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Навстречу X X V II съезду КП СС

ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОН 
В ДВЕНАДЦАТОЙ ПЯТИЛЕТКЕ

П роектом  О сновны х направлений экон о м и ч е ско го  и соци ­
ального развития СССР на 1986— 1990 годы и на период  до 
2000 года предусм отрено  осущ ествить дальнейш ую  индустри­
ализацию  строительного  производства, последовательно прев­
ращая его  в едины й пром ы ш ленны й процесс возведения 
объектов из элементов вы сокой заводской готовности, и з го ­
товляемых на м еханизированны х технологических линиях. В 
1990 г. намечено, по сравнению  с 1985 г., обеспечить снижение 
удельного  расхода проката черны х металлов в строительстве 
на 13— 15%, цемента — на 8— 10%- За ны неш нее пятилетие 
предстоит повысить производительность труда в строительст­
ве на 15— 16%-

В аж ную  роль в реш ении этих задач д ол ж н о  сыграть даль­
нейш ее развитие предварительно напряж енны х ж е ле зо б етон ­
ных конструкц ий , сниж ение их м атериалоем кости, расш ирение 
областей прим енения и рост объема их выпуска.

Н ароднохозяйственное значение пре д н а пр яж ен н о го  ж е ле ­
зобетона, производство  ко то р о го  в одиннадцатой пятилетке 
составило о ко л о  140 млн. м 3, т. е. свыше 22% вы пуска сб о р ­
ного  ж елезоб етона  в целом , а такж е  его  влияние на повы ш е­
ние технического  уровня наш его капитального строительства 
и п р е ж д е  всего на сниж ение  его  м еталлоем кости, —  весьма 
сущ ественно.

И з п р е д н апряж ен ного  ж елезоб етона  в истекш ей пятилетке 
изготовлялись значительная часть сборны х ко нстр укц и й  пере ­
кры тий пролетом  от 5 до  12 м для ж илы х, общ ественны х и 
производственны х зданий; основной объем  несущ их покры тий 
одноэтаж ны х и м ногоэтаж ны х производственны х зданий, в 
том  числе панелей и плит разны х видов; стропильны е и под ­
стропильны е балки и ф ерм ы  пролетом  до  24 м; ригели п р о ­
летом  6— 12 м; подкрановы е и ф ундам ентны е балки, а такж е  
обш ирная ном енклатура изделий для инж енерны х с о о р у ж е ­
ний различного  назначения: опоры  линий электропередач, 
контактны х сетей, освещ ения и связи, шпалы для магистраль­
ных и подъездны х ж е ле зн о д о р о ж н ы х  путей, сваи для основа­
ний граж данских и пром ы ш ленны х зданий и гидротехнических 
сооруж ени й , напорны е трубы , сборны е элементы силосов для 
зерна и пром ы ш ленны х сыпучих материалов, наземных и под ­
зем ны х резервуаров и д ругих  ем костны х со о руж ени й , пролет­
ные строения пром ы ш ленны х эстакад и мостов, плиты п о кр ы ­
тий д орог, аэрод ром ов  и м ногие  другие .

Дальнейш ее развитие преднапряж ен ны х конструкций  в ны­
нешней пятилетке д ол ж н о  реализовываться по нескольки м  на­
правлениям.

Важное значение приобретает переход  к  более ш и ро ко м у  
прим енению  в ко нстр укц и ях  напрягаем ой арматуры  из с те р ж ­
невой и проволочной (канатной) стали повы ш енной и вы сокой 
прочности взамен ш и ро ко  используем ой в настоящ ее время 
стали класса А-111в.

В нынеш ней пятилетке черная м еталлургия начнет постав­
лять строителям  стабилизированную  в ы со ко пр о чн ую  про во ­
л оку  и арм атурны е канаты, стерж н евую  арм атуру класса A -V I 
и А т-V I диам етром  до 32 м м , арм атуру класса А т-V II ,  арматуру 
винтового проф иля. Н еобход им о  разработать норм ативную  и 
техническую  д окум ентацию  на ко н стр укц и и  с такой арматурой, 
определить области п е р во очередн ого  их прим енения. Д о  на­
стоящ его времени, наприм ер, о ко л о  30% м ногопустотны х плит 
перекры тий , значительная часть плоских плит перекры тий 
крупнопанельны х зданий, а такж е  ребристы х плит покры тий и 
перекры тий производственны х зданий для пром ы ш ленного  и 
сельскохозяйственного  строительства изготовляется из обы ч­
ного ж елезобетона. П ереход  к производству и прим енению  
преднапряж енны х изделий того  ж е  назначения, но более эф­
ф ективны х по расходу стали, вполне м ож ет осущ ествляться,

ка к показы вает практика, в условиях действую щ его  производ­
ства без сущ ественных затрат.

Значительный интерес представляет расш ирение промы ш ­
ленного  вы пуска ряда эф ф ективных преднапряж енны х конст­
рукц и й  ш и р о ко го  назначения, достаточно полно изученных, 
апробированны х в заводских условиях, которы е обеспечены 
проектной  докум ентацией, но до сих пор  применяю тся в не­
достаточном  объеме.

К числу таких эконом ичны х по расходу стали и бетона кон­
струкций  относятся плиты на пролет типа КЖ С и «П» разме­
ром  3 X 1 8  м и 3 X 2 4  м, преднапряж енны е колонны  для бескра- 
новых и крановы х одноэтаж ны х цехов, а такж е  преднапряж ен­
ные колонны  на 2— 3 этажа без стыков для каркасов м ного ­
этажны х зданий, стропильны е балки пролетом  6 и 9 м, 
центриф угированны е колонны , конструкции  из тонких непре­
ры вно армированны х пластин, плиты ком плексной  конструк­
ции повы ш енной заводской готовности для покры тий отапли­
ваемых пром ы ш ленны х зданий и др.

Важными направлениями развития преднапряж енны х ж е ­
лезобетонны х конструкций  являются углубленные исследова­
ния на эксперим ентальной основе особенностей их поведения 
на стадиях изготовления и эксплуатации, а такж е создание 
новых эф ф ективных конструктивны х реш ений, в том  числе 
больш епролетны х плит полной заводской готовности для без- 
рулонны х покры тий  производственны х зданий.

С ка ж ды м  год о м  будет увеличиваться производство супер­
пластиф икаторов, прим енение которы х упростит технологию 
ф орм ования и позволит ш ире практиковать использование 
бетонов прочностью  60 МПа и выше.

Цементная промы ш ленность освоила и наращивает произ­
водство напрягаю щ их цементов, применение которы х созда­
ет новые возм ож н ости  получения предварительного напряже­
ния в различны х сборны х и монолитны х конструкциях, которые, 
кр о м е  требуем ой трещ иностойкости , приобретаю т повыш ен­
ную  водонепроницаем ость.

Рациональное использование новых материалов потребует 
проведения значительных научных, проектны х и технологиче­
ских исследований.

Более ш и ро ко е  прим енение долж ен  найти м етод предва­
рительного  напряжения -конструкций в сейсм остойком  строи­
тельстве, в том  числе из м онолитного  железобетона. Интерес­
ные разработки  вы полнены и начинают применяться в м ного ­
этажны х зданиях панельного и каркасно-панельного  типов.

Требует сущ ественного развития технология производства 
преднапряж енны х конструкций , в том  числе способы натяже­
ния арматуры  в заводских и построечны х условиях, автомати­
зация этого  процесса, пооперационны й контроль качества, 
диф ф еренцированны й подход  к назначению  передаточной 
прочности бетона конструкций  и т. д.

Для обеспечения планируем ого  роста производительности 
труда в строительстве нуж но  максимально механизировать 
все технологические переделы , а для преднапряж енного  ж е ­
лезобетона —  в первую  очередь раскладку и натяжение ар­
матуры . У ж е  созданы такие полуавтоматы для проволочной 
и стерж невой арматуры , основанные на использовании элек- 
тротерм ом еханическо го  и электротерм ического  методов на­
тяжения. Сейчас стоит задача сделать их достоянием  боль­
шинства заводов сб орного  железобетона. Предстоит, по су­
щ еству, возродить механический способ натяжения арматуры 
и м аксим ально его  усовершенствовать.

Решение перечисленны х задач будет способствовать даль­
нейш ем у повы ш ению  технического уровня и экономичности 
капитального строительства.
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УДК 624.073.01.Гб:539.У

В. Г. КРАМАРЬ, Д . А. ЧАЛКАТРЯН, кандидаты техн. на’у*,'
И. И. КО Ж УХО В, инж . (НИИЖ Б)

Преднапряженные многопустотные панели 
со смешанным армированием

Для снижения расхода стали в мно­

гопустотных панелях перекрытий целе­

сообразно смешанное армирование, т. е. 

одновременное использование напряга­

емой и ненапрягаемой рабочей армату­

ры одного или разных классов*. Раз­

мещение ненапрягаемой арматуры по 

длине панелей только в зоне максималь­

ных моментов приводит к экономии ме­

талла на С— 8%. С 1971 г. в Львовском 

политехническом институте [1] и М ИСИ

[2] исследованы балки со смешанным 

армированием. В 1979— 1980 гг. в 

НИИЖ Б изучены ребристые плиты 

размером 3X12 м для покрытий пром- 

зданий со смешанным армированием

[3]. Учитывая практическое значение 

смешанного армирования в многопу­

стотных панелях перекрытий, в 1980—■ 

1983 гг. исследована работа таких кон­

струкций при кратковременном действии 

статической нагрузки на образцах се­

чением 220X650 мм, длиной 3000 мм, 

с тремя круглыми пустотами диаметром 

159 мм. Всего испытали 16 образцов, 

общую площадь рабочей арматуры в 

них принимали примерно одинаковой. 

Все образцы были разбиты на группы 

i(c m . таблицу).

* А. с. № 768908. Многопустотная железо­
бетонная плита перекрытия / Якушев А. А., 
Фельман Я. М., Афанасьев П. Г., Бердичев­
ский Г. И., Крамарь В. Г., Захаренко Е. И. —
Открытия, изобретения, промышленные об раз ­
цы, товарные знаки, 1980, М° 37.

В качестве рабочей напрягаемой и 

ненапрягаемой арматуры использовали 

термически упрочненную стержневую 

арматуру класса At-V.

Преднапряжение в арматуре состав­

ляло 400...660 МПа. Прочность бетона 

в момент его обжатия арматурой ко­

лебалась в образцах от 13,64 до 27,8 

МПа, прочность бетона в момент ис­

пытания составляла 19,7...31,7 МПа. 

Напряжения обжатия бетона на уровне 

центра тяжести арматуры, вычисленные 

по упругому расчету, составили 2,7...

3,6 МПа, а относительное обжатне бе­

тона oe/Ro изменялось в пределах от 

0,1 до 0,27. После передачи усилий 

преднапряжения с арматуры на бетон 

наблюдалась неравномерность деформи­

рования бетона по ширине панелей. С 

увеличением относительного обжатия, 

а в панелях со смешанным армирова­

нием с уменьшением относительного 

содержания ненапрягаемой арматуры, 

неравномерность распределения дефор­

маций бетона по ширине панелей уве­

личивается.

Задолго до образования трещин все 

тензометры на растянутой грани рабо­

тают равномерно. К моменту, предше­

ствующему образованию трещин, рав­

номерность нарастания деформации 

нарушается (рис. 1). Первые видимые 

трещины в опытных панелях появлялись 

между напрягаемыми стержнями, под

пустотой, не распространяясь по всей 

ширине панелей. Неравномерность об­

жатия по ширине панелей приводит к 

более раннему образованию трещин на 

участках между напряженными стерж­

нями. В менее обжатых зонах сечения 

деформации обжатия бетона погаша­

ются раньше и поэтому в этих местах 

бетон быстрее достигает предельных де­

формаций при растяжении. Наличие не- 

напрягаемой арматуры -между стерж­

нями напрягаемой, уменьшая неравно­

мерность обжатия при передаче усилия 

преднапряжения с арматуры на бетон, 

способствует более равномерному рас­

пределению деформаций бетона растя­

нутой зоны в момент, предшествующий 

образованию трещин. Фактические мо­

менты образования трещин сравнивали 

с теоретическими, вычисленными с 

учетом потерь преднапряжения, по СНиП 

П-21-75 и по опытным данным. Из рис.

2 видно, что в панелях со смешанным 

армированием при учете потерь пред­

напряжения по СНиП наблюдается пре­

вышение расчетных значений момента 

образования трещин над опытными на 

0,2...8,5%, а при учете потерь по опыт­

ным данным расхождение составляет

2,2....6,5%. Следует отметить, что в па­

нелях со смешанным армированием с 

увеличением относительного содержания 

ненапрягаемой арматуры увеличивается 

и разница между опытными и расчет­

ными значениями момента трещинооб- 

разования. На основании результатов 

исследований для панелей со смешан­

ным армированием рекомендуется рас­

чет момента образования трещин про­

изводить по формуле

МТ =  К М %  (1)

где М " •— момент образования трещин, 

определенный по СНиП П-21-75; К — 

коэффициент, учитывающий влияние не­

равномерности обжатия и наличие не­

напрягаемой арматуры в момент обра­

зования трещин: К =  1—0,,12а, причем 

0,1 s £ a s £ 0 ,5 .

Расчетный момент образования тре­

щин, определенный с учетом К, хоро­

шо согласуется с опытными данными 

(разница не превышает, в среднем,

М арка
панелей

Напрягаемая армату­
ра

Ненапрягаемая
арматура

F  4-F , 
н~  а ’ 
см1 Д» %

количество 
и диаметр

F H. см* количество 
и диаметр

F a , см*

a
' н + ' а

ППА 3,097 — — 3,097 0,000 0,357
ППБ 3,072 — - 3,072 0,000 0,354
ППА-1 3,068 — - 3,068 0,000 0,354
ППБ-1 3,072 — ~ 3,072 0,000 0,354

ПС-25А 2,200 0,775 2,975 0,261 0,343
Г1С-25Б 2,204 0,775 2,979 0,260 0,343
ПС-25А-1 2012 2,252 1010 0,770 3,022 0,255 0,348
ПС-25Б-1 2,277 0,777 3,054 0,254 0,352

ПС-ЗЗА 2,197 1,109 3,306 0,335 0,381
ПС-ЗЗБ 2,219 1,109 3,328 0,333 0,384
ПС-ЗЗА-1 2012 2,252 1,145 3,397 0,337 0,392
ПС-ЗЗБ-1 2,256 1,130 3,386 0,334 0,390

IIC-50A 1,545 1,550 3,095 0,501 0,357
ПС-50Б 1,546 2010 1,554 3,100 0,501 0,357

1IH А — — 3,070 3,070 1,00 0,354
ПН Б — —

2014 3,068 3,068 1,00 0,354

П р и м е ч а н и е .  ПП  — чисто преднапряженные панели; ПС — панели со  смешанным арми- 
рованием; ПН — панели с ненапрягаемой арматурой в соответствии с параметром а .
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1,1%). В многопустотных панелях пере­

крытий существенным показателем яв­

ляется ширина раскрытия трещин на 

растянутой (потолочной) поверхности 

элемента. В преднапряженных панелях 

и в панелях без преднапряжения с рас­

положением арматуры через 5.56 мм ши­

рина раскрытия трещин между стерж­

нями, в среднем, в 4 раза больше, чем 

под ними. В панелях со смешанным ар­

мированием при расстоянии между 

стержнями .370 мм ширина раскрытия 

трещин между стержнями, в среднем, 

в 1,8 раза, а при расстоянии, равном 

185 мм, — в 1,5 раза больше, чем под 

ними.

На основании анализа предлагается 

ограничивать расстояние между стерж­

нями рабочей арматуры в многопустот­

ных панелях перекрытий со смешанным 

армированием величиной 370 мм, т. е. 

через две пустоты, но не более 400 мм.

Для количественной оценки ширины 

раскрытия трещин на растянутой грани 

элемента были использованы результа­

ты опытов [4]. При 0,12 ши­

рину раскрытия трещин определяют по 

формуле СНиП 11-21-75; при 0,12 ^

<  clha <  0,5 —  по формуле СНиП с 

умножением полученной величины на 

коэффициент 6 =  8ф й\ при 0,5< с /Л 0<  

< 1 —*6 =  4 (с — расстояние от центра 

тяжести растянутой арматуры до рас­

тянутой грани элемента).

100

35

90’

>• л". i--
h t?L] Г т :

0}2 0,25 0,3 0,33 0,4 0,5 ОL

Рис. 2. Зависимость отношения опытных и 
расчетных значений момента образования 
трещин от а  при расчете потерь преднапря­
жения

1 — по СН иП  П-21-75; 2 — из опыта; 3 — по 
формуле (2) с учетом потерь по СН иП  II- 
21-75; 4 — по формуле (2) с учетом опытных 
потерь

Для исключения влияния толщины за­

щитного слоя бетона, а та!кже диамет-, 

ра продольной арматуры на ширину 

раскрытия трещин, с целью получения 

опытных результатов, сопоставимых 

между собой, ввели понятие приведен­

ной опытной ширины раскрытия тре­

щин, определяемой для всех опытных 

панелей по формуле

< п = ’ ( 2 )

Рис. 1. Распределение деформаций бетона растянутой зоны при нагружении панелей внешней 
нагрузкой

Цифры у кривых обозначают отношение действующего момента к опытному разруш ающему

где а ”зм — ширина раскрытия трещин, 

измеренная на растянутой грани; d — 

диаметр арматуры, под которой изме­

рялась. трещина.

6 = 8 '/ А о ,

причем с — расстояние от центра ~я- 

жести растянутой арматуры до растя­

нутой грани панелей; Л0 — расстояние 

от центра тяжести растянутой армату­

ры до сжатой грани панелей.

Приведенную опытную ширину рас­

крытия трещин сравнивали с расчетной, 

подсчитанной по СНиП П-21-75. По­

скольку в значениях приведенной опыт­

ной ширины раскрытия трещин были 

исключены влияние толщины защитного 

слоя бетона и диаметр стержней, то 

выражение для определения приведен­

ной расчетной ширины раскрытия тре­

щин принимает вид

ttjeoP =  ~~~ 20 (3,5 — ЮО р.). (3)
^а

Напряжения в ненапрягаемой арма­

туре Ста, а для напрягаемых стержней— 

приращение напряжений Даа, вычис­

ляли по СНиП П-21-75. При уровнях 

нагрузки, близких к моменту образова­

ния трещин, - расчетные значения суще­

ственно превышают опытные. При уве­

личении уровня нагрузки эта разница 

уменьшается (см. рис. 2).

Превышение расчетных значений над 

опытными на начальных этапах после 

образования трещин объясняется уча­

стием бетона растянутой зоны над тре­

щиной в работе сечений опытных па­

нелей. Поэтому была рассчитана ши­

рина раскрытия трещин с учетом ра­

боты бетона растянутой зоны по пред­

ложению [5]. В соответствии с ними, 

для изгибаемых элементов из тяжелого 

бетона ширина раскрытия трещин оп­

ределяется линейной интерполяцией 

между значениями ат =  0 при моменте 

образования трещин Л1Т и значением 

ат, вычисленным по СНиП при моменте 

М°, подсчитанным по формуле

М° =  Мт ф b h2 Rp, (4)
15 a n

где ф =  ------- < 0 ,6.
■п

Учет работы бетона растянутой зоны 

сближает значения расчетной и опытной

4
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Рис. 3. Изменение напряжений в напрягаемой (/  — сгв =1297 М П а) и ненапрягаемой (2 — ав =  

==1288 М П а) арматуре при испытании до разрушения
Цифры у кривых обозначают отношение действующего момента к опытному разрушающему

ширины раскрытия трещин практиче­

ски на всем диапазоне уровней нагруз­

ки и отношение их близко к 1 (см. рис. 

2).
Напряжения в арматуре к моменту 

разрушения опытных панелей определя­

ли по реальным деформациям напря­

гаемой и ненапрягаемой арматуры, из­

меренным при испытании панелей с 

учетом диаграммы растяжения образ­

цов арматуры, вырезанных из опорных 

зон панелей (рис. 3).

Анализ экспериментальных данных 

показал, что при разрушении панелей 

напряжения в стержнях напрягаемой 

арматуры в панелях со смешанным ар­

мированием достигали временного со ­

противления. Напряжения в ненапряга­

емой арматуре не достигали временно­

го сопротивления, однако были близки 

к нему. Отношение фактического на­

пряжения в ненапрягаемой арматуре, 

полученного по результатам измерений 

деформаций в предельной стадии, к 

временному сопротивлению для опыт­

ных панелей составило 0,94...0,98. Кро­

ме того, испытания образцов арматуры, 

вырезанных из зоны чистого изгиба ис­

пытанных панелей, показали, что в ар ­

матуре были исчерпаны пластические 

деформации. Это свидетельствует о том, 

что напряжения в ней в стадии разру­

шения были близки к временному со­

противлению на разрыв.

Была испытана опытная партия мно­

гопустотных панелей длиной 6 м со 

смешанным армированием. Испытания­

ми натурных образцов установлено, что

они удовлетворяют требованиям, предъ­

являемым по прочности, трещиностой- 

кости и жесткости, и могут быть реко­

мендованы для широкого применения в 

строительстве.
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Преднапряженные ригели со смешанным 
и внешним армированием для каркасов 
многоэтажных зданий

ЦНИИЭП учебных зданий, ПИ-3 Мин- 

промстроя СССР, Н ИИ Ж Б и трестом 

Оргтехстрой Калининского ТУС Мин­

строя СССР разработаны в развитие се­

рии 1.020-1/83 конструкции рамного 

каркаса для строительства многоэтаж­

ных зданий различного назначения с про­

летами до 18 м и широким диапазоном 

нагрузок на перекрытия.

В каркасе применены ригели ограни­

ченной высоты для пролетов 6; 7,2; 9; 12;

15 и 18 м в сочетании с многопустотны­

ми настилами для пролетов 6 и 9 м или с 

ребристыми плитами перекрытий, а также 

многоэтажные колонны со стальными 

консолями [1]. Бесконсольные стволы 

колонн изготовляют в формах для свай 

или в другой универсальной оснастке с

последующей приваркой консолей на за­

воде в поворотных кондукторах. Это 

позволяет получать колонны широкой 

номенклатуры с различным расположе­

нием консолей по их длине при исполь­

зовании минимального парка форм.

В зависимости от расчетных нагрузок 

и пролетов (рис. 1 и таблица) принято 

два типа армирования верхней зоны ри-
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Рис. 1. Поперечное сечение ригелей со стерж ­
невым (а )  и листовым (б ) армированием верх­
ней зоны ригеля
1 — (4...6)016...32Ат-V; 2 — (4...8)02O...28A-VI
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12 600 140 22 14 10

15 600 70 10 8 -

18 600 70 8 1 6 а

гелей стержневое и внешнее листовое. 

Размеры поперечного сечения ригелей 

типовые — 300X450 и 300X600 мм.

Во всех ригелях принято смешанное 

армирование нижней зоны напрягаемой 

арматуры классов Ат-V, A-V, A-VI и не- 

напрягаемой класса A-III. В верхней 

зоне ригелей пролетом до 12 м исполь­

зуют стержневую арматуру, а в ригелях 

пролетом 15 и 18 м —-внешнюю листо­

вую. Вся ненапрягаемая продольная и 

поперечная арматура объединена в 

пространственный каркас, в котором 

крайние верхние и нижние продольные 

стержни расположены по всей длине 

ригеля и приварены к стальным опорным 

обоймам. При необходимости усиления 

сжатой или растянутой зон ригеля в 

пролете на отдельных участках в соот­

ветствии с эпюрой материалов устанав­

ливают дополнительные продольные 

стержни. Напрягаемая арматура распо­

ложена только в полках и устанавлива­

ется независимо от пространственного 

каркаса, что упрощает изготовление ри­

гелей.

В ригелях с внешним армированием 

поперечную арматуру приваривают к 

листовой и она одновременно обеспечи­

вает ее анкеровку [2]. Принцип конст­

руирования опорной зоны практически не 

отличается от принятого при стержневом 

армировании. При необходимости листо­

вую арматуру в зоне максимальных мо­

ментов усиливают приваркой отдельных 

стержней. Ригели изготовляют в перевер­

нутом положении. Внешнее армирование 

позволило понизить высоту ригелей с 

Vis до ‘/зо пролета. На концах ригели 

подрезают для опирания на «скрытые» 

консоли (рис. 2) высотой 120 и 270 мм 

при высоте ригелей соответственно 450 

и 600 мм. Предельная расчетная нагруз­

ка на эти консоли составляет 500 и 

800 кН. Растягивающие и сжимающие 

усилия в стыке передают с помощью при­

вариваемых на монтаже накладок.

При расчете ригелей по прочности уч­

тено перераспределение усилий с опор в 

пролет. Степень перераспределения и 

предельные опорные моменты определяют 

несущей способностью колонн и стыков 

ригелей с колоннами, а также минималь­

ным расходом стали на ригель. В ригелях 

высотой 450 мм опорный момент принят

60...320 кН-м, высотой 600 мм — 280... 

900 кН-м. Регулирование усилий обес­

печивается конструкцией опорной зоны 

ригеля — первые пластические шарниры 

образуются в сечениях по грани опор­

ных обойм из-за текучести растянутой 

продольной арматуры. При этом высота 

сжатой зоны бетона принята ниже ее 

граничного значения; на нее практически 

не влияет напрягаемая арматура, так 

как сечение находится на незначитель­

ном расстоянии от зоны анкеровки. Н а ­

личие поперечного армирования и опор­

ной обоймы исключает вероятность сре-

Рис. 2. Стык ригеля с колонной

/ и 2 — накладки, привариваемые на монтаже

за сжатой зоны бетона относительно рас- 

тянутой. Элементы стыка обладают не­

сколько большим запасом прочности, чем 

сечение, в котором образуется пласти­

ческий шарнир. Таким образом, хрупкая 

форма разрушения опорной зоны ис­

ключается и единственным регулятором 

образования пластического шарнира в 

этом сечении является продольная растя­

нутая арматура — стержневая или лис­

товая.

Для большинства разработанных риге­

лей характерно раннее формирование 

пластических шарниров на опорах от 

длительной до полной нормативной на­

грузок. Этот уровень снижается при по­

вышении абсолютных значений нагрузки 

и пролета.

Поскольку разработанный рамный кар­

кас в зданиях высотой до 4—5 этажей 

можно применять без вертикальных эле­

ментов жесткости, ригели в пролете 

армированы исходя из усилий от одно­

временного действия, вертикальных и го­

ризонтальных нагрузок с учетом закры­

тия одного из пластических шарниров. 

При действии горизонтальной нагрузки 

направление угла поворота в одном из 

опорных сечений совпадает с углом по­

ворота от вертикальной нагрузки (этот 

пластический шарнир сохраняется), а в 

другом сечении — противоположно, т. е. 

при уменьшении деформаций в арматуре 

и бетоне происходит разгрузка и закры­

тие этого шарнира. Рама начинает ра­

ботать по. измененной схеме — с пласти­

ческим шарниром на одной опоре; при 

этом на второй опоре момент снижается 

с увеличением его значений в пролете до 

образования пластического шарнира. Та­

кой прием обеспечивает более экономич­

ное проектирование и достаточно наде­

жен, так как при любом сочетании на­

грузок в ригеле образуется не более двух 

пластических шарниров: либо только в 

опорных сечениях, либо по одному на 

опоре и в пролете.

Расчет ригелей по второй группе пре­

дельных состояний выполнен с учетом 

перераспределения усилии из-за образо­

вания трещин и неупругой работы бето­

на и стали по специально разработанной 

программе «Ригель», ориентированной на 

ЕС ЭВМ. При необходимости расчет мож­

но вести итерационным способом с полу­

чением результатов на интересующе' 

уровне нагрузки, либо шагово-итераци­

онным с полной картиной работы ригеля 

на разных уровнях нагружения.

Учитывая, что для 85—90% зданий 

нагрузки на перекрытия не превышают

15 кН/м2, предлагаемая каркасная систе­

ма удовлетворяет основным потреб­

ностям многоэтажного строительства 

(см. таблицу). Так, при сетке колонн 

6X 6 м максимальная полезная норматиа-
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Рис. 3. Перераспределение моментов (а )  и прогибов (б ) на второй стадии испытаний ригеля 
пролетом 12 м
/ — расчетная; 2 — нормативная; 3 — длительная; 4 — I-е загружение; 5 — 2-е загружение; 

6 — разгрузка; и ~  соответственно опытный и упругий опорный момент в

ригеле по грани обоймы; М и  — соответственно опытный и упругий пролетный

т
момент в ригеле; f — расчетный прогиб

Ная нагрузка на перекрытие ограничена 

30 кН/м2, при сетке 9X 6  м — 18, 9 Х  

Х9 м — 10 и при 12X6 м — 12 кН/м2. В 

отдельных случаях при более высоких 

нагрузках можно применять индивиду­

альные решения, например сборно-моно- 

литные перекрытия по стальному про­

филированному настилу.

Конструктивно-технологическая сов­

местимость разработанного каркаса 

обеспечивает достаточную гибкость ар- 

хитектурно-планировочных решений, так 

как позволяет сочетать в плане и по вы­

соте здания различные пролеты и высо­

ту этажей с исключением, как правило, 

диафрагм жесткости. Основанный на 

максимальном использовании наиболее 

массовых типовых конструкций плит пе­

рекрытий и ограниченной номенклатуре 

новых конструкций ригелей каркас мож­

но освоить в сжатые сроки. Его внедре­

ние позволит сократить парк форм, обес­

печить экономию материальных и трудо­

вых ресурсов.

Каркас разработан с учетом накоплен­

ного опыта по совершенствованию серии 

ИИ-04 пролетом до 18 м. Новые конст­

рукции отличаются увеличением ширины 

ригелей с 200 до 300 мм, применением 

ригелей высотой 600 мм с целью расши­

рения области применения каркаса по на­

грузкам. Эти конструкции прошли экспе­

риментальную проверку и успешно при­

меняются в строительстве различных 

объектов Калинина и Актюбинска.

Испытания ригелей пролетом 9, 12 и

18 м и стыков ригелей с колоннами про­

водили на экспериментальной базе 

МНИИТЭП и в КиевЗНИИЭП. Имита­

цию работы ригеля в рамном каркасе 

осуществляли с помощью приваренных 

к его опорным участкам инвентарных 

стальных консолей длиной 3 м, которые 

загружали исходя из условия равенства 

нулю углов поворота сечений на опорах. 

Это соответствует симметричному загру- 

жению среднего ригеля многопролетной 

рамы. Испытания проводили в две ста­

дии: на первой, ригель загружали эта­

пами до уровня нормативной нагрузки 

с выдержкой в течение 60 мин и с по­

следующей разгрузкой; вторая проводи­

лась до разрушения.

Опыты подтвердили принятые при 

проектировании предпосылки и показали 

практически однотипный характер пове­

дения всех ригелей (рис. 3). Первые тре­

щины образовались в опорных сечениях; 

при стержневом армировании— на первых 

этапах загружения; при листовом — на 

уровне 45% нормативной нагрузки при 

относительных деформациях листа (35... 

40)-10~5. Трещины располагались на 

сравнительно коротких участках длиной 

от 0,6 до 2 м при пролетах соответствен­

но 12 и 18 м. Основное развитие получа­

ли две-три трещины по направлению к 

опорам, не пересекающие полку. Шири­

на их раскрытия при нормативной на­

грузке составляла 0,3—0,35 мм. В сере­

дине пролета трещины образовались при 

нагрузках, составляющих 35, 40 и 85% 

нормативной, для ригелей пролетом со­

ответственно 9, 12 и 18 м. При норма­

тивной нагрузке высота этих трещин не 

превышала 60% высоты полки, а шири­

на раскрытия — 0,2 мм при пролете 9 м 

и 0,1 мм — при 12 и 18 м. При повтор­

ном загружении ширина раскрытия тре­

щин практически не изменилась.

Процесс образования и раскрытия тре­

щин сопровождался постоянным измене­

нием отношения жесткостей сечений в 

пролете и на опорах (В Пр/В0п), что при­

вело к перераспределению моментов, ко­

торое совпадало с расчетным по програм­

ме «Ригель» (при нормативной нагрузке 

расхождение опытных и расчетных дан­

ных не превышало 15%). Например, в ри­

геле пролетом 12 м около 30% упругого 

опорного момента при нормативной на­

грузке перераспределилось в пролет; на 

этом этапе начали формироваться плас­

тические шарниры на опорах. Относи­

тельные деформации опорной арматуры 

достигли (190...220) • 10-5. При этом бе­

тон в пролете работал упруго. Прира­

щение прогиба при выдержке составило 

8 %, а остаточный прогиб при разгруз­

ке— 14%. В опорной арматуре остаточ­

ные деформации составили (20...40) • 10-5, 

а в сжатом бетоне в середине пролета — 

(5...Э) • 10-5.

Прогибы ригелей пролетом 9 и 12 м 

при контрольных нагрузках составляли 

7 з»б и \[297 пролета и близко совпадали с 

расчетными (расхождение не превышало 

+5,3 и — 14,5%).

При повторном загружении (см. рис. 3) 

соотношение опорных и пролетных мо­

ментов, прогибы и ширина раскрытия 

трещин при нормативной нагрузке поч­

ти не отличались от зафиксированных на 

первой стадии испытаний. При дальней­

шем повышении нагрузки четко просле­

живается завершение формирования 

пластических шарниров на опорах и пе­

рераспределение моментов в пролет. Не­

значительный рост опорных моментов 

после образования пластических шарни­

ров объясняется увеличением плеча внут­

ренней пары сил из-за уменьшения вы­

соты сжатой зоны. Формированию плас­

тических шарниров соответствовало ин­

тенсивное приращение прогибов. Разру­

шение ригелей носило пластический ха­

рактер и происходило при прогибах, рав­

ных Vso пролета. Отношение разрушаю­

щей нагрузки к расчетной составляло 

1,38— 1,4.

Аналогичный характер деформирования 

и разрушения наблюдался у ригелей про­

летом 18 м. Прогибы при длительной и 

полной нормативной нагрузках состав­

ляли 1,42 и 5,5 см {}J 127о и ‘/зге пролета). 

При разрушении прогиб составил 24 см, 

или У75 пролета, что свидетельствует об 

определенных резервах жесткости про­

летных сечений и о пластической форме 

разрушения. Сдвиги листа относительно 

бетона начали проявляться при образо­

вании трещин на опорах, однако в пре­

дельной стадии они были незначительны 

(до 0,1 мм), что свидетельствует о на­

дежной анкеровке листовой арматуры.

Незначительное (на 7...19,6%) сниже­

ние прогибов натурных ригелей, приме­

ненных в покрытии экспериментальной 

школы (см. рисунок на обложке), по 

сравнению с полученными в лаборатор­

ных условиях объясняется некоторым 

включением плит покрытия в совместную 

работу с ригелями. Систематическое на­

блюдение за тремя ригелями в здании в 

течение года выявило влияние ползу­

чести и сезонных нагрузок (снега) на 

приращение прогибов во времени (рис. 4). 

За первые 3 мес прогиб увеличился на 

25, за вторые — на 16,7 и за последние
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5 мес — на 8,4%. Прогнозируемый мак­

симальный прогиб с учетом наблюдаю­

щейся тенденции к стабилизации не дол­

жен превысить >/зо5 пролета, что свиде­

тельствует о достаточном запасе жест­

кости.

Фактическая оценка эффективности 

применения изложенных выше принципов 

проектирования ригелей рамных карка­

сов выполнена на примере зданий Кали­

нинской экспериментальной школы с рам­

ным каркасом, имеющей 30% площади 

с сеткой колонн 6X 6 м и 70% площади 

с укрупненными сетками колонн (45% — 

9X6 м, 25% — 12X6 м и 10%— 18Х 

Х 6 м), и типовой школы с шарнирным 

каркасом, имеющей 90% площади с сет­

кой колонн 6X 6 м и 10% площади с

Рис. 4. Приращение прогибов ригелей проле­
том 18 м в здании школы в течение года

укрупненной сеткой колонн 6X12 м.

Было; установлено, что расход стали 

на рамные каркасные конструкции сни­

жается до 15%, бетона — на 30%, а чис­

ло монтажных элементов — в 2 раза.

Заводская и построечная трудоемкость 

сокращается до 30%.

В целом, Калининский опыт экспери­

ментального каркасного строительства, 

особенно в сочетании с наружными сте­

новыми панелями высотой на этаж, по­

казал достаточно высокий технический 

уровень разработанной конструктивно- ! 

технологической системы.
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Междуэтажные перекрытия переменной высоты 
тепловых и атомных станций

Опыт использования в СССР и за ру ­

бежом конструкций с отогнутой напря­

женной арматурой [1] позволил перейти 

к разработке и освоению плит и балок 

междуэтажных перекрытий пролетом 

12 м для тепловых и атомных станций. 

Высота конструкций изменяется в соот­

ветствии с эпюрой изгибающих моментов 

и поперечных сил, отгибается вся напря­

гаемая арматура.

Плита и балка переменной высоты с 

отогнутой в '/з пролета напряженной ар ­

матурой классов А-Шв или А-V пред­

назначены под нагрузку до 5 т/м2 

(рис. 1). Расход бетона снижен на 17... 

19% по сравнению с аналогичными кон­

струкциями постоянной высоты с прямо­

линейной арматурой, общий расход ста­

ли уменьшен при арматуре класса A-V 

на 30%, в том числе напрягаемой — на 

39% (см. таблицу).

Экономический эффект достигается так­

же вследствие снижения строительной 

высоты перекрытия (ригель-плита), из­

менения высоты этажей бункерно-деаэра- 

торного отделения главного корпуса или 

размещения в пределах той же высоты 

этажа аппаратов больших размеров. Так,

I I

у /  1 L

1—
1 1  

j

| ! У ( У )
£ Ф 3 2 А ® 8  ^ 1

и  \ /

1

I-I 0-П ш-Ш Е-1Р 7-7

Рис. I. Расположение напрягаемой арматуры в плитах размером 3x12 м

Количество, Расход  материалов

Характеристика плит 
размером 3X12 м

диаметр и 
класс напря­

женной 
ар Mia туры

бетона, мэ/% стали, кг/%
в том числе 
напряженной, 

КГ/%

Постоянная высота, прямолинейная 60 32 Ш в 8,0/100 1920/100 907/1,00
арматура
Переменная высота, отогнутая а р ­ 6032111b 6,6/8,3 1652/86 910/100
матура
Переменная высота, отогнутая а р ­ 6025А-У 6,6/83 1350/70 555/61
матура

90 195 225 255 300 330
t,cym
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эффект от применения рассматриваемых

конструкций на Экибастузской ГРЭС-1 

составляет около 200 тыс. р.

Для изготовления плит и балок раз­

работаны чертежи силовых форм, в кон­

струкции которых предусматривалось 

групповое механическое (гидродомкра­

тами) и электротермическое натяжение 

арматуры. Отпуск натяжения в соответ­

ствии с требованиями норм был преду­

смотрен групповой плавный с помощью 

гидродомкратов. Положение арматуры 

в точках перегиба фиксировалось с по­

мощью консольных штырей (рис. 2). Для 

осуществления армирования изделий при 

открытых продольных бортах было пред­

ложено устанавливать фиксирующие 

штыри со стороны поддона. Однако такое 

решение требовало извлечения стержней 

из специальных приямков и поэтому не 

было принято при первичном освоении 

изделий. ))

Дополнительного изучения требовали 

вопросы потерь натяжения при трении

об отгибающие приспособления, сниже­

ния прочности арматуры в зонах переги­

ба, последовательности отпуска натяже­

ния, возникновения зон заанкеривания 

у отверстий после выпрессовки фиксиру­

ющих штырей.

При изготовлении плиты размером 

3X12 м и замеры натяжения показали, 

что его неравномерность на отдельных 

участках арматуры не превышала 6%, а 

после вибрации формы до укладки бе­

тона была еще меньше. Для определения 

потерь предварительного напряжения ар ­

матуры полигонального очертания вслед­

ствие трения об отгибающие приспособ­

ления была использована формула СНиП 

П-21-75.

Снижение прочности арматуры в зоне 

перегиба проверяли на специальных 

установках в НИИЖ Бе и Ростовском 

ПромстройНИИпроекте. Для принятых 

диаметров отгибающих приспособлений, 

арматуры и углов отгиба снижения проч­

ности не было обнаружено. Для опреде­

ления коэффициента условий работы ар­

матуры в зоне перегиба при значитель­

ных углах отгиба была рекомендована 

эмпирическая формула ( 1):

а 0 +  90°
— ----------  , ( 1)

а“ 2 а° +  80°

где а  — угол перегиба арматуры.

Производство плит и балок с напря­

гаемой арматурой класса А-Шв было 

впервые освоено Березовским заводом 

строительных конструкций при техничес­

кой помощи УралТЭПа и Н ИИ Ж Ба. Пли­

ты размером 3X12 м изготовляли по 

стендовой технологии в силовой форме, 

установленной в пропарочной камере. 

Последовательность операций была та-

(Х12 м
I — отгибающий штырь; 2 — форма; 3 — внут­
ренний борт; 4 — силовая рама; 5 — отгиба­
емая арматура

кова: чистка ^ смазка форм; установка 

закладных деталей и нижних стоек, а за­

тем и отгибающих штырей; электроиа- 

грев арматуры и установка ее в проект­

ное положение; окончательное армирова­

ние; бетонирование.

Рис. 3. Зависимость величины втягивания а р ­
матуры у отгибающих штырей от диаметров 
отверстия и угла отгиба

Обычно при отпуске натяжения в кон­

струкциях переменной высоты сначала 

осуществлялась выпрессовка отгибающих 

штырей механическими или гидравли­

ческими съемниками; затем производился

отпуск натяжения арматуры с торцов и 

открывание продольных бортов. Однако 

особенности конструктивной формы — 

наличие четверти в продольных ребрах 

плит и в балках (см. рис. 1) заставили 

изменить последовательность отпуска 

натяжения. Первоначально производился 

отпуск натяжения арматуры с торцов; 

затем извлекались отгибающие штыри и, 

наконец, открывались продольные борта.

Изготовление плит размером 1,5Х 

Х 12 м и балок проводилось по агрегат­

но-поточной технологии в силовых фор­

мах.

Технические условия на производство 

плит предусматривают заделку бетоном 

отверстий, образующихся после выпрес­

совки отгибающих штырей. Однако име­

ется возможность образования зон за­

анкеривания арматуры после выпрессов­

ки штыря на участке касания его при 

отгибе. Рассмотрение схемы (рис. 3) поз­

воляет получить простую зависимость:

После преобразования получаем фор­

мулу:

(
d \ f я  d а  \

D + v ) ( l S ' - si" T ) -  131
где I — дуга, измеряемая по оси отги­

баемой арматуры и соответствующая 

углу отгиба а ; 5 — соответствующая дуге 

хорда; D — диаметр отгибающего штыря; 

d ■— диаметр арматуры.

Замерить величину втягивания арма­

туры непосредственно у отверстий за­

труднительно, одцако наблюдения пока-' 

зали, что зона заанкеривания здесь на

Рис. 4. Перевозка плит железнодорожным транспортом

2 Зак. 495 9
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



порядок ниже зоны заанкеривания у тор­

цов и не оказывает существенного влия­

ния на работу конструкций иод нагруз­

кой.

Плиты и балки были подвергнуты ис­

пытаниям по схемам максимального мо­

мента и максимальной поперечной силы 

с учетом кручения продольных ребер. Ре­

зультаты испытаний продемонстриро­

вали сходство опытных и теоретических 

характеристик прочности, жесткости и 

трещиностойкости, что позволило реко­

мендовать серийный выпуск конструкций 

для строительства Экибастузской ГРЭС-1.

В настоящее время изготавливают фор­

мы с независимой от продольных бортов 

установкой отгибающих штырей, что

обеспечивает армирование конструкций 

пространственными каркасами при от­

крытых продольных бортах.

На Северо-Кавказском комбинате про­

изводственных предприятий и ПО «Дне- 

проэнергостройпром» освоен выпуск плит 

и балок с напрягаемой арматурой клас­

са Ат-V. Начато освоение механическо­

го группового натяжения и плавного 

отпуска напрягаемой арматуры, что зна­

чительно улучшит качество конструкций 

и сократит трудозатраты на их изготов­

ление, так как напрягаемая арматура 

будет заготавливаться и укладываться 

пакетами на одно ребро и натягиваться 

одновременно на все изделия.

Перевозка конструкций в основном

выполнялась железнодорожным транс­

портом (рис. 4).

Описанные конструкции были также 

применены при строительстве Примор­

ской ГРЭС, Свердловской и Павлодарс­

кой ТЭЦ, Балаковской, Южно-Украин­

ской и Волгодонской АЭС, что позволи­

ло получить значительный экономичес­

кий эффект.
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Напрягающий цемент и само напряженные 
железобетонные конструкции в СССР

Совершенствование бетонных и желе­

зобетонных конструкций, расширение 

целесообразных областей их применения 

в значительной степени зависит от созда­

ния новых эффективных вяжущих, в том 

числе быстротвердеющих, коррозионно- 

стойких и напрягающих цементов.

Созданный советскими учеными в на­

чале пятидесятых годов напрягающий 

цемент (НЦ) представляет собой меха­

ническую смесь портландцементного 

клинкера. (70—80%), расширяющегося 

компонента из гипса (15—20%) и ве­

щества, содержащего активные алюми­

наты кальция (10— 15%). Алюмосодер­

жащие вещества — глиноземсодержащие 

шлаки, золы тепловых электростанций, 

высокоалюминатные глины, каолины, 

алуниты; последние достаточно широко 

распространены в СССР и являются наи­

более перспективным материалом для 

производства НЦ.

Напрягающий цемент, являясь расши­

ряющимся вяжущим, отличается от ана­

логичных способностью увеличиваться в 

объеме после приобретения прочности 

(8— 15 М Па), обеспечивающей сцепление 

с арматурой. Благодаря этому свойству 

арматура получает напряжение растяже­

ния, бетон — сжатия, а железобетонная 

конструкция становится самонапряжен-. 

ной. При этом арматура растягивается 

независимо от направления своего распо­

ложения в бетоне, что позволяет созда­

вать двухосное и объемное самонапря- 

жение конструкций.

Важнейшим показателем качества са- 

монапряженной конструкции является 

прочность бетона в процессе эксплуата­

ции. У бетонов на Н Ц  она обычно сос­

тавляет 40—70 МПа. Рост прочности 

напрягающего бетона интенсивно про­

должается после достижения цементным 

камнем возраста 28 сут. Через 3 мес. 

прочность увеличивается на 30%, а че­

рез 6 мес. — на 40%, что особенно важ ­

но для гидротехнических сооружений, за­

гружаемых через несколько месяцев пос­

ле возведения.

Цементная промышленность в СССР 

выпускает напрягающие цементы с мар­

кой по самонапряжению 1; 2 и 4 МПа, 

что позволяет приготовлять бетоны без­

усадочные, т. е. компенсирующие усадку, 

и с самонапряжением до 2,7 МПа.

Напрягающий бетон обладает высокой 

сульфатостойкостью. Как известно, ос­

лабление бетона вследствие сульфатной

агрессии возникает в результате наличия 

в цементном камне большого количества 

алюминатов кальция, которые, взаимо­

действуя с гипсом грунтовой воды, обра­

зуют С3А (С )3Н 31 и в результате направ­

ленного роста кристаллов приводят 

структуру к разрушению. Представляет­

ся очевидным (и это доказано экспери­

ментальным путем), что если гипс в со­

став напрягающего цемента введен в 

таком количестве, которое, образуя гид- 

росульфоалюминат кальция, в период об­

разования структуры бетона связывает 

все алюминаты кальция, имеющиеся в 

напрягающем цементе, то последующая 

сульфатная коррозия бетона уже исклю­

чена.

Стальная арматура в самонапряжен-

ном железобетоне не корродирует, как 

в. плотном тяжелом бетоне на портланд­

цементе.

Важным свойством напрягающих бе­

тонов является их низкая водо-, газо- и 

бензопроницаемость, что является следст­

вием уплотнения структуры цементного 

камня в условиях всестороннего сжатия, 

возникающего в результате самонапря- 

жения. Установлено, что водонепрони­

цаемость напрягающих бетонов на тя­
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желых, облегченных и легких заполните­

лях (искусственных и природных), опре­

деленная по методике действующего в 

СССР стандарта, гарантируется до 16 

ати. Для напрягающих бетонов на до­

менных шлаках и некоторых других ви­

дах крупного заполнителя этот показа­

тель значительно выше — более 40 ати.

Газопроницаемость напрягающего бе­

тона, уплотненного обычными средствами 

(вибрированием), примерно в 40 раз ни­

же, чем тяжелого бетона на портланд­

цементе.

Бензонепроницаемость исследованных 

напрягающих бетонов характеризуется 

низкой величиной порядка 6-10-8 Дарси 

при давлении 0,5 МПа. Все образцы обес­

печивают полную непроницаемость по 

отношению к дизельному топливу.

Долговечность железобетонных конст­

рукций в климатических условиях СССР 

в значительной степени определяется 

морозостойкостью бетона. Данные экспе­

риментов показывают, что напрягающие 

бетоны обладают высокой морозостой­

костью независимо от вида НЦ и крупно­

го заполнителя. Морозостойкость бетонов 

на легких заполнителях, как правило, ха­

рактеризуется марками Мрз 300—500, 

для тяжелого бетона диапазон значи­

тельно шире — от 300 до 1500.

Большой интерес представляет моро­

зостойкость бетонов на Н Ц  в морской 

воде, поэтому их можно широко приме­

нять в гидротехнических сооружениях. 

Испытания показали, что в этих условиях 

морозостойкость образцов из напрягаю­

щего бетона, уплотненных вибрирова­

нием, оказалась в 1,5—5 раз больше, чем 

у изготовленных на портландцементе.

Одной из эффективных областей при­

менения напрягающего цемента являет­

ся его использование в бетонах с проти- 

воморозными добавками, укладываемых 

безобогревным способом при отрицатель­

ных температурах. Это обусловлено бы­

стрым нарастанием прочности, сопровож­

дающимся интенсивным выделением экзо­

термического тепла, что создает благо­

приятные температурные условия выдер­

живания бетона.

Можно отметить, что при положитель­

ной температуре энергия экзотермии на­

прягающего цемента в 1,5— 1,8 раза вы­

ше, чем у портландцемента, т. е. сравни­

ма с теплотой гидратации особобыстро- 

твердеющего портландцемента высоких 

марок 700, 800. Кроме того, способность 

НЦ  расширяться и напрягаться в- про­

цессе твердения позволяет получать бе­

тоны высокой плотности и морозостой­

кости с более благоприятной структурой, 

воспринимающей отрицательное воздей­

ствие низких температур.

Отмеченные свойства напрягающих бе­

тонов позволили применять их как в

сборных, так и монолитных конструкциях

и сооружениях в различных областях 

строительства с большой экономической 

выгодой.

Применение цементов с малой энер­

гией самонапряжения в отдельных об­

ластях строительства началось в СССР 

в сороковых годах, в первую очередь для 

восстановления разрушенных в период 

Великой Отечественной войны железобе­

тонных зданий и сооружений.

Первое изготовление и применение НЦ 

было организовано с 1965 г. для замо- 

ноличивания стыков емкостей и других 

инженерных вооружений. Применение НЦ 

и освоение работ при отрицательной тем­

пературе позволило расширить степень 

сборности и индустриализации всего про­

цесса строительства емкостных сооруже­

ний, сократить сроки их возведения, сни­

зить трудозатраты и улучшить качество.

С 1976 г. возводятся полносборные 

емкостные сооружения с применением 

напрягающего бетона для заделки сты­

ков, изготовления сборных элементов, 

выполнения монолитных и сборно-моно­

литных конструкций (водопроводные и 

канализационные насосные станции, ре­

зервуары (рис. 1), фильтры, первичные 

и вторичные отстойники и т. п.). Приме­

нение НЦ  в полносборной конструкции 

цилиндрических емкостей позволило ис­

ключить навивку высокопрочной арма­

туры и торкретирование поверхности сте­

нок резервуара для защиты арматуры 

от коррозии.

Перспективным направлением является

использование напрягающего цемента 

для выполнения гидроизоляционных ра­

бот. Смесь НЦ с песком, водой и, при 

необходимости, с добавками, нанесенная 

давлением воздуха на изолируемую по­

верхность, создает очень плотную струк­

туру бетона, которая еще больше уп­

лотняется за счет образования и роста 

иглообразных кристаллов гидросульфо- 

алюмината кальция. Гидроизоляция на 

основе НЦ широко применяется при воз­

ведении и ремонте многих объектов хи­

мической промышленности, культурно- 

бытовых и жилых зданий, очистных и 

гидротехнических сооружений. Гидроизо­

ляционные покрытия на основе НЦ ока­

зались значительно более надежными, 

долговечными и дешевыми, чем много­

слойная оклеечная гидроизоляция.

Напрягающий цемент эффективно ис­

пользуется в мостостроении. Применение 

НЦ  позволило найти один из оптималь­

ных вариантов решения такой важной 

проблемы, как устройство полотна про­

езжей части мостов, способного надеж­

но защищать несущие конструкции про­

летных строений от агрессивного воз­

действия атмосферных осадков. Эффект 

применения проезжей части мостов из 

самонапряженного железобетона воз­

растает при включении ее в совместную 

работу с несущими элементами, что по­

зволяет повысить несущую способность 

последних на 12— 16%.

Рис. 1. Возведение резервуара для воды емкостью 30 000 м3
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При проектировании и строительстве 

фундаментов под турбоагрегат мощ­

ностью 250 и более МВт бетон на НЦ 

был применен в стыках верхней сборно­

монолитной части фундамента. Это поз­

волило отказаться от операций, связан­

ных с созданием предварительного на­

пряжения (устройство каналов для про­

пуска стержней, натяжение арматуры, 

инъецирование каналов) и уже через 4...

5 сут получить гарантированное, доста­

точно равномерное пространственное сж а­

тие стыков. Внедрение этого материала 

позволило сократить продолжительность 

строительства каждой очереди станции 

более чем на 15 сут.

Разнообразное применение находит НЦ 

в метростроении. Его используют вместо 

свинца для зачеканки швов между тю­

бингами и блоками, а также нагнетают 

раствор из НЦ  за обделку. В опытном 

порядке возведено несколько участков 

обделки перегонных тоннелей из цель­

ных блоков без гидроизоляции, изготов­

ленных из напрягающего бетона (рис. 2). 

Швы между блоками зачеканивались 

тестом из НЦ. Участки успешно эксплуа­

тируются в обводненных грунтах при 

давлении воды до 0,5 ати.

Для возведения монолитно-прессован- 

ной обделки при щитовой проходке пе­

регонного тоннеля в обводненных грун­

тах был применен бетон на НЦ. Первый 

опыт показал, что использование НЦ  не 

вносит никаких дополнительных труд­

ностей в технологию обделки. В то же 

время такая обделка имеет хороший 

внешний вид, обладает высокой проч­

ностью и не пропускает воду.

Рис. 3. Монолитное самонапряженное покрытие трибун и ванны плавательного бассейна в 
Лужниках

12

Рис. 2. Блоки цельносекционной обделки 
из напрягающего бетона на складе гото­
вой продукции Комбината производствен­
ных предприятий Киевметростроя

В настоящее время построено 27 мос­

тов различной конструкции общей пло­

щадью 30 тыс. м2 проезжей частью из 

напрягающего бетона. Обследование 

мостов, эксплуатирующихся от 2 до 5 

лет, подтвердило жизнеспособность при­

нятой конструкции проезжей части и 

целесообразность широкого применения 

напрягающего бетона в мостостроении.

Для объектов энергетики НЦ  впервые 

был применен при возведении ТЭЦ в 

1978 г. Напрягающий бетон укладывался 

в шов, оставленный между двумя моно­

литными блоками нижней плиты основа­

ния фундамента под турбоагрегат мощ­

ностью 100 мВт.

Эффективен бетон на НЦ для гидро­

изоляции подземных сооружений, возво­

димых методом «стена в грунте». Испы­

тания показали, что это значительно 

улучшает свойства бетона, придавая им 

высокую прочность (50 МПа через 28 

сут) и водонепроницаемость (В 10), а 

самонапряжение обеспечивает эффект 

самозалечивания небольших дефектов.

Бетон на НЦ был применен в аэро­

дромном строительстве при возведении 

мест стоянок самолетов, перронов и 

взлетно-посадочных полос. Многолетняя 

эксплуатация покрытий на основе НЦ 

не привела к образованию каких-либо 

дефектов ни на одном участке. При этом 

расстояние между швами может быть 

больше, чем в конструкциях из бетона 

на портландцементе.

Бетон на НЦ использовали при строи­

тельстве опытных участков автомобиль­

ных дорог. Построены цементно-бетон­

ные, армобетонные и непрерывно арми­

рованные покрытия. Наиболее эффектив­

ными оказались армобетонные покрытия.

Все более широкое применение находит 

НЦ при возведении различных спортив­

ных сооружений для обеспечения тре- 

щиностойкости и водонепроницаемости 

конструкций. Построено несколько ис­

кусственных конькобежных дорожек и 

полей, в том числе знаменитый стадион 

«Медео». Напрягающий бетон применен 

там для охлаждающей плиты, в которой 

размещены регистры хладоносителя. По­

строено несколько бассейнов.

Особенно широко был применен НЦ 

для строительства и реконструкции ря­

да крупнейших открытых спортивных 

арен 0лимпиады-80 (рис. 3 и фото на 2-й 

стр. обложки). Общая площадь реконст­

руированных в период подготовки к 

0лимпиаде-80 трибун превысила 200 тыс. 

м2. Работы были проведены в короткие 

сроки с хорошим качеством. Опыт ре­

конструкции трибун олимпийских объек­

тов успешно использован в других го­

родах.

Свойства самонапряженного железобе­

тона эффективно реализуются в железо­

бетонных трубах. Одним из прогрессив­

ных способов производства безнапорных 

и ризконапорных труб является радиаль­

ное прессование. Применение бетонов на 

НЦ  в этом случае обеспечивает надеж­

ную водонепроницаемость безнапорных 

труб и снижает в них расход арматуры. 

На этом же оборудовании можно изго­

тавливать низконапорные самонапряжен- 

ные трубы.

В НИИЖ Бе разработана конструкция 

высоконапорных (для давления до 1,6 

МПа) труб большого (5,5...7,5 м) диа­

метра, водонепроницаемых, без устройст­

ва стальной рубашки (рис. 4). Создано
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Ряс. 4. Самонапряженная труба диаметром 
5,5 м для давления 1,6 М Па

уникальное оборудование для их изго­

товления с высокой точностью внутрен­

него диаметра. Эти трубы и оборудова­

ние их изготовления внедряются на стро­

ительстве ирригационных систем в Сред­

ней Азии.

Напрягающий цемент применяется и 

в других областях строительства, в 

частности, в полах промышленных и 

общественных зданий, в элементах без- 

рулонной кровли жилых домов, в объ­

емных блоках из напрягающего керам- 

зитобетона для объемно-блочного домо­

строения.

Как свидетельствует накопленный 

опыт, использование НЦ повышает экс­

плуатационную надежность и долговеч­

ность зданий и сооружений, в целом ря­

де случаев позволяет снизить стоимость 

и сократить продолжительность строи­

тельства. Производство напрягающего 

цемента в СССР ежегодно увеличива­

ется.

УДК 624.016.01.46

П. И. КРИВОШЕЕВ, В. В. КРАСНОБАЕВ, Е. 
техн. наук (НИИСК)

Конструкции каркасных 
грунтовых условий

В последние годы значительное чис­

ло производственных каркасных зданий 

сооружается на неравномерно деформи­

руемых основаниях. Для строительства 

в таких условиях используется, как 

правило, номенклатура типовых сбор­

ных преднапряженных конструкций 

(плиты покрытий и перекрытий разме­

рами 3X6 и 3X12 м, стропильные балки 

и ригели пролетом 6, 12, 18 и .24 м, 

фермы пролетом 18 и 24 м, стеновые 

панели длиной 6 и 12 м).

В связи с этим необходимо исследо­

вать преднапряженные железобетонные 

конструкции при совместном действии 

эксплуатационных нагрузок и неравно­

мерных осадок колонн.

С. М АНИСКЕВИЧ, кандидаты

зданий для сложных

Опыт эксплуатации каркасных зда­

ний, построенных на просадочных грун­

тах II типа в Запорожской, Днепро­

петровской, Донецкой и других областях 

УССР, показал, что их несущие и 

ограждающие преднапряженные кон­

струкции при неравномерных осадках 

фундаментов получают различные по­

вреждения (нормальные и косые трещи­

ны в опорных зонах, разрушение сж а­

того бетона, разрыв арматуры, вплоть 

до обрушения конструкций). Основная 

причина повреждений — возникнове­

ние дополнительных усилий от неравно­

мерных осадок опор, что во многих 

случаях приводит также к изменению 

статической схемы работы конструкции.

В  каркасных зданиях сварка опор­

ных закладных частей плит и балок 

(ферм), балок и колонн способствует 

частичному защемлению этих конструк­

ций, что приводит к возникновению до­

полнительных изгибающих момен­

тов, хотя в расчетных схемах опирание 

несущих конструкций принимается шар­

нирным. Кроме тОго, при неравномер­

ных осадках происходит взаимодей­

ствие соседних элементов из-за наличия 

монолитного бетона в швах, что также 

приводит к возникновению дополнитель­

ных усилий в конструкциях.

Вследствие этих факторов, а также 

при снижении усилий предварительного 

обжатия у опорных зон конструкций,
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при неравномерных осадках в балках 

и ригелях, а также в ребристых пли­

тах покрытий и перекрытий у опорных 

закладных деталей образуются верти­

кальные трещины с последующим раз­

рушением бетона либо сварных соеди­

нений (рис. 1,в). Одновременно в зо­

нах примыкания торцовых ребер плит 

к полке образуются продольные тре­

щины, что может привести к их отколу 

от плиты.

Для изучения характера работы од- 

но- и многоэтажных каркасных произ­

водственных зданий из типовых пред- 

напряженных железобетонных конструк­

ций при неравномерных осадках колонн 

в НИИСКе были проведены экспери­

ментальные исследования на натурных 

фрагментах и крупных моделях.

В Запорожском отделении НИИСК 

провели испытания двух натурных 

фрагментов покрытия одноэтажного 

каркасного здания, отличавшихся кон­

струкцией узлов соединения плит и ба­

лок. Каждый фрагмент состоял из 

четырех типовых преднапряженных ре­

бристых железобетонных плит размера­

ми 3X6 м и трех двухскатных предна­

пряженных балок пролетом 6 м 

(рис. 1, а ) . Фрагменты имели устройства 

для перемещения средней балки по вер­

тикали. До осадки средней балки фраг­

менты загружали равномерно распреде­

ленной нагрузкой интенсивностью 

3 кН/м2.

Плиты первого фрагмента были при­

варены к закладным деталям балок в

соответствии с требованиями норм, а

швы между плитами замоноличены бе­

тоном марки М200. При помощи гидро­

домкратов и пакета подкладок опорам 

средней балки задавались вертикальные 

перемещения вниз в соотношении 1:0,7 

(опора А и Б) ступенями по 10 (7) мм.

В ходе испытания при осадке 50(35) мм 

. произошло разрушение сварного шва, 

соединяющего одну из плит с балкой. 

При последующей осадке до 110(77) мм 

ширина раскрытия вертикальных тре­

щин в продольных ребрах плит у опор 

достигла 1,0 мм, что свидетельствовало

о текучести рабочей арматуры продоль­

ных ребер.

Во втором фрагменте покрытия для 

уменьшения дополнительных усилий от 

осадки в местах опирания плит были 

установлены специальные планки-ком­

пенсаторы, приваренные по коротким 

сторонам к закладным деталям балок 

(рис. 1, узел А). Плиты покрытия были 

приварены лишь к планкам. Испытание 

и характер деформационных воздействий
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Рис. 1. Конструктивные схемы опытных фрагментов
а  — натурный фрагмент покрытия одноэтажного здания; б — пространственный фрагмент мно­
гоэтажного здания; в — схема деформирования и трещинообразования узла сопряжения кон­
струкций
/-планка-компенсатор; 2 — гидродомкрат; 3 — затяжка; 4 — поднимаемая колонна; 5 — точкз 
приложения сосредоточенных сил на консолях

второго фрагмента были идентичны ис­

пытанию первого фрагмента.

В ходе испытания при перемещении 

средней балки вниз на 174(122) мм в 

продольных ребрах плит трещин, а так­

же разрушения сварных соединений об­

наружено не было. Ширина раскрытия 

трещин в нижней зоне торцовых ребер 

достигала 0,3—0,4 мм, а раскрытие тре­

щины в бетоне замоноличивания соста­

вило 2,5 мм. Следует также отметить, 

что увеличения ширины раскрытия тре­

щин в середине продольных ребер не 

наблюдалось.

Исследование работы несущих и 

ограждающих конструкций многоэтаж­

ных каркасных зданий рамной системы 

с жесткими узлами и сеткой колонн ЗХ 

Х 6 м при их неравномерных осадках 

осуществлялось на двух пространствен­

ных фрагментах в Ч2 натуральной вели­

чины (рис. 1,6). Конструкция фрагмен­

та предусматривала возможность подъ­

ема колонны средней рамы.

Первый фрагмент состоял из трех 

однопролетных рам с консолями, объе­

диненных между собой ребристыми пли­

тами перекрытия и навесными стеновы­

ми панелями. Пролетные ригели каркаса 

и плиты перекрытия выполнены предна- 

пряженными. Узлы сопряжения ригелей 

с колоннами приняты жесткими.

Плиты перекрытия предварительно за­

гружали равномерно распределенной на­

грузкой 9 = 1 2  кН/м2, а консоли, ими­

тирующие влияние соседних пролетов, — 

сосредоточенными силами Р =  45 кН. 

Нагружение фрагмента производили при 

деформационном воздействии — подъе­

ме колонны средней рамы при постоян­

ном уровне статических нагрузок.

В процессе испытания при смещении 

колонны на 0,5 см произошло разруше­

ние швов между стеновыми панелями. 

При дальнейшем подъеме на 5 см вслед­

ствие перекоса произошло разрушение в 

местах взаимодействия сжатых зон бето­

на панелей.

К этому моменту в несущих элементах 

каркаса и перекрытия были отмечены 

лишь волосные трещины, что свидетель­

ствует о разных стадиях работы несу­

щих и ограждающих конструкций при 

одном и том же деформационном воз­

действии.

Для выявления характера работы не­

сущих конструкций каркаса многоэтаж­

ного здания при деформационных воздей­

ствиях по аналогичной методике было 

проведено испытание второго фрагмента, 

у которого отсутствовало стеновое 

ограждение, с доведением до физиче­

ского разрушения одного из сечений 

элемента конструкции (рис. 2).

При увеличении высоты подъема ко­
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Рис. 2. Общий вид испытания пространственного фрагмента многоэтажного здания

лонны средней рамы на 6 см было от­

мечено интенсивное развитие и раскрытие 

трещин по длине опорного участка ри­

геля с переходом их на торцовые ребра 

и полки плит перекрытия. После подъ­

ема колонны на 8,5 см ширина раскрытия 

нормальных трещин в сечении примы­

кания ригеля к боковой грани колон­

ны достигала 1,2 мм с частичной прорез­

кой тела ригеля, что свидетельствовало

о текучести растянутой арматуры в се­

чении.

Однако этот момент еще не свидетель­

ствовал о разрушении опорной зоны ри­

геля и конструкции в целом. При даль­

нейшем подъеме до 15 см с образованием 

лещадок и выколов в сжатой зоне кон­

струкция coxpjaHHtna'! способность сопро­

тивляться деформационным воздействиям. 

При дальнейшем подъеме значительно 

увеличилась ширина (раскрытия трещин 

между бетоном замоноличивания по бо­

ковым поверхностям ригеля средней- 

рамы. Развитие трещин привело к раз­

рушению сварных швов, соед^яющих 

закладные детали межколонных плит и 

полки ригеля. Исчерпание несущей спо­

собности фрагмента произошло при 

подъеме колонны на 23 см (tnp — 0,05) 

от разрушения опорного узла ригеля 

средней рамы. При этом наблюдалось 

раздробление бетона сжатой зоны и 

разрыв растянутой арматуры.

Экспериментальные исследования фраг­

ментов каркасных зданий при деформа­

ционных воздействиях позволили выявить 

следующие особенности работы конструк­

ций.

Исследования показали высокую на­

дежность работы рамных каркасов мно­

гоэтажных зданий с жесткими узлами, 

состоящих из типовых преднапряженных 

конструкций, в условиях неравномерных 

осадок.

Для покрытий одноэтажных каркасных 

зданий на неравномерно деформируемых 

основаниях эффективны типовые сборные 

преднапряженные железобетонные кон­

струкции. Однако серийные узлы их 

соединения являются достаточно жест­

кими, что приводит к появлению значи­

тельных дополнительных усилий при не­

равномерных осадках. Для снижения 

усилий в конструкциях рекомендуется 

применять податливые узлы сопряжения 

элементов, выполняемые на планках- 

компенсаторах [1. 2].

Конструкция узлов сопряжения стено­

вых панелей с колоннами должна быть 

податливой, что обеспечит минимальное 

влияние ограждающих элементов на ра­

боту каркаса здания при неравномерных 

осадках.

На основании исследований Киевским 

Промстройпроектом совместно с НИИСК 

и Донецким ПромстройНИИпроектом

разработаны технические решения кар­

касных производственных зданий из 

типовых сборных железобетонных кон­

струкций, приспособленных к восприятию 

неравномерных деформаций основания. 

Проектные организации уже используют 

эти предложения при проектировании объ­

ектов, строящихся на просадочных грун­

тах I I  типа.
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П у г а ч е в с к и й ,  В. С. С л и ч е н  ко,  
М. И. Г е ш е л ь  и др. Установка для 
изготовления длинномерных изделий из 
бетонных смесей.

№ 1183372. ЦНИИОМ ТП. С. В. С о к о ­
лов,  С. А. Щ е р б а к о в а  и А. В. Бог- 
д а ш е в с к и й .  Состав для разделитель­

ного слоя.

№  1183373. КИСИ. В. Д. Г л у х о в -  
ский,  Ж.  В. С к yip ч и не к а я, Г. В. 
Р у м ы н а  и др. Смазка для форм.

№ 1183374. Харьковский ДСК № 1 ком­
бината Харьковжилстрой. В. А. 3 д о- 
р е н к о  и Г. К- Я р и н а .  Способ изго­
товления декоративных железобетонных 
изделий.

* См.: Открытия. Изобретения, 1985.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. В.  В.  К р а с н о б а е в ,  А. Д. JI и б е р-
м а н, К. Г. С о б к о. Особенности проек­
тирования и расчета одноэтажных про­
мышленных зданий на грунтах I I  типа 
просадочности. К., «Буд1вельник», 1984.

2. Е. М а н и с к е в и ч ,  П.  К р и в о ш е е  в, 
Б.  К о в т у н о в ,  Ю.  З а в а р з и н .  Конст­
руктивные системы каркасных зданий для 

строительства на неравномерно деформируе­
мых основаниях «Промышленное строи­
тельство и инженерные сооружения», № 1, 
1985 г.

№ 1183376. СПКТБ. Кассетдеталь. В. М. 
А к и м о в ,  А. Н. С о к о л о в  и Ю. В. 
У ш а к о в .  Бетоноукладчик.

№ 1183478. ХАДИ. И. М. Г р у ш к о ,  
Э. В. Д е г т я р е в а ,  Л.  Д. М а р а к и -  
н а и др. Комплексная добавка для бе­
тонной смеси.

№ 1183480. Рижский политехнический 
ин-т. Д. И. Ш т а к е л ь бе р г, В. Э. М и ­
р о н о в ,  А. М. Д я д и ч е н к о  и Ю. Р. 
С к у я н с. Способ изготовления ячеистой 
строительной смеси.

№ 1183481. Днепропетровский ИСИ. 
Г. Д. Д и б р о в, В. А. М а р т и н е н к о, 
Ю. И. М у с т а ф и н  и И. Э. М а р о н .  
Пенообразователь для изготовления теп­
лоизоляционного бетона.

№ 1183492. Дальневосточный НИИС. 
А. А. Г р и ш а п .  Устройство для тепло­
вой обработки железобетонных изделий.

№ 1183634. МНИИТЭП. Э. 3. Ж у к о в ­
ский,  Г. И. А к у л о в ,  В. Ф. Ш а б л я  
и А. П. З а р у д с к и й .  Пространствен­
ное покрытие зданий и сооружений. *

15Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 624.21/.8:624.01.46

A. J1. ЦЕЙТЛИН, д -р  техн. наук, Л. В. ЗАХА РО В, канд. техн. наук 
(ВНИИ транспортного  строительства)

Особенности развития современного 
мостостроения

Пролетные строения железобетонных 

мостов в нашей стране возводят преи­

мущественно из сборных преднапряжен­

ных конструкций.

При этом хорошо отлажена техноло­

гия строительства сборных железобетон­

ных пролетных строений пролетами до 

150 м и определены области их рацио­

нального применения. Так, пролеты от 

12 до 33 м перекрывают конструкциями 

разрезных, температурно-неразрезных и 

неразрезных систем с использованием 

типовых балок таврового, двутаврового 

и плитного сечений с натяжением на­

прягаемой арматуры до бетонирования. 

В пролетных строениях мостов больших 

пролетов применяют, как правило, со­

ставные по длине конструкции из сбор­

ных элементов плитно-ребристого или 

коробчатою сечения с натяжением ар­

матуры после бетонирования.

Составные по длине конструкции про­

летных строений при возведении мостов 

выполняют по разнообразным статиче­

ским схемам — неразрезным, рамным, 

рамно-подвесным и т. д., с использова­

нием различных технологий монтажа - 

навесной сборки, продольной надвижки, 

сборки на перемещаемых монтажных 

агрегатах, установки на опоры предва­

рительно собранных крупноразмерных 

секций.

Из сборного преднапряженного же­

лезобетона, из типовых балок завод­

ского изготовления сооружены много­

пролетные эстакады и путепроводы (рис. 

1). В первом случае при длине стан­

дартных элементов 33 м в неразрезной

конструкции были перекрыты пролеты 

48 и 62,5 м, а во втором — наибольший 

пролет составил 42 м. Преднапряжен­

ные стандартные балки заводского из- 

готовлейия объединены со сборными 

надопорными элементами [1] с исполь­

зованием ненапряженных монолитных 

стыков со сваркой арматурных выпу­

сков. При этом значительно увеличен 

перекрываемый стандартными балками 

пролет при относительно малой строи­

тельной высоте (7зб I).

Неразрезные составные по длине про­

летные строения (ПРК.-ЦНИИС) [2] 

использованы при строительстве моста 

через р. Днепр (рис. 2). При сооруже­

нии эстакад моста пролетом 42 м была 

предложена новая технология изготов­

ления блоков составных по длине 

конструкций, монтируемых на клеевых 

стыках. Создан принципиально новый 

тип опалубки для формования сборных 

блоков методом отпечатка — матричный, 

включающий специальные манипулято­

ры для извлечения блоков из оснасток 

и их транспортировки. Эффективным 

оказался телескопический монтажный 

агрегат для попролетной сборки кон­

струкций в проектном положении, пере­

мещаемый вдоль строящегося моста в 

уровне верха опор. Монтажная балка 

агрегата предназначена для сборки кон­

струкций ПРК, а транспортная — для 

перемещения его из пролета в пролет 

(рис. 3). В состав агрегата входят гид­

равлические устройства для раскружа- 

ливания и установки агрегата в проект­

ное положение, а также механизмы для

перемещения блока по агрегату в про- у 

цессе монтажа. Это позволило в зна- I 

чительной мере механизировать трудо-I 

емкие процессы и повысить технический I 

уровень изготовления и монтажа сбор- ] 

ных составных по длине преднапря- I 

женных пролетных строений мостов.

При сооружении мостов с пролетами1 

свыше 42 м применяют навесную сбор- ■ 

ку с объединением сборных блоков кле- р 

еными стыками. Совершенствование кон­

струкций и технологии строительства 

мостов с такими пролетами заключает- : 

ся в р*зработке, сборных коробчатых i 

элементов заводского изготовления для г 

создания типовых пролетных строений 

пролетами 63 м и более. Конструктив­

ные решения пролетных строений мо- j. 

стов осуществляли по трем основным : 

направлениям, предусматривающим со­

здание сборного блока заводского изго- I 

товления постоянной высоты, разработку | 

комбинированных решений, а также ко- г 

робчатых пролетных строений перемен- ь 

ной высоты.

Пролетное строение моста через р. 

Самару (первая группа) собирали из ) 

сборных блоков постоянной высоты ! 

3,16 м, массой до 50 т (рис. 4). Габа­

ритные размеры блоков позволили впео- : 

вые в практике отечественного мосто- I  

строения доставлять блоки для пролет­

ных строений пролетом 80 м по желез- I 

ной дороге.

Характерными для второй группы 

сооружений являются мосты пролетами ’ 

до 150 м рамно-подвесной системы или 

неразрезной [1] с надопорным усиле- i

Рис. 1. Путепровод пролетом 42 м

1G
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Рис. 2. П анорама строительства моста через р. Днепр

нием пролетного строения в виде сбор­

ных подбалок или подкосов (рис. 5).

Третья группа включает конструкции 

неразрезных коробчатых пролетных стро­

ений русловой части моста через р. 

Днепр (см., рис. 2) с пролетами до 

105 м. В поперечном сечении пролетное 

строение состоит из двух коробчатых 

балок. Сборные блоки переменной вы­

соты изготавливали на заводе, достав­

ляли к месту монтажа водным транспор­

том. Пролетные строения собирали аг­

регатами, перемещаемыми по верхней 

плите монтируемых консолей коробча­

того сечения.

При сооружении этих мостов приме­

нены напрягаемые арматурные элемен­

ты из высокопрочной проволоки диа­

метром 5 мм иЛи из 7-проволочных ви­

тых канатов класса К-7 с усилием на­

тяжения 1000...2000 кН.

Дальнейший прогресс мостостроения 

из преднапряженного железобетона свя­

зан с техническим перевооружением, 

которое предусматривает модерниза­

цию существующего научно-технического 

и технологического потенциала отрасли 

на основе накопленного опыта проекти­

рования, строительства и эксплуатации 

искусственных сооружений на железных 

и автомобильных дорогах и имеющей­

ся научно-технической и производствен­

ной базы мостостроения.

Комплексный подход к учету конст- 

I руктивных и технологических факторов 

i традиционен для отечественного мосто­

строения, однако развитие преднапря- 

женных железобетонных пролетных 

строений происходило, иак правило, 

благодаря осуществлению индивидуаль­

ных решений, что в некоторых случаях 

неблагоприятно сказывалось на эффек­

тивности мостостроения в целом. Эго 

объясняется тем, что разработка каж­

дого нового решения была подчинена 

одной технической цели или задаче, на­

пример технологической (при создании 

конструкций, сооружаемых навесной 

сборкой, продольной надвижкой) или 

конструктивной (например, при разра-

Рис. 3. Кран-перегружатель и телескопический 
конструкций ПРК-ЦНИИС

ботке неразрезных пролетных строений, 

компонуемых из типовых разрезных 

балок) и т. д. Накопленный опыт по­

зволяет перейти от узконаправленного 

подхода в разработке конструкций мо­

стов к созданию конструктивно-техно­

логических систем железобетонных про­

монтажный агрегат для попролетной сборки

летных строений с пролетами до 105 м. 

При этом под конструктивно-технологи­

ческой системой следует понимать ком­

плекс взаимосвязанных и взаимодейст­

вующих элементов, рассматриваемый 

как техническая система.

Системный подход, развивающий ком­

Рис. 4. Мост через р. Самару
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Рис. 5. Неразрезной мост пролетом 150 м с надопорным усилением пролетного строения

плексный, реализован при создании 

сборных неразрезных пролетных строе­

ний ПРК-ЦНИИС [2] и осуществляет­

ся при проектировании и строительстве 

железобетонных пролетных строений 

мостов больших пролетов.

Главная особенность создания конст­

руктивно-технологических систем про­

летных строений железобетонных мостов 

заключается в разработке конструктив­

ных и технологических элементов на 

основе принципа целостности, согласно 

которому решение технической задачи 

для части выполняется с учетом тре­

бований, предъявляемых к интегральным 

параметрам системы в целом: показа­

телям по расходу материалов, общим 

затратам, темпам строительства и др.

Такой подход к разработке прогрес­

сивных конструкций пролетных строе­

ний больших мостов из сборного пред­

напряженного железобетона иллюстри­

руется на примере универсальной (гиб­

кой) технологии [3]. Она включает ко­

робчатые преднапряженные пролетные

строения и весь технологический ком­

плекс их возведения, в том числе спе­

циальное оборудование для изготовле­

ния и монтажа конструкций. Пролетные 

строения предназначены для примене­

ния в неразрезных и рамно-неразрезных 

конструкциях с пролетами от 63 до

105 м, сооружаемых навесной сборкой, 

сборкой на перемещаемых монтажных

агрегатах, продольной надвижкой. При 

этом системообразующим элементом

конструктивно-технологической системы 

является базовый блок К заводского 

изготовления массой до 60 т, который 

перевозят без ограничений по железным 

и автомобильным дорогам (рис. 6). Он 

пригоден для использования в конструк­

циях различных габаритов, нагрузок, 

статических схем и при разных методах 

монтажа. Базовый блок К имеет жесткие 

и гибкие параметры, которые опреде­

ляются общими требованиями и зада­

чами конструктивно-технологической си­

стемы и принципами разработки уни­

версальной технологии. Пролетные 

строения из блоков К разработаны с 

расположением напрягаемой арматуры 

в закрытых каналах. Они унифициро­

ваны по очертаниям и имеют по тор­

цам блока стандартную сетку располо­

жения в поперечном сечении конструк­

ции. В конструкции блока К учтена 

возможность открытого расположения 

арматурных элементов. Пролетные стро­

ения армируют 7-проволочными витыми 

канатами класса К-7. Блоки изготовля­

ют по методу отпечатка с использова­

нием матричной оснастки и автомати­

ческой системы контроля технологиче­

ского процесса, обеспечивающего его 

устойчивость. Конструкция блока К в 

максимальной степени отвечает требо­

ваниям заводского изготовления сборно­

го железобетона.

Рис. 6. Базовый блок К для преднапряженных 
пролетных строений, сооружаемы х по уни­
версальной технологии

На первом этапе внедрения универ­

сальной технологии при строительстве 

железобетонных мостов предусмотрена 

навесная сборка пролетных строений. 

В связи с этим коренным образом бы­

ли изменены принципы склеивания бло­

ков, а также создано новое монтажное 

оборудование, отличающееся от ранее 

применявшегося не только значительно 

меньшей массой, но и большими воз­

можностями, позволяющими максималь­

но механизировать основные и вспомо­

гательные работы при монтаже. На 

втором этапе предлагается создание 

конструкций сборных железобетонных

пролетных строений, монтируемых на 

перемещаемых монтажных агрегатах и 

методом продольной надвижки.

Анализ проектов пролетных строений, 

сооружаемых по универсальной техно-1 

логии, свидетельствует о том, что рас- , 

ход бетона и арматуры в основных кон­

струкциях ниже средних показателей. Эти 

конструкции разработаны для широкого ) 

диапазона пролетов и габаритов с пре­

имущественным изготовлением на за­

водах и предназначены для различных 

методов монтажа с использованием 

универсального технологического обо­

рудования. При разработке конструк­

тивно-технологической системы пролет­

ных строений особое внимание уделено 

повышению надежности всех элементов 

технологического процесса. Предложен­

ная универсальная технология обеспе­

чивает значительное увеличение темпов 

изготовления блоков (один блок со 

стендо-оснастки в сутки) и монтажа (4 

блока в сутки на один комплект мон­

тажного оборудования).

Интегральная конструктивно-техноло­

гическая система железобетонных про­

летных строений охватывает диапазон 

пролетов до 105 м. Она будет включать 

несколько конструктивных систем, име­

ющих свои области рационального при­

менения, объединенных общими целями 

и задачами системы в целом. Это по­

зволит на новой основе решать вопросы 

унификации и типизации элементов мо­

стовых конструкций, технологии их из- у 

готовления и монтажа.

Кроме рассмотренных плитно-ребри- 

стых пролетных строений ПРК-ЦНИИС [ 

и коробчатых пролетных строений мостов 

больших пролетов в состав интегральной 

конструктивно-технологической системы 

войдут балочные пролетные строения.; 

длиной до 33 м.

Модернизация железобетонных про­

летных строений выполняется на основе 

СНиП 11.05.03. Она связывается также 

с техническим перевооружением инду- \ 

стрии мостостроения из преднапряжен- { 

ного железобетона, что позволит уве­

личить объемы применения сборных , 

преднапряженных конструкций, сущест- j 

венно повысить технический уровень 

строительства железобетонных мостов и 

максимально реализовать конструктив- j 

ные и технологические возможности 

преднапряжения.
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Преднапряженные железобетонные опоры 
вращающихся печей

Железобетонные опоры вращающихся 

печей в процессе эксплуатации подвер­

гаются значительным знакопеременным 

нагрузкам (частота 40— 100 кол/мин). 

При этом в них появляются трещины, 

ширина раскрытия которых после оп­

ределенного срока эксплуатации соору­

жений увеличивается, отпадает защит­

ный слой, выкалывается бетон, и кон­

струкции приходят в аварийное состо­

яние, ликвидация которого связана с 

большими техническими трудностями и 

требует существенных денежных и тру­

довых затрат. Это обстоятельство по­

служило основанием для применения в 

некоторых случаях металлических опор. 

Естественно, что при больших горизон­

тальных нагрузках замена железобетон­

ных опор металлическими приводит к 

чрезмерному расходу металла.

Надежным путем повышения долго­

вечности железобетонных опор при дей­

ствии знакопеременных нагрузок явля­

ется ликвидация растягивающих напря­

жений, а следовательно, и трещин в 

бетоне, благодаря применению предва­

рительного обжатия его напрягаемой 

арматурой. Обжатие бетона необходи­

мо создать не только по длине стоек 

опор, но и в месте примыкания их к 

горизонтальным плитам (фундаментной 

плите и опорной плите под оборудова­

ние), т. е. в зоне действия максималь­

ных моментов.

Были рассмотрены различные вариан­

ты использования преднапряженного 

сборного и монолитного железобетона 

для сооружения опор вращающихся 

печей.

Применение сборных железобетонных 

элементов для рассматриваемых опор, 

напрягаемая арматура которых натяги­

вается на упоры, наталкивается на оп­

ределенные трудности, вызванные слож­

ностью обеспечения обжатия бетона в 

местах примыкания опор к горизонталь­

ным плитам. Кроме того, сборные эле­

менты имеют значительные размеры и 

массу, что требует применения кранов 

большой грузоподъемности для монтажа 

и специальных транспортных средств для 

перевозки.

3* Зак. 495

Избежать этих трудностей можно при 

использовании для изготовления опор 

монолитного железобетона с натяжением 

арматуры на бетон. При этом удается 

создать необходимое обжатие бетона и 

отказаться от перевозки и монтажа 

крупногабаритных конструкций. Но при 

таком способе изготовления возникает 

необходимость создания каналов в бе­

тоне для пропуска напрягаемой арма­

туры и последующего инъецирования 

раствора в них для обеспечения сцепле­

ния арматуры с бетоном и защиты се 

от коррозии. Эта операция является 

весьма трудоемкой, а контроль качест­

ва заполнения каналов раствором — не­

достаточно совершенным, в результате 

чего в значительной мере возрастают 

трудозатраты при изготовлении и не 

обеспечивается необходимая долговеч­

ность таких конструкций.

Учитывая эти обстоятельства, целесо­

образно при изготовлении железобетон­

ных опор с натяжением арматуры на 

бетон отказаться от инъецирования ра­

створа в каналы. В таких конструкциях 

сцепление арматуры с бетоном отсутст­

вует, а защита арматуры от коррозии 

обеспечивается специальными покры­

тиями. Практика строительства многих 

объектов в нашей стране и за рубежом 

свидетельствует, что и при отсутствии 

сцепления такие конструкции вполне 

надежны ч эффективны.

Харьковский ПромстройНИИпроект со­

вместно с НИИЖ Б разработал мо­

нолитные опоры с наружным располо­

жением преднапряженной арматуры, ко­

торые были применены при строитель­

стве вращающихся печей на Оскольском 

электрометаллургическом комбинате. 

Опоры представляют собой плитно-сто­

ечную систему, состоящую из нижней 

железобетонной фундаментной плиты на 

свайном ростверке, четырех трубобетон- 

ных стоек и верхней железобетонной 

плиты, армированной обычной стержне­

вой и жесткой арматурой из стальных 

балок двутаврового профиля (рис. 1). 

Для стоек применены стальные электро- 

сварные трубы диаметром 1420 мм, с 

толщиной стенки 10 мм. Преднапряжен­

ные элементы запроектированы в виде 

8 пакетов стержневой арматуры класса 

A-III по 4 0  36 мм в каждом.

Рис. 1. Общий вид опоры

/ — корпус вращающейся печи; 2 — 
верхняя опорная плита; 3 — нижняя 
фундаментная плита; 4 — трубо­
бетонная стойка; 5 — затяжки — па­
кет 4036A-III
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Конструкция опор разработана с уче­

том применения современной высокоме­

ханизированной технологии производст­

ва бетонных работ. Нижняя фундамент­

ная плита являлась свайным роствер­

ком, бетонирование которого осуществ­

ляли с помощью бетоноукладочного 

комплекса —  бетононасоса БН-80-20 и

автобетоносмесителей. При бетонироза- 

нии использовали инвентарную крупно­

щитовую опалубку «Монолит-76В», при­

крепленную к элементам пространст­

венного арматурного каркаса.

В фундаментной плите располагались 

анкерные устройства, обеспечивающие 

жесткое сопряжение трубобетонного эле­

мента с фундаментной плитой после 

укладки бетона в трубы. Предусмотре­

ны монтажные болты для крепления 

труб.
Стержни напрягаемой арматуры до 

установки их на опоры были предва­

рительно упрочнены вытяжкой на спе­

циальном стенде. Стальные трубы, явля­

ясь наружной арматурой и несъемной 

опалубкой стоек, использовали как не­

сущие элементы, на которых монтиро­

вали опалубку и каркас верхней плиты. 

Верхняя плита располагалась на вы­

соте Ю— 12 м и служила для размеще­

ния роликов-опор вращающейся печи и 

технологического оборудования.

Верхнюю опорную плиту, представ­

ляющую собой железобетонную конст­

рукцию толщиной 2— 2,5 м, армировали 

балочной клеткой в сочетании со свар­

ными и вязаными каркасами из стерж­

невой арматуры. Жесткую арматуру из­

готовляли из сварных, перфорированных 

двутавровых балок, через отверстия 

которых пропускали каркасы стержне­

вой арматуры. Перфорация балок спо­

собствовала облегчению жестко арми­

рованного каркаса и повышению каче­

ства бетонирования, а также позволяла 

надежно закрепить кондукторы и кре­

пежные шанцы технологического обору ­

дования.

Днище опорной плиты выполнено в 

виде несъемной несущей опалубки из 

профилированного стального настила, 

также являющегося наружной армату­

рой, учитываемой в расчете.

Бетонирование плиты осуществляли в 

два этапа. Сначала на профилирован­

ный настил, используемый в качестве 

несущего элемента, укладывали слой 

бетона толщиной 0,5 м, а после дости­

жения им требуемой прочности —  новый 

слой бетона на всю высоту плиты. Для 

обеспечения совместной работы старо­

го и нового бетона служили арматур­

ные выпуски.

После установки каркаса опорной пли­

ты монтировали верхние натягиваемые 

пакеты арматуры, анкеровку которых

20

Рис. 2. Схем а натяж ения арм атуры

/ — верхняя оп орн ая  плита; 2 — ниж няя ф ун ­
даментная плита; 3 — верхняя часть з а т я ж ­
ки — стержневой пакет 4 0 3 6 A - III; 4 —  ниж ­
няя часть затяж ки  —  4 0 3 6 A - III; 5 —  анкер­
ные упоры ; в —  траверсы  натяж ного устрой­
ства; 7 — ф иксирую щ ая  вставка; 8 — дом ­
краты

производили в бетоне плиты. Эти па­

кеты соединяли с нижними пакетами арм а­

туры, заанкеренными в нижнюю плиту 

(рис. 2), специальным стыковочным уз­

лом.

Трубобетонные стойки и опорную пли­

ту бетонировали бетононасосом БН- 

80-20 в сочетании с автобетоносмесите­

лями. В  зимнее время применяли элек­

тропрогрев бетона изнутри нагреватель­

ными проводами П О С Х В , заранее з а ­

ложенными в конструкции.

После достижения бетоном необхо­

димой прочности было начато предна- 

пряжение затяжек. Одновременно с р а ­

ботами по натяжению арматуры произ­

водили монтаж технологического об о ­

рудования, так что к началу холостой 

прокрутки вращающейся печи натяже­

ние затяжек было закончено.

Натяжение каждого пакета стержней 

осуществляли двумя домкратами ДГ- 

100 через съемные инвентарные тра­

версы. При этом одновременно натяги­

вали два диаметрально расположенных 

пакета. При наличии необходимого чис­

ла домкратов возможно одновременное 

натяжение четырех и восьми затяжек. 

Усилие натяжения контролировали по 

манометру, оборудованному на насосной

станции, и по величине вытяжки, а 

фиксацию необходимого натяжения за­

тяжек —  фрезерованными вставками из 

стали марки 10Г2С1.

Применение наружного преднапряже­

ния обеспечивает простоту натяжения. 

Стыковочный узел, где находятся тра­

версы и домкраты и устанавливается 

вставка для фиксации натяжения, мо­

жет располагаться на любой высоте, 

удобной для производства работ (в дан­

ном случае на высоте 1 м от нулевой 

отметки). Кроме того, конструкция уз­

ла позволяет при необходимости осу­

ществлять подтяжку системы в период 

эксплуатации без остановки вращаю­

щейся печи. Свободный доступ к от­

крытым элементам дает возможность 

визуального и инструментального кон­

троля состояния напрягаемых стержней, 

а также периодического осуществления 

мероприятий по антикоррозионной за­

щите.

Антикоррозионная защита наружной 

поверхности трубобетонных стоек и за­

тяжки применена такая же, как для 

металлоконструкций.

Экономический эффект от внедрения 

рассмотренных конструкций опор соста­

вил 80.5 тыс. р. на одной вращающей­

ся печи. При этом были сокращены 

трудозатраты на 1350 чел.-дн. и умень­

шена металлоемкость почти на 350 т. 

Дополнительно от внедрения прогрес­

сивной технологии по проекту произ­

водства работ, разработанному Старо­

оскольским филиалом треста Оргтех- 

строй, получен экономический эффект в 

сумме 14,3 тыс. р .  и сокращены трудо­

затраты на 650 чел.-дн.

А вторские свидетельства
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Прочность оголовка преднапряженной сваи 
при воздействии ударной нагрузки

При забивке железобетонных свай 

отмечается преждевременное разруше­

ние вследствие раздробления оголов­

ков, воспринимающих удары от свае­

бойного оборудования. С целью сокра­

щения. этих потерь в Н ИИ Ж Б исследо­

вана прочность и трещиностойкость 

призматических свай при воздействии 

ударной нагрузки.

Для испытаний использовали фраг­

менты преднапряженных и ненапря­

женных свай длиной 1,5 м (поперечное 

сечение 25X25 см ). Сваи изготовляли из 

из тяжелого бетона с продольным ар­

мированием из четырех стержней 

012At-VI. В торцевых частях образ­

цов устанавливали по шесть сеток — 

две с ячейками 25X25 мм из проволо­

ки 03Вр-1, четыре с ячейками 75Х 

Х75 мм из проволоки 04Вр-1; на 

остальной длине образцов—спиральную 

арматуру с шашм 100 мм (рис. 1).

Сваи испытали на динамическое 

воздействие нагрузки по методике 

НИИЖБ. Образцы доводили до разру­

шения на копре с молотом свободного 

падения массой 400 кг. Высоту падения 

молота Н  принимали равной 185 и 

260 ом.

Контактные напряжения измеряли 

оттарированной плоской силовой мемб­

раной, установленной внутри оголовка 

(см. рис. 1). Деформации замеряли 

тензодатчиками, наклеенными на бетон 

и арматуру, и шлейфовым осциллогра­

фом Н-115. .Суммарные остаточные 

деформации в образцах регистрирова­

ли автоматическим измерителем дефор­

маций (АИД).

Состояние бетона от воздействия 

ударных динамических .нагрузок оцени­

вали также ультразвуковым прибором 

УК-10П. Показания до 50 ударов сни­

мали через 5— 10 ударов, далее через 

50— 100 ударов, в зависимости от высо­

ты падения молота.

Анализ полученных результатов 

подтвердил целесообразность совмест­

ного применения методов, базирующих­

ся на разных физических принципах, 

взаимно дополняющих друг друга.

Из таблицы видно, что отношение 

максимальных нормальных напряже­
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1 0,0 185 40,28 36,1 0,894 460
2 080 185 40,28 £6,1 0,894 523
3 0,0 260 38,12 50,0 1,31 300
4 4,1 185 40,28 36,1 0,894 570
5 4,1 260 40,28 50,0 1,250 310

нии, возникающих в свае при ударе, к 

призменной прочности в пределах 

0,894...1,31. Образцы № 3  и 5 при одина­

ковых условиях испытания выдержали 

до разрушения примерно равное число 

ударов. В этом случае предварительное 

обжатие бетона не повлияло на сопро­

тивление образцов ударным воздейст­

виям. При г)ьж =  0,894 преднапряжен- 

ный образец № 4 выдержал большее 

число ударов, чем обычные образцы 

№  1 и 2. Следовательно, предваритель­

ное обжатие бетона уменьшает интен­

сивность разрушения сваи. После оче­

редного удара напряжение обжатия 

в бетоне оголовка уменьшается, но не 

принимает нулевого значения практи­

чески до разрушения, о чем свидетель­

ствуют постоянно накапливающиеся

деформации сжатия в напрягаемой ар­

матуре (рис. 2). Учитывая, что круп­

ный заполнитель и продольная арма­

тура, обладая более высокими модуля­

ми упругости, чем матрица бетона, при 

быстром снятии нагрузки могут вызы­

вать в матрице бетона лишь незначи­

тельные растягивающие напряжения, 

можно сказать, что в оголовке пред­

напряженной сваи при каждом цикле 

центрально приложенного ударного 

воздействия наименьшее нормальное 

напряжение в бетоне у торца 

Следовательно, коэффициент асиммет­

рии цикла рг,:
’ Ьх

а
' ^ 0 .  В то же

Ьх

время в ненапрягаемых образцах р?> 

после небольшого числа ударов стано­

вится отрицательным, так как после 

каждого цикла нагружения у торца 

Это подтверждается тем,что 

в продольной агрматуре ненапрягаемых 

образцов накапливаются остаточные 

деформации (растяжения (см. рис. 2). 

При уменьшении рь, как известно, 

структурные разрушения в (бетоне про­

текают интенсивнее и выносливость 

бетона к повторным нагрузкам снижа­

ется. Поэтому разрушение в оголовках 

обычных образцов (рь^О) происходило 

раньше (скорость распространения 

ультразвука в направлении В у обыч­

ных образцов уменьшалась быстрее) 

(рис. 4). Следовательно, предваритель­

ное обжатие бетона в овае при удар­

ных воздействиях, повышая рь, умень­

шает интенсивность структурных раз­

рушений и увеличивает прочность ого­

ловка.

S5--

5:
.Д Е Л

ЛЛ

Рис. 1. Конструкция оголовка, схема испытания и расстановки приборов

а  схема оголовка и расположение мембраны; б — схема исследования ультразвуком; в — ар ­
мирование и расположение тензодатчиков на бетоне и арматуре
1 — наголовник; 2 — мембрана; 3 — прокладка; 4 — свая; датчики: 5—8 на продольной арм а­
туре; 9 13 — на поперечной арматуре; 14—17 — на бетоне; 18 — отверстие и паз в бетоне; А, 
В, С — направления прозвучивания %
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Рис. 2. Остаточные деформации в бетоне и 
арматуре в образцах № 1, 2, 4 ( / /  =  185 см)

датчики: 1—6, 7 образца №  4; 2—5, 8 образца 
№  4; 3—17 образцов №  1, 2, 4: 4 — 5—8 об раз ­
цов №  1, 2, 5 — 14—16 образцов № 1, 2, 4,
6—9; 7— 10, И ; 8— 12; 13

е-ю'5

Рис. 3. Изменение деформаций в бетоне и а р ­
матуре при ударных воздействиях в образцах 
№ 1, 2, 4 (Н  =  185 см)

датчики: / — 10, 11; 2 — 9; 3 — 12, 13; 4 — 14— 
16; 5 — 5—8; 6 — 17

VN/Vo

Рис. 4. Изменение скорости распространения 
ультразвука

------  — # = 1 8 5  см; ------ — 260 см
образцы: 7 — 1 ,2 ; 2 — 4; 3 — 3; 4 — 5 
А, В, С — направления прозвучивания 
V0 — скорость распространения ультразвука 
до испытания; V ^  — то же, после N ударов

Ультразвуковыми исследованиями и 

внешним осмотром разрушенных ого­

ловков установлено, что с увеличением 

уровня нагружения rib* характер раз­

рушения оголовков меняется Интенсив­

ность разрушения бетона у контактной 

зоны (см. рис. 4, направление А) резко 

возрастает, а в направлении С бетон раз­

рушается меньше — если при г\ьх =  

=0,894 после некоторого разрыхления 

бетона начинается процесс уплотнения, 

то с увеличением т]г>* бетон в направ­

лении С к моменту разрушения успе­

вал пройти лишь процесс разрыхления. 

А это значит, что перед разрушением 

до предельного состояния был доведен 

меньший объем бетона. Внешний ос ­

мотр разрушеннных оголовков показал, 

что зона сильного растрескивания и 

выкалывания бетона у нреднапряжен- 

иых образцов меньше, чем у обычных. 

С увеличением Цьх зона разрушения у 

обоих видов, образцов уменьшалась. 

Интенсивный процесс разрушения про­

текал у контактной зоны, где положи­

тельный эффект от обжатия незначи­

телен. Этим можно объяснить, что 

при г) (,1=1,25 предварительное обж а­

тие бетона не повлияло на сопротивле­

ние образцов ударным воздействиям.

Исследованиями установлено, что 

основные различия разрушения оголов­

ков в преднапряженных и ненапряжен­

ных образцах связаны с накоплением 

остаточных деформаций в продольной 

арматуре (см. рис. 2) и с изменением 

скорости прохождения ультразвука в 

направлении В (см. рис. 4). Они про­

явились при увеличении уровня обж а­

тия образцов от 0 до 4,1 МПа. Оста­

льные процессы имели примерно оди­

наковый характер изменения во всех 

образцах.

Анализ деформаций в поперечной 

арматуре, бетоне и характер измене­

ния отношения Vn/Vo позволяет про­

следить этапы совместной работы ар­

матуры и бетона в поперечном направ­

лении. Принимая во внимание, что в 

сетках постоянно накапливаются оста­

точные деформации растяжения (см. 

рис. 2 ) ,  уменьшение V n / V 0  в  сечении 

Л и С (см. рис. 4) можно считать 

следствием поперечного (расширения 

бетона и появления во время удара 

продольных трещин и неполным их 

закрытием после удара. Большее умень­

шение скорости ультразвука при пер­

вых ударах в поперечном направлении 

свидетельствует о том, что микротре­

щины и трещины при повторном нагру­

жении в основном имеют вертикальное 

направление, а затем, по мере вступления 

в работу поперечной арматуры, их раз­

витие сдерживается. Остаточные дефор­

мации в сетках увеличиваются, соот­

ветственно возрастает усилие, с кото­

рым они сжимают бетон в поперечном 

направлении после удара. Чередование 

продольного и поперечного сжатия 

бетона в оголовке приводит к разруше­

нию и уплотнению. Увеличение отно­

шения Vn/Vо означает этап уплотне­

ния бетона и уменьшение его дефор-

мативности на данном участке. Для 

верхней зоны это подтверждается по­

казаниями тензодатчика № 17 (рис. 3). 

У контактной зоны Vn /V0>  1, что 

свидетельствует об образовании области 

смятия. Вовлечение в работу сеток 

происходило с разной интенсивностью 

(ом. рис. 2, 3) по мере накопления 

структурных разрушений в бетоне, на 

которые указывают ультразвуковые 

исследования в направлениях Л и С 

(см. рис. 4). Это подтверждает, что 

разрушение оголовка сваи происходит 

постепенно. При этом область значи­

тельных разрушений распространяется 

от контактной зоны вниз, включая все 

новые участки 'бетона.

Условия работы стержней в сетках 

характеризовались тем, что коэффици­

ент асимметрии цикла р8^ 0, а макси­

мальный уровень нагружения (при 

учете суммарных остаточных деформа­

ций) r)sa;= 1,12...0,9 для верхней и 

нижней сеток. Влияние обжатия бе­

тона на работу сеток не наблюдалось.

Определенный интерес представляет 

изменение скорости распространения 

ультразвука в диагональных направ­

лениях В. У всех образцов Vn /V0 в 

направлении В постоянно уменьшалось 

и перед разрушением было в пределах 

0,6...0,7. Изменение деформаций в на­

прягаемой и ненапрягаемой арматуре 

во время удара 'было принято одина­

ковым (см. рис. 3).

Па протяжении всего эксперимента 

максимальное отклонение деформаций 

от средней величины в арматуре и 

бетоне достигало 20...30% (для ско­

рости распространения ультразвуковых 

колебаний 4..:6'%). На заключительном 

этапе (за 50— 100 ударов до разруше­

ния) разброс всех показаний увели­

чивался. При этом возрастали дефор­

мации в бетоне контактного участка 

(см. рис. 2,3). Полное разрушение 

оголовков сопровождалось разрывом 

сеток, значительным раскрытием тре­

щин и выкалыванием бетона.

Выводы
При условии надежной анкеровки 

напрягаемой арматуры обжатие бетона 

не снижает выносливости свай к воз­

действию ударных нагрузок в диапа­

зоне изменения уровня нагружения 

бетона 0...1,31.

Обжатие бетона при ударных воздей­

ствиях практически не влияет на работу 

центральных частей плоских сеток.

Предельная относительная скорость 

распространения ультразвука в 'оголов­

ке сваи в диагональных направлениях 

является интегральной характеристикой 

структурных разрушений бетона и в 

первом приближении может служить 

критерием разрушения оголовков,
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С. А. М АДАТЯН, д -р  техн. наук, К. В. М И ХАЙ ЛО В , д -р  техн. наук, проф . (НИИЖ Б)

Перспективы развития эффективной арматуры 
для обычных и преднапряженных конструкций

Арматура железобетонных конструк- 0-)  ̂

дий уже сейчас является самым массо- °>

вым видом высокопрочной стали. Годовой 

объем выпуска только стержневой арма- ц 00

турной стали с пределом текучести 

390 Н/мм2 (40 кгс/мм2) и выше ориен- 7050

тировочно составляет не менее 22 млн. т, 

а трудозатраты на переработку арматур­

ной стали — около 450 тыс. чел.-лет.

Анализ результатов теоретических и 

экспериментальных исследований в обла­

сти железобетона и современных тенден­

ций развития металлургического и стро­

ительного производства позволяет счи­

тать, что в настоящее время целесооб­

разно расширить применение термомеха­

нически упрочненной арматуры периоди­

ческого профиля широкого диапазона по 

прочности и сортаменту.

Технология термомеханическопо упроч­

нения [1— 3] стержневой арматурной 

стали, которую в некоторых странах на­

зывают «Темпкор-процесс» [4, 5], была 

впервые разработана и освоена в конце 

60-х годов в СССР.

С 1967 по 1985 гг. объем годового про­

изводства термомеханически упрочнен­

ной стержневой арматурной стали в 

СССР вырос, до 1,2 млн. т и в перспекти­

ве будет увеличен в несколько раз. В 

соответствии с ГОСТ 10884-81 по этой 

технологии выпускают сталь с пределом 

текучести (условным или физическим)

440...980 Н/мм2. Осваивается производ­

ство и применение такой стали с преде­

лом текучести не менее 1180 Н/мм2.

Позднее и в других странах [4, 6] на­

чали активное исследование и освоение 

промышленного производства термоме­

ханически упрочненной арматурной стали 

с пределом текучести 390...500 Н/мм2.

Общий (ориентировочный) объем ее вы­

пуска и применения в 1985 г. превысил 

3,0 млн. т. По-видимому, в будущем та­

кая арматура мюжет заменить горячека­

таную и упрочненную вытяжкой стерж­

невую арматуру периодического профи­

ля.

Сущность технологии термомеханиче­

ского упрочнения состоит в быстром и 

равномерном охлаждении стали, дефор­

мированной в горячем состоянии от тем­

пературы не менее 800°С до температу­

ры отпуска. Охлаждение стали непосред- * Ориентировочно

» N

/2

---^
А \

----

Ч

480 500 520 540 560 580 t°C

500 550 600 650 7OOt°C

Рис. 1. Зависимость предела текучести от тем­
пературы самоотпуска

а  — при 012 мм; Мп — 1,26%; Si — 1,17%; 
/ — С — 0,17%; 2 — С — 0,22%; б — при С — 
0,16% и Мп — 0,7%; 3 — 02 5—28 мм; 4 — 
016— 18 мм; 5 — 020—22 мм

ственно после деформации металла в 

прокатном стане создает эффекты высо­

котемпературной обработки, и сталь до­

стигает высокой пластичности и хладо- 

стойкости при высокой прочности.

Факторами, определяющими свойства 

арматурной стали после ее упрочнения, 

являются расход и давление воды, про­

должительность охлаждения и темпера­

тура самоотпуска. На рис. 1 показаны 

примеры влияния температуры самоот­

пуска на механические свойства кремне- 

марганцовисцой стали марки 20ГС диа­

метром 12.„28 мм.

В зависимости от химического состава 

и температуры самоотпуска по этой тех­

нологии можно получать арматурную 

сталь различной прочности и сортамента.

По сечению арматурных прутков тер­

момеханически упрочненной стали 

(рис. 2) наблюдаются две зоны: внеш­

нее кольцо и внутренняя зона с переход­

ным участком. Поверхностные слои 

структуры составляют мартенсит отпуска 

и бейнит, а центральную зону в зависи­

мости |От химического состава стали — 

либо феррит +перлит, либо бейнит с вы­

делением перлита по границам зерен.

Благодаря такой структуре арматура 

обладает стойкостью к возникновению 

локальных поверхностных дефектов, со­

единяется контактной точечной сваркой 

пересекающихся стержней без разупроч­

нения и имеет более высокий предел вы­

носливости по сравнению с горячекатаной 

арматурой той же прочности.

По нашим данным, себестоимость уп­

рочнения в зависимости от класса проч­

ности стали составляет 0,4—0,8 р. на 1 т. 

Ориентировочный химический состав сва­

риваемой термомеханически упрочненной 

стержневой арматуры приведен в табли­

це. Недостатком такой стали, особенно 

с пределом текучести выше 600 Н/мм2, 

является склонность к коррозионному рас­

трескиванию под напряжением. Это яв­

ление тем вероятнее, чем больше содер­

жание в стали углерода и меньше крем-

Рис. 2. Структура термомеханически упроч­
ненных арматурных стержней (oo.zSS
>600  Н/мм2)

Страна-
изготовитель

Предел Временное
Химический состав, %

текучести сопротивление

Мп Si
Н/мм2 (не менее)

С С С Р

390

440
590
790

550

590
840
980

0,12—0,22
0,22—0,32
0,28—0,37
0,20—0,32
0,17—0,22

0.8—11,3 
0,45—0,7 
0,5—0,8
1.0— 1,5
1.0— 1,5

0,8— 1,3 
0,01—0,1 
0,05—0,17 
0,8— 1,2 
1,0—1,5

ГДР
410
490

540
560

0,18—0,26
0,18—0,26

0,6—0,9 
0,8— 1,1

0,25—0,55
0,25-0,55

Бельгия*
410
490

500
560

0,15—0,25 
0,15—0,25

0,6—0,9 
0,8— 1,2

—

ФРГ*
410
490

500
540

не более 0,2 
не более 0,2

0,5—0,9 
0,8— 11,1

не более 0,6 
не более 0,6
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ния. Технология термюмеханического 

упрочнения позволяет устранить причи­

ны коррозионных разрушений.

Опыт более чем 15-летнего производ­

ства и применения высокопрочной термо­

механически упрочненной арматурной 

стали диаметром 10...25 мм с условным 

пределом текучести 800... 1100 Н/мм2, по­

казал, что при соблюдении общей тех­

нологии выплавки и проката стали и при 

содержании в ней кремния не менее 

0,8% и углерода не более 0,3% корро­

зионных разрушений не наблюдалось да­

же в тех случаях, когда в этой же кон­

струкции другие виды напрягаемой ар­

матуры по той же причине разруши­

лись. Важно также, что натяжение ар ­

матуры диаметром 10... 16 мм в СССР, 

как правило, осуществляют электротер­

мическим способом. Контактный элек­

тронагрев до оптимальных температур 

повышает механические свойства (рис. 3) 

и долговечность высокопрочных сталей 

всех видов. Особенно эффективен такой 

нагрев для термически или термомехани­

чески упрочненных сталей.

Возможность масчового производства 

высокопрочной и экономичной стержне­

вой свариваемой арматуры с пределом 

текучести 600...800 Н/мм2 позволяет эф­

фективно использовать сталь в качестве 

рабочей сжатой арматуры железобетон­

ных элементов. При этом без преднапря­

жения в зависимости от вида бетона и 

конструкции колонн и других железобе­

тонных элементов можно применять ар ­

матуру с пределом текучести 600... 

1000 Н/мм2, а в преднапряженных эле­

ментах — стержневую арматуру с cf0,2 =  

=  800...1200 Н/мм2 и даже арматурные 

канаты.

Обеспечить равнолрочность сварных 

соединений высокопрочной термомехани­

чески упрочненной стали с пределом те­

кучести выше 800 Н/мм2 без специаль­

ного легирования не удается. Дальней­

шее повышение прочности стержневой 

арматурной стали достигается с помощью 

специального- легирования и низкотем­

пературного отпуска. Можно также со ­

четать легирование, термомеханическое 

упрочнение в потоке проката и последу­

ющий отпуск.

В СССР в соответствии с ГОСТ 5781— 

82 изготовляют и широко применяют са- 

моупрочняющиеся высокопрочные стали 

бейнитного класса с условным пределом 

текучести не менее 800 Н/мм2. Растяже­

ние до напряжений, не превышающих 

сг0,2, и последующий отпуск или просто 

длительная выдержка под напряжением 

повышают не только механические свой­

ства при статическом растяжении, но и 

предел выносливости стали. Параметры 

периодического профиля стержневой ар­

матуры не унифицированы, однако все
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известные решения обеспечивают надеж­

ную совместную работу такой арматуры 

с бетоном без специальных анкерных 

устройств при прочности бетона 20 МПа 

и выше.

Стальные арматурные канаты и высо­

копрочная проволока являются во мно­

гих странах основным видом напряга­

емой арматурной стали [5]. К основным 

направлениям развития и совершенство­

вания этих видов арматуры относятся 

повышение их эксплуатационной надеж­

ности путем стабилизации и других тех­

нологических решений, обеспечивающих 

снижение потерь напряжения от релак­

сации и повышение стойкости против 

коррозионного растрескивания; увели­

чение агрегатной прочности арматурных 

элементов; выпуска арматурных канатов 

для использования без сцепления с бе­

тоном. Ведутся также активные поиски 

улучшения качества термически упроч­

ненной проволоки. В ряде стран освоено 

производство проволоки и канатов с низ­

кой релаксацией и повышенными меха­

ническими свойствами. Это направление, 

видимо, и останется главным для таких 

видов арматуры.

Учитывая специфические особенности 

высокопрочной проволоки и арматурных 

канатов, их будут применять, в основном, 

в качестве напрягаемой арматуры пред­

напряженных железобетонных элемен­

тов и в относительно небольшом количе­

стве — в качестве вант мостов, элемен­

тов оболочек и других пространственных 

сооружений.

Для названных элементов применяют 

оцинкованные канаты больших диамет­

ров и канаты с другими видами специ­

альной защиты от коррозии. В напорных 

трубах и шпалах, а также в силрсах, ре­

зервуарах, большепролетных мостах и 

во многих инженерных сооружениях пре­

имущественно используют высокопроч­

ен, М По.
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Рис. 3. Влияние температуры электрона­
грева на механические свойства стержневой
высокопрочной арматуры

ную проволочную арматуру. Для улуч­

шения анкеровки в бетоне все большее 

применение находит проволока периоди­

ческого профиля.

В сборном железобетоне для конструк­

тивного и рабочего армирования широ­

та внедряется низкоуглеродистая холод­

нотянутая проволока с временным со- J 

противлением разрыву до 60 Н/мм2 диа­

мером 3...6 мм, из которой изготовляют 

сварные сетки и каркасы. В Австрии, 

СССР, СШ А низкоуглеродистой прово­

локе придают периодический профиль, 

что упрощает арматурные работы и ог­

раничивает ширину раскрытия трещин в 

конструкциях. Надлежит исследовать 

прочностные показатели этого вида ар­

матуры и отработать технологически 

приемлемые параметры периодического 

профиля.

Одним из направлений сокращения 

трудоемкости и улучшения эксплуата­

ционных свойств железобетонных конст­

рукций является фибровое армирование.

В качестве арматуры используют сталь­

ные фибры с поперечным размером 0,3...

1,2 мм и длиной 30... 120 мм, изготовляе­

мые из расплава стали, тонкой проволо­

ки, отходов канатов, из полосового или 

листового металла.

Сталефибробетон является специфиче­

ским композиционным материалом, эф­

фективным, главным образом, в конст­

рукциях, подвергающихся кроме ос­

новных силовых воздействий (изгиб, ежа- • 

тие, растяжение) также истиранию, удар­

ным нагрузкам и эксплуатируемым в ус­

ловиях переменных температур (дорож­

ные и аэродромные покрытия и др.).

Выводы
Дальнейшее развитие технологии про­

изводства высокопрочной стали открыва­

ет новые возможности производства и 

применения арматуры железобетонных 

конструкций. К новым и перспективным 

видам следует отнести термомеханически 

упрочненную стержневую арматуру, са- 

моупрочняющуюся высокопрочную сталь 

бейнитного класса, высокопрочную про­

волоку и арматурные канаты с понижен­

ной релаксацией.
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Трибуна соревнующихся

УДК 69.003:638.387.64

А. А. САВИЦКИЙ, инж. (Гомельский государственны й ун-т)

Из опыта организации социалистического 
соревнования

Многолетний опыт социалистического 
хозяйствования неопровержимо доказы­
вает, что важнейшим резервом роста 
производительности общественного 
труда, вовлечения трудящихся в управ­
ление производством, воспитания ком­
мунистического отношения к труду яв­
ляется социалистическое соревнование.

Ниже рассказывается об опыте орга­
низации социалистического соревнования 
на заводе сборного железобетона Го­
мельского домостроительного комбина­
та. Сразу отметим, что на старте пяти­
летки предприятие не справилось с вы­
полнением плана по ряду важнейших 
технико-,экономических показателей. 
Например, в 1982 г. план по производ­
ству нормативной чистой продукции 
был выполнен лишь на 86,7%, по росту 
производительности труда —• :на 88,4, а 
по прибыли — на 31,4%. В том же 
году завод допустил перерасход фонда 
заработной платы, значительно вырос­
ла материалоемкость производства, 
снизилась фондоотдача. План поставок 
продукции в соответствии с заключен­
ными договорами и обязательствами 
выполнен на 91,4%.

Для исправления сложившегося по­
ложения на заводе была создана 
творческая бригада в составе ведущих 
специалистов предприятия и экономи­
стов Гомельского государственного уни­
верситета. Перед бригадой стояла за­
дача-— разработать комплекс органи­
зационно-технических мероприятий,
практическая реализация которых по­
могла бы поднять уровень производи­
тельности труда, снизить себестоимость 
выпускаемых изделий, обеспечить рит­
мичность производства. Видное место 
отводилось социалистическому соревно­
ванию как действенному средству по­
вышения эффективности производства. 
Было разработано положение об орга­
низации социалистического соревнова­
ния среди основных цехов завода. Оно 
нацеливало внутризаводские производ­
ственные подразделения на достижение 
наивысших конечных результатов, обес­
печивало объективность при подведении 
итогов соревнования путем количествен­
ной оценки вклада каждого сорев­
нующегося подразделения в достижении 
конечного результата.

Важным достоинством разработанного 
положения явилось и то, что оно до 
минимума сократило число показателей, 
по которым определяются победители 
внутризаводского соревнования, что сде­
лало организацию трудового состязания 
доступным пониманию и ясным по по­
строению. При подведении итогов соц­
соревнования в качестве основных

положение Предусматривает показатель 
выполнения заданий и обязательств по 
поставкам продукции и обобщающий 
показатель уровня эффективности про­
изводства срреннующегося подразделе­
ния. Показатель выполнения заданий и 
обязательств по поставкам продукции 
определяется как отношение объема 
реализации продукции с учетом выпол­
нения заданий и обязательств по 
поставкам к объему реализации, предус­
мотренному планом на период с начала 
года.

Обобщающий (показатель уровня эф­
фективности производства определяет­
ся на основании разработанной автором 
статьи методики определения уровня, ди­
намики и влияния факторов на эффек­
тивность работы внутризаводских под­
разделений.

Рассмотрим механизм действия дан­
ной методики. Эффективность производ­
ства на уровне внутризаводского под­
разделения (цеха, участка) можно оп­
ределить как отношений нормативно- 
чистой продукции к затратам на ее 
получение:

НЧП

Э = - ^ Г '  " >

где Э — уровень эффективности произ­
водства; Н ЧП  — нормативная чистая 
продукция; С З — суммарные затраты.

Суммарные затраты цеха представ­
ляют собой сумму, состоящую из шести 
основных факторов:

СЗ =  СМ +  Т-+Э + З П  +  АО +  ПР, (2)

где СМ — сырье и материалы; Т:— топ­
ливо; Э — энергия; З П — заработная 
плата основная и дополнительная 
прсмышленно-1производственного пер­
сонала цеха с отчислениями на соци­
альное страхование; АО — аммортиза- 
ционные отчисления; П Р — прочие рас­
ходы.

Тогда уровень эффективности рабо­
ты цеха можно представить как отно­
шение

НЧП НЧП

производства:

Эд = ~ Ю 0 % ,  
Э0

(4)

Показатель приращения эффектив­
ности производства

Д Э =  3 i — Э0. (5)

Для определения степени влияния 
различных факторов на изменение эф­
фективности промышленного производ­
ства вводится обратный показатель — 
коэффициент затрат:

1 с з

~  3 ~  НЧП ' (6)

Динамика коэффициента затрат:

/С э
Ка =  ~ Г  100% =  ~  100%,

Ао Эх
(7)

где /Сд —динамика коэффициента зат­
рат; Ki, Ко — затраты в отчетном и 
базовом периодах.

Показатель приращения коэффициен­
та затрат:

1 1
А К  =  К1- К о  =  — - ~  =

Эх

■Эх (А Э)

Э0

Д я  =  к ,  -  /Со =  ■

Эх э0

СЗХ СЗо

(8 )

НЧП! НЧП0

При отрицательном значении Д/С эф­
фективность повышается, и наоборот.

Общий коэффициент затрат представ­
ляет собой сумму шести частных коэф­
фициентов:

СМ +  Т +  Э +  ЗП +  АО + ПР
к  =  ----------

+

, (9)
НЧП НЧП

— материалоемкость произ -

СЗ СМ + Т+ Э+ ЗП + А О + П Р ’

(3)

Показатель динамики эффективности

где

водства,

Э 

НЧП

доемкость;

НЧП

энергоемкость; 

АО

топливоемцость; 

ЗП 

^НЧП 

фондоемкость;

тру-

ПР

где 3 i; Эо — уровень эффективности 
соответственно отчетного и базового 
периодов,

нчп ... ' НЧП

— затраты прочих расходов на единицу 
нормативной части продукции.

Абсолютное приращение коэффици­
ента затрат представляет собой сумму 
абсолютных приращений частных зат­
рат:

Д К =  Д /Сем 4" Д /Ст -Ь Д /Сэ 4" Д /Сзп

-)- Д Као +  Д /Спр. , (10)
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Факторы
Абсолютное

значение
Абсолютный 
прирост К

Влияние на рост 
эффективности, %

Сдерживание,
%

К -  СМ 

см Н ЧП
3,3395/3,2054 —/0,1340 68,5

т
0,2322/0,2288 —/—0,0033 1,6

я э= —
J Н Ч П

0,0429/0,0442 —/+0,0013 50,2

к АО 
30 Н Ч П

0,3369/0,3381 —/+0,0012 49,8

к _  эп  чпэп нчп 0,7731/0,7617 -/-0,0113 > 5,7,

к  п р  
ПР Н Ч П

0,1167/0,0767 —/—0,0399 24,2

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — в 1983 г. после черты — в 1984 г.

Отрицательные значения приращения 
слагаемых факторов по формуле ( 10) 
будет свидетельствовать о положитель­
ном влиянии их на повышение эффек­
тивности производства.

Положительные значения прираще­
ния частных коэффициентов затрат на­
оборот сдерживают рост эффектив­
ности, и чем больше положительное 
значение коэффициента затрат, тем оно 
в большей степени одерживает рост
э ффектив н ости трои з водств а .

На примере работы арматурного цеха 
завода Ж БИ видно, как конкретно в 
практической деятельности используется 
описанная методика. Расочитаем уро­
вень эффективности производства цеха.

1983 г. 1984 г.

Объем производства Н ЧП ,
тыс. р ............................................  745 769
Сырье и материалы, тыс. р. 2488 2465
Топливо, тыс. р .........................173 176
Энергия, тыс. р .........................  32 34
Заработная плата, тыс. р. . 576 585
Аммортизадионные расходы,
тыс. р ............................................  251 260
Прочие расходы, тыс. р. . 106 74
Суммарные затраты, тыс. р. 3626 3594
Уровень эффективности . . .0,205 0,2139
Динамика эффективности, % 104,3
Приращение эффективности . +0,0089

Обязательными условиями участия 
цеха в социалистическом соревновании 
в настоящее время является выполне­
ние плана по нормативной чистой про­
дукции, отсутствие травматизма и по­
ложительное приращение эффективности 
-производства. При нарушении одного 
из этих условий цех исключается из 
числа участников социалистического 
соревнования. Победителем во внутри­
заводском соревновании становится 
тот коллектив, который добился на­
ибольшего уровня эффективности про­
изводства и наивысшего показателя 
выполнения заданий и обязательств по 
поставкам продукции.
. При подведении итогов социалисти­
ческого соревнования по каждому цеху 
определяется также и степень влия­
ния факторов производства на уровень 
его эффективности за анализируемый 
период.

Анализ влияния факторов производ­
ства на уровень эффективности работы 
арматурного цеха завода сборного же­
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лезобетона за 1983— 1984 гг. «приведе­
ны в таблице.

Таким образом, в 1984 г. наибольшее 
влияние на рост эффективности произ­
водства арматурного цеха оказало 
снижение материалоемкости, улучше­
ние использования прочих (расходов. 
Рост эффективности производства цеха 
сдерживало (повышение энергоемкости 
и снижение фондоотдачи. Следователь­
но, работа по организации социалисти­
ческого соревнования структурных под­
разделений арматурного цеха (участок

УДК 69.003:658.387.64

Коллектив бригады М. П. Журавле­
ва, занятой приготовлением цементно­
бетонной смеси СУ № 945 треста Оверд- 
ловскдорстрой, работает на строи­
тельстве автомобильной дороги Сверд­
ловск— Серов с  1980 г. Бригада обслу­
живает установки по приготовлению 
дорожного бетона и цементно-грунто­
вой смеси.

Смесительные установки СБ-109 и 
ДС-50А (ем. рисунок) созданы специ­
ально для получения дорожно-строи­
тельных материалов и входят в ком­
плект дорожных машин ДС-110. Их 
отличает высокая производительность, 
наличие автоматизированных систем, 
особые требования к обслуживанию и 
управлению,. Грамотная эксплуатация 
такого оборудования требует специаль­
ных знаний, высокой профессиональной 
квалификации и творческого отноше­
ния к труду. Этими качествами обла­
дает бригада М. П. Журавлева, состо­
ящая из 14 человек. В нее входят ма­
шинисты смесительных установок и

№ 1, 2, 3) в 1985 г. направлена на по­
вышение фондоотдачи и снижение энер­
гоемкости -производства. Экономические 
и организационно-технические мероприя­
тия, проводимые в цехе, направлены 
в первую очередь на сокращение энер­
гозатрат и рост фондоотдачи произ- [ 
водства.

Как видим, организация социалисти­
ческого соревнования на заводе сбор­
ного железобетона Гомельского ДСК 
учитывает все важнейшие .показатели 
хозяйственной деятельности, в том числе 
и те из них, которые в наибольшей 
степени влияют на рост эффективности 
соревнующихся цехов. Это позволит 
оперативней осуществлять управление 
сложным процессом повышения эффек­
тивности производства внутризаводских 
подразделений.

Перестройка социалистического со- S 
■ревнования оказала положительное 
влияние на результаты производствен­
ной деятельности завода. План по про­
изводству нормативной чистой продук­
ции был выполнен в 1984 г. на 104,7%, 
по прибыли — на 105,9%, по произво­
дительности труда — на 103,4'%. Пред­
приятие оправилось с выполнением 
плана по поставкам продукции.

Хороший старт взял коллектив и в 
завершающем году пятилетки. План по ‘ 
производству нормативной чистой про­
дукции за девять месяцев выполнен на 
104,1%, по росту производительности 
труда— на 104,5, по прибыли — на 
103,2%. Заводчане прилагают все уси­
лия к тому, что с новыми достиже­
ниями в труде встретить XXVII съезд 
КПСС.

компрессоров с помощниками, маши­
нисты погрузчиков и бульдозеров, 
слесари и дорожные рабочие.

Коллектив накопил ценный опыт 
применения отходов горнорудной и ме. 
таллуррической промышленности Урала. 
Например, применение малощебенистых 
бетонов с каменными высевками и 
отходами дробления сокращает расход 
щебня с 753 до 300 м3 на 1 тыс. м3 
смеси, что позволяет экономить 8 тыс. р. 
Для хранения цемента имеются удоб­
ные инвентарные оклады. Путем его 
замены в цементно-грунтовых смесях 
местными вяжущими (материалами 
(феррошлаками, бокситовым шламом, 
золой-уносом) сэкономлено почти 40% 
цемента.

По предложению специалистов треста 
бригада тщательно отработала техно­
логию выцуска на смесительных уста­
новках ДС-50А сухих цементно-щруято- 
вых смесей при отрицательных темпе­
ратурах воздуха. Использование су­
хих смесей позволило на 16% прод­

Опыт бригады по выпуску дорожного бетона
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Грунтосмесительная установка ДС-50А

лить сроки выполнения строительно­
дорожных работ ,в зимнее время.

В связи с удаленностью места, ж и ­
тельства рабочих от основной произ­
водственной базы строительства (300 км 
от Свердловска) бригада работает 
вахтово-экспедиционным методом с 
суммированным учетом рабочего вре­
мени. Бригада поделена на две вахто­
вые смены, каждая из которых 15 к а­
лендарных дней подряд работает на 
объекте по 12 ч в сутки, а затем 15 
дней отдыхает в Свердловске. Такой 
режим труда и отдыха согласован с 
профсоюзом.

Производительность цементно/бетон- 
вого завода (ЦБЗ), качество бетон­
ной смеси и ее себестоимость зависят 
от местонахождения площадки завода. 
При выборе наиболее экономичного 
варианта размещения Ц БЗ учитывается 
наличие, хороших подъездных дорог, 
дальность транспортирования готовых 
цементно-бетонных и цементно-грунтовых 
смесей, потребность в строительстве 
временных автодорог и их протяжен­
ность, наличие удобной площадки. 
Площадка ЦБЗ в г. Новая Ляля впол­
не отвечает этим требованиям. Рядом 
со смесительной установкой расположен 
склад песка и фракционированного 
щебня открытого, типа с разделитель­
ными стенками. Здесь создан постоянно 
пополняемый запас материалов, обес­
печивающий работу установки ш течение 
10 сут.

Трудовые успехи бригады обуслов­
лены образцовой организацией рабо­
чего места и четким распределением 
обязанностей. Многие члены бригады 
владеют смежными профессиями и при 
необходимости могут заменить друг 
друга.

Точно придерживаясь предписанной 
технологии, рабочие непрерывно совер­
шенствуют смесительные установки, 
сокращая затраты труда и расход ма­
териалов. Так, машинисты смеситель­
ных установок только за год предло­
жили и внедрили рационализаторские 
предложения с экономическим эффек­
том 28,2 тыс. р. Одним из них являет­
ся электроблокировка транспортеров. 
Раньше на очистку вышедшего из строя 
наклонного транспортера в течение 
сезона затрачивали не менее шести 
смен. Теперь при его остановке элек­
троблокировка автоматически отключа­
ет сборный транспортер и дозаторы. 
Это исключило -затраты труда на очист­
ку транспортеров, ликвидировало про 
стой оборудования, увеличив тем с а ­
мым сменную [производительность за 
вода.

По предложению рабочих бригадь 
внедрено дистанционное угаравлени 
дозировкой барды и воды. В 'блок управ 
ления дозатором инертных материало 
иа пульте внесены небольшие измене 
•ни я в схему вторичной коммутации и 
выведены на панели специальные регу 
ляторы. В системе смесителя ииполь 
зовали насос ироизводительностьк 
12 м3/ч с электроприводом постоянно 
го тока. Это позволяет в широки 
пределах изменять количество иодава 
емых компонентов и при этом обеопе 
чивает и резкое, и плавное регулирова 
ние. Кроме того, с помощью дозиро­
вочного насоса легче получать бето 
однородной массы.

Заметно сократились затраты труда 
и расход материалов после уплотнения 
блока смесителя, предотвратившего 
просыпание материалов. Установка 
уплотнительного резинового кольца, 
перекрывшего щель между фланцевым 
соединением смесителя и смесительным 
лотком, ликвидировала потери цемента 
и других материалов мелких фракций, 
улучшила качество бетона.

Активно участвуя во Всесоюзном 
общественном смотре-конкурсе на 
лучшее качество строительства, брига­
да с помощью инженерно-технических 
работников реализовала предложения 
по совершенствованию технологии при­
готовления бетонных и цементно-грун­
товых смесей. За внедрение техноло­
гии, предусматривающей использование 
в дорожной одежде местных промыш­
ленных отходов и сухих цементно- 
грунтовых смесей, бригада дважды 
была представлена на ВДНХ СССР.

Творческое отношение к труду и 
коллективная заинтересованность в до­
стижении высоких показателей-— осно­
ва трудовых успехов .бригады. Плано­
вые задания и социалистические обя­
зательства четырех лет одиннадцатой 
пятилетки перевыполнены. За три года 
при плане 125 тыс. м3 выпущено 138 
тыс. м3 бетонной смеси с применением 
отходов горнорудной и металлургичес­
кой промышленности. Успешно выпол­
нены работы по договору 'бригадного 
подряда. Экономия от снижения пла­
новых затрат составила 136,4 тыс. р., 
на 9 дней сокращен срок строитель­
ства.

Бригада работает по единому наряду, 
оплата труда — аккордно-премиальная. 
Заработная плата распределяется в 
соответствии с разрядами и отработан­
ным временем по коэффициенту трудо­
вого участия. Такая система оплаты 
наилучшим образом отвечает ироизвод. 
ственным условиям и задачам коллек­
тива.

За добросовестный и самоотвержен­
ный труд многие из членов бригады 
награждены почетными грамотами, зна­
ками ударника одиннадцатой пятилет­

ки и победителя соревнования. Их 
имена занесены на Доску и в Книгу 
Почета строительного управления. Бри­
гада признана победителем Всесоюзного 
социалистического соревнования по
Минтрансстрою.

Н. И. ФИТИНА, инж.
(Уральский филиал ВПТИтрансстроя)
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Экономия ресурсов

УДК 691.327:539.4.311

А. А. ОМЕЛЬЧЕНКО, инж ., М. Ю . Л ЕЩ И Н С КИ Й , канд. техн. наук (Главкиевгорстрой)

Опыт применения статистического контроля 
прочности бетона

Как известно, к числу мероприятий, 
направленных на решение задачи эконо­
мии цемента, относится совершенствова­
ние методов контроля и оценки проч­
ности бетона. С помощью этих методов 
повышается надежность контроля каче­
ства продукции при незначительных за ­
тратах на внедрение в производство. 
Статистический метод контроля и оцен­
ки прочности представляет собой одно 
из наиболее действенных мероприятий 
по повышению качества бетонных и же­
лезобетонных конструкций, которое обе­
спечивает реальную экономию цемента 
в строительстве [1].

Главкиевгорстрой по согласованию с 
отделом технического нормирования и 
стандартизации Госстроя СССР еще в 
1970 г. начал на заводе Ж БК № 1 ДСК 
№ 1 работы по производственной про­
верке различных вариантов проекта пер­
вого стандарта на статистический конт­
роль качества. В дальнейшем ЖБК № 1, 
а затем и другие заводы ДСК № 1 и 
ДСК № 3 явились базой для массрвого 
внедрения статистического контроля, ко­
торый в настоящее время применяется на 
всех заводах Главкиевгорстроя [1].

Внедрению статистического метода в 
Главкиевгорстрое сопутствует целена­
правленная комплексная работа, охва­
тывающая различные стороны деятель­
ности каждого предприятия.

Нормативной основой статистического 
контроля в настоящее время являются 
ГОСТ 18105.0— 80— 18105.2—80.

Методической основой внедрения ста­
тистического метода наряду с Руковод­
ством [21 являются ведомственные нор­
мативные документы — Временная инст­
рукция по оценке статистическим мето­
дом прочности и однородности бетона 
сборных железобетонных конструкций 
на предприятиях Главкиевгорстроя, Ин­
струкция по статистическим методам 
контроля прочности бетона сборных же­
лезобетонных конструкций, разработан­
ные Ц НИЛ Киеворгстроя с учетом спе­
цифики заводов Главкиевгорстроя. В аж ­
ную роль сыграли семинары, проводи­
мые с работниками строительных лабо­
раторий заводов, трестов и ДСК. В ос­
нову обучения методам статистического 
контроля, наряду с использованием нор­
мативных и методических документов, 
был положен передовой опыт работы 
ДСК № 1. Большая методическая помощь 
была оказана НИИЖ Бом и Оргэнерго- 
строем.

Организационной основой внедрения 
статистического метода явилось включе­
ние этой темы в планы внедрения новой 
техники Главкиевгорстроя и системати­
ческий контроль за их выполнением.

Следует отметить, что срывов в выпол­
нении этого важного мероприятия не от­
мечалось, тема «Статистический контроль 
прочности бетона» была включена в це­
левую комплексную программу «Эконо­
мия материальных и топливно-энергети­
ческих ресурсов на 1981— 1985 гг. по 
Главкиевгорстрою», и работа по ней 
осуществляется.

Документальная основа применения 
статистического метода, регламентирую­
щая порядок ведения технической доку­
ментации, к сожалению, еще не нашла 
должного отражения в нормативных 
документах. Только ГОСТ 13015.3— 81 
учитывает результаты статистического 
контроля в техническом паспорте на 
сборные бетонные и железобетонные 
конструкции и изделия. Поэтому в Глав­
киевгорстрое разработаны и утвержде­
ны согласованные с управлением Госарх- 
стройконтроля Киева следующие формы: 
«Карта статистического регулирования 
прочности бетона», «Лист назначения 
прочностных характеристик бетона при 
контроле по схеме А», «Журнал расчета 
общих коэффициентов вариации и тре­
буемой прочности бетона в возрасте 
28 сут», «Паспорт на бетонную смесь 
заводского приготовления», Протокол 
испытания различными неразрушающими 
методами и оценки прочности бетона, а 
также другие документы, учитывающие 
результаты статистического контроля 
[31.

Метрологическая основа не имеет ка­
ких-либо принципиальных отличий от 
обычных испытаний прочности бетона. 
Не требуются дополнительные приборы, 
аппаратура или оборудование. Л абора­
тории должны быть укомплектованы 
микрокалькуляторами. Здесь следует 
лишь отметить особую важность повы­
шения отчетности и надежности испыта­
ний. Поэтому поддержание требуемого 
качества лабораторного оборудования и 
его своевременная метрологическая по­
верка имеют существенное значение.

В Главкиевгорстрое статистический 
метод контроля применяется при прове­
дении традиционных (контрольных бе­
тонных кубов) и неразрушающих испы­
таний. Испытания кубов используют при 
оценке отпускной и проектной проч­
ности, а неразрушающие—-при оценке 
отпускной прочности и экспертном кон­
троле качества изделий и конструкций.

Система статистического контроля 
обычно рассматривается как состоящая 
из двух основных частей. Во-первых, это 
определение показателей однородности 
(статистическая обработка, расчет коэф­
фициента вариации и определение тре­

буемой прочности RT) и, во-вторых, ре­
гулирование фактической прочности Rn 
(изменение состава бетона для обеспе­
чения минимального превышения R m над 
Rт).

Однако поскольку в условиях приме­
нения статистического контроля повы­
шение однородности бетона дает воз­
можность при заданной обеспеченности 
нормативных его сопротивлений снизить 
требуемую прочность и получить сущест­
венный экономический эффект за счет 
сокращения расхода цемента или умень­
шения теплозатрат на ускорение тверде­
ния, считаем необходимым обратить вни­
мание на третью, не менее важную, 
часть системы контроля.

Речь идет о мероприятиях, направлен­
ных на повышение однородности бетона, 
на снижение коэффициента вариации 
прочности. Требуется значительная рабо­
та не только для их осуществления, но 
и для поддержания уже достигнутых 
Минимальных значений коэффициентов 
вариации прочности. Эти мероприятия 
можно разделить на две группы: на­
правленные на повышение фактической 
однородности бетона конструкций и из­
делий и обеспечение требуемых значе­
ний прочности; способствующие устра­
нению искажений результатов при испы­
тании прочности бетона, получению бо­
лее точных и достоверных ее значений. 
Ведомственная инструкция Главкиевгор­
строя содержит указания и рекоменда­
ции с учетом мероприятий обеих групп.

В первую группу мероприятий вклю­
чены требования к складированию со­
ставляющих бетона, поверок дозировоч­
ного оборудования, контролю влажности 
песка и перемешивания бетонной смеси, 
определению ее удобоукладываемости, 
контролю режима тепловлажностной об­
работки бетона и т. п. Для приготовле­
ния бетона заводы Главкиевгорстроя ис­
пользуют материалы постоянных пред- 
приятий-поставщиков, систематически 
проводится контроль поступающих пар­
тий. Все это способствует повышению 
фактической однородности бетона.

Мероприятия второй группы направ­
лены на устранение искажений резуль­
татов испытания прочности, причиной 
которых являются отклонения в самой 
методике испытаний. Внимание строи­
тельных лабораторий обращено на не­
обходимость постоянного времени вы­
держивания отобранной пробы бетонной 
смеси до момента изготовления образ­
цов и стабильности параметров вибра­
ции при уплотнении смеси. С учетом 
анализа распределения температур в 
пропарочных камерах образцы при про­
греве с конструкциями всегда размеща­
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Усилить режим экономии. Настойчиво добиваться рационального 
и экономного расходования всех видов ресурсов, снижения их потерь, 
ускоренно осуществлять переход к ресурсосберегающим и безотход­
ным технологиям.

Из проекта Основных направлений экономического 
социального развития СССР на 1986— 1990 годы 

и на период до 2000 года

ют в камере в постоянном месте. При­
нимаются меры по уменьшению колеба­
ний влажности и температуры в каме­
рах нормального твердения образцов, 
подлежащих испытанию в проектном 
возрасте. Более жестко, чем в ГОСТ 
10180—78*, нормировано время и усло­
вия выдерживания образцов, извлечен­
ных из камеры, до момента испытаний. 
Важным условием уменьшения значений 
разброса результатов испытаний явля­
ется регулярная метрологическая повер­
ка лабораторного оборудования. Испы­
тания кубов выполняют с использовани­
ем центрирующих устройств [4], что по­
зволяет избавиться от влияния эксцент­
риситета при приложении нагрузки. Для 
удобства контроля за скоростью возра­
стания напряжения при испытании со ­
ставлены рабочие таблицы времени на­
гружения образцов разных размеров 
в зависимости от ожидаемой прочности.

В Главкиевгорстрое осуществлены 
мероприятия, связанные с уточнением 
методики испытания бетонных образцов 
по ГОСТ 10180— 78*. Минимальное зна­
чение масштабного коэффициента для 
кубов с ребром 10 см — 0,95, среднюю 
прочность в серии из 3 контрольных об­
разцов определяют по двум наибольшим 
результатам. Получаемая в результате 
этого экономия цемента учтена в произ­
водственных нормах его расхода на 
всех заводах Ж БИ  и Ж БК с 1983 г.

В целом осуществление мероприятий 
второй группы способствует получению 
результатов испытаний, в значител1ной 
мере свободных от большого числа ис­
кажений методического характера.

Статистический метод контроля проч­
ности применяется в Главкиевгорстрое и 
при проведении испытаний неразрушаю­
щими методами. Эти испытания преду­
смотрены системами контроля проч­
ности, жесткости и трещиностойкости 
панелей перекрытий и внутренних стен 
для домов серии КТ-12/1 и КТ-16, пане­
лей перекрытий и внутренних стен до­
мов серии БПС-6,/77-2, Т и домов серии 
96к, изготавливаемых различными заво­
дами Ж БИ. Неразрушающий контроль 
регламентируется стандартами предприя­
тий, входящими в комплексную систему 
управления качеством строительной 
продукции. Необходимые по ГОСТ 
8829—77 данные о количестве участков 
и мест осуществления контроля разра­
ботаны соответствующими проектными 
институтами совместно с Главкиевгорст- 
роем в виде дополнений к рабочим чер­
тежам конструкций. Статистический кон­
троль прочности применяют также при 
испытаниях методом скалывания ребра

колонн, ригелей и свай с помощью авто­
матизированной установки УИКС-2500 
на ЗЖ Б И  № 5 треста «Стройдеталь» 
[5] и испытаниях методами пластиче­
ской деформации, отскока, ультразвуко­
вым, отрыва, отрыва со скалыванием -— 
при обследованиях конструкций.

Применение статистического метода 
контроля в условиях достаточно высо­
кой однородности бетона позволяет при 
приемке конструкций использовать зна­
чения требуемой прочности R T ниже нор­
мируемой Йнорм. Так, партионный коэф­
фициент вариации прочности бетона ма­
рок М150—М400 на заводах Ж БИ  Глав- 
киевгорстроя обычно колеблется в пре­
делах от 5 до 9%, что позволяет умень­
шить RT на 6... 17%, сократив соответст­
венно расход цемента.

Для конструкционно-теплоизоляцион- 
ного керамзитобетона марок М50—M l00 
значения коэффициентов вариации на 
8— 12% выше, что позволяет снизить RT 
от 0 до 10%. При использовании золы- 
уноса как составляющей керамзитозоло- 
бетона, из которого на ДСК № 4 и 
ДСК № 1 ведется массовое производст­
во панелей наружных стен, значения ко­
эффициентов вариации ниже— 6...8% 
(средние значения коэффициентов вариа­
ции по средней плотности керамзитозо- 
лобетона — 3,8%, по влажности — 
10,8%).

На заводах в основном применяется 
система контроля по схеме А как более 
экономичная. Переход на контроль по 
схеме Б согласно ведомственной инст­
рукции может быть разрешен только 
главным инженером треста (ДСК) по 
согласованию с Ц Н ИЛ  Главкиевгор- 

строя.

Накопленный в Главкиевгорстрое опыт 
применения статистического контроля 
позволил подготовить ряд предложений 
по совершенствованию стандартов в 
связи с их пересмотром. Эти предложе­
ния направлены организациям-разработ- 
чикам.

Стандарты на статистический контроль 
должны быть изложены более доступно. 
Желательно указать последовательность 
действий (операций), которые при ста­
тистическом контроле надлежит выпол­
нять строительной лаборатории. Одно­
временно с изданием новых стандартов 
важно обеспечить выход в свет Руко­
водства по их применению, поскольку 
стандарты должны применять строитель­
ные лаборатории больших и малых ор ­
ганизаций всей страны.

В ГОСТ 18105.2— 80 необходимо учесть 
особенности контроля прочности бетона 
на строительной площадке в зимнее вре­

мя. В зависимости от принятого метода 
зимнего бетонирования изготовляют 
разное число серий образцов, которые 
хранят в различных условиях и испыты­
вают в разные сроки. Стандрат не дает 
ответа на вопрос, какие результаты и 
как использовать при статистическом 
контроле.

Наконец, следует обратить внимание 
на связь стандартов на статистический 
контроль с другими нормативными до­
кументами, в частности со СНиП 
5.01.23— 83. Типовые нормы расхода це­
мента разработаны для 'бетонов, одно­
родность которых соответствует R j=  
— R норм- Согласно ГОСТ 18105.1—80, 
даже при минимальном значении коэф­
фициента межпартионной вариации R y=  
=  1,07 RT. Вместе с тем стандарт пре­
дусматривает минимальную требуемую 
передаточную прочность бетона, равную 
14 и 20 М Па для ряда широко приме­
няемых конструкций. В этих случаях 
нельзя реализовать положительный эф­
фект высокой однородности бетона для 
снижения R T, и расход цемента по 
СНиП 5.01.23— 83 оказывается занижен­
ным минимум на 7%.

Суммарный годовой эффект, достигну­
тый на заводах Главкиевгорстроя при 
переходе на метод статистического кон­
троля и внедрение других мероприятий 
по совершенствованию контроля и оцен­
ки качества бетона превышает 15 тыс. т 
цемента. Важным результатом является 
повышение качества и надежности бе­
тонных и железобетонных конструкций. 
Данные статистического контроля учи­
тываются при аттестации продукции за­
водов сборного железобетона.
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Конструкции

УДК 621.86.067.012.45

Л. П. Ж Д А Х И Н , д -р  техн. наук (Уральский политехнический ин-т);
А. В. ВАЛИНЕЦКИЙ, инж . (А баканский  филиал К расн о яр ско го  
политехнического  ин-та)

Исследование модели бункера на действие 
сыпучей среды

Распределение нормальных давлений 
сыпучих на стенки рассчитываемых же­
лезобетонных бункеров принимают по 
линейному закону (по теории Кулона — 
Кёнена) как на подпорные стены зна­
чительной длины. Исследования моделей 
железобетонных бункеров на действие 
гидростатического давления также про­
водились с учетом линейного распреде­
ления [ 11. Однако результаты наших 
исследований в последние годы показа­
ли, что эпюры нормальных давлений 
сыпучей среды на гладкие стенки бун­
керов имели очертание криволинейной 
выпуклой поверхности [2].

Необходимо было выяснить характер 
распределения эпюр нормальных дав­
лений сыпучего (в состоянии покоя) на 
шероховатые поверхности стенок же­
лезобетонных бункеров, определить пере­
мещения и характер разрушения стенок, 
уточнить способ расчета разрушающих 
нагрузок.

Геометрические размеры квадратной в 
плане модели даны на рис. 1. Опирание — 
точечное, по углам, в уровне нижних 
поверхностей средних горизонтальных 
рам. Бункер изготовлен из мелкозерни­
стого бетона прочностью 20 МПа. Стен­
ки армированы наружными и внутрен­
ними сетками из отожженной стальной 
проволки диаметром 3,1 мм с пределом 
текучести 290 МПа. В вертикальной и 
наклонной стенках площадь наружной и 
внутренней арматуры горизонтального 
направления составляла 0,41 и 0,75 см2/ 
пог. м соответственно, а в скатных на­
правлениях —  0,48 и 0,68 см2/пог. м. 
Все бортовые элементы армированы че­
тырьмя стержнями диаметром 6 мм с 
пределом текучести 230 МПа.

Опытную модель бункера монтировали 
из четырех пар заранее изготовленных 
монолитных железобетонных стенок. Каж­
дая пара состояла из вертикальной и 
наклонной стенки, а также верхнего, 
среднего и нижнего ригелей горизон­
тальных замкнутых рам. Четыре пары 
стенок с ригелями устанавливали на 
четыре инвентарные металлические ко­
лонны, после выверки и армирования 
бетонировали стыки. Внутренние поверх­
ности стенок после бетонирования и 
затирки ручным способом оставляли 
шероховатыми, не сглаживали.

При испытаниях замеряли перемеще­
ния характерных точек стенок и борто­
вых элементов бункера, а также нор­
мальные давления сыпучей среды на 
стенки. Давления замеряли кольцевыми 
месдозами, описанными в работе [3].

Бункер загружали песком, полученным 
при дроблении гранитного камня. М ак­

симальны}! диаметр частиц не превышал
4 мм, фракции меньше 1 мм составляли 
80% общей массы. Насыпная плотность 
была равна 1,65 т/м3, угол внутреннего 
трения —  37°. Песок в бункер засыпали 
«дождем» для получения горизонталь­
ной поверхности отсыпки. Нагружение 
создавали Этапами, на каждом из ко­
торых соблюдали выдержку в течение 
20— 30 мин до стабилизации показаний 
прогибомеров. На первом этапе засы­
пали воронку модели. В последующие 
четыре этапа бункер нагружали до верх­
ней грани горизонтальной замкнутой 
рамы примерно одинаковыми порциями, 
равными массе сыпучего в воронке.

От повторений этапов нагружений 
разрушение бункера не планировалось, 
но повторно проверялись величины дав­
лений и перемещений стенок. Разруше­
ние стенок (по расчету) должно было 
наступить от заполнения бункера пе-

Рис. 1. Геометрические размеры бункера и 
установка для создания пригруза

/ — площадка для пригруза; 2 — рычаг; 3 — 
система балок; 4 — железобетонная плита; 
5 — тяга

Рис. 2. Графики прогибов вертикальной (/)  
и наклонной (2) стенок

ском (пять этапов загружений) и при­
груза в 0,03 М Па (шестой этап). При- 
груз создавали с помощью рычага и 
системы балок, опираемых на железо­
бетонную плиту, покоящуюся на поверх­
ности сыпучего (см. рис. 1). Поскольку 
пригруз создавали штучными грузами, 
этапы нагружений по величине нагруз­
ки несколько отличались между собой; 
в среднем их величина составляла при­
мерно по 0,005 МПа.

Графики прогибов центров вертикаль­
ной и наклонной стенок относительно 
соответственных ребер бункера приве­
дены на рис. 2. На первых этапах на­
гружений вертикальная стенка перво­
начально прогибалась внутрь бункера. 
Это объясняется тем, что наклонные и 
вертикальные стенки, жестко соединен­
ные со средними горизонтальными ра­
мами, вскатном направлении работали 
как двухпролетные плиты, нагруженные 
только в одном пролете.

На восьмом этапе нагружения в вер­
тикальной и на девятом — в наклонной 
стенках отмечены увеличение прираще­
ния прогибов и соответствующее им 
интенсивное трещинообразование. После 
четырнадцатого и двадцать первого эта­
пов нагружений рост прогибов стенок 
замедлился. На данных этапах на трое 
и полсуток соответственно эксперимент 
был приостановлен. Причиной замедлен­
ного роста прогибов стенок на этих 
этапах послужило, вероятно, некоторое 
увеличение модуля деформаций песка 
за счет его уплотнения.

На двадцать втором этапе наблюда­
лось резкое увеличение прогиба верти­
кальных стенок, в дальнейшем сопро­
вождавшееся срезом бетона сжатой зо­
ны в месте примыкания стенок к вер­
тикальным ребрам. Даже через час по­
сле нагружения стрелки прогибомеров, 
установленных на вертикальные стенки, 
продолжали медленно перемещаться, 
указывая на приращение прогибов. 
Двадцать второй этап можно считать 
разрушающим для вертикальных стенок.

На двадцать третьем этапе нагруже­
ний прогибы этих стенок неограниченно 
увеличивались, пока грузовая площадка 
не опустилась на пол. Наклонные стен­
ки не были доведены до разрушения, но 
были близки к нему, если судить по 
началу интенсивного нарастания про­
гибов.

Эпюры нормальных давлений сыпучего 
материала на вертикальную и наклон­
ную стенки в пролетном сечении бун­
кера показаны на рис. 3. При неболь­
шой высоте слоя сыпучего материала 
эпюры были слегка выпукло-вогнутыми:
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на наклонную стенку (при заполненной 
воронке, первый этап загружения), на 
вертикальную (при полностью загружен­
ном бункере, пятый этап загружения). 
С ростом нагрузки давление на при- 
опорных участках стенок увеличивалось 
интенсивнее, чем в пролетах.

Начиная с пятого этапа нагружения в 
наклонных и с приращением пригруза в 
вертикальных стенках обнаруживалась 
все большая вогнутость поверхностей 
эпюр нормальных давлений. Величины 
их ординат в приопорных участках пре­
восходили таковые в пролетах стенок. 
Переход из выпуклых в вогнутые поверх­
ности, вызванный непрерывным ростом 
нагрузки на стенки, верятно, объясняет­
ся следующими причинами. Сыпучую 
среду можно представить как трехмер­
ное тело, заключенное в сложную тон­
костенную пространственную систему- 
оболочку; напряженно-деформированное 
состояние среды и оболочки взаимосвя­
зано. Непрерывное увеличение нагрузок 
приводило к большему снижению из- 
гибной жесткости из плоскости стенок, 
чем ригелей горизонтальных рам за счет 
нарастания неупругих деформаций, об­
разования и развития трещин в желе­
зобетоне, к все большему уплотнению 
сыпучего и возрастанию модуля дефор­
мации, перераспределению усилий в стен­
ках и сыпучей среде.

Следует отметить, что в настоящей 
работе и в исследовании [2] при срав­
нительно малых нагружениях песком 
железобетонных стенок и стенок из орг­
стекла характер эпюр нормальных дав­
лений в основном имел выпуклые кри­
волинейные поверхности. Однако с ро­
стом на стенки бункеров нагружений 
прослеживался дереход с выпуклых на 
вогнутые криволинейные поверхности 
давлений. Этот переход обнаружен меж­
ду первым и пятым этапом нагружений 
на наклонные стенки и на одиннадца­
том этапе — на вертикальные стенки 
(см. рис. 3).

Отметим, что при пространственном 
сочетании пластин, ребер и заключен­
ного в ограниченно малом объеме сыпу­
чего в состоянии покоя рост нагрузки 
приводит к сложному напряженно-де­
формированному состоянию составной 
системы, к увеличению объема бункера 
за счет значительных деформаций сте­
нок из их плоскостей (но меньших де­
формаций ригелей горизонтальных рам 
и ребер), к сводообразованию в сыпу­
чем, к существенному проявлению сил 
трения в «пятах» сводов-оболочек, к 
заклиниванию сыпучего в воронке.

Образованию вогнутых эпюр нормаль­
ных давлений способствовали силы тре­
ния, активно развивавшиеся между сы­
пучим и шероховатой поверхностью бе­
тона в приопорных участках стенок, об­
ладавших большей, чем в пролетах, из- 
гибной жесткостью. Эти силы превос­
ходили аналогичные на гладкой поверх­
ности оргстекла в 2,87 раза, Так, фи- 
зико-механические свойства песков, за­
гружаемых в железобетонный бункер, 
характеризовались насыпной плотностью 
р =  1650 кг/м3, углом внешнего трения 
<р=35° и коэффициентом внешнего тре­
ния f= tgcp =  0,7, а в бункер из орг­
стекла—  р =  1454. ..1500 кг/м3, ф =  
=  14...30°, /=0,248...0,241.

Анализ показал, что на пятом этапе 
нагружения (100%-ное заполнение бун-

Рис. 3. Эпюры нормальных теоретических 
(сплошная линия) и опытных (пунктирная ли­
ния) давлений на вертикальную (а ) и наклон 
ную (б ) стенки бункера. Цифрами указаны 
этапы нагружений

кера) площади опытных эпюр нормаль­
ных давлений превосходили расчетные 
(по Кулону — Кёнену). Так на верти­
кальные стенки превышение составляло 
43%, а на наклонные — 10%. На пер­
вом этапе нагружения воронки давление 
на наклонные стенки возросло на 75%. 
На 6— 7-м этапе отношение площадей 
эпюр продолжало возрастать и, можно 
предположить, соответствовало значению 
коэффициента надежности по нагрузке. 
Однако дальнейшее нагружение пока­
зало снижение этих отношений.

Ординаты эпюр касательных давле­
ний на вертикальные стенки составляли 
примерно 70% нормальных давлений. 
Касательные давления на наклонные 
стенки установить не удалось.

После испытаний расчет стенок на 
разрушающую нагрузку был выполнен 
вторично. При этом геометрические раз­
меры стенок, положение арматуры и 
физико-механические характеристики бе­
тона и арматуры были приняты по. за­
мерам и испытаниям, а нагрузка — по 
линейному закону Кулона— Кёнена. По 
расчету получено, что разрушающим для 
вертикальных стенок должен быть 15-й 
этап, однако разрушение произошло на 
22-м этапе. Объяснить это расхождение, 
вероятно, можно тем, что на 15-м этапе 
фактические ординаты нормальных дав­
лений на стенки в пролетах от пригруза 
были меньше ординат, принятых в рас­
чете по Кулону— Кёнену. На 22-м этапе 
ординаты нормальных давлений в про­
летах от пригруза по величине оказа­
лись близкими к расчетным ординатам 
15-го этапа, полученным по Кулону— 
Кёнену.

Эксперимент показал, что на этапах 
нагружений стенок от эксплуатацион­
ной стадии до разрушения прослежи­

вался устойчивый характер нарастания 
у опор нормальных давлений, имевших 
характер вогнутых поверхностей.

Выводы
Установлено, что при заполнении пира­

мидальной воронки и всего бункера 
сыпучим материалом эпюры нормальных 
давлений на наклонные и вертикальные 
стенки изменялись по слабо выражен­
ным выпукло-вогнутым поверхностям. В 
обоих случаях опытные ординаты дав­
лений были больше расчетных, получен­
ных по теории Кулона— Кёнена.

С дальнейшим изменением давлений 
на стенки, вызванных пригрузом, от не­
упругих деформаций, образования и 
развития трещин в железобетоне за­
метно уменьшались изгибные жесткости 
стенок и ребер бункера, возрастал мо­
дуль деформаций сыпучей среды. Все 
больше увеличивалась вогнутость поверх­
ностей эпюр нормальных давлений.

В расчетах бункеров на действие 
дробленого песка в состоянии покоя 
по сравнению с расчетным следует учи­
тывать повышенное нормальное давле­
ние при загружении пирамидальной во­
ронки ( 1-й этап) для наклонных стенок 
на 75%; при загружении всего бунке­
ра (5-й этап) —  для наклонных стенок 
на 10% и вертикальных — на 43%. 
Увеличение ординат эпюр нормальных 
давлений песка зависело от коэффициен­
та внешнего трения (0,7) сыпучего по 
шероховатой поверхности бетона.

Расчет несущей способности стенок на 
прочность можно производить кинемати­
ческим способом по методу предельного 
равновесия.
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УДК 624.075.23:539.4 Та бли ца  1

Ю . Д . БЫЧЕНКОВ, канд. техн. наук (НИИЖ Б);
Б. Н. ВОЛЫ НСКИЙ, инж ., В. И. Д О В ГА Л Ю К, канд. техн. наук 
(ЦНИИЭП торгово-бы товы х зданий и туристских ком плексов )

Прочность консолей колонн каркаса 
серии 1.020-1 /8 3
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600 К-60 3028 390 400 75 95 140 100

Практикой установлено, что сборные 
железобетонные каркасы связевой систе­
мы можно применять для строительства 
не только общественных, но и производ­
ственных зданий. С целью расширения 
области применения связевых каркасов 
в многоэтажных зданиях, ЦНИИЭП 
торгово-бытовых зданий и туристских 
комплексов при участии Н И И Ж Б разра­
ботал новую серию конструкций карка­
са межвидового применения под полез­
ные нагрузки на перекрытия до 16 кН/м2.

В новой серии предусмотрено опира- 
ние ригелей междуэтажных перекрытий 
на короткие консоли колонн, размеры 
которых приняты такими же, как и в 
серии ИИ-04 (150X150 мм). Однако 
диапазон расчетных нагрузок на консо­
ли колонн существенно расширился и 
составляет 210...600 кН. Кроме того, в 
связи с увеличением ширины нижних 
полок ригелей и исключением «рыбки» в 
сопряжении ригелей с колоннами работа 
консолей в пристенных колоннах ухуд­
шается вследствие повышения крутящих 
моментов в ригелях. Эти обстоятельства 
вызвали необходимость эксперименталь­
ных исследований коротких консолей 
колонн каркаса серии 1.020-1,/83.

Изучение напряженного состояния и 
прочности коротких консолей при дейст­
вии поперечной силы показало, что раз­
рушение происходит вследствие дости­
жения бетоном предельных деформаций 
сжатия по наклонной полосе, образую­
щейся в консоли в стадии, близкой к 
разрушению [1, 2]. Основываясь на та­
ком характере разрушения консолей, бы­
ли предложены расчетная схема в виде 
кронштейна и два условия прочности —- 
прочность на сжатие бетонной полосы 
(подкос) и растянутой арматуры (затяж­
ка). Консоли армировали продольными 
стержнями, а наклонную полосу рассмат­
ривали как железобетонный элемент, 
работающий на сжатие. Арматурой на­
клонной полосы служили стальные на­
клонные пластины, приваренные к верх­
ней арматуре консоли. Задача исследо­
ваний заключалась в экспериментальной 
проверке прочности консолей колонн при 
центральном и внецентренном приложе­
нии нагрузки с учетом совместной рабо­
ты бетона и стальных пластин. Внецент- 
ренное приложение нагрузки соответст­
вовало работе консолей при опирании на 
них однополочных ригелей или односто­
роннему загружению перекрытия полез­
ной нагрузкой. Для испытаний йзгото- 
вйли три типа образцов консолей, отли­
чающихся несущей способностью.

Опытные образцы представляли собой 
участки колонн высотой 550 мм, сечением 
300X300 и 400X400 мм. Армирование 
опытных образцов представлено на рис.

1, а в табл. 1 дана характеристика ар­
матурных каркасов. Установленные в кон­
солях трапециевидные хомуты 0  8 A-I

(от =  250 МПа) предназначены для 
улучшения работы консолей при дейст­
вии эксцентрично приложенной нагруз­
ки. Прочность бетона образцов к мо­
менту испытания составляла 39...41 МПа.

При испытании образцов эксцентриси­
тет приложения нагрузки к консолям

Рис. 1. Армирование консолей опытных образцов

Рис. 2. Характер разрушения опытных образцов консолеР при центральном приложении 
нагрузки

Рис. 3. Характер разрушения опытных образцов консолей при внецентренном приложении 
нагрузки
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Т а б л и ц а  2

Марка
образца

R o n ,
пр

МПа
Ь, см d t , мм

Верхняя
арматура

F
н.п
см2

'оп-
см

tg  а s in  а / 0* см
Оои , 

разр  
кН

Q 1
разр
кН

Q 11 , 
ра зр  
кН

Ооп
разр

QO п 
разр Ооп

разр

Fa , сш
а т ,

МПа

Q1
разр

Q11
разр ^расч

К-28 29,8 30 22 7,60 450 12 10,2 1,00 0,705 570 583 342 0,98 1,67 2,04
К-43 28,4 40 22 11,40 450 18 10,2 1,00 0,705 — 830 792 513 1,05 1,61 1,93
К-60 29,8 40 28 18,47 408 30 10,5 0,93 0,685 1065 1030 701 1,03 1,51 1,77
К-28/13* 29,8 30 22 7,60 450 12 10,2 1,00 0,705 25 200 144 — 1,4 — 1,55
К-43/27 28,4 40 22 11 ,40 450 18 10,2 1,00 0,705 25 245 216 — 1,15 — 1,25
К-60/27 29,8 40 28 18,47 408 30 10,5 0,93 0,685 25 200 226 — 0,89 — 0,74
К-60/27 335,0 40 28 18,47 408 30 10,5 0,93 0,685 25 260 240 — 1,08 — 0,97
К-60/27 335,0 40 28 18,47 408 30 10,5 0,93 0,685 18 425 310 — 1,37 1,58

* Перед чертой — расчетная нагрузка на консоли при центральном приложении; после черты — то же, при внецентренном. п ~  площадь 

сечения наклонных пластин, <тт*=265 М П а; 1 р = 7 ,2 см

был принят равным 400 мм от торца 
консолей с учетом возможного смеще­
ния ригелей в одну сторону при монта­
же каркаса; отсутствия соединительной 
накладки между ригелем и колонной, 
служащей для распределения опорного 
давления ригеля на консоль по закону 
трапеции или треугольника; высокой от­
ветственности консоли в каркасе здания.

Первые видимые нормальные трещины 
образовывались в сечении консолей по 
граням с колоннами при нагрузке, 
0,3..0,4 расчетной. Раскрытие этих тре­
щин до 0,3 мм происходило при нагруз­
ке не ниже 0,9 расчетной. Наклонные 
трещины в консолях появились при на­
грузке, близкой к расчетной, что под­
тверждает достаточно высокую трещи- 
ностойкость боковых открытых поверх­
ностей консолей.

Разрушение консолей характеризова­
лось интенсивным образованием трещин, 
лещадок и раздроблением бетона в на­
клонной полосе при текучести верхней 
арматуры. Напряжения по ширине на­
клонных пластин распределялись нерав­
номерно и на гранях, близких к торцам 
консолей к моменту разрушения дости­
гали предела текучести. Разрушение об­
разцов консолей показано на рис. 2, 3.

Теоретическую прочность консоли оце­
нивали в соответствии с расчетной схе­
мой, приведенной на рис. 4, в которой 
учтены конструктивные особенности кон­
солей колонн каркаса серии 1.020-1/83 и 
способ передачи на них опорных реак­
ций от ригелей.

Учитывая наличие сварных соедине­
ний между ригелями и консолями, рас­
положение опорной площадки принято 
по оси арматуры, а ее длина при этом

Аэп — ^риг +  б +  0,5 d i, (1)

где /риг =  80 мм, т. е. удвоенному экс­
центриситету приложения нагрузки.

Прочность консолей опытных образ­
цов при центральном приложении на­
грузки вычисляли по формулам

Q1 =  ( 0 ,8 * 5  6 /р +  a TF H n) sin а ; (2)

Q =  <тт Fa tg а , (2 )'

Рис. 4. Расчетная схема консоли

щему случаю расчета сечений согласно 
СНиП П-21-75 (рис. 5), по формуле

Q1 =  N sin а . (3)

Из табл. 2, в которой приведены ре­
зультаты расчета теоретической проч­
ности консолей опытных образцов и со­
поставление их с экспериментом, следу­
ет, что принятая расчетная схема консо­
ли в виде наклонной полосы дает хоро­
шее совпадение с опытом по условию 
прочности (2). По условию прочности
(2)' значительное превышение опытных 
величин поперечной силы над теоретиче­
ской можно объяснить работой верхней

где /p =  /0nsina; 0,8 — коэффициент ус­
ловий работы бетона наклонной полосы; 
F в.п — площадь сечения наклонных пла- 

, стин; Fа — площадь сечения верхней ар­
матуры.

При внецентренном приложении на­
грузки теоретическую прочность наклон­
ной полосы консоли определяли по об-

Рис. 5. К расчету консоли на внецентренное 
приложение нагрузки

арматуры за пределом текучести, в ста­
дии упрочнения. Худшее совпадение с 
опытом отмечалось при расчете на вне­
центренное действие нагрузки на кон­
соль, так как принятый подход несколь­
ко условен и недоучитывает сложного 
напряженного состояния работы консо­
ли. Однако этот метод расчета дает до­
статочный запас прочности при сопостав­
лении с расчетной нагрузкой и может 
быть использован для оценки прочности 
консолей, нагруженных опорными реак­
циями однополочных ригелей.

Следует отметить, что принятый при 
испытании эксцентриситет (25 см) соот­
ветствует случаю приложения нагрузки 
к полкам ригелей на расстоянии 2,5 см 
от края, в связи с чем режим испытания 
являлся слишком жестким. Недостаточ­
ная прочность при таком эксцентриси­
тете оказалось только у образцов под 
расчетные нагрузки 60/27.

Исследования фрагмента перекрытия
[3] свидетельствуют о том, что в соста­
ве перекрытия крутящий момент в ри­
гелях уменьшается на 30%, а следова­
тельно и консоль работает в более бла­
гоприятных условиях. Испытание консо­
лей с уменьшенным эксцентриситетом 
подтвердило достаточную их прочность 
(образец К-60/27).

Выводы
Поперечная сила, действующая на 

консоль, может восприниматься наклон­
ной железобетонной полосой и продоль­
ной арматурой. Процент армирования на­
клонной полосы рекомендуется назначать 
не более 15%.

Расчет прочности консолей каркаса 
серии 1.020-1,/83 или аналогичных им 
можно производить по предложенным 

формулам с заменой R „р и сгт на рас­

четные сопротивления.
При конструировании арматурного 

каркаса консолей ширину наклонных 
стальных пластин рекомендуется назна­
чать равной ширине расчетной полосы.
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Бетоны

УДК 666.9.046

И. Б. ЗАСЕДАТЕЛЕ!?, д -р  техн. наук, проф .;
С. А. Ш И Ф Р И Н , канд. техн. наук (ВН И П И Теплопроект);
А. В. ТКАЧЕВ, инж. (Ц М И П КС )

Особенности термообработки тонкостенных 
изделий в гелиоформах

В настоящее время проблема исполь­
зования солнечной энергии в технологии 
сборного железобетона наиболее эффек­
тивно решается путем непосредствен­
ного ввода солнечного радиационного 
тепла в твердеющее изделие. На таком 
принципе основан широко реализуемый 
в полигонных условиях способ изготов­
ления изделий в гелиоформах со свето­
прозрачным и теплоизолирующим по­
крытием СВИТАП [1].

Использование гелиоформ с покрытием 
СВИТАП позволяет в южных регионах 
страны в течение 5—6 мес в году вы­
пускать изделия толщиной 100...400 мм 
без каких-либо затрат энергии на их 
тепловлажностную обработку. При этом 
для бетона марки М 200 его прочность 
через 20—22 ч составляет 45—55%, что 
гарантирует распалубку изделия при 
организации последующего ухода за ним.

Нижний предел ограничения высоты 
изделий (100 мм) связан с особенно­
стями развития тепловых процессов в 
бетоне тонкостенных конструкций. Об­
ладая малой массивностью, а следова­
тельно, низкой теплоаккумулирующей 
способностью, прогретые в гелиоформах 
в течение светового дня изделия (на­
пример, плиты облицовки каналов тол­
щиной 60—80 мм) интенсивно остывают 
в вечернее и ночное время. Пониженная 
температура бетона в период остывания 
не позволяет ему достичь необходимых 
к моменту распалубки изделия (через 
20—22 ч) прочностных показателей, 
обеспечивающих регламентированный су­
точный цикл оборачиваемости форм.

Изготовлять тонкостенные изделия в 
гелиоформах с покрытием СВИТАП мо­
жно, используя дополнительную акку­
муляцию солнечной энергии с последу­
ющим подводом накопленного тепла к 
бетону. Реализовать данное положение 
можно либо путем модернизации гели­
оформ с целью увеличения аккумулиру­
ющей способности изделий, либо путем 
создания специальных теплоаккумули­
рующих стендов.

Параметры теплоаккумулирующих стен­
дов были установлены теплотехнически­
ми расчетами. Исходный материал для 
проектирования гелиоформ с искусст­
венным увеличением теплоаккумулирую­
щей способности изделий получен, физи­
ческим моделированием тепловых про­
цессов в бетоне в условиях прогрева 
изделий солнечным радиационным по­
током.

Исследования осуществляли на об­
разцах толщиной 80 мм, которые бето­
нировали в моделях гелиоформ с покры­
тием СВИТАП, имеющих низкую, вы­
сокую и промежуточную (среднюю)

теплоаккумулирующую способность. Для 
сравнения проводили также бетонирова­
ние в модели обычной гелиоформы без 
теплового аккумулятора. Модели форм 
в плане имели размер 550X550 мм. 
Теплообмен по боковым поверхностям 
был исключен.

Температуру в образцах измеряли 
хромель-копелевыми термопарами с ав­
томатической записью на приборе КСП-
4, а прочность образцов после их выдер­
живания в гелиоформе в течение 22 ч 
определяли ультразвуковым прибором 
«Бетон-12».

Световой поток в лабораторных ус­
ловиях создавался с помощью излуча­
теля, состоящего из ламп накаливания с 
зеркальной колбой. Изменение во вре­
мени потока, соответствующей реально­
му радиационному режиму, обеспечива­
лось автоматически путем перемены 
расстояния между излучателем и по­
верхностью бетона [2].

Исследования проводили на бетоне 
марки М  200, характерном для изготов­
ления изделий гидромелиоративного на­
значения с использованием в качестве 
вяжущего портландцемента М  400 Ста­
рооскольского завода. Расход материа­
лов на 1 м3 смеси: цемента ■— 350, пес­
к а— 650, щебня-— 1215 кг, воды — 
185 л. Минералогический состав клин­
кера (%):  C3S — 55,5; C2S — 19; С3А — 
7; Q A F — 13.

На рисунке представлены данные фи-

2ь Время сут ок, v 
16 20 

Условное бремя, ч

Температура бетона при изготовлении изде­
лий в гелиоформах различных конструкций

/ — обычная с покрытием СВИТА П ; 2 — с ма­
лой теплоаккумулирующей способностью (из­
делие отформовано в 8 ч); 3 — то же, со 
средней; 4 — то же, с высокой; 5 - то же, с 
малой (изделие отформовано в 11 ч)

зического моделирования по температу- | 
ре в центре образца, полученные в ус- 1 
ловиях, соответствующих радиационному 
режиму для 42° с. ш. (Ташкент) с 
июня по август.

Анализ температурных кривых на ста­
дии разогрева образца (с 9 до 17 ч) 
показывает, что независимо от тепло- > 
аккумулирующей способности формы 
максимальная температура бетона на 
8— 16°С ниже, чем в обычной гелиофор­
ме. Снижается также максимальная 
температура, достигаемая образцом с ; 
увеличением теплоаккумулирующей спо­
собности формы. Это вызвано, по-види­
мому, тем, что в обычной гелиоформе 
радиационный поток, воспринимаемый 
поверхностью образца и передаваемый 
теплопроводностью по его высоте, в 
дальнейшем встречает только термиче­
ское сопротивление в виде воздушной 
прослойки, образованной в поддоне 
формы.

В гелиоформе, оборудованной акку­
мулятором, тепловой поток расходуется 
также и на нагрев самого аккумулятора, | 
что не позволяет бетону даже в период 
интенсивного действия солнечного ра­
диационного потока естественной концен­
трации достичь температур бетона, вы­
держанного в обычной гелиоформе.

Положительное действие теплового ак­
кумулятора наглядно прослеживается по 
температурным кривым (см. рисунок) в 
период остывания образцов (с 17 до
7 ч). Независимо от теплоаккумулирую­
щей способности формы скорость сни­
жения температуры бетона в 2 раза 
ниже по сравнению с обычной гелиофор­
мой и соответственно составляет 1,3 и 
2,7°С/ч.

Для выбора оптимальной конструкции 
гелиоформы анализировали прочностные | 
характеристики бетона и сопоставляли 
суммарное количество градус-часов, на­
бираемое образцом (см. таблицу). На­
ибольшую прочность (12,6 МПа) имеет 
образец в гелиоформе с малой тепло- . 
аккумулирующей способностью. 1

Таким образом, несмотря на более 
низкую температуру в период разогрева, 
прочность на сжатие образца, изготов­
ленного в теплоаккумулирующей гелио- ' 
форме, на 3,2 МПа превышает проч- * 
ность образца, твердевшего в обычной 
гелиоформе. Это еще раз свидетельству- I 
ет о неоднозначности действия темпе- 1 
ратурного фактора на разных стадиях 
твердения бетона. Этот тезис подтверж- j 
дается и отсутствием какой-либо зако- 1 
номерности в суммарном количестве f 
градусо-часов, что исключает возмож­
ность применения данной характеристики } 
при оценке режимов выдерживания бе­
тона тонкостенных изделий.
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Радиационный
режим

Время бетони­
рования, 

ч;-мин

Аккумулиру­
ющ ая способ ­

ность

Максимальная 
температура 
разогрева, °С

Скорость 
остывания, 

°С /ч

Количество
набранных
градусо-

часов

Прочность,
МПа

Стендовые испытания

Летний 8-30 _ 66 2,7 970 9,4
» 8—30 Высокая 50 1,3 840 10,0
» 8—30 Средняя 54 1,3 920 11,2

» 8-30 Малая 57 1,3 1000 12,6

» 11-00 64 1,5 1000 13,6

13-0Q » 49 1,5 850 11,0

Осенне-весенний 8-30 — 59 2,9 800 8,4
» 8-30 Малая 50 1,4 840 10,0
> J1—00 56 1,7 840 11,0

Производственные испытания

Летний 8-30 _ 58 1,9 960 9,6
8-30 Малая 54 1,0

>

980 12,0

П р и м е ч а н и е .  Время установки форм на солнце 8 ч.

Учитывая, что при изготовлении из­
делий в гелиоформах с повышенной теп­
лоаккумулирующей способностью мак­
симальная температура разогрева бето­
на несколько снижается по сравнению 
с обычной гелиоформой, проверяли це­
лесообразность предварительного выдер­
живания форм на солнце перед бетони­
рованием.

Исследования включали прогрев форм 
солнцем в течение 3 и 5 ч, последующую 
укладку бетонной смеси и выдержива­
ние изделий в теплоаккумулирующих 
гелиоформах соответственно в течение
19 и 17 ч, т. е. при сохранении продол­
жительности общего цикла 22 ч.

Предварительный прогрев теплоакку­
мулирующих гелиоформ в течение 3 ч 
позволяет достичь практически такой же 
максимальной температуры бетона, как 
it в обычной гелиоформе. Кроме того,

обеспечивается дополнительный прирост 
прочности по сравнению с непрогретой 
теплоаккумулирующей гелиоформой.

Выдерживание форм в течение 5 ч 
перед бетонированием менее целесооб­
разно и снижает конечную прочность 
бетона как в сравнении с предваритель­
но нагретой в течение 3 ч, так и нена­
гретой гелиоформой.

Гелиоформу с малой теплоаккумули­
рующей способностью испытывали так­
же в условиях радиационного режима, 
характерного для 42° с. ш. в осенне­
весенний период. Представленные в таб­
лице данные подтверждают возможность 
использования предлагаемых гелиоформ 
и в это время года. При этом прочность 
бетона к моменту распалубки изделия 
должна составлять не более 10 МПа.

Результаты стендовых исследований 
проверяли в мае 1984 г. на гелиополи­

УДК 691.327:666.974.2

Д. ТОТУРБИЕВ, канд. техн. наук (Д агестанский политехнический ин-т)

>есцементные жаростойкие бетоны на силикат- 
натриевых композиционных вяжущих

В Дагестанском политехническом ин­
ституте в результате длительных в 
многосторонних исследований разрабо­
таны бесцементные жаростойкие бето­

на различных силикат-натриевых 
юмпозиционных вяжущих с  примене-

I тем в качестве заполнителей шамота, 
днаса; кварцита; корунда; хромомаг­
незита (ГОСТ 20955— 75); карборунда 
(ОСТ 2-114-71), цирконового концент­
рата (ОСТ 48-82-74).

Силикат-натриевое вяжущее пред­
ставляет собой композицию совместно

молотой силикат-глыбы с частью ос­
новного огнеупорного материала, сос­
тавляющего жаростойкий бетон, до 
удельной поверхности 2500— 3000
см2/г.

Исследования посвящены разработ­
ке технологии жаростойких бетонов, 
изготовлению изделий и конструкций 
из них; а также опыт­
но-промышленному внедрению этих бе­
тонов в тепловых агрегатах металлур­
гического производства и промышлен­
ности строительных материалов.

гоне Чиназского комбината строитель­
ных материалов и конструкций (УзССР). 
Объектом испытаний были выбраны 
пригрузочные плиты облицовок каналов 
толщиной 70— 80 мм, размером в плане 
1,8X3 м, изготовляемые из бетона мар­
ки М 200. Полученные данные подтвер­
ждают закономерности, установленные 
при моделировании тепловых процессов 
в бетоне, и свидетельствуют об эффек­
тивности разработанной гелиоформы.

Следует отметить, что дополнитель­
ный прирост прочности при использова­
нии теплоаккумулирующей гелиоформы 
получен в бетоне наименее благоприят­
ной марки (М200). При использовании 
бетона марки М 300 прочность его че­
рез 20— 22 ч может составлять 20 МПа, 
что позволит реализовать разработанную 
гелиотехнологию для выпуска предна­
пряженных изделий и конструкций.

Выводы
Искусственное повышение теплоакку­

мулирующей способности изделий позво­
ляет организовать полигонный выпуск 
тонкостенных конструкций и изделий в 
гелиоформах с покрытием СВИТАП и 
полностью отказаться от затрат тепло­
вой энергии на ускорение твердения бе­
тона.

Внедрение теплоаккумулирующих ге­
лиоформ с покрытием СВИТАП позво­
лит продлить сезон использования сол­
нечной энергии в технологии сборного 
железобетона и увеличить период фор­
мования изделий до 13 ч.
С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. К р ы л о в  Б.  А., З а  с е  д а т е  л е в  И.  Б., 

М а л и н с к и й  Е. Н . Изготовление сбор­
ного железобетона с применением гелио­
форм .— Бетон и железобетон, 1984, №  3.

2. З а с е д а т е л е в  И.  Б. ,  М а с л е н н и ­
к о в  Л . А., Ш и  ф р и  н С. А. Автоматизи­
рованный стенд «Солнце» для исследования 
теплового воздействия на бетон. — В кн.: 
Конструкции и строительство специальных 
сооружений. М.: ВНИПИТеплопроект, 1983.

В ходе исследований изуча­
ли основные физико-механические, ог­
неупорные, термомеханические свойст­
ва этих бетонов при сушке и нагреве 
до рабочих температур. Главное вни­
мание было уделено получению ж аро­
стойких бетонов с достаточно высокой 
монтажной прочностью (20—25 М Па), 
минимально возможным содержанием 
силикат-глыбы с целью повышения ра­
бочей температуры бетонов.

При этом рассматривали возмож­
ности регулирования основных свойств
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бетонов благодаря установлению их 
зависимости от удельного содержания 
силикат-глыбы, гранулометрии огне­
упорных заполнителей, характера по­
верхности и плотности их зерен, а так­
же от параметров и режимов сушки 
изделий.

Влияние этих факторов неоднознач­
но. Важнейшие из них, при прочих 
равных условиях,— это удельный рас­
ход силикат-глыбы и плотность запол­
нителя.

На рисунке приведены результаты 
исследования влияния количественного 
соотношения силикат-натриевого вя­
жущего и крупного заполнителя на 
прочность жаростойких бетонов после 
сушки при температуре 180—200°С. 
Из рисунка видно, что расход силикат- 
глыбы на 1 м3 жаростойкого бетона в 
зависимости от вида используемого 
заполнителя составляет 1— 4% массы 
материала. Для корунда, карборунда, 
цирконового концентрата этот расход 
равен 1%: а, для более пористых з а ­
полнителей (шамота; хромомагнезита 
и др.) — 2—4%.

Соотношение между тонкомолотым 
заполнителем и крупнозернистым ко­
леблется в пределах 10:90— 20:80% . 
При этом меньшее соотношение следу­
ет применять при использовании более 
плотных заполнителей.

Рациональный режим сушки изделий 
практически для всех видов бетонов 
следующий: температура 100—200°С,
п р я м о т о к , продолжительность 8—14 ч. 

Для более крупных изделий (объемом 
0,5 м3) продолжительность сушки уве­
личивается до 18— 24 ч.

Водопотребность бетонов при изго­
товлении изделий методом трамбова­
ния составляет 4—5%, а виброФормо- 
вания — 6—8%. При этом более низкие 
значения следует применять при ис­
пользовании более плотных заполни­
телей.

Нагрев высушенных изделий до ра ­
бочей температуры рекомендуется про­
изводить со скоростью 250— 350°С/ч в 
зависимости от коэффициента линей­
ного термического расширения запол 
нителя.

Основные характеристики разрабо­
танных бесцементных жаростойких бе­
тонов на силикат-натриевых компози­
ционных вяжущих приведены в табли­
це. Анализируя таблицу, можно отме­
тить высокую прочность бетонов после 
сушки и весьма высокую (до 60 МПа)  
после нагрева до температуры начала 
деформаций. Высокая термическая 
стойкость полученных бетонов, харак- 
тепная практически для всех компози­
ций на силикат-натриевых вяжущих, 
объясняется также отсутствием в их 
составе гидратных соединений и мало- 
компонентностью систем.

Приготовление бетонов и выпуск из­
делий и конструкций из них не требу­
ют какого-либо нестандартного обору­
дования.

Технологический процесс производ­
ства бесцементных жаростойких бето­
нов и изготовления изделий и кон­
струкций из них включает получение 
силикат-натриевого вяжущего, приго­
товление формовочной массы, формо­
вание изделий и тепловую обработку 
(сушку).

Влияние количественного содержания вяжу­
щего и заполнителя на прочность жаростой­
ких бесцементных бетонов

1 —• шамотный; 2 —> корундовый; 3 — к арб о­
рундовый; 4 — цирконовый; 5 — динасокварци- 
товый; 6 — хромомагнезитовый; Г, 6' — бето­
ны на вяжущем составе 80:20% массы (огне­
упорный материал : силикат-глыба); 2—5 — со ­
става 90:10%
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Ш амот­
ный 1.9—2,0 18—20 119,8—26 40—50 1350

К орун­
довый 2,7—2,в| 35—40 31,5—40 10— 15 1670

К арбо­
рундо­
вый 2,3—2,5 22—25 39,6—60 >50 1600

Ц ирко­
новый 2,8-2,9 27—30 54—63 >50 1670

Дина-
соквар-
цито-

вый

1,8— 1,9 25—30 20—27 5-6 1480

Хромо- 
магне­
зито - 
вый

2,6—2,7 29—34
17,4— 

—23,8 50 1580

Получение силикат-натриевого ком­
позиционного вяжущего заключается в 
совместном помоле на шаровой мель­
нице силикат-глыбы и части основного 
огнеупорного материала до 5 УД =  2500... 
3000 см2/г.

Приготовление формовочной массы 
рекомендуется осуществлять всухую в 
растворо- или бетоносмесителе прину­
дительного действия в течение 2 — 4 мин.

Сухие смеси можно транспортировать 
к месту потребления, где их не­
обходимо увлажнять и перемешивать 
еще 3—4 мин.

Формование изделий можно осуще­
ствлять трамбованием или виброформо­
ванием с пригрузом при промышленной 
частоте 3000 кол/мин.

Опытно-промышленное внедрение 
бесцементных жаростойких бетонов

осуществлено на заводах ПО Дагес- 
танстройматериалы, НПО Тулачермет 
и в тепловых агрегатах металлургичес- I 
ких заводов, обслуживаемых трестом 
«Донбассдомнаремонт» Минчермета 
УССР.

Футеровка пода обжиговых вагоне- I 
ток, выполненная из шамотного жаро­
стойкого бетона на основе предло- ь 
женного вяжущего, прошла длитель- М 
ные испытания на Хасавюртовском 
кирпичном заводе Материалоемкость ! 
вагонеток снизилась почти- в 1,5 ра- | 
за, увеличился срок службы футеро- t 
вочного материала с 4 до 30 мес. На 
этом заводе построен эксперименталь- 5 
ный цех по производству бесцементных 
жаростойких бетонных блоков для 
футеровки обжиговых вагонеток тун. | 
нельных печей.

На металлургическом заводе им. 
Ильича в г. Жданове были зафутерова- 
ны фурменные приборы, штуцеры го­
релок и горячего дутья, горелочная 
стена в нижней сварочной зоне нагре- { 
вательной печи, стены нагревательных 
колодцев, холсгдильники шахты, купол [ 
доменных печей.

Длительная эксплуатация жаростой- ; 
ких бесцементных бетонов показала их 
высокую стойкость и надежность в pa- | 
боте. Трест «Донбассдомнаремонт» 
совместно с металлургическими завода­
ми планируют увеличение объема 
внедрения этих бетонов.

С этой целью на Ждановском ме- ; 
таллургическом заводе им. Ильича!' 
вводится в строй опытная технологи- : 
ческая линия по получению изделий из 
бесцементных жаростойких бетонов.

Выводы
Получены бесцементные жаростой. [ 

кие бетоны различного назначения, * 
термомеханические свойства которых /  
определяются главным образом видом 
огнеупорного компонента и удельным 
содержанием силикат-глыбы.

Эффективность предложенных бе­
тонов определяется простотой техноло- ! 
гии, возможностью использования су- \ 
хих смесей, высокой термической стой- : 
костью, большим сроком службы этих 
бетонов, а также возможностью быст­
рого вывода на рабочий режим тепло- ; 
вых аппаратов.
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Система автоматического управления 
тепловлажностной обработкой железобетонных 
изделий

Автоматизация тепловлажностной об­
работки является одним из важнейших 
факторов, обеспечивающих рациональное 
использование теплоносителей, подавае­
мых в установку ускоренного твердения 
бетона. Применяемые в настоящее вре­
мя системы автоматического управления 
ТВО на базе программных регуляторов 
Р-31М, «ПУСК-ЗС» предназначены для 
регулирования температуры паровоз­
душной среды в пропарочных камерах 
по жесткой программе, не учитывающей 
начальной температуры бетонной смеси, 
уложенной в опалубку, условий предва­
рительного выдерживания изделий, на­
чальной прочности бетона, при которой 
можно начинать подъем температуры, а 
также прочности бетона, при которой 
следует заканчивать процесс. Примене­
ние указанных средств автоматизации не 
обеспечивает эффективного использова­
ния энергоносителей и в некоторых слу­
чаях снижает качество изделий. Отмечен­
ные недостатки потребовали создания 
новой системы автоматического управ­
ления, позволяющей учитывать техноло­
гические параметры твердеющего бетона 
(температуру и прочность).

Измерение температуры твердеющего 
бетона современными техническими сред­
ствами не вызывает принципиальных 
затруднений. Поэтому основной задачей 
при разработке новой системы автома­
тического управления являлся правиль­
ный выбор простого и надежного мето­
да определения прочности твердеющего 
бетона.

Теоретическими и экспериментальны­
ми исследованиями кинетики гидратации 
цемента и набора прочности твердею­
щим бетоном- установлена возможность 
использования математической модели, 
однозначно связывающей рост прочности 
бетона с температурой и продолжитель­
ностью его твердения, а также составом 
бетонной смеси

R =  R № X

X

Т — текущая температура бетона, °С; v — 
коэффициент, зависящий от состава бе­
тона, °Сп-ч; п — показатель степени, за­
висящий от вида и минералогического 
состава цемента; х — текущее время, ч.

Достоинство данной модели заключа­
ется в том, что физический параметр 
(температура твердеющего бетона) ис­
пользуется для прогноза прочности. Этот 
фактор позволил упростить систему и 
отказаться от дополнительных средств 
контроля прочности твердеющего бетона.

С использованием полученной матема­
тической модели была разработана си­
стема автоматического управления ТВО 
бетона, обеспечивающая формирование 
температурного режима в виде последо­
вательных участков в зависимости от те­
кущей прочности бетона (рис. 1). Основ­
ным звеном системы является устройст­
во А351-01, созданное на базе микропро­
цессорных наборов.

, ( 1 )

v+ j"  (Т’о+7’)” d т+ v  ^
. о

где R — прочность бетона, % ^ 2в; Л о» — 
потенциальный предел прочности бетона, 
%R2S\ Rн — прочность бетона к момен­
ту начала термообработки, %/?2в; То — 
абсолютное значение отрицательной тем­
пературы, при которой может прекра­
титься процесс твердения бетона, °С;

Рис. 1. Температурный режим, формируемый 
системой управления
1 — предварительное выдерживание бетона 
до достижения прочности R\\ 2 — подъем тем­
пературы бетона по линейному закону от 
Тн до Г, при т = 1 ;  3 — подъем температуры 

бетона по нелинейному закону при т > 1 ;  4 — 
изотермическое выдерживание при Т| до 
достижения прочности R 2; 5 — снижение тем­
пературы бетона по линейному закону от Г, 
до Т2 при т = 1 ;  6 — снижение температуры 
бетона по нелинейному закону при т >  1; 7 — 
кривая роста прочности бетона

Предварительное выдерживание бе­
тона осуществляется установкой началь- 
ной прочности бетона R |, при достиже­
нии которой начинается автоматический 
подъем температуры. Подъем температу­
ры бетона происходит по зависимости

Tnl =  Tn ± K i xm , (2)

где Tni — значение температуры бетона 
по программе в стадии ее подъема, °С; 
Тн -—• начальное значение температуры 
бетона; К\ — коэффициент скорости 
подъема температуры бетона; т — время 
подъема; m — опытный коэффициент.

Подъем температурй бетона можно 
осуществлять по линейному закону при 
m =  1 и нелинейному закону при т >  1 в 
прогрессивно возрастающем темпе, а 
значение т  выбирать в зависимости от 
принятого способа выдерживания изде­
лий. Подъем температуры заканчивается 
при достижении температуры изотерми­
ческого выдерживания Тх. Оно начинает­
ся при достижении температуры Tt и за­
канчивается при достижении бетоном 
требуемой прочности R2. Снижение тем­
пературы формируется по уравнению, 
аналогичному (2).

Снижение температуры бетона начина­
ется при достижении прочности бетона 
R2 и  заканчивается при достижении тем­
пературы Т2.

Кроме того, система позволяет: 
корректировать продолжительность 

ТВО в зависимости от заданных режи­
мов твердения и прочности бетона к 
концу процесса;

исключать тепловые удары на бетон 
после случайного прекращения подачи 
теплоносителя переходом на требуемый 
режим с заданной скоростью при подаче 
теплоносителя вновь;

контролировать обрыв цепи или дат­
чика с запоминанием температуры бето­
на в этот момент; • 

регистрировать фактическую темпера­
туру и относительную прочность тверде­
ющего бетона на диаграммной ленте;

проверять в любой момент времени 
фактическую температуру и относитель­
ную прочность бетона, а также заданную 
по программе температуру бетона;

сигнализировать о нехватке теплоно­
сителя;

сообщать в аварийных случаях о пре­
вышении фактической температуры бето­
на над заданной по программе и об 
избытке теплоносителя;

начинать контроль прочности бетона 
при любой известной начальной проч­
ности.

Система автоматического управления 
(рис. 2) работает следующим образом. 
В тепловой объект помещают изделие с 
установленным в бетоне датчиком тем­
пературы, подключенным к аналого-циф- 
ровому прибору, преобразующему сопро­
тивление датчика в цифровой код. Сиг­
нал, пропорциональный фактической 
температуре бетона, поступает в блоки 
регистрации, индикации, вычисления 
прочности бетона и вычисления темпера­
турного режима и сравнения.

Блок вычисления прочности бетона оп­
ределяет текущее значение прочности 
материала с учетом его фактической
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Рис. 2. Структурная схема системы автомати­
ческого управления ТВО на базе устройства 
А351-01
1 — датчик температуры; 2 — аналого-циф­
ровой преобразователь; блоки: 3 — реги­
страции; 4 — индикации; 5 — вычисления проч­
ности бетона; 6— программируемой логиче­
ской матрицы; 7 — формирования времени;
8 — вычисления температурного режима; 9 __
сравнения; исполнительные механизмы:’ 10— 
нагрева; 11 — охлаждения; 12 — окончания 
программы; 13 — изделие; 14 — тепловой 
объект

температуры моделированием зависи­
мости (1).

Из блока вычисления прочности бето­
на сигнал, пропорциональный текущему 
значению прочности бетона, в цифровом 
коде поступает в блоки регистрации и 
индикации. Кроме того, сигнал в цифро­
вом коде поступает в блок программиру­
емой логической матрицы, где по его 
величине устанавливают знак и величи­
ну скорости подъема или снижения тем­
пературы бетона на основании введен­
ной ранее в блок табличной зависимости. 
После этого сигнал, пропорциональный 
значению скорости изменения темпера­
туры в цифровом коде, поступает в блок 
вычисления температурного режима, ко­
торый формирует кусочно-линейный или 
кусочно-нелинейный закон изменения 
температурного режима моделировани­
ем соответствующих аналитических зави­
симостей.

В блок вычисления температурного 
режима поступает также сигнал, про­
порциональный текущему времени, из 
блока формирования времени и сигнал,

Рис. 3. 
A351-0I
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пропорциональный фактической началь­
ной температуре бетона, из блока ана­
лого-цифрового преобразователя, что по­
зволяет рассчитывать температурный 
режим для каждого участка режима и 
выдавать сигнал, пропорциональный 
расчетному режиму, в цифровом коде в 
блок сравнения, в который также по­
ступает сигнал, пропорциональный фак­
тической температуре бетона, от блока 
аналого-цифрового преобразователя.

Блок сравнения позволяет вести тем­
пературный режим по отклонению и при 
изменении фактической температуры бе­
тона на 1°С по сравнению с заданной по 
программе, выдает сигнал на включение 
и выключение исполнительного механиз­
ма нагрева как в стадии подъема, так и 
при изотермическом выдерживании.

В стадии снижения температуры бето­
на и при повышении фактической тем­
пературы над заданной по программе 
блок сравнения выдает сигнал на вклю­
чение исполнительного механизма охлаж­
дения, а при снижении на 1°С — на его 
отключение и тем самым регулирует 
температуру изделия в тепловом объек­
те. Начало подъема и снижения темпе­
ратуры бетона зависит от прочности бе­
тона, заданной программой. При дости­
жении заданной температуры охлажде­
ния изделия выдается сигнал на испол­
нительный механизм окончания програм­
мы регулирования теплового объекта.

Таким образом формируется темпера­
турный режим бетонной конструкции, 
учитывающий текущую прочность бе­
тона.

В качестве датчика температуры в си­
стеме автоматического управления ис­
пользуют термопреобразователи сопро­
тивления ТСМ-0879-01 длиной 80— 
100 мм, которые устанавливают в бетон 
после окончания формования изделия и 
вынимают после окончания ТВО. В ка­
честве исполнительного механизма на­
грева применяют различные регулирую­
щие клапаны с электрическим исполни­
тельным механизмом.

Для получения высокого качества из­
делий, стабильных результатов контроля 
прочности бетона по зависимости ( 1) 
рекомендуется строго соблюдать уста­

новленные соответствующими норматив­
ными документами требования к мате­
риалам для приготовления бетонной сме­
си, перемешиванию и укладке бетонной 
смеси, а также к параметрам математи­
ческой модели, вводимым в устройство 
А351-01.

Система автоматического управления 
ТВО внедрена на технологических лини­
ях по изготовлению длинномерных мо­
стовых железобетонных балок на Дне­
пропетровском заводе МЖБК. Устрой­
ства А351-01 установлены на щитах уп­
равления (рис. 3), особенность которых 
заключается в разбивке на блоки: ре­
лейный, сигнализации, приборный, уп­
равления, которые соединены между со ­
бой разъемами. Это повышает надеж­
ность работы и создает удобства при 
эксплуатации системы.

Длительная эксплуатация системы ав­
томатического управления ТВО с уст­
ройствами А351-01 на Днепропетровском 
заводе МЖ БК позволила испытать ее в 
производственных условиях и выявить 
эффективность и надежность работы, а 
устройство А351-01 внедрить в серийное 
производство.

В настоящее время завод Мукачев-; 
прибор приступил к выпуску устройств! 
А351-01; заявки можно направлять по! 
адресу: 295400, Мукачев, Закарпатской, 
обл., ул. Мира, 151.

Внедрение новой системы автоматиче-. 
ского управления ТВО на заводах сбор-1 
ного железобетона должно осуществ- [ 
ляться в соответствии с методическими L 
указаниями, разработанными во ВНИИ ® 
транспортного строительства.

На ВД Н Х СССР

Новая технология 
изготовления 
облегченных 
штампованных 
закладных деталей

Прежняя технология производства об­

легченных штампованных закладных де- К 

талей требовала применения трех штам- - 

пов, на каждом из которых приходилось 

выполнять ряд последовательных техно­

логических операций — резку, гибку, 

пробивку <?тверст«й.

Изготовление облегченных штампован­

ных закладных деталей по новой техно-, 

логии осуществляется на одном комби­

нированном штампе, где одновременно | 

выполняются все вышеперечисленные 

технологические операции с выдачей) 

готовых изделий.
Изготовление облегченных штампован­

ных закладных деталей по новой тех-f 

нологии на комбинированном штампе 

позволило в 3 раза повысить произво- j 

дительность труда, на 3 человека со-; 

кратить численность обслуживаемого? 

персонала.

Годовой экономический эффект — 8— ;! 
10 тыс. р.

Новая технология внедрена на заводе! 

Ж БИ  № 18 Главмоспромстройматериа-1 

лов.

Р а з р а б о т ч и к  — Н И Л  ФХММ и 

ТП, 105058, Москва, ул. Ткацкая, 46

>

38

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Строительное производство

УДК 666.97.035.51

В. С. АБРАМОВ, канд. техн. наук, А, Б. ВЕСЕЛОВСКИЙ, инж . (М ИСИ )

Нагрев бетона в опалубках и формах 
с покрытиями из электропроводных полимеров

Проведенные в М ИСН им. В. В. Куй­
бышева исследования позволили устано­
вить важное свойство электропроводя­
щих полимеров, применяемых в качестве 
термоактивных покрытий греющих опа­
лубок и термоформ. Известно fl] , что 
при механическом диспергировании ча­
стиц токопроводящего наполнителя в 
объеме полимера неизбежен выход части 
проводящих цепочек на его поверхность. 
Поскольку в процессе бетонирования и 
тепловой обработки полимерное покры­
тие находится в механическом контакте 
с твердеющим бетоном, обладающим 
ионной проводимостью, между ними 

. устанавливается и электрический кон­
такт. Это создает предпосылки для реа­
лизации наряду с кондуктивным нагре­
вом и электропрогрева бетона.

Для проверки этого предположения 
исследовали токовые параметры различ­
ных схем подключения токоведущих 
электродов, применяемых при электро­
прогреве.

Установлено, что для всех схем при ра ­
боте полимерных покрытий в контакте 
с твердеющим бетоном фазовая сила 
тока значительно выше, чем при работе 
в воздушной среде. При этом чем выше 
удельное электросопротивление материа­
ла покрытия рш тем выше доля тока, 
протекающего по бетону. Так, при ком­
мутации электродов по схеме перифе­
рийного электропрогрева при величине 
удельного электросопротивления покры­
тия более 1 Ом-м сила тока, протекаю­
щего по бетону, в 3...9 раз превышает 
силу тока, текущего по покрытию. При 
,р„>1,6 Ом-м в системе «покрытие — бе­
тон» реализуется практически лишь пе­
риферийный электропрогрев (рис. 1). 
Оказалось, что для малых значений 
рп(^0,05 Ом : м) общая проводимость 
системы во всем исследуемом диапазоне 
толщин конструкций (#  от 0,1 до 0,5 м), 
расстояний между электродами (Ь от 
0,15 до 0,4 м) и удельных электросопро­
тивлений бетона (ре от 5 до 20 Ом-м) 
выше, чем у такой же системы стальных 
полосовых электродов. Это свидетельст­
вует о растекании тока по покрытию, в 
результате которого площадь токообме- 
на у пары электродов, запрессованных в 
покрытие, увеличивается.

Наиболее заметен эффект растекания 
тока по покрытию при коммутации элек­
тродов по схеме сквозного электропро­
грева. Он проявляется в значительном 
повышении силы тока при разноименно 
закоммутированных пластин из электро­
проводного полимера по сравнению с 
аналогично закоммутированными сталь­
ными полосовыми электродами той же 
ширины (рис. 2). Как и при периферий-
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Рис. 1. Зависимость доли тока, протекающе­
го по покрытию ( ---) и б е т о н у ------от
удельного электросопротивления материала
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ном электропрогреве, эта разница тем 
более значительна, чем меньше расстоя­
ние между разнофазными электродами. 
Сопоставление результатов исследований 
с расчетами [2] показало, что данная 
схема занимает промежуточное положе­
ние между полосовыми и пластинчатыми 
электродами. Чем выше удельное элект­
росопротивление полимера, тем более 
она приближается к схеме сквозного 
электропрогрева с применением полосо­
вых электродов, и чем ниже рп, тем в 
большей степени напоминает систему 
пластинчатых электродов.

При смешанной коммутации токоведу­
щих электродов полимерных покрытий 
общая фазовая сила тока системы и 
сила тока, протекающего по полимерно­
му покрытию, уменьшается с повышением 
удельного электросопротивления поли­
мера. Если же взять значения их со­
ставляющих в долях от суммарного зна­
чения силы тока системы, то можно уви­
деть, что по мере роста рп доля силы 
тока, приходящегося на периферийные 
слои и ядро конструкции, растет (рис. 3). 
При этом темп изменения и соотноше­
ние их в значительной степени зависят 
от толщины прогреваемой конструкции.

При применении покрытий удельным 
сопротивлением порядка 0,3 Ом-м, 
удельным сопротивлением бетона до 
10 Ом-м и толщиной конструкции до 
0,2 м сила тока, протекающего через 
толщу (ядро) конструкции, вполне соиз­
мерима с силой тока, текущего по пери­
ферийным слоям и покрытию. Так, при 
Ь — 0,2 м, #  =  0,1 м и р б = 5  Ом-м доля 
тока, протекающего по ядру конструк­
ции, составляет 51,3%, а по периферий­
ным слоям — 28,5%, при # = 0 ,2  м — со­
ответственно 21,3 и 52,5%- По мере роста 
удельного электросопротивления бетона 
удельный вес силы тока, протекающего 
по бетону, уменьшается. Так, при # =  
=  0,1 м и ps =  20 Ом-м доля тока, те­
кущего через толщу конструкции, состав­
ляет лишь 15%, а по периферии — 7,6%, 
и при # = 0 ,2  м — соответственно 7,3 и 
13,7%.

Наличие арматуры способствует изме­
нению в картине токообмена элементов 
рассматриваемых схем. При прочих рав­
ных условиях суммарная сила тока воз­
растает и тем значительнее, чем выше 
проводимость бетона, гуще и массивнее

Рис. 3. Зависимость доли тока, текущего по 
покрытию ( 1), периферийным слоям (2) и яд­
ру (3) изделия, от удельного электросопро­
тивления материала покрытия ( р п = 5  Ом м) 

при величине \Н:
1—3 — 0,1 м; Г —3' — 0,4 м
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арматура и, главное, меньше толщина 
защитного слоя конструкции. Однако 
при отсутствии прямого заземления ар ­
матура не оказывает экранирующего 
действия, и значительная часть тока про­
никает в заарматурное пространство.

Исследования позволили предложить 
способ* комбинированного электронагре­
ва немассивных конструкций в опалуб­
ках и формах с покрытиями из электро­
проводных полимеров. При этом можно 
использовать две основные системы на­
грева. Первая (регулируемая) предпола­
гает на стадии подъема температуры 
применение коммутации токоведущих 
электродов по схеме сквозного электро­
прогрева. По достижении температур 
изотермического прогрева токоведущие 
электроды переключаются на схему 
периферийного электропрогрева, которая 
позволяет осуществить плавный переход 
к изотермическому выдерживанию бето­
на. По мере роста удельного электросо­
противления бетона, связанного с его 
твердением, периферийный электропро­
грев самопроизвольно затухает. Темпе­
ратура изотермического прогрева под­
держивается с помощью кондуктивного 
обогрева. Для реализации этой системы 
целесообразно применять электропровод­
ные полимеры с малым удельным элект­
росопротивлением ( Р п < 0 ,1  Ом-м).

Вторая система (саморегулирующая) 
предполагает постоянную расфазировку 
токоведущих электродов по смешанной 
схеме и постоянное напряжение на них.

* А. с. 1158722. Способ возведения монолит­
ных железобетонных конструкций и устрой­
ство для его осуществления / В. С. Абрамов. 
А. Б. Веселовский, А. П. Лосото, Т. М. 
Штоль. — Открытия. Изобретения, 1985, №  20.

При этом на начальной стадии тепловой 
обработки бетона, когда его удельное 
электросопротивление относительно не­
велико, наряду с кондуктивным нагревом 
автоматически реализуются сквозной и 
периферийный электропрогревы. Они 
оказывают превалирующее влияние на 
тепловой режим прогреваемой конструк­
ции. По мере роста ps электропрогрев 
самопроизвольно затухает, и из состав­
ляющих системы остается лишь кондук- 
тивный нагрев, который служит для под­
держания температуры изотермического 
прогрева. Для реализации этой системы 
термообработки предпочтительнее при­
менять полимеры с удельным электросо­
противлением от 0,3 до 1,0 Ом-м.

Регулируемый метод комбинированно­
го нагрера прошел производственную 
проверку на ряде строек и заводов. Так, 
он применялся на Подольском сельском 
строительном комбинате при изготовле­
нии плит П-4А размером 1780Х1580Х 
X I 20 мм животноводческих зданий из 
керамзитобетона марки М200, облицо-. 
ванных керамзитобитумными плитками, 
и при изготовлении плит П-5 размером 
2850X1580X70 мм из тяжелого бетона 
марки М300. Плиты изготовляли в обыч­
ных многоместных стальных формах, ос­
нащенных специальными деревянными 
крышками. Регулируемый комбинирован­
ный электронагрев использовался также 
на заводе Ж БИ  №  15 Харьковжилстроя 
при выпуске в универсальных сборно- 
переналаживаемых электротермоформах 
плит каналов П-4Д размером 2990Х 
X I 800X120 мм и П-5Д размером 
2990X2400X160 мм из тяжелого бетона 
марки МЗОО. В обоих случаях поддоны 
форм и крышки облицовывали электро­
проводным полипропиленом. С помощью

саморегулирующегося электронагрева в 
зимних условиях выполнялась термооб­
работка монолитных подпорных стенок 
толщиной 1.50 мм на строительстве скла­
да огнеупоров и флюсов металлургиче­
ского завода в Электростали.

Опыт показал, что применение предло­
женного способа термообработки позво­
ляет по сечению прогреваемых конструк­
ций уменьшить температурные перепады, 
которые свойственны кондуктивному 
нагреву, особенно изделий из бетонов с 
низкой теплопроводностью. Благодаря 
этому удается повысить скорость их 
разогрева и на 1,5...2 ч сократить про­
должительность тепловой обработки при 
обеспечении высокого качества.

Электропроводные полимеры, приме­
няемые в технологии зимнего бетониро­
вания, в частности полипропилен, обла­
дают достаточной долговечностью. Яв­
ляясь гидрофобными материалами, стой­
кими к воздействию щелочей и кислот, 
полимерные покрытия надежно защища­
ют фанерную опалубку от агрессивных 
воздействий со стороны бетона. Эти ма­
териалы характеризуются невысокой ис­
тираемостью и небольшой адгезией к бе­
тону [3] и заслуживают широкого внед­
рения в производство.
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В помощь проектировщику

УДК 691.327:666.973:666.982.24
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Т. А. КУЗЬМ И Ч, С. С. ЕГИЯН, кандидаты техн. наук (НИИЖ Б)

Расширение использования эффективной арматуры 
в легких бетонах низких марок

СНиП П-21-75 «Бетонные и железо­
бетонные конструкции. Нормы проекти­
рования» предусматривает в конструк­
циях из легкого бетона марок М 100 и 
ниже ограничение расчетного сопротив­
ления арматуры диаметром 10 мм и бо­
лее введением понижающего коэффици­
ента условий работы т а5. Снижение рас­
четного сопротивления зависит от диа­
метра и класса арматуры, марки бетона 
и достигает 25%.

Между тем испытания стеновых пане­
лей из легких бетонов низкой прочности 
с арматурой диаметром 10 мм и более в 
последние годы показали, что их раз^ 
рушение наступает после достижения

арматурой предела текучести [1]. Пол­
ное использование арматуры диаметром
10... 16 мм в таких бетонах имело место 
и при испытании лабораторных образ­
цов [2— 41. Однако имеющихся данных 
было недостаточно для обоснования сня­
тия в нормах ограничений по использо­
ванию арматуры.

В лаборатории легких бетонов и кон­
струкций Н И И Ж Б были выполнены на­
правленные и широкие испытания на 
лабораторных образцах (22 балки) и 
конструкциях (5 панелей) с привлечени­
ем результатов испытаний из опублико­
ванных работ.

Балки имели длину 330 см, расчетный

пролет 300 см и сечение 25X50 см. Ар­
матура их выполнена из стержней диа­
метрами 6...25 из стали класса А-Ill и 
диаметрами 4 и 5 мм из стали класса 
Вр-I. Стержни диаметрами 20 и 25 мм, 
а также часть арматуры диаметром 
16 мм имели по концам анкеры. Размеры 
и армирование балок конструктивно 
близки стеновым панелям.

Стеновые панели длиной 6 м, сечени­
ем 25X120 см были армированы стерж­
нями диаметрами 12, 14, 16 и 18 мм из 
стали класса A-III, объединенных в 5, 4,
3 и 2 плоских каркаса (рис. 1). При 
этом суммарное усилие, воспринимаемое 
арматурой каждой панели, бьи^о прак-
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тически одинаково.
Балки и панели изготавливали из ке- 

рамзитобетона плотной структуры ' на 
керамзитовом песке плотностью около 
1000 кг/м3. Кубиковая прочность бетона 
балок изменялась от 2,7 до 7,1 МПа, а 
панелей — от 2,3 до 4,7 МПа. При ис­
пытании балки загружали двумя сосре­
доточенными силами в четвертях проле­
та. Панели испытывали в рабочем поло­
жении на стенде при одновременном 
действии горизонтальной и вертикаль­
ной нагрузок, прикладываемых соответ­
ственно в восьми точках по высоте и 
длине и в четырех точках по длине. 
Угол наклона равнодействующей внеш­
них сил к вертикали составлял 35°30 
(рис. 2).

Балки с арматурой диаметрами от 12 
до 25 мм из стали класса А-Ill разру­
шались в зоне чистого изгиба при до 
стижении предела текучести, если обес­
печивалась прочность их приопорных 
участков и достаточная анкеровка. Сдви­
га арматуры относительно бетона по тор­
цам балок отмечено не было. Достиже­
ние напряжений, равных пределу теку­
чести, подтверждается не только значи­
тельным раскрытием трещин и увеличе­
нием прогибов балок перед разрушением, 
но и замерами средних деформаций ар­
матуры. С учетом работы растянутого 
бетона между трещинами эти деформа­
ции превышали деформации, соответст­
вующие началу текучести арматуры. 
Теоретически несущая способность ба­
лок по СНиП П-21-75 при фактических 
характеристиках бетона и напряжениях 
в арматуре, сниженных с учетом коэф­
фициента mas, была на 35...65% меньше 
опытной. Расчет при напряжениях, рав­
ных пределу текучести, дает результа­
ты, близкие к опытным — разница не 
превышает 5% (табл. 1).
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Балки

Б12 6,1/5,8 442,8 22,1 15,3 21,3

Б12Д 6,1/5,9 421,4 20,5 15,1 1 20,0

Б20А 2,9/2,6 425,4 24,2 14,7 23,4

Б25А 4,5/4,2 437,0 35,7 22,4 34,0

Панели 
ПСЛЗ- 14И 4,7/3,1 413 301 177 304

ПСЛЗ-14 2,3/2,2 415 304 145 297

ПСЛ4-12 3,8/3,4 420 292 187 286

ПСЛ5-12 4,4/3,7 408 301 210 298

Все панели разрушались в средней 
части пролета по нормальному сечению 
при напряжениях в арматуре, равных 
или больших предела текучести, что под-

I тверждается замеренными, ее средними 
деформациями. Полученные величины 
разрушающих нагрузок сравнены с тео­
ретическими при расчете на косой изгиб 
по СНиП П-21-75 по разработанной в 
НИИЖ Б программе на ЭВМ  с учетом 
рекомендуемого коэффициента т а$ и

без его учета. Получено, что теоретиче­
ская несущая способность панелей с 
учетом коэффициента т &ъ в 1,5...2 раза 
меньше опытной, а без учета — близка 
опытной, разница не превышала 2%. 
Расчет панелей выполняли так же, как 
и балок, при фактических характеристи­
ках бетона, арматуры и геометрии об­
разцов.

Были также рассчитаны 37 балок, ис­
пытанных и описанных в [2—5], и 11 
стеновых панелей, испытанных в НИИЖ Б. 
Образцы были изготовлены из различ­
ных видов легких бетонов прочностью
2,3...10 МПа. Балки имели арматуру диа­
метрами 10...16 мм из стали класса A-III 
и диаметрами 10 и 12 мм из стали клас-' 
са A-II, а панели — диаметром 12 мм из 
стали класса A-III и диаметрами 10...
16 мм из стали класса A-II. Анализ 
показал, что при обеспечении достаточ­

Рис. 2. Общий вид испытания панели

ной анкеровки арматуры на приопорных 
участках балки разрушались по нормаль­
ному сечению при достижении в арма­
туре напряжений, равных пределу теку­
чести. Также в средней зоне при дости­
жении арматурой предела текучести раз­
рушались и стеновые панели. При рас­
чете несущей способности образцов при 
напряжениях в арматуре, равных преде­
лу текучести, теоретические разрушаю­
щие нагрузки близки к опытным. При 
расчете с учетом коэффициента т а5 
опытные разрушающие нагрузки превы­
шают теоретические на 35...65% в бал­
ках и вдвое в панелях (рис. 3).

Балки со стержневой арматурой диа­
метрами 6 и 8 мм из стали класса A-III 
без площадки текучести разрушались 
также в зоне чистого изгиба при напря­
жениях, превышающих условный предел 
текучести а0,2, а с проволочной армату-
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Рис. 3. Сравнение несущей способности ис­
пытанных образцов и образцов из работ 
[2—5] по расчету и из опыта
а и б — расчет соответственно без учета и с 
учетом коэффициента т

рой диаметрами 4 и 5 мм из стали клас­
са Вр-1— при достижении временного 
сопротивления разрыву Ств. Для балок со 
стержневой арматурой теоретические 
значения разрушающих нагрузок при 
расчете по СНиП П-21-75 с учетом фак­
тических значений (То.г меньше фактиче­
ских на 20...30%, а для балок с прово­
лочной арматурой при расчете с напря­
жениями в арматуре 0,75 (Тв — на 25% 
(табл. 2). При наличии такой арматуры 
расчет по прочности можно вести в со ­
ответствии со СНиП П-21-75 при Повы­
шенных напряжениях, учитываемых ко­
эффициентом ягЯ4. Принимая во внима­
ние необходимость ограничения напря­
жений в арматуре при эксплуатационных 
нагрузках величиной ior0.2, расчетных со­
противлений арматуры — 0,75 <т„ и мак­
симальных деформаций арматуры при 
разрушении — около 1%, наибольшая ве­
личина коэффициента т а4 может быть 
принята равной 1, 2 [6]. С учетом этих 
рекомендаций величины фактических на­
грузок при разрушении получаются боль­
ше теоретических при стержневой ар­
матуре на 6...20%, при проволочной — 
на 11...12%.

Часть балок с арматурой диаметром
16 мм разрушилась от продергивания 
ее на опорах, разрушение происходило

из-за недостаточной анкеровки. При 
расчете образцов по прочности по на­
клонному сечению на действие изгиба­
ющего момента напряжения в продоль­
ной арматуре уменьшали на длине зоны 
анкеровки с учетом коэффициента усло­
вий работы в соответствии с требовани­
ями СНиП П-21-75. Длины зоны анке­
ровки определяли расчетом по формуле 
(173) норм с учетом фактических харак­
теристик арматуры и бетона и геометрии 
конструкций. При этом теоретические 
разрушающие моменты в наклонном се­
чении были близки полученным в опыте: 
по балкам, испытанным авторами статьи, 
до 3%, по балкам из опубликованных 
работ — До 11%. Кроме того, выполнен 
расчет по прочности в наклонном сече­
нии с учетом снижения напряжений в 
арматуре' (как продольной, так и попе­
речной) за счет коэффициента т &ь. В 
этом случае фактическая несущая спо­
собность превышала расчетную на 22— 
40%.

Как показывают расчеты балок Г5Т, 
послуживших обоснованием для введе­
ния в нормы коэффициента т я5, недоис­
пользование здесь арматуры в середине 
пролета явилось следствием преждевре­
менного разрушения их от нарушения 
анкеровки на опорах.

Результаты исследования учтены в 
новой редакции СНиП 2.03.01-83 на 
проектирование бетонных и железобе­
тонных конструкций (взамен СНиП 
П-21-75) для элементов из легких бето­
нов проектной марки М 100 и ниже. В 
частности, исключен понижающий рас­
четные сопротивления арматуры коэф­
фициент условий работы mas, а величина 
наибольшего диаметра продольной ар­
матуры в изгибаемых элементах из ус­
ловия ее анкеровки на опорах в стено­
вых панелях уменьшена до 16 мм.

Н ИИ Ж Б совместно с ЭКБ ЦНИИСК 
разработаны рабочие чертежи панелей с 
усовершенствованным и сниженным ар­
мированием в типовой опалубке серии 
1.432-14/80. Проведены испытания опыт­
ных образцов таких панелей, они реко­
мендованы для применения в экспери­
ментальном строительстве. Расчет пока­
зал, что наряду со снижением расхода
1,6 кг стали на 1 м2 стены обеспечивает­

ся уменьшение стоимости до 0,4 р. 
Внедрение опытных панелей начато на 
заводе Ж БК Главивановостроя. Объем 
внедрения в 1984 г. составил 30 тыс. м2, 
стоимость панелей снизилась на 8,6 тыс. 
р., расход стали — на 48 т, а трудоем­
кость— на 187 чед.-дн. При годовом 
объеме производства стеновых панелей 
по стране 7,5 млн. м2 и переходе на усо­
вершенствованное армирование эко­
номический эффект может составить
1,85 млн. р. при снижении расхода ста­
ли 7,1 тыс. т, что позволит высвободить 
170 чел.

Выводы
В изгибаемых элементах из легких 

конструкционно-теплоизоляционных бе­
тонов марок М 50...М 100, так же как и 
в элементах из конструкционных бето­
нов, арматура классов A-II и А-Ill диа­
метром до 16 мм включительно исполь­
зуется с полным расчетным сопротивле­
нием, что позволяет рекомендовать вести 
их расчет без учета понижающего коэф­
фициента Ота5. С арматурой без площад­
ки текучести при расчете рекомендуется 
учитывать повышающий коэффициент 

1,2.
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А т а е в а .  — 2-е изд., перераб., доп.— 
Минск, Высш. шк., 1985.
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К расчету несущей способности внецентренно 
сжатых элементов

Расчет несущей способности внецен­
тренно сжатых железобетонных элемен­
тов по СНиП П-21-75 часто приводит к 
несоответствию опытных и рассчитанных 
величин [1]. Это результат неточности 
в определении плеча внутренней пары 
сил, усилий в сжатой зоне бетона и 
растянутой или менее сжатой арматуре, 
связанный с формой эпюры сжатой 
зоны и положением ее центра тяжести, 
а также с предельной сжимаемостью 
бетона.

Перечисленные недостатки в значи­
тельной степени могут быть устранены 
учетом при расчете фактических кривых 
бетона и стали, причем закон дефор­
мирования по высоте сечения прини­
мают линейным (гипотеза плоских се­
чений) .

Полная кривая о— в легкого бетона 
при центральном сжатии (рис. 1), вво­
димая в расчет, построена на основе 
обобщенных для различных видов лег­
кого бетона формул модуля упругости, 
коэффициента упругости и эксперимен­
тально определенных значений нисходя­
щего участка [2].

Разбив кривую сг— е на восходящий 
и нисходящий участки, описали ее дву­
мя полиномами третьей степени:

се; eg — относительная деформация бе­

тона, соответствующая R nр; ец — пре­
дельная относительная деформация бе­
тона при центральном сжатии f2] :

8Ц =  9^ ,4У / ^ р 10- 5 . (2)1

Коэффициенты в уравнении (1) для. 
приведенной на рис. 1 кривой с i =  
=  1,4835; с2 =  — 0,6432; с3 =  0,1597; щ =  
=  31,35; п2= — 83,5166; « 3=76,5; П4 =

= —23,3333; ец8б = 1 ,3 . Расчет можно- 

производить для произвольных коэффи­
циентов и при произвольном отношении.

Ё Ц ./ б б  •

Учитывая, что при внецентренном сж а­
тии предельная деформация более на­
груженного волокна бетона больше, чем 
при центральном, примем ее зависящей 
от величины эксцентриситета приложения 
нагрузки. Имеющиеся экспериментальные 
данные позволили зависимость между 
максимальными деформациями бетона 
при центральном и внецентренном сж а­
тии записать в виде

[ l + 0 , 7 ( l .

2 е0 
_ h

)]
- o ' ,  (3)

R,

<*6 еб
— С1 О "г С2

пр ®б

т с3

Ч _

Rnp

еб

J ±
р°
е б

Вб

+

£б

«8 -

(
U

( 1)

где во — эксцентриситет приложения на­
грузки; 1г — высота сечения.

При переходе от центрального сж а ­
тия к внецентренному вторая ветвь кри­
вой а— 8 при центральном сжатии ме­
няется таким образом, чтобы любая то­
чка А' с абсциссой х’ переходила в 
точку А* с абсциссой

/ еб у  еб еч
+ Я. - £  при ! < - § - <  -о-

где 8б ■— относительная деформация, со ­
ответствующая напряжению в бетоне

—  1

х* =  (* ' — 1)
8« +  1

и при этом не меняла ординату у' (см. 
рис. 1).

Rni:

С учетом этого уравнение второй вет­
ви при внецентренном сжатии примет
вид

° б  }  — Ь  L b  е б  , ,  (
—  ki +  k2 о + М  О I +

р / I I  8 б  \ е б  /

( 8б \3 е « . е вн

+  М Т 5 ~  при о " < ~ . ( 4) 
\ е б  /  е б  е б

где k { = я 1+ «2«+ «з'12+ «4«3; k2=  (п2+
-^2а^г-\-Зп^п2) т ; й3 =  (п3+ЗпАп) от2; 64 =  

Е„

=  rt4m3; т  =

1

8 б

£ВН

- 1

Учитывая принятую гипотезу плоских 
сечений, уравнение эпюры деформации 
((рис. 2).

евн
еб =  — ----у +  евн, (5)

х

где у — текущая координата по высоте 
■сечения; х — высота сжатой зоны бето- 
ма.

Подставляя (5) в выражения (1) и 
(4), получим уравнение эпюры напря­
жений сжатой зоны бетона при вне- 
«енхренном сжатии

Об

'пр

с3

: Cl

8 вн

+

+

при г х У %  х ;

Об

R,пр

( 6 )

-f-
/  8 ВН

! —  —

II
1 — —

+

при 0 <  у <  z х , j

где 2= 1— Sg /8ВН.

Интегрированием уравнения (6) по 
у через высоту сжатой зоны х можно 
выразить площадь эпюры сжатой зоны 
бетона Fa„  и расстояние от центра тя­
жести этой эпюры до края сечения ус- 
Рассмотрим элементы прямоугольного 
сечения.

В случаях больших эксцентриситетов 
(см. рис. 2):

ZX  г

Рэп (■ ( Об N

R<ПР о

Ус

?пр

к -П ' <7>

dy

+ к  RnP )i dy ( 8 )

где (сГб/Rnp)i и (0б/^пР)п  — уравнения 
первой и второй ветвей эпюры напря­
жений бетона из выражения (6).

В случаях малых эксцентриситетов 
(см. рис. 2) F эп и ус определяют ана­
логично, но границы интегрирования во
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a>NT/№

Рис. 3. Сопоставле­
ние опытных и те­
оретических значе­
ний несущей способ­
ности по рекомен­
дуемой методике
( а ) и формулам 
СНиП П-21-75 (б)
О  — данные авто­
ров; X  — П1

Характеристика материалов Опытные данные Расчетные данные

Д „р , МПа <7Т, МПа Fa ^  F ’ 'а а
см2

Ь, см h, см е0, см N , кН N , кН о  , МПа
а (Та , МПа X, см

25.2
25.2
25.2 
21,6 
21,6 
15,7
19.4
45.0 
25,6
24.1
25.4

323
323
323
322
322
444 
429
445 
400 
400 
400

1.57
1.57
1.57 
2,26 
2,26
4.02
4.02
4.02
1.57
1.57
1.57

10,2
10,1
10,6
15.3 
14,5 
21,2
21.3
21.3 
20,0 
20,0 
20,0

10,1
10,2
10,2
29.7
30.8 
39,1
39.0 
39,3
16.0 
16,0 
15,0

1,0
1.9
2.9 
8,0

29.8 
2,1 
8,2

11.9
3.0

10.0 
2,0

284
250
188
552
114

1289
1147
1818
550
160
600

286/273*
233/227
194/190
596/561
1,07/106

1461/1383
1218/1141
1873/1846
585/544
156/152
643/593

323/344
323/346
323/348
322/322
322/322
444/440
429/430
445/445
400/400

— 400/400
400/400

220/146 
65/43 

—67/—88 
• -123/— 151 
—322/—322 

337/181 
— 13/—42 

— 148/—329 
113/29 

—400/—400 
247/109

7,8/11,2
6,8/9,3
5,8/7,8
16,7/21,8
3,4/4.4
34,5/59,6
25.4/33,3
18,3/25,7
9,9/13,1
3.3/4.2
10,7/14,5

Перед чертой — по СНиП  П-21-75; после черты - - по предлагаемой методике.

вторых слагаемых выражений (7), (8) 
будут меняться от гх до Л; х — услов­
ная (фиктивная) высота сжатой зоны 
бетона.

Кривую сга — еа для стали в зависи­
мости от класса можно аппроксимиро­
вать диаграммой Прандтля или любой 
другой ломаной:

ста= е а Еа при / еа Еа / <  сгт;

ва—di ea+rf2 при / еа Еа / >

<Тт; 1

о т , J
(9)

где d\, d2 — эмпирические коэффициенты.
Учитывая уравнения (9) и эпюру де­

формации сечения, напряжения в ар­
матуре:

0а= £ я  ев
Ап

при / е а £ а / < ( Т т ; j
А„ — х 
—--  +  d2

(Ю)
I

при /e a £ a /3scrT .

а ,  =  Еа ев

а ' =  d i  ев

при /еа Ея/ <  <тг; 

а ' d 2
[ ( П )

при /е ' E J  >  сгт.

А/ + оа fa — ста f a — F3n b =  0;

N (  Y  +  eo — =  <*a ^  (fto—o') + ( 12)

Подставляя выраженные с помощью 
X, Fan по (7), у С ПО (8 ) ,  Оа И (Та' ПО 

первым уравнениям (10), ( 11) в урав­
нения статики, получим уравнения с 
двумя неизвестными — N ц х:

F m  b (Ао Ус) ■

Решая систему (12), определяем N 
и х, а затем по первым уравнениям (10) 
и (11) вычисляем оа и сга'. Если |ста| ^  

(12)<стт или |cTa'I то в систему
подставляем оа и ста', определяемые по 
вторым уравнениям (10) или (11). Ре­
шая заново систему, получаем новые 
значения N и х, а также напряжения 
в арматуре ога и 0а'.

Решение системы (12) при больших 
эксцентриситетах приводит к уравнению 
третьей, а при малых ■— пятой стерени. 
Учитывая большой объем вычислений, 
расчеты проводили на ЭВМ.

Для сопоставления подсчитанных по 
приведенной методике значений несущей 
способности с опытными данными из­
готовили и испытали три секции керам­
зитожелезобетонных призм. После обра­
ботки результатов испытания приме­
ненных сталей были получены следу­
ющие коэффициенты для выражений 
(9): серия I — di =  0,19-105; d2= 292,9; 
серии 11 и III  — с? 1 =  0,4-10s; rf2 =  196.

Для сопоставления использовали дан­
ные [1—3]. В этих образцах для ап­
проксимации кривой аа — еа была при­
нята диаграмма Прандтля и коэффи­
циенты в уравнениях (9) приняли зна­
чения: d i =  0; d2 =  eT.

Результаты сопоставления опытных и 
подсчитанных по предлагаемой мето­
дике и СНиП П-21-75 значений несущей 
способности приведены па рис. 3. Как 
видно из рис. 3, расчет по нормам при­
водит к разбросу в оценке несущей

способности в пределах ± 20%, причем 
для значительной части рассмотренных1! 
образцов ее переоценивает. Рекомендуй 
емый метод расчета обеспечивает луч­
шее соответствие опытных и рассчиты­
ваемых величин, причем в основном 
сторону запаса.

Значительная разница при сопостав-; 
лении рассмотренных методов расчета 
получается при определении напряже­
ний в стали. В таблице приведены ре­
зультаты, полученные для некоторых 
образцов.

В случае когда сжимающая сила 
приложена на границе ядра сечения,* 
при расчете по рекомендуемым форму­
лам как для больших, так и для! 
малых эксцентриситетов получены* 
практически одинаковые значения не-! 
сущей способности.

Вывод
Разработана физически обоснованная; 

методика расчета для отыскания несу! 
щей способности внецентренно сжатых 
элементов из легкого бетона, обеспе-; 
чивающая хорошее совпадение 
опытными данными. На этой основе 
предложена методика определения на­
пряженно-деформированного состоя-!, 
ния при любом уровне и действующей 
нагрузке.
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Влияние виброползучести бетона 
на выносливость железобетонных конструкций

В настоящее время накоплен доста­
точно обширный экспериментальный ма­
териал, свидетельствующий о влиянии 
виброползучести бетона на выносли­
вость железобетонных конструкций 

[1—41.
Между тем до сих пор не существу­

ет удовлетворительного аналитического 
аппарата, учитывающего указанное яв­
ление. В СНиП 11-21-75 расчет на вы­
носливость производится в предположе­
нии упругой работы бетона. Неупругие 
деформации в бетоне сжатой зоны, 
возникающие при циклических нагру­
жениях, учитываются условно снижени­
ем модуля деформаций бетона. Такой 
несколько условный, но простой прием 
позволяет учитывать увеличение напря­
жений в растянутой арматуре и умень­
шение напряжений в бетоне сжатой 
зоны в процессе многократно повторя­
ющихся нагружений.

Однако отказ от действительного 
напряженно-деформированного состоя­
ния железобетонных конструкций повлек 
за собой нежелательные последствия. 
Связанные с этим затруднения возника­
ют при попытке распространить поло­
жения норм на такие случаи разруше­
ний, когда напряжения в арматуре не 
достигают предела выносливости, т. е. 
когда усталостное разрушение конструк­
ции обусловливается исчерпанием несу­
щей способности бетона сжатой зоны. 
Вычисление напряжений в бетоне и
арматуре в предположении упругой ра­
боты бетона не позволяет учитывать
изменение коэффициентов асимметрии 
цикла напряжений в бетоне сжатой зо­
ны и растянутой арматуре.

В процессе многократно повторяю­
щихся нагружений коэффициент асим­

метрии цикла напряжений в бетоне ро< 
становится меньше коэффициента асим­
метрии цикла внешней нагрузки р м, ко­
торый используется нормами при опре­
делении предела выносливости [ 11]. Сле­
довательно, при определении pei по дей­
ствующим нормам происходит снижение 
коэффициента запаса прочности для бе­

тона сжатой зоны.
Коэффициент асимметрии цикла напря­

жений в арматуре ра< становится боль­
ше коэффициента асимметрии цикла 
внешней нагрузки рм, который факти­
чески используется при расчете армату­
ры на выносливость. Внесенное измене­
ние в СНиП П-21-75 с целью учета 
увеличения р а« в процессе циклических 
нагружений нельзя признать удачным, 
так как при этом учитывается только 
изменение ра<, без учета действитель­
ных значений напряжений, которые вы­
ше расчетных на 4... 10%, что приводит

к переоценке выносливости арматуры и 
снижению запаса прочности конструк­
ции.

Кроме того, заложенные в СНиП 
П-21-75 пределы выносливости арма­
туры при средних и высоких значениях 
ра занижены. Еще большая разница — 
в значениях усталостной прочности, ре­
комендуемых СНиП и полученных при 
экспериментах, при наличии сварных 
стыков [Э]. Если принять во внимание 
увеличение р а( в процессе циклических 
нагружений, которое практически всегда 
больше 0,3, то перерасход арматурной 
стали становится очевидным.

Таким образом, механическое исполь­
зование эмпирических зависимостей без 
учета действительного напряженно-де­
формированного состояния приводит к 
затруднениям при анализе влияния от­
дельных факторов на выносливость же­
лезобетонных конструкций как при ис­
следованиях, так и при проектировании.

В процессе многократно повторяю­
щихся нагружений в изгибаемых желе­
зобетонных элементах вследствие про­
явления виброползучести бетона в сж а­
той зоне интенсивно развиваются неуп­
ругие деформации, что приводит к пере­
распределению усилий между бетоном 
сжатой зоны и растянутой арматурой. 
Поэтому для оценки выносливости же­
лезобетонных конструкций необходимо 
учитывать непрерывное изменение нап­
ряженно-деформированного состояния в 
процессе многократно повторяющихся 
нагружений.

Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, 
нормальном к продольной оси изгибаемого 
железобетонного элемента при расчете его 
на выносливость

Учитывая трудности и определении 
истинных напряжений и полноты их
эпюры, криволинейную эпюру заменяем 
трапециевидной и принимаем, что она 
изменяется от треугольной к трапецие­
видной с переменной высотой участков 
постоянных напряжений, равной XnX 
(см. (рисунок).

Коэффициент пластичности Xn зависит 
от величины неупругих деформаций бе­
тона и так же, как и деформации, явля­
ется сложной функцией уровня напря­
жений, параметров нагрузки, процента 
армирования, прочности бетона и мно­
гих других факторов, от которых зави­
сят неупругие деформации виброползу­
чести. Поскольку изменение виброползу­
чести бетона зависит от геометрических 
характеристик сечения, прочности бето­
на, параметров циклической нагрузки и 
числа циклов ее приложения, то и изме­
нение высоты участка пластического де­
формирования должно зависеть от тех 
же факторов.

Для принятой расчетной схемы напря­
жения . в бетоне и арматуре железобе­
тонного элемента в произвольный мо­
мент времени t или в момент достиже­
ния усталостной прочности определяют 
по формулам

0,5 a61JV 8yV ( 1 +  — F1 a™N =  0; (■)

u 6 N  N  L i

2 M max
— 0,33 en  (1 +  XN -f- XN) ]=~~ u , (2)

F б ho

где М мах — изгибающий момент при 
максимальной нагрузке цикла;

1 —  eN

Yt ;J a N lN  и б N
(1 ^ v )  eN

Yt — коэффициент, учитывающий накоп­
ление остаточных напряжений:

Y t ~  1 +  (1 +  Коб) g £ б —

- ( * - V »  Е б>

Коб

Е. 

0,6 Я,п р

450 +  /?пр 

После некоторых преобразований 

— Yt И- nN 

~  ■-»■£, ±

V ( Y T ^ % ) 2+ 2 |xnA,YT ( 1— Ь%)

± Т -Ц , •
( 3 )

Коэффициент пластичности бетона в 
произвольный момент времени

K B p C ( t , t 0) f ( t , t 0)S"K n l ^  Еб
■> (4)
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Источник Ь, см h, см д . % R , М П а v
М П а Y Рм

о ° п (/)» 

МПа

о Р асч ( 0 ,  
а

М Па

Отклоне­
н и е , %,

р°п 
на t

ррасч
at

Отклоне­
ние, %

18 30 1,385 39 400 0,528 0,25 212,0 225,3 +6,30 0,37 0,393 6,00
[4] 18 30 1 ,390 39 400 0,472 0,25 195,0 202,9 +4,05 0,36' 0,383 6,40

18 30 1,406 39 400 0,464 0,25 194,0 201,0 +3,60 0,36' 0,383 6,40

10 22 2,000 44 470 0,518 0,00 330,6 301,0 —8,95 0,38 0,320 —15,80
10 . 22 2,000 44 470 0,548 0,18 344,0 325,6 —5,34 0,41 0,370 —9,76

[2] 10 22 2,000 44 470 0,548 0,30 321,3 318,3 —0,97 0,45 0,440 — 2,20
10 22 2,000 44 470 0,548 0,60 291,0 303,7 +4,37 0,72 0,670 —6,90

15 30 1 ,880 56 400 0,437 0,22 216,8 187,9 — 13,30 0,32 0,350 9,30
[3] 15 30 1,880 56 400 0,768 0,52 385,4 369,5 —4,11 0,59 0,596 1,02

15 30 1,880 56 400 0,748 0,52 363,3 352,9 —2,86 0,59 0,596 1,02

где Кв — коэффициент нелинейности 
деформаций виброползучести; С (t, to) —  

мера простой ползучести бетона [1']; 
f(t, t o )— функция роста деформаций 

а
- коэффициентрО 

к . п
■^пр

ползучести;

нелинейнасти деформаций виброползу­
чести; гая — коэффициент, учитывающий 
снижение модуля упругости бетона.

При этом необходимо отметить, что 
при определении напряжений в бетоне и 
арматуре в процессе многократно повто­
ряющегося нагружения пользоваться 
значениями, п' , приведенными в СНиП 
П-21-75, не рекомендуется, так как при 
этом учитываются полные деформации, 
включая неупругие деформации, вибро­
ползучести. Кроме того, при подсчете п' 
по нормам не учитывается влияние ко­
эффициента асимметрии цикла напря­
жений.

В соответствии со СНиП П-21-75,

(5)
"б .д еф

где Е б.деф— модуль деформации бетона 

при iV =  2-106 циклов:

J 6 N

-б.деф (АО уп J „пл 
Еб N  "Т е б N

=  О,б N

J 6 N
суп +  Кв р С  (t ,  t0) X
с б N

х м * ,  'о ) S“ .n
R J 6 N

пр

причем — неупругие деформации

виброползучести и упругие деформации 
бетона.

После некоторых преобразований

"б .д еф  (N)

Кв р С  ( t ,  t0) f ( t ,  to) 5 “ п
*4

Ea. (6 )
пр

Напряжения в бетоне сжатой зоны в 
произвольный момент времени опреде­
ляются по формуле (2).

Текущие напряжения в растянутой 
арматуре подсчитывают по формуле (3)

а N N

X

U  —  e n ) Y t 

еЛ' ( 1 ^ N )

2 М тах

X

1+^.jV—0,33 eN (1+Яд, +Яд,) F6 h0
■ (7)
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Пределы выносливости бетона и арма­
туры вг значительной степени зависят от 
соотношения pet и pat. Поэтому учет их 
возможного изменения повышает точ­
ность расчета конструкций на выносли­
вость.

В начальной стадии нагружения ко­
эффициенты асимметрии цикла напря­
жений в бетоне сжатой зоны и растя­
нутой арматуре равны между собой и 
коэффициенту асимметрии цикла наг­
рузки, т. е. р б= р а= р м.

По мере увеличения числа циклов на­
гружения вследствие накопления не­
упругих деформаций в бетоне увеличи­

ваются остаточные напряжения в

арматуре

< С Х Рм- сгдоп

Ра t — -доп (8)

Дополнительные (остаточные) напря 
жения в растянутой арматуре

^а (1 ед/)
" "  [5]

-гДоп .
J 6 N О )

После некоторых преобразований вы­
ражение (8) можно представить в виде

Рм ~Ь А ра
Ра t —

где Д ра

1 +  А ра

~~ Bn )  ,

( 10)

В произвольный момент времени t 

коэффициент асимметрии цикла напря­
жений в бетоне сжатой зоны

Рм ■
Рб t

-гДОП 
J 6 N

_доп 
J 6 N

(Н)

где (Tq^  —дополнительные (остаточные) 

напряжения в бетоне сжатой зоны 
вследствие проявления виброползучести 
бетона:

2 ц, (1 — еЛ,) Еа
-гДОп 
Зб N б N

После некоторых преобразований вы­
ражение ( 11) примет вид

2 (X 1 — вд,

Рм +  — —  • ------- Л Рб

Р б / =

1 +

где Д рб =  

n a
X  S° -—

2 jl 1 ( 12)
А Рб

К ,

'«пр

в р с  ( / ,  /о) f ( t ,  to) X

е а .

Сопоставление опытных и расчетных 
величин ста (0 и раt, определяемых по 
предлагаемой методике, приведено в 
таблице.

Выводы
При действии многократно повторя­

ющихся нагрузок происходит непрерыв­
ное изменение напряженно-деформиро- 
ваиного состояния изгибаемых железобе­
тонных элементов, которое проявляется 
в увеличении напряжений и коэффици­
ентов асимметрии цикла напряжений в 
растянутой арматуре и уменьшении нап­
ряжений и коэффициентов асимметрии 
цикла напряжений в бетоне сжатой 
зоны»

Расчет конструкций на выносливость 
следует производить с учетом пере­
распределения усилий и одновременного 
изменения напряжений и коэффициентов 
асимметрии цикла напряжений в арма­
туре н бетоне.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. К и р и л л о в  А.  П. ,  М и р с а я п о в  И. Т,
Рекомендации по расчету сборно-монолит­
ных конструкций на выносливость по нор­
мальному сечению. —- М.: Гидропроект,
1984.

2. Л  е в и ч В. В ., К в а ш а  В. Г. Расчет 
выносливости, прогибов и ширины раскры­
тия трещин при многократно повторяю­
щихся нагрузках. — Вестник Львовского 
политехнического ин-та. Вопросы совре­
менного строительства, 1977, вып. 13. I

3. С а м б о р  Ю. В. Исследование выносли­
вости железобетонных балок. — Труды 
координационных совещаний по гидротех­
нике. — М., 1970, вып. 64.

4. М и х а й л о в  К. В. ,  С е л ю к о в В .  М. О 
напряженном состоянии железобетонных, 
балок при многократно повторяющихся на-Г 
грузках. — Бетон и железобетон, 1963.1 
№ 8.

5. К и р и л л о в А. П . Выносливость гидро­
технического железобетона. — М.: Энер-1 
гия, 1978.

.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Рефераты статей, опубликованных в номере

УДК 624.073.01.46:539.4
К р а м а р ь  В.  Г., Ч  а л к а т р й й Д.  А. ,  К о ж у х о в  И . И . Пред- 
напряженные многопустотные панели со смешанным армированием. —
Бетон и железобетон, 1986, №  1, с. 3—5
Изложены результаты испытания многопустотных панелей со смешан­
ным армированием из стали класса Ат-V. Даны рекомендации по р а с ­
чету трещиностойкости, раскрытию трещин и прочности. Ил. 3, табл. 1, 
список лит.: 5 назв.

УДК 69.024.81.01.46 > л
П о д о л ь с к и й  И.  Я. ,  Л а к о в с к и й  Д.  М. ,  Н е ч а е в  Г. А. 
Преднапряженные ригели со  смешанным и внешним армированием для 
каркасов многоэтажных зданий. — Бетон и железобетон, 1986, №  1, 
с. 5-8
Содержатся результаты комплексных исследований по разработке кон­
структивно-технологического варианта рамного каркаса с пролетами 
до 18 м для многоэтажных зданий различного назначения. Дана об ­
ласть его применения, конструктивная характеристика, основные тех- 
ьико-экономические показатели. Табл. 1, ил. 5, список лит.: 2 назв.

УДК 69.025(621.31.22+621.311.25:621.039]
Междуэтажные перекрытия переменной высоты тепловых и атомных 
станций / В . Ф . С  т а р о с т и н, Ю. К. Т р и н ч е р, Л . В . С  а с о н  к о, 
Е. С. Ш п р и ц .  — Бетон и железобетон, 1986, №  1, с. 8— 10 
Приведены данные о  конструкции и технико-экономических п оказа­
телях плит и балок переменной высоты с  отогнутой напрягаемой а р ­
матурой для перекрытий тепловых и атомных электростанций, опыт 
серийного производства указанных конструкций, а также результаты 
исследований поведения преднапряженной арматуры в зоне перегиба. 
Табл. 1, ил. 4, список лит.: 2 назв.

УДК 624.01.46
М и х а й л о в  В.  В. ,  Л и т в е р  С.  Л. ,  М а р т и р о с о в  Г. М. Н а ­
прягающий цемент и самонапряженные железобетонные конструкции 
в СССР. — Бетон и железобетон, 1986, №6 1, с. 10— 13.
Описаны основные свойства бетонов на напрягающем цементе, кото­
рые позволили эффективно применять их как в сборных, так и в мо­
нолитных конструкциях и сооружениях в различных областях строи­
тельства. Ил. б.

УДК 624.21/.8:624.01.46
Ц е й т л и н  А. Л. .  З а х а р о в  JI. В . Особенности развития совре­
менного мостостроения. — Бетон и железобетон, 1986, №  1, с. 16— 18. 
Проанализированы особенности развития преднапряженных мостов. 
Рассмотрены примеры строительства некоторых сооружений и вновь 
создаваемых конструктивно-технологических систем железобетонных 
пролетных строений. Ил. 6, список лит.: 3 назв.

УДК 69.059.324.01.46
Преднапряженные железобетонные опоры вращающ ихся печей. — Бе­
тон и железобетон, 1986, № 1, с. 19—20
Описаны конструкции и особенности возведения преднапряженных 
опор вращающихся печей с напрягаемой арматурой, не имеющей сцеп­
ления с бетоном. Арматура, состоящ ая из стержневых пакетов, р а с ­
положена снаружи по периметру монолитных железобетонных опор и 
снабжена антикоррозионной защитой.

УДК 624.157.21.01.46:539.4
Я к у ш и н  В.  А., С а л и х о в  В. М. Прочность оголовка преднапря­
женной сваи при воздействии ударной нагрузки. — Бетон и железо­
бетон, 1986, № 1, с. 21—22
Проведено испытание фрагментов преднапряженных и обычных свай 
на воздействие ударных нагрузок. Описан процесс разрушения ого­
ловков опытных свай и влияние на него предварительного обжатия 
бетона. Ил. 4, табл. 1.

УДК 691.87:693.554:624.01.46
М а д а т я н  С.  А., М и х а й л о в  К. В. Перспективы развития эф ­
фективной арматуры для обычных и преднапряженных конструкций. —
Бетон и железобетон, 1986, № 1, с. 23—24
Рассмотрены основные направления развития таких новых и перспек­
тивных видов стальной арматуры, как термомеханически упрочненная 
стержневая арматура, самоупрочняющ аяся высокопрочная сталь бей­
нитного класса, высокопрочная проволока и арматурные канаты с 
пониженной релаксацией. Ил. 3, табл. 1, список лит.: 6 назв.

УДК 69.003:658.387.64
С а в и ц к и й  А. А. Из опыта организации социалистического сорев­
нования. — Бетон и железобетон, 1986, №  1, с. 25—26.
Рассматривается опыт организации социалистического соревнования 
на заводе сборного железобетона Гомельского ДСК, его влияние на 
результаты производственной деятельности завода в целом. Табл. 1.

УДК 691.327:539.4.311
О м е л ь ч е н к о  А.  А. ,  Л е щ и н с к и й  М. Ю . Опыт применения 
статистического контроля прочности бетона. — Бетон и железобетон, 
1986, №  1, с. 28—29.
Описан опыт работы Главкиевгорстроя, применяющего статистический 
контроль на всех заводах сборного железобетона. Показана важность 
мероприятий, направленных на снижение коэффициента вариации, в 
том числе за счет устранения погрешностей методического характера. 
Приведены критические замечания по действующим нормативным до­
кументам, регулирующим ведение статистического контроля и исполь­
зование его результатов.

УДК 621.86.067.012.45
Ж д а х и н  Л.  П. ,  В а л и н е ц к и й  А. В. Исследование модели бун­
кера на действие сыпучей среды. — Бетон и железобетон, 1986, № 1, с. 
30—31.
Описано иеспытание крупномасштабной модели сборно-монолитного ж е­
лезобетонного бункера сыпучим материалом с пригрузом до разруше­
ния. Установлено, что при слое сыпучего, равном высоте воронки, и 
заполнении всего бункера эпюры нормальных давлений соответственно 
на наклонные и вертикальные стенки изменялись по слабо выраженной 
выпуклой поверхности. С дальнейшим увеличением нагрузки эпюры 
нормальных давлений на стенки принимали характер вогнутых поверх­
ностей, кривизна которых все больше возрастала. Характер излома 
стенок аналогичен излому при гидростатическом давлении. Ил. 3,

УДК 666.9.046
3 а с е д а т е л е в И . Б., Ш  и ф р и н С. А., Т к а ч е в  А. В. Особен­
ности термообработки тонкостенных изделий в гелиоформах. — Бетон 
и железобетон, 1986, №  1, с. 34—35.
Рассмотрены возможности использования солнечной энергии для те­
пловлажностной обработки тонкостенных изделий, изготовляемых в 
гелиоформах со  светопрозрачным и теплоизолирующим покрытием. 
Показаны технологические приемы изготовления изделий толщиной 
60—80 мм, позволяющие продлить сроки функционирования гелиополи­
гонов. Ил. 1, табл. 1, список лит.: 2 назв.

УДК 666.97.035.51
А б р а м о в  В.  С. ,  В е с е л о в с к и й  А. Б. Нагрев бетона в опалуб­
ках и формах с покрытиями из электропроводных полимеров. — Бе­
тон и железобетон, 1986, № 1, с. 39 40
При комбинированном электронагреве немассивных конструкций в опа­
лубках и форм ах с покрытиями из электропроводных полимеров осу­
ществляется совместная и одновременная реализация сквозного и 
периферийного электропрогрева и кондуктивного нагрева. По мере 
роста удельного электросопротивления бетона при твердении электро­
прогрев прекращается, осуществляется лишь кондуктивный нагрев, 
который служит для поддержания температуры изотермического про­
грева. Ил. 3, список лит.: 3 назв.

УДК 6У1.327:666.973:666.982.24
Ч и н е н к о в  Ю.  В. ,  К у з ь м и ч  Т. А.  Е г и н я н  С. С. Расширение 
использования эффективной арматуры в легких бетонах низких ма­
рок. — Бетон и железобетон, 1986, № 1, с. 40—42.
Приведены результаты исследований прочности балок и стеновых па­
нелей из низкомарочного легкого бетона, позволившие обосновать воз­
можность полного использования стержневой арматуры классов A-II и 
A-III в легком бетонее марок ниже М100 без учета снижающего расчет­
ные сопротивления арматуры коэффициента условий работы т а5,лреду- 

смотренного СНиП  II-21—75. В новой редакции главы норм 
СНиП  2,03.01—83 указанный коэффициент исключен. Для эксперимен­
тального строительства рекомендованы однослойные стеновые панели 
длиной 6 м с усовершенствованным армированием из легкого бетона 
марки М50. Приведена экономическая эффективность их внедрения. 
Табл. 2, ил. 3, список лит.: 6 назв.

УДК 624.01.46.539.433
К и р и л л о в  А. П ., М  и р с а я п о в И. Т. Влияние виброползучести 
бетона на выносливость железобетонных конструкций. — Бетон и ж е­
лезобетон, 1986, № 1, с. 45—46
Приведена методика расчета железобетонных конструкций на вынос­
ливость, учитывающая действительный характер напряженно-дефор- 
мированного состояния при циклическом нагружении. Напряжения и 
коэффициенты асимметрии цикла напряжений в бетоне и арматуре 
определяют с учетом влияния деформаций виброползучести бетона на 
напряженное состояние конструкции. Ил. 1, табл. 1, список лит.- 
5 назв.
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строй. Б. И. К о м а р о в ,  С. А.  Г у р и-  
н о в ,  Н. Ф.  Б о б и к о в  и др. Кассет­
ная установка для изготовления стено­
вых панелей.
№ 1181871. СКТБ автоматики и нестан­
дартного оборудования. Л. 3. Р о м а ­
н о в ,  В. П. П я т к и  н и П е р е й р а -  
М а р т и н е с  П а в л о .  Устройство д л *  
захвата, переноса ф орм  и уплотнения в 
ких  бетонной смеси.
№ 1181872. НИИЖБ. В. В. М и х а й л о в , .  
В С. Ш и р о к о в ,  Ю.  А.  Г о г о л е в  и 
Е. В. 3 о т о в. С пособ изготовления труб ­
чатых изделий из бетонных смесей.
№ 1182101. Казанский инженерно-строи- 
тельный ин-т. В. П. Е р е м е е в .  С ты к 
диаф рагм  сб о р н о го  ж елезоб етон ного  
пролетного  строения моста.
№ 1182134. ЦНИИпромзданий и ХИСИ. 
Ю. Н. Х р о м е ц ,  Г. Г. А л е к с а н д р о в ,
Э. Н. К о д ы ш  и др. Панель о гр а ж д е ­
ния из конструктивно-теплоизоляцион­
ного  бетона.
№ 1182140. СКТБ Дезинтегратор. Х.-А. 
Г а н с  и А. А.  П р о с в и р и н .  Способ 
устройства покры тий полов из поли­
эф ирных полим ербетонны х плит.
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Издания

Н И И Ж Б

1 9 8 6 - 8 7

•  ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУК­
ЦИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

•  БЕТОНЫ С ЭФФЕКТИВНЫМИ МОДИФИЦИРУЮЩИМИ ДОБАВКАМИ

€> НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ БЕТОННЫХ И 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

•  ДОЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПРЕДНАПРЯЖЕННЫЕ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ

•  СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ БЕТОНА 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

•  ТЕХНОЛОГИЯ, РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

•  НОВОЕ В СОЗДАНИИ И ПРИМЕНЕНИИ АРМАТУРЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОН­
НЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Ф ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ, МОНТАЖА 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ИХ ДЕЙ­
СТВИТЕЛЬНУЮ РАБОТУ

• '  ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ МЕТОДЫ УСКОРЕНИЯ ТВЕРДЕНИЯ МОНО­
ЛИТНОГО И СБОРНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

•  РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАЦИОНАЛЬНЫМ ОБЛАСТЯМ ПРИМЕНЕНИЯ 
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ

® РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКЕ БЕТОНОВ В СРЕДЕ 
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА

•  РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ ДОБАВОК СУПЕРПЛАСТИФИ­
КАТОРОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ СБОРНОГО И МОНОЛИТНОГО ЖЕЛЕЗО­
БЕТОНА

•  РЕКОМЕНДАЦИИ ПО УСИЛЕНИЮ ФОРМ НА ЗАВОДАХ СБОРНОГО 
ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

Заказы на издания Н И И Ж Б  следует направлять по адресу: 
109389, Москва, 2-я Институтская, д. 6, ОНТИ Н И ИЖ Б
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