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Н а  В Д Н Х  С С С Р

Новые конструкции стеновых 
панелей

В объединенных павильонах «Строительство» ВДНХ С С С Р  
на Ф рунзенской набережной в Москве экспонируются конст­
рукции, предложенные и внедренные специалистами Главмос- 
промстройматериалов.

Специальное конструкторско-технологическое бюро авто­
матики и нестандартизированного оборудования Главмоспром- 
стройматериалов (СКТБ ГМ ПСМ ) предложило, а опытный ме­
ханический завод Главмоспромстройматериалов изготовил 
формы для односкатных комплексных панелей покрытия типа 
ПРУ. Такие конструкции применяют для зданий различного  
назначения —  школ, магазинов, кинотеатров, предприятий 
службы быта и т. д. Панели имеют марку бетона М400. Их 
габаритные размеры: ширина 1490 мм, длина —  11 950 и 
14 950; высота —  600 ... 450. М асса конструкций —  10,3 т.

Панели армированы предварительно напряженной арма­
турой класса А -Ill. Групповое натяжение осущ ествляется гид­
равлическим способом.

Полка панелей между продольными ребрами трехслой­
н а я —  между наружными железобетонными слоями располо­
жен теплоизоляционный слой из полистирольного пенопласта 
марки 300 толщиной 100 мм.

Панели имеют высокую заводскую готовность. Внутренняя  
лицевая их поверхность полностью готова под окраску, а 
верхняя покрывается гидроизоляционным составом или на нее 
наклеивают гидроизоляционный ковер.

Использование комплексных панелей покрытия типа ПРУ 
вместо железобетонных типа ТТ позволяет отказаться от уст­
ройства паро- и теплоизоляции, цементной стяжки, подсыпок 
для образования уклонов кровли на строительной площадке. 
Трудоемкость кровельных работ уменьшается на 40% .

Для изготовления таких панелей разработана универсаль­
ная форма для 14 видов изделий различного назначения про­
летами 12 и 15 м. Размеры формы (длинаХш иринаХвы сота) 
16000X2320X930 мм. М асса формы 15 600 кг, с изделием —  
25 340 кг.

Металлическая форма состоит из поддона, продольных и 
торцевых бортов, съемных кессонов и заглушек. Борта от­
крываются под углом 45°.

Поддон —  сварной листовой конструкции с заглублениями  
под продольные балки изделия. По его торцам установлены  
фиксаторы под напрягаемую арматуру. Усилия напряжения 
воспринимает поддон. Продольные борта формы шарнирно 
связаны с поддоном; торцевые —  переставные.

Съемные кессоны служат для переналадки формы для вы­
пуска разных изделий.

Применение переналаживаемых форм позволило увели­
чить мобильность производства, вдвое уменьшить парк форм. 
Это дало возможность сэкономить 75 т металла, снизить за­
траты на изготовление и складирование форм.

На заводе ЖБИ № 18 используют 5 форм. Годовой эконо­
мический эф ф ект составил 40 тыс. р.

Для строительства 17-этажных жилых зданий в Москве 
применяются наружные трехслойные керамзитобетонные па­
нели H42-I с улучшенными теплоизоляционными свойствами.

Первый наружный фактурный слой панелей толщиной 
100 мм и третий слой толщиной 120 мм выполнены из керам- 
зитобетона марки М150 объемной массой в сухом состоянии 
1400 кг/м3. Второй слой —  утеплитель —  полистирольный пе­
нопласт П СБ-С толщиной 100 мм. Внутренний фактурный слой

толщиной 20 мм —  из цементно-песчаного раствора марки 

М75.
Фасадная сторона облицовывается керамическими плит­

ками разной цветовой гаммы. Габаритные размеры панели 
(длинаХвы сотаХтолщ ина) 4855X3250X340 мм. Проектная мас­
са —  4,93 т. Площадь облицовки керамической плиткой 9 м2. . j

Панели изготавливают по поточно-агрегатной технологии. 
Вначале готовят формы и укладывают ковры с облицовочны­
ми керамическими плитками, устанавливают арматуру ниж­
него слоя керамзитобетона, укладывают и уплотняют этот 
слой. Затем  укладывают полистирольный пенопласт и устанав­
ливают верхнюю арматуру. После этого укладывают х уплот­
няют верхний слой керамзитобетона, фактурный слой цемен­
тно-песчаного раствора, который затем затирают. Укладка ке­
рамзитобетона и цементно-песчаного раствора производится 
бетоноукладчиком и раствороукладчиком, а уплотнение ке­
рамзитобетона —  на резонансных виброплощадках ЗРА-15А. 
Термообработка изделий производится в щелевых камерах, 
оборудованных электрическими ТЭНами, температурный ре­
жим в которых поддерживается автоматически. Затем произ­
водят мойку и отделку панели.

См азку О Э-2 приготовляют на роторно-пульсационной 
установке РПА, а керамзитобетонную смесь —  в автомати­
ческом бетоносмесительном узле.

Арматурные объемные каркасы собирают на технологиче­
ском посту методом контактной сварки.

Отделка панелей и установка столярки производится на 
вертикальном отделочном стенде. Затем  изделия вывозят на 
склад готовой продукции и устанавливают в вертикальном по- ? 
ложении.

Конструкции разработаны в Управлении по проектирова­
нию перспективного жилого района, а изготовителем их яв­
ляется Бескудниковский комбинат строительных материалов и 
конструкций № 1. В освоении технологии изготовления при­
нимало участие КТБ М О СМ . Конструкции металлических форм 
разработало СКТБ ГМПСМ.

Годовой экономический эф ф ект —  40 тыс. р.
Для возведения жилых домов серий П-46, П-47 повышен- ] 

ной этажности применяют внутренние стеновые панели 5В
14-1 и. Их изготовляют по литьевой технологии на комбинате 
ж елезобетонных конструкций № 2 в Москве.

Габаритные размеры панелей (длинаХширинаХтолщина) ■ 
3100X2620X160 мм, масса —  3 ,02 т. Изделия готовят из тя­
желого бетона марки М200 с морозостойкостью 50 циклов.

Отличительной особенностью панелей является укрупнен- 1 
ность их шага. Внутренние несущие стеновые панели с ши­
роким шагом впервые применены в практике массового жи­
лищного строительства, что позволило улучшить функциональ­
ные качества и эксплуатационные свойства квартир.

Производство таких панелей осуществляется на новой тех­
нологической линии. Предварительно очищенная форма с по­
мощью поролонового валика смазывается смазкой СПЯ. Уста­
навливаются и фиксируются закладные детали. Внутренние 
стеновые панели формуют с помощью бетоноукладчика из 
литой смеси с использованием многокомпонентной добавки 
НИЛ-21. Применение добавки позволяет увеличить подвиж­
ность бетонной смеси до О. К. =  20 см без изменения проч­
ности бетона.

Верхнюю поверхность изделий перед тепловой обработ­
кой отделывают с помощью заглаживающего валика за 4—
6 проходов. Затем  в течение 9,3 ч производят термообра­
ботку изделия.

После термообработки предусмотрена шлифовка поверх- | 
ности изделия на шлифовальном станке. Станок дооборудо­
ван резиновыми шпателями, которыми выполняется 'шпаклев­
ка изделия.
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Навстречу XXVII съезду КП СС

По пути реконструкции

На совещании в ЦК К П СС по вопросам научно-техническо­
го прогресса отмечалось, что главный упор должен быть сде­
лан на техническое перевооружение предприятий, экономию  
ресурсов, обеспечение резкого повышения качества продук­
ции. Несколько лет назад на такой путь развития стало произ­
водственное строительно-монтажное объединение Рязань- 
строй Минпромстроя С С С Р .

В объединении проводится большая работа по рациональ­
ному использованию материальных и трудовых ресурсов, эко­
номии щ бережливости, повышению эффективности производ­
ства. Главное направление в экономном и рациональном по­
треблении металла и цемента работники заводов ЖБИ объ­
единения видят в постоянном совершенствовании технологии 
производства сборного ж елезобетона, применении прогрес­
сивных технических решений и внедрении новой техники. Сю да  
же относится всемерное увеличение объемов выпуска про­
дукции с предварительным напряжением арматуры, что дает 
возможность при неизменной несущей способности конструк­
ций экономить на каждом кубометре изделий около 20—  
25 кг металла.

За последние годы на заводах сборного ж елезобетона 
объединения устаревш ее оборудование заменено на совре­
менное высокопроизводительное, внедрено кассетное произ­
водство панелей, пропаривание изделий осущ ествляется в 
новых камерах ямного типа с эффективным утеплителем. О су­
ществлена реконструкция формовочных цехов, 'проведена 
модернизация конвейерных линий, внедрены десятки рацио­
нализаторских предложений.

Плановые показатели объединения каждой год повыша­
ются. За четыре года одиннадцатой пятилетки строителями 
объединения выполнено работ на сумму 429,5 млн. р., сдано  
товарной продукции на сумму 396,2 млн. р. и произведено  
промышленной продукции на сумму 179 млн. р. В 1985 г. кол­
лективу объединения предстоит (выполнить генподрядных ра­
бот в объеме более 56 млн. р.

В настоящее время особенно актуальны такие направления 
научно-технического прогресса, которые сберегаю т труд и 
материалы. В строительстве ещ е низка доля м атериалосбере­
гающих конструкций и технологий. Одно из важных требова­
ний современного научно-технического прогресса —  это актив­
ное развитие тех видов производства, которые способствуют 
экономии трудовых затрат, сырья, материалов и энергии. 
Большая роль в этом деле принадлежит науке.

В объединении Рязаньстрой совместно со специалистами 
НИИЖБ Госстроя С С С Р , МИСИ им. В. В. Куйбышева и КТБ 
«Стройиндустрия» М инпромстроя С С С Р  внедрена опытная 
технологическая линия для производства по безопалубочной 
технологии различных несущих и ограждающих конструкций 
из тонких преднапряженных железобетонных пластин. На ней 
можно изготовлять широкую номенклатуру тонкостенных пла­
стин различного очертания шириной до 3 м и длиной до 24 м.

Линия состоит из стенда, оборудованного упорами для на­
вивки по ним напряженной арматуры, системы термообработ­
ки изделий и сменной бортоснастки, самоходной арматурно­
намоточной машины ДН-7, типового бетоноукладчика СМ Ж - 
3507 с навесным оборудованием для заглаживания поверхно­
сти изделий.

Для съема изделий и их укрупнительной сборки линия 
укомплектована стендом сборки, на котором обеспечивается  
взаимное фиксирование отдельных элементов и постоянная 
кривизна всех собираемых конструкций. Используется также 
самобалансирующая траверса и другое монтажное и подъ­
емно-транспортное оборудование. При укрупнительной сбор­
ке панели-оболочки полки ее изгибаются под действием  
собственной массы по очертанию верхней грани ребра и 
объединяются с ним в единую конструкцию.

На технологической линии освоено производство панелей- 
оболочек пролетом 12 м. Они применены на строительстве 
отапливаемого склада, гаража, картофелесортировочного 
пункта. Составная тавровая панель-оболочка предназначена 
для производственных зданий пролетом 12, 18 и 24 м с рас­
четной нагрузкой на покрытие до 450 кг/м2 (без учета собст­
венной массы) с подвесным крановым оборудованием грузо­
подъемностью до 5 т. Полка и ребро панели объединяются 
путем сварки закладных деталей. Толщина полки 32 мм, шири­
на 2980 мм. В процессе укрупнительной сборки полка изги­
бается без образования трещин. Толщина ребра 60— 100 мм j 
с высотой сечения на опорах 300— 400 мм, в середине проле­
та —  700— 900 мм (в зависимости от расчетной нагрузки).

Специалисты объединения считают, что в перспективе 
внедренная технология позволит перейти к созданию эффек- j 
тивных большепролетных несущих и ограждающих конструк- I 
ций, таких как панели покрытия типа «Динакор», гиперболи­
ческих оболочек, различного вида висячих покрытий и т. п. j

Благодаря внедрению новой техники за годы одиннадцатой 
пятилетки получен экономический эффект в сумме более 
20 млн. р. Выработка на одного работающего в среднем по 
объединению в 1985 г. составила 9,8 тыс. р. против 8 тыс. р. 
в 1981 г.

Вопросы повышения эффективности строительно-монтажных 
работ и деятельности промышленных предприятий в объеди­
нении стремятся решать комплексно. Главное направление в 
реализации стоящих перед отраслью задач здесь видят 
прежде всего в ускорении внедрения достижений научно- : 
технического прогресса, во всемерной индустриализации стро­
ительного производства.

Важными слагаемыми эффективности работы всех подраз­
делений объединения являются борьба за выполнение и пе­
ревыполнение социалистических обязательств, размах социа­
листического соревнования. По’ его результатам коллектив 
объединения за годы одиннадцатой пятилетки добился высо- 4  
ких показателей, ему неоднократно присуждались призовые 
места. Так, по итогам социалистического соревнования за 
второе полугодие 1984 г. среди строительных организаций ми- j l  
нистерства коллективу объединения вручено переходящее 
Красное знамя Министерства промышленного строительства [ 
С С С Р  и ЦК профсоюза рабочих строительства и промышлен­
ности строительных материалов.

В настоящ ее время рязанские строители прикладывают | 
максимум усилий для выполнения постановления ЦК КПСС и 
Совета Министров С С С Р  «О дальнейшем развитии индустри- I 
ализации и повышении 'производительности труда в капиталь­
ном строительстве». Как прямое указание к действию воспри­
няли они выдвинутые в постановлении задачи о сокращении || 
в двенадцатой пятилетке не менее чем на 20% объема руч- | 
ных работ, повышении производительности труда в строитель- * 
стве.

На трудовую ударную вахту под девизом «XXVII съезду $ 
КП СС —  27 ударных декад» встали коллективы 255 бригад чис- [; 
ленностью 3945 человек, 19 участков и 16 цехов численностью 
более двух тысяч человек. Ко дню открытия съезда план двух [: 
месяцев 1986 г. обязались выполнить 56 бригад, план перво- г  
го квартала —  43 бригады. Индивидуальные повышенные обя- I  
зательства в честь XXV II съезда КП СС приняли 180 человек. ! 
Среди них Герой Социалистического Труда А. И. Илларионо- j 
ва из треста Рязаньжилстрой, Герой Социалистического Труда
Н. М. Матюшков из треста Рязаньстрой № 23, формовщик 
Г. И. Кудров из треста Ж елезобетон и др. В социалистиче­
ских обязательствах на 1985 г. предусмотрено своевременное 
и оперативное внедрение прогрессивных конструкций, новой 
техники, средств механизации трудоемких работу Так, в на­
стоящ ее время для подачи жестких растворов внедрены уста-
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новки типа ПБ-1, для срубки оголовков св а й — установки с ин-'Т- заводе КПД-2 Д СК  внедрена кассетная технология изготов- 
дивидуальным электроприводом. j ления плит перекрытий и внутренних стеновых панелей, по-

Напряженность социалистических обязательств коллективов вышена заводская готовность санитарно-технических кабин 
объединения характеризуется полнотой учета в них резервов для жилых домов серии III-83 и III-121. В 1985 г. на ДСК пол­
производства и передовых методов труда, мероприятиями по-Й  ностью перешли (на возведение фундаментов с полносбор- 
реконструкции. Так, в 1985 г. на заводе ЖБИ №  6 намеченойй, ным ростверком и низкими цоколями, освоили производство
закончить реконструкцию и ввести в эксплуатацию бетоносме­
сительный цех мощностью 180 тыс. м3 бетона и раствора в 
год, осуществить техническое перевооружение действующих 
цехов без снижения объемов производства. Домостроители  
рязанского Д СК  обязались полностью закончить перевоору­
жение двух формовочных цехов на заводах КПД с увеличе­
нием мощности по выпуску сборного железобетона на
2 тыс. м3.

Важным определяющим направлением социалистического  
соревнования в объединении является всемерная экономия 
сырьевых, материальных и топливно-энергетических ресурсов. 
Это обязывает все трудовые коллективы с самого начала го­
да хозяйствовать с таким расчетом, чтобы благодаря исклю­
чительно бережливому, рациональному использованию ре­
сурсов накопить их на два дня работы. Так, труженики треста  
Рязаньстрой № 11 обязались за счет применения эффектив­
ных материалов, снижения материалоемкости конструкций и 
совершенствования организации труда сэкономить в 1985 г. 
63 т цемента, 16 т металла и 15 тыс. кВт-ч электроэнергии. На 
Д СК намечено сэкономить 500 т цемента, 45 т металла и 
195 тыс. кВт-ч электроэнергии. Высоки обязательства по эко­
номии и в других подразделениях объединения.

Объединение Рязаньстрой ведет строительство в Рязани 
и на большой территории Рязанской области. Среди строя­
щихся и реконструируемых объектов 1985 г. такие, как Ско- 
пинокий гидрометаллургический завод, Сасовский завод ав­
томатических линий, Рязанский завод автоагрегатов и многие 
объекты Нечерноземной зоны РСФ СР.

В объединении разработана и успешно функционирует ав­
томатизированная система планирования перевозок товарных 
смесей и управления транспортом СПРУТ. Она предназначе­
на для решения вопросов бесперебойного и своевременного  
обеспечения строительных площадок товарными смесями. В 
настоящее время 96% всего раствора, товарного бетона и 
асфальтобетона, потребляемого в объединении, поступает на 
объекты по системе СПРУТ. Годовой экономический эффект 
от ее внедрения составил 120 тыс. р.

Здесь же внедрена система А СУ-КО М П ЛЕКТ. При ее раз­
работке учтен опыт функционирования автоматизированных 
систем управления производством и поставками ж елезобетон­
ных изделий АСУ-ж елезобетон и А С У -Д О З . Система пред­
назначена для решения с использованием ЭВМ вопросов ком­
плектации строительных площадок сборным ж елезобетоном  
и столярными изделиями. Благодаря ее внедрению в объеди­
нении организована комплектная поставка изделий, обеспе­
чен рост производительности труда, сокращены складские 
площади на предприятиях строительной индустрии, налажен 
строгий контроль и учет за использованием металла, цемен­
та и лесоматериалов.

В соответствии с действующим положением системы А С У-  
КОМ ПЛЕКТ набор изделий и конструкций, входящих в ком­
плект, должен обеспечивать выполнение работ по возведе­
нию конструктивного элемента части здания, сооружения, ин­
женерных сетей и непрерывность выполнения монтажных ра­
бот в соответствии с технологией, заложенной в проекте про­
изводства работ. Решение всех вопросов, связанных с комп­
лектацией объектов номенклатурой изделий, осущ ествляется  
УПТК трестов и заводами ЖБИ объединения.

Как 'показывает опыт работы объединения Рязаньстрой, 
научно-технический потенциал накапливается здесь прежде  
всего за счет реализации планов по реконструкции. Так, на

лестничных маршей полной заводской готовности, внедрили 
поворотные секции домов серии 111-83 и осуществили другие 
мероприятия по обновлению выпускаемой продукции.

За короткий срок на Д СК осуществлены действенные ме­
роприятия, позволившие заметно улучшить качество строи­
тельства. Так, совместно с ЦНИИЭП жилища формы наружных 
стеновых панелей переоборудованы бортами и вкладышами 
новой конфигурации, внедрены усовершенствованные узлы 
крепления наружных стеновых панелей с внутренними, для 
усадебных домов и детских садов налажен выпуск трехслой­
ных наружных стеновых панелей с эффективным утеплите­
лем.

На заводе ЖБИ № 6 освоено производство стеновых бло­
ков с новой декоративной отделкой лицевой поверхности на 
основе использования белого цемента. С  целью повышения 
качества выпускаемой продукции на заводе керамзитового 
гравия треста Ж елезобетон внедрена установка для опудри- 
вания гранул добавками, вводимыми в зону вспучивания ке­
рамзита. Благодаря ее внедрению производительность обжи­
говой печи повысилась на 25% , суточный выпуск легкого за­
полнителя увеличился с 200 до 400 м3, на 20% сократился 
расход природного газа. Годовой экономический эффект от 
внедрения установки по опудриванию гранул составил 
140 тыс. р.

Следует отметить, что в тресте Ж елезобетон намечена об­
ширная программа по техническому перевооружению произ­
водства. В ближайшие годы предусмотрено заменить все фор­
мовочное оборудование, модернизировать технологические 
линии на заводах ЖБИ. Благодаря уже осуществленным ме­
роприятиям по реконструкции и техническому перевооруже­
нию заводов складываются реальные возможности для уве­
личения объемов производства высококачественной продук­
ции. Так, в 1985 г. запланирован дополнительный выпуск 
1,3 тыс. м3 сборного ж елезобетона и 4 тыс. м3 щебня. Наме­
чено реализовать сверх плана продукции на сумму более 
100 тыс. р.

Строители объединения в целях дальнейшего повышения 
индустриализации и эффективности строительного производ­
ства обязались в 1985 г. довести до 85% уровень полносбор- 
ности жилых зданий и до 75% — сельскохозяйственных произ- 
водственых объектов, увеличить объемы безростверковых 
свайных фундаментов до 25 тыс. м3, прогрессивных видов свай 
до 13 тыс. м3, индустриальных перегородок до 200 тыс. м2, 
покрытий производственных зданий из тонких преднапря- 
женных пластин до 1,5 тыс. м2.

В настоящ ее время партийная организация объединения 
усилила контроль за выполнением всех технико-экономических 
показателей. Одной из актуальных задач на современном эта­
пе признано всемерное улучшение качества строительства. В 
этом направлении партийные комитеты трестов и ДСК пред­
принимают действенные .меры. Так, значительно возрос объем  
объектов жилищно-гражданского назначения, сдаваемого в эк­
сплуатацию с оценками 1«хорошо» и «отлично».

На пороге двенадцатой пятилетки рязанские строители 
изыскивают дополнительные резервы для реализации задач 
по ускорению индустриализации строительства.

Высокий энтузиазм рабочих, инженерно-технических ра­
ботников 1и служащих объединения Рязаньстрой —  залог ус­
пешного выполнения повышенных социалистических ‘обяза­
тельств по достойной встрече XXV II съезда КПСС.
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Конструкции

У Д К 691.022-413:631.2

A. А. ЕВДОКИМ ОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ),
О. С. ДЕЙ НЕКО, канд. техн. наук (ВЗИСИ),
B. А . ПРИЕЗЖЕВ, инж. (трест Мособлсельстрой-24)

Укрупненные панели из полистиролбетона 

для сельскохозяйственных зданий

В последние годы при участии 
Н И И Ж Б а Ц Н И ИЭПсельстроем и ЭКБ 
Ц Н И И С К  разработаны  для эксперимен­
тального строительства однослойные на­
ружные стеновые панели из легкого 
бетона на вспененном полистирольном 
гравии, предназначенные для стен ж и ­
вотноводческих и птицеводческих поме­
щений.

Укрупненные панели повышенной з а ­
водской готовности имеют один или 
два оконных проема (см. рисунок). К он­
струкционно-теплоизоляционным слоем 
в них принят полистиролбетон марки 
М50 средней плотностью 800 кг/м 3. И с­
следования защитных свойств полисти­
ролбетона по отношению к арматуре 
[ 1] показали, что применение его марки 
по прочности М50 и по водонепроница­
емости В -6 позволяет отказаться от з а ­
щитного слоя толщиной 50 мм из бе­
тона марки М200, обычно устраиваемо­
го внутри животноводческих помещений, 
й перейти на эффективные однослойные 
наружные стеновые панели. Благодаря 
низкому коэффициенту теплопроводно­
сти полистиролбетона для условий Мос­
ковской области толщина панелей умень­
шается примерно вдвое по сравнению 
с толщиной типовых двухслойных сте­
новых панелей из керамзитобетона (по 
серии 1.832.1-9), применяемых в мас­
совом сельскохозяйственном строитель­
стве.

Д ля изучения влияния особенностей 
свойств полистиролбетона на расчет 
конструкций в Н И И Ж Б е были проведе­
ны исследования прочности и деформа- 
тивных характеристик такого бетона, а 
такж е проверка работы армированных 
изгибаемых элементов из него. Основные 
характеристики бетона определяли в со­
ответствии с ГОСТ 10180—78, 24452—• 
80. 24544—81 и по принятым в
Н И И Ж Б е методикам. Расход материа­
лов на 1 м2 стены составлял: вспенен­
ный полистирольный гравий фракции

5...10 мм — 210 л, цемент марки 400— 
96 кг, кварцевый песок — 20 л, ПАВ — 
0,024 кг. Полистиролбетон готовили в 
бетоносмесителе принудительного дейст­
вия. О бразцы уплотняли с помощью ви­
брации, термообработку вели по обыч­
ному режиму при температуре 65...70РС. 
Результаты  определения прочностных и 
деформативных характеристик полисти­
ролбетона марки М50 приведены в р а ­
боте [2].

В процессе исследований установлено, 
что значения призменной прочности, про­
чности на растяжение и начального мо­
дуля упругости при сжатии для поли­

стиролбетона марки М50 близки к со­
ответствующим нормативным характери­
стикам или превышали их. Поэтому 
значения указанны х характеристик при 
проектировании принимались по СНиП 
11-21-75 (табл. 11, 13, 18). Значения мо­
дуля упругости при растяжении на 30% 
ниже, а предельной растяжимости — на 
60— 100% выше, чем значения этих х а ­
рактеристик для керамзито- и керамзи- 
топерлитобетона той ж е прочности на 
сж атие.

У крупненная стен овая  п ан ель  из п оли стирол­
бетона

Деформации усадки и ползучести по­
листиролбетона марки М50 и керам- 
зитоперлитобетона той ж е марки по 
прочности примерно равны. В связи с 
этим при расчете конструкций из поли­
стиролбетона значения усадочных напря­
жений и коэффициентов, характеризу­
ющих влияние его ползучести, принима­
лись по СНиП II-2-75 (пп. 1.26, 4.4, 
4.24, 4.27, 3.6) как для легких бетонов 
на перлитовом песке. Величина сцепле­
ния полистиролбетона с арматурой близ­
ка к той ж е характеристике для кон­
струкционного керамзитобетона.

В работе [3] предложена структурная 
модель полистиролбетона в виде сово­
купности сфер из затвердевш его р а ­
створа, внутри которых находятся зер­
на малопрочного вспененного полисти­
рола. П редлож ена аналитическая зави­
симость прочности полистиролбетона от 
свойств и объемного содержания его 
составляющих:

^ б =  о,о11 ^ (5ф +  1) — , (1)
ф Г

где R  в, /?Раст — кубиковая прочность 
бетона и растворной части, М П а; ф —

объемное содержание крупного запол­
нителя; г — средний радиус зерен за ­
полнителя, см. При этом для бетона 
марки М50 ориентировочно i?r.p =  0,8^6,
R p =  0 ,\R 6, Е 6=  930 R б.

Д ля  изучения возможности использо­
вания полученных характеристик при 
расчете элементов из полистиролбетона 
провели испытания на изгиб образцов- 
балок, а такж е испытания на косой из­
гиб натурных стеновых панелей, запроек­
тированных ЭКБ Ц Н И И С К  им. В. А. Ку­
черенко. Образцы-балки размером 3,3X 
Х 0 ,5Х 25  м армировали пространствен­
ными каркасами с рабочей арматурой 
класса А—III. Опытная партия укруп­
ненных панелей размером 3 X 6 X 0 ,2 м 
с одним оконным проемом была изго­
товлена на Клинском ССК. С наруж ­
ной стороны панелей предусмотрен фак­
турный слой толщиной 20 мм из цемент­
но-песчаного раствора марки М100. П а­
нели армировали пространственными 

каркасами из стали класса A -III и сет­
ками из стали класса В-1.

Испытывали панели согласно инструк­
ции Н И И Ж Б  и указаниям Н ИИ СК с 
учетом ГОСТ 8829—77. Результаты ис­
пытаний показали, что панели из поли­
стиролбетона марки М50 отвечают нор­
мативным требованиям по прочности, 
жесткости и трещиностойкости. Экспе­
риментальные величины разрушающих 
моментов в испытанных балках и сте­
новых панелях были близки к теоре­
тическим, определенным по СНиП 11-21- 
75. Разруш ения образцов происходили 
по нормальному сечению, при этом на­
пряжения в стержневой арматуре дос- 
стигали предела текучести, в прово­
лочной арматуре панелей — предела 
прочности.

Трещиностойкость нормальных сечений 
балок и панелей превышала тееретичес- 
кую на 20—40%, что обусловлено повы­
шенной деформативностью полистирол­
бетона по сравнению с бетонами на 
керамзитовом гравии. Максимальные 
значения ширины раскрытия трещин при 
контрольной-нагрузке составляли 0,05—
0,2 мм и не превышали нормируемой 
величины. Перемещения образцов балок 
и стеновых панелей при контрольной по 
жесткости нагрузке составляли 1/310... 
1/480 пролета. Таким образом, испы­
тания показали, что полистиролбетон 
марки М50 средней плотностью 800 кг/м3 
и укрупненные панели из такого бетона 
могут быть рекомендованы для внедре­
ния в строительство.

Д ля оценки полистиролбетона как 
материала для наружных стен сельско­
хозяйственных зданий определили сни­
жение приведенных затрат при изготов­
лении стеновых панелей ленточной раз­
резки из него по сравнению с затрата- .j 
ми при изготовлении аналогичных пане­
лей из керамзитобетона марки М50 
средней плотностью 900,..1000 кг/м3 
(эталон) по серии 1.832-5. Вычислили 
эффёкт от замены панелей ленточной раз­
резки укрупненными повышенной за­
водской готовности. Расчеты показали, 
что использование стеновых панелей 
ленточной разрезки из полистиролбетона 
по сравнению с эталоном позволяет 
уменьшить толщину конструкции в 2 ра­
за, массу — в 2,5 раза, снизить расход 
стали на 30% при равном расходе це­
мента, приведенные затраты  на 1 м2 па­
нели из полистиролбетона ниже на 
16,5%, или на 4,7 р.
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Силикат-натриевые композиции 
для жаростойких бетонов

Благодаря эффективному способу 
монтажа, снижению построечных трудо­
затрат, уменьшению парка опалубоч­
ных форм, сокращению расходов на з а ­
кладные детали, уменьшению протяж ен­
ности горизонтальных швов и повыше­
нию степени сборности здания приме­
нение укрупненных стеновых панелей 
повышенной заводской готовности из 
полистиролбетона позволяет дополни­
тельно снизить стоимость 1 м2 ограж ­
дения по сравнению с эталоном на 8,6 % 
и сократить вдвое (на 0,62 чел.-ч) з а ­
траты труда на стройплощадке.

Внедрение опытных укрупненных сте­
новых панелей из полистиролбетона осу­
ществляется с 1983 г. трестом Мособл- 
сельстрой-24 Главмособлстроя на Клин- 
ском и Егорьевском ССК. В качестве 
сырья для крупного заполнителя исполь­
зуют отходы полистирольного производ­
ства. Технология приготовления поли­
стиролбетона принята двухстадийная. 

Сначала в специальной установке при не­
прерывном перемешивании полистироль- 
ный бисер вспенивается при температуре 
100°С, затем компоненты бетона загру­
жают в смеситель принудительного дей­
ствия. Готовая avjecb перемещается с по­
мощью транспортера в раздаточный бун­
кер к месту бетонирования. Панели 
изготовляют в горизонтальном по­
ложении в опалубочных ф ор­
мах, предназначенных для выпуска трех­
слойных стеновых панелей.

Применение однослойной конструкции 
стеновой панели позволяет вдвое сни­
зить трудоемкость заводского изготов­
ления по сравнению с трехслойной. Э ко­
номия стоимости при заводском изго­
товлении того ж е габарита со средним 
слоем из плитного полистирола состав­
ляет до 24%. К настоящ ему времени 
объем внедрения новых панелей соста­
вил 3 тыс. м2, экономический эффект
12 тыс. р. Преимуществом новой конст­
рукции является такж е то, что одно­
слойные панели гарантируют качество 
их термического сопротивления. Д ал ь ­

нейшее совершенствование больш еразмер­
ной конструкции предусмотрено путем 
внедрения на заводах кантователей, что 
позволит сократить расход металла.

В 1985 г. на Егорьевском и Клин- 
ском ССК планируется выпустить укруп­
ненные стеновые панели для 30 коров­
ников на 200 голов крупного рогатого 
скота каж дый (17,8 тыс. м2). С введе­
нием в строй дополнительного оборудо­
вания на указанных комбинатах объем 
выпуска стеновых панелей из полисти­
ролбетона предлагается увеличить.
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Бетоны

У Д К 691.327:666.974.2

Б. Д. ТОТУРБИЕВ, канд. техн. наук (ДагПИ)

Ж аростойкие бетоны по праву з а ­
няли одно из главных мест в строитель­
стве промышленных печей. Сейчас уж е 
нет нужды доказы вать преимущество 
этих материалов перед мелкоштучными 
обжиговыми. З а  последние два деся­
тилетия мировая практика выявила их 
бесспорную эффективность, поскольку 
их применение позволяет снижать тру­
дозатраты  и экономить топливно-энер­
гетические ресурсы.

Больш ая работа в области создания 
ж аростойких бетонов выполнена в 
Н И И Ж Б  — разработаны  теоретические 
основы создания таких бетонов и ус­
тановлена возможность их использова­
ния при высоких температурах, пред­
ложены принципы расчета и конструи­
рования тепловых агрегатов из ж аро ­
стойких бетонов, технология приготов­
ления, укладки и эксплуатации футе­
ровки из них [ 1].

В настоящее время главной задачей 
исследователей является создание но­
вых еще более эффективных видов ж а ­
ростойких бетонов, производство кото­
рых позволило бы экономить дорого­
стоящее и дефицитное сырье, снизить 
расход топливно-энергетических ресур­
сов и затраты  труда.

Свойства изделий из таких бетонов, 
в первую очередь термическая стой­
кость, температура применения, проч­
ность, коррозионная стойкость должны 
быть повышены, что позволит расш и­
рить области их применения и при 
этом снизить расход, т. е. материало­
емкость и трудозатраты  при примене­
нии.

В Дагестанском политехническом ин­
ституте разработаны  жаростойкие си­
ликат-натриевые композиционные в яж у­
щие и на их основе бесцементные ж а ­
ростойкие бетоны для эксплуатации при 
температуре 1000— 1600°С.

В работах ряда исследователей [2 ,3] 
была показана эффективность приме­
нения ж идкого стекла или силикат- 
глыбы в качестве вяж ущ его или его 
компонента для жаростойких бетонов. 
Исследуя этот вопрос, мы пришли к 
выводу о том, что замена жидкого 
стекла силикат-глыбой позволяет сни­
зить содержание щелочного компонента 
и водосодержания в ж аростойких бе­
тонах.

К ак известно, придание вяжущ их 
свойств силикат-глыбе достигается пере­
водом ее в ж идкое стекло, т. е. обвод­
нением, которое, как правило, дости­
гается при высокой температуре и д ав ­

лениях. Этот процесс можно осущест­
вить непосредственно в вяжущем, вве­
дя в смесь какое-то количество воды и 
применив тепловую обработку (сушку, 
пропаривание, автоклавную обработку). 
При этом решающим фактором являет­
ся равномерное распределение силикат- 
глыбы в бетоне и выявление ряда за ­
висимостей, обеспечивающих достаточ­
ную прочность бетонов при минимально 
возможном содержании силикат-глыбы,

М алое количество материала, особен­
но находящегося в твердой фазе, весь­
ма трудно равномерно распределить в 
большом объеме другого материала. 
Д ля  обеспечения гомогенности таких 
смесей технологи используют различ­
ные приемы. Мы выбрали совместный 
помол силикат-глыбы с частью основ­
ного материала, составляющего ж аро­
стойкий бетон, и последующее смешива­
ние тонкомолотого продукта (ж аро­
стойкое силикат-натриевое композицион­
ное вяжущ ее) с остальным наполните­
лем.

Было сделано предположение о том, 
что при твердении (сушка при 150— 
200°С, автоклавная обработка) и служ ­
бе в условиях высоких температур воз­
можно химическое взаимодействие меж­
ду компонентами, составляющими ж а ­
ростойкое силикат-натриевое компози­
ционное вяжущ ее.

Основываясь на приведенных выше 
предпосылках и результатах выполнен­
ных ранее работ, мы провели исследо­
вания с целью получить жаростойкие 
силикат-натриевые композиционные вя ­
жущие и на их основе бесцементные 
жаростойкие бетоны с активным запол­
нителем из шамота, динаса, кварцита, 
корунда, карборунда, цирконового кон­
центрата, хромомагнезита и т. д.

Н иж е приведены результаты исследо­
ваний жаростойких силикат-натриевых 
композиционных вяжущих. Такие вяж у­
щие изготавливали путем совместного 
помола огнеупорного материала и си­
ликат-глыбы (ГОСТ 13079—81) в лабо­
раторной шаровой мельнице до удель­
ной поверхности 2500—3000 см2/г. В 
качестве огнеупорного сырья использо­
вали шамот, муллитокорунд, корунд, 
кварцит, динас, магнезит, хромомагне­
зит (ГОСТ 20955—75); карборунд (ОСТ 
2-144—71).

Известно, что с повышением тонкости 
помола любого неорганического матери­
ала в твердом состоянии увеличивается 
его реакционная способность, а в дан­
ном случае — растворимость силикат-
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глыбы. Н а рис. 1 приведены кривые 
прочности и усадки шамотного силикат- 
натриевого вяж ущ его в зависимости от 
тонкости помола. С увеличением тон­
кости помола вяж ущ его более 3000 см2/ 
/г повышается прочность образцов после 
сушки; однако при этом заметно возра­
стает усадка. И сходя из изложенного 
и учитывая техническую трудность по­
лучения вяж ущ его с удельной поверх­
ностью более 3000 см2/г, а такж е ру­
ководствуясь экономическими соображ е­
ниями, была принята как наиболее р а ­
циональная тонкость помола компонен­
тов жаростойких силикат-натриевых в я ­
жущих, равная 2500—3000 см2/г.

Другими важными технологическими 
факторами при твердении вяж ущ его яв ­
ляются водосодержание и режим тер­
мообработки. Придание вяж ущ их свойств 
силикат-глыбе, т. е. обводнение и даль­
нейшее обезвоживание предполагалось 
осуществить непосредственно в ж аро ­
стойком силикат-натриевом вяж ущ ем 
при термообработке.

Рис. 1. Влияние тонкости п ом ола н а  свойства 
ш амотного си ли кат-натриевого  вяж у щ его  со- 
ства 80:20 (ш ам о т:си ли кат-гл ы б а, % м ассы )
1 — прочность при сж ати и ; 2 — усад ка

Агн'Ф* Rc*,Mna

Рис. 2. Влияние вод овяж ущ его  отнош ения на 
свойства ш ам отного сили кат-натриевого  в я ж у ­
щ его состава  80:20 (ш ам о т:си ли кат-гл ы б а, 
% м ассы )
1 ■— прочность; 2 — сред н яя  плотность

Рис. 3. Р еж им ы  суш ки образц ов  кубов с р еб ­
рам и 100 и 150 мм сили кат-натриевы х вяж ущ и х
1 — кварди тового; 2 — хром ом агнези тового; 3 -~ 
ш ам отного; 4 — карборун дового

Результаты  исследований влияния во­
довяж ущ его отношения (В/В) при ис­
пользовании ш амота в качестве огнеупор­
ного компонента на основные свойства 
вяж ущ его приведены на рис. 2. И з при­
веденных данных следует, что вяж ущ ее 
с В/В =  0,05 ... 0,15 характеризуется низ­
кой механической прочностью, хотя об­
ладает высокой плотностью, которая 
достигается трамбованием при укладке 
его в форму. Такое вяж ущ ее представ­
ляет собой полусухую массу. При этом 
для растворения силикат-глыбы не хва­
тает воды, в результате чего часть си- 
ликат-глыбы остается в твердой фазе. 
При В(/В =  0,18 ... 0.2 вяж ущ ее обладает 
наиболее > высокой прочностью. Д ал ь­
нейшее ж е увеличение водосодержания 
приводит к снижению прочностных х а ­
рактеристик вследствие излишка воды. 
Поэтому для силикат-натриевого в яж у­
щего на шамоте оптимальной является 
величина В/В =  0,18 ... 0,2. При этом 
смесь характеризовалась жесткостью от 
20 до 45 с, что позволило уплотнять ее 
вибрированием. Эта величина ж естко­
сти была принята и для других видов 
вяжущ его.

Заключительным и весьма важным 
этапом заводского изготовления ж аро ­
стойких бетонов на силикат-натриевых 
композиционных вяж ущ их является те­
пловая обработка, в процессе которой 
проявляю тся вяж ущ ие свойства сили­
кат-глыбы. В качестве наиболее просто­
го вида тепловой обработки нами была 
выбрана сушка, не требую щ ая дорого­
стоящего оборудования.

Анализ литературных источников [4,
51 и наши исследования показали, что 
при сушке в интервале 50... 200°С ме­
ж ду компонентами вяж ущ его (силикат- 
глыбой и огнеупорными порошками) не 
происходит какое-либо химическое в за ­
имодействие, за исключением карбонат­
ных компонентов. Омоноличивание сис­
темы происходит главным образом за 
счет растворения силикат-глыбы и по­
следующего ее обезвоживания. При 
этом чем выше степень уплотнения сме­
си, тем выше прочность вяжущ его.

Реж им сушки зависит от начального 
водосодерж ания смеси, вида огнеупор­
ного компонента, формы и размера об­
разца. Д ля кубов с ребрами 100 и 150 
мм рекомендуемые режимы сушки при­
ведены на рис. 3.

Так как силикат-глыба определяет 
прочность вяж ущ его, но снижает огне­
упорность системы, необходимо было 
определить ее рациональное содерж а­
ние в композициях. Результаты  иссле­
дований приведены в таблице.

Выводы
Результаты  исследований свидетель­

ствуют о перспективности предложен­
ных видов вяжущ его. Замена жидкого 
стекла силикат-глыбой позволит умень­
шить содерж ание силиката натрия в 
бетонах, что повысит их огнеупорность 
и, следовательно, рабочую температуру. 
П оявляется возможность приготовле­
ния и транспортирования к местам по­
требления сухих смесей..

М ожно такж е предположить, что на 
предложенном вяж ущ ем бетоны как 
двухкомпонентные мелкозернистые сис­
темы будут обладать рысокой термиче­
ской стойкостью,
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Х ром ом агн ези ­ 1680 1470 2,60 6,0
товый 1650 1330 2,50 15,0

1600 1300 , 2,45 25,6

1750 1650 2,50 3,0М агнезитовы й 1750 1600 2,40 5,5
1700 1530 2,35 10,4

1690 1500 1,75 15,0К варцитовы й 1630 1440 1,70 22,0
1560 1390 1,65 30,0

1650 1450 1,67 12,0Д инасовы й 1620 1370 1,65 20,0
1580 1310 1,60 28,0

1850 1500 2,36 14,0
К орундовы й 1730 1380 2,25 19,0

1600 1300 2,20 28,0

1690 1360 2,00 8,0
Ш амотны й 1630 1300 1,97 12,0

1580 1200 1,95 20,0

М улли токо­ 1750 1520 2,25 15,2
рундовый 1690 1450 2,20 20,0

1630 1400 2,20 31,0

К арбидкрем - _ 1550 2,25 17,0
ниевый — 1420 2,16 22,0

— 1300 2,06 40,0

Д олом итовы й 1700 1200 1,88 6,5
(н еобож ж ен - 1670 1160 1,92 25,0

\ ный) 1600 1100 1,94 35,6

П р и м е ч а н и е .  В езде составы  в % по 
м ассе — огнеупорный м атериал : силикат-глыба 
(95 : 5, 90 : 10, 80 : 20 соответственно первая, 
вторая  и третья  строчки д л я  каж дого  вида 
в яж у щ его ). >
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И. М. КРАСНЫЙ, канд. техн. наук (НИИЖБ); В. П. ПАВЛОВ, инж. (КТБ НИИЖБ)

Сравнительная эффективность 
мелкозернистых бетонов

УДК 691.327:666.9-128.003

Для производства мелкозернистых бе­
тонов можно использовать местные пе­
ски вместо привозного дорогостоящего 
щебня, при этом резко сокращ ается сто­
имость перевозки заполнителей и во 
многих районах существенно снижается 
себестоимость сборного железобетона.

Существуют следующие разновидности 
мелкозернистых бетонов: обычный, ак ­
тивированный, автоклавный и силикат­
ный, схемы приготовления которых при­
ведены на рис. 1. Обычные и автоклав­
ные производят из цемента и природ­
ного песка по обычной технологии, ак ­
тивированный — с домолом цемента и 
части песка, силикатный — из извести и 
песка, часть которого такж е разм алы ­
вают.

Тепловлажностную обработку обыч­
ного и активированного бетонов осуще­
ствляют в пропарочных камерах и тер­
моформах, автоклавного и силикатного 
бетонов — в автоклавах. Определение 
технико-экономических показателей мел­
козернистых бетонов и сравнение их с 
аналогичными показателями бетонов со 
щебнем позволяют рационально исполь­
зовать их в конкретных условиях дан ­
ного района. При этом необходимо учи­
тывать не только стоимость материалов, 
зависящую от норм расхода и цен, осо­
бенно на местные материалы, но и з а ­
траты на приготовление бетона, а так ­
же на ТВО.

Авторы сопоставили эффективность 
конструкций из мелкозернистых бетонов 
по натуральным (табл. 1) и стоимост­
ным (табл. 2) показателям. Все пока­
затели на 1 м3 изделия определены 
для конструкций из бетона марки М 200 
с расходом стали 60 кг,/мЗ применитель­
но к условиям М осковской обл. С оста­
вы бетона приняты по данным Н И И Ж Б а.

И з табл. 1 видно, что по расходу 
энергии наиболее эффективным являет­
ся силикатный бетон, в котором вместо 
энергоемкого цемента используется ме­
нее энергоемкая известь. Более 50% 
энергии расходуется на производство 
цемента, поэтому активированный и 
автоклавный мелкозернистые бетоны, у 
которых расход цемента одинаков с бе­
тоном на щебне, примерно равнознач­
ны по расходу энергии с этим видом 
бетона.

На приготовление обычного мелкозер­
нистого бетона с учетом затрат на 
производство сырья и материалов тре- 
буётся несколько больше энергии, чем 
для бетона на щебне, что объясняется 
повышенным расходом цемента для 
этого вида бетона, несмотря на мень­
ший расход энергии для добычи и тран­
спортировки заполнителей.

М еталлоемкость производства изделий 
из обычного мелкозернистого бетона и бе­
тона на щебне практически одинакова. В

результате помола песка и вяж ущ его 
удельная металлоемкость производства 
изделий из активированного мелкозер­
нистого бетойа возрастает на 4,5 кг. 
Использование автоклавного мелкозер­
нистого бетона повышает удельную ме­
таллоемкость оборудования на 1,9 кг, 
а силикатного бетона — на 7,Ь кг по
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Рис. 1. С хем а приготовления бетонны х смесей
Б етоны : а  — обы чны й и автоклавн ы й; б  — а к ­
тивированны й; в  — сили катн ы й ; г  — со щ еб ­
нем (этало н ); 1 — др о б и л ка ; 2 — суш ильны й 
б ар аб ан ; 3 — ш ар о вая  м ельн иц а; 4 — дозато р ; 
5 — п итатель; 6 — силос; 7 — см еси тель ц и к ­
личны й; 8 — то ж е , непреры вного действия; 
бун кера; 9 — песка; 10 — ц ем ен та; / /  — щ е б ­
н я; 12 — комовой извести; 13 —  дробленой  и з ­
вести; 14 — молотой извести; 15 — о б огащ ен ­
ной смеси извести  с песком ; 16 — суш еного 
песка; 17 — молотого п еска ; 18 — дом олотого 
цем ента с песком; 19 — дози рован ны х м атер и ­
алов; 20 — готовой смеси
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Т рудоем кость
и зготовлен ия,
чел.-ч

7 ,2 7,2 7.3 7,2 7,4

Р асход  ц ем ен ­
та, кг

340 430 340 340 —

Р асх о д  и з­
вести ,1 кг

— — — — 210

Р асх о д  эн ер ­
гии о учетом 
добы чи , тр ан с­
портировки з а ­
полнителей и 
производства 
вяж ущ и х , кг 
уел. топ.

161 174 153 153 101

М еталлоем ­
кость  п рои з­
водства, кг

25,4 25,4 29,9 27,3 33,2

сравнению с бетоном на щебне (2,5,4 к г).
Трудоемкость производства изделий 

из мелкозернистого бетона (обычного 
и автоклавного) и бетона на щебне со­
ставляет 7,2 чел.-ч/мЗ, из активирован­
ного и силикатного мелкозернистых бе­
тонов трудоемкость повышается на 1— 
3%.

По стоимости мелкозернистый бетон 
в зависимости от его разновидностей 
дешевле бетона на щебне на 2,49— 
6,77 р., или на 14—39%. Однако эти 
значения получены для условий Москов­
ской обл. с принятыми усредненными 
ценами песка 4,7 и щебня 8,3 р/мЗ. Во 
многих районах страны стоимость за ­
полнителей, особенно щебня, превыша­
ет указанные цены в 2 и более раза. 
Поэтому для этих районов мелкозер­
нистые бетоны еще более экономичны. 
Удельные капитальные вложения для

Т а б л и ц а  2

К руп н о­
зерн и с­

тый бетон

М елкозернисты е бетоны

П о к азател ь
обычный

активи ­
рованный

автоклав­
ный силикатный

Себестоимость] изготовлен ия, р.: 46,25 43,72 43,56 42,83 41,22
бетон 17,53 15,04 14,20 . 13,35 10,76
а р м ату р н а я  сталь 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81
п ерераб отка  (изготовление и зделия) 18,91 18,87 19,55 19,67 20,75

У дельны е кап и тальн ы е вл о ж ен и я : 105,89 104,12 104,12 100,96 94,12
добы ча зап олн и телей 10,70 5,04 5,72 5,75 5,06
п роизводство вяж ущ и х 14,19 18,06 14,19 14,19 3,80
приготовление бетона с подготовкой 1,98 1,93 5,19 1,93 5,77
м атери алов
ф орм овани е и зделий 75,99 75,99 75,99

3,03
75,43 75,43

ТВО: 3,03 3,03 4,06 4,06
хозрасчетны е приведенны е затр аты 58,40 55,86 56,19 55,04 54,11
на производство сборного ж е л е зо б е ­
тона

Н ароднохозяй ственн ы е приведенны е з а ­ 62,13 59,34 59,18 59,97 55,44
траты
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мелкозернистых бетонов меньше чем 
для бетона на щебне, на 2— 11%.

М елкозернистый бетон по народно­
хозяйственным приведенным затратам  
такж е эффективнее бетона на щебне 
на 2,16—6,69 р. (для условий М осков­
ской обл.).

Наиболее эффективным является си­
ликатный бетон, стоимость 1 м3 кото­
рого на 2,6—4,3 р. ниже других видов 
мелкозернистых бетонов. Это объясня­
ется более низкой стоимостью извести, 
расход которой в 1,5 раза меньше, чем 
цемента при примерно одинаковой це­
не 1 т извести и цемента.

Однако развитию производства конст­
рукций из силикатного бетона препят­
ствует отсутствие автоклавов диамет­
ром 4,2—4,6 м, в которых можно про­
паривать панели размером на комнату. 
Неполностью решен вопрос трещино- 
стойкости изделий, выпускаемых по так 
называемой кипелочной схеме, при ко­
торой известь загаш ивается в автокла­
ве; в изделиях часто возникают трещины.

Себестоимость изготовления изделий 
из обычного, активированного и авто­
клавного мелкозернистых бетонов при­
мерно одинакова. Н аиболее дорогим 
является обычный мелкозернистый бе­
тон, однако его высокая эффективность 
по сравнению с бетоном на щебне з а ­
висит от соотношения цен на песок, 
щебень, цемент.

Из рис. 2 видно, что область раци­
онального применения обычного мелко-

Рис. 2. Р ац ион альны е области  применения 
м елкозерн исты х бетонов
/  — на щ ебне; I I  — обычный мелкозернисты й 
бетон
С тоим ость ц ем ен та: 1 — 22 р/т; 2 — 30 р/т; 
3 — 60 р /т

зернистого бетона, зависящ ая от соот­
ношения цен на песок и щебень, рас­
ширяется с уменьшением цены цемента. 
Предельную цену песка, при которой 
обычный мелкозернистый бетон деш ев­
ле бетона на щебне, можно определить 
по формулам:

Ц п 1,39 Ц 1Ч -  3 ,1  п р и ;ц ц =  22 р / т ;

Ц п й= 1 ,3 9 Ц щ — 4,2 при Ц ц =  30 р /т ’>
Ц п г£  1,39 Ц щ — 8 ,4  при Ц ц =  60 р /т ,

где Цп — предельная цена 1 м3 песка, 1 
р.; Цщ  — иена 1 м3 щебня, р.; Ц ц — | 
цена 1 т цемента, р.

Выводы
Экономическая эффективность мелко­

зернистых бетонов в сравнении с щебе­
ночными бетонами зависит от соотно­
шения цен на песок и щебень и состав- I 
ляет 2,2!—6,7 р/мЗ в зависимости от ви­
да мелкозернистых бетонов. Для рай­
онов, в которые завозят щебень на 
значительные расстояния, эффективность 
мелкозернистых бетонов увеличива­
ется пропорционально повышению стои­
мости щебня и может превышать в не­
сколько раз указанные величины.

Народнохозяйственные капитальные 
вложения при выпуске 1 м3 мелкозер­
нистого бетона всех видов на 2— 12 р. 
ниже по сравнению с бетоном на щеб­
не.

Реализация преимуществ мелкозерни­
стых бетонов требует организации выпу­
ска автоклавов большего диаметра и 
повышения технологической трещино- 
стойкости автоклавных (особенно сили­
катных) изделий, разработки простых 
методов активирования цементных бе­
тонов, исключающих размол песка, и 
снижения расхода дефицитного цемен­
та в наиболее простых по технологии 
обычных цементных мелкозернистых бе- 
тонах.

УДК 691.322

Н. И. ЗО Щ УК , канд. техн. наук (Криворожский горнорудный ин-т),
В. В. ВЛАДИМИРОВ, инж. (Белгородский технологический ин-т строительных 
материалов)

Влияние формы зерен мелкого и крупного 
заполнителей на свойства бетона

Д ля приготовления бетона в качестве 
мелкого заполнителя часто применяют 
отсев дробления скальных пород с по­
вышенным количеством пластинчатых зе­
рен. Большое количество таких зерен 
имеется в крупном заполнителе — щ еб­
не. Так, в настоящее время в качестве 
заполнителей бетона применяют кристал­
лические сланцы, являющиеся вскрышной 
породой ж елезорудных карьеров К урс­
кой магнитной аномалии (КМ А), К ри­
ворожского бассейна и многих других. 
При этом содержание пластинчатых зе ­
рен в щебне достигает 45%, а в песке — 
50%. Необходимо знать, как влияет со­
держ ание пластинчатых зерен в мелком 
и крупном заполнителях на состав и 
свойства бетонной смеси и бетона.

Известно, что при использовании вы ­
сококачественного песка форма зерен 
щебня мало влияет на удобоукладывае- 
мость бетонной смеси. Прочность бетона 
понижается с повышением содержания

пластинчатых зерен, что объясняется 
плохими адгезионными свойствами их 
поверхности [1]. Увеличение содержания 
пластинчатых зерен в песке несуществен­
но повышает его пустотность и водопо- 
требность, что объясняется более глад­
кой поверхностью пластинчатых зерен по 
сравнению с кубообразными. При этом 
при одинаковом составе бетона удобо- 
укладываемость ухудш ается незначитель­
но, а прочность при сжатии и при изги­
бе возрастает [2j].

Увеличение содержания пластинчатых 
зерен в мелком заполнителе не изменя­
ет оптимальное содержание крупного з а ­
полнителя в бетонной смеси (коэффи­
циента раздвижки) и мало отраж ается 
на прочности бетона. Удобоукладывае- 
мость при этом ухудш ается незначитель­
но, увеличение содержания пластинчатых 
зерен с 14 до 50% повышает жесткость 
бетонной смеси меньше, чем уменьшение 
модуля крупности песка с 3,6 д а  2_,6 [31.

Совместное влияние формы зерен мел­
кого и крупного заполнителей на состав 
и свойства бетона ранее не исследова­
лось. Нами изучались щебень крупностью
5—‘20 мм и песок из кристаллических 
сланцев Лебединского месторождения 
КМА с содержанием пластинчатых зе­
рен соответственно 45 и 50%, а также 
портландцемент Белгородского завода 
активностью 47 М Па и нормальной гус­
тотой 24,4%. При проведении экспери­
мента учитывали, что на удобоуклады- 
ваемость бетонной смеси и прочность бе­
тона одновременно с формой зерен за­
полнителей окаж ут влияние модуль круп­
ности песка, коэффициент раздвижки зе­
рен крупного заполнителя и содержание 
цементного теста в смеси.

Д ля исследования совместного влияния 
перечисленных факторов ппи минималь­
но возможном числе серий формуемых 
образцов спланирован пятифакторный 
эксперимент. Д ля  этого выбран ортого^
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нальный центральный композиционный 
план второго порядка. Нижний и верх­
ний уровни варьирования переменных 
факторов: модуль крупности песка
М кр=2,6...3Д  объем цементного теста 
Сцт=0,28...0,36 м3/м 3, коэффициент
раздвижки зерен крупного запол­
нителя Лр =  1,0...1,4, содержание 
пластинчатых зерен в щебне Я щ =  
=  9...45% и в песке П п =  14...50%.

Механической обработкой (сжатием 
более крупных фракций в цилиндре под 
давлением 20—40 М П а) получали щ е­
бень и песок с содержанием пластинча­
тых зерен 9̂  и 14% [4]. Щ ебень и песок 
с различной формой зерен имели оди­
наковый гранулометрический состав. 
Песок с различным модулем крупности 
имел одинаковую удельную поверх­
ность (с Мир =  2,6 не содерж ал фракций
2,5...5 мм и менее 0,14 мм, а с AfKp =  
= 3 ,6  имел 10% частиц мельче 0,14 мм). 
Показатели пустотности щебня и пе­
ска и их водопотребность (по методу 
Баженова — Скрамтаева) приведены 
в табл. 1.

С уменьшением пластинчатых зерен 
шероховатость поверхности заполни­
телей повышается. М арка щебня до и 
после обогащения составила 1200. Ж е ­
сткость бетонной смеси определяли 
техническим вискозиметром, а предел 
прочности при сжатии испытанием 
6 кубиков с ребром 10 см в возрасте 
28 сут. Пустотность заполнителей и 
их смеси определяли в сосуде емкостью 
5 л в насыпном состоянии и после ви­
брации на лабораторной виброплощ ад­
ке в течение 60 с.

При обработке результатов получены 
математические модели жесткости бетон­
ной смеси (Ж )  и предела прочности бе­
тона при сжатии (R c>k) в кодированной 
системе координат:

Ж  =  16,5 +  7,1 Пщ (1 + 0 , 7 2  Пщ) -
15,2 СцТ (1 — 0 ,3  Сцт) +  6,1 Мкр X

Х ( С ЦТ — 0 ,6 )  — 5,1 Кр (Сцт — 0 ,6 4 ) —
5 ,3  Пщ (Сцт +  0 ,5  Кр) +

+  4 Пп (К р +  0 ,68  Мкр) — 3,1 Пп П щ —
5,1 Мкр (Кр +  0 , 4 П щ ) .

Уравнение имеет следующие характе­
ристики: F —  11,5, Кап. =  0,997 и отклоне­
ние 4,88%.

Дсж =  4 1 , 8 — 1, 7 Сцт — 1,1 Пп +
+  Кр +  1,3 Пщ (Сцх — 1,1 Мкр) X

X (1 — 0 ,8 7 К р).

В уравнении F = l l , 5 ,  КОП =  0,88 и от­
клонения 2,67%.

Средние значения пустотности смеси 
заполнителей, удобоукладыв аемости 
смеси, средней плотности и предела проч­
ности бетона при сжатии приведены в 
таблице 2. Анализ математических мо­
делей и приведенных в ней результатов 
показывает, что пустотность смеси з а ­
полнителей не всегда согласуется с ис­
ходной пустотностью песка и щебня и 
содержанием их в смеси. . Так, 
пустотность песка с М „р =  2,6
больше, чем с М кр =  3,6, а пу­
стотность смеси с крупным песком зн а­
чительно больше, чек с мелким. Это 
можно объяснить отсутствием в песке с 
МКР= 2 ,6  зерен фракции 2,5...5 мм, что 
обусловило прерывистую гранулометрию 
смеси заполнителей. Смесь щебня и пе­
ска с повышенным содержанием пла­
стинчатых зерен в том и другом имеет

меньшую пустотность, чем смесь с пе­
ском или щебнем кубовидной формы 
зерен. Н аименьшая пустотность •— у 
смеси песка и щебня с одинаковой фор­
мой зерен. Вероятно, форма пустот со­
ответствует форме зерен щебня, что 
способствует более плотной упаковке 
зерен песка с такой ж е формой зерен в 
пустотах.

Удобоукладываемость бетонной сме­
си почти не зависит от формы зерен пе­
ска, в большей степени на нее влияет 
крупность песка и форма зерен щебня. 
Однако, ухудшение удобоукладываемости 
бетонной смеси с увеличением числа пла­
стинчатых зерен в щебне несуществен­
но. Так, повышение их содержания с 9 
до 45% увеличивает жесткость бетон­
ной смеси в Среднем с 21 до 33 с.

С уменьшением содерж ания пластин­
чатых зерен в щебне с 45 до 9% проч­
ность бетона при сжатии повышается в 
среднем на 2,5% (с 41,1 до 42,2 М П а). 
В ранних исследованиях установлено, 
что при одинаковых адгезионных свой­
ствах поверхности с повышением в щ еб­
не содержания пластинчатых зерен 
прочность бетона увеличивается. В дан ­
ном случае это можно объяснить тем, 
что способ улучшения формы пластинча­
тых зерен их сдавливанием одновремен­
но улучшает адгезионные свойства по­
верхности. Поверхность пластинчатых 
зерен в основном гладкая и обычно по­
крыта слюдой. При давлении 20— 
40 М Па слюдосодержащие зерна, как 
наименее прочные, разруш аю тся, их по­
верхность деформируется и становится

Т а б л и ц а  1

В ид за п о л ­
нителя

С одер­
ж ание 
п л а с ­
тинча­

тых зе- 
Рен , %

М одуль 
к р у п ­
ности 
песка 

и к р у п ­
н ость 

щ ебня, 
мм

П у с то т ­
ность з а ­

полн и теля,
%

В одо­
потреб­
ность,

%

45 5—20 50,9/42,6 4,8
Щ ебень 9 5—20 46,4/38,9 4,8

50 3,6 47,5/39,3 9,0
П есок 50 2,6 47,7/38,3 11,5

14 3,6 46,3 /36 ,5 8,3П есок 14 2,6 47 ,6 /37,5 10,9

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой — в н асы п ­
ном состоянии; после черты  — в уплотненном .

Т а б л и ц а  2

С од ер­
ж ани е 
п ла с ­

тинча­
ты х зе- 
Рен , %

М одуль 
круп н ости  
песка  и 

содерж ание 
п ластин ча­

тых зерен , 
%

П у сто т ­
н ость сме- 

СИ. %

Ж е с т ­
ко сть
бетон ­

ной
смеси,

с

П р о ч ­
ность
при

с ж а ­
тии,
М Па

45 50 39,8/29,0 37 40,1
14 40,5/29,5 29 42,2
50 39,8/29,6 20 41,1

9 14 38,7/27,2 21 43,4

45 3,6 41,6/30,7 27 39,8
2,6 38,8 /27 ,9 40 42,5
3,6 40,7/29,4 17 41,4

9 2,6 37,8 /27,5 24 42,9

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой — в н асы п ­
ном состоянии; после черты  — в уплотненном.

шероховатой. В итоге поверхность ку­
бообразных зерен обладает лучшими ад­
гезионными свойствами, что положи­
тельно отраж ается на прочности бе­
тона.

Уменьшение содержания пластинча­
тых зерен в песке с 50 до 14% увеличи­
вает прочность бетона при сж а­
тии в среднем на 5% (с 40,6 до 
42,8 М П а). Увеличение прочности мож ­
но объяснить тем, что в мелких фрак­
циях отсева дробления сланцев содер­
ж ится повышенное количество слюди­
стых минералов. Перед обогащением пе­
ска эти фракции удаляли. Отрицательное 
влияние пластинчатых зерен щебня и 
песка на прочность бетона подтвержда­
ется на песке с Л4КР =  2,6 и 3,6. При ис­
пользовании песка с Л4кр =  2,6 проч­
ность бетона на 5% больше, чем при ис­
пользовании песка с М кр =  3,6 (42,7 и 
40,6 М П а). Противоестественное, на 
первый взгляд, уменьшение прочности 
бетона при увеличении крупности песка 
объясняется только тем, что в крупном 
песке содержалось 10% пылевидных ча­
стиц, в основном представленных слю­
дистыми минералами. Очевидно, для 
более подвижных смесей и бетона мень­
шей прочности влияние формы зерен 
мелкого и крупного заполнителя будет 
еще меньше.

Проведенные исследования послу­
жили основанием для разработки пред­
ложений по использованию кристалли­
ческих сланцев КМА для производства 
заполнителей бетона. Щебень будет 
использоваться без обогащения. Из от­
сева будут удаляться продукты мельче
0 .6 3 .мм, а остальная часть найдет при­
менение при обогащении природного 
мелкого песка по гранулометрическому 
составу. Институт Центрогипроруда 
разработал проектную документацию на 
реконструкцию дСф-2 Лебединского 
ГОКа для производства щебня и песка 
из сланцев Лебединского карьера. Мин­
энерго СССР выделил средства на рекон­
струкцию фабрики, на которой в  1986 г. 
будет получено 1,3 млн. м3 щебня и 
250 тыс. м3 песка. В перспективе объ­
ем производства щебня и песка из по­
род скальной вскрыши карьеров Л ебе­
динского и Стойленского ГОКов может 
быть увеличен до 5 млн. м3. Общий эко­
номический эффект составит около
20 млн. р. в год.

Выводы
С увеличением содержания пластин­

чатых зерен в песке и щебне увеличи­
вается их пустотность и пустотность 
смеси. Если расход теста превышает пу­
стотность смеси, то форма зерен щебня 
и особенно песка почти не влияют 
на прочность бетона. Щ ебень и песок из 
кристаллических сланцев могут исполь­
зоваться в качестве заполнителей бе­
тона марок до М500 без обогащения. 
И з песка необходимо удалять мелкие 
фракции.
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Анализ разрушения бетона по полностью 
равновесным диаграммам деформирования

УДК 69.059.2

Возросшие требования к расчету кон­
струкций с учетом долговечности пред­
определяют необходимость расширения 
и качественного совершенствования эк ­
спериментальных данных о свойствах 
бетона и железобетона. О днако совре­
менные испытательные машины и стан­
дартные методики, как правило, не 
обеспечивают идентичности условий де­
формирования опытных образцов по 
жесткости нагружающ ей системы, что 
приводит к неоднозначной оценке в аж ­
нейших свойств конструкционных м ате­
риалов.

На начальном этапе механических ис­
пытаний бетона в упругой стадии де­
формирования жесткость нагружающ его 
устройства практически не влияет на 
характер протекающих в материале про­
цессов. В дальнейшем, по мере сниж е­
ния сопротивляемости бетона действию 
нагрузки, упругая энергия, накоплен­
ная в машине, переходит в кинетиче­
скую энергию деформирования с изме­
нением скорости перемещения элемен­
тов машины, передающих усилие об­
разцу. При этом силоизмерительное ус­
тройство фиксирует падение нагрузки, 
отражаю щ ее не только реальные физи­
ческие процессы разрушения материала, 
но и особенности свойств системы об­
разец—машина. Эти эффекты особенно 
заметно проявляются на заключитель­
ной стадии деформирования, когда про-

Рис. 1. У становка д л я  получения полностью  
равновесны х ди аграм м  деф орм и рован ия м ате ­
ри ала  при трехточечном  изгибе

исходит резкое уменьшение сопротив­
ляемости материала вследствие разви- 
тия локальных деформаций с соответ­
ствующим преждевременным спонтан­
ным разрушением образца.

Рис. 2. С хем а доп олнительного устройства к 
стан дартн ой  разры вной  маш ине
1 — н агруж аю щ и й  элем ен т  пресса; 2 — п у ан ­
сон; 3 — р асп ред ели тельн ая  балочка ; 4 — об­
разец ; 5 — основание; 6 — упругое стальное 
кольцо

Таким образом, в процессе механиче­
ских испытаний бетона, когда задано 
не зависящ ее от свойств материала воз­
растание внешней силы на испытатель­
ной машине, постепенно накапливающей 
неконтролируемое избыточное количе­
ство упругой энергии, при максималь­
ных напряжениях деформирование об­
разца заканчивается его полным дина­
мическим разрушением в момент, при­
близительно соответствующий условному 
пределу прочности материала. В ре­
зультате выявляется только часть пол­
ной диаграммы деформирования, кото­
рая не отраж ает в полной мере физиче­
ские процессы, протекающие в материа­
ле при механических испытаниях.

Получение полностью равновесных 
диаграмм деформирования (П Р Д Д ), 
корректно отображ аю щ их реальные фи­
зические процессы накопления повреж ­
дений в материале при механических 
испытаниях, возможно только при ис­
пользовании машин с достаточно высо­
кой регулируемой жесткостью. По т а ­
ким диаграммам, кроме прочностных 
характеристик материала, можно опре­
делить комплекс силовых и энергетиче­
ских параметров разрушения.

Авторами для получения П Р Д Д  бе­
тона (с автоматической их записью) 
при изгибе образца размером 50Х 50Х  
Х 320 мм по трехточечной схеме ис­
пользовано дополнительное устройство 
к стандартной разрывной машине (рис.
1, 2) [1]. Основным элементом устрой­

ства является стальное кольцо, обес­
печивающее стабильный, равновесный 
характер разрушения вследствие увели­
чения жесткости испытательной системы 
и воспринятия избытка упругой энергии, 
высвобождающейся при разрушении об­
разца. Скорость нагружения в процес­
се испытаний 8,3 - 10_з мм-с-1 .

П лощ адь П Р Д Д , получаемая в коор­
динатах сила Р  — прогиб f  с учетом по­
правки на вес образца, представляет 
полную работу разрушения А с=  

fmax
=  j  P df. Отношение A c к площади

/о
поверхности разрушения F  является 
энергией разрушения G ic= A a/F , вклю­
чающей не только термодинамическую 
величину поверхностной энергии в усло­
виях идеально хрупкого отрыва, но и 
диссипацию энергии вследствие необра­
тимых деформаций на фронте трещины 
при ее продвижении. С учетом неодно­
родности структуры бетона получаемое 
значение Gи  представляет собой ин­
тегральную (среднюю по сечению об­
разца) величину энергии разрушения.

Н а примере исследования деструкции 
циклически замораживаемого бетона 
авторами показаны возможности мето­
дики, обеспечивающей при механических 
испытаниях полностью равновесный ха­
рактер разрушения. П Р Д Д  снимали с 
образцов, имевших различную длину 
инициирующего надреза (10 0, 15, 25, 
35 мм) и подвергшихся определенному 
числу циклов замораживания-оттаива- 
ния (Ц ЗО ) (N  0, 5, 10, 13, 21, 30).
Надрезы шириной 1— 1,2 мм произ­
водили алмазным диском. Параметры 
Ц ЗО : замораживание от 293 до 218 К 
(7,5 ч); выдерживание при 218 К (0,5 ч); 
оттаивание в воде (16 ч).

Д ля изготовления основных и вспо­
могательных (кубы с ребром 70 мм, 
призмы размером 70X 70X 280 мм) об­
разцов использовали бетонную смем 
состава 1 :.1,63 : 3,41 (В/Ц) = 0 ,6 ; ОК =  
=  5 ... 7 см); песок с МКр =  2,14; це­
мент Воскресенского завода (Ru =  
=  38,2 М П а); гранитный щебень фрак­
ции 5— 10 мм. Образцы твердели 3 сут 
в формах при нормально-влажностных 
условиях, после чего подвергались ТВО 
по режиму 3 + 8 + 6  ч (Ymax =  353 К) и 
в дальнейшем до испытаний находи­
лись в нормально-влажностных усло­
виях.

Бетон в исходном воздушно-сухом со­
стоянии (марка М200; морозостойкость 
С М р з  50; влажность по массе Wo — 
=  2,67% ) имел следующие характери­
стики: ^  =  25,2 М П а; /?„р =  15,9 МПа; 
R р =  2,25 М П а; /?р.и =  4,53 М Па; Е =  
=  38,54-103 М П а;' G ic=  122,37 Н/м; 
Kic =  2,17 М Н/мЗ/2. /Ci с — критический 
коэффициент интенсивности напряже­
ний: K\c — ^ G ic E. Перед испытанием 
на Ц ЗО  образцы водонасыщали 4 сут 
(W ,  =  4,821%).

Следует отметить, что при равновес­
ных механических испытаниях на од­
них и тех ж е образцах по П Р Д Д , кро­
ме Rp.n, Е, А с, Gи , Kic, можно одно­
временно определять: d  — характерный 
линейный размер зоны неупругого де­
формирования за концом развивающей­
ся трещины, и  — критическую длину 
равновесной трещины; Alf —  локальную 
деформацию; J u  — критическое значе­
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ние контурного интеграла Черепанова — 
Райса; параметры сопротивляемости м а­
териала росту трещин (R  — кривые) в 
различных терминах — K r, G r, Jr..

Анализ П Р Д Д , кроме того, позволяет 
дифференцировать полную работу р аз­
рушения образца А с на те ее части, ко­
торые затрачиваю тся на микротрещино- 
образование A mi, упругое А е и локаль­
ное Л; деформирование — А с =  А тг-{- 
+ A e+ A i  (рис. 3). М ожно такж е иден­
тифицировать работу, затрачиваемую  
на развитие макротрещин А т а= А е+  
+ A i и необратимых деформаций, т. е. 
непосредственно на разрушение Л / =  
= A mi-\-Au Значения А с / Ami, Ае, Al, 
Af, А та, рассчитанные по П Р Д Д  цик­
лически замораж иваемого бетона (см. 
рис. 3), приведены в таблице. Д иаграм ­
мы на рис. 3 получены на образцах без 
инициирующего надреза (7о =  0).

Номер 
д и а­

граммы 
по 

р и с . 3

X
<N
1О

X
CN
1О

£

S
X

<м
1о

S
X

сч
'о

S
X

сч
1о

S
X

ся
'о

*<3

1 37,91 | 2,13 7,20 28,58 1 30,71 35,78

2 32,46 1 2,78 | 4,11 25,57 28,35 1 29,68

3 | 27,33 3,42 | 1,75 | 22,16 25,58 23,91

4 I 20,26 1,89 1.11 17,26 19,15 18,37

5 | 10,96 1 0,97 1 0,21 | 9,78 10,75 9 ,99

Анализом установлено, что по мере 
Ц ЗО  бетона одновременно со снижением 
абсолютных величин полной работы А с, 
затрачиваемой на разрушение образца 
при равновесных механических испыта­
ниях, происходит уменьшение А е и 
А е/ А с, а такж е увеличение Л //Л с. И на­
че говоря, накопление дефектов в стру­
ктуре циклически замораж иваемого бе­
тона приводит к снижению его упру­
гости и относительному увеличению со­
противляемости необратимым деф орма­
циям. Исследования показали, что на 
первом этапе ( « д о  10 циклов) Ц ЗО

вызы вает превалирующее развитие мак­
родефектности структуры бетона. Это 
отраж ается в том, что при равновес­
ных механических испытаниях увеличи­
вались относительные величины Ami) 
/А 0 с соответствующим уменьшением 
А та/ А с. Н а втором этапе (я* 10— 13 
циклов), отмечался противоположный 
характер изменения относительных ве­
личин A mi/A c  и AmaJAc, что свидетель- 
ствует о преобладающих процессах 
развития микродефектности структуры 
бетона. На третьем этапе криогенная 
деструкция бетона происходит при прак­
тически постоянных значениях отноше­
ний A rm /A c  и AmaJAc вследствие даль­
нейшего снижения упругости материала 
и увеличения части А с, расходуемой на 
необратимое деформирование Af.

Указанные особенности, на наш взгляд, 
объясняю тся тем, что в результа­
те четырехсуточного выдерж ивания об­
разцов в воде перед началом Ц ЗО  пре- 
валирующе влагонасыщенной оказалась 
макро- и мезоструктура бетона, что на 
первом этапе Ц ЗО  привело к преиму­
щественному развитию макродефектно­
сти. В дальнейшем, по мере увеличения 
дефектности структуры материала с со­
ответствующим ростом влаж ности од ­
новременно происходило ее перераспре­
деление в более мелкие поры, что в свою 
очередь вызвало ( «  10— 13 циклов) 
относительно больший рост микроде­
фектности структуры бетона при Ц ЗО. 
Взаимосвязанный и взаимовлияющий 
характер процессов накопления повреж ­
дений в структуре бетона и изменения 
его влажностного состояния при Ц ЗО  
показан в работе [2].

Представление на рис. 4 данные по 
влиянию Ц ЗО  на силовые, энергетиче­
ские и механические характеристики 
деструкции бетона показывают, что з а ­
кономерное их снижение сопровож да­
ется увеличением степени водонасыще- 
ния материала; это соответствует дан ­
ным работы [2]. Рассмотрение кинети­
ки этого процесса позволяет выделить 
три характерных участка. Начальное 
интенсивное накопление повреждений 
в бетоне ориентировочно на участке 
меж ду 10 и 13 циклами сменяется от­
носительно постоянными значениями всех 
параметров, определяющих процессы 
разрушения материала. Здесь, по-види­

мому, происходит переориентация де­
фектов, а такж е перераспределение вла­
ги внутри структуры материала. Это 
явление такж е подтверждаю т данные, 
представленные на рис. 3 (3, 4). На тре­
тьем этапе Ц ЗО  приводит к последую­
щему увеличению числа дефектов струк­
туры вплоть до состояния практически 
полной потери сплошности (5 на рис. 3).

Анализ данных рис. 3 и 4 указывает 
на неравнозначный характер влияния 
Ц ЗО  на кинетику накопления повреж­
дений в бетоне, определяемую по П Р Д Д  
методами механики разрушения и тра­
диционными механическими испытания­
ми. Так, например, ориентировочно с
13 по 30 циклы, itfnp снизилась на 22%, 
в то ж е время Kic и Gи  уменьшились 
соответственно на 46 и 44%. Таким об­
разом кинетика изменения R nv (см. 
рис. 4) свидетельствует о значительном 
запасе морозостойкости материала, что 
не соответствует реальной остаточной 
стойкости бетона (см. 5 на рис. 3). По- 
видимому, кинетику действительного 
снижения стойкости материала значи­
тельно точнее отображ аю т А с, Gi c и 
Kic, полученные по П Р Д Д , чем R nр из 
традиционных механических испытаний. 
Следовательно, методы, основанные на 
всестороннем анализе П Р Д Д , коррект­
нее отражаю т физические процессы на­
копления повреждений в структуре бе­
тона при различных механических, кли­
матических, корродирующих и других 
воздействиях.

Вывод

Дальнейшее качественное совершен­
ствование и количественное расширение 
экспериментальных данных по свойст­
вам бетона и железобетона возможно 
на основании проведения испытаний, 
обеспечивающих полностью равновесный 
и регулируемый процесс деформирова­
ния материала с доследующим опреде­
лением по получаемым полным диаграм­
мам комплекса механических, энергети­
ческих и силовых параметров разруш е­
ния.
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Рис. 3. П олностью  равн овесн ы е ди аграм м ы  
деф орм и рован ия циклически зам о р а ж и в ае ­
мого бетона
Ц иклы  зам о р аж и в ан и я-о ттаи ван и я  1 — л г =
=  0; 2 — N  =  5; 3 —  JV =10; 4 — ЛГ =  13; 5 —
ЛГ=30
П лощ ад и : I — А mi

Рис. 4. Зави си м ость силового К ^  (1), энергетического G ^
(2) и ф и зико-м еханических Е  (3), д (4), R  пр (5), W

(6) п ар ам етров  разруш ен и я  бетона от числа циклов зам ора- 
ж и в ан и я-оттаи ван и я  (N )

2* Зак. 362
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Рис. 1. И зм енение призм енной прочности ( / )  
и м одуля упругости (2) п олим ерсиликатного 
бетона  под воздействием  тем пературы

»* -5 -1t„ ■ 10 , МПа 
2

Б. Д. ТРИНКЕР, И. И. Ш АХО В, Ю . В. М АТВЕЕВ, кандидаты техн. наук,
В. Н. С А Д А К О ВА , канд. хим, наук, А. А. КОКИН, инж. (ВНИПИТеплопроект)

Прочностные и деформативные свойства 

легкого полимерсиликатного бетона

УДК 691.327:666.973:539.3/4

При сжигании сернистого топлива об­
разующиеся газы содерж ат значительное 
количество агрессивных компонентов, в 
частности окислов серы. Н естационар­
ный режим эксплуатации труб и колеба­
ния температуры удаляемых газов при­
водят к выпадению на внутренней по­
верхности футеровки конденсата серной 
кислоты (до 80%-ной концентрации), 
на внутренней поверхности бетона ство­
л а — сернистой кислоты. Как пока­
зали. ранее проведенные исследования, 
стойким материалом в указанных агрес. 
сивных газовых средах является легкий 
полимерсиликатный бетон. Последний вы­
полняет функции противокоррозионной 
защиты портландцементного бетона ство­
ла трубы и теплозащиты, снижая тем­
пературу на внутренней поверхности 
ствола до установленного предела 
(373 К ).

Физико-механические, химические и 
реологические свойства бетона футеро. 
вочного слоя под воздействием агрес­
сивных составляющих дымовых газов и 
повышенной температуры определяли на 
опытных образцах-кубах с ребром 100 
мм и образцах-призмах размером 100Х 
X I 00X 400 мм. При . этом использовали 
натриевое ж идкое стекло плотностью 
1400 кг/м3 с силикатным модулем 2,8, 
кремнефтористый натрий с тонкостью 
помола не менее 90% , андезитовую муку 
с удельной поверхностью не ниже 3000 
см2 и кислотостойкостью более 95%, пе­
сок плотностью 2490 кг/м 3 с модулем 
крупности 2,53 и загрязненностью ме­
нее 1 %, керамзитовый гравий со смесью 
фракций 5— 10 и 10—20 мм в соотноше­
нии 1:1, объемно-насыпной массой 550 
кг/м3, плотностью 1005 кг/м3, пустот- 
ностью 45%, прочностью 2,9 М Па. Сос­
тав бетона (в кг/м3): ж идкое стекло ■— 
290, кремнефтористый натрий — 45, ан- 
дезитовая мука — 360, кварцевый пе­
сок — 560, керамзитовый гравий ■— 
480, ацетоноформальдегидная смола 
(АЦФ-ЗМ-65) — 10.

Призменную прочность R aр i и модуль 
упругости Ев t полимерсиликатного бето­
на определяли на образцах-призмах по 
методике ГОСТ 24452—80, ГОСТ 24544— 
81 и ГОСТ 24545—81 при температуре 
293, 333, 363, 393, 423 и 473 К. Н ачаль­
ная призменная прочность (при 293 К) 
R np составляет 12,5 М Па (рис. 1). При 
нагреве в этом диапазоне температур 
Ruv t снижается незначительно (макси­
мально на 16% при 333 К ). В целом, 
можно принять, что при температуре 
313...473 К Rnv ( =  0,86 йпр.

Начальный модуль упругости полимер­
силикатного бетона составляет ~ 9 4 0 0  
М Па (рис. 1). При температуре 313... 
393 К модуль упругости снижается (при 
293 К Яб< =  5600 М П а). При более вы ­
соких температурах £б t возрастает и 
при 433 К несколько превышает началь-

0 293 313 333 353 393 413 433 453 473 t , K

Рис. 2. У дельны е деф орм ац ии  ползучести  по­
лим ерси ликатного  бетона в процессе п одъем а 
тем пературы
1 — первый н агрев ; 2 — второй

а £ ул* 10~5, МПа 1

ПО 160 2001,4

Рис. 3. П риращ ение удельн ы х деф орм ац ий  
ползучести  п оли м ерсили катн ого бетона в про­
цессе вы держ к и  при разн ой  тем п ературе  (К ) 
1 —  333, 2 — 363, 3 —  393, 4 — 423, 5 — 473

ное значение. Х арактер и диапазон из­
менения модуля упругости полимерсили­
катного бетона обусловливает необхо­
димость их учета при расчете напряжен- 
но-деформированного состояния стволов 
труб с монолитной футеровкой.'

Т ем п ература , К

га зо в

на п о в е р х ­
ности л е г ­

кого  п о л и ­
м ерси ли ­
катного 

бетона

м еж ду
слоями

бетонов

на н ар у ж ­
ной п о в е р ­

хности

в о зд у ­
ха

503 483 383 333 291
473 463 371 323 291
413 393 333 293 291

Одними из наиболее важных реологи­
ческих свойств полимерсиликатного бе­
тона являются деформации ползучести, 
которые определяли на образцах-приз­
мах по методике, разработанной во 
ВНИПИТеплопроекте*.

Образцы полимерсиликатного бетона 
испытывали в возрасте 3—5 мес. Темпе­
ратуру поднимали со скоростью 20 К/ч 
до 333, 363, 393, 423 и 473 К. Образ­
цы-призмы выдерживали в течение 150— 
220 ч до стабилизации деформаций, за ­
тем охлаж дали со скоростью 20 Куч и 
цикл повторяли.

Призмы загружали постоянной сжи­
мающей нагрузкой, составляющей 0,13— 
0,17 R'np до начала подъема температу­
ры, что соответствует условиям работы 
бетона футеровочного слоя в конструкции 
дымовой трубы, так как в реальных со­
оружениях в бетоне возникают напря­
жения либо до начала нагрева (напри­
мер от собственной массы вышележащих 
слоев бетона), либо одновременно с подъ­
емом температуры (температурные на­
пряжения) .

В результате испытаний получены де­
формации ползучести полимерсиликатно­
го бетона и характер их изменения в 
интервале температур 293...473 К как в 
процессе подъема температуры, так и 
при стационарном нагреве и охлаж де­
нии во время двух циклов «нагрев — 
выдерж ка — охлаждение» (рис. 2, 3).

Удельные деформации ползучести по­
лимерсиликатного бетона в процессе 
первого подъема температуры развива­
ются чрезвычайно интенсивно, достигая 
к 433 К 2 ,1-Ю -5 М П а-1 . При повторном 
нагреве удельные деформации ползучести 
уменьшаются примерно в 25 раз, т. е. 
развиваются в меньшей степени. В про­
цессе выдержки они продолжают нарас­
тать (наиболее интенсивно при 333— 
393 К ). Через 200 ч выдержки, когда 
деформации ползучести стабилизирова­
лись, приращения удельных деформаций 
ползучести составляют при 333 К — 
600, при 363 К — 110, при 393 К — 60, 
при 423 К — 17% начальных значений.

Исследовали такж е распределение тем­
пературы на фрагменте двухслойной кон­
струкции, состоящей из тяжелого порт­
ландцементного бетона (y = 2350 кг/м3,по

” сж = 2 6 ,6  М Па) и легкого полимерси­
ликатного (y =  1540 кг/м3, R 2c8x  = 1 2 ,5  
М П а). Температуру измеряли хромель- 
копелевыми термопарами. Показания за ­
писывали на приборе ЭПП-09МЗ. Тол­
щина каж дого из слоев составляла 0,1 
м. Коэффициент теплопроводности лег­
кого бетона равен 0,4 В т /(м -К ).

В таблице показано распределение 
температуры в двухслойной конструкции.

На основании полученных результатов 
установлено, что легкий полимерсиликат­
ный бетон является хорошей теплоизоля. 
ционной защитой, он понижает темпера­
туру на внутренней поверхности несу­
щего ствола до значений, обеспечиваю­
щих его надежную  работу.

Н а этом ж е стенде изучали защитные 
свойства футеровочного слоя. На поверх­
ность легкого полимерсиликатного бето­
на наносили слой 60% -ной серной кисло­
ты толщиной , 150 мкм при комнатной

* Ш а х о в И . И . и др. Д еф орм ации  ж а р о ­
стойких бетонов при н агревании  до высоких 
тем п ератур  в загруж ен н ом  состоянии. Сб. тру­
дов В Н И П И Т еп лопроекта. Вып. 2 4 .— М ., 1974.
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температуре, через 24 ч стенд нагревали 
до 423 К и выдерживали в течение 8 ч. 
Продолжительность испытаний составля­
ла 10 циклов. При возникающем гра­
диенте температуры (А/ =  60 К) мигра­
ция кислоты в пористом теле долж на 
протекать с большой скоростью. О дна­
ко глубина проникновения кислоты в

таких условиях не превышает 10 мм. 
Это объясняется взаимодействием ж ид­
кого стекла с серной кислотой, в резуль. 
тате чего образуется гель кремневой кис­
лоты, который кольматирует поры, пре­
пятствуя прохождению серной кислоты 
вглубь бетона и надежно защ ищ ая несу­
щий ствол от кислотной коррозии.

Проведенные исследования и опыт 
эксплуатации железобетонной трубы вы­
сотой 250 м с армированной монолитной 
футеровкой из легкого полимерсиликат- 
ного бетона показали возможность строи­
тельства сооружений подобных конст­
рукций для удаления сильноагрессив­
ных газовых сред.

УДК 693.54(211/213)

Н. С. ВИНОГОРСКИЙ, канд. воен. наук, инж. (ЦНИИОМТП)

Влияние климатических условий 

на эффективность бетонных работ

На территории СССР климатические 
условия исключительно разнообразны — 
от Арктики до субтропиков, температу­
ра — от + 6 0  до —60°С, продолжитель­
ность зимы — от нуля до 9 мес в году. 
Это сказывается при производстве стро­
ительных работ на нормах времени и 
выработки, и для бетонных работ учиты­
вается температурными коэффициента­
ми К° в соответствии с ЕНиР-78. Сред­
ние значения температур разбиты на пе­
риоды. а, Ь, с, d  (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

П ериоды
И н тер вал ы  
тем п ератур  
Э году , °С

С редние' 
зн ачени я 

ко эф ф и ц и ­
ента к°

а о<М1о

1,10
Ь —20...—30 1,23
с Н и ж е —3Q 1.38
d Выш е 0 Л,00

При интервале температур 0...—20°С для 
выдерживания можно применять наибо­
лее экономичный метод термоса.

Длительность зимы я 3 на территории 
СССР показана в табл. 2.

Суммарный коэффициент снижения 
производительности труда и соответст­
венно увеличения удельных трудозатрат 
Тз при производстве бетонных работ оп­
ределяется с учетом двух факторов — 
длительности зимнего времени и распре­
деления строительно-монтажных работ 
(Р смр) по регионам страны.

Однако приведенные данные не рас­
крывают длительность периодов темпе­
ратуры в течение года. Решить подоб­
ную задачу можно, используя данные 
ГОСТ 16350—80 и табл. 1 и 2.

Общий коэффициент увеличения тру­
дозатрат в зимнее время на всех техно­
логических участках бетонных работ оп­
ределяют по формуле:

К%—  1,1 а +  1,23 6 +  1,38 с +  d. (1)

При производстве бетонных работ тру­
дозатраты дополнительно увеличиваются 
в результате зимнего ухода за  бетоном с 
использованием технических средств и 
химических добавок (в том числе проти- 
воморозных и ускорителей твердения), 
метода термоса, предварительного разо ­
грева бетонной смеси и прогрева бето­

на, включая электрический прогрев и 
греющую опалубку. В настоящее время 
дополнительные удельные трудозатраты  
для бетонных работ достигают в среднем 
4,75 чел-ч/м3. Их можно учесть соответ­
ствующим коэффициентом д при 
выполнении бетонирования, включая по­
дачу бетонной смеси (табл. 3).

Т а б л и ц а  2

Территория
чО

О,
5о

л 3, мес.

£0
С
а
Sо

ft,

*£

оо

С ССР 100 0—9 (4,95) 4,95
РС Ф С Р 40,97 3—9 (7) 2,76
Европей ская 
часть  Р С Ф С Р

20,83 3—8 (6) 1,25

С иби рь и 
Д альн и й  В ос­
ток,

20,14 7—9 (7,5) - 1,51

в том числе 
К райний С е­

вер

4 ,18 8—9 
(ср . 8 ,5)

0,35

УССР 15,93 3,3 0,53
Б С С Р 4 ,3 3 4 0,17
У зС С Р 15,87 3 0,48
К азС С Р 8 ,57 6,2 0,53
ГСС Р 0,61 0 0
А зС С р 1,40 0 0
Л и тС С Р 3 ,3 0 4,1 0,14
М ССР 1,26 3,5 0,04
Л атвС С Р 1,90 3 0,06
К иргС С Р 1,33 4 0,05
Т ад ж С С Р 1,07 2 0,02
АрмССР 1,17 2 0,02
тсср 2,24 2 0,05
Э С СР 0,05 4 0,02

П р и м е ч а н и я .  Д л я  С С С Р  приведен ная  
дли тельн ость зим ы  п '= 4 ,9 5  р авн яется  сумме 
п риведенны х зн ачений  по реги онам . В скобках  
д а н а  расч етн ая  п ри веден н ая , в остальны х 
сл у ч аях  — ф акти ч еская  дли тельн ость  зимы .

Т а б л и ц а  3

П ериоды

Территория
а Ь с d « о к 1б .д

СССР 0,33 0,05 0,02 0,60 1,05 1,32
Р С Ф С Р 0,36 0,05 0,03 0,55 1,05 1,41
Е вропей ская  
часть  РС Ф С Р

0,37 0,01 0,00 0,62 1,04 1,26

С ибирь и 
Д ал ь н и й  В ос­
ток

0,36 0,17 0,11 0,35 1,15 1,98

К райний
Север

0,38 0,18 0,12 0,32 1,12 1,99

Расчетные значения суммарных, удель­
ных трудозатрат ( Г | ) при бетониро­
вании нулевого цикла в летних условиях 
и дальности подвоза бетонной смеси 15 
км, с учетом коэффициента прочих ра­
бот /СПр =  1,023, составляют 2,51 чел.- 
ч/м3, в том числе собственно на уклад­
ке бетона Tjj = 1 ,1 8  чел.-ч/м3 и транс­
портные затраты  Г?р = 1 ,3 3  чел.-ч/м3.

Коэффициент дополнительных затрат, 
отнесенный к  общему их объему, опре­
деляется по формуле:

б .д ( * o - d )
. (2 )

В частности, для СССР в целом К \  д =  
=  1,32.

Суммарный коэффициент увеличения 
трудозатрат в зимнее время на бетон­
ных работах (без транспортирования) 
определяется произведением:

IS 3  ___  т/ 3  JS 3
Д б.2 — ^ о ’^б/д- ( 3 )

Так, для СССР К 3б = 1 ,3 9 .
Суммарный общий коэффициент 

с учетом бетонных и транспортных работ, 
выполняемых в зимнее время, получа­
ют по формуле:

К |  =

(rg-*ga) + (7V*g)
К j-p

тр
(4)

Приведенная формула (4) применима 
для вычисления показателей по всем ре­
гионам.

Результаты  расчетов показывают сте­
пень влияния температурных условий на 
территории СССР. Полученный суммар­
ный коэффициент К !  представляет со­
бой коэффициент повышения трудозат­
рат и, соответственно, снижения произ­

водительности труда, достигающий 1,32 — 
для европейской части РСФОР; 2,1 — 
для РСФ СР в целом; 2,24 — для Крайне­
го Севера и 2,28 — для Сибири и Д аль­
него Востока. Соответственно изменяет­
ся по регионам и доля зимних работ — 
от 30 до 43%.
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Р. К. Ю СУП О В, канд. хим. наук, В. 3. КАРПИС, инж.,
В. Л. ГОЛЬДШ ТЕЙН, канд. биол. наук (НИЛ ФХММиТП)

Повышение эффективности добавок 

лигносульфонатов

УДК 666.972.16.003.13

Изучение пластифицирующих свойств 
лигносульфонатов (ЛС) — одно из в аж ­
ных направлений исследований по добав­
кам к бетону. Н а основе ЛС могут быть 
получены добавки со свойствами супер­
пластификаторов или близкие к ним. 
Вместе с тем лигносульфонатные добав­
ки (в отличие от меламиновых и наф та­
линовых суперпластификаторов) деш е­
вы, имеют практически неограниченную 
сырьевую базу в виде выпускавшихся 
до последнего времени концентратов 
сульфитно-дрожжевой бражки (С Д Б).*

Развитие исследований в данном на­
правлении позволило разработать техно­
логию и составы новых добавок на ос­
нове ЛС [II], число которых продолж а­
ет расти. Однако несмотря на многочис­
ленные предложения и положительные 
практические результаты  проблема соз­
дания высокоэффективных лигносульфо- 
натных пластификаторов еще не решена 
окончательно.

Нами были исследованы пластифици­
рующие свойства ЛС некоторых видов и 
модификаций с целью обоснования ме­
тодов получения высокоэффективных 
пластификаторов.

Добавки ЛС исследовали при опреде­
лении свойств пластифицированных сме­
сей и затвердевш его бетона. Состав бе­
тона: Ц :П :Щ =  1:2,14:3,19; #  =  350 кг/м3, 
расход воды — в пределах В /Ц  0,52... 
0,56 подбирался из условия получения 
подвижности 2—3 см смеси по осадке 
конуса (без добавки). Использовали 
портландцемент марок 500 заводов «Ги­
гант» и Белгородского, гранитный щ е­
бень П иткярантского карьера фракции
5...20 мм, песок Тучковского карьера с 
М Кр =  2,1...2,3. Д озировка Л С составля­
ла 0,3% и более массы цемента, что со­
ответствует дозам применения высоко­
эффективных пластификаторов.

* В н астоящ ее врем я вы пускаю тся  лигно- 
сульф он аты  техни ческие (ОСТ 13-183-83).

Экспериментально определяли подвиж ­
ность, воздухововлечение бетонной сме­
си и прочность бетона. Испытания на 
прочность проводили после твердения в 
нормальных условиях с момента затво- 
рения, а такж е после тепловлажностной 
обработки бетона по режиму ( 2 + 4 + 6 +  
+  12) ч. Изотермический прогрев — при 
температуре 80±5°С .

Эффективность применения добавок 
оценивали при сопоставлении прочности 
бетонов пластифицированного и контроль­
ного состава (без добавок). Особое зна­
чение придавали сопоставлению показа­
телей прочности непосредственно после 
ТВО через 4 ч. Соответствие этих пока­
зателей, как известно, прежде всего от­
личает бетоны с суперпластификатора­
ми, а более или менее значительное от­
ставание в наборе прочности — с плас­
тификаторами обычного вида, например 
с СДБ.

Исследования были начаты с изучения 
свойств продукции целлю лозно-бумаж ­
ной промышленности — всего было изу­
чено около 30 партий концентратов С Д Б, 
изготовленных Архангельским, Камским, 
Кондопожским, Туринским, Балахнин- 
ским и другими целлюлозно-бумажными 
комбинатами.

Концентраты использовали жидкие и 
твердые, они отличались по виду основа­
ния варочной кислоты (натриевые, каль­
циевонатриевые, магниевые, аммоние­
вые) .

Содерж ание редуцирующих веществ 
(РВ ) колебалось в пределах 1,5...7,6%, 
содержание золы 4,4...23%. При этом 
независимо от некоторых колебаний по­
казателей состава С Д Б  свойства бетона 
с добавками были довольно однородны­
ми: подвижность смеси увеличилась с
2 до 11... 15 см при дозировках 0,3...0,6% 
и в наборе прочности бетона с добавка­
ми отставал на 40...60% через 4 ч и на
15...30% через 28 сут. после ТВО, а так ­

т а  б л и ц а 1

Ф ракци я ли гносульф он атов
Д ози ровка 
добавки , 
% массы 
цемента

О садка
кон уса,

см

В озд ухо­
во влеч е­
н ие, %

П рочность бетона, М П а/ 
/% , от прочности бетона 

без д о бавк и

после ТВО в н орм аль­
ных у с л о ­

виях через 
28 сут4 ч 28 сут

Б ез добавки 0 2 1,6 27,0 38,5 40,0
100 100 100

В ы соком олекулярная 0,6 18 1,6 6,6 30,1 37,0
24 78 92

С пром еж уточны м и зн ачениям и 0,6 20 1,2 12.6 35,0 40,5
46 91 101

Н и зком олекулярн ая 0,6 16 5,6 13,1 22,3 36,2
48 58 90

П р и м е ч а н и е .  Смеси на п ортлан дцем енте  заво д а  «Г и гант» .

ж е — на 10...15% в возрасте 28 сут. при 
нормальном хранении. Применение боль­
ших доз С ДБ увеличивает воздухововле­
чение в бетонную смесь до 3,4...8,8%.

Представленные данные позволяют сде­
лать выводы о том, что исследованные 
концентраты С ДБ обеспечивают близкие 
результаты по степени недобора проч­
ности пластифицированного бетона. Вме­
сте с тем они полностью подтверждают 
несоответствие технических ЛС супер­
пластификаторам.

Среди новых предложений значитель­
ное место занимают модификации лиг- 
носульфонатных добавок, характеризую­
щиеся определенными особенностями 
фракционного состава. Выпускаемые про­
мышленностью концентраты технических 
ЛС представляют собой, как известно, 
полимеры с молекулярной массой (ММ) 
распределенной в весьма широком ин­
тервале значений. Обычно прежде всего 
выделяют низкомолекулярную фракцию 
(НМФ) (с ММ от нескольких сот до 
нескольких тысяч) и высокомолекуляр­
ную фракцию (ВМФ) (с ММ порядка 
ста тысяч). Выделение низко- и высоко­
молекулярных фракций, а такж е фрак­
ций, характеризующихся значениями ММ 
в промежуточном интервале, проводи­
лось методом дробного осаждения, а 
значения ММ контролировали методом 
гель-фильтрации на сефадексах. Резуль­
таты исследования влияния отдельных 
фракций на свойства смеси и прочность 
бетона представлены в табл. 1.

Анализ данных приводит к выводам, 
отличающимся от известных [211. Резуль­
таты не позволяют считать высокоэффек­
тивным пластификатором ни одну из 
фракций. ВМФ характеризуются очень 
сильным стабилизирующим действием — 
замедлением процесса твердения (проч­
ность бетона через 4 ч после ТВО со­
ставляет лишь 24% прочности бетона без 
добавок). Стабилизирующее действие 
НМФ выражено слабее, однако ее не­
достатком является большая воздуховс- 
влекаю щая способность. Избыточно во­
влеченный'воздух всегда приводит к сни­
жению прочности бетона, при этом его не­
гативное влияние особенно значительно 
после ТВО, поскольку паровоздушная фа­
за, расширяясь при прогреве бетона, 
обусловливает развитие деструктивных 
процессов. В результате прочность про­
паренного бетона с добавкой НМФ в 
возрасте 28 сут имет самое низкое зна­
чение по сравнению с бетоном с добав­
ками других фракций ЛС, а такж е с бе­
тоном с той ж е добавкой, не подверг­
нутым ТВО.

Полученные результаты позволяют оце­
нить эффективность некоторых методов 
модификации ЛС. В частности, доста­
точно широко известны методы, направ­
ленные на ослабление стабилизирующе­
го действия ЛС — оно достигается при 
уменьшении содержания ВМФ, осаждае­
мой различными реагентами — напри­
мер гидроокисью кальция по классичес­
кому методу Говарда, или с использова­
нием в качестве осадителей различных 
электролитов. К этой ж е группе добавок 
следует отнести пластификатор НИЛ-20, 
получаемый путем очистки С ДБ от ВМФ 

адсорбционным методом с использованием 
в качестве адсорбента портландцемента [3].

И сследовалась такж е аналогичная по 
составу модификация ЛС, полученная 
путем очистки С Д Б от ВМФ* с использо­
ванием в качестве осадителя хлористо-
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го кальция. Свойства этой добавки по 
сравнению с другими даны в табл. 2.

Из приведенных в таблице данных сле­
дует, что ЛС, очищенный от ВМФ, эф ­
фективнее С Д Б, у него высокий пласти­
фицирующий эффект при небольшом 
(15%) отставании в наборе прочности 
бетона. Д ля С Д Б  это отставание соста­
вило 61%.

Ослабление стабилизирующего дейст­
вия путем очистки ЛС от ВМФ является 
действенным методом повышения эффек­
тивности добавок. Вместе с тем очевид­
но, что возможности этого метода имеют 
определенные ограничения, связанные 
со способностью НМФ обусловливать из­
быточное воздухововлечение.

С учетом этого развивались методы 
уменьшения воздухововлекающей способ­
ности ЛС. Они основаны на введении в 
состав С ДБ небольших количеств (1 — 
3% массы сухого концентрата) модифи­
цирующих агентов. Одним из них явл я ­
ется состав на основе полиоксипропилен- 
гликолевых эфиров н-бутилового спирта.* 
В результате предложен состав и метод 
приготовления добавки-пластификатора 
НИЛ-21. Свойства бетонных смесей и 
затвердевшего бетона с этой добавкой 
представлены в табл. 3.

Из представленных в табл. 3 данных 
видно, что добавка НИЛ-21 обеспечивает 
высокую пластификацию смеси при со­
хранении прочностных характеристик бе­
тона, в том числе и после ТВО. По этим 
показателям она превосходит Л С, моди­
фицированный путем очистки от ВМФ 
(см. табл. 2), и близка к суперпластифи­
каторам. Совокупность исследований по­
казала, что путем введения в техничес­
кие ЛС агентов, регулирующих воздухо­
вовлечение, удается получить эффектив­
ные добавки, не прибегая при этом к 
воздействию на фракционный состав ЛС.

Особый интерес представляли иссле­
дования морозостойкости бетонов с д о ­
бавкой Н И Л -21 в связи с особенностя-

* А. с. № 1148841. Б етон н ая  смесь. Р . К. 
Ю с у п о в ,  В.  3.  К а р п и с, В.  Л.  Г о л ь д ­
ш т е й н  и др . О ткры ти я, и зобретен ия, 1985, 
№ 13.

Т а б л и ц а  2

Д о б авк и

Д о з и ­
ровка 
д о б ав ­
ки , % 
массы 
цем ен­

та

О садка
кон уса,

см

В озду- 
ховов- 
лече- 

ние, %

П рочность 
бетона 

п осле ТВО 
в в о зр асте  
4 ч, М П а/ 

/%  прочно­
сти  бетона 
без д о б ав­

ки

Б ез д о б а в ­
ки

0 2 1,2 30,5/100

ЛС, очи­
щ енный от 
ВМФ

0,4 15 2,7 26,0/85

То ж е 0,5 20 4,5 22,3/73
С Д Б 0,5 17 4,5 12,0/39
С-3 0,5 18 0,5 30,0/98

ми ее влияйия на воздухововлечение в 
бетон. Они показали что морозостой­
кость пластифицированного бетона при 
неизменном водоцементном отношении 
совпадает с морозостойкостью бетона 
без добавки. Бетоны равноподвижных 
составов с уменьшенным водоцементным 
отношением имеют морозостойкость на 
2—4 марки выше.

Применение добавки НИЛ-21 в комп­
лексе с ускорителем твердения — суль­
фатом натрия организовано на комбина­
те железобетонных конструкций №  2 
Главмоспромстройматериалов [4 J . Уско­
ритель твердения вводится с целью гаран­
тированного получения проектных пока­
зателей прочности бетона после кратко­
временных (7 ч) режимов ТВО. Д озиров­
ки, % массы цемента: Н И Л -21—0,4...0,6, 
СН — 1,0...1,5. Специальные исследова­
ния показали, что применение данной 
комплексной добавки не сопровождается 
образованием высолов на поверхности 
бетона.

И спользование. добавки позволило 
внедрить на комбинате принципиально 
новую технологию изготовления плитных 
изделий с использованием высокоподвиж­
ных смесей (О. К. 14...18 см). Другое 
направление применения добавки — эко­
номия цемента, составившая в период 
освоения 8... 10%, с перспективой ее 
увеличения до 10...12%. В течение 1983—

Т а б л и ц а  3

Д ози ровка  
добавк и , % 
м ассы  ц е ­

мента*

П рочность бетона, 
М Па/%  прочности бетона 

без добавки

Д обавки М арка  ц ем ен ­
та, завод -и зго - 

товитель

О садка
кон уса ,

см

В оздухо­
в о в л еч е­
ние, % ТВО

нор - 
м ал ь  - 

ные
условия

4 ч 2̂8 сут ^28 сут

Б ез добавки 0/0 П Ц  м арки 500 
з-д а  «Гигант»

3 1,5 31,7
100

42,7
100

41,5
100

С Д Б 0,6/0 То ж е 18 5 ,2 17,7
56

24,0
56

31,0
75

НИЛ-21 0,6/0 То ж е 17 1,4 32,9
104

43,0
101

44,0
Г06~

Б ез добавки 0/0 П Ц  м арки  500 
Б ел го р о д ­
ского з-д а

3 2,2 26,5
100

34,0
100

42,0
100

•СДБ 0,4/0 То ж е 18 9,6 5,0/19 — 32,0
76

С Д Б + с у л ь - 
ф ат  н атри я 
(СН)

0,4/1,5 То ж е 18 8,3 16,5/63 '— —

Н И Л -2 1 + С Н 0,4/1,5 То ж е 20 1,5 33,2/126 41,5
122

47,0
112

* П еред чертой — п ласти ф и катор ; после черты — ускоритель твердени я

.1984 гг. на комбинате с применением 
добавки было выпущено около 75 тыс. 
м3 сборного железобетона.

Выводы
Исследованы пластифицирующие свой­

ства технических и модифицированных 
лигносульфонатов. Рассмотрены два ви­
да модифицированных лигносульфонатов: 
с ослабленным стабилизирующим дейст­
вием и с пониженной воздухововлекаю­
щей способностью. Показано, что в от­
личие от технических модифицированные 
лигносульфонаты характеризуются высо­
ким пластифицирующим действием при 
обеспечении проектных показателей проч­
ности бетона. На основе лигносульфона­
тов с пониженной воздухововлекающей 
способностью разработана добавка НИЛ-
21 со свойствами высокоэффективных 
пластификаторов.
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На ВДНХ СССР

Унифицированный набор 
для сверления бетона

В 1984 г. нА объектах Минстроя Л ат- 
ССР впервые использовали унифициро­
ванный набор УНСБ-2, представляющий 
собой отдельные узлы, из которых на 
месте производства работ собирают ста­
нок определенного вида для сверления 
бетона в зависимости от конкретных ус­
ловий.

Он включает в себя следующие узлы: 
привод ПМГВ-2,2, сверлильную и пово­
ротную головки, шасси с дюбель- и ва- 
куум-плитами, две распорки, четыре на­
правляющие (две ■— длиной 1200 мм и 
две — длиной 680 мм), ключ-рукоятку, 
гибкий вал, переходники для крепления 
сверл к шпинделю сверлильной головки 
и вакуум-агрегат с подсоединительными 
шлангами.

Н абор предназначен для сверления в 
бетоне и железобетоне алмазными свер­
лами. отверстий диаметром 50— 160 мм 
на глубину 320 мм.

Преимущества применения унифициро­
ванного набора для сверления бетона по 
сравнению с отбойным молотком оче­
видны. Экономический эффект составил 
13400 р., сметная стоимость набора (оп­
товая цена) — 3800 р. Трудозатраты в 
строительном производстве — 0,12 чел.- 
ч. Масса набора — 120 кг.

Рабочие чертежи разработаны трестом 
Оргтехстрой Минстроя ЛатССР (226218, 
Рига, ГСП, ул. Ганибу Дам&ис, 17а).
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В. П. ГАНИН, канд. техн. наук, Б. А. КСЕНЯКИН, инж. (Ю жгипронисельстрой)

Резервы снижения теплопотребления 
на предприятиях сборного железобетона

Предприятия по производству сборно­
го железобетона в настоящее время 
ведут активный поиск резервов сниж е­
ния теплопотребления. Одним из резер­
вов является применение предваритель­
ного разогрева бетонной смеси, и дн а- 
ко при внедрении институтом Ю ж ги­
пронисельстрой ряд объективных труд­
ностей не позволил выявить и в пол­
ной мере использовать преимущества 
предварительного разогрева и заметно 
снизить общее теплопотребление.

Так, было установлено, что для пред­
варительного разогрева керамзитобетон­
ной смеси требуется 0,02—0,03 Гкал/м3, 
для дальнейшей тепловой обработки и з­
делия 0,08—0,04 Г кал/м3, а общий 
удельный расход тепловой энергии со­
ставляет 0,06—0,11 Г кал/м3 изделия. 
По нормам Г1 ] удельный расход энер­
гии на тепловую обработку керамзито- 
бетонных изделий по традиционной 
технологии составляет 0,1— 0,15 Гкал/м3. 
Фактически предприятия на обработку 
керамзитобетонных изделий списывают 
0,35—0,5 Гкал/м 3, из них 70—75% — 
собственно на тепловую обработку. О д­
нако такое количество тепловой энергии 
не может быть усвоено в типовых ям- 
ных и щелевых камерах. В противном 
случае согласно уравнению теплового 
баланса, излишек энергии повысил бы 
избыточное давление пара в камере, а 
это вызвало бы интенсивное парение в 
помещении ilexa.

Д ля выяснения причин резкого р ас ­
хождения значений потребляемого тех­
нологическим участком и списываемого 
количества тепловой энергии были об­
следованы некоторые предприятия Мин- 
сельстроя СССР. В,, результате состав­
лен усредненный тепловой баланс из 
статей расхода тепла по всем участкам 
технологической цепочки предприятия 
(табл. 1). При анализе данных состав­
ленного баланса необходимо (отметить 
следующие моменты.

В балансе указаны  усредненные значе­
ния. В действительности на каж дом  
предприятии имеется своя определяющая 
статья непроизводительных затрат теп­
ловой энергии, величина которой в 2—
3 раза больше усредненной, указанной 
в балансе. Например, для предприятия, 
где котельная и технологический участок 

. расположены на большом расстоянии 
друг от друга, определяющей являю тся 
транспортные потери. Д ля  предприятия 
с котельной, оснащенной устаревшим обо­
рудованием, определяющей статьей я в ­
ляются потери топлива и тепловой энер­
гии в котельной.

Необходимо такж е различать агре­
гатную и общезаводскую удельную нор-

16

Т а б л и ц а  1

У частки теплового 
х озяй ства, статьи  
расход а  энергии

Расход  
энергии 

по с т а т ь ­
ям , % 

(Г к а л /м 3)

П о тр еб ­
ление 

энергии 
у ч а с т ­

ком , % 
(Г к ал /м 8)

Участок учета топли­
ва , пост упивш его в  
топку парового  котла
1. Завы ш ен и е  п остав­
щ иком п о ставлен ­
ного предп ри яти ю  к о ­
ли чества топлива 
против д ей стви тел ь­
ного зн ачен и я
2. У величение п р ед ­
приятию  сортности 
и количества и зр а с ­
ходован ного у слов­
ного топлива^ против 
действи тельного  з н а ­
чения

Участок выработки  
и транспортировки  

пар а
3. П отери  энергии  в 
котельной  и з-за  н е ­
и справностей  обору­
д о ван и я  и н аруш е­
ний технологического 
реж и м а
4. П роектны е потери 
теп ла  при тр ан сп о р ­
тировке п ара
5. То ж е , при н е ­
эконом ичном  реж и м е  
работы  пароп ровода

Участок н е п р о и зво ­
дит ельны х потерь 

пар а
6. П отери тепла: 

при д р о ссел и р о ва­
нии пара
из-за  наруш ений 
технологического 
реж и м а и неи с­
п равностей  обору­
дован и я
Участок пот ребле­
н и я  пар а  тепловым  
агрегатом

7. Р асх о д  тепла  на 
н агрев :

бетонной смеси 
м еталлооснастки  
о гр аж д аю щ и х  к о н ­
струкций

8. П отери  теп ла:
в окруж аю щ ую  ср е ­
д у
о кон денсатом  и 
пролетны м  паром

7/0,0315

9/0,0405

И т о г о :

12/0,054

5/0,0225

16/0,072

3/0,0135

18/0,0810

7/0,0315
5/0,0225
9/0,0405

3/0,0135 

6/0,0270J

16/0,0720

33/0 ,1485

21/0,0945

30 /0 ,135

100/0,450

му расхода тепловой энергии. К статьям 
затрат, которыми определяется агрегат­
ная норма расхода, относятся пп.7—8 
таблицы. В сумме они составляю т 0,135 
Г кал/м 3, что вполне согласуется с нор­
мативными данными [ 1 ]. При неисправ­
ностях оборудования и нарушениях тех­
нологического реж има норма определя­
ется пп. 6—8, Эти статьи в сумме даю т

0,2295 Гкал/м3. Оставшиеся статьи, сов­
местно с агрегатной удельной нормой, 
определяют величину общезаводской 
удельной нормы. Норма равна 0,45 
Гкал/м3 изделия, что соответствует сред­
нестатистическим отчетным данным пред­
приятий стройиндустрии.

Различный физический смысл данных 
норм является причиной резкой разницы 
их значений и требует дифференциро­
ванного учета.

Эффективность применения новых тех­
нологических приемов по снижению теп­

лопотребления — например, предваритель­
ного разогрева бетонной смеси — опре­
деляется снижением потребления тепло­
вой энергии по пп. 7 и 8 теплового ба­
ланса. В данном случае уменьшение их 
значений происходит пропорционально 
сокращению продолжительности актив­
ной тепловой обработки изделий, зафор- 
мованных из разогретых смесей.

Эффективность использования любой 
технологической новинки по снижению 
энергозатрат тепловой установки (напри­
мер, блока автоматического регулирова­
ния) такж е определяется сокращени­
ем этих ж е пунктов теплового 
баланса и в пределе, при их ликвида­
ции (метод термоса), составляет в сред­
нем 0,0765 Гкал/м3.

Внедрение прогрессивных решений на 
технологическом участке снижает агре­
гатную удельную норму расхода теп­
ловой энергии. А так  как эта норма 
в 2—3 раза меньше общезаводской, то 
и эффективность внедрений по отноше­
нию к  общезаводской норме снижается 
в 2—3 раза. Поэтому заметного сниже­
ния общего теплопотребления при внед­
рении предварительного разогрева бе­
тонной смеси и не происходило.

Основные резервы снижения тепло­
потребления на предприятиях стройин­
дустрии находятся на участках учета по­
ступления и выработки энергии, а так­
ж е при транспортировке пара.

Статьи затрат  приведенного (баланса 
по пп. 3, 4 и 6—8 обсуждались в пе­
чати, пути их снижения известны. Расхо­
ды энергии по пп. 1, 2 и 5 требуют бо­
лее детального рассмотрения.

При поступлении тоштива, н'апример|, 
природного газа, в топку парового кот­
ла учет его количества производят пе­
ресчетом показания расходомера на нор­
мальные физические условия. Д ля этого 
необходимо фиксировать температуру и 
давление газа. Недостаточная техниче­
ская оснащенность и малочисленность 
энергетических служб предприятий строй­
индустрии позволяет городским газовым 
службам преднамеренно завышать пе­
реводной коэффициент до 7% количест­
ва израсходованного топлива. Завыш е­
ние производится за счет фиксации эти­
ми службами максимального давления 
потребляемого газа и наименьшего зна­
чения его температуры за месяц. Для 
ликвидации этой ошибки учета необхо­
димо оборудовать газораспределитель­
ные пункты всеми необходимыми прибо­
рами, фиксировать по ним параметры газа 
и на основании полученных средневзве­
шенных месячных данных требовать от 
служб горгаза пересчета израсходован­
ного его количества на нормальные фи­
зические условия. При использовании к а­
менного угля заниж ается его тепло­
творная способность за счет его пере­
увлажнения, увеличения зольнортр и за ­
сорения.
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Согласно нормативной инструкции по 
(составлению отчёта По ф о р м е ' 11-,'СН 
переводной коэффициент для газообраз­
ного топлива на условное рекомендует­
ся брать равным 1,17. В действитель­
ности для Краснодара зимой этот коэф ­
фициент понижается до 1,05, а летом 
повышается д о  1,22. Фактическое по­
требление топлива в зимнее время года 
в 21—3 раза больше, чем в летнее. П о­
этому, следуя рекомендациям инструкции, 
при составлении отчета искусственно завы ­
шается количество условного топлива, 
поступившего в топку парового котла. 
Среднегодовое завышение количества и з­
расходованного условного топлива дохо­
дит до 9% (см. п. 2 таблицы ).

По п. 5 потери тепла происхо­
дят из-за того, что диаметры 
паропроводов рассчитывают на пик 
тепловой нагрузки, поэтому в экономич­
ном режиме они работаю т только на 
стадии разогрева тепловых установок, 
т. е. не более 15% времени. В промеж ут­
ках между пиковыми нагрузками ско­
рость транспортировки пара падает, 
время его нахождения в пути увеличи­
вается, следовательно, растут потери 
тепла в окружающую среду. Они такж е 
возрастают при отсутствии теплоизоля­
ции, ее нарушении или увлажнении, при 
снижении параметров транспортируемого 
пара, так как это такж е увеличивает 
площади теплоотдачи паропроводов в 
окружающую среду. Дополнительно воз­
растают потери и в самих тепловых ус­
тановках, так как из-за большей в л аж ­
ности пара приходится увеличивать про­
должительность обработки изделий. 
Величина потерь тепла зависит от про­
тяженности паропровода, климатических 
условий и в среднем составляет 18%.

Д ля ликвидации транспортных потерь 
можно рекомендовать прокладку паро­
провода двумя трубами разного ди а­
метра. Сокращение потерь обеспечивает­
ся в этом случае за  счет постоянной 
эксплуатации паропроводов в экономич­
ном режиме. При этом возможны три 
экономически выгодных реж има: рабо­
тает только первый паропровод, раоо- 
тает только второй или работаю т оба.

Экономически выгодные режимы р а ­
боты паропроводов, которые вполне удов­
летворяют требованиям большинства 
предприятий отрасли, представлены в 
табл. 2.

Рассмотренные потери тепла являются 
скрытыми, поскольку отсутствует чет­
кий контроль за количеством вы работан­
ного в котельной пара и долей его по­
требления технологическим участком 
предприятия. В действительности коли-
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100 150 100 200

0,2 2,0
0,4 2,1 4,8 0,63 2,7
0,6 3,1 7 ,0 0,93 3,9
0,8 4 ,0 9,0 1,2 5,1

чество выработанного котельной пара оп­
ределяется на предприятиях расчетным 
путем, исходя из паспортного значения 
к п. д. котлоагрегата и потребленного 
количества условного топлива. Естест­
венно, что при такой методике потери 
энергии скрываются и легко списывают­
ся на технологический участок.

Н а предприятии, потребляющем пар 
сторонней организации, такж е имеют 
место скрытые потери. Физический смысл 
ошибок контроля потребляемого пара 
заключается в том, что минимальный 
возможный его расход, контролируемый 
паромером, равен 30% предела его ш ка­
лы \2]. Если ж е расход меньше 30%, 
погрешность паромера резко возрастает, 
что увеличивает показания прибора. 
Д ругой причиной завышения количества 
пара против действительного значения 
является его поступление с меньшим д ав ­
лением и температурой по сравнению с 
расчетным значением. В этом' случае по­
казания расходомера необходимо изме­
нить на переводной коэффициент, одна­
ко на предприятиях это не делается.

Д ля ликвидации потерь тепла необхо­
димо в первую очередь наладить четкий 
учет потребления топлива и пара. Схема 
контроля за расходом пара с учетом тре­
бований [2] представлена на рисунке, а 
минимальный контролируемый расход п а­
ра — в табл. 2. На рисунке показана па­
раллельная установка двух паромеров 
на паропроводах диаметром 100 и 150 
мм. В этом случае пар потребителю мо­
ж ет поступать по одному или по обоим 
паромерам. В результате минимальный 
контролируемый расход его будет со­
ставлять 30% расхода по паропроводу 
диаметром 100 мм.

Необходимо отметить, что в связи с 
наличием на предприятиях стройиндуст­
рии резко выраженных пиковых нагрузок, 
представленная схема контроля за рас­
ходом пара долж на быть для них стро­
го обязательной.

Выводы
Внедрение прогрессивных технических 

решений и оптимальных режимов тепло­
вой обработки изделий на технологиче­
ских линиях не может существенно 
уменьшить общезаводское теплопотреб- 
ление.

Д ля существенного снижения общеза­
водской удельной нормы расхода тепло­
вой энергии необходим комплексный под­
ход к вопросам ее экономии путем при­
менения контроля за величиной расхода 
топлива и пара дифференцированно по 
участкам, экономического стимулирова­
ния обслуживающего персонала на всех 
этапах производства и потребления энер­
гии.
С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. В рем енны е нормы СН 513-79 д л я  расчета

расход а  тепловой энергии при теп ловлаж ­
ностной о бработке  сборны х бетонных и ж е ­
л езобетонн ы х изделий в заводски х усло­
ви ях . Госстрой С ССР. — М.: С тройиздат,
1980.

2. И нструкц ия по учету отпуска/ тепла элект­
ростанциям и и предприятиям и тепловы х се­

тей. М инистерство энергетики и электри ­
ф икации  С С С Р .— М.: Э нергия, 1976.

Установка 
для изготовления 
перфорированных 
железобетонных плит

Н а ВДНХ СССР в павильоне «Строи­
тельство» представлена установка, поз­
воляю щ ая впервые в отечественной прак­
тике строительства в заводских услови­
ях формовать крупногабаритные ребри­
стые железобетонные плиты с частыми 
сквозными отверстиями в полке. Длина 
плит 6 м, ширина 1,5—2 м, масса до 8 т. 
Съемные конструкции пуансонов позво­
ляю т расширить номенклатуру типораз­
меров изготовляемых изделий за счет 
габаритов отверстий и системы их рас­
положения, а такж е за счет толщины 
полки.

В установку с закрытыми бортами 
устанавливаю т арматурный каркас, вкла­
дыш для устройства ребер и два блока 
пуансонов, затем подают бетонную смесь, 
которая уплотняется вибраторами, при­
крепленными к рамам пуансонов и бор­
там установки. После формования изде­
лий пуансоны домкратами извлекают из 
полки плиты и снимают краном. Приме­
нение паровой рубашки ускоряет начало 
схватывания бетона и соответственно вы­
емку пуансонов. Поддон с бортами и от­
формованной плитой снимают с фиксиру­
ющей рамы и помещают в пропарочную 
камеру.

Использование установки для изготов­
ления крупноразмерных перфорирован­
ных плит вместо мелких позволит сокра­
тить расход материалов на 25%, снизить 
трудозатраты  при изготовлении и мон­
таж е в 1,5 раза и получить экономиче­
ский эффект 55 тыс. р. в год, изготовить 
изделия с высокой геометрической точ­
ностью и высококачественной лицевой 
поверхностью.

Комплект рабочих чертежей установки 
для изготовления плит ПП-2, серии 0- 
278 разработан Уральским ПромСтрой- 
НИИпроектом и Свердловским филиа­
лом института Индустройпроект. *
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Д вухтрубн ая  схем а контроля и транспорти ровки  п ара
i  — паровой коллектор  котельной; 2 — д атч и к  д ав л ен и я ; 3 — м аги стральн ы е трубопроводы ; 4 — 
паром еры ; 5 — редукционны й узел  п отреби теля; 6 — паровой коллектор п отребителя; 7 — 
систем а теплопотребления 
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Арматура ___

УДК 693.564.2

А. С. КОРОТКИЙ, инж. (НИИЖБ)

Длина зоны передачи напряжения высокопрочной 
арматурной проволоки нового периодического 
профиля

Известно, что при использовании в 
качестве напрягаемой арматуры  высо­
копрочной . проволоки класса Вр-11 с 
профилем по ГОСТ 7348—81 (условно 
обозначим Г) длина зоны передачи на­
пряжения /п.н в некоторых случаях обе­
спечивается повышением передаточной! 
прочности бетона Ro, что, в свою оче­
редь, ведет к перерасходу цемента или к 
уменьшению оборачиваемости парка 
форм. С ДРУГОЙ СТОрОНЫ, /п.н во мно­
гом зависит от анкерующей способности 
периодического профиля арматуры.

В целях повышения анкерующей спо­
собности высокопрочной арматурной 
проволоки Н И И Ж Б ом  совместно с М аг­
нитогорским горно-металлургическим ин­
ститутом и Всесоюзным научно-исследо- 
вательским институтом метизной про­
мышленности был разработан новый 
эффективный вид периодического про­
филя (условно обозначим Н )*, пред­
ставленный на рис. 1.

Длину зоны передачи напряжения для 
проволоки с профилем Н изучали в 
Н И И Ж Бе. Ц ель работы заклю чалась в 
получении опытных значений / п .н и р аз­
работке на их основе рекомендаций по 
определению расчетной величины /п.я 
при использовании напрягаемой арм а­
турной проволоки с профилем Н в стро­
ительной практике. Д ля  сравнения оп­
ределяли экспериментальные значения 
/п .н  для проволоки класса В р-II с про­
филем Г.

Д ля экспериментов использовали приз­
мы из тяж елого бетона нормального 
твердения длиной 2 м, армированные 
по центру сечения одной проволокой ди­
аметром 5 мм с профилем Г или Н. 
П редварительно проволоку натягивали 

механическим способом до ffo~  1300 М П а. 
В испытаниях использовали опытную 
партию проволоки с профилем Н , изго­
товленную на Белорецком металлургиче­
ском комбинате. Механические свойства 
проволоки с обоими профилями соот­
ветствовали требованиям ГОСТ 7348— 
81 [1].

Переменными параметрами в опытах 
являлись предаточная прочность бетона 
призм (20 и 30 М П а), размеры сечений 
(60X 60 и 90X 90 мм), вид периодиче­
ского профиля проволоки (Г и Н ). Д ля 
каждого сочетания исходных парам ет­
ров изготовили по 2—3 призмы-близ- 
неца. Всего испытали 22 призмы. Оба 
конца призмы рассматривали как неза­
висимые образцы.

* А. с. № 1028812. А р м атурн ая  проволока 
периодического п роф иля. Б . А. Н икиф оров, 
Вен А. Харитонов, Вик. А. Х аритонов и д р . — 
О ткры тия, и зобретения , пром ы ш ленны е о б р а з­
цы, товарны е зн аки , 1983, № 26.

Отпуск натяж ения проволок после 
набора бетоном требуемой прочности 
осуществляли в 4—5 этапов по 20— 
25% начального усилия натяж ения. При 
этом на каж дом  этапе фиксировали 
втягивание проволоки в бетон и про­
дольные деформации бетона призм, для 
чего использовали индикаторы часового 
типа с ценой деления 0,01 мм, попарно 
закрепленные на выступающих из призм 
концах проволок, и тензодатчики, на­
клеенные на боковых противоположных 
гранях призм вдоль оси.

Рис. 1. Новый вид периодического проф иля 
д л я  вы сокопрочной арм атурн ой  проволоки

Опытные значения / ° пн определяли 
по графикам распределения деформаций 
бетона по длине призм, принимая за 
/ ° пн длину участка от торца призмы 

до сечения, где деформации укорочения 
бетона достигали я* 0,97 максимальной 
деформации в средней части призмы на 
данном этапе.

В практике производства преднапря- 
женного ж елезобетона весьма распро­
странен контроль / п .н по втягиванию 
арматуры в бетон. Подобная методика 
отличается простотой и не требует при-

■̂П.И)СМ

Рис. 2. В лияние п ередаточной  прочности 
б етона  Ro н а  длину зоны  передачи  н ап р я ­
ж ени я 1п  д л я  вы сокопрочной а р м ату р ­
ной проволоки с проф илям и  Г (1) и Н (2) 
(On — 1100 М П а)

менения специального оборудования или 
приборов, кроме индикаторов перемеще­
ния. Расчет длины зоны передачи на­
пряжения при этом осуществляется по 
известной формуле [2]

^п.н == Р So _ > (О

где Р — коэффициент полноты эпюры 
распределения напряжений в арматуре 
по длине /п.н; go ■— втягивание армату­
ры в бетон, см.
Опытные значения (30п определяли по 

полученным величинам /°пн и go- Для 
образцов, армированных проволокой с 
профилем Н, р оп= 2 ,3  при среднеквад­
ратическом отклонении 6 '=  0,38, а для 
образцов с проволокой, имеющей про­
филь Г, р оп= 2 ,4  при S =  0,58. Анализ 
приведенных данных свидетельствует о 
том, что для обеспечения необходимой 
надежности /п.н, вычисляемых по фор­
муле (1), целесообразно принимать для 
проволоки с профилями Г и Н р =  3.

Д ля расчета /п.н при конструировании 
преднапряженных конструкций исполь­
зуется известная формула СНиП II-2 1-75, 
которая основывается на расчетной мо­
дели [3]. • В соответствии с этой мо­
делью относительная длина зоны пере­
дачи напряжений (Я п .н =  /п .н  fd ) опре­
деляется к ак  сумма двух величин

где Хх — переменная величина, характе­
ризующая анкерующую способность ар­
матуры и зависящ ая от величины пере­
даваемого напряжения Сто и передаточ­
ной прочности бетона R 0:

m n.B — коэффициент регрессии: т п.н=  
=  1,8 для высокопрочной арматурной 
проволоки с профилем Г по СНиП 
11-21-74; Яс — геометрическая характе­
ристика образца (призмы), не зависящая 
от степени обжатия и прочности бетона; 
Xc =  c/d, с — наименьший размер сече­
ния образца; d  — диаметр арматуры.

Анализ зависимостей %х —ao/Ro, по­
лученных в опытах, показывает, что для 
проволоки с профилем Г т п н = 1 ,8 , 
т. е. совпадает с принятой в СНиП, а 
для проволоки с профилем Н т п н =  
=  1,45 при величинах среднеквадрати­
ческого отклонения соответствен­
но 17,5 и 13,5.
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Формулы для определения /п.н на ос­
нове расчетной модели [3] при этом при­
мут вид:

‘п" (М5 /?, 

/ п . н = ( 1-8 “ Г + 40)  d (профи

+ 4 0  d ( профиль Н );

ль Г ).

(3)

Н а рис, 2 приведены графики зависи­
мости 1„ „ от передаточной прочности 
бетона R 0 по формулам (3) для
проволоки диаметром 5 мм при ст0 =  0,7 
нормируемого временного сопротивления

проволоки: 0 о =  О,7 ст”р =  1100 М Па.
Анализ представленных на рис. 2 гра­

фиков показывает, что использование в 
преднапряженных конструкциях высоко­
прочной арматурной проволоки диамет­
ром 5 мм с новым периодическим про­
филем вместо проволоки класса Вр-11 по 
ГОСТ 7348—81 позволит при прочих 
равных условиях сократить длину зоны 
передачи напряжений /п.н или обеспе­
чить требуемую величину 1„. н при мень­
шей на одну ступень (5 М П а) переда­
точной прочности бетона конструкции. 
Это соответственно позволит обеспечить 
экономический эффект вследствие сни­

жения расхода цемента в железобетон­
ных конструкциях или уменьшения сро­
ков их изготовления.
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Я. И. ЦИРИК, Е. М. АЛЬТШ УЛЛЕР, инженеры (ЦНИИЭП жилища)

Унификация и типизация арматурных изделий 
монолитных ядер жесткости

В последние годы в отечественной и 
зарубежной практике все более широкое 
распространение получают многоэтаж ­
ные здания, запроектированные на ос­
нове комбинированных систем.

В одной из комбинированных систем 
ядра жесткости, воспринимающие все 
горизонтальные нагрузки (их величина 
при большой высоте здания и интенсив­
ном ветровом напоре весьма значитель­
на), сочетаются с элементами сборной 
каркасной или каркасно-панельной об­
стройки, воспринимающей в основном 
вертикальные нагрузки. Исследования и 
проектная практика показывают, что 
наиболее целесообразно тогда возведе­
ние стен ядра жесткости из монолитно­
го бетона в скользящ ей или перестав­
ной опалубке.

Анализ многочисленных проектных ре­
шений выявил, что при проектировании 
несущих конструкций монолитных ядер 
жесткости в их армировании отсутству­
ет единообразие, нет унификации и ти ­
пизации, что приводит в ряде случаев 
к неоправданному перерасходу стали и 
увеличению номенклатуры изделий.

Ц Н И И Э П  жилища совместно с уп­
равлением по проектированию образ­
цово-перспективного ж илого района 
(У П О П Ж Р) ГлавАПУ М осгорисполкома 
разработал предложения по унифика­
ции арматурных изделий для упорядоче­
ния и ограничения их номенклатуры, 
улучшения использования оборудования 
цехов за счет сокращения потерь м а­
шинного времени на переналадку, облег­
чения комплектации^ поставки и скла­
дирования арматуры на заводе-изгото- 
вителе и строительной площадке. Р а ­
счеты показали, что при проведении 
этих мероприятий себестоимость и тру­
доемкость изготовления арматуры сни­
зятся.

При проектировании несущих конст­
рукций ядер жесткости следует преду­
сматривать применение арматурных из­
делий максимальной заводской готов­

ности. Так, при возведении стен ядра 
в скользящ ей опалубке наиболее простой 
является система армирования плоскими 
двухветвевыми каркасами, устанавли­
ваемыми перпендикулярно оси стены 
с перерывами в проемах. По высоте 
стены каркасы соединяются отдельными 
горизонтальными стержнями (рис. 1).

a ;  j  1

В зависимости от расстояния домкрат- 
ных стержней (по ним движутся гид­
равлические или электрические домкра­
ты) с помощью горизонтальных стерж ­
ней и хомутов можно объединить такие 
плоские каркасы  в пространственные.

При возведении стен ядра жесткости 
в переставной опалубке следует приме-

Рис. 1 . Схемы арм ирования ж е ­
лезобетонны х стен ядер ж есткости, 
возводим ы х в скользящ ей  опалуб­
ке
а  — отдельны м и плоскими к а р к а ­
сам и и горизонтальны м и стер ж ­
ням и; б  — пространственным и к а р ­
касам и ; в — д етал ь  арматурной 
развертки  стены; /  — дом кратн ы е 
стерж н и; 2 — плоские ар м ату р ­
ные каркасы ; 3 — угловы е про­
странственны е каркасы ; 4 — р я д о ­
вы е пространственны е каркасы ; 5 -*■ 
пространственны е каркасы  перем ы ­
чек; 6 — горизонтальны е стерж ни
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Рис. 2. Схемы арм и рован и я  ж е л е зо ­
бетонных яд ер  ж есткости , возводи ­
мы х в крупнощ итовой и блочной 
опалубке
а — круп норазм ерн ы м и  п ростран ­
ственны ми к ар к асам и ; б  — сет ­
кам и ; в  — плоскими к ар к асам и ;
1 — круп норазм ерн ы й  кар к ас ; 2 — 
сетка ; 3 — плоские кар касы ; 5 — 
соединительны е стерж н и; 6 — 
ш пильки

нять максимально укрупненные прост­
ранственные арматурные каркасы — так 
называемые армоблоки. Их можно со­
бирать из плоских сеток. Вне зависимо­
сти от способа возведения стен в ме­
стах их пересечения и у дверных про­
емов устанавливаю т пространственные 
каркасы (рис. 2).

Таким образом, для армирования кон­
струкций монолитных ядер жесткости 
могут применяться пространственные и 
плоские каркасы, сетки, отдельные стер­
жни, специальные изделия.

Пространственные каркасы могут вы­
полняться с применением гнутых сеток, 
а такж е объединением плоских сеток 
посредством отдельных стержней, при­

вариваемых к продольным стержням се­
ток контактной сваркой с помощью сва­
рочных клещей (если продольных стерж ­
ней более четырех) и соединением пло­

ских сеток с помощью скоб или шпилек.
При унификации арматурных изделий 

должны учитываться: нормативные тре­
бования; параметры армируемых элемен­
тов; возможности парка электросвароч­
ных машин; трудоемкость сборки изде­
лия в заводских и построечных условиях 
и его транспортирования. Например, ис­
ходя из требований строительных норм 
расстояние меж ду продольными стерж ­
нями рабочей арматуры долж но быть 
не более 400 мм, а меж ду поперечными 
стержнями — не более 500 мм (п. 5.22).

П араметры армируемых элементов 
такж е целесообразно унифицировать. 
И сходя из принятой планировочной мо­
дульной сетки 600X 600 мм и кратности 
толщин стен 100 м, по рекомендациям 
У П О П Ж Р и Ц Н И И Э П  жилищ а, стены 
возводимых в Москве ядер жесткости 
унифицированы следующим образом. 
Д ля  зданий с каркасно-панельной об­
стройкой — 300, 400, 600, 900 мм, для 
зданий с панельной обстройкой — 200, 
300, 400, 600 мм.

Унификацию арматурных изделий це­
лесообразно осуществлять для смежного 
ряда стен, отличающихся по толщине 
сечений не более чем на ± 2 0  мн. Н а­
пример, для стен толщиной 160, 180 мм
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33,31

1,02
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III П ространственны е из 
сеток и стерж н ей , со­
б и раем ы е при у с т а ­
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3 ,13
24,66

3 ,18
25,06

IV П ростран ствен ны е из 
п лоских сеток

3,81
30,36

5 ,30
42,23

П р и м е ч а н и е .  Н а д  чертой — на кар кас , 
под чертой — на 1 т  к а р к а са .

Т а б л и ц а  2

Стены
П ер екр ы ­

П арам етры  сеток тия

Д и ам етр  продольной 10, 12, 16, 4 , 5 , 8 . 12
ар м ату р ы , мм 20, 25

4 , 5, 8, 12Д и ам етр  поперечной 6 , 8 , 12
арм атуры , мм

150, 200, 100, 200Ш аг продольной  а р ­
м атуры  д и ам етром 300, 500
6—12 мм, мм

100, 200Ш аг поперечной а р ­ 400
м атуры , мм

150, 200,Ш аг продольной  а р ­ —
м атуры  ди ам етром 300, 500
14—40 мм

400Ш аг поперечной а р ­ 400
м атуры  д и ам етром
14—40 мм —
Д л и н а  сеток с а р м а ­ 12 000 120 000
турой  ди ам етром
6—12 мм
Ш ирина сеток с а р м а ­ 3800 3050
турой  ди ам етром  6—
12 мм

может быть принят унифицированный 
плоский двухветвевой каркас шириной 
120 мм с диаметром стержней 6.. 12 мм. 
Д ля стен толщиной 200, 220 мм каркас 
может быть шириной 160 мм и т. д.

Осуществляя унификацию арматурных 
изделий, необходимо учитывать парк 
оборудования, используемый в конкрет­
ном районе строительства.

В частности, для условий Москвы 
сетки с продольными стержнями диамет­
ром до 12 мм следует изготовлять на 
сварочных машинах МТМ-88, а диамет­
ром 14—40 мм — на машине МТМ-103.

Разработанные Ц Н И И Э П  жилища 
«Рекомендации по технико-экономической 
оценке конструкций монолитных, пол­
носборных зданий различной этажности» 
(М., 1983), нормативы ЕНиР (сб. №  38) 
позволили выполнить расчеты трудоем­
кости изготовления арматурных изделий 
применительно к монтажу арматурных 
каркасов при возведении 16-этажных 
монолитных жилых зданий.

В табл. 1 приведены сводные данные 
о трудоемкости изготовления и установ­
ки арматурных каркасов разной степени 
заводской готовности для конструкций 
монолитных стен. Расчеты свидетельст­
вуют о преимуществах применения при 
строительстве монолитных зданий ар­
матурных каркасов полной заводской 
готовности. Среди собираемых на стро­
ительной площ адке наиболее экономич­
ными являю тся пространственные кар­
касы на основе арматурных сеток, из­
готовленных в заводских условиях на 
многоточечных машинах.

Арматурные изделия монолитных ядер 
жесткости следует унифицировать по 
геометрическим размерам — длине, ши­
рине (полные размеры и в осях край­

них продольных и поперечных осей), а 
такж е по расстоянию между стержнями. 
Параметры унифицированных арматур­
ных сеток приведены в табл. 2.

К ак следует из табл. 2, значения рас­
стояний между стержнями — шаги про­
дольной и поперечной арматуры — не 
исчерпываются принятым стандартом, 
кратным 200 мм.

Это объясняется тем, что во многих 
случаях кратность 200 мм не является 
оптимальной, особенно при конструктив­
ной арматуре. Необходимо решить воп­
рос применения электросварочного обо­
рудования, способного изготовлять ар­
матурные изделия с другой кратностью 
шагов арматурных стержней. Примером 
такого подхода является опыт западно- 
германской фирмы «Зальцгиттер», изго­
товляющей сортамент сеток с шагом 
меж ду стержнями, кратным 25 мм.

Осуществление рассмотренных пред­
ложений, кроме решения указанных в 
начале статьи задач, позволит осущест­
вить оптимизацию, результатом которой 
может стать каталог типовых арматур­
ных изделий для применения в конкрет­
ном регионе. В качестве первичных объ­
ектов типизации могут быть приняты 
простые двухветвевые каркасы, собирае­
мые в пространственные каркасы раз­
личной крупности.

Поскольку типизация представляет со­
бой научно обоснованное установление 
оптимальных параметров и характери­
стик, можно Ожидать, что эта мера при­
ведет к применению ядер жесткости на­
иболее экономичных конструкций и поз­
волит снизить расход арматурной стали 
примерно на 5—6%-
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У Д К 693.554:65.011.56

О. В. ГУЛЯЕВ, Ю . А. СМ ИРНОВ, инженеры (КТБ Стройиндустрия)

Комплексная автоматизация арматурных работ 
при изготовлении многопустотных перекрытий

КТБ Стройиндустрия в 1977— 1978 гг. 
совместно с Н И И Ж Б  разработана и 
внедрена на Ивано-Ф ранковском заводе 
Ж Б И иК  линия ДМ -2, представляю щ ая 
собой первое поколение промышленных 
роботов в строительстве.

Годовой экономический эффект от 
внедрения одной линии составляет 
5,42 р. на 1 м3 плиты пустотного насти­
ла. Годовая экономия металла от внед­
рения линии в системе Минпромстроя 
СССР составит около 52 т.

Линия ДМ -2 защ ищ ена авторскими 
свидетельствами, а в 1979 г. на­
граждена Дипломом и медалями ВДНХ  
СССР.

Автоматическая линия ДМ -2 осущест­
вляет полный комплекс операций по от­
бору, мерной резке, высадке и нагреву 
с последующей укладкой в упоры под­
дона стержней из стали классов Ат-V и 
A t-V I по ГОСТ 10884— 81, А-V по 
ГОСТ 5781—75, A-IV по ГОСТ 
5781—75, Ат-IVC и A t-IV K  п о  ГОСТ 
10884—81 при изготовлении преднапря- 
женных пустотных настилов на поточ­
ной линии.

Внедрение линии ДМ -2 позволяет без 
дополнительных капитальных затрат 
уменьшить производственные площади в
1,5—2 раза, сократить трудоемкость 
напряженного армирования в 1,5—3 раза 
и благодаря точному соответствию рас­
стояния меж ду высаженными головками 
стержня и упорами поддона и упроче­
нию стали термовытяжкой снизить рас­
ход арматурной стали на 10— 15%, а т ак ­
ж е улучшить условия труда обслуж ива­
ющего персонала.

Н а линии автоматически выполняются 
следующие операции: отбор стержней из 
пакета, подача поддона в зону укладки, 
измерение расстояния мджду опорны­
ми поверхностями каж дой пары упоров 
на поддоне, резка стержней по заданно­
му размеру, высадка головок, электро­
нагрев стержня на всю длину при одно­
временном растяжении усилием не ме­
нее 4000 Н, укладка нагретых стержней 
в упоры поддона и перемещение послед­
него в зону формования.

Т ехническая х ар ак тер и сти ка  линии ДМ -2
П роизводительность, стерж н ей  в
час. не м е н е е .....................................  60
Н оминальны й ди ам етр  о б р а б а ­
ты ваем ы х стерж ней , мм . . .  10, 12, 14
Ч исло обслуж иваю щ его п ерсо­
н ала .........................................  . . . 1 I
Г абаритн ы е разм еры , мм:

д л и н а ....................................................  11 460
ш и р и н а ...............................................  9 900
вы сота (от нулевой отм етки) 1 500 

М асса, к г ...............................................  9 000

В КТБ Стройиндустрия разработана 
конструкторская документация на линию 
ДМ-2М, представляющую собой модер­

низацию линии ДМ-2, в результате ко­
торой расширены области ее применения 
для различных технологических схем 
производства.

Л иния ДМ -2М  предназначена для от­
бора, мерной резки, высадки, нагрева и 
укладки арматурных стержней диамет­
ром 10, 12 и 14 мм из стали классов 
А т-V по  ГОСТ 10884—81 в упоры форм 
при изготовлении многопустотных пред- 
напряженных панелей перекрытий дли­
ной 5680, 5980 и 6280 мм, шириной 1490, 
1190 и 990 мм.

Конструктивно линия ДМ -2М  пред­
ставляет собой (см. рисунок) портал, 
устанавливаемый на рельсы над конвей­
ером таким образом, чтобы направляю ­
щие портала, по которым перемещается 
питатель, были перпендикулярны осям 
упоров формы, установленной на кон­
вейере. Н а питатель монтируют соосно 
каретки, трансформатор нагрева, сило­
вой шкаф, гидростанцию и трансформа­
торы высадки. П итатель устанавливаю т 
на направляющие портала и закрепля­
ют фиксаторами. После этого совмещают 
ось высадки линии с осью первой пары

упоров формы, перемещая линию по рель­
сам.

Работа линии начинается с настройки 
механизмов резки, высадки левой и пра­
вой кареток и питателя на заданный ди­
аметр и длину стержня.

Н аходящ аяся на конвейере форма ос­
танавливается под линией нажатием ко­
нечного выключателя, установленного 
на кронштейне портала. П акет стержней 
краном укладываю т на верхнюю часть 
питателя. Д ля отбора стержня из паке­
та используют специальный механизм, 
состоящий из трех элементов: ползуна 
(крючок с защ елкой), перемещающегося 
перпендикулярно пакету стержней; роли­
ка, движущегося параллельно пакету, 
и прижима. При движении ползуна к 
пакету стержней один из них захваты ва­
ется крючком и фиксируется защелкой 
от выпадания. По команде микропере­
ключателя ползун со стержнем возвра­
щ ается в исходное положение. Коней 
стержня попадает в зону действия при­
ж има. С рабаты вает пневмоцилиндр, и 
конец стержня фиксируется. Затем ро­
лик перемешается по направляющим пи-

С хем а линии ДМ-2М
a  — вид спереди; б  — вид сбоку; 1 — 
п ортал ; 2 — каретки; 3 — трансф орм атор 
н а г р е в а ; 4 — силовой ш каф ; 5 — ролик; 
6 — приж им ; 7 — ползун; 8 — питатель; 
9 — ги дростанция; 10 — ф и к с ат о р ;* // — 
рельс; 12 — конвейер; 13 — ф орм а; 14 — 
гидроцилиндр; 15 — упорное ребро
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тателя, стержень отбирается из пакета, 
попадает на рычаги и подается в зону 
резки. Одновременно начинается ориен­
тация линии относительно упоров фор­
мы. При срабатывании гидроцилиндров 
выдвигаются одновременным поворотом 
на 90° валы с упорными ребрами и зах ­
ватываются крайние пары упоров ф ор­
мы. Если ось упоров формы смещается 
на ± 5 0  мм относительно оси высадки 
линии, то при захвате их упорными реб­
рами происходит совмещение осей за 
счет эксцентриситета в опорах портала. 
После ориентирования линии и отбора 
стержней измеряют расстояние между 
опорными поверхностями каж дой пары 
упоров формы. Из каж дой каретки опу­
скают с помощью пневмоцилиндров щ у­
пы, которые попадают в пространство 
между опорной поверхностью упора фор­
мы и защитным козырьком. Затем  с по­
мощью пневмоцилиндров начинается 
движение кареток до упирания щупов в 
упоры формы. После остановки кареток 
по сигналу от реле времени происходит 
мерная резка стержня. Отрезанный стер­
жень подается рычагами в позицию для 
высадки, после чего концы его зажимают.

Анкерные головки высаживаю тся с 
обеих сторон стержня в формообразова- 
телях кареток в два этапа. Н а первом — 
высадочные электроды кареток при вклю ­
ченных трансформаторах поджимаются 
к торцам стержня и нагревают концы 
стержня с оплавлением торцов. Н а вто­
ром этапе при выключенном токе выса­
ж иваю тся головки. Д алее производится 
контактный электронагрев стержня с 
подводом тока от трансформатора через 
те ж е контактные губки, что и при вы­
садке головок, с одновременным растя­
жением стержня усилием не менее 
4000 Н. При достижении расчетного уд ­
линения по команде от конечного выклю­
чателя опускаются клещевые захваты. 
Не доходя до стержня 5—7 мм, сраба­
тывают пневмоцилиндры и стержень за ­
ж имается. Одновременно от конечного 
выключателя идет команда на разведе­
ние контактных губок, поворот рычагов, 
поддерживаю щих стержень в полож е­
нии высадки, и клещевые захваты  опу­
скают стержень в прорези упоров фор­
мы. После укладки стерж ня в первую 
пару упоров питатель перемещается до 
следующей пары упоров с помощью

штанг, движущихся по роликам. Д аль­
нейшие операции соответствуют описан­
ным выше. После армирования формы 
питатель возвращ ается в исходное по­
ложение, а под линию подается новая 
форма.
Основные технические данн ы е линии ДМ-2М
П роизводительность стерж ней  в
ч а с ............................................. ..... 120
Н ом инальны й ди ам етр  об раб аты ­
ваем ы х стерж н ей , мм . . . .  10, 12, 14
Д ли н а стерж н ей , уклады ваем ы х
на п итатель, м м ..................... I 5800...6600
Т ем п ература нагрева стерж ня 
при вы садке  анкерны х головок,
° С .............................................................  1000±50
Т ем п ература н агрева стерж ня
при н атяж ен и и , “С .........................  400±20
Ч исло обслуж иваю щ его  персо­
н ала  .......................................................... 1
Г абаритн ы е разм еры , мм:

д л и н а ................................................  10 450
ш и р и н а ...............................................  6 000
в ы с о т а ............................................... 4 ООО

М асса, к г ................................................. 7 900

Изготовление экспериментального об­
разца линии ДМ-2М предусмотрено на 
опытном производстве Гипростроммаша.

Более подробные сведения можно по­
лучить по адресу: 142700, г. Видное-2, 
Московской обл., ул. Вокзальная, 23, 
К.ТБ Стройиндустрия.

УДК 691.87-427:621.791.002.5

Ю. А. КУКАНОВ, В. Г. НАБЕЛЬ, инженеры (з-д «Электрик»); Л. А. ВОЛКОВ, инж. 
(Гипростроммаш); В. Г. ГЛОБУЧИК, инж. (Гатчинский сельский ДСК)

Многоэлектродная машина МТМ-74 
для сварки арматурных сеток

Ленинградским заводом «Электрик» с 
учетом технических требований Гипро­
строммаша разработана и изготовлена 
миогоэлектродная сварочная машина 

МТМ-74 для сварки арматурных сеток 
железобетонных изделий.

Машина была отлажена и проверена 
в эксплуатации на Гатчинском СДСК.

Все части сварочной машины (рис. 1,
2) расположены на корпусе, кроме двух 
электрошкафов, установленных на фун­
даменте отдельно.

Н а корпусе базируются подвижная 
балка с закрепленными на ней подпру­
жиненными верхними электродами, сва­
рочные трансформаторы, неподвижная 
балка с нижними электродами, медные 
шины и колодки токопроводов, меха­
низм подачи поперечной арматуры, при­
емное устройство поперечной арматуры 
и ножницы с пневмоцилиндром для рез­
ки, крючки для фиксации отрезанных 
поперечных стержней под электродами; 
каретка с цанговыми зажимами подачи 
продольной арматуры; поперечная бал­
ка с неподвижными цанговыми заж им а­
ми: пневмоцилиндр и механизм переме­
щения балки с верхними электродами; 
пневмооборудование; система охлаж де­
ния и электрооборудование. Электроды 
имеют кубическую форму. Благодаря 
их ширине можно смещать продольную

Т ехническая характери сти ка  
маш ины  МТМ-74

Н аибольш ая ш ирина свари в ае ­
мой сетки, м м ...................................
Д иам етры  стерж ней , мм

п р о д о л ь н ы х ........................................
п о п е р е ч н ы х ..............................

Р асстоян ие м еж ду  стерж ням и, 
мм

п р о д о л ь н ы м и ..................................
п о п е р е ч н ы м и ..................................

Н ом и нальн ое усилие сж ати я  
электродов , Н  . . . . . . . .
С ила сварочного тока , А . . .
Ход верхних электродов , мм 
Ч и сло сварочны х тр ан сф о р м а­
торов ........................................................
П о тр еб ляем ая  м ощ ность при 
сварке  24 пересечений стерж ней  
ди ам етром  6 + 8  мм, кВА

в одну очередь .............................
в две  очереди ............................

М ощ ность электродвигателя , кВт 
Т ехническая производительность 
при сварке стерж н ей  ди ам етром  
6 + 8  мм и ш аге м еж ду  попереч­
ными стерж н ям и  300 мм,
ц и к л / м и н .............................................................................  . .
Габаритн ы е разм еры , мм

м а ш и н ы .............................................  2480Х4560Х
X I 600

элек трош к аф ов . . . . .  .945X600X1650
и 800Х400Х 

X I 650
М асса, кг

м а ш и н ы .............................................  5000
э л е к т р о ш к а ф о в .............................160 и 235

арматуру относительно середины элек­
тродов и получать сетку с шириной, 
не кратной 50 мм,

Машина рассчитана на работу с по­
дачей поперечной и продольной армату­
ры с мотков. Д ля использования в со­
став г оборудования автоматизированной 
линии по изготовлению арматурных се­
ток в машине предусмотрена соответ­
ствующая блокировочная аппаратура и 
аппаратура подачи команд на автома­
тическое включение в работу оборудо­
вания линии (ножниц для поперечной 
резки сеток, пакетировщика).

Д ля подачи поперечной арматуры 
служит механизм, состоящий из двух 
роликов, приводимых во вращение элек­
тродвигателем. Ролики соединены зуб­
чатой передачей, нижний поджимает 
подаваемую арматуру к верхнему роли­
ку пневмоцилиндром. Правка подавае­
мой поперечной арматуры осуществля­
ется в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях при помощи роликового 
устройства.

Система охлаждения машины выпол­
нена со свободным сливом воды. На 
первой медной шине установлен термо­
датчик, который в случае перегрева 
шикы выключает машину. Перед рабо­
той продольная арматура с требуемым 
шагом пропускается через цанговые 
зажимы каретки и неподвижной попе- 
речней балки. Поперечная арматура 
пропускается между правильными ро*
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Рис. 1. С варочная м н огоэлектрод ная  м аш и н а МТМ-74 (вид  спереди)
1 — корпус; 2 — пневм оцилиндр привода каретк и ; 3 — н еп од ви ж н ая  б ал к а ; 4 — верхн яя  б ал к а ; 5, 6 — верхние и ниж ние электроды ; 7 — м еха­
низм резки  поперечной ар м ату р ы ; 8, 9 — м ехан и зм ы  подачи и правки  поперечной ар м атуры ; 10 — сварочны е трансф орм аторы

Рис. 2. С варочн ая м н огоэлектрод н ая  м аш и на МТМ-74 (ви д  сбоку)
1 — эл ек трош к аф ; 2 — п невм оцилиндр привода верхней балки ; 3 — кар етк а; 4 — подвижные 
цан говы е зах ваты ; 5 — н еп од ви ж н ая  б ал к а ; 6 —  неп одви ж ны е ц анговы е захваты ; 7 — верхняя 
б а л к а  электродов ; 8 — п руж и н ы  верхних электродов ; 9, 12 — верхние и ниж ние электроды ; 10 — 
приемное устройство; 11 — ры чаги  п одачи  поперечной арм атуры  под электроды ; 13 — транс­
форм аторы ; 14 — синхронизирую щ ий м ехани зм  пневм оцилиндров каретки ; 15 — корпус

ликами и ее конец располагается между 
подающими.

Машина работает в автоматическом 
режиме. При ее включении продольная 
арматура подается кареткой на шаг, 
который при наладке машины устанав­
ливается регулировочными гайками 
пневмоцилиндра каретки. М еханизм по­
дачи позволяет получить в пределах од­
ной сетки два различных шага. Один 
равен 50 мм и располагается в месте 
отрезки сетки от свариваемого полот­
на. Размер выступающих концов про­
дольных стержней сетки получается 
равным 25 мм от осей крайних попе­
речных. Отсчет привариваемых попереч­
ных стержней осуществляется двоично­
десятичным счетчиком с трейгерами и 
двумя дешифраторами. Счетчик уста­
навливается в любое положение от 0 
до 99 переключателями.

Поперечная арматура подается до 
конечного выключателя и упора в за ­
висимости от требуемой ширины сетки, 
после чего подача арматуры прекращ а­
ется путем отвода пневмоцилиндром 
нижнего подающего ролика от верхнего, 
и стержень заданной длины отрезается 
ножницами.

Согласованно с перемещением карет­
ки совершает начальные перемещения 
балка с верхними электродами. В ниж ­
нем положении балки пересечения про­
дольной и поперечной арматуры  сж им а­
ются с требуемым усилием, зависящим 
от настройки пружин верхних электро­
дов.• и свариваются при пропускании 
тока. При возврате каретки продольная 
арматура, а следовательно, и сетка 
удерживаю тся неподвижными цанговы­
ми зажимами.

Долговременная эксплуатация свароч­
ной машины МТМ-74 на Гатчинском 
СДСК показала надежность ее работы 
и подтвердила правильность принятых

технических решений. Н адеж но работа­
ли цанговый механизм подачи продоль­
ной арматуры и роликовый механизм 
подачи поперечной арматуры ^ мотков.

Синхронизирующим реечно-шестерен- 
чатым механизмом были ликвидированы 
перекосы каретки при ее перемещениях. 
Установка пружин сж атия на верхние 
электроды и перемещение балки, на ко­
торой они установлены, позволили от­
казаться от верхних пневмоцилиндров 
и упростить пневмосистему машины.

Упростилась переналадка машины на 
изготовление сеток различных размеров.

На основе длительного опыта эксплу­
атации машины МТМ-74 на Гатчинском 
СДС К  Ленинградским заводом «Элек­
трик» по техническим требованиям 
Гипростроммаша разработана новая м а­
шина МТМ-166, конструктивно во мно­
гом аналогичная МТМ-74, но предназ­
наченная для сварки сеток шириной 
до 2650 мм с продольной арматурой 
диаметром 3...8 и поперечной 3;...'6 мм.
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У Д К  693.547.14.002.5

О. А. ДЕМ ИДОВ, канд. техн. наук (ВНИИжелезобетон)

Окраска пропарочных камер 
для снижения теплозатрат

Актуальной проблемой при производ­
стве сборного бетона является снижение 
затрат тепла на термообработ­
ку. Это проблема решается комплексно 
в направлении совершенствования теп­
ловых установок и режимов термо­
обработки, применения новых теплоно­
сителей и новых источников тепла и 
т. д. Доминирующим направлением я в ­
ляется создание экономичных установок 
с улучшенным тепловым балансом и вы­
соким КП Д . Одним из путей решения 
этой задачи является создание эффек­
тивных конструкций тепловой изоляции 
для пропарочных камер, и такой под­
ход является правильным. Однако воз­
можны и другие технические решения, 
которым еще не уделяется должного 
внимания, например специальная окрас­
ка пропарочных камер. Она не приводит 
к коренным изменениям в структуре 
теплового баланса, однако заметно 
улучшает тепловой баланс и повышает 
К П Д  камер.

К ак известно, теплопотери с поверх­
ности складываю тся из теплопотерь 
конвекцией и излучением. Коэффици­
ент теплоотдачи конвекцией а к зави ­
сит от разности температур на поверх­
ности и наружной среды, а такж е от 
положения теплоотдающей поверх­
ности в пространстве (вертикальная 
или горизонтальная). Коэффициент теп­
лоотдачи излучением а л зависит от 
температур на поверхности и наруж ­
ной среды, а такж е от степени черноты 
теплоотдающей поверхности е.

Количественные зависимости ак, а л и 
а  =  а к+ а л от указанных факторов 
представлены номограммой (см. рису­
нок). Поверхности бетонных стенок и 
металлические крышки пропарочных 

камер хорошо излучают тепло, т. е. имеют 
большой -коэффициент теплоотдачи а л. 
Значения а л для камер и крышек х а ­
рактеризуются семейством кривых I пра­
вой части номограммы.

П оказатели
Н еутеп лен ­ Утепленная
ная камера камера

П отери тепла  с  п о ­ 45,16/35,0 14,15/10,26
верхности кам еры  за
год, Гкал
в том числе

с верти кальн ы х  н а д ­ 23,62/17,65 6 ,62/4,80
зем н ы х стенок
с| кры ш ки 21,54/17,35 7,53/5,46

Э коном ия теп ла  за —/10,16 —/3 ,89
счет окраски  алю м и ­
ниевы м л аком , Гкал
в том числе

д л я  н адзем н ы х  сте ­ —/5 ,97 —/1 ,82
нок
д л я  кры ш ки —/4,19 —/2 ,07

Э коном ический э ф ­ —/71,12 —/27,23
ф ект  от окраски,
р /год

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — н ео кр а­
ш енн ая  к ам ер а , после черты  — о краш ен н ая.

Во многих случаях камеры окраш ива­
ют или применяют декоративную от­
делку, руководствуясь при этом только 
соображениями эстетики. Однако наря­
ду с чисто эстетическими окраска мо­
ж ет выполнять и технические функ­
ции — снизить или увеличить теплопо­
тери излучением и таким образом пов­
лиять на расход тепловой энергии в к а ­
мере.

Чтобы снизить тепловое излучение, 
необходимо за счет окраски уменьшить 
степень черноты теплоотдающей поверх­
ности е, т. е. сделать ее более белой. 
При этом следует иметь в виду, что 
теплофизические понятия «белый — се­
рый — черный» не совпадаю т с одноимен­
ными колориметрическими понятиями. 
Так, поверхности, окрашенные клеевы­
ми, известковыми, синтетическими крас­
ками самых разнообразных цветов в 
категориях теплофизики являю тся серы­
ми (е =  0,8), т. е. хорошо излучающими 
тепло. Д аж е свеж ая меловая окраска 
(к =  0,8) или белое эмалевое покрытие 
( е = 0 ,9 ) ,  с точки зрения теплофизики, 
соответственно являются серой и даж е 
черной поверхностью. Белой ж е является

поверхность алюминия (е== 0,06), поэ­
тому для снижения теплового излучения 
должны применяться для окраски соста­
вы на основе алюминия. Такими соста­
вами являются алюминиевый лак (е =  
=  0,4), алюминиевая пудра (серебрянка 
е = 0 ,5 ) ,  алюминиевая бронза и другие. 
Весьма эффективна отделка наружной 
поверхности пропарочных камер алюми­
ниевой жестью, алюминиевой фольгой, 
фольгоизолом (8 = 0 ,0 5 —0,2). Она по­
зволяет практически полностью исклю­
чить тепловое излучение и при неизмен­
ной температуре вдвое снизить теплопо­
тери с поверхности. Однако при сущест­
вующих в настоящее время ценах на 
тепловую энергию и на алюминиевые из­
делия такая отделка в массовом мас­
штабе нерентабельна. Однако алюмини­
евую окраску можно применять и се­
годня.

Следует сказать, что специальная ок­
раска нашла широкое применение во 
многих областях, в частности для за ­
щиты от нагревания металлических ем­
костей с горючесмазочными материала­
ми.

Если пропарочную камеру и крышку 
окрасить алюминиевым лаком (е = 0 ,4 ) , 
то интенсивность теплового излучения 
уменьшится в 2,1 раза. Значения а л в 
этом случае будут характеризоваться 
семейством кривых I I  правой части но­
мограммы. Теплоотдача для стенок и 
крышки уменьшится соответственно в
1,34 и 1,24 раза. Д ля неутепленной бе­
тонной стенки это равнозначно увели­
чению ее толщины с 0,3 до 0,4 м.

Если камеру облицевать алюминиевой 
фольгой или фольгоизолом ( е = 0,06), 
то коэффициент теплоотдачи а л умень­
шится в 16 раз, а теплоотдача — при­
мерно в 1,9 раза. Это равнозначно увели­
чению толщины бетонной стенки с 0,3 
до 0,57 м.

Д ля оценки эффективности окраски 
выполнен сравнительный технико-эконо­
мический расчет, включающий определе­
ние экономического эффекта окраски и 
изоляции неутепленной камеры размера­
ми в свету 6,8X 3,1X 3,5 м. Крышка к а­
меры индивидуальная с гидроприводом, 
тепловая изоляция крышки увлажнен­
ная, малоэффективная.

Х арактери сти ка яропарочной камеры
6,8X 3,1X 3,5 

1,6 
23,62 
23.90 
0,176

Н ом ограм м а д л я  оп ределени я коэф ф и ц и ен та  теплоотдачи  а = а к + а л
а к д л я  поверхностей: 1 — верти к альн ы х; 2 — гори зон тальн ы х , обращ ен н ы х  вверх; 3 — гори зон ­
тальны х, обращ енн ы х вниз; д л я  поверхностей; I — н еокраш ен ны х; II  — окраш енн ы х ал ю ­
миниевым лаком

Р азм еры  к ам ер ы  в  свету, м 
Вы сота надзем ной  стенки, м 
П л о щ ад ь  н адзем ной  части , м*
П лощ ад ь  кры ш ки кам еры , м2 
К оэф ф ициент зап олн ени я . .
Годовой съем  продукции с к а ­
меры, м3/ г о д ....................................... : 3300
Т ем п ература , °С:

среды  в к а м е р е ............................. 80
н аруж н ой  с р е д ы ........................  15
на поверхности кам еры  . . .  45
на поверхности кры ш ки . ■ 40

Результаты  технико-шон^мичесйого 
расчета представлены в таблице.
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Таким образом, тепловая изоляция 
позволяет сократить теплопотери с по­
верхности на 68,7% и выше. Окраска 
снижает теплоотдачу в среднем на 25%. 
Поэтому основным направлением работ 
долж на являться тепловая изоляция 
пропарочных камер, а окраска — сопут­
ствующим направлением.

Окраска эффективна как для неутеп­
ленных, так и для утепленных пропа­
рочных камер. При этом относительное 
снижение теплопотерь примерно одина­
ково для тех и других. Поэтому окраска 
имеет самостоятельное значение, а так ­
ж е может рассматриваться в комплексе 
с другими решениями (например, с по­
следующей теплоизоляцией).

О краска эффективна как для верти­
кальных стенок, так  и для крышек про­
парочных камер, но эффективность ок­
раски крышек даж е выше. Однако с 
учетом производственных условий 
(быстрое загрязнение горизонтальных 

поверхностей в цехе) реальная эффек­
тивность окраски крышек может ока­
заться ниже расчетной.

О краска может применяться и для 
внутренних поверхностей камер. О крас­
ка камер изнутри мож ет играть поло­
жительную роль в период остывания 
камеры с открытой крышкой. Однако 
этот вопрос связан со стойкостью ок­
раски в паровой среде и требует специ­
альной проверки.

Выводы
О краска пропарочных камер алюмини­

евыми составами является достаточно 
эффективным средством снижения теп­
лопотерь.

О краска алюминиевым лаком позво­
ляет сократить тепловые потери в сред­
нем на 25%. Окраска эффективна для 
неутепленных и утепленных камер. Она 
может быть рекомендована для верти­
кальных стенок, а такж е для индивиду­
альных крышек с гидроприводом при пе­
риодической продувке последних сж а­
тым воздухом.

Д ля крышек, складируемых друг на 
друга с такелажной (гибкой) стропов­
кой, окраска не рекомендуется.

УДК 666.9.046:65.011.56

В. И. КРИЧЕВЕЦ, инж. (трест Стройдеталь-70);
В. Д. ПЛАЩ ЕНКОВ, А. А. Ф ЕЛ ЬД Е, инженеры (Северский завод ЖБИ)

Автоматизация процесса термообработки 
изделий

Одним из прогрессивных энергосбере­
гающих способов тепловой обработки ж е­
лезобетонных изделий является м асля­
ный нагрев обрабатывающ их агрегатов.

На Северском заводе Ж Б И  треста 
Стройдеталь-70 несколько лет эксплуа­
тируют шесть стендов безопалубочного 
формования. Общий вид цеха показан 
на рис. 1. Стенд представляет собой ме­
таллический лист, смонтированный на 
теплоизолированных конструкциях. Под 
листом уложены маслопроводы (рис. 2). 
М асло нагревают в газовом котле, снаб­
женном системой автоматического регу­
лирования температуры масла на выходе. 
Задания регулируемого параметра изме­
няются дистанционно с пульта управле­
ния. Изделия формуют специальной м а­
шиной, после чего накрываю т прорези­
ненным пологом. Циркулирующее в тру­
бопроводах горячее масло через воз­
душный промежуток передает тепло м е­
таллическому листу, а последний — ж е­
лезобетонной полосе. Температура на­
грева масла составляет 180—230°С, м ак­
симальная температура железобетонной 
полосы — 60—70°С.

Термообработку изделий производят 
по заданной программе. Один из реж и­
мов тепловой обработки представлен в 
таблице. Все стенды подсоединены к от- 
ному котлу. Одновременно термообра­
ботку в различных стадиях можно про­
водить на четырех стендах. С ледова­
тельно, при включении второго и после­
дующих стендов масло подается в их тру­
бопроводы с максимальной температурой. 
Изделия в этом случае подвергаются 
тепловому удару, что снижает их каче­
ство (поперечные трещины и т. п.). Д е ­
фекты изготовления и монтаж а стенда 
такж е приводят к большим разбросам 
температурных полей. Регулирование

Ступени
п рогрева
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П р ед в а р и ­ 3 100. . .160 20 30—40 2 - 3
тельны й  н а ­
грев
П одъем  те м ­ 4 160. . .200 10 60 5 - 6
п ературы
И зо терм и че­ Ь 200 — 60—75 2 - 3
ский прогрев
О сты ван и е 2 Выключено — 70—75 —

температуры масла только в общем тру­
бопроводе не обеспечивает заданные 
температурные режимы на каждом стен, 
де. Изменения температуры нагрева ме­
таллического листа стенда при постоян­
ной температуре масла в трубопроводе 
показаны на рис. 3. Скачкообразные 
изменения температуры на поверхности 
стенда объясняются шероховатостью ли­
ста стенда (неплотное прилегание тер­
модатчика), его волнообразностью (под­
сосы холодного воздуха в подстендовое 
пространство) и неточностью изменений. 
Последнее условие устраняли много­
кратностью измерений.

Д ля устранения тепловых ударов на 
изделия и возможности автономного ве­
дения процесса термообработки на к аж ­
дом стенде была внедрена специальная 
система контроля и управления. Под

Рис. 1 . Ц ех безоп алубочного  ф орм ования С еверского заво д а  Ж Б И
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Рис. 2. М аслопроводы  в подстендовом  п ространстве

Рис. 3. Н агрев м еталли ческого  ли ста  стен да
а — и зм енения тем пературы  вдоль левого  к р а я  стен да; б — то ж е, вд оль  средней полосы стен да; 
в — то ж е, вдоль правого края  стенда

каждым листом стендов над маслопрово­
дами установлены четыре датчика тем­
пературы: три из них для контроля и ре­
гистрации температуры в подстендовом 
пространстве и один для регулирова­
ния процесса тепловой обработки. Датчи­
ки воспринимают те ж е виды теплового 
излучения и внешние температурные воз­
действия, что и лист стенда. Темпера­
тура в подстендовом пространстве явля­
ется наиболее представительным пара­
метром как в организационном (для 
стационарной установки датчика), так 
и в техническом отношении. Оптималь­
ными точками измерений являются сере­
дина и 210 м от краев стенда (исклю­
чается влияние открытых ворот в цех и 
другие искаж ения). Аппаратура контро­
ля и управления размещена на щите. Уп­
равление процессом тепловой обработки 

по заданной программе осуществляется ре­
гулятором типа Р-31М, команда от ко­
торого подается на регулирующий кла­
пан, установленный на маслопроводе 
соответствующего стенда. Автоматизация 

тепловой обработки железобетонных изде­
лий позволила упорядочить контроль за 
соблюдением режимов и сократить рас­
ход газа на 28%.

Более подробные сведения можно по­
лучить по адресу: 624095, г. Полевской  
Свердловской обл., Северский завод
Ж БИ .

Рамно-панельные 
железобетонные 
конструкции

Д ля строительства сельскохозяйствен­
ных производственных зданий различно­
го назначения трестом Оргтехстрой В ла­
димирского ТУС разработаны рамно-па- 
нельные конструкции, представляющие 
собой двухшарнирную складчатую си­
стему.

Вся система по поперечнику разреза­
на на четыре элемента: две стеновые па­
нели и две панели покрытия. Стеновой 
элемент представляет собой трехслойную 
плиту с несущими ребрами, элемент по­
крытия — ребристую П-образную панель 
переменной жесткости. Вся конструкция 
изготовляется из бетона марки М 300. 
Толщина утеплителя в стеновых элемен­
тах 12 см, в элементах покрытия — 10. 
Элементы покрытия и стен соединяются 
сваркой. Габаритные размеры стенового 
элемента рамно-панельной конструкции 
3X 2,4, элемента покрытия — ЗХ 9  м. 
Покрытия рассчитаны на нагрузку 250, 
300, 350 кгс/м2.

Сметная стоимость рамно-панельных 
конструкций по сравнению со стоечно­
балочными снижена на 5,7 р., расход 
стали — на 3,44 кг, цемента марки 400 
на 12 кг.

Рамно-панельные конструкции впервые 
применены при строительстве птицефаб­
рики «Центральная» в пос. Энергетик 
Владимирской обл. трестом № 1 Влади­
мирского ТУС Минстроя СССР.

Техническую документацию можно по­
лучить по адресу: 600020, г. Владимир, 
ул. Фрунзе, 88,
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Строительное производство

УДК  666.97,035.51

В. С. АБРАМ ОВ, канд. техн. наук, С. А. АМ БАРЦУМ ЯН, инж. (МИСИ); 
Г. 13, БАДЕЯН, канд. техн. наук (Ереванский политехнический ин-т)

Полимерные электронагреватели 
для греющих опалубок

Д ля повышения эффективности и ка­
чества тепловой обработки бетона в 
зимних условиях, снижения энергети­
ческих, материальных и трудовых за ­
трат целесообразно применять в грею­
щих опалубках электрические нагревате­
ли из саж и и графитонаполненных по­
лимеров, в частности полипропилена.

Выбор полипропилена в качестве б а ­
зового материала для нагревателей обус­
ловлен его небольшой объемной массой, 
гидрофобностью, высокой химической 
стойкостью, отсутствием адгезии к бето­
ну, технологичностью в переработке и 
сравнительно невысокой стоимостью, 
Применение ацетиленовой саж и как ос­
новного токопроводящего наполнителя 
вызвано хорошей совместимостью с поли­
пропиленом, способностью образовывать 
в нем цепочечные структуры для прохож ­
дения электрического тока [1]. Д ля более 
рациональной упаковки зерен наполни­
теля и повышения теплопроводности по­
липропилена в него вводят такж е измель­
ченный электродный графит, а для улуч­
шения физико-механических свойств — 
различные добавки. Так, для з а ­
щиты полипропилена от термоокисли­
тельной деструкции в него добавляю т 
топанол (0,3% массы композиции), ди- 
лаурилтиодипропинат (0,5% ), для по­
вышения прочности и плотности — бен­
зоат кадмия (0,2% ), для улучшения 
диспергирования токопроводящего н а­
полнителя в объеме полимера — стеарат 
кальция (0,5% ), для сохранения требу­
емого индекса расплава — силиконовый 
каучук СКТН (1,0%) и для понижения 
хрупкости — этиленпропиленовый каучук 
СКЭП*.

Изменение содерж ания основных ком­
понентов композиции оказывает на свой­
ства электропроводного полипропилена 
противоречивое влияние. Так, увеличе­
ние содержания саж и и графита повы­
шает его электро- и теплопроводность, 
но ухудш ает физико-механические свой­
ства. Введение в состав СКЭП повы­
шает пластичность и морозостойкость 
полипропилена, но понижает его элект­
ропроводность и температуру размягче­
ния. Изменяя состав, можно, в зависи­
мости от назначения и условий эксплу­
атации нагревателей, создать электро­
проводный полипропилен с разнообраз­
ной гаммой свойств.

* А. с. №  928424. Т окопроводящ ая ком п ози ­
ция. Т. М. Ш т о л ь, -В. С. А б р а м о в ,  Г. В. 
Б а д  е я н и др . — О ткры ти я, и зобретен ия, 
промы ш ленны е образц ы , товарны е зн аки , 1982, 
№ 18,

Х арактери сти ки  полипропилена

У дельное элек тросоп роти в­
ление, О м - м .............................  0,02...2,50
М орозостойкость, °С . . . —20...—35
Т ем п ература  разм ягч ен и я, °С 115—130
Тем п ературн ы й  коэф ф и ц иент 
электри ческого  сопроти вле­
ния, г р а д - 1 .................................  0,00142—0,00571
К оэф ф и ци ен т линейного 
тем пературного  расш ирени я,
г р а д - 1 .............................................(0,75— 10,0) 10—5
П редел  текучести  при р а ст я ­
ж ени и , М П а .............................. 17—20
О тносительное удлинение
при р азры ве, % ......................... 27...40
И сти раем ость, гр /см 2 . . . 0,010—0,013
К оэф ф ициент теп лоп ровод­
ности, В т /(м -“С ) ....................... 0,0596—0,1055

При этом оптимальными пределами 
вариаций являются: полипропилен —
22,5 — 52,5; с а ж а — 15—30; графит —
15—20; каучук С К Э П — 15—25% .

Нагреватели изготовляют методом эк­
струзии или горючего прессования в ви­
де листов толщиной 3 мм. При такой 
толщине они имеют удовлетворительные 
электро- и теплофизические характери­
стики при умеренном расходе материа­
лов. Листы, как правило, дублируют 
полимерной ворсовой тканью, предназ­
наченной для электрической и тепловой 
изоляции нагревателей и облегчения их 
приклеивания к опалубке.

Д ля подведения к нагревателям ра­
бочего напряжения в них с тыльной 
стороны на глубину 1 мм запрессовыва­
ют металлические электроды. Наиболее 
эффективны полосовые электроды из 
латунной сетки. При их запрессовке в 
полипропилен, находящийся в расплав­
ленном состоянии, ячейки сетки запол­
няют расплавом, и после охлаждения 
создается прочный и надежный контакт 
электродов с проводящей средой. О 
неизменности контактного сопротивле­
ния на границе электрод ■— проводящ ая 
среда свидетельствует стабильность ра­
боты нагревателей как в режиме дли­
тельного, так и циклического включе­
ния. Электроды рекомендуется устанав­
ливать с шагом не более 0,2 м. Это по­
зволяет при ограниченной шкале напря­
жений трансформаторов для прогрева 
бетона увеличить при необходимости р а­
бочую мощность нагревателей, подклю­
чая электроды либо подряд, либо через 
один. Ширина электродов в этих усло­
виях мало влияет на выделяемую мощ­
ность. Исходя из допустимой плотности 
тока и в целях экономии металла, ее 
можно принимать 10—20 мм, что обес­
печивает надежный контакт электродов 
с полипропиленом.

Рабочие п арам етры  нагревателей

Н ап ряж ен и е, В ......................
Н ач ал ьн ая  удел ьн ая  мощность
Вт/м2 .................................................
Рабочие тем пературы , °С . . 
С корости разогрева, °С/ч . . 
О тклонение тем ператур на по
верхности, % ................................

м аксим альное ............................
сред нее  ......................................

М асса 1 м2 с тканевой  основой 
и электродам и , кг . . . 
С тоим ость, р /м 2 . . . .

36..127

100...2000 
д о  90 
1...20

4—6
1—2

2,86—4,0|1
4,42

П р и м е ч а н и е .  Стоимость нагревателей  
д а н а  с учетом м аксим альной  плотности эл ек ­
тродов, н аценок за  мелкосерийность и экспе­
р и м ентальное производство.

Изготовленные нагреватели сплошным 
покрытием наносят на рабочие поверх­
ности опалубок, желательно из листовых 
материалов (фанеры, древесностружеч­
ных плит, стали). Такое размещение 
имеет несомненные преимущества. П о­
липропилен выполняет в данном случае 
функции защитного и антиадгезионно- 
го покрытия. Теплота передается непос­
редственно бетону, минуя какие-либо 
промежуточные слои, как в греющих 
опалубках с трубчатыми, стержневы­
ми, проволочными и сетчатыми нагре­
вателями. А высокая электрофизическая 
и теплофизическая однородность поли­
пропилена обеспечивает равномерный на­
грев тепловоспринимающих поверхно­
стей бетонной конструкции.

Однако при нанесении нагревателей 
следует учитывать наличие значитель­
ного теплового расширения полипропи­
лена. Поэтому необходимо обеспечить 
Либо свободное перемещение нагрева­
теля относительно поверхности щита 
опалубки в процессе нагрева при сохра­
нении достаточного сопротивления сое­
динения на отрыв, либо прочное, рав­
номерное по всей площади нагревате­
ля сцепление. Первое с помощью тер­
мопластичных клеев, например, клея 
КН-5**, второе с помощью пенопла- 
стов, например пенополиэпоксидов или 
пенополиуретанов, выполняющих одно­
временно функции адгезива, электро- и 
теплоизолятора*** (рис. 1). Первый 
способ рекомендуется для неметалли­
ческих опалубок, второй пригоден для 
любых.

** А. с. № 968260. Термореактивны й щ ит 
опалубки . В. А. А б р а м о в ,  Г. В. Б а д  е я н, 
Т. М. Щ т о л ь  и др . — О ткры тия, изобрете­
ния, пром ы ш ленны е образц ы , товарны е знаки, 
1982, № 39.

***А. с. № 1074981. Термоактивны й щит 
оп алубки . В. С. А б р а м о в ,  Р.  А.  А н д ­
р и а н о в ,  Г.  В.  Б а д е я н  и др, — О ткры тия, 
И зобретени я, 1984, № 7,
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Рис. 1. Схемы грею щ их оп алубок  с п окры ти­
ем из электропроводного полипропилена с 
изоляцией
а  — из полимерной ворсовой ткан и ; б — из 
пен опласта; 1 — полим ерное покры тие; 2 — 
токоведущ ие электроды ; 3 — поли м ерн ая  
ворсовая ткан ь ; 4 — и золяц и я  из п ен о п л а­
ста; 5 — щ и т оп алубки ; 6 — ком м утац и он ­
ные провода, 7 — токоприем ник

Электропроводный полипропилен об­
ладает довольно высоким температур­
ным коэффициентом электрического со­
противления, поэтому выделяемая на­
гревателем мощность в процессе нагре­
ва уменьшается и в определенных ус­
ловиях через некоторый промежуток 
времени на его поверхности устанавли­
вается постоянная температура. И зме­
нить ее можно только путем изменения 
подаваемого на электроды напряжения. 
Таким образом, нагревателям из элект­
ропроводного полипропилена свойствен­
на саморегуляция, что значительно об­
легчает процесс управления тепловой 
обработкой бетона.

Ориентировочно предельную темпера­
туру нагревателя можно определить по 
формуле

4 ^^В~Ь О  Ч~Р^о) Ро

К  +  р Р о

200 400 600 800
Начальна я удельная 

мощ ност ь} Вт/мг

Рис. 2. Зави си м ость предельн ы х тем ператур  
(___________ ) н агревателя  и времени их до-

"  ‘ м - 1; ---------

- М п = 1 0  м ) от начальной  удельн ой  м ощ ­
ности
1—4 — соответственно 0, — 10, —20, —30°С

а время ее достижения по формуле

б2 г *■
т п —  а  I g  ( t n  —  to )  X  

(р.-«. p-l], (2)
"’'где t n — п редельная температура нагре­

вателя; ха — время достижения предель­
ной температуры; to — начальная тем­
пература бетона; tB — температура на­
ружного воздуха; X, а — соответственно 
коэффициенты теплопроводности и тем­
пературопроводности бетона; К — коэф ­
фициент теплопередачи через опалуб­
ку; б — характерный размер конструк­
ции (половина толщины конструкции в 
направлении распространения теплового 
п отока); Р 0 — начальная удельная мощ ­
ность нагревателя; (5 — температурный 
коэффициент электросопротивления 
электропроводного полипропилена.

Зависимость этих параметров от на­
чальной удельной мощности нагревате­
ля с (5 =  0,0057 град-1 , нанесенного на 
опалубку из водостойкой фанеры толщ и­
ной 10 мм [ (/С =  4,68 В т/(м 2-°С )], при 
нагреве конструкций с модулем поверх­
ности 6 и 10 м-1 из тяж елого бетона с 
коэффициентом теплопроводности 2,8 Вт/ 
/ ( м -°С), приведена на рис. 2.

Однако саморегуляция нагревателей 
наиболее ярко проявляется лишь 
при (5> 0,003 град-1 , а область ее 
рационального применения, когда пре­
дельная температура нагрева не превы­
ш ает допустимых значений и скорости 
подъема температуры на поверхности 
обогреваемой конструкции близки к нор­
мативным [2], довольно ограничена. 
Поэтому обычно применяют регулируе­
мые режимы типа разогрев — изотерми­
ческий прогрев — остывание. Н а рис. 3. 
показана зависимость начальной удель­
ной мощности нагревателя, требуемой 
для разогрева и изотермического про­
грева конструкций. В результате влия: 
ния температурного коэффициента элек­
тросопротивления электропроводного 
полипропилена значения начальной 
удельной мощности, приведенные на 
рис 2 и 3, на 30—50% превышают зн а­
чения в соответствующих номограммах 
[2].

При использовании опалубок с изоля­
цией из пенополиуретана [3], обладаю ­
щих высоким термическим сопротивле­
нием [ / ( = 1 ,0  В т /(м 2-°С )], можно неза: 
висимо от массивности конструкции ог­
раничиться лишь нагревом бетона до 
температуры 40°С и его остыванием. Это 
позволяет снизить расход энергии на 
тепловую обработку до 25 кВ т-ч на 
1 м3 бетона. Требуемые для этого мощ ­
ности нагревателя в зависимости от 
модуля поверхности прогреваемой кон­
струкции и температуры наружного воз­
духа для стальной опалубки с изоля­
цией из пенополиуретана толщиной 
30 мм приведены на рис. 4.

Опыт применения нагревателей из 
электропроводного полипропилена в тех­
нологии зимнего бетонирования по­
казал их высокую эффективность, на­
дежность в работе, простоту в эксплу­
атации и долговечность.

Расчеты показывают, что по сравне­
нию с электропрогревом применение 
опалубок с покрытиями из электропро­
водного полипропилена позволяет эко­
номить 2,8 р. на 1 м3 бетона.

Рис. 3. Зави си м ость начальной удельной мощ- 
ности н агревателя  от м одуля опалубленной по­
верхности конструкции при регулируемом ре­
ж им е обогрева
___________  — период п одъем а температуры ;
---------- — период изотерм ического прогрева
1—4 —  то  ж е , что и на рис. 2

Рис. 4. Зави си м ость начальной  удельной мощ ­
ности н агревателя  в стальной  опалубке с 
и золятором  из пенополиуретана от модуля 
опалубочной  поверхности конструкции
1—4 — то ж е, что и на рис. 2

Н агреватели из электропроводного по­
липропилена в греющих опалубках при­
меняют при бетонировании различных 
конструкций зданий и сооружений на 
объектах строительства Минэнерго 
СССР, Главмособлстроя, Главмосмон- 
тажспецстроя, Главмоспромстроя. О б­
щий объем применения составил более 
80 тыс. м3 бетона.
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В помощь проектировщику

УДК 691.327:620.173

В. В. РУД ЕНКО, канд. техн. наук

Расчет сечений внецентренно сжатых элементов

Расчет сечений внецентренно сж атых 
железобетонных элементов является 
достаточно непростой задачей, привле­
кающей к себе внимание исследовате­
лей. Об этом свидетельствует большое 
число публикаций, появляющихся в пе­
риодической печати как в нашей стра­
не, так и за рубежом. Основное вни­
мание в этих работах уделяется получе­
нию решения в замкнутом виде, т. е. 
разработке безытсрацнонных методов 
расчета. Сложность при этом заклю ­
чается в отсутствии критерия,1 позво­
ляющего определить до начала расчета 
случай внецентренного сж атия, а такж е 
в числе неизвестных, превышающих ко­
личество разрешающих уравнений.

В основе расчета любого симметрич­
ного сечения, как известно, леж ат 
уравнения 
при

( 1)

N < R n p F6 +  R a с Fa - R a Fa , (2 )

при |> '5 в  вместо уравнения (2) ис­
пользуют зависимость

N < R n p F6 +  R a c F'a - a a Fa , (3)

где Оа определяют по выраж ениям 
(66), (67) или (68) СНиП I I -21-/75.

Н а основании выражений (1) — (3) 
разработаны частные случаи расчета 
прямоугольных, тавровых, двутавровых 
круглых и кольцевых сечений [1].

Д ля установления площадей сж атой 
и растянутой арматуры  прямоуголь­
ного сечения предлагается использовать 
выражения (106) и (107) или (108) и
(109) [1]. Эти выраж ения справедливы
и отраж аю т действительную картину 
напряженного состояния сечения только 
в том случае, когда и значения
F а и Fа, полученные по ним, полож и­
тельные. При отрицательном значении 
F  а для определения F a рекомендуется 
использовать выражение (112), получен­
ное из уравнения (2) при подстановке 
фактически принятой площади сж атой 
арматуры F a , а при отрицательном 
значении Fа использовать выражение
(110) для нахождения Fa m in , получен­
ное из уравнения моментов относитель­
но оси, проходящей в плоскости сече­
ния через центр тяжести сж атой арм а­
туры, в предположении, что все сечение 
сжато. В этом случае при F& m in ^ O
F a определяют по формуле (1) при 
§ = ! о ,  а если Fa m i „ > 0 ,  — из вы раж е­
ния (2) при высоте сж атой зоны x = h .

Уравнения (110) — (112) позволяют

обеспечить рассчиты ваемы й элемент от 
достижения предельного состояния, но 
не отраж аю т истинной картины напря­
женного состояния и полученные по 
ним решения не являю тся оптимальны­
ми. Н едооценка физической картины в 
рассчитываемом сечении может при­
вести к ошибкам, как, например, в р а ­
ботах [2, 3 ]. Отрицательное значение 
площади арматуры Fa в выражениях 
(107) или (109) совсем не указывает на 
то, что она не нужна, как отмечает 
автор работ [2, 3], а лишь свидетельст­
вует о том, что отмечается случай, когда 

и напряжения в арматуре А не 
достигли расчетных на растяжение или 
даж е сжимающих. Кроме этого в рабо­
тах [2, 3] утверж дается, что растяги­
вающие усилия в арматуре А достигают 
нулевых значений при высоте сж атой 
зоны Хд =  | в Ло, что противоречит 
С НиП 11-21 '75. Значение | ,  при котором 
напряжение в арматуре А обращ ается в 
нуль, может быть получено из вы раж е­
ния (67) СНиП I I -21-75

Ео
<7Я •I 0 .

Рассмотрим данную методику на при­
мере расчета внецентренно сжатого эле­
мента двутаврового профиля с сосредо­
точенным армированием у наиболее 
удаленных от центра тяжести сечения 
граней (см. рисунок). Предполагается, 
что все геометрические и физико­
механические характеристики сече­
ния задаю тся предварительно. В 
общем случае при расчете могут воз­
никнуть четыре расчетных схемы, ха­
рактеризующих напряженное состоя­
ние — нейтральная ось проходит в сж а­
той полке; то ж е — в ребре, то
же, £ > ig n ; нейтральная ось проходит 
в менее сж атой полке. Расчетный слу­
чай можно определить при сравнении 
фактического эксцентриситета прило­
жения нагрузки, определяемого из вы­
ражения

М
е =  —  Л + д г с — а (4)

страничны ми еГр< (( =  1 , 2 , 3 ) .  
Граничные значения эксцентриситетов 
определяются из совместного решения 
уравнений (1), (2) или (1), (3) при
относительной высоте сжатой зоны бе­
тона

отсюда | = | о ,  а при — напряжения 
в арматуре А равны Ra- Таким образом, 
методика, разработанная на спорных 
предпосылках, не может считаться 
приемлемой, тем более рекомендуемой 
в помощь проектировщ ику [2].

е гр  1

« е в  г св “Ь  Ес

е Гр  2 —

«СВ +  ё св  +  « '  -  «  

“ св 4  +  ZR  +  г а

вгр з —

а св ZCB +  Scb Zcb +  Za

a ; B + E «  +  a ' - a p ( | t - l )

(5)

поичем

( bn - b ) h n

b h 0
Р асч етн ая  сх ем а  усилий в сечении вн е­
центренно сж ато го  элем ен та

В настоящее время при широком 
использовании вычислительной техники 
и микрокалькуляторов БЗ-34, МК-54 и 
М К-34 более целесообразным следует 
признать итерационный метод, осно­
ванный на определении несущей способ­
ности предварительно заданного сече­
ния с последующим изменением его 
параметров в случае превышения до ­
пустимого диапазона погрешности м еж ­
ду действующей нагрузкой и несущей 
способностью сечения.

Ra Fa 

Rnp b h0

#a .c  Fa

h —  hn

zCB =  ft„ I 1-

h0 ' h0 
za =z ho a \

SCB Scb

2 ' ZcB о [ 2

=  *o ( i  — 4 r ) ;  *
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р =

л .
( ■ - и )

( 6)

В случае когда эти условия не выпол­
няются, необходимо ввести соответст­
вующую коррекцию. В частности, при 
невыполнении условий (6):

ZR Ь
&гр 1 —

h ~ r + a ' - a

^СВ ZCB

е Гр  2 —

ев гсв '

(7)

«св + Е св  + а ' - а Р ( ^ ° - 1)

при невыполнении условия (6) erpi оп­
ределяют по формуле (5)

е гр  2 —
Есв +  а<

бгр 3 —

%R гД ^ а св гсв +  йо (  ^  ̂j X

а св +  + ( * - )
X

( 8 )

/  ^R Есв\
Х (Е ^  Ecu) —  2 а ’ za

X ( l R —  |с в )  + а '  — а

Последующие выражения выведены для 
наиболее распространенного случая, 
когда условия (6) выполняются.

Установив расчетную схему и случай 
внецентренного сж атия, можно вычис­
лить значение относительной высоты 
сжатой зоны бетона.
При

V f - % .
где р =  1 — К ’ 

q =  [a ' ( e — za а е ]

при е > e rp i ;

</ =  “ !св (е _ 2 сР) +  « '  (е — га ) — а  е 

при *?гр 2 ^  6 <С ^гр 1 •
При l > l R

3  
5 = ]/ _ p + >V + <73 +

+  V - p - V p *  +  q3 ~ т ( т 0 - 1) '  

( 10)

30

400 МПа при rriQi 5s 1

500 МПа при m.Qx <  1.
При выводе формул (5) предполагалось, 
что соблюдаются условия

К  ^  h o ; 

hn <  (1 — £*) h0.

где при егр з <  е <  еГр 2

_2_ (e —  h0) [ а 'в ( е — z 'B) +  

h i

+  а ' (е —  га) +  у] Y 5о

2 [«св (£ — гсв) + а '  (е — га) +  у] 

Ч~  3 h0

-  Г—  U -
>L 3 \  К  

причем у  — а ^ е .

При е <  еГр з
е

[ т ( -
Y

/l0

[ « ;(в—ft0) а св (е—гсв) + а '  (е—za) - f

+  Y— 1св (е Zcb) (  I

h0
bn

Я — '
2 «СВ (е — zCB) + a '  (e —  za)

h0
bn

+  Y- ■5cb (e — ZCB)

bn

где zCB = Ч ' - Т ) '
Д ля элементов из бетона марки М400 
и ниже, армированных сталями A-I, 
A-II и, A -III, для вычислений 1 можно 
пользоваться зависимостью (9), где

(9 ) при еГр з < е < е г р 2
е /  2 а  \

q =  a ' B (е —  zct)  +  a '  (е — 2а) —

~ a e  ( “ г ^ - - 1) '

при е <  егр 3

1 +■
2 a м .

bn )  ’

q =  «СВ ( е  —  г с в )  +  « '  ( е  —  г а ) —

—  1св  (е zCB) a e ( i _ g ^  —

После определения |  рассчитывают не­
сущую способность сечения по формуле

N  сеч == ^пр b h0 n  ,

где я  — относительная несущая способ­
ность, определяемая в зависимости от 
расчетной схемы

е > е г р1 \ п  =  | +  а '  — а ;

Р 2 <  е <  егр 1; n =  g +  a^B + a ' -

е гр  3 ^  в  е г р 2 ! 

n =  £ +  а ' в +  а ' — а  р — l j  ;

а ;

е <  егр з ; п  =
Ь

+ а '  — а  Р | -

+  “ св

Ь„
1

При расчете можно варьировать не 
только площадь арматуры, но и размеры 
сечения и прочностные характеристики. 
Из приведенных выражений получаются 
частные решения для прямоугольного 
и таврового сечений. Так, для прямо­
угольного сечения граничный эксцентри­
ситет подсчитывают по формуле

I r  ZR  +  Za 
*  ( 1 2 )- гр
5» +  « ' —  «

а значения р и q в выражении (9) для 
элементов из бетона марки М400 и ни­
же, армированных сталями А-I, A-II, 
A -III, определят 'из выражений

е I 2 а  ^0(ег р - е)
р~ h0 I1 + 1 )

д =  а '  « ' - « « ( 1 - - ь ^ - )

где 0 (вГр—е) — единичная функция 
Хевисайда, отличающаяся тем, что

6 <егр— «)

0 (егр 

0 (егр -

- е )  =  \ 
■ е) =  0

при егр >  е ;
при егр

Несущую способность устанавливают по 
формуле (6) при

Расчеты по предлагаемой методике 
позволяют легко и быстро производить 
проверочные расчеты, часто встречаю­
щиеся в практике проектирования, и 
одновременно оценивать резерв несу­
щей способности сжатых элементов, 
получать более экономичные сечения в 
случае малых эксцентриситетов.
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Н. А. М АРКАРОВ, д-р техн. наук, проф., Р. Ш. Ш АРИПОВ, инж. (НИИЖБ)

Прочность и трещиностойкость концевых 

участков преднапряженных конструкций

УДК  624.01.46:539.3/.4

При расчетах преднапряженных кон­
струкций по СНиП П-21-75 с целью д о ­
стижения наибольшей трещиностойкости 
целесообразно назначение высокого уров­
ня относительного обж атия бетонного 
сечения Об-JRo.  М еж ду тем указанными 
нормами значения ae-n/Ro ограничи­
ваются величиной 0,75(0,65) из сообра­
жений недопущения продольных трещин 
и значительных потерь от ползучести бе­
тона. С целью предупреждения образо­
вания и развития продольных трещин 
раскалывания СНиП П-21-75 предусмат­
ривает размещение на приопорных уча­
стках косвенной арматуры — сварных се­
ток, хомутов, спиралей и др. При этом 
длину размещения косвенного армиро­
вания рекомендуется принимать не менее 
0,6 In-н и не менее 20 см, а количество 
указанной арматуры — не менее 2% 
площади продольного сечения, в преде­
лах которой размещ ена данная арматура.

Продольное трещинообразование воз­
никает при передаче усилий обж атия в 
пределах длины зоны передачи предна- 
пряжения 1п н вследствие расклиниваю ­
щего воздействия напрягаемой арм ату­
ры [1]. Косвенное армирование, ограни­
чивающее развитие продольных трещин, 
в современных конструкциях приводит к 
значительному расходу арматуры [2].

Известно, что в типовых сериях пред­
напряженных конструкций используется 
в качестве напрягаемой арматура клас­
сов Вр-П, К-7 и A -IIIB  — Ат-VI. При 
этом расчетная длина зоны передачи 
преднапряжения 1п-н оказывается р а з­
личной в зависимости от применяемого 
класса и диаметра рабочей арматуры 
(18— 128 см). Поэтому косвенную арм а­
туру следует размещ ать на различной 
длине (0,6 /п н) в зависимости от класса 
напрягаемой арматуры. М еж ду тем ан а­
лиз типовых серий показывает [2], что 
в большинстве конструкций косвенная ар ­
матура размещ ается во всех случаях на 
длине, рассчитанной для использования 
канатной и проволочной арматуры 
(рис. 1). Т акж е установлено, что ф акти­
ческие значения процента косвенного ар ­
мирования в пределах участка 0,6 1п и в 
типовых решениях превосходят в среднем 
на 15—25% величины, рекомендуемые 
нормами. Поскольку в отдельных случа­
ях косвенная арматура располагается на 
длине, большей, чем 0,6 1п-н, то переар- 
мирование указанных участков оказы ва­
ется еще более значительным.

Многолетний опыт изготовления и ис­
пытания конструкций свидетельствует о 
том, что продольные трещины образу­
ются даж е при ae-n/Ro<0,65 ...0 ,75  и при 
соблюдении требований СНиП П-21-75 
по назначению косвенного армирования. 
Поэтому при проектировании с целью 
снижения возможности образования про­
дольных трещин предусматривается до­
полнительный перерасход арматуры.

Рис. 1. Ф акти ческая  (1) и р асч етн ая  (2) дли- 
н а  р азм ещ ен и я  косвенной а рм атуры  (ном ера 
серий дан ы  в соответствии с работой  f2]). 
Заш тр и х о в ан а  о бласть  возм ож ной  экономии

С целью снижения расхода косвенной 
арматуры и оценки влияния продольных 
трещин на несущую способность конст­
рукций Н И И Ж Б  проведены эксперимен­
тально-теоретические исследования в про­
цессе передачи усилий обж атия в пред­
напряженных образцах и при воздейст­
вии внешних нагрузок. При этом в опыт­
ных образцах варьировали количество 
косвенной арматуры концевых участков 
Fk, преднапряжение в арматуре <у0, ди а­
метр dn и количество FH напрягаемой 
арматуры, а такж е форму и размеры по­
перечного сечения (табл. 1). П реднапря­
жение передавалось плавно и поэтапно 
гидродомкратами. Исследования прово­
дили с использованием магнитоупругой,

ультразвуковой, тензорезистивной и дру­
гих методик. После передачи усилий об­
ж атия и выдерживания в течение не ме­
нее 28 сут опытные образцы испытали 
на изгиб. Нагрузки в виде двух сосре­
доточенных сил через систему траверс 
передавали на образцы в третьих, чет­
вертых и пятых частях пролета. Относи­
тельная длина элемента меж ду грузом 
и опорой а /ho изменялась от 5,75 до 2,08.

Анализом установлено, что в образ? 
цах без косвенной арматуры при пере-' 
даточной прочности бетона R 0 —  28 МПа 
при передаче преднапряжения 0 о =  38О... 
418 М П а продольные трещины не обра­
зуются [3]. Появление продольных тре­
щин с шириной раскрытия до ат =  
=  0,028 мм, длиной до /т =  34...86 мм 
при более высоких уровнях преднапря­
жения (Сто =  418...456 М П а) в опытных 
образцах без косвенной арматуры не 
приводило к заметному ухудшению 
сцепления арматуры с бетоном, так как 
напряжения обж атия ств.н по длине 1п.н 
не снижались (рис. 2). При этом длина 
зоны 1п.н оказывалась близкой к расчет­
ной. Раскрытие продольных трещин до 
а т > 0 ,0 2 8  мм при (То =  456...494 МПа 
снижало несущую способность сцепления 
арматуры с бетоном (см. рис. 2), а при 
(То>456 ...494  М П а развитие продольных 
трещин приводило к раскалыванию кон­
струкций по всей длине на уровне напря­
гаемой арматуры. Таким образом, при 
0о =  38О...418 М Па и R a =  28 М Па в 
преднапряженных конструкциях можно

Т а б л и ц а  1

П оказатель

Д и ам етр  н ап р я ­
гаем ой  арм атуры  
dH, мм 

П р ед н ап р яж ен и е  
Сто. М П а 

Т олщ ина за щ и т­
ного слоя бетона 

а3 , мм 
У ровень относи­
тельного  о б ж ати я

(У - /Я  оо .н
К оличество к о ­
свенной а рм атуры  

F к , см 2 
Д ли н а р азм ещ е­
ния косвенной а р ­

м атуры  I к , мм

П оперечное сечение

12—16

Д о  950 

17—20

0,73—0,82

0—3,8

200

14

Д о  750-950  

22

0,61—0,77

0—4,5

200

в

90

20

Д о 750—950 

2 8 -3 3

0,60—0,76

0 - 1 1

205—240
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йе йрёдусматривать размещение косвен­
ной арматуры.

В опытных образцах с косвенной ар ­
матурой образование продольных тре­
щин происходило при больших значе­
ниях <То, чем без нее. Так, если в образ­
цах без косвенной арматуры трещины 
возникают при о 0 =  418...456 М П а, то в 
образцах с косвенной арматурой только 
при <То =  456...608 М П а. Следовательно, 
наличие косвенной арматуры сдерж ивает 
образование продольных трещин, хотя 
при уровнях преднапряжения о о> 6 0 8  
М Па они образуются даж е при (х* =  
=  4,96%.

При передаче усилий обж атия (о 0>  
> 456 ...608  М П а) косвенное армирование 
существенно ограничивает развитие тре­
щин по длине и ширине. В этих случаях 
раскрытие продольных трещин до ат =  
=  0,124...0,185 мм и развитие до U —  
=  160...240 мм при величине преднапря­
жения <То =  750—950 М П а не приводит 
к снижению несущей способности сцепле­
ния арматуры с бетоном и раскалыванию 
конструкций (см. рис. 2), так  как при 
этом напряжения обж атия бетонного 
сечения <Тв.к незначительно уменьшались 
на длине (0,15—0,32)1п.н.

Изучение распилов образцов вдоль на­
прягаемой арматуры показало, что в 
указанных пределах отмечается частич­
ное разрушение (срез) бетонных шпонок, 
заключенных меж ду выступами профи­
лировки. Поэтому при соблюдении у к а­
занных значений ат и 1Т можно допускать 
передачу преднапряжения о 0 ^  950 М Па, 
что позволит широко использовать стерж ­
невую арматуру различных классов.

При хранении конструкций в течение 
28 сут и более трещины шириной аг 
^ 0 ,1 2 4 .0 ,1 8 5  мм, длиной U ^  160...240 
мм не развивались. Испытания образцов

100 200 300 400
Расстояние от торцов о^рази1о6-С.)ым

Рис. 2. Н ап ряж ен и я о б ж ати я  бетона поб.н
данны м магнитоупругих д атчи ков  давлен и я  
на уровне н ап рягаем ой  арм атуры  по длине 
зоны I п  н в обр азц ах  без косвенной арм атуры
(а )  и с косвенной арм атурой  (б )
Ц иф ры  — ном ера этап ов  передачи  усилий об ­
ж ати я : 1, 6 — о  о = 1 5 2  М П а; 2, 7 — о  0 = 3 0 4  
М П а; 3, 8 — о 0= 456 М П а; 4 — а 0— 494 М П а; 
5  — а о = 5 3 2  М П а; 9 — о 0 = 6 0 8  М П а; 10 — 
а  = 7 6 0  М П а; 11 — о 0 = 9 5 0  М Па
Зн ачен и я а мм // мм по этап ам  п ередачи

Рис. 3. Схемы р азр у ­
ш ения опытны х об ­
разц ов  при действии 
внеш них н агр у зо к  в 
о б р а зц ах  с п родоль­
ными трещ инам и о г­
раниченного разви ти я 
и раск ры ти я  1 (а ) ,
в о б р азц ах  с п родо­
льны м и трещ инам и 
зн ачи тельн ого  р а зв и ­
ти я  и раскры тия 
2 (б)

а) Ж _ав_

ш \ ,  "  '

) m . да _

,7

Ш ....... /"Ш

усилий о б ж ати я : 3 — 0,018/(118—26); 4 — 0,080/ 
/163; 5 — 0,822/455; 9 — 9,017/(104—34); 10 —
0,061/164; Л  — 0,132/234

двумя сосредоточенными грузами пока­
зали надежную прочность сцепления ар ­
матуры с бётоном вплоть до разрушения 
балок. Балки разрушились по нормаль­
ным сечениям от раздробления бетона 
сж атой зоны без продергивания арм а­
туры на приопорных участках даж е при 
а/Ао =  2,08 (рис. 3).

О бразование продольных трещин в об­
разцах с косвенной арматурой шириной 
аг > 0 , 124...0,185 мм, длиной /т> 1 6 0 ... 
...240 мм приводит к значительному на­
рушению контакта арматуры с бетоном 
и к существенному возрастанию длины 
зоны 1„.н. Чрезмерное раскрытие и р аз­
витие длины указанных трещин обуслов­
лено недостаточным количеством косвен­
ной арматуры. Увеличение ж е процента 
армирования р* до 4,96% ограничивало 
величину ширины аТ до 0,124...0,185 мм 
и длины 1т до 160...240 мм. При испыта­
ниях конструкций с продольными тре­
щинами шириной ат>0,124...0 ,185 мм, 
длиной 1Т>  160. ..240 мм разрушение 
происходило до образования нормальных 
и наклонных трещин вследствие продер­
гивания арматуры на приопорных участ­
ках с последующим раскалыванием кон­
струкций вдоль напрягаемой арматуры 
(см. рис. 3). Продольные трещины у к а­

занного чрезмерного раскрытия при хра­
нении конструкций имеют тенденцию к 
дальнейшему развитию во времени.

В качестве косвенной арматуры в 
опытных образцах использовали сварные 
сетки и П-образные хомуты, свободные 
концы которых приваривали в раззенко- 
ванных отверстиях закладных опорных 
деталей. Увеличение ширины раскрытия 
продольных трещин ат вызывает воз­
растание напряжений <т* в хомутах 
(рис. 4). М аксимальные значения в 
наиболее растянутых стерж нях при тре­
щинах с шириной раскрытия ат 0,124... 
...0,185 мм не превышают предела упру­
гости по диаграмме напряжения — д е­
формации арматурной стали хомутов и 
составляют 40— 120 М П а (см. рис. 4). 
Наибольшие значения ах при трещинах 
с раскрытием ат > 0 , 124...0,185 мм могут 
превзойти предел упругости и составляют 
150—200 М Па и более [ « * >  (75...150)Х  
X 10-5 ] (см. рис. 4). Косвенная арм а­
тура эффективно включается в работу 
с этапа передачи преднапряжения, пред­
шествующего образованию продольных 
трещин. Таким образом, при образова­
нии и раскрытии продольных трещин 
отмечается эффективное использование 
прочностных характеристик косвенной 
арматуры, и ее применение в конструк­
циях с трещинами шириной 0,124... 
...0,185 мм, длиной 160...240 мм я в ­
ляется, очевидно, наиболее рациональ­
ным.

Проведенные исследования позволили

установить, что количество косвенной 
арматуры следует назначать в зависи­
мости от величины преднапряжения Сто, 
диаметра напрягаемой арматуры dn и пе­
редаточной прочности бетона Ro по фор­
муле

_яо

R n
A +  k

(g 0 — a q)

К
d„

где R l  = 2 8  М Па; а  — коэффициент, 
принимаемый в зависимости от числа 
напрягаемых стерх<ней; А, k, ст0 — эм' 
лирические коэффициенты, принимаемые в 
зависимости от величины преднапряже­
ния Сто и диаметра напрягаемой арма­
туры d n.

В случаях когда на заводах Ж Б И  из­
готавливаю т конструкции c R 0 =  28 МПа, 
количество косвенной арматуры следует 
принимать по табл. 2. Длину участка 
размещения указанной арматуры lh не­
обходимо определять согласно СНиП 
П-21-75, а в качестве косвенной арма­
туры наиболее эффективны сварные сет­
ки или замкнутые хомуты с шагом 35— 
45 мм.

£*•/0

Рис. 4. Д еф орм аци и  е х  в косвенной арм атуре 
по данны м  тензорезисторов при передаче уси­
лий о б ж ати я  при продольны х трещ инах огра­
ниченного раскры тия (а )  и при продольны х 
трещ ин ах  значительного раскры тия (б)
Ц иф ры  — ном ера этапов передачи усилий об­
ж а ти я :
1 —  а 0=  152 М П а; 2 —  а 0= 3 0 4  М Па; 3, 7 — о0=  
=  456 М П а; 8 — О0 = 5 3 2  М Па; 4,9 — а  о = 6 0 8  
М П а; 5,10 — а 0 = 7 6 0  М П а; 6,11 — а  о = 9 5 0  М Па 
Зн ач ен и я  ат , м м //у , мм по этап ам  передачи

усилий о б ж ати я : 4 — 0,017/(104—34); 5 — 0,061/ 
/164; 6 — 0,132/234; 5 — 0,06/(182—18); 9 —
0,178/203; 10 —  0,452/348; 11 — 0,764/586
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Т а б л и ц а  2

К ласс а р м а ­
турной стали

Д и ам етр  нап рягаем ой  
ар м ату р ы , мм

12 14 16 18 20

A -III В 0 1,01 1,26 1,96 2,83
A -IV , At -IV 0,67 1,01 1,96 2,83 4,32

A-V, At -V 0,67 1,96 2,83 5,03 6,04
A-VI, А т-VI 1,26 2,83 5,03 7,04 10,99

Выводы
При уровнях относительного обж атия 

бетона сГв.н/ R o  0,36...0,48 и преднапря-

жении 0 О >  456...608 М Па в конструк­
циях появляю тся продольные трещины 
и при значительном проценте косвенно­
го армирования концевых участков. Н а ­
личие продольных трещин определенно­
го раскрытия й длины (ат <^0,124...0,185 
мм, 1т 160...240 мм) не наруш ает ан-
керовку напрягаемой арматуры в бетоне 
при воздействии внешних нагрузок. П о­
этому, очевидно, следует допускать в 
конструкциях образование продольных 
трещин ограниченной ширины раскры ­
тия и длины развития.

Дифференцированное назначение ко­
личества косвенной арматуры концевых

участков преднапряженных конструкций 
позволит снизить ее расход в среднем 
на 20—30%.
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Сопротивление решетчатых ригелей 
изгибу с поперечной силой

Известно [1], что этаж ерки для от­
крытых установок предприятий нефте­
химической и химической промышленно­
сти целесообразно выполнять с реш ет­
чатыми ригелями пролетом 12 м.

Одним из характерных конструктив­
ных признаков используемых в настоя­
щее время балочных ригелей является 
наличие сплошной стенки в приопорной 
зоне на длине не менее 2h от торца. В 
этом случае добиться требуемой прочно­
сти наклонных сечений при действии по­
перечных сил не представляет особых 
затруднений. При использовании риге­
лей с отверстиями в этой зоне можно 
разместить больше технологических ком­
муникаций в пределах строительной вы ­
соты перекрытий, что позволяет достичь 
в некоторых случаях существенной эко­
номии.

Примером такого конструктивного ре­
шения, удовлетворяющ его требованиям 
технологического процесса, может слу­
ж ить решетчатый ригель пролетом 12 м 
(рис. 1), разработанный Ц Н И И пром зда­
ний для этаж ерок нефтехимических ком­
бинатов. Расчет ригеля выполнен как 
упругой статически неопределимой си­
стемы в составе поперечной рамы к ар ­
каса с жесткими узлами. Д ля унифика­
ции опорный момент ригеля перекрытия 
первого этаж а двухэтажной этажерки 
принят таким же, как опорный момент 
верхнего ригеля, то есть примерно в 
2 раза меньше, чем по упругому расче­
ту. Д ля обеспечения развития пластиче­
ских деформаций в опорных узлах пре­
дусмотрена установка арматуры из ста­
ли класса А-I с заливкой ее тиоколом. 
Нижний пояс запроектирован с предна- 
пряженной стержневой арматурой 8 0 2 8  
А-Ш в. Армирование приопорной зоны 
показано на рис. 2,

Были исследованы два натурных об­
разца ригеля перекрытия первого этаж а. 
Первый образец изготовили по первона­
чальному проекту и испытали в рабочем 
(вертикальном) положении (см. рис. 1). 
Загруж ение осуществляли поэтапно, 
приращение нагрузки ( Д Р ,=  21 кН;
ДЯ2= 3  кН) составляло ‘/ю расчетной 
(Pi расч,;=  205,5 кН; Р% рас.ч===30 кН ).

О бщая разруш аю щ ая нагрузка на ри­
гель с учетом собственного веса соста­
вила 2088 кН (P iPa3 p = 2 1 0  кН; Р 2разр =  
=  30 кН ). Исчерпание несущей способ­
ности конструкции произошло по на­
клонному сечению. Разруш ение наступи­
ло в результате разры ва вертикальных 
стержней, установленных в перешейке А 
и пересеченных наклонной трещиной. 
П ризнаков разруш ения верхнего и ниж ­
него поясов не отмечалось. Механизм 
разруш ения свидетельствует о балочной 
работе приопорной зоны решетчатого ри­
геля. В определенной степени он пред­
определен характером образования и 
развития трещин и, в первую очередь,

Рис. 1. С хем а реш етчатого  ри геля  и его со- 
п ряж ен и я  со стойкой
1 — ригель; 2 — стойка; 3 — сты ковы е с тер ж ­
ни; 4 — силы внеш него загр у ж ен и я

магистральной наклонной трещины. Пер 
вые трещины возникли на контуре при- 
опорных отверстий на третьем этапе за ­
гружения (Pi =  63 кН; Р2 =  9 кН ). Это­
му способствовало наличие значитель­
ных растягивающих напряжений, о чем 
свидетельствуют данные тензометрии 
натурной железобетонной конструкции. 
Возможность концентрации растягиваю ­
щих напряжений на контуре отверстий 
подтверждается такж е результатами ис­
следований моделей решетчатых балок 
методами фотоупругости [2]. Магист­
ральная наклонная трещина практически 
сформировалась на восьмом этапе за ­
гружения при нормативной нагрузке 
(Pi =  168 кН; Р 2= 24 кН ), пересекла 
стойку А  (см. рис. 1) и вышла на верх­
нюю грань, растянутую  от общего изги­
ба ригёля, внизу развитие трещины у 
преднапряженного нижнего пояса пре­
кратилось. Ширина раскрытия магист­
ральной наклонной трещины на данном 
этапе загружения 4 мм.

Таким образом, в целом общую несу­
щую способность ригеля предопредели­
ло сопротивление приопорной зоны. 
Численным анализом установлено, что 
оценку несущей способности наклонных 
сечений решетчатого ригеля по попереч­
ной силе можно выполнить по СНиП 
П-21-75 и методу [3]. Исходная расчет­
ная схема приведена на рис. 2. П риня­
то, что поперечная сила на этом участ­
ке воспринимается бетоном нижнего по­
яса Qs и вертикальной арматурой, пере­
сеченной наклонной трещиной Qx, т. е. 
Q — Qe+Qx.

Эпюра касательных напряжений в сж а­
той зоне бетона принята параболический, 
с максимальным значением t ma x = 2 ,2 R p, 
согласно критерию прочности бетона [3].

Эксперименты показали, что из верти­
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Рис. 2. К онструкция приопорной зоны  опы тны х ригелей и ее расч етн ая  схем а
а — Р j , б — в  — р асч етн ая  схем а н аклон ного  сечения

кальной арматуры, установленной в пе­
решейке А, работает на поперечную си­
лу только арматура 0  25A -III. С терж ­
ни, оборванные в пределах этой стойки 
( 0  16A-III и 0  20A -III), в работу не 
включаются.

При фактических значениях сопротивле­
ний бетона (/? =  52М П а; R up~ 42,2 М Па; 
jRp=  2,21 М П а), и арматуры ( 0  25 мм 
A -III, (Тт =  430 М Па; 0  28A -III, о т =  
=  416,2 М П а; А-I, <тт= 2 8 6  М П а), при­
мененных для первого ригеля Pi,  рас­
четная несущая способность по попереч­
ной силе Qpac4 =  Q 6 + Q x = 1 1 5 6  кН. Эта 
величина практически мало отличается 
от опытной разрушающей поперечной 
силы Qpa3p =  1044 кН.

Н а основе результатов испытаний пер­
вого ригеля изготовили второй опытный 
образец Рп .  Армирование стоек и опор­
ной зоны скорректировано в соответст­
вии с рис. 2, количество арматуры уточ­
нено расчетом на предельную ширину 
раскрытия (0,15 мм) магистральной на­
клонной трещины в соответствии с нор­
мами, при этом был учтен характер ее 
образования и развития, зафиксирован­
ный при испытании ригеля Pi.

Расчеты, в том числе по зависимости 
[1], выполнены с учетом реальных проч­
ностных характеристик бетона ( R =

Н а  В Д Н Х  С С С Р

=  44,9 М Па, /?иР =  35,6 М Па; R v =  
=  2,07 М П а) и арматуры ( 0  16A-III, 
а т =  477,4 М П а; 0  32A -III ,  а т =
■=433,5 М П а). Другие технические х а ­
рактеристики ригеля Р ц , в том числе 
количество рабочей арматуры в нижнем 
поясе и степень ее преднапряжения, бы­
ли идентичными ригелю P i.

Испытаниями ригеля Р ц , выполненны­
ми по данной методике, установлено, 
что магистральная наклонная трещина 
формировалась на четвертом этапе за- 
гружения (Pi =  84 кН; Р 2=  12 кН ), ме­
ханизм ее образования не изменился. 
Большее количество арматуры, пересе­
ченное наклонной трещиной, уменьшило 
ширину ее раскрытия при нормативной 
нагрузке а т =  0,15 мм. Величина балоч­
ной поперечной силы, соответствующ ая 
разрушению, Qpa3p = 1 4 7 8  кН (Pi разр =  
=  304,5 кН; Р 2 разр =  43,5 кН ).

В целом определенная эксперимен­
тально несущая способность ригеля Р ц  
с учетом ГОСТ 8829—78 соответствова­
ла требуемым данным.

Выводы
Общую несущую способность решет­

чатых ригелей с ослабленной отверсти­
ем приопорной зоной можно определять 
сопротивлением этой зоны действию по­
перечных сил.

Расчет прочности подобных конструк­
ций по поперечной силе рекомендуется 
производить, используя нормы и крите­
рий прочности бетона по работе [3], с 
учетом невыгоднейшего положения на­
клонной трещины. Если наклонная тре­
щина пересекает перешеек А,  продоль­
ную арматуру следует учитывать при 
расчете на поперечную силу. Испытания 
показали, что характер наклонной тре­
щины в опорной зоне решетчатого риге­
ля рассмотренного типа такой же, как в 
сплошностенчатых балках.

Ширину раскрытия наклонных трещин 
можно определять по СНиП П-21-75.
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Устройство полов 

методом 

вибровакуумирования

В настоящее время при устройстве бе­
тонных монолитных полов широко ис­
пользуют прогрессивный метод вибро­
вакуумирования, который повышает проч­
ность, износостойкость и качество обра­
ботки поверхности полов. Такие полы 
отвечают современным требованиям, 
предъявляемым по плотности, бесшов- 
ности, способности воспринимать значи­
тельные механические воздействия.

Сущность метода заключается в у д а ­
лении излишков воды (до 30% ) из бе­
тона для того, чтобы обеспечить более 
быстрое уплотнение и набор прочности

бетона. Это позволяет использовать бо­
лее пластичные, удобоукладываемые бе­
тонные смеси с О. К. =  8— 10 см. Смесь 
уплотняют и разравниваю т вибробалкой, 
затем из толщи бетона с помощью ваку­
умного агрегата и отсасывающего мата 
удаляю т избыточную воду. Это делает 
бетон жестким и достаточно прочным для 
окончательной обработки поверхности 
заглаживаю щ ей машиной. Исключается 
технологический перерыв меж ду устрой­
ством бетонного подстилающего слоя и 
покрытия.

В комплект оборудования для устрой­
ства таких полов входят: вибрирующая 
балка, вакуумный агрегат, отсасываю ­
щий мат, ш лифовальная машина.

Трестом Мосоргпромстрой составлена 
операционно-технологическая карта на 
устройство полов методом вакуумирова- 
ния (оборудование К иеворгтехстроя). В 
ней предусмотрены следующие операции: 
установка направляющих, подача и рас­
пределение бетонной смеси, уплотнение

смеси вибробалкой, вакуумная обработ­
ка смеси, обработка поверхности пола 
затирочной машиной, окончательная от­
делка поверхности пола шлифовальной 
машиной.

Бетонную смесь следует подавать бе­
тононасосами по бетоноводам. Уплотня­
ют ее вибробалкой три бетонщика. Ва­
куумную обработку осуществляют через 
отсасывающий мат, соединенный шлан­
гом с вакуумным агрегатом. Продолжи­
тельность вакуумирования составляет 
~  1 мин на 1 см толщины пола. Затир­
ку поверхности пола можно производить 
сразу ж е после вакуумной обработки, 
шлифовку — спустя 3—4 ч после затир­
ки.

Затраты  труда на 1 м2 пола составля­
ют 0,25 чел.-ч, а сменная выработка од­
ного рабочего — 25,7 м2.

С запросами обращаться по адресу: 
125040, Москва, Ленинградский пр., 26. 
Трест Мосоргпромстрой.
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Теория

УДК 691.327:539.4

Н. И. КАРПЕНКО, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

К построению условия прочности бетонов 
при неодноосных напряженных состояниях

В отечественной и зарубежной лите­
ратуре рассматривались способы постро­
ения трехинвариантных критериев проч­
ности [1, 2], учитывающих специфику 
свойств бетона, однако проблема требу­
ет дальнейших исследований. П редстав­
ляет интерес направление, не исходящее 
из задания вида поверхности прочности 
или ее девиаторных кривых, а позволяю ­
щее получать их в результате моделиро­
вания особенностей поведения бетона на 
более низких ступенях. Необходимо так ­
же построение условия прочности, при­
годного для бетона с плотной и пористой 
структурой, и исследование связей а — 8.

Рассмотрим решение этих вопросов 
на основании модификации физических 
соотношений [ЗГ|. О б о зн ач и м те  — пре­
дел прочности бетона при одноосном 
сжатии; R p, /?Р(,2) — то же, при одноос­
ном и двухосном равномерном растяж е­
нии; 01, 02, 0 з — главные напряжения. В 
расчетах R c = R nv-

Введем относительные главные на­
пряжения и характеристики Ok =  —0 л /
I R c(7s= l,  2, 3); |б(1)=Д р/Я с; бр(2) =  
R yi:>! R  с ■

Растягиваю щие напряжения приняты 
за положительные, а их относительные 
величины являются отрицательными.

Условие прочности представим в виде

F  (01. 0з, Но - ri )  =  °> ( 1)
где — параметр Л оде — Н адаи; г; — 
характеристики сопротивления материала.

Исследуем критерий прочности в об­
ласти напряжений 03^ 0 2 ^ 0 1  (или «п ^
> 0  >> 0з).

В качестве исходных примем модифи­
цированные условия [3fl:

03 =  +  Ра 0 i

Рп =
а — a m

b + ( f  —  b ) m  

0i Ч- бп

( 2 )

° з  +

где к с — функция ц с , учитываю щая вли­
яние среднего напряжения на прочность 
(устанавливается на основании экспери­
ментальных данных при двухосном сж а­
тии); a, b, f  — коэффициенты материала; 
Зп — функция влияния на прочность бо­
кового сж атия или растяжения; бр — 
функция (10 , позволяющ ая распростра­
нить Зп на область растягивающих н а­
пряжений (устанавливается эксперимен­
тально при одноосном или двухосном 
растяж ении).

Обозначим s=iG3/>Ot\ n = a f b  (соглас­

но [3] а=ч&, поэтому /г ^ 1 ) .  Выражения 
(2 ) позволяют удовлетворительно опи­
сывать изменение прочности бетона в 
области растяж ения, если при s =  0 
или s = l  выполняется условие 0 i-f-6 p =  
=  0 (т =  0). П олагая в (2) т =  0, на­
ходим

‘V
ь =  . , ■ . ----------- Т —  , ( 3 )

i  Op —  п  Op

причем b является аналогом известной 
в теориях прочности характеристики 
RplRc. Коэффициент а (или п) позволя­
ет дифференцированно подойти к учету 
влияния на прочность более тонких 
структурных особенностей различных 
бетонов. Анализ экспериментов свиде­
тельствует о том, что для тяж елы х бе­
тонов и »  1...(— 1), а для мелкозернистых 
я «  (— 1)...(—3).

П одставляя выраж ение |3и в зависи­
мость ( 1), получим условие прочности

а а]  +  Ь o f  — о , [kc ( f  —  b ) +  бр] —

— 0 3 (kc b —  f 6 р ) —

— <^03 (а  +  6 +  1 — /)  — £с / 6р =  0. (4)

Д ля трехосного равномерного напря­
жения (01 =  СГ3 = 1СГ) .

d * ( f - l ) - a [ k c f - 6 p ( f -  1) ] -

— fec / 6 p = 0 .  (5)

При f = l  уравнение (5) имеет единствен­
ное решение 0  =  —вр в области растя­
гивающих напряжений. В этом случае 
всестороннее сж атие не приводит к раз­
рушению (критерий является разомкну­
тым). Такими свойствами обычно на­
деляются условия, соответствующие т я ­
желым (плотным) бетонам. При \ ф  1 
уравнение (5) имеет два решения: 10=  
. = —бр и a =  k c/ ( f — 1) в области растя­
гивающих и сжимающих напряжений, 
что согласуется с данными для бетонов 
на пористых заполнителях. П олагая 
0 = lR c (3)/^c , где R C(3) —  предел проч­
ности пористого бетона при трехосном 
равномерном сжатии, из второго реше­
ния ( f ¥=l )  находим

f = - R R C ™. R  • (6) 
с(3 ) k c * с

Значения k 0 и бр будем связывать с 
коэффициентом Л оде — Н адаи

2 0 2 — 01 — 03
Но = ----------------------------- ■ (7 )

0 1  —  0 3

В случае двухосного сж атия (01 =  0) и

двухосного растяжения (03 =  0) из фор­
мулы (7)

02

02

”0 ?

1 •1*0
2

1 +  Мп
( 8 )

П олагая в (2) 01 =  0, получаем частное 
условие прочности 03 — k c =  0 для двух­
осного сж атия (kD ■— экспериментальная 
кривая, зависящ ая от отношений iа ^ 0 3 
или ца ).

Учитывая (8), результаты известных 
экспериментов можно описать универ­
сальной зависимостью [31

К  —  k c  (V o  ) =  1 +  =

—  1 +  (е) Х

(1 — с) (1 — Но — 2 е) 

2 е +  с (1 — Но — 2 е)
х  {1 -  j .

(9)

где фв — приращение прочности бе­
тона при двухосном сжатии по отноше­
нию к одноосному (ф д(е) — максималь­
ное приращ ение); е, с — параметры: е 
определяет положение максимума k c(0 <  
< е <  1);

1 — е — d е
с =

d = V
1 — е +  d — d е 

W r  ( - D

— значение фн в точке двухосного 
равномерного сж атия. Д ля тяжелых бе­
тонов;

<е) 3 6,р (1)

е в  0 ,3  +

( 1 (!))'•

Rc
R.с (0)

R ( - 1)

с (0) 200 МПа.
(е)

Обычно ф ж -1) > 0, что соответствует 
увеличению прочности при двухосном 
равномерном сжатии, однако представ­
ленные зависимости позволяют описать 
и случай ф к ( - 1) ^  0.

Формула (9) остается справедливой 
для любых напряженных состояний, од­
нако следует определять по (7).

При двухосном растяжении (о3 =  0 или 
s =  0) условие прочности (5) с учетом 
(3) преобразуется к виду 0 i + 6p*=O, 
где бр — экспериментальная кривая, за
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висящая от отношений а 2/а , или, на ос­
новании (8), от Эту кривую можно 
описать зависимостью (9), предваритель­
но изменив параметры е й  с, или при­
нять

(2) +  (Яр (1) — бр (2)) X

X 1 —
(Ир — Ир) (Ид +  Р)

( * И а ) ( ) +  Р )
, (10

где

р 0 ; 6р (2) я; йр (|) (1 — ftp (1)); 

2 о  j — о з Д 

Ох суз -f- ДНа

Ир значение , соответствующее 
одноосному растяжению (сг2= стэ= о -
'СГ1 = /? р ) .

Введение A — A ( R P) позволяет зам ы ­
кать поверхность прочности для трехос­
ного равномерного растяж ения на мини­
мальном значении 6 р (бр я г 6р (2>), посколь­
ку при cti =(сг2, Оз= 0  и 0 [=<а2= 0 3 
Иа = 1  (в работе принято Д = 0 ,2 5 # р).

Если р =  2, бр(2) =  0,81 бР(1) ( р =  — 0,95; 
бР(2) =0,996p(i>), то бр в формуле (10) 
соответствует нижней (верхней) грани­
цам прочности.

Вместо соотношения (10) в некото­
рых случаях можно использовать 6 Р =  
=  6P(iy= const; s = l .  Тогда условие (4) 
приводит к практически одинаковым 
пределам прочности бетона для всех ви­
дов многоосных растяжений (они разли­
чаются не более чем на 0,5 % ).

Таким образом, установлены все ком­
поненты условия прочности (4).

Пределы прочности сп (в области рас­
тягивающих и смешанных напряженных 
состояний) или сг3 (в области сж имаю ­
щих напряжений) находят из решения 
квадратного уравнения (4), фиксируя

Рис. 3. Г раф и ки  ф ункции Рп д л я  трехосного
сж ати я  (Ji>*ai =  a 2 и д ан н ы е опытов
1 — теорети ческие значени я д л я  тяж ел о го
бетона (/? = 1 0  М П а; п =  1; б . , . = 0 ,1 2 ) ;а р(1)
2 — то ж е  ( R =  50 М П а; 6 = 0 ,0 6 ; п  =  1);

с Р (П
3 — д л я  м елкозерн истого  бетона (R c =  
= 3 5 ,4  М П а; б р ([) = 0 ,0 8 9 ; п = 3); 4 — д л я  у с ­
ловного пористого бетона (Л с =  10 М П а;
6p^j  ̂=  0 ,1 2 ; f = 2); О  — опы тны е данн ы е 

д л я  тяж ел о го  бетона ( й с » 5 . ..6 0  М П а);
^  — д л я  ц ем ентного к ам н я  и песчаного б е ­
тона  (Л с = 1 2 ,7 ;  27; 35,4 М П а)

ст3 или iffi. Принимают больший корень 
уравнения. Отметим, что ст3 удобно вы­
числять такж е по формуле (2), исполь­
зуя р п.

Экспериментальные исследования раз­
личных авторов показывают, что боко­
вое обж атие бетонного элемента двумя 
равными главными напряжениями (-01 =  
= i a 2) за_метно повышает предел проч­
ности (Оз) сжатию  по третьему направ­
лению [2—4']. Однако неясно было, как 
меняется повышение прочности с увели­
чением боковых напряжений. Графики

Рис. 2. Граф ики прочности бетонов д л я  трехосного с ж ати я  a 3> a i = o 2 (а , б ) ;  o 3= ( j 2> a i  (в) и 
данн ы е опытов (О )  с т я ж ел ы м  бетоном при R c  = 7 . ..6 8  М Па
1 — теоретические д ан н ы е (7?с = 1 0  М П а; п  =  1); 2 — то ж е , при £*с = 5 0  М П а; п  =  0; 3 то ж е, 

при R c = 5 0  М П а; п —  1

Рп (коэффициента эффективности боко­
вого обж атия) даю т об этом наглядное 
представление (рис. 1); р„ зависит в 
основном от уровня т  и в некоторой 
степени от характеристик материала (т 
вычисляют по формуле (2), в области 
сж атия /п-хти/игз). По мере увеличения 
т ( 0 ^ т ^  1) рп снижается на порядок 
(Рп->1). Д ля пористых бетонов боковое 
обж атие менее эффективно, чем для 
плотных.

Анализ результатов экспериментов, 
описанных в [2—51], позволяет сделать 
вывод об удовлетворительном совпадении 
экспериментальных и теоретических дан­
ных в различных областях многоосного 
напряженного состояния (рис. 2 , 3).

Условие (4) можно представить через 
средние нормальные (кт0) и касательные 
(т0) напряжения на октаэдрической пло­
щ адке или их^ относительные величины 
0о =  —'Cfo/Rc', Го —  Хо/Rc. Внося в (4) 
известные из теории упругости значения 
напряжений

т0,a , i3 — (Т0 -F
У 2 ( 3  +  ц*)

(знак минус соответствует cti, плюс — 
сгз), записанные в безразмерном виде, 
находим:

т 2
----------- ^ _ [ 6 f c ( 3 + H a ) +
2 (3  +  Ma)

+  6 а ( 3 - ц „ ) - 9 ( / - 1 )  +

+  Ha ( f - П ]  +

\ kc ( 3 f - 6 b - f n a) +
У ~ 2 ( 3  +  ц2)

+  3 6 p (f +  l ) - f  6p | ia ( f - l ) l  4- 

2 t 0 o Q
+ [3 ( b - a )  +

1 ^ 2 ( 3  +  m| )

+  !’ a  ( f — 1)1 —

— V0 \kc f  —  6p ( / — 1)] +

+  O20 ( f - l ) - k c f b p =  0.  (11)

Зависимость в этом случае также 
преобразуется:

Ha =
H a +  ф  х о ‘

— 1

где Ф

1 +  ф т 0-

Д V~3 +  и„ ~ д 

з ' К г  ’ ^с

( 12)

*

При использовании ц а решение урав­
нений ( 11) и ( 12) ищут последователь­
ными приближениями, например, внача- *
ле заменяя на u CT-

Поверхности прочности, описываемые 
условием ( 11), являются функциями 
трех инвариантов: <7o =  ̂ ai /3; т0=
=  (2 / д 2 /3 )1/г и Ид = / ( ^ Д 2 • Адз  ̂
( J al — первый инвариант тензора на­
пряжений, JД2 и Jд 3 — второй и тре­
тий инварианты девиатора напряжений).

Фиксируя значения а 0, можно* по урав­
нению ( 11) определять т0 при — 1 ^

36 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



°3'*с ■ * -/ - 0.8-0,6-д,'t-о,2 0 0,2 О,Ь 0 ,6 0,8 7 
г) ^6,1  RP 5 2

В) I

0,8 -0,6 ч»
2. о

V 1

/ /
о

!
б, /RP

Рис. 1. Граф ики  и опытны е данн ы е
а — двухосное однородное р астяж ен и е  со 
сж ати ем  по третьем у  н ап равлен и ю ; б — тр е х ­
осное растяж ен и е  (<1 1 = 0 2 ); в  —  р астяж ен и е  
со сж ати ем  (<т2= 0 ) ;  г — двухосн ое растяж ен и е  
(О з= 0 ); a -  двухосное сж ати е  (о, =  0); е — 
двухосное однородное сж ати е  с р астяж ен и ем  
по третьем у н ап равлению ;
1 — теоретические данн ы е при R c = 1 0  М П а; 
6 = 0 ,1 2 ; 2 — то  ж е , п р и # ,  = 5 0  М П а;

Р (1) с
6 = 0 ,0 6 ; 3 — н и ж н яя  гран иц а при за д а -

р(1)
нии ниж них значений  k c  и 6р ; 4, 5 —  в е р х ­
няя и н и ж н яя  границы  достоверны х опытны х 
значений по р аботе  f'5]; О — опы тны е д а н ­
ные [4]

< ц ст< 1 .  Полученные таким образом 
кривые т0—ц ст являю тся следами по­
верхности прочности на сечении ее девиа- 
торной^плоскостью (равнонаклонениой к 
осям CTi, сг2, <Тз) • Условие (11) описыва­
ет ’/б часть девиаторной кривой, осталь­
ные находят из условий симметрии.

Девиаторные фигуры не являются афи­
ноподобными, а изменяются (по мере 
увеличения во) от линейного или кри­
волинейного треугольника до шести­
угольника или окружности (рис. 4). Их 
трансформация зависит такж е от вида 
бетона, например, для низкопрочных бе­
тонов они могут трансформироваться в 
некоторые выпуклые лепестковые фи­
гуры, отличающиеся, однако, от извест­
ной двенадцатйлепестковой фигуры Хил­
ла. Таким образом, общие условия проч­
ности не должны строиться по принципу 
афиноподобия девиаторных кривых, как 
это фактически принимается некоторыми 
авторами.

Н апряж ения, входящ ие в условие (4), 
следует принимать из расчета конструк­
ции с учетом неупругих свойств бетона. 
Расчет рекомендуется выполнять с ис­
пользованием соотношений ортотропной 
модели [Э]:

ным уровням  00
а — тяж елы й  бетон (R

V > = w
/  — О о = —0,02; 2 — о0= 0 ,2 5 ; 
О о=10; 5 — <Jo=104
I -  = —1; II  — и =  +  1

- о0=  1,5; 4 ■

6х vp l' ~~ vtcI2 " vitl3
1

е2
Е в vc — V*I2 V 1 ~  V*23 X

. ез Vitl3 — V*23 vp3 _

C l

0 2

0 3

(13)

или

{е} =  ( £ в vc) 1 [С] {ст},

3) — то же, растягивающими напряже­
ниями (для направлений сжатия v P5- = l  
при всестороннем растяжении v c =  l) ;

(Ч — 12, 13, 23) — коэффициенты 
поперечной деформации (увеличиваются 
только при уменьшении v c). Указанные 
элементы матрицы [С|] вычисляют в 
функции от главных напряжений {а} 
или частей главных деформаций {ед} =  
=  { е 1Д, е 2д, 8 зд } т, соответствующих глав­
ной диагонали:

Гст,-
( / =  1 , 2 ,  3 ) .

где {e} =  {ei, е2, е3}т — вектор-столбец 
главных относительных деформаций (т — 
знак транспонирования); v c — коэффи­
циент изменения секущего модуля сж и­
мающими напряжениями; vPj (/==1, 2,

J р
Е ь  v c Vp j  

Преобразуя (13)

Ы  =  {ед} +  {Е„ vc) -  1 [С0] {о} =

=  Ы  +  [С0] [ С ] - 1 {е}, 
находим

{ед} =  ( [ У ] - [ С о 1 [ С Г 1 ){ е } ,
где [ / ] — единичная матрица; матрицу 
[С0] получают, полагая в [С] равными 
нулю все элементы на главной диагонали
( V /  =0) .

Диаграммы сTj—«е̂ -д подобны (при оп­
ределенной корректировке) аналогичным 
диаграммам, соответствующим одноосно­
му сжатию  или растяжению.

Предложенные условия можно исполь­
зовать при расчете плоскостных и массив­
ных железобетонных конструкций. 
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Новая трактовка расчета прочности наклонных 
сечений в СНиП 2.03.01 — 84

Рис 4. Д евиаторны е кривы е в коорди натах  
х /Х п при и  = —1, соответствую щ ие разли ч -О' О ^ Г (У

=  50 М П а); б — то 
бетон

В работе [1] в сопротивление попе­
речной силе введена, помимо проекции 
на нормаль к оси балки усилий в пере­
секающей наклонную трещину попереч­
ной арматуре, еще и поперечная 
сила, воспринимаемая бетоном сж а­
той зоны над косой трещиной. В 
простейшем случае, когда поперечная 
сила на некотором участке длины эле­
мента постоянна, а поперечная арматура 
состоит из вертикальных, равномерно 
распределенных хомутов, условие проч­
ности вы раж алось неравенством

( 1)

где qSw — предельное усилие в хомутах, 
отнесенное к единице длины бал­
ки; с — проекция на ось балки на­
клонного сечения, совпадающего с 
опасной трещиной; В  — константа (на­
пример 2 R tbh$ ) ■

Первое слагаемое в правой части «ус­
ловия (1) возрастает с ростом с, а вто­
рое убывает. Следует поэтому опреде-
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лить такое значение с0= с , при кото­
ром правая часть (1) имеет минимум.

Подстановка с0=*= 1 /  —  в (1) приводит 
* Qsw

к равенству каж дого из слагаемых 
УB qsw и к условию прочности

Q ^ l V B q T w -  (2)
Если, однако, найденная величина с0 

превышает расстояние а от опоры балки 
до груза, а поэтому нереальна, то опас­
ным оказывается значение с — а, а ус­
ловие (1) принимает вид

Т а б л и ц а  1

: QsW а ( 3 )

причем вклад поперечной арматуры о к а­
зывается меньше, чем сж атой зоны бе­
тона.

Зависимость (3) оправдана при от­
сутствии поперечной арматуры, например 
для определения максимальных расстоя­
ний меж ду хомутами или меж ду сосе­
дними отгибами. Зависимость (2) оправ­
дана при небольших значениях с0. О д­
нако при Co>2/io отмечались случаи, 
когда фактическое сопротивление ус­
ловием (2) переоценивалось. В СНиП 
П-21-75 в связи с этим было введено 
требование, устанавливаю щ ее минималь­
но допустимую величину q$w, в силу ко­
торого с о не могло превышать 2 ho. И 
все ж е случаи переоценки несущей спо­
собности условием (2) существовали.
Особенно показательны данные экспе­
риментов, освещенные в работах [2, 3]. 
Испытали несколько пар балок одина­
кового поперечного сечения и армирова­
ния, отличавшихся друг от друга тем, 
что один из элементов каж дой пары
представлял собой консольную балку с 
кососимметричной эпюрой моментов и 
нулевой моментной точкой посередине, то­
гда как другим элементом той ж е пары 
служила однопролетная балка, загру­
женная одним сосредоточенным грузом 
(рис. 1). Х арактер эпюр моментов на

0,ir\
J/.P

Г ЗМ/2В j  а  *,Р 5M/2Q j
I ------ C l

1

Рис. 1. С хем а и спы тания консольны х и обы ч­
ных балок

M /Q h 0
О пы тны е

поперечны е
силы

О тнош ение
поперечны х

сил

2,67 1,47/1,65* 0,89
2,00 1,6Q/1,95 0,85
1,33 2,08/2,23 0,93
1,33 2,08/2,33 0,90
,1,00 2,17/2,84 0,77

* П еред  чертой — консольны е, после черты  - 
одн опролетны е б алки .

Т а б л и ц а  2

>
a / h 0

З н ач ен и е поперечны х сил 
д л я  консольны х балок

опы тны е теоретические

5.33 1,63 2,53/1,63*
1,30

4,00 .1,70 2,65/1,82
1,61

2,67 2,11 2,36/1,90
2,04

2,67 2,08 2,55/2,02
2,00 2,23 2,65/2,32

2,12
1,33 2,47 2,43/2,43

Рис. 2. Формы разруш ени я на участке  с д в у ­
значной эпю рой М .

* П ер ед  чертой — по С Н иП  П-21-75, после 
черты — по СН иП  2.03.01—84.

однопролетной балке и на каж дой по­
ловине консольной был, с точностью до 
знака, идентичен. Наибольш ие попереч­
ные силы возникали на среднем участ­
ке консольной балки и соответствующей 
части однопролетной. В разных парах 
балок отношение M /Q  на этом участке 
составляло 2,67 h0, 2 ho, 1,33 ho и менее. 
Учитывая одинаковые сечения, а такж е 
одинаковый характер эпюр моментов и 
поперечных сил, можно было бы ож и­
дать, что разруш аю щ ие силы для кон­
сольных и однопролетных балок такж е 
будут одинаковы. Опыт, однако, пока­
зал , что балки с двузначной эпюрой 
моментов (консольные) разрушились 
при меньшей нагрузке, чем балки с 
эпюрой одного знака. Различие было не 
так  велико, но систематично. В табл. 1 
приведены средние значения разруш аю ­
щих поперечных сил, отнесенные к 
Rtbho, а такж е отношения прочности 
консольных балок к однопролетным.

О различии поведения балок обоих 
типов свидетельствует и характер их 
разрушения (рис. 2). Если в наиболее 
длинных балках наклонные трещины 
образовывались независимо в каж дой 
половине среднего участка, как в со­
ответствующих им однопролетных бал­
ках, то в более коротких консольных 
балках наклонные трещины заходят 
уж е за нулевую моментную точку на 
участок с моментом обратного знака, 
а в еще более коротких балках обра­
зуется одна наклонная трещина от 
активной внешней силы на левой по­
ловине к реактивной силе на правой. 
Х арактер работы центральной части 
балки с двузначной эпюрой изгибающих 
моментов при этом коренным образом 
меняется — по обеим сторонам вдоль 
наклонной трещины образуется сж атый 
подкос, тогда как в верхней и нижней 
арматуре действуют растягивающие уси­
лия а сцепление продольной арм ату­

ры с бетоном на этом участке наруша­
ется. Вклад поперечной арматуры в 
сопротивление поперечным силам в 
обоих типах балок каж дой пары мало 
отличается друг от друга. На ухудше­
ние сопротивления поперечным силам 
балок с двузначной эпюрой моментов 
влияет, видимо, отсутствие опорной 
реакции в нулевой точке моментов. В 
балках с однозначной эпюрой опорная 
реакция создает на горизонтальных 
площ адках сжимающие напряжения, 
препятствующие распространению нак­
лонной трещины за опору.

Д ля балок, о которых идет речь, с0 =  
=  1,5Ао, а предельная поперечная сила 
~ 2 ,5  Rtbho. Фактически разрушающая 
поперечная сила, как видно из табл. 2, 
существенно уменьшается с возрастанием 
расстояния а между грузом и опорой.

П оскольку на сопротивление попереч­
ной арматуры а в данных опытах не 
оказала заметного влияния, были сде­
ланы расчеты, в которых снижение 
сопротивления действию поперечной си­
лы было целиком отнесено за счет сла­
гаемого, представляющего сопротивле­
ние сж атой зоны бетона. Предельную 
поперечную силу подсчитывали по фор­
муле

Q ______  _____  ^
Q =[Qswr.co +  = У  В qsw -f- . (4)

а а
Формулу (4) и соответствующее ей 

условие прочности, выраженное нера­
венством и введенное в СНиП 2.03.01— 
84, можно интерпретировать следующим 
образом. Первое слагаемое, которое вы­
водили ранее из условия минимума пра­
вой части, теперь надо рассматривать 
как эмпирическую зависимость, годную 
до Со =  2 ho, что подтвердилось опытом 
ее многолетнего применения. Для дли­
ны в знаменателе второго слагаемого 
принимается самое неблагоприятное зна­
чение.

Аналогично строят зависимости для 
других случаев — неравномерно распо­
ложенных хомутов, наличия хомутов и 
отгибов, равномерно распределенной на­
грузки по поверхности элемента и т. п. 
Указания для этих расчетных случаев 
будут включены в пособие по проекти­
рованию железобетонных конструкций 
из тяжелого бетона.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Б о р и ш а к Л и й  М. С. Расчет отогнутых 
стерж н ей  и хом утов в и згибаем ы х железо* 
бетонны х эл ем ен тах  на стадии разруш е­
н и я . - М . - - Л . :  Госстройиздат, 1946.

2. Г в о з д е в  А.  А. ,  3  а л е с о в А.  С. .  3 и- 
г а н ш и н  X. А. П рочность элем ентов с дву ­
значной  эпю рой м ом ентов на действие по­
перечны х сил. — Б етон и ж елезобетон , 1982, 
№ 3.

3. 3  и г а н ш и н X. А. С оверш енствование ме­
тода расчета прочности по наклонны м сече­
ниям  д л я  элем ен тов с двузначной  и одно­
значной  эпю рой изгибаю щ их моментов. — 
В сб. трудов Н И И Ж Б : Н овы е исследова­
ния элем ен тов ж елезоб етон ны х конструкций 
при различны х п редельны х состояниях. М., 
1982.

38 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Стандарты и нормативные документы
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О переходе от марок к классам бетона 
по прочности

Стандарт СЭВ «Конструкции бетон­
ные и железобетонные. Основные поло­
жения проектирования» с 1 января 
1983 г. и СНиП 2 .0 3 .0 1 —84 «Строи­
тельные конструкции. Бетонные и ж е­
лезобетонные конструкции» г 1 января 
1986 г. вводят понятие «класс бетона 

по прочности» в качестве основного по­
казателя при проектировании и изготов­
лении железобетонных конструкций. Р а ­
нее по СНиП П-21-75 прочность бетона 
характеризовалась маркой. Н иж е описа­
ны особенности использования понятия 
«класс бетона по прочности» вместо м ар­
ки и приведено их сравнение.

М аркой бетона называется нормиро­
ванная прочность, которой долж но соот­
ветствовать среднее значение R  получен­
ное при испытании эталонных кубов 
с ребром 150 мм. М арка использовалась 
при подборе состава бетона и контроле 
его прочности на производстве.

Д ля назначения нормируемых характе­
ристик прочности бетона, используемых 
при проектировании, вводится норма­
тивная кубиковая прочность R H, кото­
рая задается с обеспеченностью 0,95 и 
определяется по формуле:

Я н =  Я (1 — 1,64 и ) , ( 1)

Рис. 1. Зави си м ость м еж д у  коэф ф ициентом  
вари ац ии  бетона и коэф ф ициентом  п ерехода 
от класса  бетона к средней  прочности

0,95, а среднее значение кубиковой проч­
ности R определяется по формуле (2) 
в зависимости от фактического коэффи­
циента вариации v, при этом норматив­
ный коэффициент вариации не вводит­
ся.

Если в формулу (1) подставить нор­
мативный коэффициент вариации уи =  
=  0,135, принятый в СНиП 11-21-75 

для тяж елого бетона, то получим:

дн 1 ,64 -0 ,135 ) = 0 ,7 8  R ,  (3)
где v — коэффициент вариации, харак ­
теризующий однородность прочности.

При изготовлении бетона коэффициент 
вариации изменяется в широких преде­
лах — от 0,05 до 0,25. При назначении 
R H согласно СНиП П-21-75 в формуле 
(1) принимается нормативный коэф ­

фициент вариации V й . Например для т я ­
желых бетонов ин =  0,135.

Классом бетона называется норматив­
ная кубиковая прочность R H, М П а, з а ­
даваемая с обеспеченностью 0,95 f 1 ]. 
При известном коэффициенте вариации 
v среднее значение R  определяется по 
формуле:

-  R н
R = -------------- . (2)1— 1,64 v

Таким образом, разница меж ду м ар­
кой и классом бетона по прочности з а ­
ключается в следующем. Х арактеризуя 
прочность бетона маркой, задаем среднее 
значение кубиковой прочности R  и 
нормативный коэффициент вариации v H 
а нормативное сопротивление R u 
с обеспеченностью 0,95 определяем по 
формуле (1).  При использовании клас­
са в качестве характеристики прочности 
бетона задается только нормативное 
сопротивление R H с обеспеченностью

К оэф ф ициент  В а р и а ц и и  
пр о чн о ст и  б е т о н а  V ,  °/„

Рис. 2. З ави си м ость средней  прочности бетона 
классов В15 и В20 от коэф ф и ц иента  вари ац ии

§1
§*
а  § Е~е ё  
^  « ir 'о 
5S ^

I I

£  §  

I

0 5 1U ю  ^
Коэффициент вариации прочности 
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П р и м е ч а н и е .  В числителе — значения 
в кгс/см 2, в зн ам ен ател е  — в М Па.

т. е. нормативная кубиковая прочность 
составляет 78% средней прочности (мар­
ки), которую на производстве необходи­
мо обеспечить и контролировать. В таб­
лице приведены округленные значения 
нормативной кубиковой прочности, со­
ответствующие основным маркам бетона.

Нормируемые ряды классов бетона 
на сж атие (В) и осевое растяжение 
(Bt)  для различных их видов приведе­
ны в СНиП 2.03.01—84. Например, для 
тяжелого бетона установлены классы 
по прочности на сжатие — £3,5; £5- 
£7 ,5 ; В 10; £12,5; £15; £20; £25; £30; 
£35; £40; £45; £50; £55; £60; классы 
по прочности на осевое растяжение — 
£<0,8; В,  1,2; В, 1,6; B t 2; £ ,2 ,4 ; В,  2,8; 
В , 3,2.

В зависимости от величины коэффи­
циента вариации средняя прочность бе­
тона, соответствующая какому-либо 
классу, как это видно из формулы (2), 
может меняться в весьма широких пре­
делах. При коэффициенте вариации, рав­
ном нулю (чего, естественно, не может 
быть на практике), средняя прочность 
численно равна классу, и с увеличени­
ем коэффициента вариации она увеличи­
вается в соответствии с графиком 
(рис. 1), доходя примерно до 150% от 
класса при коэффициенте вариации, рав­
ном 20%.

Отсюда становится понятным, что 
говорить о соответствии между марками 
и классами можно только сравнивая 
класс бетона с нормативным сопротив­
лением в М П а определенной марки. Из 
ряда классов бетона по прочности на 
сж атие и таблицы видно, что класс бе­
тона £15  примерно равен нормативному 
сопротивлению марки М200, а класс 

£2 0  несколько ниже нормативного со­
противления марки М300 и т. д.

Сравнивать ж е марку и класс по сред­
ним значениям кубиковой прочности не 
имеет смысла. В марке среднее значение 
R  фиксируется и не зависит от коэффи­
циента вариации прочности v .  Средняя 
ж е прочность класса может быть уста­
новлена только по формуле (2) и, как 
видно из рис. 1, существенно зависит 
от коэф циента вариации и. При этом, 
например бетоны классов В 15 и В20 
(как о д и й  'з  наиболее распространенных 
в современном строительстве) в зави­
симости от однородности прочности бу­
дут иметь среднюю прочность, на кото­
рую они будут подобраны и которую 
будет необходимо обеспечить на про­
изводстве, в соответствии с рис. 2. Из 
рисунка видно, что прочность этих бе­
тонов перекрывает прочность марок 
M l50. М200, М250 и М300, а средняя 
прочность бетона порядка 22 М Па мо­
ж ет соответствовать как классу В 15 
при коэффициенте вариации 15%, так и 
классу В20 при коэффициенте вариа­
ции ~  5% .

П ереход на классы бетона по гГроч- 
ности с методической точки зрения не
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внес каких-либо существенных измене­
ний в проектирование, так  как назна­
чение величин коэффициентов надеж ­
ности, переход от нормативных к рас­
четным сопротивлениям и порядок рас­
чета конструкций по двум группам пре­
дельных состояний по СНиП 2.03.01—84 
остался таким же, как и по СНиП II- 
21-75 (с учетом замены нормативной ку- 
биковой прочности классом).

В то ж е время для технологов пере­
ход на классы бетона вносит принци­
пиальное изменение в методику назна­
чения нормируемой прочности при под­
боре состава бетона и его контроле на 
производстве. Здесь следует обратить 
внимание на то, что до введения го­
сударственных стандартов на правила 
контроля прочности (ГОСТ 18105—72, 
ГОСТ 18105—80) средняя прочность 

бетона, контролируемая на производст­
ве (м арка), устанавливалась всегда 
равной

— R H
R =  — — = 1 , 2 8 / ? » ,  (4)

0 ,78
независимо от фактического коэффици­
ента вариации прочности бетона. При 
этом обеспеченность нормативной Ку­
биковой прочности бетонов менялась, 
так как на производстве фактический 
коэффициент вариации практически всег­
да отличался от нормативного. Это при­
водило к  тому, что при фактических ко­
эффициентах вариации больших норма­
тивного обеспеченность сниж алась, а 
при коэффициентах вариации меньших 
нормативного появлялись дополнитель­
ные запасы надежности, не учитываемые 
при расчете конструкций и приводящие 
к перерасходу материальных ресурсов.

Как указывалось, при нормиро­
вании прочности бетона по классам 
нормативный коэффициент вариации 

не вводится. Чтобы установить, а затем 
контролировать величину средней проч­
ности бетона, соответствующую принято­
му при проектировании классу, предва­
рительно необходимо определить ф акти­
ческий коэффициент вариации прочно­
сти. Средняя прочность определяется 
по формуле (2), при этом учитывается 
и объем контроля. Кроме того, как по­
казали исследования [2, 3], при назначе­
нии указанной средней прочности необ­
ходимо такж е учитывать обеспеченность 
расчетного сопротивления, значения 
риска потребителя и изготовителя и др. 
Нестатистический контроль при норми­
ровании прочности бетона по классам 
невозможен.

Такой подход к назначению и обес­
печению средней прочности бетона для 
технологов, не внедривших ГОСТ 
18105—80, может показаться более 

сложным. Однако неоспоримы его пре­
имущества, связанные с обеспечением 
надежности конструкций и миними­

зацией материальных затрат на обеспе­
чение их качества.
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Вопросы экономики
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В многоэтажных зданиях колонны 
имеют наибольшее число типоразмеров, 
соответствующих различным высотам 
этаж ей здания и разному местоположе­
нию элементов по высоте. Поэтому при 
разработке номенклатуры колонн про­
ектировщик вынужден рассматривать 
большое число вариантов, предусматри­
вающих наличие или отсутствие тех или 
иных типоразмеров, а именно: 

число элементов номенклатуры и чис­
ло типоформ опалубки долж но быть 
минимальным. Это позволяет снизить 
расход стали на создание опалубочных 
форм и сократить складские площади 
для их хранения;

число возможных сочетаний высот 
этаж ей зданий, собираемых с использо­
ванием элементов данной номенклатуры, 
долж но быть максимальным. И спользуе­
мая в настоящ ее время номенклатура с 
регулярным расположением высот эта­
жей* обеспечивает лишь около 50% об­
щего объема строительства многоэтаж ­
ных зданий. Применение регулярного 
расположения высот вместо необходимо­
го нерегулярного приводит к неоправ­
данному увеличению затрат  на строи­
тельство и эксплуатацию  зданий;

число стыков колонн долж но быть 
минимальным, а размеры колонн м ак­
симально возможными по условиям 
монтаж а (длина до 17 м, масса до Ют) .

О дноэтаж ная разрезка удовлетворяет 
первым двум и противоречит третьему 
требованию. Число сочетаний, которое 
она позволяет получить, обычно значи­
тельно превышает число вероятных про­
ектных ситуаций. При укрупнении эле­
ментов экономическая оценка вариантов 
номенклатуры вследствие чрезвычайно­
го многообразия условий изготовления 
и монтаж а конструкций представляется 
нереальной, поэтому номенклатура н аз­
начается пока на основе метода эксперт­
ных оценок, который предусматривает 
определенную субъективность решения.

Известна методика оценки эффектив­
ности номенклатуры железобетонных 
изделий, разработанная в Ц Н И И Э П  
торгово-бытовых зданий и туристских 
комплексов. П редлагаемый в ней пока­
затель эффективности Кэф предполагает 
учет большого числа факторов (сетки 
колонн, нагрузки на перекрытие, ветро­
вые и сейсмические нагрузки и т. д .), од ­
нако общее число проектных ситуаций и 
показатель эффективности номенклатуры 
типоразмеров не определяется из-за 
чрезмерной сложности и неточности рас­
четов на данном этапе разработки.

К ак правило, варианты номенклатуры 
подбирают исходя из обслуживания ими

* В а т м а н  Я. П . Д ал ьн ей ш ее  соверш ен ­
ствован и е систем ы  ун иф и каци и  здан и й  про­
м ы ш ленны х предп ри яти й . — В кн .: Э ф ф екти в­
ные конструкции  п роизводственны х здан и и . — 
М ., Ц Н И И п р о м зд ан и й , 1983.

наиболее часто повторяющихся сочета­
ний (например регулярных), с учетом 
одинаковой вероятности применения ме­
нее часто повторяющихся сочетаний 
высот этажей.

В Ц НИ Ипромзданий для оценки эф­
фективности номенклатуры железобетон­
ных изделий, в частности, укрупненных 
колонн многоэтажных зданий, предложе­
но использовать параметры

1=6
£  /-г
1 = 2

Zi

где п — число типоразмеров изделий, 
составляющих данную номенклатуру 
колонн; Т — число типоформ опалубок, 
необходимое для изготовления номен­
клатуры колонн; i — число этажей в 
каркасе здания; Z i — частота примене­
ния зданий в зависимости от их этаж ­
ности; М{  — число сочетаний высот эта­
жей i-этажных зданий, собираемых из 
элементов данной номенклатуры.

Статистические данные, полученные 
ЦНИИпромзданий, даю т следующую 
картину частоты применения промзда- 
ний в зависимости от их этажности: 
2 г = 0,19; Z3= 0 ,2 9 ; Z4 =  0,36; Z5=
=  0.1; Z6 =  0,06.

Поскольку с помощью различных эле­
ментов номенклатуры можно получить 
одинаковые сочетания высот этажей, 
при расчете каж дое сочетание необхо­
димо вводить только один раз в любом 
наборе элементов номенклатуры, то есть 
учитывать неповторяющиеся сочетания 
высот этажей.1=6
^  Mi Zi  является среднестатистическим
i— 2

числом оригинальных сочетаний высот 
этаж ей с учетом частоты применения 
зданий в зависимости от этажности.

Более эффективной номенклатурой 
колонн является та, у  которой значение 
параметров Р и Ф меньше, то есть на 
одно оригинальное сочетание высот эта­
жей приходится меньшее число типо­
размеров и типоформ опалубок.

Различные типоразмеры предлагается 
изготовлять в одной опалубке при раз­
личном проценте заполнения опалубоч­
ной формы (например не ниже 65% ). 
В этом случае при разработке номен­
клатуры железббетонных изделий основ­
ная задача сводится к созданию номен­
клатуры типоформ опалубок с опреде­
ленным процентом заполнения для 
изготовления в них различных типо­
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размеров элементов номенклатуры. При 
этом основным показателем оценки эф ­
фективности номенклатуры становит­
ся Ф.

Число оригинальных сочетаний высот 
этажей для заданного набора схем рас­
положения типоразмеров колонн опре­
деляют по формуле

М £

+  ^ К а Ь с -Г ( — Ц"* К а

+ (-1 Г*' ( 2 )

где Ка — число сочетаний высот этаж ей 
для каж дой схемы; К а ь — число пов­
торяющихся сочетаний в каж дой паре 
схем; Каьс, Ка...т, Ка...г —- число пов­
торяющихся сочетаний соответственно в 
3, от и г схемах; С "1 — число соединений 
из г элементов по от.

Если в наборе имеются схемы, все 
сочетания которых повторяют сочетания 
каких-либо других схем, то их можно 
исключить из расчета и рассматривать 
только те, которые включают и непов­
торяющиеся сочетания. Число сочетаний 
для каж дой схемы равно произведению 
числа типоразмеров меж ду стыками в 
схеме.

Любую пару схем можно разбить на 
ярусы по стыкам, расположенным в 
уровнях одинаковых этажей. Число пов­
торяющихся сочетаний высот этаж ей в 
пределах яруса не превышает числа ти­
поразмеров колонны наибольшей этаж ­
ности, входящ ей в ярус. Число повторя­
ющихся сочетаний высот этаж ей в паре 
схем равно произведению числа повто­
ряющихся сочетаний в пределах ярусов 
(если в паре схем нет стыков в общих 
уровнях, то эти схемы имеют один об­
щий ярус; если в каком-либо ярусе нет 
повторяющихся сочетаний высот этажей, 
то эти две схемы повторяющихся соче­
таний не имеют).

Аналогично устанавливаю т число пов­
торяющихся сочетаний одновременно 
для от схем, причем границей меж ду 
ярусами являю тся стыки, совпадающие 
во всех схемах. Пример разбивки на 
ярусы пары схем показан на рис. 1. 
Пример определения числа оригиналь­
ных сочетаний.

?

иг l i r
Р ис . 1. Р а з б и в к а  схем  
м н о г о э т а ж н ы х  зд а н и й  
н а  я р у с ы

“<-2 С

* 1 Н

L L T

* 2 6

*1С

Х 2Н

т1г

Требуется найти число оригинальных 
сочетаний высот этаж ей для номенкла­
туры колонн, представленной на рис. 2. 
При этом в наборе типоразмеров име­
ются одноэтажные колонны нижние, 
средние и верхние для зданий с высо­
тами этаж ей 3,6; 4,2; 4,8; 6 и 7,2 м.

Обозначим П\и, n lc, «ib — число типо­
размеров одноэтажных колонн соответ­
ственно для нижних, средних и верхних 
этаж ей № н , Х ,0, Х 1В на рис. 2). Из 
рис. 2 следует, что в номенклатуре име­
ются двухэтаж ные колонны, причем ко­
лонны зданий с регулярными высотами 
этаж ей тех ж е пяти типоразмеров соот­
ветствуют Х 2С и Х 2,в, а колонны, обоз­
наченные Х 2н, имеют, кроме того, высоты 
4 ,2+ 3 ,6 ; 4 ,8+ 3 ,6 ; 4 ,8+ 4 ,2 ; 6+ 4 ,8 ;
7 ,2 + 6 . Отсюда следует, что п2с =  п2В‘=  
== 5; == 10.

Трехэтаж ные колонны в номенклату­
ре относятся только к нижним этаж ам  
зданий с регулярным расположением 
высот этаж ей высотой 3,6; 4,2; 4,8 м,
а такж е зданий с нерегулярным распо­
ложением этаж ей 4 ,2 + 3  6 + 3  6; 4 ,8 +
+  3 ,6+ 3 ,6 ; 6 + 4 ,8 + 4 ,8 ; 7 i2 + 6 + 6 . Таким 
образом, Пзн'=7.

Д ля  первой схемы Ка равно произве­
дению числа типоразмеров входящих в 
нее колонн Х хп, Х 2[С и Х 2в% т. e./Ci =  125.

'Аналогично К2.—  п2„п1сп2в =  250-, К з =  
=i/Zih^ic^ic'^iв =  625; K i =  П2нП\сП1сЩв =
— 1250; А'5— 1 в =  250; К$===
='«знЯ2в =  35; К 7 ^ П зъП1сТ1\в ~ '17Б.

Расположим схемы по числу их соче­
таний, начиная с наибольшего: 4,3,
2,5, 7, 1,6. Определим Каь, проведя со­
поставление всех схем вначале со схе­
мой 4. Сопоставляя схемы 4 и 3, зам е­
чаем, что на совпадающие ярусы их 
можно разбить в уровне верха колонн 
второго и четвертого этажей. В пределах 
верхнего яруса число совпадающих для 
двух схем сочетаний равно числу типо­
размеров одноэтажных колонн верхнего 
этаж а, то есть 5. В пределах нижнего 
яруса число совпадающих сочетаний не 
отличается от числа типоразмеров двух­
этаж ных колонн нижнего этаж а, то есть 
10. И, наконец, для среднего яруса 
число типоразмеров двухэтаж ных сред­
них колонн такж е равно числу совпада­
ющих сочетаний, то есть 5. Отсюда 
^43 =  rciB«2cft2H =  250. Аналогично К м =  
=  250: К ,5 = 2 5 0 ; /С47=  175; /С4, =  50;
/С46=  35. Нетрудно убедиться, что соче­
тания схемы 4 включают все соче­
тания схемы 2, то есть схема 2 ориги­
нальных сочетаний высот этаж ей дать 
не может.

fl6

Х гс 

с

*1Н

~ и _ г

* 1 6

*1С

С1С

х г н  

Ц _ Г

* 1 8

Х 2С

Х 2Н

т!г

^ 2 6

* 1 8  

~Х1 с

х з н
и _ г

х з н  

И Г

Аналогично все сочетания высот эта­
жей схем 5, 6 и 7 имеются в схеме 4 , 
то есть неповторяющимися сочетаниями 
обладают схемы 4, 3, 1, а остальные 
можно исключить из рассмотрения.

Определим последнее значение К а ь  
при попарном сравнении: Къ\ =  2Ъ.

Поскольку одновременно в трех схе­
мах стыки не совпадают, эти схемы име­
ют ОДИН Ярус И /С431=10.

И так, число оригинальных сочетаний 
Л 4 = 1(/С4+/Сз+/(1) —! (/C i8+ftu+/C a,i ) + ? 
+ ^ч з1=  1685.

В настоящее время действуют четыре 
серии каркасов многоэтажных производ­
ственных зданий, утвержденных Гос­
строем СССР и Госгражданстроем в
качестве типовых: 1.020-1—53 типораз­
мера колонн, для изготовления которых 
достаточно 6 типоформ; 1.020-2с — 72 
типоразмера и 10 типоформ; 1.420 (не­
сейсмический и сейсмический вариан­
ты) —-52 типоразмера и 14 типоформ.

Итак, общее число типоразмеров ко­
лонн 177. количество типоформ опалу­
бок, необходимых для их изготовле­
ния, 30.

Таким образом, для колонн по номен-
/= 6

клатуре серии 1.020-1 ( ^  M ,Z ,)i =  

=  21,82;
2

Фх =

P i  =

21,82
53

=  0,275;

2 ,43 .
21,82 

Для серии 1.020-2с

[ 2 м < г , ]  = 2 3 , 8 ;  
\ i = 2 / 2

Ф2 =

Р 2 =

10

23.8 
■ 72
23.8

=  0 ,42 ; 

=  3 ,02 ,

Д ля серии 1.420 (при сечении колонн 
400X400 мм)

/ / = 6  \

^  M t Z,  = 3 2 ,3 8 ;
U = 2

Ф.ч ■— '
14

32,38
=  0,432;

52
32,38

1,61.

Р и с . 2. П р и м ер  н о м е н к л а т у р ы  к о л о н н  д л я  о п р е д е л е н и я  чи сла, 
о р и г и н а л ь н ы х  с о ч е т а н и й  в ы с о т  э т а ж е й

Введение хотя бы одного одноэтаж ­
ного элемента в уровне промежуточных 
этаж ей резко повышает число сочетаний 
высот этаж ей (в 3—6 раз) Вследствие 
значительного увеличения числа типо­
размеров элементов и без увеличения 
числа типоформ опалубок. Например, 
для серии 1.020-1 при введении одного 
одноэтажного промежуточного элемента
г= 6

^  M i Z ; =  93,29; Ф =  0,075.
»•=2

Таким образом, предлагаемый метод 
позволяет качественно и количественно 
оценить эффективность внесения любых 
изменений в номенклатуру колонны 
многоэтажных зданий.
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Зарубежный опыт

УДК [691.327 +  691.3281001.1(100)

Некоторые тенденции применения бетона 

и железобетона в мировой практике

строительства

Развитие бетона и железобетона опре­
деляется общим состоянием строитель­
ной промышленности. В валовом нацио­
нальном продукте доля строительного 
сектора в технически развитых странах 
составляет примерно 8% (С С С Р — 10% ), 
в развивающ ихся — й%. В таком ж е со­
отношении находятся и численность р а ­
ботающих в отрасли. Следует отметить, 
что в развивающ ихся странах станов­
ление строительной отрасли позволяет 
решить проблему создания дополнитель­
ных рабочих мест. Например, по пяти­
летнему плану развития народного хо­
зяйства Египта, число занятых в строи­
тельстве возрастает на 37% , против 
18% в остальных отраслях.

Потребность строительства в основных 
материалах может быть удовлетворена 
главным образом за счет бетона и ж е­
лезобетона.

Развитию  железобетона сопутствовали 
и в значительной степени его определя­
ли факторы, которые можно условно 
разделить на две группы: факторы, обес­
печившие совершенствование конструк­
тивных решений или появление новых 
конструкций достаточно эффективными 
и надежными способами, организацию 
выпуска изделий и возведение монолит­
ных конструкций в необходимых объе- 
емах; факторы, определившие потребность 
в совершенствовании параметров кон­
струкций и сооружений, которые влияют 
на номенклатуру изделий для различ­
ных областей строительства, а такж е на 
дальнейшее обновление проектных реше­
ний.

К первой группе факторов относятся: 
развитие теории бетона и железобетона 
и практических методов расчета; раз­
работка бетонов различных видов (тя ­
желых, легких, ячеистых, специальных, 
в том числе повышенной прочности); 
создание эффективных видов арм атур­
ных сталей и арматурных изделий; р а з­
работка новых и совершенствование и з­
вестных технологий и производственных 
процессов; создание и выпуск различ­
ных видов машин, механизмов и обору­
дования для основных переделов произ­
водства, включая преднапряженные кон­
струкции и, наконец, возникновение и 
становление мощной разветвленной про­
мышленности для заводского производ­
ства железобетонных изделий и конст­
рукций.

Вторая группа факторов включает 
развитие объемно-планировочных реше­
ний производственных, общественных и 
жилых зданий. Она связана с унифика­
цией и типизацией конструкций, созда­
нием типовых проектов зданий и соору­
жений, с расширением областей приме­

нения железобетонных конструкций и 
использованием их в новых развиваю ­
щихся отраслях строительства (сельско­
хозяйственные производственные здания, 
атомная энергетика, подземные, подвод­
ные сооружения и др.).

В технически развитых странах мира 
в настоящее время из сборного и моно­
литного (в том числе преднапряжен- 
ного) ж елезобетона изготовляют основ­
ной объем каркасов, стеновых ограж де­
ний, фундаментов, перекрытий и покры­
тий одноэтажных и многоэтажных про­
изводственных и граж данских зданий, 
значительную часть конструкций, ис­
пользуемых в инженерных комплексах и 
сооружениях для всех видов строитель­
ства.

Приведем краткие сведения о произ­
водстве основных материалов, исполь­
зуемых для изготовления железобетона. 
Годовое производство цемента в мире 
в настоящее время превышает 900 млн. т, 
в том числе С С С Р — 130, К Н Р — 110, 
Я п он и я— 98, США — 75, И талия — 40, 
Ф РГ — 35, Франция — 33 млн. т и 
т. д. Цемент является самой энергоем­
кой компонентой бетона. Н а его про­
изводство, по зарубежным данным, тре­
буется 7 Г Д ж /т  (с тал ь— 400 Г Д ж /т ) . 
В целом бетон требует примерно
3,4 Г Д ж /м 3 (из них примерно 2 ГД ж  
приходится на цемент). Это более низ­
кий показатель, чем для других основ­
ных строительных материалов.

Увеличивается активность цемента, 
расш иряется его ассортимент. Все воз­
растающую роль играет фактор сниже­
ния энергоемкости производства цемен­
та. (В США на изготовление цемента 
расходуется 2% национального произ­
водства энергии.) В среднем, с 1950 по 
1985 г. потребление энергии на произ­
водство 1 т цемента сократилось при­
мерно на 22% . Развитию  цементной 
промышленности способствует высокий 
уровень фондоотдачи цементных заво­
дов. Капитальные вложения на 1 т  це­
мента составляют всего 7% таковых на
1 т стали. Снизить энергоемкость цемен­
та можно такж е введением активных 
минеральных добавок: ш лаков, зол, пуц­
цоланов, используемых особенно для 
цементов средних классов прочности, 
объем производства которых достигает 
60%. Повсеместно наблюдаетйя рост 
производства таких цементов. Н аряду 
с повышением качества портландцемен­
та начинают применять его разновиднос­
ти и новые виды вяж ущ их, особобыст- 
ротвердеющие цементы, позволяющие от­
казаться от тепловой обработки, безу­
садочные и напрягающие цементы, псь

лимерцементные и шлакощелочные вя­
ж ущ ие и т. д.

В США изучается возможность ис­
пользования даж е лунного грунта для 
производства цемента и бетона при 
строительстве постоянно действующих 
космических станций.

Основной объем конструкций изготов­
ляю т из тяжелого бетона, преимущест­
венно марок М300—400, хотя примене­
ние легких бетонов непрерывно увели­
чивается. Повышается прочность бето­
нов, особенно на растяжение, а также 
их морозо- и химстойкость.

Увеличение прочности бетона в кон­
струкциях массового применения позво­
ляет повысить качество изделий, умень­
шить их массу, а в отдельных случаях 
снизить конструктивное армирование и 
расход стали в целом. Это подтвержде­
но мировым опытом производства пред- 
напряженных плит методом безопалубоч­
ного формования на длинных стендах. 
Имеются примеры использования бетона 
с цилиндрической прочностью до 90 МПа 
в возрасте 56 сут в монолитном карка­
се небоскреба Ривер П лаза в Чикаго.

И зучается, особенно в развивающих­
ся странах, возможность использования 
различных растительных отходов, бам­
буковой щепы, кокосового волокна и 
т. д., а такж е грунта при производстве 
бетонных блоков для стен малоэтажных 
зданий!. Имеются отдельные примеры 
долговечности грунтобетона в соответ­
ствующих климатических условиях. П о­
строенный в тропиках Бразилии в 
1950 г. госпиталь со стенами из прессо­
ванных грунтобетонных блоков до сих 
noD находится в отличном состоянии.

В последние годы развивается направ­
ление модифицирования свойств бетонов 
благодаря широкому использованию хи­
мических добавок, в том числе супер­
пластификаторов. Например, в США 
более 65% всего бетона применяется с 
химическими добавками. Довольно ши­
роко начали применять в качестве до­
бавки в бетонную смесь тонкодисперс­
ную кварцевую пыль (отход производ­
ства металлического кремния или его 
сплава с ж елезом —-ферросилиция), 
удельная поверхность которой дости­
гает 180—220 тыс. см2/г  массы, т. е. 
примерно в 50 раз выше, чем у цемен­
та. Бетон с такой добавкой в объеме
6—8% массы цемента отличается повы­
шенной морозостойкостью и прочностью. 
Эту добавку применяют в бетоне в виде 
суспензий такж е для ответственных со­
оружений (платформы и искусственные 
острова на континентальном шельфе, в 
том числе в Арктике и др.). .

З а  рубежом хорошо организовано
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производство щебня, добыча и сортиров­
ка гравия, классификация песка. В 
Финляндии, например, бетонную смесь 
готовят на 3—4 фракциях крупного и
2 фракциях мелкого заполнителя, в 
США выпускают 15 фракций различных 
заполнителей. Возрастает применение 
мелкозернистых бетонов и бетонов на 
напрягающих цементах.

Технические и экономические аспекты 
замены тяж елых бетонов легкими связа­
ны прежде всего со снижением массы 
зданий и сооружений. Общий объем 
производства легких бетонов на порис­
тых заполнителях в различных странах 
примерно составляет: в СССР — 23,
С Ш А — 15, Ф РГ — 8, прочих странах —
14 млн м3. Н оменклатура применяемых 
за рубежом легких бетонов обширна и 
колеблется по прочности от 0,5 до 
50 М Па и выше, пс плотности от 300 до 
2000 кг/мг.

Применяемые заполнители для легких 
бетонов можно разделить на естествен­
ные и искусственные из отходов про­
мышленного производства или мине­
рального сырья. П роизводство искусст. 
венных легких заполнителей сильнее 
загрязняет окружающую среду, чем д о ­
быча и производство природных запол­
нителей. Ужесточение законодательства 
по защ ите окружающей среды американ­
ские специалисты называют одной из 
причин снижения производства искус­
ственных легких заполнителей в США 
по сравнению с 1973 г. — годом наибо­
лее благоприятным в американской 
промышленности в период с 1971 по 
1981 г. В то ж е время экологическая 
значимость легкого бетона как потреби­
теля промышленных отходов непрерывно 
возрастает. (В США для строительных 
целей перерабатывается 60 млн. т зол 
ТЭС.)

Технология приготовления и укладки 
легкого бетона, а такж е конструктивные 
проработки достигли такого уровня, 
что этот материал получил широкое при­
менение в конструкциях массового из­
готовления (панели покрытий и пере­
крытий), а такж е в ответственных со­
оружениях (мосты, плавучие доки и
др.).

Ненапрягаемую арматурную сталь за 
рубежом выпускают в виде прутков 
диаметром в основном 5—40 мм 
(С Ш А —9,5—57 мм) при кгт = 2 2 0  . . .  
460 Н/мм2 и выше; при этом в США, 
ФРГ, Японии фирмы стремятся увели­
чить значение . от. Соотношение a B/iaT 
составляет при этом 1,25— 1,4. А рма­
турную сталь в отдельных странах ле­
гируют медью, ниобием и другими не 
используемыми в СССР легирующими 
добавками. Механические свойства ар ­
матуры повышаются такж е упрочнением, 
вытяжкой или скручиванием, осущест­
вляемым на метизных заводах.

В большинстве стран расширилось 
применение высокопрочной холоднотя­
нутой проволоки и арматурных канатов, 
подвергнутых механотермической обра­
ботке или стабилизации. Н аблю дается 
тенденция к увеличению диаметра и 
повышению прочностных свойств холод­
нотянутой проволоки. З а  последние 20 
лет диаметр такой проволоки, выпускае­
мой в ФРГ, Японии, Великобритании, 
Нидерландах и других странах, увели­
чился до 12 мм.

Большое распространение в Западной 
Европе получила проволока диаметром 
7—8 мм, которая сочетает в себе высо­

кую прочность и достаточно большое 
сечение с надежностью и относительно 
низкой ценой. Ш ироко используют в 
мировой практике семипроволочные ар ­
матурные канаты, которые подвергают 
низкотемпературному отпуску или ста­
билизации.

Н апрягаем ая стерж невая арматурная 
сталь выпускается главным образом в 
Ф РГ, Японии, Великобритании. В этих 
странах высокопрочную арматурную 
сталь диаметром 6 . . .  16 мм в виде 
прямых прутков, т. е. в виде стерж не­
вой арматуры практически не выпуска­
ют, а поставляют в виде термически 
упрочненной проволочной арматуры в 
бухтах. Основным сортаментом напряга­
емой стержневой арматурной стали здесь 
являю тся прутки диаметром 20...40 мм.

Объем сборного железобетона состав­
ляет для европейских стран примерно 
40% общего объема возведения ж елезо­
бетонных сооружений, для США, вклю ­
чая крупные и мелкие бетонные блоки — 
35%.

В структуре сборных конструкций в 
США из общего объема (около 
80 млн. м3) 70% составляют мелко­
штучные бетонные блоки (стандартный 
блок 20X 20X 40  см), а из общего объе­
ма производства сборных ж елезобетон­
ных конструкций (примерно 26 млн. м3) 
объем производства плит на пролет типа 
Т и 2Т и «Динакор» превышает 25%. 
Всего преднапряженных сборных кон­
струкций выпускается 40% Плиты на 
пролет широко производятся такж е в 
Великобритании, Ф РГ, В Н Р, П Н Р и др.

Основную часть конструкций стропиль­
ных и подстропильных балок, ферм и 
ригелей изготовляют преднапряженными 
с применением высокопрочной и стерж ­
невой арматуры и бетонов марок до 
М500. Расш иряется применение конст­
рукционных легких бетонов марок 
М200—400, преимущественно для плит 
перекрытий, покрытий и стеновых ог­
раждений.

Высокопрочные бетоны марок М600— 
800 используют пока в ограниченном 
объеме, главным образом в колоннах и 
стропильных конструкциях больших 
пролетов. В некоторых сооружениях 
используют пространственные конструк­
ции различных видов: складки, купола, 
висячие оболочки и др. для покрытий 
зданий различного назначения, особенно 
при пролетах 3 0 . . .  40 м и выше. П о­
строены железобетонные оболочки про­
летом 200 м во Франции, купол более 
200 м в США и др.

Расш иряется применение сопряжений 
сборных железобетонных конструкций с 
использованием «сухих» стыков на бол­
тах (перекрытия жилых зданий во 
Франции), напрягаемой арматуры из 
проволочных пучков (И талия), клеевых 
стыков и т. д. Получают развитие кон­
струкции с внешним армированием и 
сталежелезобетонные (комбинированные) 
конструкции.

Дисперсное или фибровое армирова­
ние при незначительном росте прочности 
на сж атие (до 10%) позволяет повы­
сить ударную  прочность бетона в 3— 
10 раз, термостойкость в 3—-7 раз, мо­
розостойкость в 2 раза, сопротивление 
истиранию и прочность на растяжение 
при изгибе в 2 раза. Из лабораторной 
и экспериментальной практики фибро- 
бетон постепенно переходит в область 
промышленного применения.

Ведется подготовка к практическому 
применению дисперсного армирования 
из стальных волокон в сочетании с на­
прягаемой и в минимальном количестве 
ненапрягаемой арматурой. Такое соче­
тание арматуры в преднапряженных 
конструкциях массового применения зна­
чительно снижает трудоемкость арматур­
ных работ.

В промышленно развитых странах в 
последние годы наметилась тенденция 
замены традиционно применяемых для 
различных целей металлических труб 
неметаллическими. Среди последних 
возрастающую долю занимают трубы из 
бетона и преднапряженного железобе­
тона. В США, например, только 50% 
всех применяемых труб изготовляют из 
стали. Из бетона и железобетона в 
1979 г. там было изготовлено около
5,1 млн. м3 труб или почти 20 тыс. км, 
причем значительная часть из них на­
порные. I • Щ

Расширяю тся области применения 
преднапряжения в резервуаростроении, 
особенно в емкостях для хранения неф­
ти и нефтепродуктов, в центрифугиро­
ванных конструкциях (колоннах, опо­
рах,, элементах пролетных строений, 
сваях и др .), в плитах для перекрытий 
малых и средних пролетов и перемыч­
ках, в несущих конструкциях зданий, 
возводимых методом подъема перекры­
тий, в каркасных и крупнопанельных 
зданиях. Перспективно применение 
преднапряжения в монолитных ж елезо­
бетонных конструкциях, в том числе на 
основе натяж ения арматуры на бетон 
(с восстанавливаемым сцеплением и без 
него). Зарубежный опыт подтверждает 
эффективность применения предна­
пряжения в монолитных плитах фунда­
ментов большой протяженности, в без- 
балочных монолитных перекрытиях, в 
опорных устройствах и постаментах под 
тяж елое оборудование, в несущих моно­
литных конструкциях подземных про­
изводственных сооружений, в том числе 
многоэтажных.

Во всем мире расширяется применение 
монолитного железобетона при возведе­
нии высотных сооружений в скользящей 
и переставной опалубке. Имеются при­
меры осуществленных зданий высотой 
в 75 этаж ей (Хьюстон, США) с моно­
литным каркасом, при возведении ко­
торого бетон подавали насосом на вы­
соту 320 м. Д ля  монолитных работ 
широко используют специализированный 
транспорт и автопоезда. Бетонную смесь 
изготовляют как ня заводах, так и на 
стройплощадках. В США выработка 
объема бетона на одного рабочего на 
автоматизированных заводах приготов­
ления бетонной смеси достигает 1750 м3 
в год, общий объем товарного бетона, 
производимого в США, составляет 150— 
160 млн. м3.

Из заводских способов производства 
значительное распространение для изго­
товления преднапряженных плит полу­
чило безопалубочное формование на 
длинных стендах. Конвейерное произ­
водство применяют сравнительно недав­
но и оно считается перспективным на­
правлением повышения уровня автома­
тизации производственных процессов на 
заводах железобетонных изделий.

И з методов уплотнения преимущест­
венное распространение получает поверх­
ностное вибрирование в сочетании со 
статическим давлением. Для интенсифи­
кации процессов твердения по-прежнему
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широко используют паропрогрев изделий. 
Наметилась тенденция к расширению 
электропрогрева, использования в каче­
стве теплоносителя масла и т. д. И меет­
ся пример успешной эксплуатации в 
К анаде стендов с масляным прогревом 
на открытом воздухе в зимнее время, 
при этом стоимость тепловой обработ­
ки бетона в 4 раза ниже по сравнению 
с паропрогревом. i

По прогнозу ООН* годовой объем 
общего мирового валового националь­
ного продукта (за исключением КНР, 
К Н Д Р  и Н Д Р В ) и объем строительной 
деятельности к 2000 г. достигнет соот­
ветственно 14,9 и 1,02 триллиона долла­
ров (в ,ц ен ах  1975 г.), причем их при-

* F . M o a v e n z a d e n .  G lo b a l P ro sp e c ts  
fo r  C o n cre te  C o n s t r u c t io n .  C o n c re te  I n t e r n a t i ­
o n a l ,  F e b ru a ry ,  1984.

рост за 1975—2000 гг. составит в сред­
нем 237%. Развитие строительства, 
вызванное общественными потребностя­
ми, приведет к дальнейшему росту 
производства бетона и железобетона.

К. В. МИХАИЛОВ, 
Г. И. БЕРДИ ЧЕВ СК И Й , 

доктора техн. наук, профессора;
Ю. С., ВОЛКОВ, канд. техн. наук

УДК 624.21.012.44:658.515

Новые тенденции в укрупненной сборке зданий 
и сооружений

М ировая практика строительства мос­
тов за последние десятилетия дала мно­
жество методов возведения мостовых 
конструкций, учитывающих разнообраз­
ные условия строительства, появление 
новой техники и материалов, совершен­
ствование теории расчета и т. д. К ак 
сообщил международный ж урнал 
«Строительная промышленность»*, в 
Ф РГ предложен и проходит эксперимен­
тальную проверку еще один оригиналь­
ный метод возведения арочных мостов.

Этот метод применен при строитель­
стве моста Аргентобель, имеющего 
арочный пролет 145 м при общей длине 
230 м (рис. 1). И дея метода заклю чает­
ся в бетонировании двух половинных 
секций арки в вертикальном положении 
с помощью скользящ ей самоподъемной 
опалубки. После бетонирования обе по­
ловины опускают в проектное полож е­
ние, и свод замыкается. Экономия дос-

* C o n stru c tlo n  In d u s try  I n te r n a t io n a l ,  V o l. 
10, №13, 1984, p p . 4 6 -4 9 .

Рис, 1. Бетонирование арки тоста
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Р и с . 2 . С х е м а  м о н т а ж а  м о с т а

тигается за счет исключения дорогостоя­
щих поддерживаю щ их лесов и подмос­
тей.

Бетонные работы начали с возведения 
береговых устоев, прибрежных опор и 
части пролетного строения. Затем  бето­
нировали арки в вертикальном полож е­
нии с помощью автоматической само­
подъемной опалубки Д ока. Обе арки 
покоятся на шарнирных опорах типа ВТ, 
позволяющ их перемещать их в верти­
кальной плоскости. При достижении 
высоты бетонирования до уровня про­
летного строения для уменьшения изги­
бающих моментов арки с помощью сис­
темы гидроподъемников, установленных 
на пролетном строении, перемещали в 
направлении береговых устоев и закреп­
ляли к воздвигнутой части пролетного 
строения. Заф иксировав такж е и ш ар­
нирные опоры, строители бетонировали 
арки до высоты 80 м. В процессе бето­
нирования регулировали усилия в под­
держиваю щ их арки тросах в зависимос­
ти от силы и направления ветра.

Конструкция арок представляет собой 
двухпустотный коробчатый настил с 
наружным размером 8,5 X 3 ,5 м на опо­
ре и 8,5 X 2 ,0 м в шелыге свода. Б ето­
нирование осуществляли секциями от 2,6 
до 3,2 м. Достоинством опалубки явл я ­
ется возможность ее использования при

переменной высоте сечения и кривизне 
арки, достигающей 23,5°.

После бетонирования обе половины 
арки массой по 20 т каж дая  с помощью 
системы гидродомкратов типа ВТ и 
стальных канатов опускали в проектное 
положение. Угол поворота арок составил 
66,5°, процесс опускания занял две неде­
ли. После фиксации в проектном поло­
жении арки замоноличивали в ключе и 
на опорах. Ш арнирные опоры, служащие 
для поворота арок, извлекали наружу 
для повторного использования.

Строительство моста началось в 
1983 г., бетонирование арок закончилось 
в декабре 1984 г., мост полностью бу­
дет завершен в 1986 г.

Интересные новинки для индустриаль­
ного строительства жилых и обществен­
ных зданий разработаны западногер­
манской фирмой «Домесле Штальвер- 
шалунгс» по заказу строительной ком­
пании «Шверер». 'Впервые в мировой 
практике многоэтажную железобетонную 
лифтовую шахту длиной 18,97 м и сече­
нием 1,81X2,28 м изготовляли в горизон­
тальном положении в заводских усло­
виях в едином технологическом цикле, 
включающем в себя такж е установку в 
горизонтальном положении лифтовой 
кабины и другие механические и  элект­
ромонтажные работы.
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Информация

УДК 624.012.35.061.3

Совещание по проблемам расчета 
и проектирования статически неопределимых 
систем

Созданный таким образом объемный 
элемент полной степени заводской го­
товности транспортируют на стройку и 
устанавливают на заранее подготовлен­
ный фундамент с фиксирующими п аза­
ми.

Ж елезобетонный корпус шахты изго­
товляют в металлической опалубке, 
состоящей из внешнего корпуса и внут­
реннего пустотообразователя. Внешний 
корпус имеет металлическое днище, уси­
ленное железобетонными балками, и два 
шарнирно сочлененных с ним борта, фик­
сируемых специальными втулками. Го­
ризонтальная жесткость стенок формы 
обеспечивается устанавливаемыми свер­
ху металлическими фиксаторами высо­
кой точности.

Внутренний пустотообразователь пред­
ставляет собой самонесущую металли­
ческую форму длиной 19,5 м, которая 
по обоим концам имеет тянущ ее и тол­
кающее устройства. В нижнем конце 
пустотообразователь сочленяется с на­
ружной формой фланцевым стыком. 
Размеры внешней и внутренней опалу­
бок запроектированы с учетом размеров 
и расположения дверных проемов в 
лифтовой шахте и могут варьироваться 
для конкретных типов зданий.

После укладки бетон тщательно уплот­
няют с помощью 52 наружных пневма­
тических высокочастотных вибраторов, 
осуществляют тепловую обработку, 
распалубливают вначале внешнюю ф ор­
му, а затем складываю т и извлекают 
пустотообразователь. В стенах шахты 
предусмотрены устанавливаемые с вы­
сокой точностью анкерные болты для 
крепления лестничных маршей.

В малоэтажном жилищном строитель­
стве широко применяют разработанный 
фирмой сборный объемный элемент 
лестничного марша. Он включает в себя 
три ограждающие стенки и спиральный 
лестничный марш. Устанавливаемые один 
на другой, они могут образовы вать 
клетку высотой в несколько этажей. Спе­
циалисты фирмы считают, что использо­
вание этого элемен га существенно сок­
ращает время строительства, причем 
его можно использовать и в качестве 
временной лестницы.

Элемент изготовляют в заводских ус­
ловиях такж е в одном технологическом 
цикле. Опалубка состоит из металличес­
кой рамы, трех шарнирно прикреплен­
ных наружных стенок и составного пус­
тотообразователя сложной формы. Б е ­
тонирование и уплотнение бетона осу­
ществляют с помощью высокочастот­
ных пневматических вибраторов. П ер­
вый опыт фирмы подтвердил экономи­
ческую целесообразность применения и 
технологическую возможность изготов­
ления таких объемных конструкций.

В. П. ТР АМ БО ВЕ Ц К И И , канд. техн.
наук

В мае 1985 г. в Ростове-на-Дону со ­
стоялось Всесоюзное координационное 
совещание секции теории железобетона 
научно-координационного Совета по бе­
тону и железобетону Госстроя СССР на 
тему «Учет физической и геометрической 
нелинейности в расчетах железобетон­
ных стержневых статически неопредели­
мых конструкций».

В работе приняли участие свыше 80 
специалистов, представителей из 16 на­
учно-исследовательских, проектных и 
учебных организаций. Было заслушано 
и обсуждено 33 доклада.

Учеными Н И И Ж Б  были рассмотрены 
проблемы расчета и проектирования ста­
тически неопределимых систем и наме­
чены основные пути их решения.

И сследователями В ЗИ С И  и Л И С И  
предложено рассчитывать статически не­
определимые рамы и арки с учетом не­
линейной ползучести и трещинообразова- 
ния. При этом учитывали нелинейную 
ползучесть бетона при его работе по 
полной диаграмме «Н апряжения — де­
формации». Те ж е принципы были по­
ложены и в основу работ Одесского ин­
женерно-строительного института по р а ­
счету устойчивости внецентренно сж атых 
железобетонных стержней. Кроме того, 
предлагалось учитывать параметры фи­
зической нелинейности осевой и изгиб- 
ной жесткости элементов.

Группа сообщений (М ИСИ, Н И И Ж Б , 
ЛВВИ СУ и РИ СИ ) была посвящена рас­
чету статически неопределимых балок 
при динамических импульсных воздейст­
виях. М ИСИ и Н И И Ж Б  предлагалось 
использовать характеристики м атериа­
лов и сечений при статическом воздейст­
вии с учетом влияния динамического уп­
рочнения. Специалисты ЛВВИ СУ приме­
няли дискретно-шаговый метод, особен­
ностью реализации которого явился учет 
волнового характера деформирования.

Автоматизированный расчет сборных 
железобетонных рамных каркасов зд а ­
ний промышленного и межвидового на­
значения разработан учеными Ц Н И И ­
промзданий, Ц Н И И Э П  торгово-бытовых 
зданий и туристских комплексов и Д о ­
нецкого П ромстройНИИпроекта. Ими 
предложено учитывать в расчетах д е ­
формированную схему конструкций и 
физическую нелинейность материалов, 
разработаны  зависимости для оценки 
действительных жесткостей и кривизны.

И сследователями Н И И СК  и РИ СИ  бы­
ли приведены методы расчета прочности 
и устойчивости статически неопредели­
мых балочных и рамных систем с уче­
том нисходящей ветви деформирования 
материалов и сечений.

Результаты  исследований колонн одно­
этажных промзданий и рам с учетом фи­
зической и геометрической нелинейности

были доложены учеными Белорусского 
политехнического института и Ростовско­
го ПромстройНИИпроекта. Расчетные 
зависимости строили на базе учета пол­
ной диаграммы сж атия бетона «напря­
жения — деформации» с нисходящей 
ветвью. Учету нелинейной податливости 
контактного растворного стыка колонн 
было посвящено сообщение ученых 
Уральского ПромстройНИИпроекта.

Н И И Ж Б  предложено рассчитывать не­
разрезные балки, разрушающиеся по 
наклонным сечениям, методом предель­
ного равновесия. Д ля расчета стержне­
вых конструкций с учетом нелинейности 
их деформирования предложен такж е 
метод области значений, позволяющий 
производить безытерационный расчет.

Результаты  экспериментальных и тео­
ретических исследований неразрезных ба­
лок и расчет ригелей при статически од­
нократных, повторных, а такж е длитель­
ных нагружениях были сообщены уче­
ными Львовского и Челябинского поли­
технических институтов, ИСиА Госстроя 
БССР. Практические способы расчета 
железобетонных статически неопредели­
мых и определимых рам по деформиро­
ванной схеме с учетом быстронатекаю- 
щей ползучести предложены исследова­
телями Киевского инженерно-строитель­
ного института и Челябинского политех­
нического института. Работа решетчатых 
ригелей, сталежелезобетонных шпренге- 
лей и перекрестно-ребристых систем бы­
ла рассмотрена специалистами Брестско­
го инженерно-строительного института, 
Украинского института инженеров вод­
ного хозяйства и Львовского политехни­
ческого института.

В решении совещания отмечалась ак­
туальность рассмотренной проблемы, не­
обходимость учета в расчетах конструк­
ций физической и геометрической нели­
нейности, единого представления о де- 
формативной способности железобетон­
ных элементов и конструкций. Признана 
необходимость использования в расчетах 
математических методов и современной 
вычислительной техники одновременно с 
разработкой методов расчета, реализу­
емых вручную или с применением малых 
и микроЭВМ.

Рекомендовано усилить изучение рас­
чета железобетонных ' конструкций по 
первой группе предельных состояний с 
учетом деформированной схемы при дли­
тельных воздействиях силовых и неси­
ловых факторов, а такж е провести ис­
следования влияния воздействия вне! .ней 
среды на изменение механических и ре­
ологических свойств материалов и кон­
струкций.

Л . Н. ЗА Й Ц Е В , канд. техн. наш ,
Л. Р. МА И Л Я Н ,  канд. техн. наук, 

Г. Н. ГЕРАС И М О ВА, инж.
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В Н И М А Н И Ю  ПОДПИСЧИКОВ!

Осесоюзный научно-исследовательский институт информации по строи» 
тельству и архитектуре (ВНИИИС) Госстроя СССР  объявляет подписку 
на ИЗДАНИЯ 1986 г.

В 1986 г. будут издаваться:

•  БИ БЛ И О ГРАФ И Ч ЕСКАЯ И Н ФО РМ АЦ И Я на картах

:
•  РЕФ ЕРАТИ ВНЫ Й  Ж У РН А Л  «Строительство и архитектура»

•  О БЗО РН А Я И Н ФО РМ АЦ И Я (аналитические и сопоставительные 
обзоры)

•  ЭКСП РЕСС-И Н Ф О РМ А Ц И Я (издается по тематическим сериям , а 
также по вопросам: «НТИ в строительстве», «М еждународное сотрудни­
чество, деятельность меж дународных организаций по строительству»)

•  КА ТА Л О Г П АСПО РТО В «Научно-технические достижения, рекомен­
дуемы е для использования в строительстве»

•  О ПЕРАТИ ВНАЯ СИ ГН АЛЬН АЯ И Н ФО РМ АЦ И Я «Оглавления иностран­
ных журналов по строительству и архитектуре»

Издания ВНИИИСа Госстроя С С С Р  предназначены для руководящих, 
научных и инженерно-технических работников строительно-монтажных 
организаций, проектных и научно-исследовательских институтов, лабора­
торий и конструкторских бюро отрасли, профессорско-преподазатель- 
ского состава, аспирантов и студентов учебных заведений строительного 
и архитектурного профилей.
Полный перечень изданий ВНИИИСа и подробные сведения об инфор­

мационных услугах института содерж атся в «Проспекте изданий» ВНИИИС 
на 1986 г. и в каталоге изданий органов информации, издаваемом 
агентством «Сою зпечать».

З а  проспектом В Н И И И С а  обращаться по а д р есу :  121471, г. М осква,  
М ож айское шоссе, 25. Отдел орган и зац и и  и внедрения  Н Т И  В Н И И И С а .  
Телефон д л я  справок: 443-31-54.
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Контроль отношения влаги песка и выработки 
унифицированного сигнала, а также корректировку 

дозы воды в бетонной смеси обеспечит

Влагомер песка бетонной смеси 
типа ВПС-205,

применение которого повысит производительность 
труда, улучшит условия работы обслуживающего 
персонала, а также увеличит точность дозирования 
воды затворения на 40% , что соответственно ведет 
к сокращению расхода цемента и повышению ка­
чества строительства.

Впагомер песка бетонной смеси типа ВП С-205 —
прибор общепромышленного назначения, имеет ши­
рокий диапазон измерения влажности, повышенную
надежность, а также содержит множительное устрой­
ство, которое перемножает сигнал, поступающий с 
измерителя влажности песка, на внешний сигнал, 
пропорциональный массе песка.

Техническая характеристика прибора

Диапазон измерения влажности песка, % . . . . от 0 до 12
Ш кала отградуирована в единицах влажности пес­
ка с ценой деления, % ...............................................................  0,2
Предел допускаемого значения основной абсолю т­
ной погрешности, ± 0 5
Выходной сигнал по ГО СТ 9895— 78, В ............................  от 0 до 10
Анализируемая ср еда : строительный песок

мелкея, фракции, м м ................................... : ; . . от 0,14 до 1,25
крупная, фракции, м м ........................................................ ; от 1,25 до 5,00
тем пература, ° С .......................................................................  от 5 до 40

Относительная влажность, % ..........................................  от 30 до 9G
Давление, кПа ..............................................................................  от 84 до 106,7
Потребляемая мощность — не более, ВА . . .  100

22Напряжение питания, В ......................................................... 220 _зз
Частоте питания, Г ц ................................................ ....... 50± 1
М асса датчика, к г ...........................................................  7,8
Габаритные размеры датчика не более, мм . . 1670X 185X 160
Масса преобразователя, к г ............................ ....... . . 14,0
Габаритные размеры преобразователя, мм . . 32 0 X 2 0 0 X 5 4 0

Р а з р а б о т ч и к  —  Всесоюзный научно-исследовательский институт ана­
литической техники (ВНИИАТ) Тбилисского НПО «Аналитприбор». 
И з г о т о в и т е л ь  —  Горийский опытный завод аналитических прибороз 
(ГО ЗА П , 383505, Гори, Цхинвальское шоссе, 8) Тбилисского НПО «Ана­
литприбор».
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