах расположения 
закладных деталей и в вершине стой­
ки. Их применение более удобно при 
производстве работ по стендовой тех­
нологии.

Вначале в качестве продольной на­
прягаемой арматуры применяли арм а­
турные канаты класса К-7 диаметром 
15 мм по ГОСТ 13840—68 «Канаты 
стальные арматурные 1X 7 (семипро­
волочные арматурные пряди)». Затем 
канаты  класса К-7 заменили канатами 
класса К-19 диаметром 14 мм (по 
ТУ 14-4-22-71 «Канаты стальные арма­
турные 1X 19 (девятнадцатипроволоч­
ные арматурные пряди»). При этой за ­
мене не требуется пересчет конструкции 
стойки и изменения технологии ее изго­
товления.

кан атам и
а  — схем а арм и ровани я опы тной стойки; б — конструкция стойки; в — 
схем а установки  коры тообразны х к аркасов
1 — коры тообразн ы е к ар к асы  и з проволоки ди ам етром  5 Вр-1; 2 — н и ж ­
ний коры тообразны й  кар к ас ; 3 — верхний коры тообразны й к ар к а с  (уста­
н ав ли вается  после н атяж ен и я  кан атов)
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Конструкции
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■Л. С. М А ХВИ Л А Д ЗЕ, канд. техн. наук (Грузинский ф-л СКТБ Стройиндустрии 
Минстроя СССР)

Особенности расчета крупнопанельных зданий 
с напрягаемой арматурой

Отмеченные выше преимущества арм а­
турного каната класса К-19 были сразу 
ж е отмечены при изготовлении стоек.

Испытания опытных стоек, изготовлен­
ных по стендовой технологии и армиро­
ванных канатами класса К-19, пока­
зали, что их прочность, трещиностой- 
кость и деформативность отвечают 
требованиям СНиП П-21-75 и ГОСТ 
23613—79 на однотипные стойки СВ 164 
с арматурой классов A-IV и А-V, изго­
товляемых по агрегатной технологии. При 
этом жесткость и трещиностойкость сто­
ек, армированных канатами класса К-19, 
выше.

И спользование канатов класса К-19 
и изготовление стоек по стендовой тех­
нологии (на длинном стенде) позволили 
сократить трудозатраты  на 20—30%. 
Снижение расхода арматуры по сравне­
нию с типовой конструкцией, армиро­
ванной сталью классов A -IV  или A-V, 
составило 20—40% , себестоимость 
стойки при этом снизилась на 4—6 р.

При одинаковой технологии изгото­
вления стоек применение арматурных 
канатов класса К-19 вместо канатов 
класса К-7 позволяет экономить от 20 
до 50 р. на 1 т.

Арматурные канаты  класса К-19 
использовали такж е в центрифугиро­
ванных железобетонных стойках опор 
ВЛ 35—330 кВ по ГОСТ 22687—77 
«Стойки железобетонные центрифуги­
рованные для опор высоковольтных 
линий электропередачи» с канатно­
стержневым армированием. По сравне­
нию с типовыми стойками, армирован­
ными только канатами класса К-7 
или стержнями классов A-IV и A-V, 
при одних и тех ж е условиях эксплуа­
тации, стойки с канатно-стержневым 
армированием (напрягаемая арматура — 
канаты класса К -19  ̂ ненапрягаемая — 
сталь классов A-IV и А-V) наиболее 
экономически эффективны [2].

Применение железобетонных центри­
фугированных стоек опор В Л  с канат­
но-стержневым армированием вместо 
стоек, армированных только канатами, 
позволяют снизить их себестоимость на 
12—30 р., а расход металла уменьшает­
ся на 15—45 кг на 1 м3 бетона. При 
замене стержневого армирования (при 
равной себестоимости) снижение расхода 
металла составляет 30—40%.
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Конструктивно-технологические реше­
ния крупнопанельных зданий с напряга­
емой арматурой и шпоночным соедине­
нием элементов изложены в работах [ 1, 
2].

В зданиях высотой до 9 этаж ей изги­
бающие моменты от горизонтальных, в 
том числе и сейсмических воздействий 
значительно меньше, чем в высотных до­
мах, и трещиностойкость сборных элемен­
тов обеспечивается ненапряженной арм а­
турой. П оэтому при назначении количе­
ства и размещ ения напрягаемой арм ату­
ры прежде всего решается задача повы­
шения трещиностойкости стыковых сое­
динений. В зданиях высотой до 9 этажей 
напрягаемая арматура размещ ается в зо ­
нах стыков, а ее количество определяет­
ся ростом трещиностойкости стыка с уче­
том сейсмических воздействий и конст­
руктивных требований СНиП II-7-81 о 
минимуме связевой арматуры.

М ожно указать следующие факторы, 
благоприятно сказывающиеся на работе 
крупнопанельного здания при сейсмиче­
ских воздействиях даж е при сравнитель­
но небольшом количестве напрягаемой 
арматуры. Усилие обж атия создает д о ­
полнительную пригрузку здания без со­
ответствующей массы, т. е. без увеличе­
ния сейсмической силы; это уменьшает 
возможность появления растягивающих 
напряжений в горизонтальных стыках не­
сущих стен верхних этаж ей (возможное 
увеличение сейсмической силы за счет 
увеличения жесткости от преднапряже- 
ния незначительно), в стыках использует­
ся высокопрочная арматура, что снижает 
общий расход металла. Н апрягаем ая ар ­
матура, выполняющая функцию связей 
меж ду панелями, включена в работу до 
приложения внешних нагрузок, чем обе­
спечивается уменьшение податливости 
тыков и повышение их трещиностойкости. 
Эквивалентное количество ненапряженной 
арматуры, расположенное в стыках, не 
обеспечит такой ж е трещиностойкости. 
При использовании канатной арматуры 
в качестве связевой трудозатраты  на и з­
готовление и монтаж  элементов уменьш а­
ются.

Расчет и конструирование крупнопа­

нельного здания состоят из двух этапов: 
определения усилий в элементах и сты­
ках и подбора соответствующих сечений 
бетона и арматуры. Остановимся на не­
которых особенностях методики расчета, 
характерных для зданий с напрягаемой 
связевой арматурой.

Точный расчет здания на сейсмические 
воздействия является сложной динами­
ческой задачей, поэтому определение рас­
четных усилий носит приближенный ха­
рактер. Д ля зданий с напрягаемой арма­
турой высотой до 9 этажей, возводимых 
в районах с сейсмичностью до 8 баллов, 
оно может выполняться по общепринятой 
методике в соответствии со СНиП II-7-81. 
Сначала определяются усилия без учета 
напрягаемой арматуры, а затем они сум­
мируются с усилиями преднапряжения. 
Опыт показал, что такой подход дает до­
статочно надежные, но несколько завы­
шенные результаты. Учет в расчетной 
схеме действительного местоположения 
связей (арматурных и шпоночных ж еле­
зобетонных), объединяющих между со­
бой сборные элементы, в некоторых слу­
чаях снижает величину определяемых 
расчетных усилий [ 1].

Следовательно, методика определения 
усилий в зданиии с напрягаемой армату­
рой и шпоночным соединением элементов 
отличается от традиционной лишь тем, 
что при составлении расчетной схемы не­
обходимо учитывать наличие напрягаемой 
арматуры и действительное местоположе­
ние связей.

Рассмотрим специфику расчета и кон­
струирования элементов и стыков. На 
рис. 1 приведена конструктивная схема 
здания с указанием основных узлов со­
пряжения сборных элементов.

Тип и количество напрягаемой арма­
туры назначаются в зависимости от этаж, 
ности здания и сейсмичности района. 
Если по расчету вертикальная арматура 
не требуется (растягивающие усилия в 
стенах-диафрагмах не возникают), то ко­
личество арматуры назначается по тре­
бованиям СНиП II-7-81. При возможном 
возникновении растягивающих напряже­
ний количество арматуры принимается 
по расчету. При определении степени на­
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тяжения необходимо учитывать потери в 
соответствии с п. 124 СНиП Н-21-75. 
Сжимающие напряжения от напрягае­
мой арматуры в бетоне стеновых пане­
лей невелики (0,2—0,3 М П а). Первый 
подсчет потерь производится от релакса­
ции при механическом способе натяж ения 
и деформации анкеров (табл. 5 СНиП 
П-21-75). Потери от температурных пе­
репадов, трения о стенки каналов и бы- 
стронатекающей ползучести не учитыва­
ются, поскольку натяж ение производится 
в свободных полостях, не заполненных 
бетоном. Затем после передачи усилия 
на бетон омоноличивания стыка потери 
определяются от релаксации напряжений 
арматуры, усадки и ползучести бетона, 
обж атия стыков сборных элементов.

Потери могут быть сведены к мини­
муму путем повторного натяж ения ар ­
матуры до бетонирования стыков.

П ередаточная прочность бетона омоно­
личивания стыков принимается равной 
проектной прочности, так  как  передача 
усилия натяж ения на бетон стыка про­

изводится по истечении 28 сут, в течение 
которых выполняются отделочные и дру­
гие работы. При этом ее величина долж ­
на быть не менее указанной в табл. 7 
СНиП Н-21-75.

При сборных фундаментах в качестве 
зоны анкеровки принимается высота па­
нелей цокольного этаж а, а при монолит­
ных к  длине зоны добавляется толщина 
фундамента.

Следует считать, что натяжение связе- 
вон арматуры на этапе монтаж а произ­
водится на упоры. После заполнения по­
лостей стыков бетоном и достижения им 

проектной прочности упорные приспособ­
ления на верхних концах вертикальной 
напрягаемой арматуры снимаются, усилие 
натяж ения передается на бетон омоноли­
чивания стыка. Такое конструктивно-тех­
нологическое решение принципиально ме­
няет роль напрягаемой арматуры в зд а ­
нии при сейсмических воздействиях [3]. 
Небольшое количество арматуры и соот­
ветствующее усилие ее натяж ения мало 
сказываю тся на прочности и жесткости

здания в целом и на трещиностойкости 
несущих элементов (стеновых панелей). 
Однако трещиноСтойкость самих стыков 
после снятия анкеров существенно уве­
личивается.

С повышением этажности здания и сей­
смичности количество напрягаемой ар­
матуры увеличивается, эффект перера­
спределения напряжений в стыках ска­
зывается больше. Это необходимо-учиты­
вать при составлении расчетной схемы 
сооружения и определении усилий от 
статических и сейсмических воздействий. 
Расчет конструкций следует производить 
по первой и второй группам предельных 
состояний. В соответствии с п. 1.17 СНиП 
П-21-75 к стыкам предъявляются требо­
вания трещиностойкости II категории с 
предельно допустимой шириной раскры-; 
тия трещин <ят =  0,15 мм.

Варьирование несущей способности за- 
счет изменения площади напрягаемой 
связевой арматуры открывает широкие 
возможности для унификации сборных 
элементов, поскольку для возведения 
зданий малой и повышенной этажности 
в районах несейсмических и с различной 
сейсмичностью могут использоваться в 
большинстве случаев одни и те ж е сбор­
ные элементы с обычным ненапряжен­
ным армированием.

Анализируя конструкции стыков 
(рис. 2 ), можно отметить, что их несущая 
способность обусловлена наличием шпо­
ночных соединений. В конструктивных 
решениях зданий с напрягаемой армату­
рой шпоночные соединения можно раз­

делить на две группы. К первой относятся 
бетонные шпонки вертикальных стыков 
наружных и внутренних стеновых пане­
лей, в которых взаимодействуют бетон 
замоноличивания стыка и бетон стеновых 
панелей. Бетонными они принимаются 
условно (так как в бетоне замоноличива­
ния расположена напрягаемая связевая 
арматура, которую необходимо учитывать 
при расчете на образование наклонной 
трещины).

Расчет таких шпонок выполняется на 
смятие площадки, через которую пере­
дается сдвигающая сила, на срез вдоль 
направления действия сдвигающей силы 
и на образование наклонной трещины 
меж ду шпонками в соответствии с ВСН 
32-77 и п. 3.44 СНиП П-21-75, пп. 3.95 
3.114 соответствующего руководства. 
При этом необходимо учитывать особен­
ности конструкций с напрягаемой арма­
турой и увеличивать несущую способ­
ность шпонок — в вертикальных стыках 
за счет натяжения горизонтальной напря­
гаемой арматуры, в горизонтальных 
стыках за счет обжатия вертикальной 
связевой арматурой и массой вышеле­
жащ их конструкций. Расчетное вопро- 
тивление бетона Rp и Rap принимается

Рис. 1. К онстркутивная схем а круп ноп анельн ого зд ан и я  с п ред н ап ряж ен - 
ной арм атурой  и ш поночны м соединением  элем ентов
о — сопряж ени е н ар у ж н ы х  стеновы х п ан елей  с п ли там и  перекры тий; б  — 
сопряж ени е п ли т п ерекры ти я м еж д у  собой и с внутренним и стеновы ми 
п ан елям и ; в — соп ряж ен и е н ар у ж н ы х  стеновы х пан елей  с внутренними
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по характеристикам бетона замоноличи- 
вания.

М етодика расчета шпонок горизон­
тальных стыков несколько отличается от 
изложенной выше, поскольку они яв ­
ляются железобетонными и по характеру 
напряженного состояния сходны с ко ­
роткими консолями. Их расчет и конст­
руирование можно выполнять в соот­
ветствии пп. 3.37 и 3.44 СНиП П-21-75 
или ВСН 32-77. При этом расчет на 
смятие выполняется по прочности бетона 
замоноличивания, а на срез и образова­
ние наклонной трещины — по прочности 
бетона стеновых панелей.

Перераспределение напряжений в 
вертикальных стыках после передачи 
усилия натяж ения канатной арматуры 
на бетон омоноличивания было прове­
рено экспериментально. Н а опытном 
здании в Кутаиси часть канатной арм а­
туры вертикальных стыков была остав­
лена в монтажном положении (усилие 
натяжения передавалось на бетон сте­
новых панелей через стальные упорные 
пластины и парапетные блоки). Через 
год после сдачи дома в эксплуатацию 
цанговые упоры были срезаны и усилие 
натяжения передалось на бетон стыка. 
При этом регистрировалось изменение 
напряжений в бетоне омоноличивания 
стыка и стеновых панелей.

Изменения напряжений в бетоне сте­
новых панелей и омоноличивания стыка 
после отпуска арматуры показаны на 
рис. 3. Через год после окончания мон­
таж а явления усадки, ползучести бетона 
и релаксации напряжений арматуры 
практически стабилизировались. Н апря­
жения в бетоне омоноличивания после 
отпуска арматуры возрастают, а в бетоне 
стеновых панелей — убывают. Начальные 
напряжения в бетоне до отпуска ар ­
матуры обозначены а 0. Теоретическая 
величина а 0 составляет 0,2—0,3 М Па. 
Точное экспериментальное значение о0 
установить достаточно трудно, поэтому

a V ° М П а

Ю
г >в

Рис. 2. С опряж ени е панелей
а  — н аруж н ы х  стеновы х с внутренним и; б  — 
п ли т п ерекры ти я м еж ду  собой и с внутрен н и ­
ми стеновы ми п ан елям и ; в — н ар у ж н ы х  сте­
новы х пан елей  с пли там и  перекры тия 
1 — н ар у ж н ая  стен овая  п ан ель; 2 — вн утрен ­
н яя  стен овая  п ан ель ; 3 — герм етизирую щ ая 
рези н овая  л ен та ; 4 — в ер ти к ал ьн ая  н ап р я гае ­
м ая  к а н а тн ая  ар м ату р а ; 5 — плита п ерекры ­
тия; 6 — ш понка стеновой п ан ели ; 7 — а р м а ­
турны й кар к ас ; 8 — ш понка «ласточкин 
хвост»

S)

Рис. 3. П ерераспределен и е н ап ряж ен и й  после о тп уска  вертикальн ой  н ап р я ­
гаемой арм атуры
а — изм енение н ап ряж ен и й  во врем ени; б — п ер ерасп ределен и е  н ап ряж ен и й  в 
бетоне ом оноличивания и в стеновы х п ан елях
1 — н ап р яж ен и я  в бетоне ом он оличиван ия; 2, ~  н ап р яж ен и я  в бетоне стен о­
вы х пан елей  (2 I — ш ирина п ростенка)

показаны только приращения напряже­
ний после отпуска арматуры. Перерас­
пределение напряжений свидетельствует
о том, что потери напряжений в резуль­
тате этих явлений составили относитель­
но небольшую часть начального усилия 
натяжения.

Таким образом, наличие преднапряже- 
ния бетона стыков и надежность работы 
вертикальной напрягаемой арматуры 
были подтверждены экспериментально.

Выводы
Анализ напряженного состояния эле­

ментов крупнопанельного здания с на­
прягаемой арматурой показывает, что 
при высоте до 9 этажей и сейсмичности 
7 и 8 баллов прочность и трещиностой- 
кость сборных элементов обеспечивается 
(кроме верхних этажей при 8 баллах) 
обычной ненапрягаемой арматурой, а 
связь меж ду ними — шпоночными соеди­
нениями и связевой арматурой, уложен­
ной в горизонтальные и вертикальные 
стыки. Н атяж ение связевой арматуры не 
создает существенных сжимающих напря­
жений в бетоне стеновых панелей, одна­
ко значительно повышает жесткость и 
трещиностойкость стыков, обеспечивает 
их адаптацию к сейсмическим воздейст­
виям, поскольку бетон стыков работает 
как преднапряженный. Натурные испыта­
ния опытного 9-этажного здания под­
твердили возможность увеличения шага 
металлических связей по сравнению с 
величиной, рекомендуемой СНиП П-21-75 
и ВСН 32-77, при условии выполнения 
требований, диктуемых расчетом или 
минимальным общим количеством свя­
зевой арматуры.

При составлении расчетной схемы и 
определении расчетных усилий в здании 
необходимо учитывать наличие напряга­
емой арматуры, а такж е действительное 
местоположение связей, объединяющих 
между собой сборные элементы. Тип и 
количество напрягаемой горизонтальной 
и вертикальной связевой арматуры на­
значаются по результатам расчета в за ­
висимости от этажности здания и сейс­
мичности площадки строительства. Тре­
щиностойкость стыков определяется с 
учетом предварительного напряжения 
бетона стыка. Шпоночные соединения 
рассчитываются по общепринятой мето­
дике, но с учетом наличия напрягаемой 
арматуры.
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УДК 624.041.6:691.87

И. Е. ПРОКО ПОВИЧ, д-р техн. наук, проф., В. Ф . Мазур, инж. (Одесский инженер­
но-строительный ин-т)

Влияние длительного действия нагрузок 
на прочность железобетонных элементов

Установлено, что в некоторых слу­
чаях кратковременная прочность эле­
ментов бетонных и железобетонных кон­
струкций после длительного действия 
относительно высоких сжимающих наг­
рузок увеличивается.

В Одесском инженерно-строительном 
институте испытаны стержни с умерен­
ными и малыми коэффициентами арми­
рования. Кроме того, проанализированы 
результаты опытов [ 1, 2] и данные, от­
носящиеся к стержням с высокими коэф ­
фициентами армирования. При этом изу­
чали прочность и длительное деформиро^ 
вание бетонных и железобетонных призм 
при простом и внецентрениом сжатии, а 
такж е железобетонных балок при изгибе. 
Всего испытали 95 призм размером 
10Х Ю Х 40 см и 39 балок размером 
10Х Ю Х 270 см. В опытах использовали 
бетон естественного твердения, тяжелый 
на портландцементе, гранитном щебне и 
речном песке; состав по массе 1:2,18: 
:4,47; В /Ц  =  0,6. Цемент содерж ал 
в среднем 7,7% трехкальциевого 
алюмината, 5,1,1% трехкальциевого сили­
ката, 24,6% двухкальциевого силиката и 

12,9% четырехкальциевого алюмоферрита; 
арматура ненапряженная. Физико-меха- 
нические характеристики арматуры и бе­
тона приведены в табл. 1. Во время твер­
дения в опалубке и распалубки образцы 
укрывали влажными опилками (табл. 2).

Д ля  создания внецентренного сж атия 
сжимающие силы прикладывали к образ­
цам с эксцентриситетами во : | х = 1[ х '= 0, 
е0 =  1,4 см; ц =  р.'= 0 ,0 0 7 7 , е0= 1 ,7 2  см 
(2-й случай), е0= 5 ,2  см ( 1-й случай); 
ц =  ц,' =  0,0172, е0 =  2,2 см (2 -й случай); 
е0= 7 ,5  см (1-й случай). К  шарнирно 
опертым балкам нагрузку в виде двух 
сосредоточенных сил, расположенных на 
расстояниях 90 см от опор, приклады ва­
ли через распределительную траверсу.

Образцы, не нагруж авш иеся ранее, 
испытали на прессе УИМ-50. Д литель­
ное простое и внецентренное сж атие 
создавали пружинными установками, 
изгиб —1 грузами, укладываемыми на 
платформы, подвешенные к траверсам.

Испытания > всех основных образцов 
осуществляли по режиму: загружение
в возрасте ito =  28 сут ступенями со стан­
дартной скоростью до заданных величин 
ЛГдл или М дл; выдерж ивание при пос­
тоянных нагрузках в течение t p— о̂; дей­
ствие при t — t р дополнительных нагру­
зок, соответствующих A N V (^р) или 
АЛ1,, ( |р) и вызывающих разрушения 
(см. табл. 2). Дополнительно при t a —  
— 28 сут и (р разруш али ранее не з а ­
гружавш иеся образцы-близнецы и 
определяли величины N p (28) и М р 
(28), а такж е N v ( t t )  и M p( tp). К ак 
при кратковременных загружениях, так 
и при догруж ениях нагрузку увеличи­
вали до разруш ения сж атой зоны бе­
тона, т. е. до полного исчерпания не­
сущей способности стержня. П роверка 
по распределению Стьюдента, выпол­
ненная отдельно для каж ды х из пяти 
образцов, испытывавшихся для опреде­
ления N p (28), Мр (28), N p (tp )  и 
M p(tp ), показала, что при надежности 
0,95 возможные отклонения усилий не 
превышают 6,5%.

Результаты  экспериментального изу­
чения влияния твердения и длитель­
ного действия нагрузок на прочность

бетонных и железобетонных элементов 
при догружениях, в виде зависимостей 
коэффициентов Кк от К п, представлены 
на рисунке.

В случае простого и внецентренного 
сж атия:

Л/дл Л/дл+Д Np ( tp )
д =  (28) ’ ^ к =  " Л/„ Г281 : ( ! )
изгиба

К д =
М'ДЛ

; К к

Np (28) 

М дл+Л  Мр (/р)
( 2): Л4р’(28) ’ Мр (28)

При вычислении величин, стоящих в 
числителе формул ( 1) и (2), использо­
вали средние данные по стержням 
( 1—5 шт.), величин, стоящих в знаме­
нателе, — средние по пяти стержням.

Коэффициент Кк характеризует уве­
личение прочности стержня после дей­
ствия нагрузки, соответствующей Ка°, в 
течение времени t p— 28. На рисунке 
ось Кц — К ц °= 0  соответствует стерж ­
ням, твердевшим в незагруженном со­
стоянии. Равенства Кк =  Кя° относятся 
к стержням, разрушившимся в услови­
ях длительного действия нагрузки, при­
ложенной при ^  =  28 сут.

Т а б л и ц а  2

У словия опы тов

Г2] Авторов

су т т, °с w .  % сут Т, °С W'. %

Т верд ен ие в о п алубке 3* 19—21 . 4 20 _
6 19—21 4 17 —

Т верд ен ие после расп алубки 6 19—21 - 14 20 — ;
6 19—21 7 19

В оздуш н ое твердени е 19 19—21 86—90 —  ш  -п 20 70
19 19—21 86—90 17 17—19 60—75

Д ли тел ьн ы е  испы тания 316—369 15—23 50—60 402—419 19—23 55—75
364 16—20 61—90 450 17—19 60—75

* Н ад  чертой — призм ы , под чертой — балки .

Т а б л и ц а  1

Опыты А рм атура Еа, М Па (Тт , МПа ° 0 , 2’
М Па

<тв , М Па И И ' R (28) 
МПа

* п р  <28>- 
М Па

R Vp)l 
R (28)

* п р  < у #  
* п р  (28)

Ш  [ 2] Ш 0 .Ю А -Ш * 2 - 10“ _ 366 630.0 0,0172 0,0172 25,16—29,97 20,54—23,80 1,28—1,51 1, 11—1,22
0  14A-III 2 - 10“ 433,3 — 688,3 0,0345 0 25,50—30,34 19,34—22,30 1,16—1,19 1,11

Авторов 0  6A -III , 35ГС 2 - 10“ _ 519 762,7 0,0077 0,0077 30,2—34,1 22,88—27,0 1,34—1,48 1,33—1,48
0  8A -III , 25Г2С 2 - 10» 364 ,0 — 600,0 0,0120 0 25,1—28,2 17,5—20,1 1,33—1,42 1,41—1,51

♦ Н ад  чертой — призм ы , под чертой — балки  
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Зависим ость Кк  от  К „ ( а )  и К к  от К д  (б )
П о опы там  [ 1, 2]: Ж елезобетон н ы е элем ен ты : И  — сж ати е; А  — внецентренное с ж а ­
тие, 2-й случай; ^  — то ж е , 1-й случай; ^ —и згиб; бетонны е элем енты : ф  — сж ати е. 
П о опы там  '[1, 2]: Ж елезобетон н ы е элем ен ты ; п олузаш три хован ны й  к в ад р а т  — с ж а ­
тие; полузаш три хован ны й  треугольн ик  — внецентрен ное сж ати е , 2-й случай; п о лу за ­
ш трихованны й перевернуты й треугольн ик  — то ж е , 1-й случай; полузаш три хован ны й  
ром бик — изги б; бетонны е элем ен ты ; п олузаш три хован ны й  кр у ж о ч ек  — сж ати е; Л  — 
внецентренное сж ати е

М аксимальные величины Л'к отмеча­
ются при Лд =  0,7...0,8; при /С,д> 0,8 
происходит уменьшение Кк. Весьма при­
мечательным является значение К а =  
=  0,9, при котором длительно, дейст­
вующая нагрузка повышает прочность 
одних и вызывает разрушение других 
стержней. К первым относятся ж елезо­
бетонные стержни с |х =  ц ' =  0,0172 при 
сжатии и внецентренном сжатии по
1-му случаю, а такж е с р, =  |х' =  0,0077 
при внецентренном сж атии по 1-му 
случаю, изгибаемые при ц = 0,0345 и 
(1= 0,012; ко вторым — бетонные стерж ­
ни при простом и внецентренном сж а­
тии, железобетонные стержни с [i =  
=  (х' =  0,0077 при сжатии, а такж е ц =  
=  ( х '= 0,0077 и 0,0172 при внецентрен­
ном сжатии по 2-му случаю.

Важнейшими характеристиками влия­
ния длительно действующей нагрузки 
на прочность рассматриваемых стерж ­
ней являются значения коэффициентов 
К к , определяемых по формулам;

< = Л̂ дл +  A JVp ( tр )

к : =

Np (*р)
^ д л  +  Д Мр (tp)

Мр Up)

( 3)

и показывающих отношения прочности 
образцов после выдерживания под на­

грузкой к прочности в том ж е возрасте 
образцов-близнецов (см. рисунок).

В формулах (3) N p(tj,) и M p( tp)  — 
разруш аю щ ие усилия в момент време­
ни tp для образцов-близнецов, хранив­
шихся без нагрузки.

О казывается, что если даж е отбро­
сить 9 стержней с высокими коэффи­
циентами армирования, для которых 
К к =  1,25... 1,34, то среднее значение 
л к = 1 ,0 6 7  при коэффициенте вариа­
ции v = 0,109. Только для стержней с 
малыми и умеренными коэффициентами 
армирования К*к = 1 ,0 5 9 , v = 0 ,1 0 2 . Н е­
обходимо иметь в виду, что в данном 
случае величины v связаны не только 
с естественным рассевом прочности бе­
тона, но и с особенностями влияния 
длительного действия нагрузки на со­
противление рассматриваемых стерж ­
ней при различных напряженных со­
стояниях. В силу этого, например, для 
расположенных в нижней зоне (см. ри­
сунок) изогнутых стержней с ц =  0,012 
и |х' = 0  среднее значение К к = 1, а 
отклонение значений не превышает 4% .

Таким образом, можно считать, что 
в рассмотренных случаях при 0 ,2 - ^ К ц ^
=5 0,85...0,89 для средних значений К*к 
выполняется условие

К к >  1 , (4)

показывающее, что кратковременная 
прочность стержней, находившихся под 
длительными нагрузками, не превышаю­
щими определенных уровней, больше 
или равна прочности незагруженных 
образцов-близнецов.

И з условия К к — 1 следует, что в 
стержнях, загруженных при t0 —  28 сут 
до уровня Л'д =  0,8...0,89, увеличение 
кратковременной прочности происходит 
так  же, как в незагруженных стерж­
нях. Очевидно, что аналогично будет 
увеличиваться прочность при любом 
монотонно возрастающем режиме с 
максимальными значениями, не превы­
шающими указанных величин. Это 
открывает возможности для учета уве­
личения прочности бетона в железобе­
тонных конструкциях во времени, в ча­
стности, в процессе строительства.

Реализацию условия (4) необходимо 
выполнять применительно к каждому 
конкретному случаю с учетом влияния 
и взаимосвязи различных факторов, 
способствующих более интенсивному 
твердению сжатого бетона [1, 2].

Несмотря на то что все сказанное 
относилось только к кратковременной 
прочности, имеются данные, свидетель­
ствующие о наличии режимов прило­
жения нагрузок, при которых длитель­
ная прочность сжатых бетонных и ж е­
лезобетонных элементов выше кратко­
временной в момент загружения t 0 — 
=  28 сут.

Выводы

Кратковременная прочность бетон­
ных и железобетонных элементов, вы­
полненных, с применением бетонов сред 
них марок и находящихся в обычных 
температурно-влажностных условиях, 
после длительного сжатия, внецентрен- 
цого сж атия и изгиба усилиями посто­
янными или монотонно увеличивающи­
мися во времени, но не превышающими
0,8—0,89 разрущающих в момент при­
ложения нагрузки t0= 2 8  сут, выше 
или равна прочности незагруженных 
элементов-образцов; прочность неза­
груженных элементов, как правило, мо­
ж ет рассматриватья как нижняя оценка 
прочности загруженных элементов.
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Бетоны

УДК  666.973,6

Ю. Б. КУЗНЕЦ О В, инж.r А. Т. БАРАНО В, д-р техн. наук, Т„ А. УХОВА, 
канд. техн. наук (НИИЖ Б)

О нормах расхода вяжущих для автоклавных 
ячеистых бетонов

При производстве изделий из ячеи­
стых бетонов применяют различные вя­
жущие (портландцемент, известь, тон­
комолотые гранулированные шлаки, вы­
сокоосновные золы и др .), а такж е 
кремнеземистые компоненты (тонкомо­
лотые пески, золы, отходы обогащения 
различных р у д ).

Расходы сырьевых компонентов ре­
комендуются «Инструкцией по изго­
товлению изделий из ячеистого бетона» 
(СИ 277-80). В ней, в частности, при­
ведены рекомендуемые составы ячеисто­
го бетона на различных видах в яж у­
щих по таким основным показателям, 
как отношение кремнеземистого компо­
нента к вяжущ ему по массе (С) и до ­
ля цемента в вяжущ ем (га).

Как показал анализ опыта работы 
58 предприятий ячеистых бетонов, со­
отношения между компонентами сырье­
вой смеси, обеспечивающие нормируе­
мые прочностные и другие свойства ячеи­
стых бетонов, колеблются в широких 
пределах. И з всего разнообразия в яж у ­
щих, приведенных в СН 277-80, на прак­
тике около 90% приходится на цемент­
ное и смешанное (цементно-известко 
вое) вяжущие. Были выбраны 19 р я ­
довых предприятий различной мощно­
сти (с общим выпуском 1 млн. 186 тыс. 
м3 ячеистобетонных изделий в год), 
но производящих изделия только из га ­
зобетона, т. е. в которых основным ви­
дом вяжущего является цемент с не­
большой добавкой извести или без нее. 
Составы газобетона на разных пред­
приятиях различны и показатель С =  
=  0,83—2,12.

В табл. 1 приведены статистические 
показатели отношения кремнеземистого 
компонента к вяж ущ ему (С) и доли 
цемента в вяж ущ ем (п )  и их £редне- 
взвешенные показатели.

То ж е самое было проделано по 14 
предприятиям, изготовляющим газоси­
ликатный ячеистый бетон (общий вы ­
пуск 562 тыс. м3), и 24 предприятиям 
(общий выпуск 1 млн. 932 тыс. м3), 
изготовляющим ячеистый бетон на 
основе смешанного вяжущего.

Таким образом, усредненные характе­
ристики составов ячеистых бетонов р аз­
личных видов были получены на осно­
вании анализа составов ячеистых бето­
нов, выпускаемых 58 предприятиями (из 
90 действующих в С С С Р), объем выпу­
ска которых составляет 3,8 млн. м3 
ячеистого бетона, т. е. 70% изделий, 
выпускаемых в СССР.

По средневзвешенным составам ячеи­
стых бетонов были рассчитаны расходы 
вяжущих для изделий различной плот­
ности (табл. 2) с учетом рекомендаций

различных ' нормативных документов. 
Расходы вяж ущ их материалов в раз­
личных источниках отличаются между 
собой не более чем на 5— 10% и могут 
быть основой для усредненных норма­
тивов расхода цемента и извести при 
производстве изделий из автоклавных 
ячеистых бетонов.

Нормативы расходов вяжущ их регла­
ментируют содерж ание цемента и изве-

Т а б л и ц а  1

С тати сти ческие
п о казател и * % 9  J  

Э н
Вид ячеистого 
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03 со со га 03 Я О) О
* н ct<и <и
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Г азобетон 1,477 0,382 25,7 1,25
0,888 0.086 9,7 0,90

Г азоси ли кат 3,560 0,870 24,5 3,73
— — — —

Г азобетон  на 1,840 0,500 27,2 1,91
см еш анном
вяж ущ ем

0,539 0,129 24.1 0,60

П р и м е ч а н и я :  1. В р асч етах  активность
извести  п р и н и м алась  с содерж ан и ем  С аО  +  
+  M g 0  =  100%.

2. Н ад  чертой — д л я  состава  ячеистого бе- 
тона С, под чертой — п.__________________________

Т а б л и ц а  2

Вид яч е и с ­
того  

бетона

П
ло

тн
ос

ть
,

кг
/м

3

Р асходы  ц ем ен та/и зв ес ­
ти, кг/м 3, регл ам ен ти р у е­

мы е источникам и

1 2 3 4

Газобетон 350 135/— 140/— 147/17
на цементе 500 — — 220/ — 210/23

600 — 250/— 260/— 252/28
700 — 285/— 300/— 294/33
800 — 305/— 350/— 367/38

Газобетон 350 — 85/— 36/25 69/60
на смешан- 500 90/90 — 90/63 100/85
нном в я ­ 600 108/108 160/— 110/77 120/102
ж ущ ем 700 126/126 175/— 120/91 140/95

800 144/144 190/— 140/98 147/103
Г азосили- 350 — — —/50 —/78
кат 500 — — - / 7 7 - /1 1 1

600 — :— - / 9 1 —/133
700 — — —/99 - /1 5 5
800 — — —/113 —/177

П р и м е ч а н и я :  1. Р уководство  по оп ре­
делен и ю  расчетн ой  стоим ости и трудоем кости  
и зготовлен ия сборны х ж елезоб етон н ы х  конст­

рукций на стади и  п р о ек ти р о в ан и я .— М .: Строй- 
и зд ат , 1977. 2. И нструкц ия по определению  
п о казател ей  изм енения сметной стоимости 
строи тельно-м онтаж ны х раб о т , за т р а т  труда  и 
р асх о д а  основны х строительны х м атери алов 
при применении в п роектах  достиж ени й  н ау ­
ки, техники  и передового опы та (СН 514-79).— 
М .: С тройи здат , 1980. 3. С правочник по про­
и зводству  сборны х ж елезоб етон ны х изделий . — 
М .: С тройи здат, 1982. 4. Д ан н ы е на основе 
ан ал и за  опы та работы  58 п редприятий, вы пус­
каю щ и х и здели я  из ячеистого бетона. ________

сти в 1 м3 бетона, обеспечивающее ему 
заданные физико-механические свойст­
ва по ГОСТ 25485—82 при использо­
вании материалов, отвечающих требо­
ваниям действующих стандартов, осво­
енных и широко используемых техно­
логических приемов и режимов произ­
водства ячеистых бетонов. Расход це­
мента и извести на 1 м3 ячеистого бе­
тона рекомендуется принимать по табл.
3 с учетом проектных марок ячеистого 
бетона по прочности и плотности, а 
такж е его марки по морозостойкости 
и увеличения расхода на потери вяж у­
щих с «горбушей». В основу расчета 
принят портландцемент марки 400. При 
использовании шлакопортландцемента 
приведенные в табл. 3 расходы вяж у­
щего необходимо умножать на коэф­
фициент 1,15.

Т а б л и ц а  3

В ид ячеистого 
бетона

Р асход  вяж ущ и х, кг 
1 м3 ячеистого бетона

на

Пл
 

35
0,

 
М

10

Пл
 

50
0,

 
М

15

Пл
 

60
0,

 
М

25

Пл
 

70
0,

 
М

35

Пл
 

80
0,

 
М

50

Г а зоси ли кат _ _ _ _ -
'  75 1)0 130 150 175

Г азобетон  на 70 95 120 135 165
см еш анном  в я ­ 60 85 100 115 110
ж ущ ем
Г азобетон 150 210 250 295 320

20 25 30 35 35

П р и м е ч а н и я :  1. Н ад  чертой — расход
ц ем ен та, под чертой — извести. 2. Д ля  полу­
чения ячеисты х бетонов заданной  плотности, 
но более высокой прочности (например. Пл 700. 
М50) необходим о р асход  вяж ущ его  увеличить 
на 10—15% и прим енить технологические прие­
мы, способствую щ ие повыш ению  прочности. 
3. Д л я  получения ячеисты х бетонов заданной 
плотности, но более низкой прочности (напри­
м ер, П л 700, М25) расход  вяж ущ его  можно 
ум ен ьш ить на 15—117%. ____________________ _

Д ля высокомарочных цементов в ка­
честве вяжущего при изготовлении 
автоклавных ячеистых бетонов не вве­
дены понижающие коэффициенты рас­
хода,. так как  использование таких це­
ментов неэффективно. В расчетах при­
нята известь с содержанием С аО +  
+ M g 0 = 1 0 0 % , поэтому изменение ее 
фактической активности не отразится на 
постоянстве состава бетона. В то же 
время при расчетах с поставщиками 
фактическую активность извести необ­
ходимо учитывать.

Расход вяжущих для изготовления 
таких видов ячеистого бетона, как газо- 
шлакобетон, газосланцезолобетон и др., 
определяется ведомственными нормами
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Б. А. КАЛИНКИН, канд. техн. наук (Симферопольский филиал Днепропетровского 
инженерно-строительного ин-та)

УДК 691.327:620.17

Прогноз марочной прочности по 4-суточной 
прочности бетона нормального хранения

Д ля прогнозирования марочной проч­
ности бетона ранее [ 1] была предлож е­
на эмпирическая формула

R u ^ R i  +  B /Ц  ( R t - R i ) ,  ( 1)
где R 2& — расчетное значение 28-суточной 
прочности бетона нормального хранения, 
Ri, R t, — прочность стандартных об­
разцов одной серии, испытанных после
1, 4 и 7 сут нормального хранения.

Прогноз по формуле (1) надежен: 
расчетные значения совпадают с ф акти­
ческой прочностью и точностью ее экс­
периментального определения. Однако 
получение прогнозных оценок требует
7 сут. Такой срок сдерж ивает современ­
ное производство, особенно при скоро­
стном возведении сооружений.

Повышение оперативности прогноза 
по формуле (1) требует расчета 7-суточ- 
ной прочности бетона вместо ее экспе­
риментального определения. Вид такого 
выражения найдем в классе функций, к 
которому принадлежит формула ( 1). 
Пригодность этого класса функций для 
нашей цели подтверждается характером 
твердения портландцементных бетонов 
в нормальных условиях. Более того, з а ­
тухающий со временем рост прочности 
портландцементных бетонов свидетель­
ствует о том, что экспериментальные 
данные для прогноза R 7 должны быть 
компактнее данных для прогноза R 2g. Из 
уж е имеющихся прочностей, т. е. 1- и 
4-суточных экспериментальных данных, 
формулу ( 1) можно создать в двух в а ­
риантах. Лучшим из них, как показала 
обработка экспериментальных данных, 
приведенных в таблице, является следу­
ющий:

Я , « * 4 + ( Я Д 0  R t . ( 2)

R 2g « ( ! - ] -  В Щ ) Rt . (3)
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1 0,25 32,9 72,6 73,9 76,0 78 ,5 8 6 ,2 92,4
2 0,27 33,3 64,8 76,6 98,1 107,9 109,8 97,3
3 0,28 30,0 61,0 69,9 74,9 85,3 86,1 89,5
4 0,30 21,1 55,4 57,1 61,3 71 ,6 74,1 74,2
5 0,33 17,4 29,4 33,9 41,7 49 ,0 47,1 45,1
6 0,35 29,8 62,1 67,0 73,3 81 ,9 86 ,3 90,4
7 0,38 38,8 53,0 61,4 90,2 88,3 98 ,8 84,7
8 0,40 14,2 27,5 32,5 42,7 54 ,0 50 45,5
9 0,42 26,5 49,0 58,5 80,4 87,3 93 ,9 83,1

10 0,46 25,5 45,1 52,7 67,7 88,3 80 ,2 77,0
11 0,47 12,3 21,4 24,7 30,4 40 ,7 36 ,3 36,3
12 0,50 18,9 38,5 47,5 71,6 82,4 85 ,9 71,3
13 0,65 2,5 9,8 12,8 19,6 30,4 26,3 21,1
14 0,80 6,9 17,4 21,1 27,1 37 ,3 38 ,5 38,0

П р и м е ч а н и е. -  з н а 1ение, найденное
п араболи чески м  интерполи ровани ем ; 13 — по 
д ан н ы м  [3]; 14 — по дан н ы м  [4]; остальн ы е 
прочностны е п о казател и  — по данн ы м  [2].

Соответствие расчетных значений по 
формуле (2 ) фактической прочности бе­
тонов 7-суточного возраста показано на 
рисунке, построенном по данным табли­
цы. Среднее отклонение вычисленных по 
формуле (2 ) значений от фактических 
составляет 12%- Это позволяет исполь­
зовать формулу (2) для прогноза R 7.

Исключив с помощью формулы (2) 
значение R 7 из формулы ( 1), получим 
приближенное выраж ение для более 
оперативного прогноза марочной проч­
ности бетона:

Расчетные значения марочной прочно­
сти по формуле (3) и соответствующие 
им данные, а такж е расчетные значения 
по формуле ( 1) приведены в таблице. 
Соответствие расчетных значений по 
формуле (3) фактической марочной

Скрамтаева. Последнюю запишем как 
экстраполяционную формулу в виде

R 2 8 ~ R i - \ - ( R i  — R i)  j “ • (4)lg 4
Подсчет по данным таблицы показал, 

что среднее отклонение расчетных зна­
чений от фактических, вычисленных по 
формуле (3), равно 11%, что почти 
втрое меньше, чем среднее отклонение 
расчетных значений по формуле (4). 
Главная причина такого различия'— в 
обязательном учете зависимости роста 
прочности бетона от ВЩ . Такой учет 
необходим и при разработке экспресс- 
прогнозов марочной прочности по проч­
ности образцов, прогреваемых по специ­
альным режимам. Об этом свидетельст­
вует связь точности экспресс-прогнозов 
с ВЩ  бетонов [5].

Таким образом, формула (3) очень 
проста и удобна для технологической 
практики. Она проверена для тяжелых 
портландцементных бетонов с В Щ =  
=  0,25—0,8. Прогнозируемые по ней зна­
чения марочной прочности Ri образцов 
нормального хранения имеют достаточ­
ную точность. Наличие формулы (3) 
способствует развитию исследований по 
экспресс-прогнозу марочной прочности 
по механическим испытаниям образцов 
после их прогрева по строго контроли­
руемым специальным режимам.
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прочности удовлетворительное, хотя по 
точности и уступает прогнозным оцен­
кам по формуле ( 1). Прогноз по форму­
ле (3) по сравнению с оценкой, получа­
емой по формуле ( 1), требует на 3 сут 
меньше и втрое меньше контрольных 
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формулу (3) с известной уточненной ло­
гарифмической зависимостью Б. Г.
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В. М. БОРИСЕНКО, А. Н. ПИМЕНОВ, кандидаты техн. наук (НИИЖ Б)

Изгибаемые элементы из высокопрочного 
кислотостойкого бетона

Н И И Ж Б  и Челябинский Промстрой- 
НИИпроект разработали новый вид кис­
лотостойкого бетона на основе водорас­
творимых силикатов щелочных металлов 
и активного наполнителя — тонкомоло­
тых вулканических водосодержащ их сте­
кол. Кислотостойкий бетон обладает вы­
сокими физико-механическими свойства­
ми и коррозионной стойкостью к дей­
ствию растворов неорганических и неко­
торых органических кислот, а такж е 
воды. Так, его прочность на сж атие со­
ставляет 80— 100 М Па, на растяжение 
при изгибе 12— 14 М П а, модуль упру­
гости (45—50)103 МПа, кислотостой- 
кость, определенная как отношение проч­
ности образца-куба с  ребром 7 см, вы­
держанного в растворе кислоты в тече­
ние 28 сут, к прочности образца воздуш ­
но-сухого хранения,— 0,85—0,95, водо­
стойкость 0,65—0,7. Кроме того, высокая 
плотность и щелочность высокопрочного 
кислотостойкого бетона обеспечивают 
надежную сохранность в нем стальной 
арматуры. Все это позволяет сделать 
вывод о целесообразности применения 
высокопрочного кислотостойкого бетона 
для изготовления конструкций и изде­
лий, в том числе подвергающихся воз­
действию сильноагрессивных кислых 
сред, без специальной химической защ и­
ты от коррозии.

Для определения возможности приме­
нения высокопрочного кислотостойкого 
бетона в армированных, в том числе 
преднапряженных, конструкциях изучи­
ли напряженно-деформированное состо­
яние железобетонных изгибаемых эле­
ментов при совместном кратковременном 
и длительном действии нагрузки и рас­
твора серной кислоты, а такж е возм ож ­
ности использования их расчета по ме­
тодике СНиП 11-21-75.

Одновременно с несущей способностью 
изгибаемых элементов исследовали их 
трещиностойкость и деформативность. С 
этой целью из высокопрочного кислото­
стойкого бетона изготовили партию обыч­
ных и преднапряженных балок разм е­
ром 10X 18X 200 см. В качестве рабочей 
продольной арматуры как в балках без 
преднапряжения, так и в преднапряж ен­
ных использовали стержневую арматуру 
с повышенной стойкостью к коррозион­
ному растрескивнию AT.n-V диаметром
25 мм, (1 =  2,7%. В качестве поперечной 
арматуры использовали холоднотянутую 
проволоку класса В-1 диаметром 4 мм. 
С целью исключения стесненных усло­
вий работы бетона в зоне чистого и з­
гиба (загружение балок производили 
сосредоточенными силами в третях про­
лета) в средней части пролета продоль­
ную монтажную и поперечную арм ату­
ру не устанавливали. Толщина защ ит­
ного слоя бетона для рабочей арматуры 
составляла 25 мм.

Напряженно-деформированное состо­
яние балок оценивали по изменению 
продольных деформаций бетона, изме­
ряемых в нескольких уровнях по высо­
те сечения балки в зоне чистого изгиба, 
деформаций рабочей арматуры и проги­
бов.

При кратковременных испытаниях ба­
лок до разрушения нагрузку приклады­
вали ступенями по 0,1 ожидаемой р аз­
рушающей нагрузки с выдерживанием 
на каждом этапе загружения 15 мин. 
Деформации на этапах замеряли как 
после непосредственного приложения на­
грузки, так и в конце выдерживания.

При испытании на длительное воздей­
ствие нагрузки все балки в зависимости 
от уровня нагружения были разделены 
на три серии.

Балки серии 1 загруж али до уровня 
т] =  0,4А1р из расчета равенства сж има­
ющих напряжений по всей высоте сече­
ния элемента в зоне чистого изгиба, ко­
торые были равны 27 М П а. Балки се­
рий 2 и 3 загруж али из того расчета, 
чтобы напряжения на нижней грани бе­
тона имели малые значения: в первом 
случае положительные, во втором — от­
рицательные.

Рис. 1. Д еф орм аци и  крайнего е ж а - 
того волокн а бетона в обы чны х и 
п редн ап ряж ен н ы х  б ал к ах
1 — опы тны е данн ы е; 2 — по С Н иП ;
_______ - Ь Н — 1, 2 ; ---------------Б —
1, 2

Рис. 2. Д еф орм аци и  арм атуры  в 
обы чны х и предн апряж енн ы х б ал к ах  
Условные обозначения см . по рис. 1

Так, балки серии й, загруженные До 
уровня т) =  0,5Мр, имели напряжения на 
верхней и нижней гранях соответственно 
42 и 12 М Па. Балки серии 3 загружали 
до уровня 0,6МР, при этом сжимающие 
напряжения в верхней грани составили 
57 М Па, растягивающие на нижней гра­
ни 3 М Па, что соответственно 0,3 
R v

После того как приращение деформа­
ций и прогибов было близко к нулю, 
часть балок всех серий в зоне чистого 
изгиба погружали в 25%-ный раствор 
H2S 0 4.

Характер деформирования обычных и 
преднапряженных балок под кратковре­
менно возрастающей статической на­
грузкой вплоть до разрушения позволяет 
выделить три стадии напряженно-дефор­
мированного состояния.

Н а первой (упругой) стадии работы 
вплоть до образования трещин на рас­
тянутых гранях относительные продоль­
ные деформации краевых волокон бето­
на сжатой и растянутой зон увеличива­
лись пропорционально возрастающей на­
грузке до 0,22 А1Р у обычных и до (0,63— 
0,65) Мр у преднапряженных балок. Мо­
менту появления трещин на растянутой 
грани балок соответствовали деформа­
ции крайних растянутых волокон (35— 
37) 10-5 , что полностью совпадает 
со значением предельной растя­
жимости кислотостойкого высокопроч­
ного бетона в балках, вычисленной с 
учетом теоретически определенного мо­
дуля упругопластических деформаций 
перед нарушением сплошности материа­
ла. При этом деформации крайних сж а­
тых волокон бетона обычных балок со­
ставили такж е (35—37)10-5 , предна­
пряженных (112— 117)10-5 (рис. 1), а 
деформации арматуры (25—29) 10-5 
(рис. 2 ).

На этой стадии напряженно-деформи­
рованного состояния относительные ве­
личины прогибов обычных и преднапря­
женных железобетонных балок не пре­
высили 7720 /0; их можно вычислять по 
формуле

S l 20 M

0,85  Е / п ' (1)

Значения опытных моментов трещино- 
образования как обычных, так и пред­
напряженных балок на 4—7% превыша­
ют теоретические, определяемые в со­
ответствии со СНиП П-21-75 по форму­
ле

MT = W T R p T  +  М ”б . (2)

Вторая стадия работы изгибаемых 
элементов из высокопрочного кислото­
стойкого бетона характеризуется нали­
чием трещин ограниченного раскрытия 
в растянутой части сечения элементов.

Деформации крайнего сжатого волок­
на бетона, в балках продолжали носить 
практически упругий характер вплоть до 
напряжений 0,9 М р.

Коэффициент упругости бетона в бал­
ках при уровне напряжений 0,95 М р  со­
ставил V6 =  0,87, что на 9— 10% ниже, 
чем определяемый при испытании призм 
на центральное сжатие.

Деформации арматуры при уровне на­
гружения 0,95МВ у обычных балок со­
ставили (320—330) 10-5 , а у преднапря­
женных, без учета деформаций предва­
рительного натяжения (195—205) 10~5.
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Рис. 3. Полные деф орм ац ии  бетона  н а  верхних ( / ,  2 , 3) и 
ниж них ( / ' ,  2', 3')  гр ан ях  балок
ф ___ в - в  н орм альны х у с л о в и я х ;0 ____О - в  25%-ном р аств о ­
ре H2S 0 4; 1 — л — 0,6; 2 —  =  0,i5; <3 — 71 =  0,4 М  р

Рис. 4. О тносительны й прогиб балок
-------------- в н орм альны х у с л о в и ях ;________  — в 25%-ном раство­
ре H 2SO 4; 1 — 3 см. по рис. 3

Ж есткость балок на данной стадии р а ­
боты оставалась такж е достаточно вы­
сокой. Так, при уровне нагружения 
0,95 М р относительные величины макси­
мальных прогибов составили для обыч­
ных балок’/юо /о, преднапряженных — 
У200 la-

Сравнение значений деформаций с ж а ­
той грани бетона и деформаций растя­
нутой арматуры, вычисленных по фор­
мулам СНиП П-21-75:

М  г|зб
е б .с  =  --------------------B | f t 2 £ 6 v ( 1 - 0 . 5  Б) 

М  фа
(3)

£ а Ra К  (1 - 0 , 5  | )  ’
с деформациями, полученными при ис­
пытаниях, свидетельствует об их удов­
летворительном совпадении. Следует от­
менить, что формулы СНиП переоценива­
ют значения деформаций на 10% для 
обычных и н а . 5% для преднапряженных 
балок.

Н а третьей стадии работы при нагруз­
ках, близких к предельным, на наиболее 
сжатой грани балок появились трещ и­
ны, а затем происходило и отслоение ле- 
щадок бетона. Конструктивные особен­
ности балок определили и характер их 
разрушения.

Обычные балки разруш ались как пе- 
реармированные ( f i >  2,7% , |> 0 ,5 5 )  в 
результате исчерпания прочности бетона 
сжатой зоны при напряжениях в арм а­
туре 600—650 М Па. Преднапряженные 
исчерпали несущую способность вслед­
ствие значительных удлинений арм ату­
ры с последующим выколом бетона с ж а ­
той зоны.

Несущую способность изгибаемых эле­
ментов из высокопрочного кислотостой­
кого бетона оценивали в соответствии со 
СНиП П-21-75:

Mp =  R n p b h h  ( 1 - 0 . 5 Е ) -  

— Fa R a h0 (1 - 0 , 5  I ) .  (4)
При сравнении теоретических и опыт­

ных значений разрушающих моментов 
установлено, что для всех балок опыт­
ные моменты выше теоретических на 2—-

5%- Хорошее соответствие опытных и 
теоретических значений деформаций, про­
гибов и несущей способности как обыч­
ных, так и преднапряженных балок ука­
зы вает на то, что прочностные и де- 
формативные свойства кислотостойкого 
бетона высокой прочности на основе во­
дорастворимых силикатов щелочных ме­
таллов достаточно полно оцениваются 
расчетом по первому и второму пре­
дельным состояниям.

Влияние совместного длительного дей­
ствия нагрузки и агрессивной среды на 
работу железобетонных изгибаемых эле­
ментов исследовали только на предна­
пряженных балках.

Деформации бетона сж атой грани и 
прогибы в результате длительного дей­
ствия приложенной нагрузки наиболее 
интенсивно увеличиваются в течение 
первых 40—50 сут, после чего рост их 
затухает, и к 100— 120 сут приращения 
деформаций и прогибов практически 
равны нулю. К 360 сут испытаний де­
формации ползучести бетона сж атых 
граней балок серий 1—3 увеличились со­
ответственно на (10, 14 и 20) 10-5 , а пол­
ные деформации составили соответствен­
но (60, 90 и 120) 10- 5 (рис. 3).

Деформации нижней грани балок се­
рии 1 за 360 сут заметно не изменились, 
серии 2 уменьшились на 10—20 %, одна­
ко все сечение осталось сжатым. Д е­
формации растяж ения нижней грани б а ­
лок серии 3 увеличились почти в 2 раза, 
и их значение составило (20—22) 10-5 .

Прогибы балок за 360 сут увеличи­
лись в среднем на 40% (рис. 4). Полные 
прогибы балок серий 2 и 3 не превысили 
соответственно 740о /о и ’/700 Со­

действие кислоты в зоне чистого из­
гиба вызвало рост деформаций как верх­
ней, так  и нижней грани балок. Так, де­
формации ползучести бетона верхней 
сж атой грани балок увеличились в 1,5—
1,7 раза, нижней грани — в 1,7— 1,8 ра­
за (см. рис. 3). При этом деформации 
нижней грани в балках серии 2 по аб ­
солютной величине приблизились к ну­
лю и составили (5—7)10 -5 , а в балках 
серии 3 — к предельной растяжимости 
бетона (31—32)10-5 , В балках серии 1

действие кислоты на деформативности 
бетона нижней грани практически не от­
разилось.

Коррозионные процессы в бетоне ба­
лок при действии раствора H2SO4 вслед­
ствие ограниченного ее проникания но­
сят затухающий характер, поэтому де­
формации ползучести через 60—70 сут 
стабилизировались.

Коррозионные процессы в бетоне при 
действии кислоты увеличили прогибы от 
длительно действующей нагрузки в сред­
нем на 50%. Полные прогибы за 750 сут 
испытаний составили соответственно 0,3,
1,8 и 3 мм, или 1/бООО̂О, У 1000̂ 0, УбОО̂О-

Сравнение опытных прогибов с тео­
ретическими, определенными по формуле

f  =  —  S  120 , (5)
■ Р

1 • Мс
где —  =  ,

Р К„ Еб /  п
показало, что в отличие от кратковре­
менного действия нагрузки, когда отме­
чалось хорошее совпадение опытных и 
теоретических прогибов, длительное сов­
местное действие нагрузки и среды при­
вело к их существенному расхождению, 
причем тем большему, чем ниже уровень 
нагружения. Гак, при уровне нагруже­
ния 0,4МР опытные прогибы балок в 
воздушно-сухих условиях меньше теоре­
тических в 5 раз, при действии кисло­
ты — в 3 раза. Наименьшая разница 
(15—30% ) отмечается при уровне на­
гружения 0,6М Р. Учитывая ограничен­
ный срок испытаний и практически за ­
тухший рост деформаций и прогибов, 
расчет железобетонных элементов из вы­
сокопрочного кислотостойкого бетона по 
второй группе предельных состояний 
можно производить в соответствии со 
СНиП П-21-75.

Исследованиями установлено, что из 
высокопрочного кислотостойкого бетона 
можно изготовлять эффективные желе­
зобетонные конструкции, в том числе 
преднапряженные, для эксплуатации в 
условиях воздействия кислых сильноаг­
рессивных сред, расчет которых на экс­
плуатационные нагрузки с ""дует выпол­
нять по СНиП П-21-75,
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Влияние окиси алюминия на свойства 
полимерсиликатного бетона

Свойства полимерсиликатных бетонов 
(ПСБ) в значительной степени зависят 
от качества применяемых для их изго­
товления материалов.

При этом следует отметить, что нор­
мативные документы на изготовление 
ПСБ определяют требования к качест­
ву большинства их составляющих в 
пределах требований ГОСТов или тех­
нических условий на соответствующие 
материалы. Но если нормативные д о ­
кументы разработаны с учетом исполь­
зования кислотостойкого щебня, анде- 
зитовой или диабазовой муки, кварцево­
го песка для изготовления химически 
стойких изделий, то применение ж ид­
кого стекла и фурилового спирта пред­
полагается в самых различных отраслях 
промышленности. Этот фактор обусло­
вливает широкий диапазон показателей 
качества материалов (например, для 
жидкого стекла плотность может из­
меняться от 1,30 до 1,50 г/см3, а сили­
катный .модуль — от 2,31 до 3,5). 
Поэтому при использовании жидкого 
стекла и фурилового спирта для про­
изводства ПСБ нормативные документы 
повысили требования к их качеству: для 
жидкого стекла ограничены диапазо­
ны плотностей и силикатного модуля 
до 1,38— 1,40 и 2,6— 2,88 соответствен­
но, введен новый критерий для фури- 
(ло(в1опо флирта — скорость полимериза­
ции в смеси с бензолсульфокислотой 
или хлористым (солянокислым) анили­
ном. Остальные показатели качества 
этих материалов остались без измене­
ния по сравнению с требованиями стан­
дартов и технических условий.

Предполагалось, что этих требований 
для производства качественного ПСБ 
достаточно, что подтверж далось лабо ­
раторными и опытнопромышленными 
исследованиями. Однако при этом ис­
пользовали небольшие объемы жидкого 
стекла, как правило, одной партии; 
механизация работ при опытно-про­
мышленных испытаниях 'была низкой, 
условия изготовления и твердения бе- 
тоновг сильно варьировались, поэтому 
влияние качества отдельных составляю ­
щих на показатели П СБ было завуали­
ровано.

Это влияние становится более зам ет­
ным при серийном производстве 
конструкций на автоматизированных
установках, когда удается добиться

идентичных условий изготовления и 
твердения изделий из ПСБ. Так, при 
серийном выпуске на опытно-промыш­
ленной установке было обнаружено, что 
в процессе твердения ПСБ на поверх­
ности изделий происходило интенсивное 
выделение фурилового спирта. Ранее 
такого явления не наблюдалось. Д ля 
производства конструкций была исполь­
зована новая партия жидкого стекла 
плотностью 1,38 г /см 3, с силикатным 
модулем 2,72. Другие составляющ ие 
П СБ не менялись.

При проверке качества всех состав­
ляющих ПСБ и изготовленных конст­
рукций были получены следующие д ан ­
ные: кислотостойдасть заполнителей
96—98% ; активность кремнефтористого 
натрия соответствовала требованиям 
первого сорта; скорость полимеризации 
фурилового спирта — в пределах нор­
мы; прочность бетона изделий понизи­
лась на 5— 15%, а глубина проникания 
кислот (2 0 %-ной серной кислоты при 
18—20°С в течение 14 сут) увеличилась 
до 8— 12 мм.

Поскольку анализ исходных материа­
лов не выявил причин снижения каче­
ства изделий из ПСБ, был выполнен 
полный сравнительный анализ п оказа­
телей качества жидкого стекла новой и 
старой партий. При этом в стекле 
новой партии было обнаружено повы­
шенное (до 0,5% ) содерж ание окиси 
алюминия, остальные показатели обеих 
партий стекла совпадали.

Д ля лабораторных испытаний были 
изготовлены четыре серии образцов- 
кубов из ПСБ на жидком стекле с 
содержанием окиси алюминия 0,1, 0,5 
1,0 и 1,5%, плотность и силикатный 
модуль были одинаковыми— 1,39 г /см 3 
и 2,7 соответственно. Для увеличения 
содерж ания окиси алюминия был ис­
пользован гидроалюминат натрия, 
так как в виде этого соединения алю ­
миний присутствует в жидком стекле. 
Состав бетона, применяемого для 
‘изготовления стремительных ; конст­
рукций и исследуемых образцов, при­
веден ниже (к г /м 3).

Щ ебень кислотостойкий  . . . 930
П есок к в а р ц е в ы й ........................ 550
М ука а н д е з и т о в а я ........................ 440
Ж и дкое с т е к л о ............................... 300
Н атрий  крем неф тористы й . . .  57
С пирт ф уриловы й , * . • * * 10

Все образцы твердели в одинаковых 
условиях: прогрев при температу­
ре 65—60°С в течение суток, нормаль­
ные условия—‘температура 18—20°С,
относительная влажность воздуха -— 
45—60% в течение 28 сут. В начальный 
период твердения осуществлялись по­
пытки ориентировочно определить коли­
чество фурилового спирта, выделивше­
гося на поверхности образцов. Однако 
вследствие его быстрой испаряемости 
четкую зависимость его количества от 
количества окиси алюминия в жидком 
стекле установить не удалось. М акси­
мальное содержание фурилового спирта 
было определено на одном из образ­
цов 4-й серии в пределах 10— 12% ис­
ходной массы.

После твердения каждую группу об­
разцов делили на две части: первую по­
мещали на 30 сут в  20%-ный раствор 
серной кислоты при 18—20°С, вторую 
хранили в воздушно-сухих условиях. По 
истечении 30 сут все образцы испытыва­
ли на прочность при сжатии, при этом 
у образцов, побывавших в кислоте, 
определяли глубину ее проникания в бе­
тон. П оказатели качества ПСБ, изготов­
ленных на жидком стекле с различным 
содержанием окиси алюминия, представ­
лены в таблице.

К ак видно из таблицы, уже при содер­
жании окиси алюминия в жидком стек­
ле в пределах. 0,5% значительно увели­
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1 0,1 В кислоте 
В оздуш но-су­
хое

210
235

0,9 2—3

2 0,5 В кислоте 
В оздуш н о-су­
хое

210
225

0,93 8—12

3 1,0 В кислоте 
В оздуш но-су­
хое

170
200

0,85 15-20

4 1,5 В кислоте
В оздуш но-су-
хое

*140
180

0,77 15—30

чилась проникаемость кислых растворов, 
несмотря на то что прочность и хими­
ческая стойкость ПСБ почти не измени­
лись. Особенно увеличивается глубина 
проникания кислых растворов при по­
вышении температуры. Так, емкость, из­
готовленная на жидком стекле с содер­
жанием окиси алюминия 0,7%, залитая 
серной кислотой 2 0 %-ной концентрации, 
при 35—40°С по истечении 2 сут начала 
пропускать кислоту через стенки тол­
щиной 10 см.

При повышении содержания окиси 
алюминия в жидком стекле до 1*% и
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выше снижается не только химическая 
стойкость) но и прочностные показате­
ли ПСБ. Одним из возможных вариан­
тов объяснения влияния окиси алюми­
ния может, быть гипотеза каталитического 
ядра. Соединения алюминия широко при­
меняются для ускорения или замедления 
целого ряда процессов в органической и 
неорганической химии, поэтому можно 
предположить, что они являются ката­
литическим ядром как в реакции поли­
меризации фурилового спирта, так и в 
целом в его дезактивации как  уплотня­
ющей добавки при изготовлении ПСБ.

Выводы
Применение жидкого стекла с повы­

шенным содержанием окиси алюминия 
приводит к резкому повышению прони­
цаемости и снижению прочности изде­
лий из ПСБ.

Рекомендуется ограничить содерж а­
ние окиси алюминия в жидком стекле, 
применяемом для полимерсиликатобе- 
тонных конструкций, в особенности ар­
мированных, . в пределах 0,2 % при су­
ществующей норме 0,4% по ГОСТ 
13078—81. НеебхоДимо проводить до ­
полнительный анализ содержания окиси 
алюминия в жидком стекле.
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Арматура
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С. А. М АДАТЯН, д-р техн. наук, Р. В. ПЕТРОСЯН, инж. (НИИЖБ); А. Г. КЛЕПИКОВ, 
инж. (Западно-Сибирский металлургический комбинат)

Влияние контактного электронагрева на свойства 
термомеханически упрочненной стержневой
арматуры класса A t-VII

Д ля экономии материалов в ж елезобе­
тонных конструкциях целесообразно 
применение высокопрочной арматурной 
стали. Наиболее прочной напрягаемой 
стержневой арматурной сталью в насто­
ящее время является высокопрочная 
термомеханически упрочненная стерж не­
вая арматура класса A t - V I I ,  которая по 
механическим свойствам не уступает луч­
шим зарубежным образцам.

Эта арматура разработана Западно- 
Сибирским металлургическим комбина­
том совместно с Институтом черной ме­
таллургии и Н И И Ж Б .. Испытания образ­
цов опытной партии арматурной стали 
класса A t - V I I  в состоянии поставки по­
казали, что она соответствует требовани­
ям ГОСТ 10884—81 и имеет следующие 
механические свойства: временное со­
противление разрыву < Т в^1450 М Па; 
условный предел текучести о0,2 ^  
^  1200 М П а; условный предел упру­
гости «то,02 ^ 8 6 0  М П а; параметр упру­
гости г \>  0,57; начальный модуль упру-, 
гости 1,95-105 М П а; относительное
удлинение после разры ва б5^= 9% и от­
носительное равномерное удлинение
«р > 2 %.

К ак известно, при производстве пред­
напряженных железобетонных конструк­
ций натяж ение стержней в большинстве 
случаев выполняется электротермическим 
способом. Контактный электронагрев, 
осуществляемый при натяжении арм а­
турной стали таким способом, является 
по существу дополнительной низкотем­
пературной обработкой или отпуском и 
мож ет вызвать существенные изменения 
механических свойств стали.

В связи с этим в Н И И Ж Б  исследова­
ли влияние температуры контактного 
электронагрева на механические свойст­
ва высокопрочной термомеханически уп­
рочненной стержневой арматуры класса 
At-VII и установили оптимальную тем ­
пературу контактного электронагрева 
при электротермическом способе натя­
жения.

Д ля опытов использовали арматурную 
сталь диаметром 12 и 14 мм. Установка 
контактного электронагрева конструкции 
Н И И Ж Б  и ЭКБ Ц Н И И С К  [П  позво­
ляет избегать поджогов стали в контак­
тах. Влияние температуры нагрева на 
механические свойства устанавливали по 
методике Н И И Ж Б . Образцы нагоевали 
до 100, 200, 300, 400, 450, 500, 600, 700 
и 800°С. Температуру нагрева измеряли 
потенциометром типа ПГ1 посредством 
тонких точечных термопар, зачеканен- 
ных в отверстие на глубину 2/3 диамет­
ра нагреваемого стержня. Нагрев длился 
обычно 1—5 мин.

Влияние электронагрева на механи­
ческие свойства определяли при сравне­

нии результатов испытания арматурной 
стали на растяжение в исходном состоя­
нии и после электронагрева. Для этого 
от каж дого нагреваемого стержня отби­
рали по 2—3 образца из ненагреваемого 
и нагреваемого участков стержня. Это 
дало возможность избежать ошибок, свя­
занных с неоднородностью свойств стали 
в партии. Сопоставляя результаты испы­
тания образцов, оценивали влияние тем­
пературы нагрева на механические свой­
ства. Испытания на растяжение произ­
водили по ГОСТ 12004—81.

Деформации измеряли индикаторным 
тензометром МК-3 на базе 100 мм. При 
испытаниях определяли характеристики 
сопротивления стали малым пластичес­
ким деформациям 0 OlO2, ffo.os, Стол Oo.s, 
условный предел текучести «то.г, времен­
ное сопротивление разрыву icfb, о т н о с и -

В лияние тем пературы  контактного электро­
н агрева на м еханические свойства терм ом е­
ханически упрочненной стерж невой  арматуры  
класса  At-V II диам етром  14 мм
a — в абсолю тны х величинах; б — в относи- 
гельны х; /  -  а а ; 2 -  aQ y ,  3 -  о ^ ,  Г - о

5 - 6 5; б - б р ; 7 - г ,
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тельные удлинения бр и б5, параметр 
упругости т\ [2] и начальный модуль 
упругости Е н а ч .

Всего испытали более 120 образцов. 
Н а рисунке показаны изменения основ­
ных характеристик прочностных и пласти­
ческих свойств арматурной стали класса 
Ат-VII в зависимости от температуры 
электронагрева. Экспериментами уста­
новлено, что закономерности изменения 
механических свойств исследованной ста­
ли класса Ат-VII для диаметров 12 и 
14 мм почти одинаковы.

К ак видно из рисунка, нагрев арм а­
турной стали до 300°С не изменил проч­
ностные свойства. Временное сопротивле­
ние стали класса Ат-VII снижается
после нагрева до 350—400°С. При 450°С 
это разупрочнение для арматуры ди а­
метром 12— 14 мм составляет 9— 11%
(а в=  1410...1430 М П а), а при 500°С от­
мечается снижение временного сопротив­
ления на 13— 18% (1285— 1300 М П а).
Нагрев до более высоких температур 
приводит к монотонному и весьма зн а­
чительному разупрочнению стали. После 
нагрева до 700°С сталь класса Ат-VII 
настолько разупрочняется, что по проч­
ностным свойствам аналогична стали
класса At-V.

Заметных изменений в величинах ус­
ловного предела текучести (а0,г) и услов­
ного предела упругости (00,02) при на­

греве до 300°С, так ж е как и временно­
го сопротивления, не наблюдалось, а 
при более высоких температурах нагре­
ва эти величины монотонно увеличива­
лись и достигли своего максимума для 
диаметра 12 мм при 450°С, а для диа­
метра 14 мм — соответственно при 400 
и 450°С. Повышение характеристик со­
противления стали малым пластическим 
деформациям при электронагреве до 
300—450°С незначительно снижает 
пластические свойства. Относительные 
удлинения б5 и 6Р по данным опытов 
при указанных температурах были со­
ответственно равны 11— 12 и 2—3% , что 
больше допускаемых ГОСТ 10884—81 
для арматурной стали класса A t-V II. 
При более высоких температурах наблю ­
далось повышение пластических свойств 
(при 600°С бр возросло почти в 2 раза, 
а величина в 5 достигла 14% ).

При электронагреве начальный модуль 
упругости почти не меняется и колёблег- 
ся в пределах (1,9—2) 105 М Па. При на­
греве до 400—450°С эта сталь характери­
зуется упругой работой до напряжений 
900 М Па, параметр упругости т) повыша­
ется на 27% , что создает благоприятные 
условия для работы термомеханически 
упрочненной арматуры класса Ат-VII в 
железобетонных конструкциях.

Ожидаемый экономический эффект от 
разработки и внедрения арматурной ста­

ли класса Ат-VII по сравнению с At-VI 
составит 21,8 р/т. Арматурную сталь 
класса Ат-VII предполагается использо­
вать в преднапряженных железобетон­
ных конструкциях в качестве напрягае­
мой арматуры.

Выводы
Рекомендуемой температурой электро­

нагрева стали класса Ат-VII диаметром 
12— 14 мм является 400°С, а максималь­
но допустимой — 450°С.

Исследования технологии производства 
и механических свойств арматурной 
стали класса Ат-VII целесообразно про­
должить с целью обеспечения возмож ­
ности нагрева до 450—500°С при н атя­
жении электротермическим способом.
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Повышение эффективности высокопрочной 
проволочной арматуры путем введения 
классов прочности

В настоящее время в общем объеме 
арматурной стали для производства 
преднапряженных железобетонных кон­
струкций на долю высокопрочной ар ­
матуры (проволока и канаты) прихо­
дится около 25% .

Отечественная метизная промышлен­
ность поставляет строителям в массо­
вом порядке высокопрочную проволоку 
диаметром 3 и 5 мм периодического про­
филя класса Вр-11 и гладкую класса 
B-II по ГОСТ 7348—81, а такж е семи 
проволочные канаты  класса К-7 диаме­
тром 6-15 мм по ГОСТ 13840—68*.

Накопленный в стране и за рубежом 
многолетний опыт производства высоко­
прочной арматуры показывает, что в 
зависимости от изменений параметров 
технологии изготовления, качества ис­
ходной катанки и ряда других факторов 
прочность проволоки и каната каж дого

диаметра может изменяться в пределах 
соответствующих диапазонов. Распреде- 
ние показателей прочности (о0,2 — услов­
ный предел текучести или '0 В — времен­
ное сопротивление) относительно их 
средних арифметических значений имеет 
симметричный характер и для практиче­
ских целей его можно считать соответ­
ствующим закону «нормального распре­
деления». В этих условиях появляются 
возможностей для  более эф ф ек­

тивного использования всего диапазона 
изменения прочностных показателей 
камздого диаметра проволочной арм а­
туры.

Анализ зарубежных стандартов пока­
зывает, что в ряде технически развитых 
стран (США, Великобритании, 'ФРГ) 
эта возможность реализуется поставкой 
и применением каж дого диаметра про­
волочной арматуры по двум классам 
или значениям показателя прочности. 
Так, по стандарту США ASTM А 416-

80 каждый диаметр семипроволочных 
арматурных канатов поставляется по 
двум классам прочности —- «250» и 
«270» (0 „= 172О  и I860 МПа соответ­
ственно). В стандарте Великобритании 
BS 5896-80 каждый диаметр проволоки 
такж е разделяется на два значения по­
казателя прочности (<Ув) — 1570 и 
Щ70 М Па или 1670 и 1770 МПа в з а ­
висимости от диаметра проболоки. Фир­
ма «TREFIL ARBED» (Ф РГ) поставля­
ет семипроволочные канаты каждого 
диаметра по классам прочности 1760 и 
1860 М Па. Наконец, в проекте м еж ду­
народного стандарта (ISO) для каждого 
диаметра высокопрочной холоднотяну­
той проволоки установлено по два ми­
нимальных браковочных значения пока­
зателей прочности.

В отечественных стандартах и тех­
нических условиях на высокопрочную 
проволочную арматуру применяется не­
сколько иной подход: изменчивость
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Теоретические кривы е расп ределен ий  п о казател я  прочности во з в о б ъ ­
ем е производства проволоки или к ан атов  соответствую щ их диам етров 
с учетом  ф актически х данны х
8р -г- Зр — п роволока ди ам етром  от 8 до  3 мм кл асса  В р-П ; 8—3 — 
то ж е , кл а сс а  B -II ; 15К-г- 6К — кан аты  кл асса  К-7 ди ам етром  от 15 
до  6 мм; 14К *— к а н а т  ди ам етром  14 мм кл асса  К-19

Т а б л и ц а  1

К лассы  прочности ....................................... 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

С оответствую щ ие значени я о о 2 (числи­
тель) и о  п (зн ам ен ател ь) в классе
прочности , М П а . . 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

1250 1350 1450 1560 1680 1800 1920

К ласс ар м ату р ы , д и а ­ В р - 1 1 ........................ 8 00 1 ''J 7—6 6—5 5 - 4 —3 4—3 _
метр, мм B - I I ......................... — 8 8 - 7 7—6 6—5—4 5—4—3 3

К - 7 ............................ — 15 15 15—12—9 12—9—6 6
К - 1 9 ........................... — 14 14 —

прочностных показателей каж дого ди а­
метра проволоки и канатов реализуется 
путем их поставки по двум категориям 
качества — первой и высшей. Вместе с 
тем для разделения проволочной арм а­
туры на категории качества в стандар­
тах используются различные критерии. 
В ГОСТ 13840—68* на канаты высшей 
категории качества (с ГЗК ) установле­
ны более высокие гарантируемые зн а ­
чения но величина о в сохранена
на уровне I категории. В ГОСТ 7348—81 
проволока обеих категорий качества 
характеризуется одинаковыми значения­
ми соответствующих показателей проч­
ности, но, к проволоке высшей категории 
качества предъявляется требование, со­
гласно которому ее диаметр должен 
быть меньше номинального в пределах 
допусков на минусовые отклонения.

Д л я  дальнейшего повышения эфф ек­
тивности производства и применения 
проволочной арматуры представляется 
необходимым принять единый подход к 
разделению всех видов проволочной ар ­
матуры на категории качества. При 
этом необходимо принять во внимание, 
что отраженный в лучших зарубежных 
стандартах и проекте международного 
стандарта (ISO ) опыт указы вает на це­
лесообразность разделения каж дого д и а­
метра проволочной арматуры на катего­
рии качества в зависимости от уровня 
ее прочностных показателей (класса 
прочности).

Выполненный в последние годы стати­
стический анализ изменчивости проч­
ностных показателей арматуры показы ­
вает, что диапазоны изменений проч­
ностных показателй одного диаметра 
проволочной арматуры  могут достигать 
300—500 М П а в зависимостиот объема 
и состава выборки отдельных результа­
тов испытаний. При этом отношение 
®0,2/!CfB практически во всех случаях пре­
вышает значение 0,8, регламентирован­
ное в ГОСТе на проволоку и канаты.

Д ля определения степени изменчиво­
сти tO0' 2f e B и получения статистической 
диаграммы растяж ения высокопрочной 
проволочной арматуры  был проведен 
анализ данных испытаний более 1300 
образцов проволоки диаметром 5 мм 
класса Вр-11 и 500 образцов класса 
B-II. Результаты  позволили установить 
статистические зависимости величин «сг — 
е» и показали, что в проволоке класса 
Вр-11 отношение о 0 гА7® с обеспечен­
ностью Р = 0 ,9 5  составляет примерно 
0,85 при среднем* арифметическом зна­
чении примерно 0,89; в проволоке класса 
B-II эти величины оказались равными 
0,85 и 0,9 соответственно. В зарубеж ных 
стандартах величина отношения 0О 2/сгв 
установлена примерно равной: 0,835 и 
0,87 соответственно на проволоку и к а ­

наты в BS 5896-80 0,85 — на канаты в 
ASTM 416-80; 0,84 — на проволоку в 
проекте стандарта ISO.

Н а рис. 1 изображены теоретические 
кривые распределений значений сго,2 в 
объеме производства каж дого диаметра 
проволоки или канатов. При этом вели­
чина среднеквадратического отклонения 
принята 5 = 6 0  М П а, что отвечает тре­
бованию проекта ISO к изменчивости ве­
личины Оо,2 в пределах партии проволо­
ки и может обеспечиваться современным 
уровнем технологии в отечественной ме­
тизной промышленности.

Весь диапазон прочности по оси ao,j 
от 1000 до 1800 М П а разделим на ряд 
последовательных интервалов по 100 
М Па, каж ды й обозначим классом проч­
ности, численное значение которого при­
мем равным левому граничному значе­
нию прочности в соответствующем ин­
тервале. К аж д ая  кривая распределений 
значений сг0,2 (см. рис. 1) пересекает не­
сколько смежных интервалов или клас­
сов прочности. Примем условие, по ко­
торому проволоку или канаты одного 
диаметра можно отнести только к двум 
соответствующим смежным классам проч­
ности, чтобы в низший класс прочности 
попадало не более 25% всего объема 
распределения значений сг0,2, ограничен­
ного соответствующей теоретической 
кривой.

Распределение диаметров проволочной 
арматуры всех видов по классам проч­
ности с учетом принятого условия пред­

ставлено в табл. 1; там ж е приведены 
соответствующие гарантируемые значе­
ния величин 0о,2 и 0в.

Разделение каждого диаметра прово­
локи и канатов на два класса прочности 
обусловливает целесообразность ее атте­
стации на две категории качества в зави­
симости от класса прочности: низший
класс прочности — I категория, а более 
высокий класс-— высшая категория ка­
чества. Такой подход позволяет устано­
вить одинаковые для обеих категорий 
качества предельные значения отклоне­
ний от номинального диаметра при про­
изводстве проволочной арматуры.

Производство и поставка проволочной 
арматуры по классам прочности могут 
обеспечить реальный экономический эф­
фект при условии назначения для каж ­
дого класса соответствующих величин 
нормативных R H и расчетных сопро­
тивлений (табл. 2 ).

При назначении новых величин рас­
четных сопротивлений Rn принималось 
во внимание повышение величин Оо,г/0в 
примерно до 0,83 в классах 1300 и вы­
ше. Д ля сохранения степени надежности 
величин на прежнем уровне или 
близко к нему при их назначении было 
соблюдено условие: Яа/Ов'чО.бЭ за счет 
повышения коэффициента безопасности 
по арматуре К& с 1,2 до 1,21 в классах 
прочности 1300 и выше. С той же целью 
коэффициент условий работы арматуры 
/Иа4 необходимо снизить с 1,15 д о  1,1.

Сравнение новых величин RR и R a с
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Т а б л и ц а  2

К ласс проволочной 
арм атуры  и ди ам етр , 

мм

Д ействую щ ие 
в С Н иП  

П-21-75 в ел и ­
чины норм а- 

_ н
тивны х R  а 

и расчетны х 
R а сопроти в­
лений, М Па

Н овы е величины  н орм ати в­

ных R a сопротивлений  
(класс  прочности) и р асч ет­
ных R  а сопротивлений, М П а

П овы ш ение или сниж ение 

(—) новых величин R  а и R a 
в сравнении  с действую щ им и 

вели чин ам и , Д, %

I категори я с ГЗК I к атегори я с ГЗК

3 1493/1240 1500/1240 .1600/1320 0,65*/— 7,4/6,45
4 1414/1180 1400/1155 1500/1240 —0.7/-—2 ,1 6,4/5,1
5 133М1110 1400/71155 1500/1240 4,9/4 12,35,/11,7

В -11 6 1255/1045 1300/1075 '1400/1155 3,6/ 2.8 11,6/10,5
7 1175/980 1200/1000 1300/1075 2 ,1/ 2,0 10,6/9,7
8 1100/915 1100/9.15 1200/1000 - т!— 9,;1/9,3

3 1460/1215 1400/1155 1500/1240 —4,1,/—4,95 2,75/2,1
4 11370/1145 1400/1155 1500/1240 2.2/0,85 9,5/8,3
5 1255/1045 1300/1075 1400/1155 3,6/2,95 11,5/10.5

В р -II 6 1175/980 1200/1000 1300/1075 2,1/2,0 10,6/9,7
7 1100/915 1100/915 1200/1000 -- /---' 9,1/9,3
8 1020/850 10001/835 1100/915 -41,95/— 1,75 7,85/7,65

6 1450/1210 •1500/1240 1600/1320 3,45/2,5 10,3/9,1
9 1370/1145 1400/1155 1500/1240 2,2/0,85 9,5|/8,3

К -7 12 0335/1.110 140Q/1155 1500'1240 4.85/4 12.35Л11.7
13 1295/1080 1300/1075 1400/1155 0,4/—0,45 8,1/6,95

К -19 14 1410/1175 1400/1155 1500/1500 —0,7/—.1,7 6,4/5,5

tt D 
П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — R  а , п осле черты  к  а -

Т а б л и ц а  3

К ласс проволочной а р м а ту ­
ры и д и ам етр , мм

Экономия или п ерерасход  (—) 
а рм атуры  при применении 
соответствую щ ей категории  
качества по величине сопро­

тивления Э 1, % 
i  . i  

(Э4 =  Д >ч)*

I категори я  | с ГЗК

Э кономия данного 
вида и ди ам етра  
а рм атуры  при 

применении обе­
их категорий  к а ­

чества Эч, %
(3 2 =  2 Э,)

Э коном ия с  уче­
том удельного ве­
са арм атуры  д а н ­
ного вида и д и а ­
метра в общ ем 
объем е п рои звод­
ства всей п рово­
лочной арм атуры , 

% .
(Э31= Э 2 7 2)**

0.16 5.5 5.66 >0.56
3

_ 4,83 4,83 0.48
B -II 1.22 9.26 10.48 1.35

5 1,0 8,77 9,77 1.27

-41,0 2,05 1.05 0.25
3

— 1.24 1,57 0.33 0.08
В р-II 0.9 8.62 9 52 2.4

5 0,71 7,87 8.58 2.15

0.85 7.72 8.57 0.26
6

0,63 6,82 7,45 0.22
К-7 1.0 6.07 6.17 0.92

15 —0,11 5,21 5.1 0.77

—0.17 4.8 4 63 0 04
К-19 14

—0,42 4,1 3.67 0.03

П рим ечан и я: Н ад  чертой — н орм ативное сопротивление, под чертой — расчетное.
5,78

О бщ ая  экон ом ия: 2

* — удельны й вес а рм атуры  i-ro  д и ам етр а  данной  категории  качества в общ ем объ ем е  про­

изводства арм атуры  i-то д и ам етр а ; д л я  I категории  качества  принято VI = 0 ,2 5 ; для  высш ей 
/

категории V 1= 0 ,75.

** У2 — удельны й вес арм атуры  t-ro  д и ам етр а  в общ ем  объ ем е  (v ) п роизводства всей прово­
лочной арм атуры ; принято и =  300 тыс. т.

действующими показывает (см. табл. 2), 
что и з  массовых видов только проволока 
класса Вр-II диаметром 3 мм I катего­
рии качества отличается меньшими, чем 
действующие, величинами R " и Ra. 
Вместе с тем следует напомнить, что но­
вые значения R н и й  этой проволоки 
соответствуют требованиям, предъявляе­
мым ТУ 14-4-716-76 к проволоке диамет­
ром 3 мм класса Вр-II, которая постав­
лялась в последние годы для производст­
ва шпал. Поэтому ее применение с но­
выми значениями R  н и по I катего- а
рии качества не потребует корректиров­
ки чертежей шпал и оснастки. Незначи­
тельным снижением величины в кана­
тах диаметром 15 мм можно пренебречь, 
так как в подавляющем большинстве 
случаев процент армирования изделий 
канатами большого диаметра превышает 
требуемое количество в связи с вынуж­
денной необходимостью армировать их 
только целым числом канатов.

В табл. 3 представлены расчеты эф­
фективности применения по новым зна­
чениям R h и /?а диаметров проволоки 
и канатов, поставляемых в настоящее 
время в массовом порядке. Расчеты по­
казывают, что использование каждого 
диаметра проволоки и канатов по двум 
классам прочности в соответствии с ка­
тегориями качества при обеспечении со­
ответствующих условий позволит повы­
сить эффективность производства и при­
менения высокопрочной Проволочной 
арматуры, обеспечить ее экономию в 
строительстве до » 5 %  в год, что состав­
ляет 45 тыс. т металла (в СтЗ). Вместе 
с тем возрастает конкурентоспособность 
высокопрочной проволочной арматуры 
отечественного производства на меж ду­
народном рынке за счет возможностей 
ее поставки по классам прочности на 
уровне лучших мировых стандартов.

Д ля реализации представленного по­
тенциального экономического эффекта в 
полном объеме представляется необхо­
димым:

внести соответствующие изменения в 
ГОСТы и ТУ на высокопрочную прово­
лочную арматуру и включить в главу 
СНиП 03-01-84 новые значения величин 
нормативных и расчетных сопротивле­
ний для каждого класса прочности;

дополнить существующие чертежи из­
делий с высокопрочной проволочной ар­
матурой вариантом армирования, рас­
считанным на применение соответствую­
щего диаметра проволоки или каната 
по более высокому классу прочности;

в разрабатываемые чертежи на новые 
изделия включать два варианта армиро­
вания, рассчитанные на оба класса проч­
ности проволочной арматуры соответст­
вующего диаметра. *
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Г. И. КРАВЦ ОВ, канд. техн. наук, В. Р. СТОЛЯРОВ, инж. (Грозненский нефтяной ин-т)

Бесконтактный способ определения прочности 
горячекатаной арматуры

У Д К 693.554.3:539.4

Ранее была установлена перспектив­
ность магнитных двухпараметровых ис­
пытаний для определения класса арм ату­
ры в конструкциях бесконтактным спо­
собом по характеристикам нанесенной 
на арматурный стержень магнитной мет­
ки*. Дальнейшее совершенствование ме­
тода проводилось с целью уменьшения 
влияния диаметра стержня и действую ­
щих в нем напряжений на результаты 
измерения механических характеристик 
стали по параметрам магнитной метки. 
Вследствие этого повышается точность 
измерения механических характеристик 
горячекатаных сталей арматурных стерж ­
ней. Решение этого вопроса позволяет 
производить разбраковку стержней по 
механическим характеристикам (стт, 0В) 
внутри каж дого класса в заводских и 
складских условиях, а такж е определять 
при известном диаметре арматуры ее 
фактическую несущую способность в 
обследуемых железобетонных конструк­
циях.

В качестве параметра магнитного поля 
остаточной намагниченности (магнитной 
метки) взят градиент вертикальной со­
ставляющей напряженности на началь­
ном линейном участке магнитной метки. 
Величина градиента поля на начальном 
линейном участке магнитной метки оце­
нивалась длиной U этого участка меж ду 
исходным и конечным положениями д ат ­
чика Холла при значениях ЭДС Холла 
Е х, равных 0 и 10 мкВ. Д ля обеспечения 
стабильности измерения этого параметра 
намагничивание стерж ня производят 
многократной посылкой импульсов по­
стоянного напряжения одного знака в 
намагничивающую катуш ку до достиж е­
ния установившегося частного гистере- 
зисного цикла (практически достаточно 
пяти импульсов).

Экспериментально установлено, что 
влияние диаметра стержней и механиче­
ских напряжений в них на градиент поля 
магнитной метки на ее линейном участке 
значительно меньше, чем в середине м аг­
нитной метки, что и обеспечило решение 
поставленной задачи (рис. 1, 2 ).

* К равцов Г. И ., С толяров В. Р. О м агн и т­
ном методе оп ределени я кл асса  ар м ату р ы . — 
Б етон и ж елезоб етон . 1980, № 7.

Рис. 1. Зави си м ость Э ДС  Х олла от дли ны  н а ­
м агниченны х участков арм атурн ы х  стерж ней  
с разн ы м и  д и ам етрам и , но одинаковы м и пре­
д ел ам и  текучести  их сталей  (<тт — 360 М П а) 

1 —  12 мм; 2 — 14 мм; 3 — 20 мм

Устойчивость статистической связи 
меж ду стт стержней класса A-I...A-II1 и 
0в стержней классов A-IV, А-V и гра­
диентом магнитного поля, определяемого 
длиной начального участка магнитной 
метки /т, соответствующего £ х = 1 0  мкВ, 
оценивали при толщине защитного слоя 
бетона 35 мм. Результаты испытаний 
приведены в таблице.

Установление прочностной характери­
стики одиночного стержня (при шаге па­
раллельных ему стержней не менее 
100 мм и поперечных— 120 мм) заклю ­
чается в уточнении места расположения 
стержня и в определении толщины за ­
щитного слоя бетона (например, прибо­
ром И ЗС-10Н ), дополнение ее до задан­
ного значения (здесь 35 мм) прокладка­
ми из немагнитного материала (оргстек­
ло, текстолит и др.), намагничивание 
стержня (нанесение магнитной метки), 
измерение длины /т участка магнитной 
метки меж ду исходным и конечным по­
ложениями датчика при значениях Е х,

Рис. 2. Зави си м ость ЭДС Х олла от длины н а­
м агниченного уч астка  арм атурного стерж ня 
( d = 1 0  мм, а т = 3 2 0  М П а) при действии на 
него внеш них м еханических напряж ений
/  — 0 М П а; 2 — 120 М П а; 3 — 240 М Па; 4 — 
300 М П а

Рис. 3. П рибор МФ-10Х
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Заводское производство

У Д К 691.328-46-412

Ю . П. ТРИ ФО НО В, инж., В. И. ЗАЙ Ц ЕВ, канд. техн. наук, С. П. КОВАЛЕВ,
Н. 3. Ю РЧЕН КО , В. Я. АНИСИМ ОВ, инженеры (Южгипронисельстрой)

Изготовление объемных блоков нагнетанием 
с инъекционным пароразогревом

К ласс
арматуры

Д иам етр
стерж н я,

мм

сгт  ( а в ) ,
М Па

Градиент
при

У£х=10м кВ

AI 12 304 68
14 270 80
20 270 69
24 260 95

АН 10 380 35
12 350 43
18 303 50
20 290 53

AII1 8 440 22
10 460 20
12 405 28
14 440 22
12 493 29
12 425 23
14 435 21
18 390 27
18 414 28
18 425 23
20 367 43
20 387 31

А Ш в 18 (730) 21

A1V 16 (830) 20

AV 10 (1370) 9
10 (1300) 9,5
12 (1130) 12,5

равных 0 и 10 мкВ, и определение стт 
(Ств) по градуировочной зависимости.

Д ля выполнения таких испытаний в 
Грозненском нефтяном институте создан 
экспериментальный образец прибора 
МФ-ЮХ, который экспонировался в 
1983 г. на ВДНХ  СССР (рис. 3). Он по­
зволяет измерять прочностные характе­
ристики горячекатаных неупрочненных 
сталей неконтактным способом с погреш­
ностью ± 5 % в заводских или складских 
условиях, ± 10% в железобетонных кон­
струкциях при максимальной толщине 
защитного слоя бетона 40 мм, шаге 
^ /1 0 0  мм продольного и 120 мм по­
перечного армирования и диаметрах 
стержней 6—20 мм. Прибор состоит из 
устройства для намагничивания арм а­
турных стержней, устройства измерения 
параметра остаточного магнитного поля 
в стержне и микровольтметра Ф 116/2 
для контроля напряжения на выходе 
датчика Холла. Н а передней панели при­
бора размещены микроамперметр для 
контроля заряда конденсатора, микроам­
перметр для контроля тока датчика Хол­
ла, режим которого устанавливается по­
тенциометром. Датчик Холла, размещ ен­
ный в корпусе намагничивающей катуш ­
ки, образует единый выносной блок. При 
проведении измерений корпус блока дат- 
чик-катушка устанавливается на посто­
янном расстоянии (35 мм) от арм атур­
ного стержня соосно с ним. Стабильное 
намагничивание стержня обеспечивается 
пятикратным нажатием кнопки «Пуск». 
Величину градиента U остаточного маг­
нитного поля определяют по измеритель­
ной линейке при перемещении вдоль нее 
блока датчика.

Формование объемных керамзито- 
бетонных конструкций сложного про­
филя с помощью нагнетателей шнеково­
го типа позволяет совместить в единый 
технологический процесс укладку и уп­
лотнение бетонной смеси [1]. Однако 
при длительности формования 1—3 мин 
в зависимости от объема изделий тер­
мообработка их составляет 8— 11 ч, что 
не позволяет увеличивать производи­
тельность действующих заводов без 
увеличения их металлоемкости и произ­
водственных площадей.

Вместе с тем известно, что именно 
продолжительность термообработки из­
делий является основным фактором, оп­
ределяющим длительность цикла произ­
водства. Она может быть значительно 
сокращена при использовании активных 
методов ускорения твердения бетона в 
раннем возрасте.

Авторами разработан новый способ* 
высокоскоростного инъекционного паро- 
разогрева бетонной смеси, совмещенный 
во времени с процессом нагнетания. 
Суть сцособа в том, что пар под давле­
нием 300—350 кП а подается непосредст­
венно в поток бетонной смеси, дви ж у­
щейся со скоростью 45—55 см/с в кор­
пусе шнека под давлением 70— 100 кПа. 
Это позволяет значительно интенсифи­
цировать тепломассообмен и на выходе

* А. с. № 1087496. Способ разогрева  бетон ­
ной смеси. Ю. П. Триф онов. С. П. К овалев , 
Ю. Д . Ш ахов и др . — О ткры ти я, и зобретения, 
1984, Хя 15.

Рис. 1. С хем а инъекционного парора- 
зогрева  керам зи тобетон ной  смеси в 
н агн етателе
1 — бункер н агн етател я ; 2 — п ар о р ас ­
п ред ел и тел ьн ая  реш етка; 3 — ш нек; 
4 — привод ш нека

из шнека (рис. 1) получать однородную 
смесь температурой 60—80°С. Скорость 
разогрева смеси составляет 20—25°с/с.

Учитывая высокую скорость разогре­
ва смеси и малое время формования 
изделий методом нагнетания, в лабора­
торных условиях с помощью ротацион­
ного вискозиметра изучали напряжения 
сдвига горячих керамзитобетонных сме­
сей в течение 1—3 мин (при изучении 
традиционных способов пароразогревф 
смесей большинство исследователей изу­
чают их через 5— 10 мин после разо­
грева). Расход составляющих для при­
готовления керамзитобетонной смеси в 
расчете на 1 м3 бетона: портландцемент 
марки 500 (Лн.г. =  0 ,2 7 )— 500 кг, ке­
рамзит фракции 5— 10 м м — 175 кг, ке­
рамзитовый песок фракции 0—5 мм — 
340 кг, песок кварцевый (М„р= 1 ,2 )  — 
310 кг, вода 345 л. Н ачальная подвиж­
ность смеси составляла 25 см по осадке 
стандартного конуса. Напряжения сдви­
га холодной смеси температурой 24— 
26°С определялись через 15 мин после 
приготовления и .в течение 1 ч с интер­
валом в 15 мин, а такж е в барокамере 
при давлениях 50, 75 и 100 кПа. Н а­
пряжения сдвига горячей смеси опреде­
лялись при атмосферном давлении сра­
зу ж е после пароразогрева ( « 1 0  с) и 
через 30, 60, 120 и 180 с, а такж е в 
барокамере через 90 с после пароразо­
грева при давлениях 50, 75 и 100 кПа.

Пароразогрев смеси производили на 
стенде, состоящем из лабораторного 
электрокотла и специального переме­
шивающего устройства. Результаты ис­
следований представлены в виде зави­
симостей (рис. 2 и 3).

Н апряжения сдвига холодной смеси 
в течение 1 ч увеличились с 0,04 до 
0,06 КП а (или в 1,5 раза) и практиче­
ски не изменились в интервале времени 
0— 120 с (см. рис. 2, кривая 1). Н апря­
жения сдвига пароразогретой смеси в 
интервале времени 0—60 с вначале 
уменьшились с 0,03 и 0,015 кП а (или в 
2 раза), а затем в интервале времени 
60— 180 с увеличились в 2,5 раза и д а ­
лее продолжали интенсивно возрастать 
(рис. 2 , кривая 2).
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Таким образом, пароразогрев керам­
зитобетонной смеси способствует сни­
жению напряжений сдвига при атм о­
сферном давлении в течение 2 мин пос­
ле начала разогрева.

Эффект пластификации объясняется 
тем, что при разогреве и конденсации 
пара мелко- и крупцодисперсные части­
цы смеси обладаю т различной тепловой 
инерционностью. Высокая скорость под­
вода тепла при инъекционном пароразо- 
греве способствует быстрейшему прояв­
лению этой разницы, причем в первую 
очередь разогревается свободная вода 
в межзерновом пространстве и цемент­
ное тесто, затем растворная часть и, 
наконец, зерна крупного заполнителя. 
В процессе разогрева пористого запол­
нителя защемленный в зернах воздух 
расширяется и вытесняет часть воды, 
поглощенной при приготовлении бетон­
ной смеси. Происходит кратковремен­
ное разжижение цементного теста и 
растворной части смеси. После вы рав­
нивания температуры в системе «цемент­
ное тесто — растворная часть — крупный 
заполнитель» происходят обратные явле­
ния с усиленным поглощением воды, что 
подтверждают исследования многих ав­
торов.

Снижение реологических характеристик 
смеси объясняется такж е повышением 
удельной поверхности твердой фазы це­
ментного теста при спонтанном разру­
шении эттрингита в интервале темпера­
тур 60—80°С [2].

Опыты показали, что по сравнению с 
холодной смесью пароразогретая при 
водосодержании на 8— 12% меньшем, в 
промежутке времени 0— 120 с имеет рав ­
ные с ней показатели напряжений сдви­
га. Из графиков (см. рис. 3) видно, что 
при избыточном давлении напряжения 
сдвига горячей смеси в среднем на 0,25 
кПа ниже, чем холодной, что весьма су­
щественно для технологии формования 
изделий из бетона на пористых запол­
нителях методом нагнетания.

Результаты лабораторных исследова­
ний проверяли при формовании объем­
ных блоков комнат типа П Б К Р  на К рас­
нодарском заводе КП Д . П ар подавался 
непосредственно в корпуса шнеков двух­
шнекового нагнетателя в движущиеся 
потоки бетонной смеси через специаль­
ные парораспределительные решетки. 
Температура разогрева контролирова­
лась с помощью термопар по п оказа­
ниям милливольтметра М -198/3.

Состав смеси был максимально при­
ближен к заводскому (в расчете на
1 м3) : портландцемента марки 500
(Кн.г. =  0,27) — 540 кг, дробленного ке­
рамзита фракции 0— 10 мм — 350 кг, 
кварцевого песка (Мкр= 1 , 2 ) — 480 кг, 
воды — 330 л.

Рис. 2. В лияние п ар о р азо гр ев а  на кинетику 
изм енения н ап ряж ен ий  сдви га кер ам зи то б е­
тонны х смесей во времени
1 — тем п ература  смеси 25°С; 2 — тем пература  
смеси 75”С

Я авлен ие  , кПа

Рис. 3. В лияние д авлен и я  и п арор азо гр ев а  на 
н ап ряж ен и я  сдви га керам зи тобетон ны х смесей 
(в ы д ер ж к а  смеси под давлени ем  в течение 
90 с)
1 — тем п ература  смеси 25°С; 2 — тем п ература  
смеси 75“С

Начальный расход воды затворения 
снизили на 45—50 л с учетом поступле­
ния в смесь конденсата, образующегося 
при пароразогреве. Н ачальная темпера­
тура смеси составляла 1 1 =  — 12СС. Д ли ­
тельность процесса формования блок- 
комнаты объемом 6 м3 соответственно 
составила 120— 130 с (для холодной 
смеси 140— 150 с), что такж е косвенно 
свидетельствует об эффекте пластифи­
кации смеси при использовании форси­
рованного пароразогрева.

Разброс температуры по периметру 
изделия составил ± 6°С при средней 
температуре разогретой смеси 58°С. Аб­
солютное давление пара в паровой ма­
гистрали завода в процессе формования 
составляло 350—360 кПа, а перед ко­
робкой парораспределительных реше­
ток 210—220 кПа. Режим термообра­
ботки бетона блоков, отформованных из 
пароразогретых смесей, составил (0,5+  
+ 6+ 2) ч при температуре изотермии

85°С по сравнению с режимом ( 2 + 8 +  
+ 2) ч для изделий из холодной смеси. 
Сокращение длительности термообработ­
ки на 3,5 ч объясняется комплексным 
интенсивным тепловым (пароразогрев) 
и механическим (прессующее давление) 
воздействием на кинетику гидратации 
цемента на первой основной стадии 
структурообразования.

Разброс прочности контрольных об­
разцов-кубов, изготовленных одновре­
менно с изделием в формочках, наве­
шанных на продольные и торцевые бор­
та, а такж е на потолочный щит, после 
пропаривания составил ± 8 %, что сви­
детельствует о достаточной однородно­
сти прочности бетона.

Д ля практического использования эф­
фекта пластификации на втором этапе 
начальное водосодержание смеси было 
дополнительно уменьшено на 30 л и 
составило 250 л на 1 м3. Длительность 
процесса формования при этом состави­
ла 140— 150 с, прочность бетона конт­
рольных образцов на 10— 12% превыси­
ла прочность образцов, отформованных 
нагнетанием из горячей смеси, состав ко­
торой не учитывал эффекта пластифика­
ции.

Таким образом установлено, что по 
сравнению с применяемой на заводе 
К П Д  технологией виброформования ме­
тод нагнетания, совмещенный с инъек­
ционным пароразогревом, позволяет на 
40—50% снизить трудозатраты на ук­
ладке и уплотнении бетона, повысить 
прочность бетона на 20—25% либо 
уменьшить расход цемента на 50—60 
кг/м3; сократить длительность термооб­
работки блоков на 3—4 ч, а расход па­
ра на 20—30%.
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В Н И М А Н И Ю  Ч И Т А Т Е Л Е Й
В 1985 г. редакция журнала намечает выпуск тематических номеров по 

следующим направлениям:
9  современные методы расчета железобетонных конструкций, связанные с 

новыми СНиП;
#  арматурно-сварочные работы и оборудование;
#  производство бетонных работ в зимних условиях;
ф  неразрушающие методы контроля качества железобетонных конструкций.

В статьях этих подборок будет освещен практический опыт проектирова­
ния, производства и применения бетонных и железобетонных конструкций.
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УДК 691.4:002.237

В. В. ГАНИЧЕВ, инж. (ПО  Харьковжелезобетон); В. И. ТОРКАТЮ К, 
Д. ф. ГО НЧАРЕНКО , Н. Е. ГРУЗИН, кандидаты техн. наук (ХИСИ)

Улучшение конструирования, качества 
и эксплуатации металлических форм

В обеспечении высококачественными 
железобетонными конструкциями весь­
ма важную роль играет геометрическая 
точность изготовления сборных ж елезо­
бетонных изделий, главным образом з а ­
висящая от конструктивных, технологи­
ческих характеристик и точности изго­
товления металлических форм. В насто­
ящее время в таких формах изготовля­
ют 97—98% сборного железобетона.

Н а ряде заводов Х арькова и области 
нами выполнены исследования состояния 
парка форм, рассмотрено влияние р аз­
личных факторов на состояние форм, а 
такж е точность изготовления сборных 
железобетонных конструкций. Н еобходи­
мость таких исследований обусловлена 
повышенными требованиями к качеству 
выпускаемых изделий; усложнением 
конструкций и повышением точности из­
готовления новых форм; значительными 
затратами не текущий и капитальный 
ремонты металлической оснастки.

Установлено, что средневзвеш анная 
металлоемкость парка форм на пред­
приятиях ПО «Харьковжелезобетон» со­
ставляет 12— 14,8 кг/м3 годовой произ­
водительности заводов. Динамика из­
менения металлоемкости форм п оказа­
на в табл 1.

За  счет совершенствования методов 
расчета и конструирования металлоем­
кость металлических форм уменьш ает­
ся, что подтверждаю т данные таблицы.

Качество оснастки во многом зависит 
от правильного планирования работы по 
эксплуатации парка форм, а такж е про­
ектирования и качества их изготовления.

Анализ производственных данных по­
зволил установить, что оптимальный 
срок службы форм находится в преде­
лах 4—5 лет, для изделий малой серий­
ности он может быть увеличен до 5— 
6 лет. Таким образом, этот срок зави ­
сит. от интенсивности использования 
форм, правильной эксплуатации, орга­
низации ремонта и хранения. Оборачи­
ваемость форм на заводах составляет 
примерно 300 раз в год, т. е. 1 оборот 
в сут (табл. 2). Свыше 15% парка форм 
составляют морально устаревшие, в свя­
зи с внедрением новых серий ж елезобе­

тонных изделий этот процент постоянно 
увеличивается. Профилактический осмотр 
форм, выбраковка и последующий их 
ремонт, как правило, выполняется в 
различные сроки (от одного раза в ме­
сяц до одного раза в год), а отсутствие 
единой методики определения износа 
форм и совершенных технических средств 
измерений не позволяет производить 
списание и объективно оценивать техни­
ческое состояние.

Исследования по определению долго­
вечности износа и восстановления форм 
позволили выделить практически четы­
ре стадии износа. М алый износ (при­
мерно до 1 5 % ) — такие металлические 
формы можно считать исправными, не­
обходимо проводить только их профи­
лактический текущий ремонт. П овреж ­
дения (износ приблизительно 15—35% ), 
когда начинают нарушаться геометриче­
ские размеры изготавливаемых изделий, 
а использование форм практически не­

возможно без среднего ремонта. Р азру­
шения (износ примерно 35—60%) — 
формы находятся в аварийном состо­
янии, большинство изготовленных в них 
изделий практически непригодны для 
монтажа, необходим капитальный ремонт 
форм. Полный износ (износ 60—95%) — 
формы не могут быть использованы по 
прямому назначению.

При исследовании методом корреля­
ционного анализа с использованием ЭВМ 
Е С -1020 причин некачественного изго­
товления железобетонных конструкций 
многоэтажных каркасных зданий были 
установлены аналитические и графиче­
ские зависимости геометрических откло­
нений размеров железобетонных эле­
ментов от количества оборотов форм 
(рис. 1 и 2). Во внимание принимались 
отклонения, которые в наибольшей сте­
пени влияют на увеличение трудоемко­
сти монтажа конструкций.

Т а б л и ц а  1

К онструкции  к ар к аса  
здан ий Серия

Д и н ам и к а  м еталлоем кости  (кг/м3) 
по годам

1977 1978 1979 1980 1981 1982

Колонны (1.420) ИИ-22 16 15 17 16 17,8 15,2
Ригели (1.420) ИИ-23 10 11,5 10 10,5 12,3 12
П литы  перекры тий (,1.442) ИИ-24 12 13,2 13 12,4 12,8 12,4
С теновы е п анели ('1 -432-14) 14 14,5 14 14 14,6 14,1

1-432-5
19,5К олонны  (1.020) (1.020) ИИ-04 >23 18 24 21 20

Ри гели (1.020) ИИ-04 11,5 6,5 8,0 8,7 6,1 8,1
П литы  перекры тий (1.020) ИИ-04 5,4 5,5 7 ,2 5,5 5,4 6,2
С теновы е панели (1.020) ИИ-04 8,1 6,6 5,5 8 ,2 5,5 6,4
Д и а ф р агм ы  ж есткости (1.020) ИИ-04 22 18 26 18 16 17

Т а б л и ц а  2

Серии и кон структи вн ы е элем енты Ч исло учтен ­
ных форм

У дельный р а с ­
ход м етал л а  на 
ф ормы , т /м э

Число оборо­
тов формы 

в год

Ф актическая 
п родолж и тель­
н ость эксп л у а­

тации, лет

С ерия И И -22 (1.420):
5—6КОЛОННЫ 74 1,06—2,78 50—212

ригели 56 1,60—1,90 186—263 4—5
п литы  перекры тий 93 2,50—5,30 215—284 5—7

С ерия 1-432-5 (1-432-14)
85—264 5—6,5стен овы е п анели 102 1,07—2,42

Серия И И -04 (1.020):
4—<5КОЛОННЫ 109 2,,10—8,40 160—260

ри гели
плиты  перекры тий

88 2,50—3,00 140—276 3,5—4,5
174 1,91—6,80 2.10—396 4—5

стеновы е панели 109 1,52—0,40 105—326 4—8
д и аф р агм а  ж есткости 30 1,40—2,60 50—276 3 - 6 .
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Проведенные на заводах ПО «Харь- 
ковжелезобетон» исследования подтвер­
ждаю тся результатами анализа причин 
выхода из строя форм по данным об­
следования заводов Минпромстроя 
СССР. Около 36% всех форм снимают 
с эксплуатации из-за конструктивных 
недостатков — поддон и борта не обла­
дают требуемой жесткостью, прочность 
сварных швов недостаточна, неудачно 
решены шарнирные и замковые соеди­
нения и т. п. Срок службы более трети 
всех находящихся в работе форм может 
быть значительно удлинен, что позволит 
снизить потребность в стали на ремонт 
и восстановление технологического обо­
рудования.

При проектировании и изготовлении 
форм такж е имеются отдельные недо­
статки. Например, на заводах строй­
индустрии не проводится анализ пока­
зателей технологичности выпуска изде­
лий, проектные организации такж е не 
учитывают технологичности выпуска 
проектируемых изделий. В некоторых 
случаях конструкции разрабаты ваю т с 
различными уклонами и допусками, ко­
торые заводы — изготовители конструк­
ций не в состоянии выполнить. Это сви­
детельствует об отсутствии у проектных 
организаций информации о возмож но­
стях заводов.

Кроме того, проектированием метал­
лических форм занято большое количе­
ство организаций. Зачастую  одна и та 
же оснастка разрабатывается одновре­
менно несколькими КБ. Узлы сопряж е­
ний, борта или другие конструктивные 
элементы в разработке очень часто по­
вторяются, повторяются аналогичные 
ошибки в проектировании. Большое чис­
ло проектных организаций вызывает 
большое число нормалей по изготовле­
нию оснастки на заводах.

Таким образом, установлено, что ос­
новными причинами выхода форм из 
строя являются: качество сварных со­
единений (60% ); малая жесткость бор­
тов (25% ); низкая технологичность в 
работе запорных устройств (55% ); не­
совершенство способов очистки (25 % ); 
некачественная смазка (2 0 % ); несвое­
временный и некачественный ремонт 
(46% ); неправильное хранение (30% ); 
физический износ ( 11% ).

Были разработаны стандарты по при­
емке и эксплуатации форм на заводах 
стройиндустрии, в которых установлены 
оптимальные сроки их осмотров и ре­
монтов. В стандартах обобщены требо­
вания, изложенные в М РТУ 7-15-68 
«Формы стальные сварные для изготов­
ления бетонных и железобетонных изде­
лий», ГОСТ 12505—67 «Формы сталь­
ные для изготовления железобетонных

А ,м м

■S*
t>

1-
' ' Ф

О

г) с 
2 о

------ с

/  с
О

Я-Г> -XL

х о с
о

о

&

0 200 V00 600 800 1000 П.}oS
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Рис. 2. Зави си м ость отклонений пь 
дли не колонн первого яр у са  серии 
ИИ-20 числа оборотов оп алубки

панелей наружных стен жилых и обще­
ственных зданий», «Технических требо­
ваниях и руководстве по эксплуатации 
стальных форм при изготовлении ж еле­
зобетонных изделий». Предложены так ­
ж е дополнительные, основанные на ан а­
лизе результатов исследований, условия 
изготовления, приемки в эксплуатацию 
и ремонту форм. Суть предложений з а ­
ключается в следующем.

Необходимо создать центр координа­
ции работы по проектированию и изго­
товлению оснастки с учетом реальных 
возможностей заводов. Такой центр мог 
бы быть создан, например, на базе Ч ер­
касского ремонтно-механического заво­
да, одного из лучших по изготовлению 
оснастки, при участии Н И И Ж Б .

Ц елесообразно разрабаты вать норма­
ли на базе конкретного завода, выпуска­
ющего наиболее качественную продук­
цию, и передавать эти нормали и стан­
дарты в другие проектные организации.

Следует разработать и принять чет­
кую и стройную теорию расчета метал­
лических форм, основанную на простых 
принципах расчета и рационального кон­
струирования, а такж е учитывающую 
условия эксплуатации и технологичность 
изготовления изделий.

Д ля улучшения планирования необхо­
димо определить потребное число новых 
форм в соответствии с программой вы­
пуска сборных железобетонных конст­
рукций на планируемый год и освоением

новых серий; выявить число форм, под­
лежащ их замене; иметь информацию о 
том, какие конструкции и в каких объ­
емах будут изготовляться в новом го­
ду, какие серии изделий будут менять­
ся в ближайшие годы; произвести раз­
мещение заказов на новые формы, так 
как использование старых может отри­
цательно влиять на качество конструк­
ций; решить вопрос о создании каталога 
форм, во избежание проектирования и 
изготовления оснастки, которая уже име­
ется. но не используется по назначению.

Проектирование и планирование изго­
товления форм следует осуществлять по 
планируемому и будущим годам; лимит 
на изготовление форм объединения не­
обходимо выдавать равномерно на про­
тяжении года с учетом загрузки и спе­
циализации ремонтно-механических за­
водов, что позволит в срок и ритмично 
выполнять заказы; техническую доку­
ментацию заблаговременно согласовы­
вать с прикрепленными ремонтно-меха­
ническими заводами и при проектирова­
нии форм учитывать возможности кон­
кретных предприятий по изготовлению 
оснастки; целесообразно иметь группу, 
которая бы корректировала распределе­
ние заказов меж ду заводами и согласо­
вывала необходимую документацию с 
учетом возможностей заводов — изгото­
вителей оснастки; такие заводы долж ­
ны иметь узкую специализацию, что по­
зволит улучшить качество оснастки.

Н а заводах стройиндустрии целесооб­
разно создать или расширить существу­
ющую систему управления качеством — 
овокупность организационно-технических 
мероприятий по надзору, уходу и всем 
видам ремонта по заранее составлен­
ным планам в строго установленные сро­
ки; система управления качеством опре­
деляла бы нормирование усредненных 
сроков службы металлической оснастки 
в целом и ее конструктивных элемен­
тах в отдельности; предопределяла со­
ставление рекомендаций по эксплуата­
ции оснастки, классификации ремонтов 
и перечня основных видов работ; перио­
дичность осмотров и проведения ремонт­
ных работ; порядок финансирования ре­
монтов оснастки и работ по совершен­
ствованию конструкций.

Итоги исследований, которые являют­
ся составной частью региональной це­
левой научно-технической программы 
«Бетон», были подведены в апреле 
1983 г. на научно-технической конферен­
ции. За  1981 — 1982 гг. на заводах Харь­
кова и области сэкономлено более 
20 тыс. т цемента, около 6 тыс. т ме­
талла, высвобождено более 100 чел., 
значительно уменьшен расход пара и 
электроэнергии, увеличен выпуск Пред­
напряженных конструкций.
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УДК 69.022.326:69.057.7:621.867

Е. П. КНЕЛЕВ, инж. (МолдНИИстромпроект); С. Н. БАТМ АНОВ, И. Э. ГЕЙСЕР, инженеры 
(Бельцкий завод Ж БИ  и КПД №  5)

Конвейерная линия для отделки железобетонных 
панелей

Н а Бельцком заводе Ж Б И  и К П Д  № 5 
установлена конвейерная линия для от­
делки панелей внутренних стен и пере­
крытий крупнопанельных домов. Д о вво­
да линии в эксплуатацию эта трудоем­
кая операция производилась вручную, 
качество панелей оставалось низким.

Конвейерная линия обеспечивает 
транспортирование панелей вдоль постов 
отделки, подачу и нанесение ровным сло­
ем шпаклевочного раствора на поверх­
ности панелей широкой номенклатуры и 
разной толщины. Скорость нанесения 
шпаклевочного раствора может изме­
няться в широких пределах. Конвейер­
ная линия (см. рисунок) содержит вер­
тикально замкнутый транспортер с те­
лежками, служащ ий для перемещения 
панелей. В непосредственной близости 
от поста нанесения шпаклевочного р а ­
створа установлен узел подачи ш пакле­
вочного раствора, который состоит из 
растворонасоса и системы воздухопро­
водов и растворопроводов.

Пост отделки включает установку для 
нанесения шпаклевочного раствора, 
снабженную кареткой, размещенной в 
вертикальных направляющих и оборудо­
ванную форсункой. П ривод перемещения 
каретки выполнен в виде трехбарабан­
ной лебедки. Барабаны  лебедки установ­
лены жестко на общем валу так, что 
между двумя крайними барабанами 
большего диаметра расположен барабан 
меньшего диаметра. Оптимальное соотно­
шение диаметров барабанов составляет
2—8. В состав привода входят такж е 
пневмоцилиндр, гидротормоз, который 
имеет трубопровод с вентилем, соединя­
ющим полости слива и взвода, и блок 
с роликами, совмещенными на валу. П о­
следний установлен в опоре и может пе­
ремещать ролики по направляющим. 
Опора шарнирно соединена со штоком 
пневмоцилиндра и штоком гидротормоза. 
Б арабан меньшего диаметра лебедки 
гибкой связью (тросом) соединен с бло­
ком, а барабан большего диаметра — с 
кареткой. Гибкая связь на барабанах 
запасована в противоположно направ­
ленные стороны. Оптимальное соотноше­
ние диаметров блока и барабана малого 
диаметра равно 4— 1.

В состав поста отделки панелей вхо­
дит устройство для заглаж ивания по­

К онвейерная линия д л я  отделки  панелей
а  — общ ий вид; 6 —  схем а ги дроторм оза ; в  —  схем а привода каретки  
(вм есто трех — п о к азан а  д в у х б ар а б а н н а я  леб ед ка)
1 __тележ ки  тр ан сп ортера; 2 — растворонасос; 3 — систем а воздухопрово­
дов и растворопроводов; 4 — к ар етк а; 5 — вертикальн ы е направляю щ ие;
6 — ф орсун ка; 7 — тр ех б ар аб ан н ая  л е б ед к а ; 8 — крайние барабан ы ; 9 — 
б ар аб ан  м еньш его д и ам етр а ; 10 — пневм оцилиндр привода; 11 гидро­
торм оз; 12 — трубоп ровод  с вентилем ; 13 — полость слива; 14 полость 
взвода;' 15 — блок с роликам и: 16 — вал ; 1 7 — опора; 18 — направляю щ ие;
1д — ш ток пневм оц и лин дра; 2 0 — ш ток ги дроторм оза ; 21 — брус; 22 ка- » 
ток бруса; 23 —  р ам а  с н ап равляю щ ей; 24 — ш п атель; 25 — пневмоци- 
ди н др ; 26 —  д атчи к ; 27 — электроп невм ати ческий  к л ап ац ; 28 — панель

ней с брусом и рамой. На пути движе­
ния панели установлен датчик. Управле­
ние работой пневмоцилиндра привода 
осуществляется с помощью электропнев- 
матического клапана и концевых вы­

верхности, которое снабжено брусом с 
катком в верхней части, контактирую ­
щим с направляющей в нижней части 
рамы. Н а брусе жестко закреплен ш па­
тель. Пневмоцилиндр шарнирно соеди-
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ключателей. Установка для нанесения 
шпаклевочного раствора и привод пере­
мещения каретки такж е размещены на 
раме.

Конвейерная линия для отделки пане­
лей работает следующим образом. П а ­
нель устанавливается на непрерывно 
движущиеся вправо тележки и после вы ­
полнения подготовительных операций 
поступает на пост отделки для нанесе­
ния шпаклевочного раствора. К аретка с 
форсункой находится в исходном поло­
жении внизу панели. По сигналу д ат ­
чика, установленного на пути движения 
панели, и конечного выключателя элек- 
тропневматический клапан открывает 
подачу сж атого воздуха в правую по­
лость пневмоцилиндра. При этом его 
поршень перемещается влево и штоком 
толкает опору с блоком. Гибкая связь 
движется влево, одновременно наматы ­
ваясь на блок и сматываясь с барабана 
меньшего диаметра, вращ ая его против 
часовой стрелки. Д ругая гибкая связь 
наматывается на барабан большего ди а­
метра, увлекая вверх каретку с форсун­
кой. П одача шпаклевочного рас­
твора начинается одновременно с 
началом движения каретки по 
сигналу датчика, поступающего на 
растворонасос. При достижении карет­
кой крайнего верхнего положения сраба­
тывает конечный выключатель, от сигна­
ла которого электроклапан прекращ ает 
подачу сжатого воздуха в правую по­
лость пневмоцилиндра и направляет его 
в левую. Поршень пневмоцилиндра при 
этом перемещается вправо, штоком ув­
лекая опору с блоком. Гибкая связь р а з­
матывается с блока, наматываясь на б а ­
рабан меньшего диаметра по часовой 
стрелке. П од действием собственной мас­
сы каретка опускается вниз, разматы вая 
гибкую связь с барабана большего ди ­
аметра. При достижении нижнего по­
ложения каретка нажимает на конечный 
выключатель, который подает сигнал на 
электропневматический клапан, прекра­
щающий подачу сж атого воздуха в ле­
вую полость и направляющий его в пра­
вую полость пневмоцилиндра. После 
этого шток поршня перемещается влево 
и цикл повторяется. Синхронно с дви­
жением опоры влево-вправо перемеща­
ется шток гидротормоза, который слу­
жит для регулирования скорости дви­
жения каретки.

Гидротормоз работает следующим об­
разом. При движении поршня пневмо­
цилиндра влево-вправо в том ж е направ­
лении движется поршень гидротормоза. 
При этом жидкость перетекает из одной 
полости гидроцилиндра в другую по 
трубопроводу. Так как жидкость прак­
тически не сжимаема, то процесс пере­
текания, в основном, зависит от сечения

трубопровода. Таким образом гасится 
скачкообразность работы пневмоцилинд­
ра. Скорость движения каретки 
регулируется плавно в пределах 
0,01— 12 м/с с помощью регулирующего 
вентиля трубопровода, изменяющего его 
сечение, что замедляет или ускоряет 
перетекание жидкости из одной полости 
гидротормоза в другую, а следователь­
но, изменяет продолжительность цикла 
пневмоцилиндра.

Скорость перемещения каретки с фор­
сункой необходимо изменять при из­
менении свойств шпаклевочного раство­
ра, а такж е при наличии неровностей по­
верхности панелей после формования. 
Оператор поста отделки немедленно ре­
агирует на эти явления, в результате 
чего достигается уменьшение или уве­
личение количества наносимого ш пакле­
вочного раствора на поверхность пане­
ли. Производительность форсунки при 
этом остается постоянной.

Применение гидротормоза с регулиру­
ющим вентилем на приводе каретки обес­
печило гашение скачкообразности работы 
пневмоцилиндра и регулирование ско­
рости движения каретки с форсункой в 
широких пределах. Гидротормоз с трубо­
проводом и регулирующим вентилем — 
это замкнутая гидросистема, заполнен­
ная веретенным маслом. Управление р а ­
ботой регулирующего вентиля может 
быть ручное (местное) или дистанцион­
ное.

После прохождения панелью поста от­
делки автоматически отключается по­
дача шпаклевочного раствора, движение 
каретки прекращ ается, и она опускается 
в исходное нижнее положение.

При дальнейшем движении панели 
брус со шпателем автоматически приж и­
мается к поверхности панели с помощью 
пневмоцилиндра. Свободная подвеска 
бруса на катке и наличие направляющих 
позволяют шпателю самоустанавливать- 
ся, плотно прижавш ись по всей высоте 
к поверхности панели независимо от 
толщины и положения ее на тележ ках, 
т. е. изделие может отклониться от вер­
тикали и сместиться относительно про­
дольной оси конвейерной линии. Перекос 
бруса при движении панели предотвра­
щ ается направляющими. После прохода 
панелью шпателей брус автоматически 
отводится в исходное положение. При 
движении следующей панели весь цикл 
повторяется.

Исполнение узлов привода каретки, в 
том числе гидротормоза и пневмоцилинд­
ра, уклады вается в обычные широко 
применяемые конструктивные габариты 
и параметры. Приводим ориентировоч­
ный расчет основных конструктивных 
параметров привода каретки, при этом 
для упрощения принимаем исходную вы­

соту панели 3 м, а диаметр крайнего ба­
рабана лебедки 5 м. Тогда при соотно­
шении диаметров крайнего и централь­
ного барабанов, напрймер 5, диаметр 
центрального барабана составит 1 м. 
При одном обороте вала лебедки с край­
него барабана смотается (или намота­
ется) a i  — п Д  =  3 ,1 4 -5 =  15,7 м троса. 
Д ля  обработки панели высотой 3 м вал 
лебедки должен сделать /г=-3000:1570 =  
=  2 оборота. В это ж е время на цен­
тральный барабан лебедки наматывается 
/ =  2/гД =  2-3,14-1 = 6 ,2 8  м гибкой связи, 
что и определяет величину рабочего хода 
поршней пневмоцилиндра и гидротор­
моза, которая будет не более 6,28 м. Для 
изменения длины цилиндра, допустим, 
вдвое, необходимо блок меньшего ди­
аметра выполнить диаметром 2 м. При 
таком решении поршень пневмоцилинд­
ра перемещает каретку с блоком на 
3,14 м, намотает (или смотает) 3,14 м 
гибкой связи на блок, что составляет 
пол-оборота блока

л. д  3 ,14-2  =  з  и  Mj

Одновременное перемещение каретки 
на 3,14 м и вращение блока 9 на пол-обо­
рота (3,14 мм) перемещает гибкую связь 
на 6,28 м. При двух оборотах вала ле­
бедки обеспечивается возвратно-посту­
пательное движение каретки на 36 м.

Т ехнические данн ы е линии, действую щ ей 
н а  Б ельцком  завод е  Ж Б И  и К П Д  № 5

Тип отделы ваем ы х и зделийП анели  внутрен­
них стен и пере­

кры тия
О сновны е р азм еры  панелейбХ З.б м, 6X3 м, 

6X2,6 м, 7,3X3 м
С корость дви ж ен и я  панели,
м/мин ...............................................
Д лительность ю тделки одной
панели, мин ................................
Д иам етр  пневмоцилиндра на 
приводе каретки, мм . . .
Д иам етр  цилиндра гидро­
торм оза, м м ...............................
Д авлен и е  сж ато го  воздуха,
ати  . . . .  ................................
Д иам етр  крайнего  барабан а
лебедки, м м ..........................   .
Д и ам етр  среднего  бараб ан а
лебедки, м м ..........................
Д иам етр  блока , мм . . . .
Ход ш тока ги дроторм оза и 
пневм оц и лин дра, мм . . .
У стан овленн ая  мощ ность
электродвигателей , кВт . .

Указанные конструктивные размеры 
и параметры можно изменять в зависи­
мости от конкретных условий. При не­
обходимости отделки только одной по­
верхности панели отключается подача 
шпаклевочного раствора в одну из фор­
сунок.

Использование конвейерной линии 
позволило значительно улучшить каче­
ство отделки панелей. Экономический 
эффект от внедрения линии составляет 
около 34 тыс. р. в год.

За  дополнительной информацией мо­
жно обратиться на Бельцкий завод Ж БИ  
и К П Д  №  5 и М олдНИИстромлроект по 
адресу: 277012, Кишинев, ул. Гоголя, 61.

l,6- i l ,8
6 - 7

125

125

4

360

100
260

400

16.8
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А. А. А Ф А Н А С ЬЕВ , д-р техн. наук, С. Г. АРУТЮ НО В, С. В. ПО Д КО ПАЕВ, 
И. Б. АБДУЛЛИН, инженеры (М ИСИ)

Уплотнение бетонных смесей системами 
с угловой формой колебаний

У Д К 693.546

Основной формой динамического воз­
действия на бетонные смеси при их 
уплотнении являются гармонические ко­
лебания. Исследованиями [1] установ­
лено, что эта форма воздействия недо­
статочно эффективна при уплотнении 
малоподвижных и жестких смесей и в 
некоторых случаях снижает физико-ме- 
ханические характеристики. В озбуж де­
ние в бетонной смеси вибрационного поля 
преимущественно из плоских волн созда­
ет условия псевдоожижения смеси, но 
не обеспечивает формирования плотной 
упаковки составляющих, что приводит 
к неоднородному формированию струк­
туры бетона и способствует проявлению 
седиментационных явлений [21.

По данным работы [3], для уплотне­
ния требуется воздействие колебаний, 
включающих горизонтальные и верти­
кальные составляющие, а такж е созда­
ние в слоях смеси градиента динамиче­
ского давления, способствующего фор­
мированию однородной структуры бе­
тона и обеспечивающего направленную 
миграцию воздушных включений через 
зону пониженного давления в окруж аю ­
щую среду.

В связи с этим в М ИСИ разработана 
принципиально новая технология уплот­
нения жестких бетонных смесей, осно­
ванная на передаче; смеси угловых коле­
баний в сочетании с гравитационным 
пригрузом. Исследованиями механизма 
уплотнения установлено, что для пол­
ного удаления из среды воздушной фазы 
не обязательна высокочастотная вибра­

ция. Определяющими факторами явл я ­
ются градиент динамического давления 
и статический пригруз, которые создают 
в смеси благоприятные условия для в за ­
имного перемещения частиц и их сбли­
жения. Разность давлений в соседних 
точках смеси, возникающая в горизон­
тальной и вертикальной плоскостях 
вследствие различия амплитуд и скоро­
стей смещений, обусловленных угловой 
формой колебаний, создает предпосылки 
к сложному турбулентному характеру 
движения частиц, способствующему со­
зданию плотной упаковки составляющих.

Угловая форма колебаний рабочего ор­
гана обусловливает возникновение гори­
зонтальной составляющей давления, ко­
торая функционально зависит от ампли­
туды, частоты и статического пригруза. 
Постоянное воздействие статического 
давления пригруза при знакопеременных 
горизонтальных и вертикальных ди ­
намических напряжениях приводит к 
турбулентному движению слоев и частиц 
и интенсивному уплотнению бетонной 
смеси с минимальными энергетическими 
затратами.

Такой подход позволил отказаться от 
направленной вибрации и разработать 
высокопроизводительные системы низ­
кочастотного действия, позволяющие уп­
лотнять умеренно жесткие и жесткие бе­
тонные смеси.

На рис. 1 приведена принципиальная 
схема устройства для уплотнения бетон­
ной смеси с угловой формой колебаний

рабочего органа*. Оно представляет 
собой раму, на которой смонтирован 
электропривод, приводящий во вращ а­
тельное движение систему роликов. Ро­
лики расположены на Г-образных крон­
штейнах, имеющих различную высоту 
стоек. Эта разница и дает фактическую 
величину амплитуды угловых смещений 
рабочей плиты относительно шарнирного 
соединения рабочей плиты со стойкой. 
При движении роликов по поверхности 
рабочей плиты она совершает сложные 
знакопеременные угловые колебания, при 
этом центральная точка остается непод­
вижной. Бетонной смеси передаются уг­
ловые колебания с максимальной ампли­
тудой на краю рабочей плиты и линей­
ной убывающей к центру.

Аналитически колебания точек рабо­
чего органа с введением вспомогательной 
подвижной системы координат описыва­
ются уравнением вида

A ( i)  Х + В  ( t)  Y  +  C (t)  Z =  0, (1) 
где
А  ( t ) =  cos a  sin a  (cos со t  — sin со t ) ; 
В (t)  =  cos a  sin a  (sin  со t -f- cos со t ) ;

С ( /)  =  — cos2 a ;
b — aa=arctg

b — a — разность высот стоек; R — ра­
диус системы роликов; со — угловая ча­
стота колебаний; t — время.

На основании уравнения [1] для лю­
бой точки круга с координатами X, У, Z 
в любой момент времени t может быть 
определена амплитуда угловых колеба­
ний и построено поле амплитуд по всей 
плоскости, что позволяет оценить гради­
ент динамического давления в слоях 
смеси, отстоящих друг от друга на соt, 
используя выражение

Д Р (х , у ) =

р со2 Ах cos a  sin со I t  — —  ) + ф

= --------------------------------------- — ------- , (2)
(% — х2) я

где р — плотность среды; А х — ампли­
туда угловых смещений; с — скорость 
расположения волн; <р — сдвиг фаз меж ­
ду колебаниями соседних точек.

Д ля экспериментов использовали сме­
си жесткостью 45— 120 с, из которых из­
готовили плоские изделия размером в 
плане 0,6X 1,2 м, толщиной 0,1—0,4 м.

В результате установлено, что с уве­
личением жесткости смеси время уплот­
нения возрастает. В среднем, время, не­
обходимое для качественного уплотне­
ния бетона в изделиях толщиной до 
0,25 м, равно показателю жесткости и 
с увеличением толщины возрастает.

* А. с. № 850774. А. А. А фанасьев, С. В.
П одкопаев . Устройство д л я  уплотнения бетон­
ной смеси. — О ткры тия, изобретения, промы ш ­
ленн ы е образц ы , товарны е знаки  1981, № 28.

Рис. I. П рин ц ип иальн ая схем а систем ы  с угловы м и колебани ям и
1 — р ам а ; 2 — электроп ривод; 3 — ролики; 4 —  Г -об разны е кронш тейны ; 5 — р аб о ч ая  
п лита; 6 — ш арнирное соединение рабочей  плиты  со стойкой
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Опыты свидетельствуют о том, что 
эффект уплотнения функционально з а ­
висит от частоты динамического воздей­
ствия и амплитуды пульсации. М акси­
мальные величины динамического давле­
ния, определяющего факторы прп рас­
сматриваемом способе, зафиксированы 
при частоте пульсации 9— 11 Гц. Сущ е­
ственное влияние оказывает такж е на­
личие статического пригруза и толщина 
слоя бетона. Амплитуда угловых смеще­
ний пропорциональна толщине слоя бе­
тона, что объясняется проявлением уп­
ругости столба бетона при сохранении 
сплошности среды. Экспериментами уста­
новлено, что оптимальными являю тся 
амплитуды 3—5 мм при частоте 8— 
10 Гц. Использование таких смещений 
вызывает быстрое разрушение структуры 
бетона, взаимный сдвиг слоев, снижение 
сил трения и плотную упаковку состав­
ляющих.

Оценка физико-механических харак ­
теристик материала ультразвуковым ме­
тодом, а такж е механические испытания 
образцов-кернов показали, что режимы 
угловых колебаний обеспечивают одно­
родное уплотнение жестких бетонных 
смесей толщиной до 0,4 м с коэффициен­
том вариации, не превышающим 3—4%. 
Сопоставлением с контрольными образ­
цами, уплотненными в режиме стандарт­
ных гармонических колебаний, установ­
лено приращение физико-механических 
свойств на 20—25%.

Инструментальная съемка парам ет­
ров колебаний и давлений под рабочей 
плитой показала, что распределение ди­
намического давления носит нелиней­
ный характер, причем область нулевых 
значений выходит за пределы ш арнир­
ного опирания плиты.

Д ля каждого слоя бетона существует 
градиент динамического давления, ко­
торый возникает вследствие изменения 
параметров колебаний рабочего органа 
от края к центру. В результате в слоях 
бетонной смеси появляются горизонталь­
ные нормальная и тангенциальная со­
ставляющие давления. Н ормальная со­
ставляющ ая в краевых точках рабочей 
плиты максимальна и уменьшается по 
мере приближения к центру.

Характер распределения вертикаль­
ного и горизонтального динамического 
давления в бетонной смеси в процессе 
уплотнения приведен на рис. 2 в виде 
осциллограмм.

В результате установлено, что вели­
чина вертикального динамического д ав ­
ления непосредственно под рабочей пли­
той составляет 0,8—0,9 М Па, на глубине 
5 см 0,6—0,7 М Па и в дальнейшем зату ­
хает по экспоненциальной зависимости, 
а на глубине 40 см принимает значение 
0.2—0,3 М Па.

Рис. 2. О сциллограм м ы  вертикальн ого 
и гори зон тальн ого  динам ического д а в ­
ления под рабочей  плитой на р а зл и ч ­
ной глубине
1 — н епосредственно под рабочей  п ли ­
той; 2 — на глуби не 5 см; 3 — на гл у ­
бине 40 см

В результате уплотнения образуется 
пространственная система с равномерной 
прослойкой растворной части с мини­
мальным содержанием воздушных вклю ­
чений. Оценка качества макроструктуры 
бетона по толщине и плоскости свиде­
тельствует о высокой однородности и 
степени уплотнения различных видов 
бетона, в том числе дисперсно-армиро­
ванных, песчаных и т. д.

Производственные испытания такой 
системы подтвердили ее высокую эф­
фективность при устройстве бетонных 
оснований и покрытий толщиной слоя до 
0,25 м. При этом систему навешивали на 
стрелу трубоукладчика и использовали 
технологию позиционного уплотнения.

При формовании конструкций в вер­
тикальном положении вследствие воз­
растания величин возможных перемеще­
ний заполнителя под действием грави­
тационных сил потребовалось увеличение 
масштаба турбулентности. Это было 
достигнуто повышением частоты ко­
лебаний до 18—25 Гц и амплитуд до 
1,5—4°. В результате коэффициенты ва­
риаций физико-механических характери­
стик снизились до 1,5—31%.

Отличительной особенностью рас­
сматриваемой технологии является со­
вмещение объемных деформаций среды 
с большими по величине перемещениями 
составляющих, что позволяет получать 
изделия с высоким качеством лицевых 
поверхностей, не требующих окончатель­
ной доводки.

^ Л л п г т т в / ”^  ^ \ш т = г - а л [ ~ ^  — п1 ■ П |.ПЯ Л Тп  п Г . Л_п У  ,
v  v

Рис. 3. П рин ц ип иальн ая  схем а поверхност ного ви броуплотнителя с угловой ф ор­
мой колебаний
1 — электроп ривод; 2 — ц еп н ая  п еред ача ; 3 —  роли ковая  п ар а ; 4 — рабочая  пли­
та ; 5 — эластичны й  ковер

Конструкция данного устройста по­
зволяет использовать его в различных 
технологических схемах в виде позици­
онного или скользящ его агрегата.

И спользуя результаты  исследований, в 
М ИСИ разработали и изготовили виб- 
роуплотните^ь, представляющий собой 
совокупность нескольких систем с угло­
выми колебаниями, объединенными на 
единой раме и работающими со смеще­
нием фаз. Т акая схема позволяет ком­
поновать агрегаты заданной площади 
воздействия для формования конструк­
ций в горизонтальном и вертикальном 
положениях.

Н а рис. 3 приведена схема поверхно­
стного уплотнителя, рабочий орган ко­
торого размером в плане 3X 1,5 м со­
стоит из 8 отдельных пластин. Пластины 
объединены в два пакета, снабженных 
автономным приводом. Д ля избежания 
попадания бетона на внутреннюю по­
верхность пластин и получения покрытия 
с хорошей поверхностью рабочие пла­
стины снизу обтянуты общим эластич­
ным ковром.

Предложенная технология уплотне­
ния может быть применена при стен­
довом и конвейерном производстве, а 
такж е в условиях стоительной площад­
ки для изготовления покрытий различ­
ного технологического назначения. В 
каж дом случае достигается существен­
ное повышение производительности тру­
да вследствие комплексной механиза­
ции процессов, повышается качество уп­
лотнения, что увеличивает долговечность 
конструкций. Простота конструктивного 
решения, надежность в работе и низкий 
уровень шума выгодно отличают данную 
технологию от традиционных.
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Т р у х и н .  — Гидротехническое строитель­
ство, 1980, № М.

3. А ф а н а с ь е в  А. А. П арам етры  ди нам и ­
ческого давлен и я и их роль в ф орм ирова­
нии структуры  бетонны х смесей при уп­
лотнении. — В кн.: Реология бетонных см е­
сей и ее технологические задачи . •Тезисы 
д оклад ов  IV Всесою зного сим позиума, 
Ри га, 1982.
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В помощь проектировщику
У Д К  691.87:624.041.6

Л. П. Ш ЕСТАКОВ, канд. техн. наук, М. С. КРЫ ЛО В, инж.

Расчет внецентренно сжатых элементов 
прямоугольного сечения

Формулы (38) и (40) СНиП П-21-75 
не позволяют определить три неизвест-* 
иые величины Fa, Fa и X, которые при­
ходится устанавливать при подборе се­
чения арматуры. Только в тех случаях, 
когда сж атая  или растянутая зоны се­
чения армируются конструктивно или 
когда все сечение сж ато, оставшиеся 
два неизвестных могут быть найдены из 
уравнений равновесия.

В общем случае, когда требуется оп­
ределить все три неизвестных, необходи­
мо третье уравнение, которое может быть 
получено из условия минимальной сум­
мы расчетных площадей арматуры XFa 
в сж атой и растянутой зонах сечения:

Z F a =  Fa +  F'a . (1)

Поскольку для одной и той ж е нагруз­
ки требуемое количество арматуры в 
сж атой и растянутой зонах F& и Fa из­
меняется в зависимости от высоты с ж а­
той зоны X, то при минимальном расхо­
де продольной арматуры долж ны  выпол­
няться условия:

d. d Fa
S -  (SFa) = ------

d Fa

d x
. +  _ ! £ •  

‘ d x

d F '

= 0 ;

d x d x

( 2)

П родифференцировав уравнения рав ­
новесия (38) и (40) СНиП, получим:

Я п р  Ь (h0— x ) d x + R a c d F a х  

X ( h 0— а’)= 0 ;
Rnp b d х d <та Fa o a d Fa -j~

# a . c ^ a = 0 -

(3)

d Nq ( x  — a ')  — d N a (h0 ■

а ) =  0 ; |  

i ' )  = 0 , )
(4)

Рис. 1. Л и ни я вли яни я при изменении вы соты сж атой  зоны бетона
а  — уси ли я в ар м ату р е  А ' \  б  — то ж е , в арм атуре  А; в  — н ап ряж ен ия 
в ар м ату р е  А; г  — то ж е , в ар м ату р е  А ' \  д  — расчетны е площ ади  ар ­
м атуры  А  и А '

Выражение для 0 а получим из уравне­
ний (41), (67) и (68) СНиП.
Введем обозначения:

d N a . c  =  R a . c d F a >

d N a =  o a d Fa -)- d ста Fa ,

d N e  =  R np b d x ,

где tWa.c, cWa, d N б — приращение уси­
лий в сж атой, растянутой арматуре и в 
бетоне.

Тогда условия (3) можно представить 
в виде:

d N 6 (Л0— х ) +  d N a с (h0 — а ’ ) = 0 ;

на напряжения, которые для сж атой 
арматуры не зависят от X  (см. рис. 1), 
а для растянутой — при подсчете по 
формуле (41) СНиП, получим графики 
изменения площ адей арматуры в сжатой 
и растянутой зонах в зависимости от из­
менения X. Точка пересечения графиков 
dF a и dFa определяет высоту сж атой 
зоны бетона с минимальным расходом 
арматуры.

Д ля элементов из бетона марки М400 
и ниже с арматурой классов А-I, A -II и 
A -III, т. е. для случаев, когда сга опре­
деляется по формуле (41) СНиП, ан а­
литическое выражение для имеет вид

2 | 2 - [ з  +  §д  +  - % ^  ( 1 - Б д ) ]  I ,  +

R  а '

+  1 + +  ( 1 ~ ^  Х = 0 - ( 5 )

Д ля практических целей построен гра­
фик по формуле (5), по которому 
определяется в зависимости от и от­
ношения Ra.c/Ra (рис. 2). Д ля других 
марок бетона и классов арматуры, ког­
да Ста подсчитывают по формулам (67) 
и (68) СНиП, точку \ х такж е устанав­
ливают по рис. 1. В этом случае целесо­
образно предварительно определить 
по рис. 2 , а затем уточнить по формуле 
(6) положение точки | х по рис. 1 для 
a / h o = a ' / h o  —  0 , \ :

0 а ( 1 х )  +  « Л  # а . с
г , | /  £  \  '  ̂ ^
^ а . с  +  0 а ( ъ х )

Если значения по рис. 2 и формуле
(6) отличаются более чем на 10%, то 
надо последовательными приближения­
ми найти значение которое бы с не­
обходимой точностью соответствовало

что указывает на линейную зависимость 
изменения усилий в арматуре Л и Л ' от 
высоты сж атой зоны бетона (рис. 1). 
Разделив изменение усилий в арматурах

Рис. 2. Граф ики  для  оп ределени я

' - * а Л = ° ’5:  * ~ R a . J R a = 0 -6; 3 ~ R a .c fR a = 0^  4 “
« а с /й а = ° д  « - да. А =1
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формуле (6). Указанный способ приме­
ним в том случае, когда требуется нали­
чие арматуры А  и А '. Если какия-либо 
арматура не требуется, то минимум ар ­
матуры устанавливаю т обычным путем.

Д ля практических расчетов целесооб­
разно рассмотреть три способа загру- 
жения:

если равнодействующая внешних сил 
находится за центром тяж ести сж атой 
арматуры (случай больших эксцентриси­
тетов), в арматуре А  возникают только 
растягивающие напряжения. Минимум 
арматуры следует находить либо у к а­
занным способом, либо определением 
арматуры А, если сж атой арматуры не 
требуется;

если равнодействующая внешних сил 
находится в пределах габаритов сече­
ния, при этом в арматуре А  могут воз­
никать напряжения как растяж ения, так  
и сж атия (случай средних эксцентриси­
тетов). Минимум арматуры устанавли­
вают либо указанным способом, либо оп­
ределением арматуры А ', если растянутой 
арматуры не требуется, т. е. внешнее 
усилие воспринимается бетоном и арм а­
турой .4';

если сечение нагруж ено близко к цен­
тральному сжатию  и в арматуре А  не 
возникает растягивающих напряжений 
(случай малых эксцентриситетов), ми­
нимум арматуры определяется как сум­
ма арматуры А  и А ' или только А'.

При больших эксцентриситетах ^е0 >

h Л>  —  — a J А  о находят по формуле

(113)*. При этом величиной Fa следует 
задаться исходя из требований норм к 
минимальному проценту армирования 
или из конструктивных соображений. По 
величине Л0 из табл. 18 Руководства оп­
ределяю т fj и, если ! < £ * ,  количество 
арматуры  в растянутой зоне устанавли­
ваю т по формуле (39) или (40) СНиП. 
Если !|* ,  то площ адь арматуры в 
сж атой зоне подсчитывают по форму­
лам:

F =
N е' — Ах R np b h 20 

R a .c (h0 - a ' )  :

Ix Rnp b h0 -f- R a c Fa — N
(7)

где A x находят по табл. 18 Руководства 
с учетом £х.

Формулы (7) получены из уравнений 
равновесия при фиксированном x = ^ x h o ,  
когда сумма арматуры А  и А ' мини­
мальная.

h
При средних эксцентриситетах

— а' >  е0 >
1 {h-l.

* Руководство  по проектированию  бетон ­
н ы х и ж елезоб етон н ы х  конструкций  из т я ­
ж елого  бетона (б ез п редвари тельного  н ап р я ­
ж ен и я) М.: С тройи здат , 1978.

тивно. Если при !*  величина ^а, по­
лученная по формуле (7), отрицатель­
ная, то армирование в растянутой зоне 
принимают по конструктивным сообра­
жениям, а площадь арматуры в сжатой 
зоне подсчитывают по формуле

(8 )

где х  — а' + / с . ' ) *  +
2 N е' 
Rnp Ь

Если x > h , то необходимо увеличить 
сечение элемента. Уравнение (8) полу­
чено из уравнений равновесия при усло­
вии, что Fa== 0, т. е. равнодействующая 
бетона сж атой зоны и сжатой арматуры 
уравновешивает внешнюю нагрузку.

При малых эксцентриситетах <  

2
ходят площадь арматуры при условии, 
что все сечение сжато:

< (h -  l x h0) в первую очередь на-

расчет про- р  _
N e ' - R np bh  ( - j  - а ' )

изводят в том ж е порядке, как и в пре­
дыдущем случае, при этом, если величи­
на Fa, полученная по формулам (39) и 
(40) СНиП отрицательная, то элемент и 
в растянутой зоне армируется конструк-

R. 

N  -

,С (ho —  а’ ) 

-  R n p  b h

R .

(9)

Если Fa, полученная по формуле (9), 
отрицательная, то в наименее сжатой зо ­
не элемент армируют конструктивно, а 
площадь арматуры в более сжатой зоне 
определяют по формуле (8).

УДК  624.072.33

Л. И. ДРУГОВ, канд. техн. наук (Белорусский ин-т инженеров железнодорожного 
транспорта)

О влиянии нормальных сил на распределение 
моментов в железобетонных рамах

Основной фактор, определяющий рас­
пределение моментов в статически неоп­
ределимых стержневых системах, изгиб- 
ная жесткость элементов, в конструкци­
ях из обычного железобетона зависит 
от величины и знака нормальных сил. 
Значительные усилия сж атия, сдерж ивая 
развитие трещин, способствуют сохране­
нию высокой изгибной жесткости. Д ей­
ствие усилий растяжения заметно повы­
шает деформативность при изгибе. О б­
щепринятыми методами расчета рам по 
упругой стадии эти обстоятельства не 
учитываются.

Влияние нормальных сил на распреде­
ление моментов экспериментально прове­
рено при испытании железобетонной

рамы (рис. 1). Ее конструкция и схема 
загруж ения моделируют работу участка 
двухветвевой колонны здания или мосто­
вой опоры при совместном действии вер­
тикальных и горизонтальных нагрузок. 
К условиям ветвей рамы близки такж е 
условия работы поясов безраскосных 
ферм. Главная особенность испытания 
рамы заклю чалась в соблюдении условия 
равенства прогибов ее ветвей при неза­
висимых нагрузках на ветви. Это дости­
галось подбором нагрузки для верхней 
ветви Рв на каж дой ступени загружения 
при произвольно задаваемой нагрузке 
для нижней ветви Р н. Продольную на­
грузку No =  25 кН  прикладывали до на­
чала действия поперечной нагрузки. И с­

пытания проведены такж е при JV0 =  0. 
Раму исследовали с поворотом на 180° 
относительно продольной горизонтальной 
оси при сохранении единой схемы за­
гружения. Максимальную нагрузку до­
водили до 90% разрушающей, при этом 
заметных остаточных деформаций рама 
не получила.

В ходе экспериментов выявлено устой­
чивое и весьма ощутимое различие в зна­
чениях моментов для нижней М н и верх­
ней М в ветвей, характеризуемое отноше­
нием M J M H =  PB/P„t достигавшим к кон­
цу загружения 1,58—2,2, тогда как из 
расчета по упругой стадии это отноше­
ние равно 1. При максимальны;; нагруз­
ках отмечались лишь по 3—4 видимые
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трещины в каж дой ветви с раскрытием 
до 0,15 мм. В нижней ветви, особенно 
при испытаниях с N 0= 0, действовали 
усилия, способные вызывать трещины по 
всей длине ветви и по всему ее сечению.

Результаты одного испытания пред­
ставлены на рис. 2. Моменты в ветвях 
рамы определены по схеме балки с про­
летом 1= 2с, защемленной по концам 
(см. рис. 1):

М„ ( 1)

ментов при этом долж но отвечать соот­
ношению изгибных жесткостей ветвей. 
В расчете использовали известную на 
каж дом этапе загружения сумму момен­
тов в ветвях

М  =  Мн +  М в ■- (Р н  +  Р в )  I
(2)

и нормальные силы в ветвях, определя­
емые методом нулевых точек, для верх­
ней ветви

N B
ГО,5 а  ( Р в +  Р н)

( 3)

В данном случае обж атие нижней ветви 
силой N o— 25 кН  задерж ало начало пе­
рераспределения моментов с нижней 
ветви на верхнюю. В начальной стадии 
испытаний наблюдалось даж е обратное 
соотношение моментов — МВ< М Н. Это 
объясняется тем, что верхняя ветвь пе­
ред этим дваж ды  была испытана в по­
ложении нижней (при i/V0 =  0 и No —  
=  25 кН) и имела к началу эксперимен­

та множество (в большинстве невидимых) 
трещин по всему сечению. В нижней ж е 
ветви при начале загружения трещин в 
растянутых зонах не было.

Теоретический анализ распределения 
моментов в опытной раме выполнен с 
учетом отношений меж ду углами пере­
лома и жесткостями конструкции в х а ­
рактерных сечениях.* Применительно к 
рассмотренному случаю при одинаковых 
прогибах и однотипной поперечной на­
грузке ветвей рамы этот принцип при­
водит к условию равенства кривизны 
ветвей 1/рв=1|/рн- Распределение мо­

для нижнеи ветви

+  (4)

(см. рис. 1). Известная сумма моментов 
М  разделялась на слагаемые М н и М в 
таким образом, чтобы расчетная кривиз­
на ветвей, исчисленная по СНиП П-21-75, 
была равна (1/рв= 1 /р н ) .  Ввиду слож-

М.кН-м

г

',5

1

0,5

/ у

/ /

2<
“>1

л?
/

20 Ъ + Рв ,кН

* Крылов С. М ., И крам ов С. К. К вопросу
о расчете ж елезоб етон ны х н еразрезн ы х  бал о к  
с учетом п ерерасп ределен ия усилий. — В сб. 
трудов Н И И Ж Б , вып. 17. И сследован и я  по 
теории ж елезоб етон а. М .: Госстрой и здат, 1960.

Рис. 2. Граф ики н ар астан и я  мом ентов в 
ветвях  опы тной рам ы
1 — по д ан н ы м  эксперим ентов; 2 — из р а с ­
чета по п редлагаем ой  м етодике; 3 — из 
расч ета  по упругой стади и  -----------------м - --------- м„

ности зависимостей, выражающих кри­
визну железобетонного элемента с тре­
щинами, тем более при наличии нормаль­
ной силы, эта задача проще всего реша­
ется путем подбора М я и МВ= М  — М в.

В процессе расчетов установлено сла­
бое влияние параметра г|)а на распреде­
ление усилий, в связи с чем можно при­
нимать i|)a= l  в обеих ветвях, что суще­
ственно облегчает расчет, который легко 
выполняется вручную.

К ак видно из рис. 2, результаты рас­
чета хорошо совпали с данными опыта. 
Аналогичные данные получены и в дру­
гих испытаниях.

Некоторые особенности обнаружены 
при первом и втором испытаниях, выпол­
ненных без переворачивания рамы, то 
есть без смены знаков моментов и нор­
мальных сил в ее ветвях. Полученное в 
них к концу испытаний распределение 
моментов Мв= 2,2 М а (при ЛГо= 0 )  и 
М ц = 1 ,8  М и (при А?о=25 кН ),,ж ак по­
казал анализ, отвечает уж е не равенству 
кривизны ветвей, а условию 1/рв=  1,3 1/ 
/рн. Это является, по-видимому, след­
ствием различия в очертаниях изогну­
той оси ветвей, из которых верхняя, силь­
но сж атая, имела прогиб в основном за 
счет сосредоточенных переломов около 
сечений с наибольшими моментами, то­
гда как растянутая, имея трещины по 
всей длине и по всему сечению, изгиба­
лась без сосредоточенных переломов. П о­
сле смены направления нагрузки (пере­
ворачивания рамы) распределение мо­
ментов стало отвечать теоретически рас­
считанному в предположении равенства 
кривизны ветвей, в том числе и после 
второго переворачивания рамы с возвра­
щением в первоначальное положение.

Результаты  экспериментов указывают 
на неизбежность значительных погреш­
ностей в расчетах рам, выполняемых тра­
диционными методами.

Выводы
Нормальные силы в рамах из обычного 

железобетона, работающих с попереч­
ными трещинами в бетоне, существенно 
влияют на распределение моментов ме­
ж ду параллельно работающими стерж ­
нями.

Расчет распределения моментов для 
таких рам можно выполнять в предпо­
ложении равенства кривизны в одно­
именных сечениях стержней. В случае 
знакопостоянных нагрузок, вызывающих 
изгиб, и действия в одном из стержней 
рамы растягивающей нормальной силы 
в качестве условия для расчета распре­
деления моментов можно принимать от­
ношение кривизны сжатого стержня к 
кривизне растянутого, равное 1,3. Кри­
визну при этом следует подсчитывать с 
учетом трещин в бетоне при и с
учетом нормальных сил.
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В. Д. ТЕРИН, инж. (НИИЖ Б)

УДК 624.072.2/.3

Изгибаемые элементы с арматурой класса 
Ат-ШС

В ближайшие годы планируется зн а ­
чительное увеличение объемов произ­
водства и расширение сортамента тер­
момеханически упрочненной арматуры 
класса Ат-Ш С для обычных ж елезобе­
тонных конструкций вместо арматуры 
класса A -III (35ГС).

Исследования механических свойств 
арматуры класса А т-Ш С  [1] показали, 
что, обладая достаточно хорошими пла­
стическими свойствами (Й 5=19% ; бр =  

=  10% ), она имеет более высокие, чем ар ­
матура класса A -III (35ГС), прочно­
стные характеристики («4 =  590 М П а, 
<Тв =  750 М Па, для сравнения у A -III — 
сгт =  450 М Па, сгв =  680 М П а). Необхо­
димо такж е отметить, что указанная ар ­
матура обладает более высокой, чем 
A -III пластичностью и меньшей чувстви­
тельностью к концентраторам напряж е­
ний при пониженных (до —70°С) тем­
пературах, имеет более низкий (на 30—• 
40°) порог хладноломкости и большую 
ударную вязкость. Кроме этого, подж о­
ги при дуговой сварке арматуры A -III 
(35ГС) делают ее хрупкой. Все это сви­
детельствует о большей надежности ар ­
матуры класса А т-Ш С  против хрупких 
разрушений.

Вместе с тем при различных видах 
сварки арматуры А т-Ш С  частично теря­
ется эффект термомеханического упроч­
нения. Однако при этом наряду со сни­
жением прочностных происходит увели­
чение пластических характеристик в зо ­
не. сварного соединения. Степень разуп­
рочнения, характеризуема'я отношением 
временного сопротивления в зоне стыка 
(а в ) к исходному временному сопротив­
лению (Ств), зависит от химического со­
става стали, уровня механических свойств, 
вида и режима сварки. Например, 
при оптимальном режиме контактной 
стыковой сварки 0 в Лтв =  О,95...1_ В ус­
ловиях массового производства возм ож ­
ны, однако, отклонения от оптимальных 
режимов сварки, приводящие к более 
заметному разупрочнению арматуры, что 
может отразиться на несущей способно­
сти железобетонных конструкций и вне­
сти специфику в их работу, поскольку

разупрочнение арматуры носит локаль­
ный характер.

Д ля  изучения особенностей работы 
изгибаемых железобетонных элементов 
с арматурой класса А т-Ш С , в Н И И Ж Б  
испытали 4 серии балок размером 
160X 300X 3200 мм (расчетный пролет 
3000 мм) с различным процентом ар­
мирования. В каж дой серии по две бал­
ки-близнеца имели рабочую арматуру со 
сварными стыками по середине и без 
них. Кроме того, серии 2 и 3 включали 
балки с рабочей арматурой без стыков, 
имеющей свойства, соответствующие ло­
кальным в зоне сварных соединений.

Опытные балки армировали вязанными 
каркасами, которые имели хомуты и 
арматуру в сж атой зоне лишь в крайних 
третях пролета. Механические свойства 
рабочей арматуры диаметром 14, 16 и

28 мм на уровне среднестатистических 
для класса А т-Ш С — сгт =  550...600 МПа, 
сгв =  730...780 МПа. Сварные соединения 
были выполнены с помощью контактной 
стыковой сварки на машине МСМУ-150 
по самому невыгодному режиму. При 
этом в зоне стыков >вт =400...450 МПа, 
0 В =  6ОО...65О М Па, а протяженность 

зоны разупрочнения составляла для ар­
матуры диаметром 14, 16 и 28 мм соот­
ветственно 70, 75 и 90 мм. Балки из­
готовляли из тяжелого бетона марки 
М 300. Одновременно из того ж е бетона 
формовали кубы с ребром 15 см и приз­
мы размером 15X 15X 60 см, необходи­
мые для определения фактических ха­
рактеристик бетона в момент испытания 
балок. После схватывания бетона бал­
ки, кубы и призмы укрывали влажными 
опилками и выдерживали в течение

№ серии
Ш ифр
балок b % h ,  см Л0 , см <7Т, М Па а в , М Па 1т *пр> МПЗ

Б-1-1 16,1X29,8 26,8 547 . 732 0,09 22,0
Б-1-2 16X30,2 27,0 550 762 0,09 22,0

573** 757** 0,09***
1 Б-1-3* 16X29,7 27,0 ----- ■ ----- - ----- - 22,0

435 640 0,07

Б-1-4* 16X29,8 26,6 558 738 0,09 22,0
430 630 0,07

Б-11-1 16X30 26,4 440 625 0,17 23,5
Б-11-2 16,1X30,3 26,8 455 640 0,18 23,0

и Б-11-3 16X30 27,0 590 775 0,23 22,5
Б -П -4 16X30,3 26,7 583 770 0,23 22,5

590 775 0,23
Б -П -5* 16X30,2 27,0 440 633 0,17 22,5

Б -П -6* 15,8X30,3 26,5 585 775 0,23 23,0
439 630 0,17

Б-1П -1 16X29,8 26,8 463 640 0,30 19,5
Б -1П -2 16X36 26,2 429 620 0,28 20,0

111 Б-111-3 16X30,2 27,2 584 770 0,39 21,6
Б -Ш -4 16X30,2 27,0 591 775 0,38 20,6

565 750 0,37
Б -Ш -5 * 15,8X29,7 26,5 19,5

440 630 0,31

Б-111-6* 16X29,8 27,0 590 770 0,38 20,0
452 665 0,30

Б -IV - l 15,8X30,3 26,4 565 780 0,57 29,0
B-1V-2 15,9X30,0 25,6 560 770 0,60 28,0

570 785 0,60
IV B -IV -3* 16X30,0 26,0 415 625 0,44 27,0

B -IV -4* 15,8X30,0 25,6 560 770 0,58 29,0
402 620 0,42

* — Б ал к и  со сварны м и сты кам и  рабочей  арм атуры ; 

** — Н ад  чертой о  т  и <т в ; под чертой — ат и а  в ;

*** — Н а д  чертой £ т  ; п од чертой £ т .
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5 сут. Характеристики балок приведены 
в табл. 1.

Испытания опытных элементов произ­
водили по балочной схеме до разруш е­
ния с приложением сосредоточенных уси­
лий в третях пролета. Н агруж ение осу­
ществляли с помощью гидродомкрата че­
рез распределительную траверсу. Н агруз­
ку прикладывали ступенями, каж дая  из 
которых не превышала 1/15 разруш аю ­
щей, с выдерживанием на этапе 10— 
15 мин.

В ходе испытаний измеряли: деф ор­
мации крайнего волокна сж атой зоны 
бетона — цепочкой тензодатчиков с ба­
зой 50 мм и двумя мессурами с ценой 
деления 0,01 мм на базе 400 мм; деф ор­
мации растянутой арматуры — прогибо- 
мерами конструкции Мокина с ценой де­
ления 0,01 мм на базе 800 мм; локаль­
ные деформации арматуры в зоне свар­
ного стыка — индикаторами часового 
типа с ценой деления 0,01 мм на базе 
70 мм (I серия балок), 75 мм (2— III се­
рии) и 90 мм (IV  серия); деформации 
бетона по высоте сечения в зоне чистого 
изгиба -— цепочками тензодатчиков с б а ­
зой 50 мм; прогибы балок от внешней 
нагрузки в третях и по середине про­
лета — прогибомерами марки 6 ПАО.

Теоретические значения разруш аю ­
щих моментов определяли по СНиП II- 
21-75 с учетом дополнений [2], а так ­
ж е по методике [3].

Сравнительный анализ опытных и рас­
четных разрушающих моментов (табл. 
2) свидетельствует о том, что для балок 
без сварных стыков рабочей арматуры 
обе методики позволяют достаточно точ­
но оценивать прочность нормальных се­
чений. Д ля балок со сварными стыками 
рабочей арматуры опытные разруш аю ­
щие моменты превосходили вычислен­
ные с учетом свойств арматуры в зоне 
разупрочнения. Это объясняется тем, что 
при достижении напряжений в арматуре, 
равных локальному пределу текучести

Т а б л и ц а  2

Шифр
балок

м о п ’
кН  м

M V [2 ], 
к Н -м

M V [3], 
к Н -м

м ° п

М Р [2]

М °П 

M V [3]

Б-1-1 24,45 23,90 22,70 1,02 1,08
Б-1-2 24,45 24,70 22,90 0,99 1,07
Б-1-3 21,95 20,73 20,72 1,06 1,06
Б-1-4 21,95 20,24 20,35 1,08 1,08
Б-11-1 42,30 45,70 43,10 0,93 0,98
Б-11-2 44,70 46,60 45,15 0,96 0,99
Б - 11-3 57,00 58,06 56,10 0,98 1,02
Б -1 1-4 54,70 56,42 54,30 0,97 1,01
Б-11-5 52,10 44,53 43,16 1,17 1,21
Б-11-6 52,10 43,32 42,24 1,20 1,23
Б-111-1 57,30 60,10 59,50 0,95 0,96
Б -Ш -2 54,70 56., 45 55,80 0,97 0,98
Б -1П -3 77,55 76,14 75,20 1,02 1,03
Б- И 1-4 72,53 75,34 74,10 0,96 0,98
Б-111-5 62,55 56,60 56,70 1,10 1,10
Б -Ш -6 65,03 59,60 59,40 1,09 1,09
Б -lV - l 118,24 123,12 116,2 0,96 1,02
B-1V-2 Ю7,90 113,94 Ю9,3 0,95 0,99
B -IV -3 100,30 101,30 100,2 0,99 1,00
B -IV -4 97,75 98,60 97,90 0,99 1,00

Mi

б п

тусл  __ ■ Ya,

при
( Y a ~ l )  Ет

б;

( и

где Y& определяют в зависимости от от­
носительной высоты сж атой зоны бетона

/ * --
1Т и параметров | т и у л:

при £ >  g.

Ya =  1 +
(Ya -  1) ( Е * - e;>

( 2 )

Т а

Рис. 1. С хем а н ап ряж ен но-деф орм ированн ого  
состоян ия в б ал к ах  со сварны м и сты кам и 
рабочей  арм атуры

(Тт, ее деформации в зоне стыка начи­
нали интенсивно расти. При этом про­
исходило раскрытие трещин, развитие 
их по высоте балки, что уменьшило 
высоту сж атой зоны бетона в области, 
расположенной над стыком и увеличило 
плечо внутренней пары. Н а соседних 
участках балки высота сж атой зоны прак­
тически не изменилась (рис. 1).

При дальнейшем увеличении нагрузки 
бетон сж атой зоны, расположенной над 
стыком из-за ограниченной ее протяж ен­
ности и проявления эффекта сходного с 
«эффектом обоймы», мог воспринимать 
напряжения, значительно превосходящие 
призменную прочность. Это приводило 
к превышению фактического напряж е­
ния арматуры над расчетным и, как 
следствие, опытного разруш аю щ его мо­
мента над теоретическим.

Однако следует иметь в виду, что про­
явление подобного эффекта возможно 
лишь при достижении напряжений в ар ­
матуре равных локальному пределу те­
кучести а т, т. е. при условии

Достоверную оценку прочности нор­
мальных сечений железобетонных эле­
ментов можно осуществить с учетом из­
менений свойств арматуры и характера 
работы бетона. О днако это связано с 
большими трудностями, поскольку в об­
щем случае не известно, какие напряж е­
ния может воспринимать бетон в сж а­
той зоне при развитии значительных ло­
кальных деформаций арматуры. Д ля. 
элементов с одинаковыми по всей длине 
свойствами арматуры разрушающий мо­
мент зависит от средних деформаций ар ­
матуры. При наличии зон разупрочнения 
на величину средних деформаций арм а­
туры влияют локальные деформации. 
П оэтому расчет прочности нормальных 
сечений таких элементов предлагается 
производить с учетом призменной проч­
ности бетона и некоторого условного пре­
дела текучести арматуры, определяемого 
по формуле

причем | т — относительная высота сж а­
той зоны бетона, при которой напряже­
ния в арматуре в стадии разрушения до­
стигают предела текучести вне зоны раз­
упрочнения; уа — максимальное значение 
Ya, достигаемое при условии f ' =  
(рис. 2).
£ г подсчитывают по формуле

е* _  рк .т . 
St ( 3)

1

где — граничная высота сжатой зоны 
бетона, при которой напряжения в ар ­
матуре в стадии разрушения равны <огт 
а деформации достигают конца площ ад­
ки текучести (еа =  е ). |£ .т находят поК.Т д
формуле для £н с учетом того, что <Та  =  

=  ек .т £а [2] ■
Значения Ya зависят от соотношения 

пределов текучести арматуры в исход-

Рис. 2. Зави си м ость коэф ф ициента v a от от ' 
носительной вы соты сж атой  зоны бетона Е

м°п/м

V

0,9

— ------- ------- А -
А

А
А

А

Г

А А ▲

0,1 0,2 0,3 0,4

Рис. 3. С равнение опытны х и расчетны х 
разруш аю щ и х моментов для  балок  со 
сварны м и сты кам и рабочей арм атуры  
Д  — зн ачен и я  М р вы числены с учетом 
свойств арм атуры  (а т и о ^ )  в зоне р а з ­

упрочнения; ^ — по предлагаем ой  мето­
ди ке  •
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Теория

УДК  691.327:539.3/.4

Г. Н. СТАВРОВ, д-р техн. наук, В. В. Руденко, канд. техн. наук, А. А. Ф ЕД О С ЕЕВ , инж.

Прочность и деформативность бетона 
при повторно статических нагружениях

ном состоянии и в зоне разупрочнения, 
а такж е от протяженности этой зоны

V. _ 1 +  ( ^ - , )  <«>

При От>*ов значения от в формуле (4) 
принимают равными сгв .

Если длина зоны разупрочнения пре­
вышает 250 мм, то расчет прочности 
нормальных сечений производят с уче­
том сгт и о в .

Разрушаю щие моменты балок со свар­
ными соединениями рабочей арматуры, 
вычисленные по предложенной методике, 
хорошо согласуются с опытными (рис. 3).
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Для монолитного 
строительства

В монолитном строительстве все более 
широкое применение находит циклично­
переставная скользящ ая опалубка. С ее 
помощью возводят несущие стены, я д ­
ра жесткости и другие части здания. 
Важное место при этом принадлежит 
геодезическим работам, которые должны 
обеспечивать правильность положения 
скользящей опалубки при ее подъеме 
до последнего этаж а.

До начала бетонирования и подъема 
скользящей опалубки внутри ядра ж ест­
кости по четырем углам на перекрытии 
первого этаж а заклады ваю т * опорные 
точки — марки осевой системы. О ткло­
нения от вертикали и деформации сколь­
зящей опалубки фиксируют на специаль­
ных визирных палетках. После подъема 
опалубки на заданную  высоту палетки 
закрепляют так, чтобы первая четверть 
каждой из них была расположена в уг­
лу жесткой рамы, а вторая — вдоль 
продольных осей. При этом проекции 
точек марок осевой системы должны 
совместиться соответственно с центрами 
визирных палеток. Вертикальность дви­
жения опалубки контролируют зенит- 
прибором.

Указанные способы целесообразно при­
менять на всех видах опалубки при воз­
ведении сооружений с вертикальными 
плоскостями бетонирования. В отличие 
от аналогов они исключают необходи­
мость проведения математической обра­
ботки результатов измерений.

Более подробные сведения можно по­
лучить по адресу: 109702, М осква,
ул. Серафимовича, 5, трест Мосстрой 
№  2.

Экспериментальными исследованиями 
работы железобетонных элементов при 
малом числе циклов повторяющихся на­
гружений установлено, что изменения 
прочностных и деформационных характе­
ристик определяются структурными из­
менениями в бетоне [1]. Причем наи­
большие изменения прочностных и де­
формационных характеристик наблю да­
ются в первые несколько десятков цик­
лов, что и определило диапазон исследо­
ваний. Аналогичные выводы получены в 
работе [2].

Д ля изучения изменения прочности и 
развития деформаций в бетоне при м а­
лом числе повторно-статических нагру­
жений испытали призмы размером 100Х 
X 100X450 мм (96 шт.) и цилиндры 
диаметром 100 мм, высотой 350 мм 
(60 шт.) как при мягком (постоянный 
уровень напряжений в цикле), так и при 
жестком (постоянная амплитуда деф ор­
мации в цикле) реж имах нагружения 
из бетона марок М300—М500. Кроме то ­
го, испытали при мягком режиме нагру­
жения призмы размером Ю 0Х Ю 0Х  
Х 450 мм (48 шт.) из керамзитобетона 
марок М200 — М300.

Призмы бетонировали в горизонталь­
ных формах, а цилиндры в вертикаль­
ных. Часть образцов испытывали в воз­
душно-сухом состоянии, остальные — в 
водонасыщенном. Д ля избеж ания влия­
ния анизотропных свойств бетона по 
высоте сечения образцов на степень р а з ­
вития и накопления деформаций, испы­
тания производили с выключением ш ар­
нира после предварительного обж атия. 
П араметры диаграммы а  — г  регистри­
ровали с использованием тензорезисто- 
ров и динамометров с непрерывной за ­
писью на ленту осциллографом К -121.

Структурные изменения в бетоне при 
работе его в режиме «нагружение-раз- 
гружение» у части образцов регистриро­
вали четырехканальным амплитудным 
дискриминатором импульсов акустичес­
кой эмиссии. При испытаниях варьиро­
вали уровень напряжений (или ампли­
туду деформаций в цикле), асимметрично 
цикла, водонасыщенность бетона.

Скорость нагружения и разгруження 
при мягком режиме (0,4+0,2) М П а-с-1, 
а при жестком (1,5±0,7) 10_ 5М П а-с^!. 
Уровни напряжений повторных нагруже­
ний при мягком режиме принимали от­
носительно призменной (цилиндрической) 
прочности при однократном загруженин

т)а =  —6 ‘ равными 0,95; 0,9 и 0,85, а
''п р

амплитуды деформаций при жестком 

режиме г) =  —б-— — 0,9; 0,85; 0,8;
епр

0,75 и 0,7 деформации, предшествующей
разрушению при однократном загруже-
нии. Коэффициент асимметрии рв =

°мин „  „  „= ----------  назначали равным 0; 0,3 и
^макс

0,6 .

На основании обработки и анализа 
экспериментальных данных были полу­
чены зависимости, учитывающие измене­
ния прочностных и деформационных 
свойств бетона при повторно-статических 
нагружениях: .

при мягком нагружении

< >  =  * п р  * 0 ; |

4 р } =  е пр К . I  

при жестком нагружении

е 6 с =  е пр I >

где k a — коэффициент повторности, учи­
тывающий изменение прочности бетона;

ka = l - a ( l  +  b W )  (1 — рв) 1/А lgiV;

k E ■— коэффициент повторности, учиты- 
вающий изменение предельной деформа- 
тивнос.ти; k 6 i — коэффициент, учитыва­
ющий амплитуду деформации при жест­
ком нагружении;

ke i  =  1 —  c f l  +  '6 N  ПРИ N^ N*<

k E i = i e / + < i( 1+  —  ПРИ N > N * .

8 6 i — деформации бетона в течение цик­
ла; еПр —• средняя предельная деформа-
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Рис. 1. И зм енение k  в зависим ости  от о
расчетного числа циклов загруж ен и й
/  — тяж елы й  воздуш но-сухой бетон; 2 — 
воздуш но-сухой керам зи тобетон ; 3 — т я ­
ж елы й водонасы щ енны й бетон; 4 — вод о­
насы щ енны й керам зи тобетон

Рис. 2. И зм енение k  в зави сим ости  от
8

расчетного чи сла циклов н агруж ен ий
1 — тяж елы й  воздуш но-сухой  бетон; 2 — 
тяж елы й  водонасы щ енны й бетон

ция бетона при однократном нагружении 
(рис. 1, 2 ); N  — расчетное число циклов 
(нагружение-разгружение); р в — коэф ­
фициент асимметрии цикла;

V'„ Va — объем свободной воды в бето­
не и общий объем пор; а, Ь, с, d, k  — 
постоянные материала, определяемые 
опытным путем.

Д ля тяжелого бетона а =  0,047; Ь =  
=  0,8; 0 = 0 ,2 5 ; d  =  0,07; k =  2\ для ке- 
рамзитобетона а = 0 ,0 7 5 ; 6 =  0,2; & = 1 ,5 ; 
N * ,k sl — число циклов и значение ко ­
эффициента, учитывающего амплитуду 
деформации в цикле в точке перелома 
кривой (см. рис. 2 ).

Зависимость для k s была получена 
ранее [3] в виде

£е  =  V +  0  X N ' / k  , ( 3 )

где v, К — коэффициенты упругости и 
пластичности бетона при первом цикле 
нагружения; 0 — коэффициент, учиты­
вающий изменение ширины петли пласти­
ческого гистерезиса в зависимости от 
числа циклов:

0 =  (0 ,45  — R - 10—3) lg N .
Сопоставление результатов испытаний 

призм и цилиндров при мягком режиме 
нагружения с данными, приведенными 
в работе [2], показало хорошее их сов­
падение (пунктирная линия на рис. 1). 
М аксимальное отклонение коэффициен­
тов повторности в диапазоне 1—40 цик­
лов нагружений не превышает 4,5%.

Анализ полученных результатов сви­
детельствует о том, что с уменьшением 
коэффициента асимметрии цикла коэф ­
фициент повторности повышается, а с 
увеличением водонасьпценности бетона 
снижается. Это объясняется тем, что на­
копление повреждений в материале про­
исходит как на стадии нагружения, так 
и при разгружении, причем чем больше 
диапазон изменения напряжений в цикле, 
тем больше поврежденность за цикл, и 
тем меньше ресурс прочности бетона. О 
наличии структурных разрушений бетона 
при разгрузке свидетельствуют шумы, 
регистрируемые; четырехканальным амп­
литудным дискриминатором импульсов 
акустической эмиссии.

Миграция свободной воды в бетоне 
при его деформировании приводит к 
разры ву замкнутых пор, что вызывает 
дополнительные нарушения структуры.

Сопротивление керамзитобетона пов­
торно-статическим сжимающим воздейст­
виям ниже, чем тяжелого, что связано 
с более низкой прочностью заполнителя.

Деформации бетона, предшествующие 
разрушению, при повторно-статических 
нагружениях значительно выше (до 
100% ), чем при однократном нагруж е­
нии. Это объясняется внутренним пере­
распределением усилий меж ду цементно­
песчаной матрицей и заполнителем, ко­
торое способствует развитию односто­
ронней пластической деформации.

С учетом особенностей работы под 
действием циклически повторяющейся 
нагрузки все материалы можно разде­
лить на три группы — циклически раз- 
упрочняющиеся, когда ширина петли 
пластического гистерезиса увеличивается 
и возрастает полная деформация; цик­
лически стабильные, когда ширина петли 
в каж дом  цикле остается неизменной; 
циклически упрочняющиеся, когда шири­
на петли с числом циклов уменьшается
[4].

Исследования циклического упруго­
пластического деформирования бетона 
при мягком режиме нагружения п оказа­
ли, что при достаточно высоких уровнях 
(т]0 0,85... 0,9) бетон ведет себя как
циклически разупрочняющийся материал, 
т. е. ширина петли непрерывно увеличи­
вается от цикла к циклу вплоть до р а з­
рушения. При г|а  < 0 ,8 5  работе бетола 
присущи все три характеристики (рис. 3). 
Сначала бетон ведет себя как цикличес­
ки упрочняющийся материал, затем 
наступает период стабилизации и за не­
сколько циклов до разрушения наступает 
разупрочнение.

'Анализом диаграмм упругопластическо­
го деформирования бетона при жестком 
режиме нагружения (рис. 4) установле­
но, что в период стабилизации петли

б, МП а

25 

20 

15 

10 

5

О

Рис. 4. Х арактерн ая  ди агр ам м а  а —  
е бетона при ж естком  реж им е по­
вторно-статических нагруж ений

сопротивление бетона может быть выше 
полученного при однократном нагруж е­
нии до разрушения (на 6— 12%). Это 
объясняется уплотнением структуры бе­
тона на определенном этапе его работы 
в режиме «нагружение-разгружение». 
Таким образом, если образец, испыты­
ваемый в мягком режиме нагружения в 
период стабилизации петли, увеличением 
нагрузки довести до разрушения, то 
прочность бетона, полученная при этом, 
окажется выше прочности образцов- 
близнецов, доведенных до разрушения 
однократным нагружением. Этот факт 
был отмечен ранее в работе [2].

Выводы
При немногократном повторно-стати­

ческом нагружении бетона сжимающей 
нагрузкой происходят изменения его 
прочностных и деформационных характе­
ристик. Определяющими факторами м а­
лоцикловой прочности бетона являются 
уровень нагружения при мягком режиме 
или амплитуда деформаций при жестком, 
коэффициент асимметрии цикла и водо- 
насыщенность бетона.
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Энергетический подход к оценке вязкости 
разрушения цементного камня и бетона

Известно, что разрушение бетона при 
механическом нагружении происходит в 
результате развития трещин. При оцен­
ке трещиностойкости материалов с по-' 
зиций механики разрушения обычно ис­
пользуют силовой критерий К ю — кри­
тический коэффицент интенсивности на­
пряжений и энергетический критерий 
С i c — энергию разрушения. В настоящее 
время испытания бетона на вязкость р аз­
рушения не стандартизированы и прово­
дятся по различным методикам. П робле­
мой до сих пор остается достоверность 
получаемых значений K i c  и С ю. При 
испытании металлов на вязкость разру­
шения [1], ограничения к размерам об­
разца с надрезом при трехточечном изги­
бе определяются наличием зоны пласти­
ческих деформаций у устья трещины и 
должны удовлетворять условию

■ Ш ( 1)

где а — глубина надреза; W, В  — высота 
и ширина образца. Радиус этой зоны к 
моменту нестабильного появления тре­
щины при плоском напряженном состоя­
нии определяется уравнением

К 1с
2 я  а~ ( 2)

Таким образом, размеры образца должны 
превышать гпл в 5я  раз. Требования к 
размерам бетонных образцов пока не 
сформулированы.

В результате опытов, проведенных на 
крупных образцах с надрезом из бетона, 
установлено наличие зоны микроразру­
шений, достигающих 100—300 мм со 
стороны устья трещины при ее разви­
тии, что значительно больше длины ис­
ходной трещины и, как правило, разм е­
ров образцов, обычно применяемых при 
лабораторных испытаниях [2, 3]. При 
этом K i c  возрастает с увеличением длины 
трещины. Следовательно, уравнения ли­
нейной механики разрушения нельзя 
применять для оценки вязкости разру­
шения бетона по результатам испытаний 
на малых образцах. Получаемые при этом 
значения Ki<> и C ic занижены и состав­

ляю т [4] соответственно 35—65% и 
15—40% их > действительных значений.

Известно, что при испытаниях на проч­
ность упругая энергия накапливается в 
образце и в испытательной машине. 
Критерием характера разрушения явл я ­
ется \ U = U 0— U у (U0 — упругая энер­
гия, накопленная в системе «образец —■ 
машина»; Uy  — энергия разруш ения). 
При \ U >  0 — характер разрушения вне­
запный, при Д [ /= ^ 0  — стабильный (вяз­
кий), что позволяет получить для це­
ментного камня, раствора и бетона пол­
ную диаграмму деформирования (с нис­
ходящей ветвью ). Н а рис. 1 приведена 
диаграмма Р  — f, полученная автором 
при испытании образцов-балочек разм е­
ром 50X 50X 320  мм с надрезом 25 мм 
при трехточечном изгибе в возрасте 
28 сут твердения в нормальных условиях. 
Состав бетона 1:1,56:3,29; В /Ц  =  0,5. 
П лощ адь диаграммы (см. рис. 1) пред­
ставляет собой работу, затраченную на 
разрушение. Если ее отнести к единице 
поверхности разрушения, то для дан ­
ного состава бетона получим значение 
удельной энергии разрушения С i c =  
=  65 Н/м. М етодика предусматривала 

такж е определение динамического модуля 
упругости Е д резонансным методом. Д ля 
данного состава бетона £ д =  36-103 
М Н /м2, тогда из уравнения К ; с — С ю Е  
следует, что /Cic=  1,52 М Н /м3/2. П олу­
ченное значение Кю  соответствует ре­

зультатам испытаний бетонных образцов- 
плит с центральным и боковым надре­
зом (1,1—2,3 М Н/м3/2) и значительно 
превышает данные, полученные в опы­

тах на малых образцах (0,4—0,8 М Н/м3/2) 
с использованием уравнений линейной 
механики разрушения. Прямой метод 
определения параметров вязкости разру­
шения предусматривает условия испы­
таний, обеспечивающие стабильный ха­
рактер разрушения образцов. С этой 
целью разработано специальное приспо­
собление к стандартной разрывной м а­
шине. Полные диаграммы с нисходящей 
ветвью можно получить при соблюдении 
условия постоянной скорости деформи­
рования образца во время испытаний, а 
такж е при соответствии жесткости испы­
тательной машины и размеров образца. 
Д ля образцов с одинаковой площадью 
поперечного сечения можно определить 
длину, обеспечивающую стабильный ха­
рактер разрушения. В работе [5] за 
длину рабочей части образца принято 
среднее значение из длины образцов, 
меньшее из которых соответствовало 
равновесному 'разрушению, а боль­
ш ее— динамическому. Длину об­
разца, обеспечивающую стабильный 
характер разрушения, можно уста­
новить следующим образом. К моменту, 
когда при испытании образца достигну­
то критическое значение усилия Р с, со­
ответствующее пределу прочности при 
растяжении R p, накопленная упругая 
энергия в образце

где =  А I-

U1 =  

Р I

( 3)

E F
. Тогда для образца

площадью поперечного сечения F и дли­
ной I можно записать

Ui  =
Р 2 1

2 E F
(4)

Рис. 1. П олная  д и агр ам м а  и зги б а  обы ч­
ного бетона

В то ж е время Энергия при соблюде­
нии условия стабильного характера раз­
рушения образца

Ut  =  Clc F . (5)
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Реш ая уравнения (4) и (5) относитель­
но I, получим значение длины образца

I  =
2 Ci c F*E 2 С1 с£

э2 К ( 6)
с - 'р

при котором упругая энергия, накоплен­
ная к моменту P Cl равна энергии, по­
глощаемой в процессе стабильного р аз­
рушения образца. Принимая половину 
длины I, получим критическую длину 
образца

кр Ri
к Ic

R n
(7)

Полученное выражение совпадает с 
уравнением ( 1), определяющим размеры 
образца при испытании металлов на в я з­
кость разрушения. Уравнение (7) такж е 
близко совпадает с критерием /?IV =

Е  у

т

(Y — эффективная поверхност-

рой п ар ам етр /х =
C l e g

( U  — харак­

теристическая длина) вводится для 
оценки зоны микроразрушений при про­
движении макротрещины. 1Х является 
такж е мерой хрупкости материалов.

П редполагая восходящий и нисходя­
щий участки линейными, полные кривые 
деформирования бетона можно полу­
чить, если известны R p, Е  и Сi c . При 
этом относительная деформация на вос­
ходящем участке кривой определяется 
параметрами R p и Е, а локальная де­
формация в зоне разрушения (нисхо­
дящ ая ветвь) — по формуле

2 С,.
(8)М Р =

'1 с

Rr,

ная энергия, ей/ — предел прочности пои 
растяжении), учитывающим кинетическое 
прорастание трещин в материалах при 
определении их термостойкости [6]. В 
работе [4] рассматривается модель фик­
тивной трещины, в соответствии с кото-

Рис. 2. Полны е д и аграм м ы  и зги ба  ж а ­
ростойкого цем ентного кам н я составов
1 — 1 : 0,3; 2 — 1 : 1 ;  3 — ж аростой кого  
бетона, не п одвергавш егося  н агр ев а ­
нию

Опыты проводили на жаростойком 
цементном камне с тонкомолотой ш амот­
ной добавкой составов Ц : Д =  1:0,3 
(В /Ц  —  0.36) и 1:1 (В /Ц  =  0,68), а такж е 
ж аростойком бетоне с шамотными з а ­
полнителями состава 1:0,2:1,75:1,6 В /Ц  —  
=  0,73) в возрасте 28 сут. В яж ущ ее — 
портландцемент Себряковского завода 
марки 500. Н ачальная влаж ность мате­
риалов составляла соответственно 17,44; 
22,98 и 12,62%- Д ля определения дина­
мического модуля упругости Е д, R p при 
одноосном растяжении и диаграмм изги­
ба использовали образцы размером 
50X 50X 320 мм. Установив Е а резонанс­
ным методом, в образцах алмазным ди ­
ском выполняли надрез глубиной 25 мм 
и затем испытывали их при трехточеч­
ном изгибе Д ля определения объемной 
пористости П0б навеску материала мас­
сой 80— 100 г насыщали водой в ваку­
уме. Испытания проводили на образцах 
естественной влажности, а такж е после 
их нагрева при 110, 300 и 800°С. Ско­
рость подъема температуры 100°С/ч, вы ­
держ ивание 5 ч (при 110°С 5 сут), ох­
лаж дение вместе с печью.

Характерные полные диаграммы изги­
ба материалов приведены на рис. 2 , от­
куда видно, что с увеличением количе­
ства тонкомолотой добавки в цементном

Т а б л и ц а  1

М атериал V
М Н /м 2

Я д .10з,

М Н /м 2
С , , Н /м  1с

* 1 С -

М Н/м3/2
'к р ’ м д/р.ю, 6

м Я о б ’ %

Ж аростойкий
цементны й
кам ень
Ж аростойкий
бетон

2,40/1,85*

1,96

29,75/22,61

26,88

15,51/19,05

47,18

0,68/0,65

1,12

0,080/0,125

0,330

13,00/20,59

48,14

33,15/39,50

28,88

* П еред  чертой — Ц : Д = 1  ; 0,3; после черты — Ц : Д==1 : 1.

Т а б л и ц а  2

Тем пература 
н агрева, toC У?р , М Н /м 2 £ д - '1 0 3 М Н /м 2 С 1с, Н /м * 1 с -

М Н/м3/2
Д /р • 10—6, м п о б . %

20 1,96 26,88 47,18 ,1,12 48,14 28.88
1,10 1,72 21,77 102,40 1,49 119,06 ■26,15
300 1,70 14,67 90,60 1,15 106,58 29,62
800 0,40 4,74 45,40 0,46 227,00 32,67

камне и введением песка и щебня, дли­
тельность процесса разрушения за пре­
делами временного сопротивления ма­
териалов возрастает, о чем свидетельст­
вует более плавный характер нисходя­
щей ветви. Качественный анализ диа­
грамм такж е свидетельствует о том, что 
более неоднородный по сравнению с 
цементным камнем бетон является ме­
нее хрупким материалом и в большей 
степени должен быть способен к пере­
распределению напряжений. И з табл. 1 
видно, что при переходе от цементного 
камня состава 1:0,3 к составу 1:1 и бе­
тону энергия разрушения возрастает 
(особенно у бетона). Увеличение коли­
чества и крупности заполнителя также 
повышает критическую длину равновес­
ной трещины и локальную деформацию. 
Следовательно, трещиностойкость бето­
на существенно выше, чем цементного 
камня составов 1:0,3 и 1:1.

В табл. 2 приведены показатели трг- 
щиностойкости жаростойкого бетона в 
зависимости от температуры нагрева, от­
куда видно, что наиболее существенные 
изменения происходят после нагрева при 
110 и 800°С. В целом, нагрев уменьшает 
хрупкость бетона. Из табл. 2 также 
следует, что повышение трещиностой­
кости жаростойких бетонов при нагреве 
может быть достигнуто рациональным 
подбором их состава, обеспечивающего 
при оптимальном значении прочности 
высокие значения Сi c и Е. Оптимальной 
прочностью следует считать минималь­
ную начальную прочность, обеспечиваю­
щую максимальную остаточную проч­
ность после нагрева бетона.

В ы в о д ы

Предложенная методика позволяет 
получить полные (с нисходящей ветвью) 
диаграммы деформирования и достовер­
ные значения параметров трещиностой­
кости бетона.

Значения Сю позволяют оценить 
влияние различных технологических ф ак­
торов на трещиностойкость бетона и 
наметить конкретные пути ее повыше­
ния.
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Вопросы экономики

УДК 624:69.003:658.531

П. И. КРИ ВО Ш ЕЕВ, канд. техн. наук, Л. А. ВАРЧЕНКО , инж. (НИИСК)

Трудоемкость узловых соединений каркасов 
многоэтажных зданий

В работы по возведению каркасов 
зданий входят затраты  труда непосред­
ственно на установку и укладку кон­
струкций, а такж е на устройство узло­
вых соединений (электросварка и замо- 
ноличивание монтажных стыков).

Согласно руководству [ 1] затраты  
труда на строительной площ адке можно 
определять на основании сметных норм 
(СНиП) или единых норм и расценок 
на строительно-монтажные работы 
(Е Н иР). Однако сметные нормы усред­
нены, установлены на весь комплекс 
работ и не учитывают различие сты­
ковых и узловых соединений.

Определение затрат труда по ЕН иР на 
монтаж и электросварку узлов требует 
длительных детальных расчетов. П о­
этому, как правило, они определяются 
укрупненно по сметным нормам в з а ­
висимости от числа монтажных элемен­
тов, а не от вида узлового соединения 
и в результате не отраж аю т реальной 
трудоемкости.

В современном многоэтажном каркас­
ном строительстве применяют различные 
конструктивные схемы. Н аиболее широ­
ко используют рамно-связевую систему 
каркаса с применением конструкций 
серии 1,420-12 и 1.420-6 и связевую 
систему с применением серии 1.020-1 
(на основе серии ИИ-04).

Пространственный каркас здания се­
рий 1.5420-12 и 1.420-6 решен как рам ­
ный (с жесткими узлами) в поперечном 
направлении и связевый в продольном. 
К аркас здания серии 1.020-1 запроек­
тирован в продольном и поперечном 
направлении как связевый (с шарнир­
ными узлами). Ж есткость каркаса в 
обоих направлениях обеспечивается 
постановкой диафрагм или связей, что 
в некоторых случаях ограничивает ис­
пользование этих решений для  произ­
водственных зданий [2].

По рамно-связевой системе без приме­
нения специальных элементов, перего­
раживающих пролеты, используются 
конструкции серии КП-203, разработан­
ные киевским Промстройпроектом и 
НИИСК для зданий с сеткой колонн 
12X 6 м [3]. При этом решении в 12-

метровом пролете применяют не ригели, 
а большепролетные плиты размером 
1,5X12 м с минимальным числом ж ест­
ких узлов в каркасе.

Устойчивость здания вдоль 6-метрово 
го шага обеспечивается жестким соеди­
нением лишь двух ригелей с колоннами. 
В поперечном направлении предусма­
тривается ж есткое сопряжение 4—6 
плит перекрытий с колоннами в каждом 
пролете (в зависимости от типа здания 
и ветровых нагрузок).

Влияние типа узлов отмеченных серий 
на трудоемкость возведения изучено в 
Н И И С К  применительно к зданиям под 
нормативную нагрузку на перекрытие 
1000 кгс/м2. Затраты  труда определяли 
в целом на блок четырехэтажного зд а ­
ния размером в плане 36X 60 м с вы­
сотой первого этаж а 6 м и последую­
щих — 4,8 м. В составе здания учиты­
вались колонны, связи, ригели, плиты 
перекрытий и покрытий.

В основу расчетов по определению 
затрат труда на монтаж  конструкций, 
сварку узловых сопряжений и замоно- 
личивание швов и стыков положены 
нормативы, принятые по ЕН иР. При 
этом суммарные затраты  труда на воз­
ведение каркаса здания определяли по 
формуле

Т  = 2 r M +  v r c B + 2
1=1 i= 1 i= \

где Гм, Т св и Т3 — затраты  труда соот­
ветственно на монтаж, сварку и замо- 
ноличивание i-ro вида конструкций; 
k n — коэффициент, учитывающий прочие 
виды работ (мелкие трудноподдающие- 
ся нормированию операции); k M— 
коэффициент, учитывающий переход от 
производственных норм к сметным.

Т — Т  4- Т  -4-  Т

Т'св =  Т’с в . к . к  +  Т с в . к . р  +  Т с в . п ’

Г 3 =  Т’з . к . ф  +  ^ з . к . к  +  ^ з . к . р  +  ^ з . п  > 

где Т м.к, Гм.р и Тм п — затраты  труда 
соответственно на монтаж колонн, ри­
гелей и плит перекрытий и покрытий; 
Tcb.k.Hj Т с в -к .р  и Т с в . п  — затраты  труда

соответственно на сварку узловых со­
пряжений колонн с колонной, колонн с 
ригелями и приварка плит к колоннам, 
ригелям; Тз.ф, Тз.к.к, Тз.к.р> Тз.п за ­
траты  труда соответственно на замоно- 
личивание стыков колонн с фундамен­
том, колонн с колонной, колонн с риге­
лями и швов плит перекрытий и покры­
тий.

Д ля сравнения с существующим уров­
нем оценки конструктивных решений 
зданий затраты  труда определяли так­
ж е по сметным нормам. Оценка сто­
имостных показателей, относящихся не­
посредственно к конструкции узлов, от­
личается незначительно [4]. Результаты 
расчетов приведены в таблице.

Сопоставление суммарных затрат тру­
да, исчисленных по нормативам СНиП 
и ЕН иР, показывает, что для зданий с 
жесткими узлами серии 1,.420-12 и 1.420-6 
показатели близки, а для зданий с ш ар­
нирными узлами, серии 1.020-1 и КП-203 
разница составляет 12%.

Сопоставление затрат труда по кон­
структивным элементам свидетельствует, 
что нормы на монтаж плит и колонн в 
СНиП по сравнению с ЕНиР завышены 
в среднем соответственно на 11 и 30%, 
а для ригелей с жесткими узлами за ­
нижены на 26%. В результате неточ­
ность показателей, исчисленных по 
СНиП, составляет 2— 12%.

Анализ затрат труда, определенных 
по видам работ по ЕНиР, показывает, 
что на уровень трудоемкости влияют 
затраты  на устройство узловых соеди­
нений. Удельный вес этих видов работ 
от общей трудоемкости возведения 
каркаса здания составляет 42,—54 %, в 
том числе на сварку узловых соедине­
ний 10—23% (соответственно для кар­
касов с шарнирными и жесткими узла­
ми).,

Затраты  труда непосредственно на 
монтаж конструкций, главным образом, 
изменяются в зависимости от числа мон­
тажны х элементов на здание, за исклю­
чением затрат труда на монтаж риге­
лей меньшей массы по серии 1.020'— 1.

С увеличением сетки колонн число 
монтажных элементов уменьшается и 
соответственно снижаются затраты тру­
да на монтаж. Так, для зданий с сет­
кой колонн 9 X 6  м — на 12— 16%, с 
сеткой колонн 12X 6 м — на 24—32% 
(при сопоставлении с сеткой 6X 6 м).

Затраты  труда на сварку узловых 
соединений изменяются как от вида 
узлов, так и от их числа. Д ля здания 
с шарнирными узлами затраты  труда 
на сварку ниже на 6;2—65% по сравне­
нию с жесткими узлами. Д ля конструк­
ций серии КП-203, где большинство 
узлов шарнирное, затраты  труда на
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t  а б л и ц а

Сетка
колонн,

м
С ерия

М он таж н ы е  элем енты З а т р ат ы  т р у д а  на 1000 м2, чел.-дн.

н аи м енован и е
число на 
здан ие по СНиП

по Е Н и Р

монтаж сварка
зам оноли­

чивание

6X6 .1,420412 Колонны 154 38,8 18,65 4,75 6,3
Ригели 264 49,3 16,9 20,3 21,4
П литы 560 26,6 15,1 1,6 7,1
Связи 8,8  т 2,4 2,4 — _

1.020-1 Колонны 154 31,2 17,65 3,75 6,1
Ригели 264 42,1 12,9 4,75 21,4
Плиты 560 26,6 15,1 1,6 7,1
С вязи 24,6 т 6,8 6,8 — —

9X6 1.420-12 Колонны 110 27,3 13,3 3,4 4,5
Ригели 176 38,8 12,7 13,9 14,3
П литы 560 26,6 15,1 1,4 7,1
С вязи 7,8 т 2 ,2 2,2 __ _

1.020-1 Колонны 110 22,3 12,6 2,7 4,35
Ригели 176 32,9 11,3 2,5 14,3
П литы 560 26,6 15,1 1,4 7,1
С вязи 20,0 т 5,5 5,5 —

12X6 1.420-6 Колонны 88 22,8 10,7 2,7 3,6
Ригели 132 29,1 12,3 13,7 10,7
П литы 560 26,6 15,1 1,4 7,1
Связи 7,6  т 2,1 2,1

КП-203 Колонны 88 23,1 10,7 2,7 3,6
Ригели 176 32,9 11,3 5,9 13,0
П литы 480 22,8 14,2 2,8 7 ,9

сварку снижены на 42% по сравнению 
с аналогичным решением серии 1.420-6. 
Затраты  труда на замоноличивание 
изменяются пропорционально числу сты­
ков и швов, удельный вес которых от 
общей трудоемкости составляет 15—38%.

В целом, наименьшими являются сум­
марные затраты  труда по рассматрива­
емым конструкциям зданий для  серии 
1.020-1 с сеткой колонн 9 X 6  м и серии 
КП-203 с сеткой колонн li2XQ м, осо­
бенностью которых является отсутствие

или минимальное число жестких рам­
ных узлов.

Д ля повышения индустриальности не­
обходимо совершенствовать конструкции 
каркасов, снижать число стыков и уз­
лов и упрощать их решения. При этом 
важ но правильно определять и точно 
рассчитывать трудоемкость узловых сое­
динений. Исключение данного фактора 
или учет его укрупненно (по СНиП) 
может дать неточность в показателях 
затрат труда (для рассматриваемого 
блока здания площадью 8,6 тыс. м2 
около 80 чел.-дн.).

Таким образом, более полный учат 
особенностей конструктивных решений 
каркасных зданий позволяет правильно 
оценить их трудоемкость и наметить 
пути повышения их индустриальности.
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Использование промышленных отходов
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Применение отходов производства антибиотиков 
в качестве пластифицирующих добавок 
для бетонов

В Пензенском инженерно-строитель­
ном институте в содруж естве с Мин- 
медпромом СССР начиная с 1978 г. изу­
чается возможность утилизации в строи­
тельстве побочных продуктов от произ­
водства антибиотиков. Н а таких предпри­
ятиях образуются нативные растворы, 
представляющие разбавляемы е водой 
перед удалением в канализацию  отхо­
ды, мицелиальные остатки в виде 
пастообразных масс и газообразные 
продукты, выделяемые в процессе фер­
ментации. Отработанные нативные р а ­
створы представляют собой темную 
окрашенную ж идкость плотностью 
1,014— 1,025. Содержание в ней орга­

■SS

нических и органоминеральных веществ 
доходит до 30 000 мг/л. Отработанные 
нативные растворы олеандомицина, 
леворина, тетрациклина, эритромицина 
и некоторые другие (далее сокращенно 
называемые О Н РО , О Н РЛ ) с предприя­
тий Пензы, Кургана, Саранска успешно 
применяются в производстве сборного 
железобетона.

В аж ная особенность производства 
антибиотиков заключается в том, что 
выход массы изготовляемых препаратов 
во много раз меньше массы требуемых 
исходных продуктов и их Попутных ос­
татков производства. Эти попутные 
продукты представляю т значительный

интерес для строительной индустрии, 
поскольку обладаю т свойствами ПАВ 
и могут быть использованы в качестве 
пластифицирующих добавок.

Их применение не связано с какими- 
либо дополнительными подготовитель­
ными операциями. Непосредственно пос­
ле поступления в бетоносмесительное 
отделение проводится их дозировка и 
приготовление бетонной смеси. На отра­
ботанные нативные растворы, исполь­
зуемые в качестве добавок в бетоны, 
Главным Управлением «Союзантибио- 
тик» Минмедпрома СССР разработаны 
ТУ. Применительно к олеандомицину, 
леворину и эритромицину соответству­
ющие требования по вещественному со­
ставу представлены в табл. 1.

Из табл. 1 следует, что нативные ра­
створы хотя и близки обычно к ней­
тральным, в некоторых случаях зна­
чительно отклоняются от этого средне­
го показателя. Так, в промышленных 
сливах олеандомицина кислый характер 
среды изменяется на щелочной и PH  
составляет 9—9,3. Отсюда следует, что 
ТУ ограничивают лишь излишне кислый 
характер нативных растворов, который 
в принятых пределах не опасен для 
цементного камня и арматуры, лосколь-
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ку нейтрализуется свободной щелочью 
бетона. Следует также учитывать, что 
рекомендуемые дозировки О Н РО , О Н РЛ  
и О Н РЭ не превышают 0,2% массы 
цемента.

Липиды,— жироподобные вещества, 
входящие в состав всех живых клеток. 
Химические и физические свойства ли ­
пидов определяются наличием в их 
молекулах как полярных группировок 
(—СООН, —ОН, —МН2), так и не­
полярных углеводородных цепей. Б л а ­
годаря такому строению большинство 
липидов является поверхностно-актив­
ными веществами. Закономерно отож де­
ствлять содержание липидов с потен­
циальным пластифицирующим эффектом 
нативных растворов на цементные ком­
позиции.

Особое место занимаю т редуцирующие 
вещества, содержащ иеся в нативных 
растворах. В связи с негативным дей­
ствием, на гидратацию цемента принятые 
ТУ ограничивают их содержание (см. 
табл. 1). Редуцирующие вещества пред­
ставлены пятиатомным и шетиатом- 
ным сахарами, полисахаридами (крах 
мал), аминосахарами.

Д ля проведения многоступенчатых 
процессов извлечения антибиотиков 
на стадиях фильтрации, экстракции и 
реэкстракции вводят органические рас­
творители — этанол, бутилацетат. Н ес­
мотря на то, что на предприятиях 
медпрепаратов проводится регенерация, 
в небольшом количестве они остаются 
в нативных растворах. Положительная 
роль подобных веществ заключается в 
стабилизирующем эффекте, предотвра­
щающим порчу добавок при длительном 
хранении> отрицательная в специфиче­
ском запахе, не вредном для здоровья 
человека и не сохраняю щемуся в гото­
вые железобетонных изделиях.

Д ля аналогии нативных растворов 
олеандомицина и леворина с ПАВ при­
ведены показатели снижения поверхно­
стного натяж ения дистиллированной 
воды. На рисунке эти данные показаны 
в зависимости от концентрации доба­
вок (на сухое вещество) и поверхност­
ного натяжения самих отработанных 
(т. е. разбавленных водой) нативных 
растворов. Из рисунка видно, что по­
верхностное натяжение воды снижается 
пропорционально увеличению количест­
ва ОНРО и О Н РЛ .

Действие нативных растворов на це­
ментные компрзиции отраж ает избира­
тельный характер минералов клинкера. 
Интенсивность пластифицирующего эф ­
фекта различна в зависимости от ми­
нералогического состава цемента. И з­
вестно, что для  лигносульфоната 
кальция, входящего в состав С ДБ,

f  а б л и ц а 1

Н ати вн ы е растворы

П о к азател ь
ОН РО О НРЛ О НРЭ

p H , не м енее 6,8 5 ,0—6,5 8,4
Сухой остаток, не ме­
нее, г/л

20,0 25,0 18,0

Сырой протеин, не 
м енее, г/л

5,0 7,0 7,0

Редуц и рую щ и е в ещ е­
ства , не более, г/л

5,0 5,0 2,0

Б у ти л ац етат , не б о ­
лее, г/л

5,0 — 5,0

А нтибиотик, не бо­
л ее , ед /м л

20,0 100,0 250

Т а б л и ц а  2

>

М ин ерал
Д и ам етр  рас- 
плы ва паст, 

мм

У величение по­
движ ности  

п аст , %

С3А 40,5/41,0* 32/32
Сз S 49,5/50,0 63/61
pc2s 46,0/46,5 52/60
C.1AF 47,0/36,5 57/24

* П ер ед  чертой — нативны й раствор  о л еан д о ­
м ицина; п осле ч е р т ы — левори на.

ранжировка минералов по этому приз- 
наку следую щ ая: C3A > C 4A F > C 3S >
> C 2S.* Результаты  авторов, представ­
ленные в табл. 2, подтверждаю т изби­
рательный характер минералов клинкера 
в отношении нативных растворов'.

И з табл. 2 следует, что наиболее 
интенсивный пластифицирующий эффект 
проявляется на порошке C3S. Алюми- 
натная составляю щ ая клинкера (С3А) 
пластифицируется в меньшей степени. 
Действие растворов олеандомицина и 
леворина практически одинаково.

Естественно, что избирательный х а ­
рактер пластифицирующего действия 
нативных растворов вызывает различную 
пластификацию бетонной смеси одного 
и того ж е состава на разных цементах. 
П рактика применения рассматриваемых 
добавок в П ензе и Кургане показала, 
что наибольший эффект их действия 
проявляется на бетонных смесях с

* Х игерович М. И ., Б ай ер  В. Е. Гидроф об- 
но-пластиф и ци рую щ и е д о бавк и  д л я  цем ентов. 
М .: С тройи здат , 1979.

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Концентрация натиёного 

раствора , %
С ниж ение поверхностного н атяж ен и я 
воды в зависим ости  от количества н а­
тивны х растворов антибиотиков

цементом высоко- и среднеалитовогэ 
составов и на шлакопортландцементе. 
Такими вяжущими являются цементы 
Вольского, Жигулевского, Ульяновско­
го, Алексеевского, Чимкентского и дру­
гих завюдов.

В табл. 3 приведены данные для 
бетонов разного состава на портланд­
цементе Вольского завода марки М400.

Стабильное нарастание прочности бе­
тона связано в основном с твердением 
цементного камня. Именно он наиболее 
чутко реагирует на влияние добавок и 
условия окружающей среды. Поэтому 
наряду с контролем прочности на бетон­
ных образцах испытания добавок на­
тивных растворов проводили на це­
ментно-песчаных растворах составов 
1:2 и 1:3 по методике ГОСТ 310.4—76. 
При этом снижения прочности не отме­
чалось.

Т а б л и ц а  3

Р асх о д , К оличество 
%. к г /м 3 добавки , % П ласти ч­

ность, см 
удобоук- 
лады вае- 
м ость, с

Прочность, 
с МПаяа>

2О) KJ
а- н во

ды

С
Д

Б

О
Н

Р
О

335 214 _ _ 1 16,2/24,1*
335 214 0,15 — 3 17,5/25,8
335 203 — 0,2 3 18,1/27,7
364 266 — — 7 12,1/17,4
364 266 0,15 .— 16 12,8/21,0
364 254 — 0,2 14 12,5/19,8
410 215 — — 45 26,0/31,0
410 215 0,15 — 30 24,2/37,2
410 201 — 0,2 30 26,5/37,1
433 225 — — 2 28,6/36,1
433 225 0,15 —• 4 23,7/34,7
433 211 —, 0,2 4 26,5/40,3
530 270 — — 11 23,0/35,1
530 270 0,15 — 16 24,1/30,4
530 252 — 0,2 19 25,3/34,6

* П еред  чертой — д л я  пропаренны х образцов; 
после черты  — через 28 сут нормального твер­
дени я.

Так, при добавке 0,3% нативного рас­
твора эритромицина прочность образцов 
состава 1:3 на портландцементе Топкин- 
ского завода через сутки составила 
Л!из =  0,76 МПа, /?сж =  4,7 МПа, через 
год i?ii3 =1,2,6 МПа, Лож = 5 0 ,2  МПа. 
Те ж е показатели через год для раствора 
состава 1:3 без добавки равнялись 
/ ? и з  =  1,18 М Па, ^ сж =  47 МПа.

При использовании шлакопортландце- 
мента Топкинского завода прочность 
оказалась выше — через сутки R „3 =  
=  1,33 МПа, £!сж =  5,1 МПа, через 
год Лиз = 1 ,3 6  МПа, Ясж =  53,4 МПа.

В соответствии с ГОСТ 24211—80 
исследованные нативные растворы от 
производства некоторых антибиотиков 
являются пластифицирующими добав­
ками для бетонов.

За  прошедшие годы в Пензе и Кур­
гане изготовлено более 500 тыс. м3. 
сборного и монолитного железобетона 
для жилищного, промышленного и сель­
ского строительства с использованием 
нативных растворов.
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Долгове чность

УДК 624.012.46:536.485

Г. И. ГО РЧАКО В, д-р техн. наук, (МИСИ); Е. А. ГУЗЕЕВ, д-р техн. наук 
(НИИЖБ); Л. А. СЕЙЛАНОВ, канд. техн. наук (Оргэнергострой)

Криогенная деструкция железобетонных 
конструкций

Анализ источников [1—5] свидетель­
ствует о том, что при фиксированных 
критериях, характеризующих струк­
туру бетона, режим циклического зам о­
раж ивания-оттаивания, особенности кон­
струирования железобетонных соору­
жений, их криогенная стойкость оп­
ределяется параметрами влажностного 
W  и напряженно-деформированного о 
состояний материала конструкционных 
элементов. В работах по установлению 
влияния влажностного [3] и напряж ен­
но-деформированного [2] состояний бе­
тона на его стойкость при действии от­
рицательных температур были впервые 
выдвинуты гипотезы об экстремальном 
характере воздействия параметров W  и 
о, заключающихся в том, что водонасы- 
щение или механическое нагружение бе­
тона выше критического (с точки зрения 
его морозостойкости) уровня приводит 
к интенсификации процесса деструкции 
циклически замораж иваемого материала. 
В дальнейшем эти гипотезы были под­
тверждены экспериментально.

Однако критический анализ исследо­
ваний, предпринятых в этом направле­
нии, показывает, что до последнего вре­
мени воздействие W  и о  на морозостой­
кость бетона рассматривали раздельно. 
Так, например, варьировали вид и уро­
вень напряженного состояния бетона 
при фиксированных значениях W, влия­
ние ж е влажностного состояния м ате­
риала исследовали практически без уче­
та ст. Вместе с тем известно, что ни 
влажностное, ни напряженно-деформиро- 
ванное состояние бетона и ж елезобе­
тона не остаются постоянными в процес­
се замораж ивания-оттаивания реальных 
нагруженных конструкционных элемен­
тов. Именно то, что при проведении 
многочисленных исследований морозо­
стойкости бетона и железобетона не мо­
делировались одновременно их влаж но­
стное и напряженно-деформированное 
состояния, не позволяет в настоящее 
время однозначно определять криогенную 
стойкость желозобетонных конструкций

морозостойкостью бетона, из которого 
они изготовлены. Кроме того, необхо­
димо учитывать, что в условиях воздей­
ствия на материал конструкций значи­
тельных градиентов напряжений, темпе­
ратуры и влаж ности железобетон я вл я ­
ется гетерогенной системой со стой­
костью, не адекватной таковой у бетона.

Поэтому для установления в общем, 
виде механизма криогенной деструкции 
железобетонных сооружений целесооб­
разно испытывать нагруженные крупно­
масштабные элементы конструкций на 
воспроизводимые циклы замораж ивания- 
оттаивания при учете специфических 
процессов изменения влажностного и 
температурного состояния материала об­
разцов.

В связи с этим Н И И Ж Б  совместно с 
М ИСИ исследовали стойкость изгиба­
емых и ненагруженных железобетонных 
конструкционных элементов на цикличе­
ское замораж ивание (в термовлагобаро- 
камере СТБВК-8000 с увеличенным до 
14,4 м3 рабочим объемом) в течение 8 ч 
до температуры бетона образцов, рав­
ной 223 К, и оттаивание в течение 16 ч 
в средах различной влажности. Основ­

ным критерием криогенной деструкции 
железобетонных балок были приняты их 
продольные остаточные относительные 
деформации, замеряемые реперной систе­
мой на четырех уровнях в сжатой и рас­
тянутой частях сечения изгибаемых эле­
ментов с Я„р —  37,1.. .41,8 МПа, [х =
1,99%, =  0,480.:.0,487 (рис. 1). Тем­
пературные режимы промораживания 
образцов контролировали термопарами 
ХК, замоноличенными во фрагменты ба­
лок с теплоизолированными торцами. 
Изменение влажностного состояния м а­
териала циклически замораживаемых 
железобетонных балок контролировали 
по их фрагментам гравиметрическим 
методом. Такж е определяли влажность 
проб бетона , из крайних растянутых, 
сж атых и из нейтральных зон балок. 
Всего провели три серии экспериментов, 
в каждой из которых испытывали на 
циклическое замораживание-оттаивание
4 попарно нагруженные и 2 ненагружен- 
ные балки из тяжелого бетона одинако­
вого состава. Три состава бетонной сме­
си были спроектированы исходя из ус­
ловия получения максимально идентич­
ных механических характеристик крупно­

Рис. 1. К онструкция опы тной ж елезобетон ной  балки , схем ы  ее загруж ен и я 
и р асп олож ен и я  реперов (Р 1—-Р4) д л я  зам ер а  продольны х деф орм аций
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зернистого бетона. Различия в составах 
(вид цемента и наличие либо отсутствие 
добавок ПАВ) определяли разную мо­
розостойкость бетона — Мрз 100, Мрз 
500 и М рз 400. Возраст бетона опытных 
образцов превышал 820 сут [5].

Результаты исследований деструкции 
и кинетики изменения влажностного со­
стояния циклически замораж иваемы х из­
гибаемых железобетонных элементов 
представлены на рис. 2, 3. При этом ки­
нетика разрушения и водонасыщеняя 
балок в процессе испытаний особенно 
наглядно просматривается ири анализе 
данных серии 1, в которой действию от­
рицательных температур подвергались 
образцы из наименее морозостойкого бе­
тона.

Начальные остаточные деформации бе­
тона и железобетона в крайних волок­
нах изгибаемых элементов связаны  с 
деструктивным влиянием первого зам о­
раживания. В дальнейшем рост деф ор­
маций бетона в сж атой зоне балок, от- 
таивших в воде, приостанавливается и 
начинается обратный процесс, связанный 
с набуханием бетона. Вместе с тем в 
растянутой зоне продолж ается увеличе­
ние остаточных деформаций ж елезобе­
тона, которое, однако, не связано с д е ­
струкцией материала, а вызвано такж е 
его набуханием. После приостановления 
процесса набухания деформации бетона 
и железобетона (ориентировочно с 10-го 
цикла) уж е главным образом отраж али 
деструктивное влияние отрицательных 
температур, результатом которого яви­
лось увеличение остаточных деформаций 
материала в растянутых и , в значитель­
но меньшей степени, в сж атых зонах 
циклически замораж иваемы х изгибаемых 
элементов. Существенно менее интенсив­
ное увеличение остаточных деформаций 
материла в крайних волокнах изгибаемых 
элементов происходило при их попере­
менном оттаивании в естественно-влажно­
стной среде, что указы вает на большое 
влияние влажности среды оттаивания на 
интенсивность криогенной деструкции ж е ­
лезобетонных конструкций.

Превалирующий рост остаточных де­
формаций железобетона в крайней рас­
тянутой зоне балок обусловливается осо­
бо неблагоприятным совместным влия­
нием на материал максимальных (по се­
чению изгибаемых элементов) растяги­
вающих напряжений и напряжений, 
возникающих в микро- и макрострук­
туре бетона в связи с фазовыми пере­
ходами вода->лед [ 1].

Процесс деструкции циклически зам о­
раживаемых элементов сопровож дался 
увеличением их водонасыщения при 
попеременном оттаивании балок в воде и, 
В значительно меньшей степени, при их

Рис. 2. О статочны е относительны е д еф о р ­
м ации  ж елезо б ето н а  (1—4 — по Р1) и бе­
тона  ( Г —4' — по Р4) в крайн и х волокн ах , 
н агруж ен н ы х  д о  уровня МДЛ = 0 ,6 1
ж елезоб етон н ы х  б ал о к  из бетона  первого 
(1,1, 4 ,4 '), второго (2 ,2 ') и третьего (3 ,3 ') 
составов в процессе их испы таний на ц и к ­
лическое за м о р аж и в ан и е  и оттаи ван и е  в 
воде (1,1 ', 2,2 '. 3 .3 ') и в естествен н о-влаж ­
ностной среде (4 ,4 ')

оттаивании в естественно-влажностной 
среде. Н аиболее интенсивно происходило 
увеличение влажности бетона нагруж ен­
ных балок. При этом интенсивность 
водонасыщения материала в крайней 
растянутой зоне циклически замораж и-

Рис. 3. И зм енение влаж н ости  (по м ассе) 
бетона  первого (1, 2, 6—8); второго (3, 4) 
и третьего  (5 ) составов при циклическом 
зам о р аж и в ан и и  и оттаи ван и и  в воде ( / ,  3, 
5—8) и в естественн о-влаж ностной  среде 
(2 , 4) в н агруж ен н ом  (6—8) и н ен агруж ен - 
ном (1—5) состоян иях; 6 — край н яя  р а ст я ­
н утая  зон а ; 7 — к р ай н яя  с ж а т а я  зона; 
8 — н ей тр ал ь н ая  зона

ваемых элементов значительно превали­
рует над таковой в крайней сжатой и 
нейтральной зонах. Увеличение влаж ­
ности наиболее интенсивно разрушающе­
гося материала в крайних волокнах рас­
тянутых зон в основном происходит 
вследствие сорбции влаги из среды от­
таивания, происходящей при расширении 
замороженного материала при повыше­
нии его температуры, с соответствующим 
появлением разрежений в отдельных 
микрообъемах, а такж е в результате 
миграции влаги в виде пара из тех зон 
изгибаемых элементов, где разрушение 
бетона происходит менее интенсивно. 
Влагоперенос из менее разрушенных и, 
следовательно, более микропористых зон 
в активно разрушающуюся крупнопори­
стую структуру материала растянутой зо­
ны изгибаемых элементов объясняется 
разностью давления пара метастабиль- 
ной переохлажденной адсорбированной 
воды в мелких порах и давления пара 
кристаллического льда на свободной по­
верхности в крупных порах.

Анализом установлено, что одновре­
менно со значительным увеличением ос­
таточных деформаций железобетона в 
крайней растянутой зоне происходит его 
интенсивное водонасыщение. Очевидно, 
что интенсификация кинетики водонасы­
щения железобетона произошла на по­
следней стадии испытаний, одновремен­
но с интенсификацией деструкции мате­
риала. Это указывает на достижение 
железобетоном (к 27 циклу) в крайней 
растянутой зоне циклически замора­
живаемых изгибаемых элементов критиче­
ских напряженно-деформированного и 
влаж ностного-состояний при напряже­
ниях в материале а  =  75...80%, и его 
влажности Ц7=60...65%  предельных ве­
личин. Таким образом установлено, что 
криогенное разрушение изгибаемых эле­
ментов преимущественно определяется 
процессами, происходящими в растяну­
той зоне, где по мере циклического зам о­
раж ивания-оттаивания в результате 
взаимосвязанных и взаимовлияющих 
процессов роста остаточных деформаций 
(деструкции) и водонасыщения железо­
бетона его напряженно-деформирован­
ное и влажностное состояние постепен­
но становятся критическими с точки 
зрения морозостойкости материала.

Основываясь на результатах настоя­
щих исследований и анализе некоторых 
других работ, установлено, что интенсив­
ность криогенного разрушения железо­
бетонных элементов конструкций возра­
стает с увеличением начальных парамет­
ров напряженно-деформированного и 
влажностного состояния скорости и мини­
мальной (до 203 К) температуры замора­
живания материала, влажности ср.еды от­
таивания и лимитируется морозостой­
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костью бетона, а такж е деформативностью 
арматуры при отрицательной температуре. 
Таким образом можно заключить, что 
механизм деструкции циклически зам о­
роженных железобетонных элементов 
конструкций в основном определяется 
следующими особенностями.

Циклическое замораж ивание-оттаивание 
конструкционных элементов увеличивает 
начальные параметры, характеризующие 
их напряженно-деформированное и в л аж ­
ностное состояния.

Повышение уровня напряженно-дефор­
мированного состояния и степени водона­
сыщения конструкционных элементов 
при циклических воздействиях отрица­
тельных температур — это одновременно 
протекающие, взаимосвязанные и вза- 
имовлияющие процессы.

Криогенная деструкция неоднородно­
напряженных элементов конструкций в 
основном определяется процессами, про­
исходящими в их отдельных зонах, где 
сочетание вида и уровня действующих 
напряжений от механических нагрузок и 
напряжений, возникающих в структуре 
материала в связи с фазовыми перехо­
дами вода—*лед, оказывается особо 
неблагоприятным с точки зрения м о­
розостойкости бетона и железобетона.

Критические значения а и W  м атериа­
ла элементов конструкций, приводящие к 
интенсификации процесса их криоген­
ной деструкции, могут быть достигнуты 
не только в результате предварительно­
го нагружения и водонасыщения, но и в 
результате постепенного увеличения по 
мере циклического замораж ивания-от­
таивания уровня напряженного состоя­
ния и степени водонасыщения.

Циклически замораж иваемы е ж елезо­
бетонные элементы конструкций разру­
шаются при одновременном достижении 
материалом в их отдельных зонах крити­
ческих (экстремальных) величин п ара­
метров, определяющих как напряженно- 
деформированное, так  и влажностное 
состояние.
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В главе 1 на основании генеральных 
докладов представителей — членов ФИП 
дана всесторонняя оценка современного 
уровня развития и использования пред- 
напряженного железобетона, рассмотре­
ны проблемы дальнейшего совершенст­
вования конструкций из этого матери­
ала. В частности, генеральный доклад 
руководителя советской делегации, чле­
на совета Ф ИП К. В. М ихайлова посвя­
щен применению высокопрочных бетонов 
для изготовления преднапряженных кон­
струкций, стойких в различных агрес­
сивных средах, исследованиям в области 
повышения прочностных характеристик 
напрягаемой стальной арматуры и дру­
гим проблемам в области преднапря- 
женного железобетона.

Новые данные по исследованию и при­
менению материалов и конструкций при 
проектировании и испытании сооружений 
обобщены в главе 2. Особый интерес 
представляю т бетоны с полимерными 
добавками и суперпластификаторами, 
легкие и облегченные бетоны, фибробе- 
тон. Здесь ж е приведены результаты  ис­
следований напрягаемой арматуры, дол­
говечности бетона, влияния криогенных 
температур на свойства бетона и арм а­
туры.

В главе 3 сгруппированы интересные 
сведения о широком применении пред­
напряженных конструкций в граж д ан ­
ских и производственных зданиях с боль­
шими пролетами и высотой. В качестве 
примеров приводятся уникальные здания 
и сооружения, строительство которых 
без преднапряженного железобетона бы­
ло бы практически невозможно: олим­
пийский плавательный бассейн в Брюгге 
(Бельгия), главный корпус завода ис­
кусственного волокна в Форли (И талия), 
припортовый склад в Альхесирасе (И с­
пания) .

В этой главе обоснованно утверж дает­
ся, что широкое развитие преднапря­
женного железобетона позволило осу­
ществить новые направления в проекти­
ровании и строительстве многоэтажных 
зданий различных назначений и моди­
фикаций (здание высотой около 100 м 
М еж дународной организации граж д ан ­
ской авиации в М онреале, радиоцентр 
высотой 102 м в Кёльне). П оказана так ­
ж е высокая эффективность использова­
ния напрягаемой арматуры, не имеющей 
сцепления с бетоном.

По материалам конгресса в главе 4

приведены характерные примеры про­
грессивных конструкций из преднапря­
женного железобетона при устройстве 
защитных оболочек и корпусов ядерных 
реакторов АЭС в некоторых странах 
мира.

Дальнейшее применение получил пред- 
напряженный железобетон в морском 
строительстве для освоения залежей по­
лезных ископаемых на шельфах. Н аибо­
лее характерные объекты — нефтедобы­
вающие платформы и плавучие соору­
жения. В главе 5 приведены интересные 
примеры конструкций и методов произ­
водства работ построенных в некоторых 
европейских странах железобетонных 
платформ, а такж е железобетонных пла­
вучих сооружений (доков, заводов, хра­
нилищ, колонн, морских судов).

По мнению участников конгресса 
ФИП, применение сборного железобето­
на в судостроении перспективно, что 
подтверждается теоретическими и опыт­
ными разработками в этой области во 
многих странах мира.

Обширные сведения, приведенные в 
главе 6, характеризуют особенности раз­
вития железобетонного мостостроения за 
1974— 1979 гг., свидетельствуют о повсе­
местном применении сборных индустри­
альных преднапряженных конструкций.

Ш ирокое распространение в мировой 
практике находят автодорожные ж еле­
зобетонные мосты с пролетными строе­
ниями длиной на пролет.

Возрос объем строительства мостов на 
индустриальной базе в странах социа­
листического содружества. Преднапря- 
жение автодорожных пролетных строе­
ний длиной на пролет позволило увели­
чить диапазон пролетов таких конструк­
ций, выработать оптимальные формы и 
размеры поперечных сечений балок.

В материалах конгресса подчеркивает­
ся, что создание неразрезных и темпера­
турно-неразрезных пролетных строений 
из стандартных балок и плит повышает 
эксплуатационные и архитектурные к а­
чества мостов и их технико-экономиче­
ские показатели. Примерами таких кон­
струкций служ ат виадук д ’Эпанд (Ш вей­
цария), мост через р. Тигр (Ирак) и др.

Серийная заводская продукция успеш­
но используется в рамно-неразрезных и 
комбинированных системах мостов, об­
ладающих существенными архитектур­
ными и технологическими преимущества­
ми. Интересным инженерным сооруже­
нием этого типа представляется ж еле­
зобетонная криволинейная эстакада из 
стандартных преднапряженных балок 
длиной 26, 16 и 34,5 м над действующи­
ми железнодорожными путями в Москве.

С увеличением перекрываемых проле­
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тов широкое применение находят состав­
ные по длине пролетные строения. Пред- 
напряжение их обусловлено не только 
конструкцией пролетного строения, но и 
методом монтажа. Н авесная сборка спо­
собствует . возрастающ ему применению 
экономичных неразрезных систем.

Навесной монтаж  составных по длине 
пролетных строений в Советском Союзе 
является такж е одним из основных ме­
тодов строительства железобетонных 
мостов. М ассовое внедрение навесного 
монтажа вызвало необходимость созда­
ния эффективного оборудования для 
производства работ: шлюзовых и к а ­
бельных кранов, монтажных агрегатов, 
домкратов и т. д.

В практике мирового мостостроения 
применяется и сборка составных по дли­
не пролетных строений на подмостях, 
однако значительно реж е — методом на­
весного монтажа, так  как оптимальный 
пролет для такого метода не превышает 
60 м. В СССР значительное облегчение 
подмостей достигается их перемещением 
в уровне опор моста по мере монтаж а 
балок (мост через Днепр у Смоленска).

Важное значение для индустриализа­
ции строительства неразрезных много­
пролетных мостов имеет унификация бло­
ков пролетных строений. В Советском 
Союзе эта идея осуществлена, например, 
на мосту через Западную  Двину (г. Ве- 
лиж) с помощью усиления надопорного 
сечения пролетного строения ж елезобе­
тонной подпругой. Унификация позволи­
ла использовать блоки одинаковой высо­
ты для всего моста, что не только сни­
зило монтажную массу блоков, но и 
предопределило новый оригинальный 
способ монтаж а — продольную на- 
движку.

Эффективен осуществляемый в нашей 
стране метод сборки преднапряженных

пролетных строений на берегу с после­
дующей перевозкой их в пролет на пла­
вучих средствах (мост через Западную  
Двину в Риге). М онтаж  пролетных стро­
ений из унифицированных элементов 
значительно эффективнее применяемых 
в зарубеж ной практике методов, когда 
надвигаемые пролетные строения бето­
нируют на всю длину либо крупными 
секциями на подходах к сооружаемому 
мосту.

В зарубеж ном мостостроении приме­
няют монолитные конструкции с н атя­
жением напрягаемой арматуры на з а ­
твердевший бетон, причем ведущ ее мес­
то занимает навесное бетонирование про­
летных строений. Этим методом постро­
ены уникальные по длине перекрывае­
мых пролетов сооружения в различных 
странах мира. Н аряду  с навесным за ру­
бежом широко применяют попролетное 
бетонирование.

В монографии читатель мож ет ознако­
миться с принципиально новыми мето­
дами монтаж а (например, вращением 
пролетного строения вокруг вертикаль­
ной оси) и оригинальными конструкция­
ми (мост с предварительно сж атой пред- 
напрягаемой арматурой).

В последние годы активизировалось 
строительство вантовых мостов различ­
ных конструкций и длин перекрываемых 
пролетов (мост через Сену во Франции 
длиной 1278,4 м с русловой частью по 
схеме 143 ,5+ 320+ 143,4  м ). В числе ванто­
вых авторы продемонстрировали постро­
енный в СССР мост через Днепр в Кие­
ве, особенностью которого является про­
грессивная конструкция преднапряж ен­
ных пилонов и вант из канатов полной 
степени заводской готовности.

Рассмотрены определенные успехи в 
строительстве железнодорожных пред­
напряженных мостов из железобетона

индустриальными методами. Сооружение 
таких мостов, как правило, осуществля­
ется из стандартных элементов по типо­
вым проектам. Так, неразрезные короб­
чатые балки применены на мосту через 
р. Олифанта длиной 1035(23X45) м в 
Ю АР — рекордной по длине конструк­
ции, надвинутой продольно. В некото­
рых странах построены вантовые ж елез­
нодорожные мосты, первый в Европе 
вантовый путепровод длиной 110 (2Х  
Х 55) м близ Лондона, мост длиной око­
ло 400 м через р. Омато в Японии и др. 
При переустройстве мостов и путепрово­
дов за  рубежом широко применяют по­
перечную надвиж ку пролетных строений. 
Во Франции и Великобритании ведут 
опыты такой передвижки на воздушной 
подушке. Отмечены определенные успе­
хи, в том числе и в СССР, в строитель­
стве железобетонных мостов с главными 
решетчатыми фермами.

Анализ материалов конгресса показал, 
что уровень научно-технического про­
гресса в отечественном железобетонном 
мостостроении в отдельных случаях опе­
реж ает зарубежный опыт.

V III конгресс ФИП продемонстриро­
вал дальнейшее развитие и совершенст­
вование преднапряженных железобетон­
ных конструкций в различных областях 
строительства. Преднапряженный желе­
зобетон по праву становится ведущим 
конструктивным элементом.

Внимательное изучение изложенных в 
монографии материалов, использование 
мирового опыта внедрения прогрессив­
ных преднапряженных конструкций в 
отечественном строительном производ­
стве позволят изыскать дополнительные 
резервы для дальнейшего повышения 
эффективности и качества строительства.

И. Г. ВЫПОВ, канд. техн. наук

У Д К 691.115:674.816.2(06)

Нужное издание

Н а н а з а ш в и л и  И. X. Арболит —  эффективный строитель ный материал. —  М.: 
Стройиздат, 1984.

Одним из направлений научно-техни­
ческого прогресса в области использо­
вания эффективных строительных мате­
риалов на основе отходов промышленно­
го производства является широкое внед­
рение конструкций и изделий из арболи­
та. Известно, что арболит — легкий бе­
тон крупнопористой структуры, получае­
мый подбором состава смеси из органи­
ческого целлюлозного заполнителя, мине­
рального вяжущ его, воды и химических 
добавок. В новой книге, выпущенной 
Стройиздатом, содерж атся сведения о 
самом дешевом заполнителе — древесных 
отходах, получаемых на основе ар ­
болита и конструкциях из него.

Во введении указаны  основные сведе­

ния об арболите, его преимущества и не- 
недостатки. В сж атой форме характери­
зуются наиболее распространенные кон­
струкции стеновых панелей, плит покры­
тия и прекрытия, других элементов ж и ­
лых, промышленных и сельскохозяйст­
венных зданий. Отмечается, что при 
строительстве малоэтаж ных зданий кон­
струкции и изделия из арболита эффек­
тивно заменяю т кирпич, керамзитобетон, 
ячеистые бетоны, а по ряду  эксплуата­
ционных свойств превосходят их.

Книга состоит из десяти разделов. С а­
мый большой и важный раздел «Пути 
повышения прочности арболита и ин­
тенсификация процесса его твердения». 
Автору удалось отчетливо и полно изло­

жить некоторые сложные теоретические 
вопросы, например адгезия ранней и 
поздней древесины с цементным камнем, 
влияние давления набухания древесного 
заполнителя на структурообразованле 
арболита. П ростота изложения позволя­
ет широкому кругу читателей, в том чис­
ле без специального химического обра­
зования, разобраться в сложных процес­
сах системы «древесина — цементный ка­
мень».

В разделе проанализировано сцепле­
ние древесного заполнителя с цемент­
ным камнем и когезионная прочность
последнего. Отмечается, что проведенные 
исследования выявили факторы, окезыва- 
ющие решающее воздействие на адгези­
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научно-координационного 
С С С Р  по бетону и железобетону

онную прочность арболита. Это, прежде 
всего, степень воздействия влажностных 
деформаций, давления набухания. В 
связи с этим предложена формула для 
определения прочности арболита опти­
мальной структуры.

Определенный интерес представляют 
предлагаемые способы повышения проч­
ности структуры арболита. Отмечается, 
что на границе «вяж ущ ее — древесина» 
существует межмолекулярное взаимодей­
ствие. Поэтому даж е незначительная 
модификация поверхности древесины 
вызывает изменение этого взаимодей­
ствия. Д ля повышения сцепления дре­
весного заполнителя с цементным кам ­
нем более эффективны те виды химика­
тов и добавок, оторые более полярны.

Рассматриваю тся такж е влияние на 
прочность арболита пленкообразующих 
и минеральных добавок, модификации ц" 
ментного камня и режима уплотнения 
упругой арболитовой смеси.

Четыре небольших по объему раздела 
посвящены применению и производству 
конструкций и изделий из арболита. К 
сожалению, в них приведены очень сж а­
тые сведения по технологии изготовле­
ния арболитовых изделий, несмотря на 
то, что их производство отличается от 
производства сборного железобетона. 
Однако это не снижает ценности и зда­
ния.

Автор приводит пример наиболее 
удачных разработок конструкций и и з­
делий из арболита. Так, дано описание 
плит перекрытий серии 115 для жилых и 
общественных зданий, разработанных 
Н И И Ж Б совместно с Союзнаучплитпро 
мом, мелкоштучных арболитовых блоков, 

выпуск которых освоен на Волоколамском 
ЭЗСК и др.

В заключительном, десятом разделе 
дан анализ технико-экономических пока­
зателей производства и применения из­
делий и конструкций из арболита. Отме­
чается, что эффективность арболита реа­
лизуется при одновременном максималь­
ном использовании его теплозащитных и 
прочных свойств в малоэтажном ж и ­
лищном и сельскохозяйственном про­
изводственном строительстве. Примене­
ние арболита позволяет снизить массу 
здания и сократить стоимость строитель­
ных работ.

Книга «Арболит — эффективный строи­
тельный материал» содержит систематизи­
рованные сведения о свойствах и техни­
ко-экономических показателях арболи­
та. Она, несомненно, будет способство­
вать развитию и совершенствованию про­
изводства изделий и конструкций на его 
основе.

В. П, САВЕНКОВ, инж.

Информация

О  деятельности 
совета Госстроя

В мае 1984 г. состоялась XV сессия 
пленума научно-координационного сове­
та Госстроя СССР по бетону и ж елезо­
бетону. С отчетным докладом о деятель­
ности совета за  1983 г. выступил его 
председатель д-р техн. наук, проф. К. В. 
Михайлов.

В отчетном году совет определил з а ­
дачи научно-исследовательских и проект­
ных организаций по применению ж еле­
зобетонных конструкций в районах К рай­
него Севера. Основными из них являю т­
ся повышение качества железобетонных 
работ и долговечности возводимых зд а ­
ний и сооружений, особенно фундамен­
тов и подземных конструкций, совершен­
ствование конструктивных решений, тех­
нологии производства работ и режимов 
эксплуатации зданий и сооружений в ус­
ловиях Севера и районов распростране­
ния вечной мерзлоты.

Н аучно-исследовательским и проект­
ным организациям необходимо добивать­
ся повышения уровня индустриализации 
монолитного ж елезобетона путем внед­
рения автоматизированных бетонных уз­
лов, бетононасосов, бетоноукладчиков и 
транспортных средств в северном испол­
нении. Минвостокстрою, М интяжстрою 
СССР, Минцветмету СССР, Миннефте- 
газстрою, Минуглепрому СССР рекомен­
довано создать специальные предприятия 
по централизованному изготовлению 
электронагревательных установок, уст­
ройств и электроматериалов, внедрять на 
договорных началах различные способы 
прогрева и обогрева бетона на стройках. 
Научно-исследовательским организациям 
М инэнерго СССР предложено продол­
ж ить разработку составов специальных 
видов бетона для применения их в се­
верных зонах. Совет постоянно уделяет 
внимание развитию  новейших методов 
исследований, в частности голографии. 
Было отмечено, что развитие и внедре­
ние методов голографической и лазерной 
интерферометрии открывает большие 
перспективы в изучении физических 
свойств строительных материалов, в том 
числе бетона, и исследовании напряжен- 
но-деформированного состояния строи­
тельных конструкций при воздействии 
нагрузок и внешней среды. Рекомендо­
вано шире применять эти методы, а 
Н ИИ СФ  — оказывать необходимую на­
учно-техническую помощь и разработать 
руководство по применению голографи­
ческих методов в исследованиях строи­
тельных материалов и конструкций.

Координация важнейш их научно-ис­
следовательских работ по бетону и ж еле­
зобетону в целом проводится в соответ­
ствии с координационным планом науч­
но-исследовательских работ на одиннад­
цатую пятилетку.

Помимо сессии пленума совета в 1983 г. 
состоялось пять заседаний бюро совета, 
на которых решались вопросы, связан­
ные с дальнейшим улучшением работы 
секций и комиссий, заслушивались отче­
ты отраслевых лабораторий вузов, науч­
но-исследовательских организаций.

Совместно с НТС Н И И Ж Б бюро со­
вета обсудило проблему «Производство 
азерита — искусственного пористого за ­
полнителя и использование его в легких 
бетонах» и наметило пути дальнейшего 
совершенствования технологии азерита, 
перспективы развития и применения азе- 
ритобетона и конструкций на его основе. 
Научно-координационный совет принял 
участие в подготовке и проведении IX 
Всесоюзной конференции «Повышение 
эффективности и качества бетона и ж е­
лезобетона», проходившей в июне 1983 г. 
в Ташкенте. В совете 10 секций и 13 ко­
миссий, которые работаю т согласно пла­
ну проведения координационных сове­
щаний. В 1983 г. ими проведено 39 со­
вещаний.

В деятельности совета были отмечены 
отдельные недостатки. Так, в 1983 г. со­
вет не рассмотрел вопросы координации 
перспективных и поисковых работ в об­
ласти бетона и железобетона. При об­
суждении на декабрьском (1983 г.) засе­
дании бюро деятельности отраслевых и 
проблемных лабораторий вузов, не было 
выработано достаточно конкретных пред­
ложений по их упорядочению, измене­
нию и уточнению направлений исследо­
ваний с целью ликвидации дублирования 
в работе.

Пленум научно-координационного со­
вета Госстроя СССР по бетону и ж еле­
зобетону отметил разнообразие форм ко­
ординации, способствующих концентра­
ции усилий ученых на решении важней­
ших научно-технических проблем. Среди 
них формирование и реализация свод­
ных координационных пятилетних пла­
нов важнейш их научно-исследователь­
ских работ; выработка перспективных 
научных направлений и прогнозов даль­
нейшего развития исследований в об­
ласти бетона и железобетона; постанов­
ка комплексных исследований, преду­
сматривающих теоретические, экспери­
ментальные, проектные работы и меро­
приятия по внедрению научных разрабо­
ток в производство; уточнение и конт­
роль направленности деятельности него­
ловных научно-исследовательских орга­
низаций различных министерств и ве­
домств, а такж е отраслевых и проблем­
ных лабораторий вузов; распределение 
средств, выделяемых Госстроем СССР, 
для выполнения важнейших научно-ис- 
следовательских работ в области бетона
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й железобетона по целевым комплекс­
ным и отраслевым программам.

С учетом замечаний и предложений, 
высказанных на сессии пленума, работа 
научно-координационного совета, его 
секций и комиссий за 1983 г. была одоб­
рена.

Н а сессии пленума совета был обсуж ­
ден ход выполнения сводного координа­
ционного плана научно-исследователь- 
ских работ в области бетона и ж елезо­
бетона на одиннадцатую пятилетку, а 
такж е рассмотрен и утверж ден проект 
сводного координационного плана на 
двенадцатую пятилетку.

Контроль за  выполнением научно-ис­
следовательских работ в области бетона 
и железобетона осуществляется советом 
и Н И И Ж Б  как головной научно-иссле­
довательской организацией в рамках 
сводного пятилетнего координационного 
плана.

В решении пленума совета отмечено, 
что сводный координационный план в а ж ­
нейших научно-исследовательских работ 
на одиннадцатую пятилетку организаци- 
ями-соисполнителями выполняется. О доб­
рен проект сводного координационного 
плана важнейш их научно-исследователь­
ских работ по бетону и ж елезобетону на 
двенадцатую пятилетку. Бюро научно­
координационного совета необходимо до­
работать план с учетом высказанных на 
сессии замечаний и дополнений.

Заинтересованным министерствам и 
ведомствам при формировании и утвер­
ждении планов работ подчиненных на­
учно-исследовательских организаций учи­
тывать их участие в сводном координа­
ционном плане на двенадцатую  пятилет­
ку, включать в планы новой техники р аз­
работки из сводного координационно­
го плана на одиннадцатую пятилетку.

Н а сессии были такж е рассмотрены 
состояние и перспективы применения ди ­
сперсно-армированных материалов в 
строительстве. Конструкции с сетчатым 
дисперсным армированием, так назы ва­
емые армоцементные, являю тся разно- 
шдностью тонкостенных железобетонных, 
имеют меньшую ширину раскрытия тре­
щин, повышенную морозостойкость и 
водопроницаемость и позволяют изгото­
влять конструкции с толщиной стенки 
15—30 мм. При армировании стальной 
фиброй можно выпускать тонкостенные 
конструкции сложной формы без сеток 
и каркасов, роль которых выполняет фи- 
броармирование. Изготовление таких 
конструкций имеет в 1,5—2 раза мень­
шую трудоемкость, чем железобетонных, 
и значительно сокращ ает объем свароч­
ных работ на заводах Ж Б К . С талефи­
бробетонные конструкции (СФК) обла­
даю т повышенной ударной вязкостью, 
морозостойкостью, износостойкостью. 
Армирование стеклянными фибрами поз­

воляет заменить металлическую армату­
ру, обеспечить изготовление стеклофиб­
робетонных конструкций (СтФК) с наи­
меньшей толщиной стенок и полок, кор- 
розиестойких в условиях, опасных 
для стальной арматуры.

Пленум совета определил основные на­
правления исследований в области тех­
нологии изготовления дисперсно-армиро­
ванных конструкций: вибропрофилиро­
вание тонкостенных армоцементных 
конструкций; приготовление фибросмеси 
со стальной и стеклянной фибрами, при­
способление для этой цели типовых бе­
тоносмесительных узлов; укладка и ви­
броуплотнение фибросмеси в тонкостен­
ные и массивные элементы (на обычных 
технологических линиях для СФК и спе­
циальных технологических линиях для 
С тФ К ); применение набрызга для изго­
товления армоцементных, стале- и стек­
лофибробетонных конструкций.

Н а сессии пленума были рассмотрены 
экономические аспекты и народнохозяй­
ственное значение применения несущих 
и ограждающих конструкций из дисперс­
но-армированного бетона.

JI. Н. ЗИКЕЕВ, канд. техн. наук;
С. В. НЕНАХОВ, инж.

Совершенствовать объемно-блочное 
домостроение

Одним из перспективных направлений 
в индустриализации жилищного строи­
тельства в нашей стране является объ- 
емно-блочное домостроение.

Госстроем СССР утверж ден перечень 
предприятий, на которые возлагалось ос­
воение принципиально нового метода 
строительства, а Госгражданстроем обе­
спечено проведение комплекса научно- 
исследовательских и проектных работ по 
основным проблемам этого метода. Го­
ловным институтом, ответственным за 
координацию и практическую реализацию 
программы объемно-блочного домостро­
ения, был определен Ц Н И И Э П  жилища.

К настоящему времени сложилось 
шесть основных технических направле­
ний, каж дое из которых отличается ар ­
хитектурно-планировочными конструк­
тивными решениями, применяемыми м а­
териалами и способами изготовления 
объемных блоков. Соответственно этому 
выделено шесть головных предприятий 
по их отработке и усовершенствованию 
в Краснодаре, Кременчуге, Минске (Мин- 
промстрой С С С Р), Х абаровске, Вологде 
(Минтяжстрой С С С Р), Приднепровске 
(Минэнерго С СС Р).

По предварительным расчетам, новый 
метод индустриального домостроения по­
зволил обеспечить в объемно-блочном 
домостроении 70—80% -ную заводскую

готовность, сократить сроки строитель­
ства наземной части здания в 2—3 раза, 
уменьшить сметную стоимость строи­
тельства 1 м2 общей площ ади на 5—8 % 
по сравнению с крупнопанельным домо­
строением. Значительно повысилась куль­
тура производства и улучшились усло­
вия труда на монтажных площ адках.

З а  истекшие годы в стране построено 
более 8 млн. м2 общей площади жилых 
домов, а такж е здания общественного 
назначения. При этом на лучших пред­
приятиях степень заводской готовности 
достигла расчетных показателей, более 
чем вдвое снижены сроки возведения над­
земных частей зданий (по сравнению с 
крупнопанельными), средняя сметная 
стоимость 1 м2 общей площади в экви­
валентных условиях в Краснодаре и 
Минске была ниже соответственно на 4 
и 11%.

Вместе с тем в целом по стране объ ­
емно-блочное домостроение не достигло 
того технического уровня, при котором 
оно составило бы устойчивую конкурен­
цию крупнопанельному.

Н а заседании Госграж данстроя была 
обсуж дена проблема нынешнего состоя­
ния этого вида строительства и намече­
ны перспективы решения насущных проб­
лем.

При строительстве и дальнейшей эк ­

сплуатации отдельных заводов были сни­
жены их производственные мощности: 
например, Хабаровского — со 167 до 127, 
Минского — со 110 до 80, Вологодско­
г о — со 108 до 72 тыс. м2 общей площа­
ди в год. Причина этого — в явных про­
счетах в определении основных парамет­
ров предприятий. К1 этому следует 
добавить более низкий (0,69), чем в 
крупнопанельном домостроении (0,77), 
коэффициент использования оборудова­
ния.

Н иж е предполагавшихся оказались и 
показатели по заводской готовности из­
дел и й — всего 55—60%. Это вызвано от­
сутствием и несвоевременной поставкой 
необходимых материалов, включая сто­
лярные изделия, которые зачастую при­
ходилось устанавливать не в заводских 
условиях, а на строительной площадке, 
и недостаточной оснащенностью отделоч­
ных переделов на заводах специализиро­
ванными механизмами и инструментами. 
Возникли трудности обеспечения сохран­
ности отделки и комплектации объемных 
блоков в процессе их складирования, 
транспортирования и монтажа.

Н арушения технологии на заводах и 
монтажных площ адках вызвали серь­
езные недостатки при эксплуатации зд а­
ний. П рактикой строительства выявлены 
неоправданность решений по блочно-па­

45Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



нельным конструкциям, имеющим боль­
шую разницу в массе монтажных эле­
ментов и степени заводской готовности.

В целом объемно-блочное домострое­
ние потребовало более сложной, чем в 
крупнопанельном, организации завод­
ского и строительного производства, тех­
нологической дисциплины и применения 
дефицитных материалов, что значитель­
но снизило его технико-экономическую 
эффективность. О днако коррективы по 
улучшению деятельности отдельных 
предприятий своевременно не были вне­
сены, а министерства и ведомства, кото­
рым они подчинены, за исключением 
Минпромстроя СССР, не уделяли д ол ж ­
ного внимания совершенствованию тех­
нологии, улучшению организации труда.

М инстройдормаш не обеспечил в до­
статочном количестве выпуск мобиль­
ных, маневренных монтажных кранов с 
требуемой грузоподъемностью, что сдер­
ж ивает применение блоков массой до 
20 т.

Гипростроммаш недостаточно заним ал­
ся совершенствованием технологического 
оборудования. М елкие работы по модер­
низации не ведут к кардинальным и тех­
нически более совершенным решениям, 
направленным на улучшение оборудова­
ния. В результате строящийся в Ташкен­
те завод объемно-блочного домостроения 
оснащается оборудованием, разработан­
ным 15 лет назад.

При Ц Н И И Э П  жилищ а создан меж ­
ведомственный координационный совет 
по объемно-блочному домостроению. О д­
нако он несколько лет не собирался и 
тем самым утеряны рычаги управления 
этим важным направлением жилищного 
строительства.

Госгражданстрой принял решение, на­
правленное на коренное улучшение объ­
емно-блочного домостроения. Так, начи­
ная с 1985 г. в планах научно-исследова- 
тельских и проектных работ будет пре­
дусмотрено создание более совершенных 
проектов домов из объемных блоков, бо­

лее глубокое изучение практики примене­
ния полублоков, освоенных на предпри­
ятиях Росколхозстройобъединения. Б у­
дет повышена роль ЦНИ ИЭП  жилища 
в определении мощностей предприятий, в 
том числе и выпускающих объемные бло­
ки для сельского строительства. Намече­
ны меры по активизации работы М еж­
ведомственного координационного со­
вета.

Гипростроммашу следует расширить 
проведение исследований, направленных 
на создание многих видов оборудования 
и машин, включая и краны повышенной 
грузоподъемности.

Госгражданстрой постановил также 
разработать для каждого из заводов 
объемно-блочного домостроения меро­
приятия по повышению эффективности 
производства, по освоению выпуска до­
мов по откорректированным проектам.

В. С. ЭПШТЕЙН, руководитель 
пресс-центра Госгражданстроя

УДК  691.327:666.974.2(063)

Совещание по жаростойким бетонам

В июне 1984 г. в Липецке было прове­
дено совещание «Ж аростойкие бетоны 
с использованием отходов промышлен­
ности и конструкции из них», организо­
ванное Липецким областным комитетом 
КПСС, научным советом по проблеме 
«Физико-химические основы получения 
новых жаростойких неорганических м а­
териалов» АН СССР, секцией «Ж аро­
стойкие бетоны и конструкции из них» 
научно-координационного совета по бето­
ну и железобетону Госстроя СССР, 
Н И И Ж Б , Липецким политехническим 
институтом, Главлипецкстроем М интяж- 
строя СССР, Центральным и Липецким 
областным П равлением НТО Стройин­
дустрии. Н а нем присутствовало 80 
участников из всех республик и р аз­
личных городов страны. П рограмма со­
вещания предусматривала, кроме того, 
ознакомление с работой некоторых 
строительных предприятий города.

Было заслушано 48 докладов и со­
общений и восемь выступлений, в кото­
рых освещен отечественный и заруб еж ­
ный опыт получения жаростойких бето­
нов с использованием различных отхо­
дов промышленности, разработка соста­
вов таких бетонов и создание из них но­
вых высокоэффективных конструкций.

В 1983 г . ' общий экономический 
эффект от внедрения жаростойких бе­
тонов в народное хозяйство страны со­
ставил более 30 млн. р. В большинстве 
сообщений отмечалось, что особое зн а­
чение приобретает при этом использо­

вание местных строительных материалов 
и отходов производств. Весьма ценным 
материалом для жаростойких бетонов 
являю тся продукты ш лакопереработки 
металлургических производств — ферро- 
хромовые, силикомарганцевые шлаки, 
золош лаковые материалы, шлаки алю- 
минотермических производств. Исполь­
зование в качестве заполнителя ш лако­
вой пемзы позволяет получить легкие 
и облегченные ж аростойкие бетоны с 
различной температурой эксплуатации.

В настоящее время такие бетоны ши­
роко применяют при строительстве теп­
ловых агрегатов на Новолипецком ме­
таллургическом комбинате.

Несколько сообщений было посвящ е­
но использованию отходов производств 
для получения вяжущих., стойких в 
условиях воздействия высоких темпера­
тур. Наиболее эффективным является 
способ получения высокоглиноземистых 
цементов из шлаков алюминотермичес- 
кого производства, из отходов произ­
водства этил- и изоприлбензола, а так ­
ж е из отработанного катализатора 
ИМ-2201.

Введение в состав глиноземистого 
цемента алюмосодержащих шлаков 
значительно улучш ает его свойства, т. е. 
увеличивает активность цемента и со­
кращ ает сроки твердения. Это позволи­
ло применить жаростойкий бетон на 
глиноземистом цементе улучшенного 
качества вместо аналогичных импорт­
ных бетонов.

Д ва сообщения были посвящены по­
лучению жаростойких бетонов с приме­
нением новых бесцементных вяжущих 
на основе кремнегелевых и других со­
ставляющих, содержащих различные мо­
дификации кремнезема. Важной задачей 
является использование в жаростойких 
бетонах в качестве заполнителей различ­
ных отходов производства огнеупорной 
промышленности, кремнеграфитовых тиг­
лей, асбестовой промышленности и др.

Участники совещания отметили эконо­
мическую эффективность производства 
и применения жаростойких бетонов. 
Использование отходов производств 
дает значительный экономический эф ­
фект. Так, при замене шамотного за ­
полнителя шлаковым стоимость ж аро­
стойкого бетона снижается с 38 до
11 р., а при использовании вторичных 
огнеупоров — с 38 до 23 за  1 м3.

В настоящее время разработаны со­
ставы жаростойких бетонов с использо­
ванием различных отходов производств 
с широким диапазоном свойств: темпе­
ратурой применения 200— 1500°С, плот­
ностью 500—3000 к г /м 3 и прочностью 
при сжатии 1—50 МПа.

Разработанные составы широко при­
меняют для различных конструктивных 
решений: элементов футеровок про­
мышленных печей, полов для сталепла­
вильных, прокатных, доменных и дру­
гих горячих цехов промышленных пред­
приятий, дымовых труб, подземных га-
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доходов, коксовых батарей, туннельных 
печей, вагонеток и др.

В одиннадцатой пятилетке намечено 
внедрить 1,2 млн. м3 жаростойкого бе­
тона, из которых около 40% с приме­
нением отходов производств.

В настоящее время экономия на 1 м3 
кладки от замены штучных огнеупор­
ных материалов жаростойким бетоном 
составляет в среднем 40—50 р. При з а ­
мене части исходных материалов отхо- 
дами производства экономический эф ­
фект возрастает до 70—80 р на 1 м3.

Однако годовой объем производства 
и применения ж аростойких бетона и 
железобетона возрастает сравнительно 
медленно. Это объясняется нерешен­
ностью организационной структуры спе­
циальных заводов по производству 
компонентов, сухих бетонных смесей 
для жаростойкого бетона, а такж е по 
изготовлению сборных ж аростойких бе­
тонных и железобетонных элементов. 
Н е организован промышленный выпуск 
качественных компонентов для ж ар о ­
стойких бетонов из отходов произ­
водств. Недостаточно оперативно ре­
шается вопрос об организации про­
изводства новых эффективных ж аро ­
стойких цементов, например, высокогли­
ноземистого цемента с использованием 
отходов при производстве этилпропил- 
бензола. Проектные организации мало 
закладывают в проекты тепловых агре­
гатов конструкций с применением ж аро ­
стойких бетона и железобетона.

В принятых участниками совещания 
рекомендациях предлагается расширить 
объемы планирования и развития про­
изводства ж аростойких бетонных и 
железобетонных изделий; разработать

предложения с определением ведомств 
и предприятий об организации произ­
водства блоков и панелей из ж аростой­
ких бетона и железобетона повышенной 
степени заводской готовности, а так ­
ж е производства компонентов и сухих 
бетонных смесей для ж аростойкого бе­
тона. Н амечается реконструировать су­
ществующие в системе М инмонтаж- 
спецстроя СССР заводы  и базы по вы­
пуску изделий из жаростойких бетона 
и железобетона, расширить производст­
во тонкомолотых добавок и заполни­
телей для такого бетона из вторичных 
огнеупоров, реконструировав С аратовс­
кий опытный завод огнеупорных мате­
риалов. Рекомендуется решить вопрос 
о строительстве установок по произ­
водству высокоглиноземистого цемента 
на Ключевском и Актюбинском ферро­
сплавных заводах на базе шлаков 
алюминотермических производств
(40 тыс. т в год), а такж е на Черепо­
вецком азотнотуковом заводе и на ПО 
Нижнекамскнефтехим и Уфимском з а ­
водах синтетического спирта (по 5 тыс. 
т в год для  каж дого предприятия). 
Н а предприятиях черной металлур­
гии предлагается организовать специ­
альный выпуск шлаковой пемзы и золо­
шлакового заполнителя для ж аростой­
кого бетона.

Проектным организациям максималь­
но использовать ж аростойкие бетоны, 
изготовленные с применением местных 
материалов и отходов промышленности; 
разработать с учетом экономической 
целесообразности проект завода по 
производству сухих бетонных смесей 
для жаростойких бетонов; а такж е 
проекты по реконструкции существую­

щих заводов, баз и цехов по произ­
водству жаростойких бетонов.

Предусматривается дальнейшее раз­
витие научных исследований в области 
жаростойких бетонов. Целесообразно 
шире использовать различные отходы 
производства при разработке новых со­
ставов жаростойких бетонов; развивать 
исследования по созданию теории проч­
ности, деформативности, термической 
стойкости, теплопроводности и других 
характеристик жаростойкого бетона во 
взаимосвязи с его химическим составом 
и физической структурой свойствами 
заполнителей и вяжущего. Рекоменду­
ется продолжить работы по созданию 
новых эффективных вяжущих для ж а ­
ростойких бетонов с использованием 
различных отходов производства, а 
такж е разработать техническую доку­
ментацию на отходы промышленности, 
рекомендуемые для применения в ж а ­
ростойких бетонах.

Необходимо распространять опыт 
применения жаростойких бетонов для 
строительства тепловых агрегатов и 
других конструкций, работающих в 
условиях воздействия высоких темпера­
тур.

Участниками совещания намечены 
важные и полезные мероприятия, спо­
собствующие расширению производства 
и применения жаростойких бетонов в 
строительстве.

К. Д . НЕКРАСОВ, д-р техн. наук;
проф. А. П. ТАРАСОВА, 

канд. техн. наук ( НИИЖБ) ,  
Г. М. ВАСИЛЬЕВА, канд. техн. наук 

(Липецкий политехнический ин-т)

X конгресс Ф И П

Советский Союз является членом 
Международной федерации предваритель­
но напряженного железобетона (Ф ИП ) 
и активно участвует в работе конгрессов 
и симпозиумов, проводимых данной ор­
ганизацией каж ды е 4 года в разных 
странах мира. Последний, IX конгресс 
состоялся в Стокгольме в 1982 г.

Советом ФИП принято решение про­
вести очередной X конгресс в Нью-Дели 
(Индия) в 1986 г. в период с 16 по 21 
марта под девизом «Преднапряженный 
железобетон в развивающ емся мире».

Н а конгрессе намечено рассмотреть 
широкий круг проблем: возведенные в 
последние годы выдающиеся мосты, зд а ­
ния и инженерные сооружения; дости­
жения различных стран по бетонам и 
его составляющим, арматурным сталям 
и производству арматурных работ; со­
вершенствованию расчета и проектиро­

вания конструктивных элементов и си­
стем; новым конструктивным решениям 
из сборного, сборно-монолитного и мо­
нолитного железобетона; индустриальным 
методам заводского производства изде­
лий; контролю качества изделий и соо­
ружений; долговечности конструкций; 
возведению зданий и сооружений в 
сложных условиях окружаю щей среды.

Н а конгрессе будут демонстрировать­
ся научно-технические кинофильмы р аз­
личных стран; организуется выставка, в 
которой, как обычно, примут участие 
строительные фирмы многих стран.

Д оклады , заказанны е оргкомитетом, 
будут опубликованы в трудах конгресса 
и розданы делегатам. Докладчики мо­
гут выступать на любом из четырех ра­
бочих языков (английский, французский, 
русский, немецкий), а синхронный пере­
вод будет осуществляться только на 
английский язык.

Национальный комитет СССР ФИП 
разработал конкретные мероприятия по 
подготовке к конгрессу ФИП. Запланиро­
вано организовать подготовку сообщений 
по перечисленным проблемам, которые 
в виде отдельных оттисков на русском И 
английском языках (около 300—500 экз.) 
будут представлены авторами на кон­
грессе. Р яд  докладов намечено опубли­
ковать в тематическом номере журнала 
«Бетон и железобетон». Национальный 
комитет на очередной сессии (в сентяб­
ре 1985 г.) проведет обсуждение всех 
указанных материалов.

Заинтересованные в конгрессе мини­
стерства, ведомства и отдельные специа­
листы могут получить дополнительную 
информацию об .условиях участия в X 
конгрессе непосредственно в Националь­
ном комитете СССР ФИП (109389, 
М осква, 2-я Институтская ул., д 6. 
Тел. 171-88-91).
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Полезная книга

Ю . Б. Ч и р к о в .  Возведение монолитных конструкций и сооружений из легкого 
бетона. М.: Стройиздат, 1984. 168 с. [Наука производству). 12000 экз. S0 к.

Выпущенная Стройиздатом книга посвящена пробле­
мам индустриализации этого вида строительства. В ней 
на основе отечественного и зарубежного опыта осве­
щен современный уровень развития технологии, орга­
низации и механизации бетонных работ при возведении 
монолитных конструкций из легкого бетона, показана 
его тесная взамосвязь со специфическими свойствами 
бетонных смесей и бетонов на пористых заполнителях.

Применение легких бетонов для возведения моно­
литных конструкций различного назначения экономи­
чески оправдано, так как позволяет снизить материало-, 
трудо- и энергоемкость строительства, сократить рас­
ходы на транспортирование, на отопление и эксплуата­
цию зданий, а также решить проблему охраны окружа­
ющей среды путем переработки отходов промышлен­
ного производства и использования их в качестве по­
ристых заполнителей.

Однако, несмотря на очевидные преимущества м о­
нолитного легкого бетона, темпы увеличения объемов 
его производства и расширения области применения, в 
отечественной практике еще невысоки, что объясняется 
недостаточным уровнем развития научной, проектной 
и материально-технической базы данного вида строи­
тельства.

В связи с этим книга Ю . Б. Чиркова полезна и со­
временна. Автору удалось не только собрать доста­
точно полный материал о прогрессивных технологичес­
ких процессах, средствах механизации и формах орга­
низации бетонных работ с использованием легкобетон­
ных смесей, но и обосновать и развить отдельные по­
ложения технологии монолитного бетона. Представле­
ны прогрессивные технологические приемы производ­
ства бетонных работ с использованием легкобетонных 
смесей. Даны обоснованные рекомендации по назначе­
нию оптимальных параметров технологических процес­
сов и определению областей применения различных

средств механизации и специализированного оборудо­
вания. В неразрывной связи с технологией бетонирова­
ния монолитных конструкций в книге рассмотрены свой­
ства легкого бетона и предложена методика подбора 
его состава, которая в отличие от известных учитывает 
параметры и условия производства бетонных работ. За ­
служивает внимания и приведенная в работе классифи­
кация (хотя и условная) монолитных конструкций из 
легкого бетона.

Как и все впервые публикуемые работы, моногра­
фия не свободна от недостатков. Автору следовало бы 
дать перспективу применения и легкого бетона для воз­
ведения монолитных конструкций различного назначе­
ния, рассмотреть возможность увеличения его объемов 
в строительстве путем повышения доли товарных пено- 
бетонов и ячеистых бетонов. Полезно было бы в каче­
стве примеров рассмотреть организацию и технологию 
возведения конкретных объектов из передового отече­
ственного и зарубежного опыта. В весьма сжатой форме 
изложены материалы и рекомендации по технологии и 
организации бетонирования в зимнее время и в условиях 
сухого жаркого климата. Кроме того, целесообразно 
было бы осветить опыт проектирования и оптимизации 
проектных решений монолитных конструкций, зданий и 
сооружений из легкого бетона с учетом технологич­
ности их возведения.

Указанные пробелы большей частью объясняются 
еще недостаточностью отечественного опыта проекти­
рования и строительства монолитных конструкций из 
легкого бетона. Их можно устранить в дальнейшем при 
подготовке к переизданию книги, актуальность и прак­
тическая значимость которой не вызывает сомнения.

И. Г. СО ВАЛО В, лауреат Государственных 
премий СССР, д-р техн. наук
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МОСКОВСКОЕ МЕЖОБЛАСТНОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 
ВСЕСОЮЗНОГО ОБЪЕДИНЕНИЯ «ИЗОТОП»

предлагает для промышленности 
Н О ВЫ Е  ГА М М А -РЕЛ Е  

РРП-3, РРПВТ-1, РРПВБ-1, РРПВЗ-1

Н овы е гамма-реле, вы пускаем ы е взамен гамма-реле ГР-6, ГР-7, ГР-8,
облад аю т более высокой чувствительностью , надеж ностью  и бы стро ­
действием.
Они предназначены  для автоматического контроля и управления техно­
логическими процессами в различных отраслях промыш ленности и 
вы полняю т след ую щ ие операции:
#  бесконтактный позиционный контроль уровня жидких и сыпучих м а ­
териалов;
#  автом атическое регулирование заданного уровня;
#  контроль границы раздела двух сред.
Исполнение прибора —  норм альное (РРП-3), взрывозащ ищ енное 
{РРП ВЗ-1, РРПВБ-1), вы сокотем пературное (РРПВТ-1).

О СНО ВНЫ Е ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫ Е
Чувствительность прибора не менее

О, 65-109 имп/Р 
Минимальное время срабатывания 0,02 с
Бесконтактный выходной сигнал: 
в состоянии «0» 0,6 В
в состоянии «1» 12 В

Контактный выход прибора имеет
3 группы контактов с разрывной 
мощностью 500 ВА

Потребляемая мощность 30 ВА
Масса приборов без блока источ­

ника типа Э  или БГИ
РРП-3 Ю кг
РРПВЗ-1 Ю кг
РРПВТ-1 13 кг
РРПВБ-1 44 кг

З а  дополнительной информацией и с заявками на гамма-реле просим обращаться в 
М осковское межобластное отделение Всесоюзного объединения <Изотоп* по адресу: 
117261, М осква, Л енинский проспект, дом 70/11.Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru




