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ЕСЛИ ВАМ ТРЕБУЕТСЯ 
РАЗРАБОТЧИК- 

ВЫБИРАЙТЕ ЦНИИОМТП!

ЦНИИОМТП —  это старейший и известнейший коллектив уче­
ных в области строительного производства. 

ЦНИИОМТП —  это более 2000 высококвалифицированных 
специалистов с опытом работы на крупней­
ших стройках страны и за рубежом. 

ЦНИИОМТП —  это 13 филиалов и комплексных отделов в 
крупнейших регионах страны.

ЦНИИОМТП —  это плодотворный опыт сотрудничества с за­
рубежными специалистами.
Полный диапазон международных услуг 
обеспечивает внешнеторговая хозрасчетная 
фирма «Стройка».

ЦНИИОМТП специализируется 
в области:

•  организации стр о и те л ьн о го  производства, норм ирования 
про до лж ительности  строительства, ко м п л е ктн о -б л о чн о го  и 
м о б и л ьн о го  строительства;
•  технологии  зем ляны х, бетонны х, м онтаж ны х, отделочны х, 
кровельны х, изоляционны х, трансп ортно-техн ологиче ских и 
п о гр узо ч н о -р а з гр у з о ч н ы х  работ;
•  м еханизации и автом атизации строи те л ьн ого  про изводст­
ва, роботизации  стр оите л ьн о-м о нта ж ны х работ и процессов 
на предприятиях стройинд устрии ;
•  эксплуатации всех видов строительны х машин, м еханиз­
м ов и м еханизиро ванно го  инструм ента;
® управления качеством  строите л ьн о-м о нта ж ны х работ, 
вклю чая м е тр о л о ги че ско е  и геод езиче ское  обеспечение;
•  техники безопасности при вы полнении стр о и те л ьн о -м о н - 
таж ны х работ;
® стандартизации технологических процессов строительного  
производства, техники безопасности при производстве стр о ­
ите льн о-м он та ж ны х работ, общ их требований к рем он ту 
строительны х м аш ин и м еханизм ов.
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Решения X X V I I  съезда К П С С — в жизнь!

У Д К 69.024:725.4.003.13

К. М. МАТВЕЕВ, М. П. СИДОРЕНКО, инженеры (ГПИ Промстройпроект)

Эффективные сборные преднапряженные 
конструкции покрытий одноэтажных промзданий

Одна из основных задач при проек­
тировании объектов строительства — 
снижение материалоемкости и стоимости 
конструкций при обеспечении их надеж ­
ности и долговечности.

В нашей стране большинство произ­
водственных зданий возводится из ти­
повых железобетонных конструкций. П о­
этому весьма актуально создание эф ­
фективных железобетонных конструк­
ций зданий массового применения, обла­
дающих пониженной материалоемко­
стью, трудоемкостью изготовления и 
возведения, улучшенным качеством.

Многолетний творческий поиск кол­
лектива проектировщиков, научных со­
трудников, заводов Ж Б И , строителей за ­
вершился созданием следующих кон­
струкций:

стропильных полигональных ферм 
пролетами 18 и 24 м с преднапряженным 
нижним поясом и раскосами; 

подстропильных ферм пролетом 12 м; 
стропильных шпренгельных ферм 

пролетом 18 и 24 м с преднапряженным 
нижним поясом ломаного очертания;

пространственных элементов покры­
тия «на пролет» типа ПСП размерами 
3 X 18  и 3X 24 м с решетчатыми продоль­
ными ребрами;

подстропильных шпренгельных ферм 
пролетом 12 м (под конструкции разме­
ром «на пролет»).

Перечисленные конструкции имеют 
принципиально новые решения и пре­
вышают уровень отечественных и зару­
бежных достижений. Все они защищены 
авторскими свидетельствами, неодно­
кратно отмечены наградами ВДНХ 
СССР — дипломом I степени, золотыми, 
серебряными и бронзовыми металями.

Основными особенностями указан ­
ных конструкций являются отгиб на­
прягаемой арматуры в раскосы и эле­
менты нижнего пояса ломаного очерта­
ния, а такж е регулирование усилий в 
элементах за счет геометрии конструк­
ций и усилий преднапряжения.

В США, Англии и других странах рас­
пространен способ натяж ения арматуры 
с применением приспособлений для ее 
отгиба оттяжкой.

В отличие от этого институтом Пром­
стройпроект разработан способ натяж е­
ния и отгиба с помощью роликовых опор, 
установленных в местах перегиба на­
прягаемой арматуры, что обеспечивает 
равномерность ее натяжения при не­
скольких перегибах по длине и прак­
тически исключает потери напряжения. 
Этот способ экономичен, технологичен, 
безопасен при обрывах стержней; надеж ­
но фиксирует расположение арматуры 
в сечениях элементов при различных 
усилиях натяжения. Он универсален, по­
скольку пригоден для отгиба напрягаемой 
арматуры практически в любых кон­
струкциях. Д ля лучшего заанкеривания в 
бетоне и возможности размещения в за ­
хватах натяж ных устройств напрягаемая 
арматура при отгибе от роликовых опор 
может быть разведена в два и более 
ряда.

Во всех конструкциях применен прин­
цип регулирования усилий в статически 
неопределимых системах. Эти принци­
пы до настоящего времени в практике 
отечественного и зарубежного строитель­
ства не применялись. Их суть заключа­
ется в полном или частичном погашении 

-в  элементах ферм напряжений от изгиба- 
Гющих моментов, вызванных внешней на­

грузкой и силовым воздействием при 
изготовлении.

При проектировании и изготовлении 
преднапряженных железобетонных ферм 
регулирование усилий достигается при 
изменении изгибных и линейных жестко­
стей элементов ферм и узлов, геометри­
ческой схемы ферм и их элементов, при 
расположении в сечениях ферм напряга­
емой арматуры, расцентрировании эле­
ментов ферм в узлах.

На практике широко применены ж еле­
зобетонные стропильные полигональные 
и подстропильные фермы, разработанные 
Промстройпроектом при участии НИИ- 
Ж Б а, КТБ Н И И Ж Б, НИИСКа, ПО «Ж е­
лезобетон» Главкрасноярскстроя Мин- 
уралсибстроя СССР (рис. 1).

Стропильные фермы — полигонального 
очертания с треугольной решеткой, ук­
лоном верхнего пояса 1,5%, с перемен­
ным сечением поясов, с расцентрирован-

Рис. 1. Ф рагм ент покры тия здан и й  с  прим енением  ж елезоб етон н ы х  ферм

2 Стройиздат, журнал «Бетон и железобетон», 1989
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н ы м и  в  п р о м е ж у т о ч н ы х  у з л а х  э л е м е н ­

т а м и 1.
Фермы пролетом 24 м, серий 3212, 

3230 — с высотой на опоре 3150 мм з а ­
проектированы из условия взаим озаме­
няемости со стальными фермами.

Фермы пролетом 18 и 24 м — с высо­
той на опоре 2700 мм (шифр 3275-Т— 
80) соответствуют высоте типовых ж е ­
лезобетонных преднапряженных безра- 
скосных ферм. Конструкции рассчитаны 
на полную гамму унифицированных н а­
грузок (рис. 2). П реднапряж енная арм а­
тура расположена в нижнем поясе и ча­
стично отогнута в растянутые раскосы 
и разведена от роликовых опор к верх­
нему поясу2.

Подстропильные фермы пролетом 12 м 
(шифр 3310-Т-78) предназначены для 
зданий с сеткой колонн 12X18 и 12Х 
Х 24 м и плит покрытия длиной 6 м.

Особенности ферм — регулирование 
усилий [ 1] изменением располож е­
ния напрягаемой арматуры в сече­
ние нижнего пояса. Б лагодаря стро­
ительному подъему напрягаемая арм а­
тура стержней при натяж ении распола­
гается в нижнем поясе со смещением в 
сторону граней, наиболее растянутых от 
эксплуатационной нагрузки. Это отве­
чает характеру эпюры изгибающих мо­
ментов в элементах ферм и позволяет 
обеспечить их трещиностойкость с мень­
шим количеством напрягаемой арматуры.

Конструкции применены на строитель­
стве многих промышленных объектов, в 
том числе на возведении Ульяновского 
авиационно-промышленного комплекса на 
площади 336 тыс. м2; объектов ПО Ш ИН 
и РАИ общей площадью покрытий 
204 тыс. м2 в г. Белая Ц ерковь; на ком­
плексе электротехнических предприятий 
площадью 58,9 тыс. м2 в Минусинске; 
объектах площадью 44,1 тыс. м2 на 
КАМАЗе; на Красноярском заводе тя ­
желых экскаваторов площадью 41,5 тыс. 
м2; на заводе технологического обору­
дования площадью 48,8 тыс. м2 в Ч ер­
новцах; объектах ПО «Тернопольский ком­
байновый завод» площадью 24,7 тыс. м2.

Покрытия с использованием полиго­
нальных стропильных ферм по сравнению 
с типовыми безраскосными фермами 
обеспечивают экономию бетона на 10... 
...29%, стали — на 6 ...12%. Экономия 
приведенных затрат на 1 м2 покрытий 
составляет 2,1...3,4 р.

Промстройпроектом совместно с НИ- 
И Ж Бом и с НИИСКом разработаны  
новые конструкции железобетонных

Рис. 2. К онструкций 
п ред н ап ряж ен н ы х  по­
лигональн ы х с т р о ­
п ильны х ферм вы со­
той на опоре 3150 н 
2700 мм д л я  п окры ­
тий здан и й  с м а л о ­
уклонной  проклей 
1 ■ п рям оли н ей н ая  

н ап р ягаем ая  а р м а ту ­
р а : 2 — о тги б аем ая

н ап р я га ем ая  а р м а т у ­
р а  из н иж н его  п о я­
са в растян у ты е1 
раск осы ; 3>— арма-! 

турны е кар касы  в е р х ­
него п ояса  раскосов 
в  стоек; 4 — опорны е 
к ар к асы  опорны х и 
п ром еж уточны х у з ­
лов; 5 — стал ьн ая  
труба  в месте отги ­
б а  н ап р ягаем о й  а р ­
м атуры

'А . с. 293984 С С С Р, М П К  Е 04С 3 /il0 . 
Ф ерм а с п араллельн ы м и  п оясам и  /  К. М. 
М атвеев, Г. Н. П огудкин а (С С С Р /  /  О ткры ­
тия. И зо б р е т е н и я .— 1971.—< № 6 . — С. 106.

2 А. с. 617555 С СС Р, М К Л 2 Е 04 С 3 /0 0 . 
Ж ел езо б ето н н ая  ф ер м а  /  К. М. М атвеев,
В. К. Д рам п ов , М. П. С идоренко, М. К. М ат­
веев (С С С Р) / / О т к р ы т и я .  И зо б р е т е н и я .— 
1978. — № 28. — С. 134.

ферм шпренгелыюго типа (шифры 2771- 
Э-76. 2907-Э -72).

Ж елезобетонные преднапряженные 
стропильные шпренгельные фермы про­
летом 18 и 24 м шагом 6 и 12 м двускат­
ные, с уклоном верхнего пояса 5% , с 
двумя вертикальными стойками в про­
лете, соединяющими верхний и нижний 
пояс на расстоянии от опор соответствен­
но 6,0 м и 7,5 м. Высота ферм на опоре 
от нижней грани нижнего пояса до верх­
ней грани верхнего пояса — 2700 мм.

В железобетонных шпренгельных фер­
мах в пределах каж дой панели верхний 
пояс — переменного сечения3. В таких 
фермах от внеузлового приложения н а­
грузки к верхнему поясу существенно 
уменьшаются изгибающие моменты и 
расход материалов. По сравнению с тр а ­
диционными фермами для  малоуклон­
ных покрытий шпренгельные фермы ме­
нее трудоемки при изготовлении и мон­
таж е. При их применении в покрытиях 
отпадает необходимость в установке вер­
тикальных стальных связей вдоль про­
изводственных зданий на уровне опорных 
узлов. З а  счет опирания ферм в уровне 
верхнего пояса повышается устойчивость 
положения конструкций в покрытии 
(центр тяжести расположен ниже уров­
ня опирания). При этом снижается стро­
ительный объем зданий и экономится 
сталь.

Ш пренгельные фермы пролетом 24 м 
были изготовлены Броварским заводо­
строительным комбинатом Минстроя 
УССР и применены в покрытии с под­
весными потолками крутильно-ткацкого 
цеха в Чернигове (рис. 3). Применение 
ферм в покрытии с шагом 12 м вместо 
безраскосных серии 1.463.3 снизи­
ло приведенные затраты на 4 р/м2 
(6 % ), суммарные трудозатраты  на 
0,1 чел.-ч (15% ), в том числе трудозат­
раты на монтаже на 0,07 чел.-ч, или 5%, 
расход бетона — на 3% , стали — на 
1,66 кг/м2.

Промстройпроектом совместно с 
Н И И Ж Бом , КГБ Н И И Ж Б , ПО «Ж елезо­
бетон» Главкрасноярскстроя и МИСП 
разработано покрытие здания, состоящее 
из провисающих пространственных эле­
ментов на пролет размером 3X 18 и ЗХ  
Х 24 м и провисающих подстропильных 
ферм пролетом 12 м шпренгельного ти­
па4.

3 А. с. 607918 СССР; М К Л г Е 04 С 3/08. 
Ж е л езо б е то н н ая  ф ерм а /  К. М. М атвеев, 
М. К. М атвеев, И. С. П риходько (СССР) /  /  
О ткр ы ти я. И зобретен и я . — 1978. — № 19. —
С. 77.

4 А. с. 994655 СССР М К Л 3 Е 04 В 5/00, 
Е 04 С 3 /0 2 , Е 04 С 2 /0 0 . П окры тие здан ия, 
ж елезо б ето н н ая  п одстропильная ф ерм а и ж е ­
л езоб етон н ая  плита /  К. М. М атвеев, А. Т. 
В ласкин, В. И. К оролев и др . (СС СР) /  /  
О ткры ти я. И зобретения, — 1983. — № 5 — С 
138.

1* З а к . 96 3
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Рис. 3. Ф рагм ент покры тия зд ан и я  с прим енением  ж елезоб етон н ы х  ш пренгельны х ферм 
пролетом  24 м с ш агом  19 м

стропильных полигональных ферм с 
расцентрованными в узлах элементами, 
сечение которых имеет небольшую высо­
ту, может производиться по шарнирно- 
стержневой расчетной схеме. При этом 
сжатые элементы ферм могут рассчиты­
ваться со случайным эксцентриситетом 
продольного усилия не менее //600 и 
I/30. Подстропильные и шпренгельные 
фермы должны рассчитываться как 
статические неопределимые системы с 
жесткими узлами с учетом соотношения 
жесткостей в стадии, предшествующей 
разрушению. Во многих случаях для 
расчета их прочности можно использо­
вать метод предельного равновесия [2J.

Рис. 4. П одстропи льная  ф ерм а п ролетом  12 м с расце итронкой 
верхнего и ниж н его  п оясов в опорны х у зл ах
А  — опнрапие подстропильной  ф ерм ы  на рядовы е колонны ; Б  — 
опирание подстропильной  ф ерм ы  н а  колонны  в торд е  зд ан и я  или 
у тем ературн ого  ш ва; Р  — сосредоточен н ая  н агрузка  от плит п о -' 
к р ы ш и ; щ  — расстояни е  о т  сосредоточенной  н агрузки  Р  д о  точки 
центрации  верхнего пояса I с ниж ним  поясом 2; а2 — расстояни е 
о т  опорной р еак ц и и  Rt д о  точки  ц ен трац и и ; а 3 — расстояни е  от 
опорной реакц и и  R ,  до  точки  ц ен трац ии

Рис. 5. Ф рагм ент покры тия с  применением пространственны х эл е­
ментов н а  пролет 3X18 м и подстропильны х ш пренгельны х ферм 
пролетом  12 м

Подстропильные фермы с расцентров- 
кой в опорных узлах верхнего и нижнего 
пояса приняты одного типоразмера для 
установки их на колонны продольного 
ряда в торце у температурного ш ва и в 
середине здания, что позволяет изготов­
лять их в одной форме (рис. 4).

Пространственные элементы покры ­
тия на пролет отличаются от плит «на 
пролет» типа К Ж С и П ломаным очер­
танием нижнего пояса и верхним поясом 
с неразрезным полем переменного сече­
ния.

Несущие конструкции покрытия из 
железобетонных преднапряженных про­
странственных элементов «на пролет» 
Тйпа ПСП размером 3X 18  м и шпрен­
гельных подстропильных ферм проле­
том 12 м по сравнению с покрытиями из 
Плит «на пролет» типа К Ж С  и П при 
Приблизительно одинаковом расходе 
Материала имеют преимущества. З а  счет 
провисающих пространственных эле­
ментов покрытия со шпренгельными ф ер­
мами, вписанными в единый габарит 
покрытия, уменьшается его общий га ­

барит. П оявляется возможность устра­
ивать коммуникации в покрытии через 
отверстия в продольных ребрах его эле­
ментов и шпренгельных подстропильных 
ферм без увеличения высоты здания.

Ж елезобетонные конструкции покры­
тия плиты длиной «на пролет» типа ПСП 
размером 3X 18 м и подстропильные 
шпренгельно-раскосные фермы, выпу­
скаемые ПО «Ж елезобетон» Главкрас- 
ноярскстроя, применены на строитель­
стве мебельной фабрики в Красноярске 
и на других объектах Главкрасноярск- 
строя. Ежегодный их выпуск составляет 
12 тыс. м2 в год (рис. 5).

Исследования и испытания позволили 
решить теоретические задачи расчета 
конструкций, соединения узлов их эле­
ментов, уточнить и развить отдельные 
положения СНиПа.

Разработка и внедрение сопровож да­
лись комплексом исследований натурных 
образцов ферм, моделей и узлов. Иссле­
дования позволили решить целый ряд 
вопросов расчета и конструирования.

Было показано, что расчет прочности

Д ля учета особенностей работы узлов 
ферм рассматриваемого типа были при­
ведены исследования [3, 4], которые 
показали высокую их надежность, также 
как и опыт эксплуатации ферм. Кон­
струкции были рекомендованы к приме­
нению в строительстве.

В настоящее время суммарный эконо­
мический эффект от их применения в 

■ цокрытиях различных промышленных 
объектов составил более 2,5 млн. р., при 
этом достигнуто снижение расхода бетона 
на 10 тыс. м3 и арматурной стали на 
1300 т.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И И  С П И С О К

1 . М а т в е е в  К. М . Р егули ровани е  усилий в 
ж елезоб етон н ы х  п редн ап рягаем ы х  ф ер ­
м ах  /  /  Б етон  и ж елезо б ето н . — 197,3. — 
№ 9. — С. 23—26.

2. К л  е в ц  о в В. А. К расчету  стерж невы х 
стати ческих  неопределим ы х конструкций /  /  
Б етон  и ж елезоб етон . — 1979. — № 8. — С. 
33—34.

3. Р а сч ет  опорных узлов на образован ие тре­
щ ин и прочность /  В. А. К л е в ц о в, Г. И. 
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Каркасы с элементами жесткости 

для одноэтажных промзданий

УДК  624.016.5:725.4

Каркас одноэтажного промышлен­
ного здания из сборного железобетона 
традиционно решается в виде простран­
ственной системы, состоящей из колонн, 
заделанных в фундаментах и объединен­
ных дисками покрытия в пределах тем­
пературных блоков. Колонны обеспечи­
вают жесткость и устойчивость каркаса, 
причем горизонтальные нагрузки за счет 
жесткости диска покрытия распределя­
ются практически равномерно. К он­
структивные решения элементов и узлов 
сопряжений позволяют рассматривать 
такой каркас как рамную систему.

ЦНИИпромзданий, Проектным ин­
ститутом №  1, Н И И Ж Бом  и БП И  было 
предложено решать каркас одноэтаж ­
ного промышленного здания по связе- 
вой схеме. Рассматривалась возмож ­
ность использовать в качестве связевых 
элементов многоэтажные вставки и 
пристройки для административно-быто­
вых, лабораторных, вентиляционных и 
других технических помещений. П ро­
ектные разработки и технико-экономиче- 
ский анализ подтвердили целесообраз­
ность такого решения. В 1985 г. были 
разработаны материалы для проектиро­
вания с рекомендациями по расчету и 
конструированию [ 1J.

В последующие годы Проектный ин­
ститут № 1, Н И И Ж Б , Литпромпроект и 
БПИ  расширили область использования 
связевых схем в каркасах одноэтажных 
промышленных зданий.

Анализ показал, что в большинстве 
случаев в качестве связевых элементов 
можно успешно применять отдельно сто­
ящие опоры в виде колонн с увеличен­
ной изгибной жесткостью и размещ ать 
их по оси температурных блоков. Такое 
решение получило название «крест ж е­
сткости».

Каркас одноэтажного здания, решен­
ный в виде «креста жесткости», состоит 
из продольных и поперечных рам из ря­
довых колонн и включает одну жесткую 
опору (элемент жесткости, рис. 1).

Действующие на каркас горизонталь­
ные нагрузки распределяются меж ду его 
элементами, диском покрытия и стро­
пильными конструкциями, условия экс­
плуатации которых не меняются по срав­

нению с традиционным решением. Ж е ­
сткие опоры воспринимают основную 
часть горизонтальных нагрузок, но они 
не подвержены влиянию температурных 
воздействий, а рядовые колонны и фун­
даменты работаю т преимущественно на

сжатие, что позволяет проектировать их 
с уменьшенными размерами. Концент­
рация материала в жестких опорах по­
зволяет получить существенную эконо­
мию бетона и стали, а размеры темпе­
ратурных блоков увеличить на 30...40% 
по сравнению с традиционным решением.

Предлагаемое решение дает возм ож ­
ность использовать типовые конструкции 
для основного объема железобетонных 
элементов. Плиты покрытия, стропиль­
ные конструкции, а такж е рядовые ко­
лонны и фундаменты наиболее целесо­
образно изготавливать по типовым се­
риям.

При проектировании каркасов одно­
этаж ных промышленных зданий особен­
но важ ен выбор надежных и эффектив­
ных решений жестких опор. Д ля обра­
ботки конструктивных решений и созда­
ния методики расчета жестких опор 
Н И И Ж Б , Проектный институт № 1 с уча­
стием Литпромпроекта и организаций 
Госстроя Л итС С Р выполнили теоретиче­
ские И экспериментальные исследования.

В качестве жестких опор рассмотрена 
возможность использования колонн 
типовых серий 1.423-3 и 1.423-5, изготов­
ляемых в опалубочных формах, а также 
сборно-монолитные двухветвевые си­
стемы, образованные из типовых элемен­
тов тех ж е серий, объединенных на з а ­
воде Ж Б И  или на строительной пло­
щадке бетоном и арматурой перемычек 
(рис. 2 ). Исследования подтвердили 
целесообразность и позволили определить 
область рационального применения 
предложенных решений.

Одним из основных критериев оценки 
эффективности конструктивного реше­
ния жесткой опоры является соотноше­
ние эквивалентных жесткостей опоры и 
рядовой колонны. Д ля каркасов одно­
этажных зданий этот параметр может из­
меняться в довольно широких пределах.

800

Рис. 2. Типы жестких опор
а  и 6  — д л я  здан ий  с плоской и скатной кров­
лей; 6 — д л я  здан ий  с малоуклонной  кровлей
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Рис. 1. Связевой каркас здания по схеме «крест жесткости»
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Рис. 3. Фрагмент каркаса Ш яуляйского кожевенного завода

Конкретно он зависит от ряда объектив­
ных факторов, но, как  правило, должен 
приниматься не менее 10:1 и не более 
60:1.

Исследования позволили заключить, 
что колонны с увеличенным поперечным 
сечением в качестве жестких опор н а­
иболее эффективны при отметке низа 
стропильных конструкций не менее 8,4 
(соотношение эквивалентных ж естко­
стей таких опор и рядовых колонн при­
нимается в пределах 10:1...20:1).

При большей высоте этаж а, а такж е 
при длине пролета более 18 м в качестве 
элементов жесткости рекомендуется при­
менять двухветвевые системы. Наиболее 
целесообразно использовать опалубоч­
ные формы для рядовых колонн (в этом 
случае оптимальный диапазон соотноше­
ния эквивалентных изгибных жесткостей 
жестких опор и рядовых колонн 40:1... 
...60:1).

Результаты  исследований легли в ос­
нову разработки ПИ №  1 материалов 
для проектирования каркасов одноэтаж ­

ных промышленных зданий с диаф раг­
мами жесткости в виде отдельно сто­
ящих опор [2]. Созданы рекомендации 
для проектирования связевых каркасов 
и рабочие чертежи жестких опор. П а ­
раллельно разрабаты вается програм­
мная система проектирования каркасов 
одноэтажных зданий со связевыми эле­
ментами в виде жестких опор. П рограм­
ма содержит банк данных, в котором 
представлена номенклатура элементов 
связевого каркаса, блок статического рас­
чета, учитывающий нелинейность рабо­
ты железобетона, деформированную 
схему конструкции, податливость фун­
даментов и блок оптимизации, позволяю ­
щий проектировать каркас с минимумом 
приведенных затрат.

В последние годы новое конструктив­
ное решение каркаса одноэтажного про­
мышленного здания успешно применяли 
на стройках в Белоруссии, Литве, Н иж ­
некамске и Ленинграде. Технико-эконо- 
мические показатели некоторых из них 
приведены в таблице.

В 1987 г. Госстрой СССР рекомендо­
вал каркас «крест жесткости» для мас­
сового строительства. Новое конструк­
тивное решение использовано в каркасе 
главного производственного корпуса 
Ш яуляйского кожевенного завода.

Здание размером в плане 144X144 м 
с сеткой колонн 24X 12 м с отметкой ни­
за стропильных конструкций 7,2 было 
запроектировано ГПИ-2 по традицион­
ной схеме. Литпромпроектом совместно 
с Проектным институтом № 1 и НИИ- 
Ж Бом  каркас был перепроектирован по 
схеме «крест жесткости» (рис. 3).

В качестве жестких опор использо­
ваны двухветвевые сборно-монолитные 
колонны. В плоскости поперечных рам 
на верхнюю монолитную перемычку та­
кой колонны опираются малоуклонные 
безраскосные фермы, через которые на 
конструкцию передаются вертикальные 
и горизонтальные нагрузки. Нижняя 
монолитная перемычка используется для 
размещения технологических коммуни­
каций, она придает повышенную ж е­
сткость. Узлы сопряжения монолитных 
перемычек и сборных ветвей колонны 
решены с помощью сварки арматурных 
выпусков, ветвей и арматурных карка­
сов перемычек.

Ж есткие опоры продольных рам име­
ют дополнительную металлическую над­
стройку, на которую опирается диск по­
крытия, передающий на конструкцию го­
ризонтальную нагрузку. Надстройка 
решена в виде замкнутого равнобед­
ренного треугольника, основание кото­
рого выполняет роль жесткой армату­
ры в опорной перемычке.

Ветви жестких опор изготовляли на 
заводе Ж Б К  в опалубочных формах ти­
повых колонй, а укрупнительную сбор­
ку конструкций — бетонирование пере­
мычек и монтаж надстройки — выпол­
няли на строительной площадке.

Использование жестких опор в про­
дольных и поперечных рамах каркаса 
снизило изгибающие моменты в рядо­
вых колоннах и фундаментах на 50...90%, 
поэтому размеры колонн уменьшены 
(40X 40 см вместо 50X 50 см по типо­
вому решению), а фундаменты решены 
в виде одиночной сваи.

Экономический эффект от использова­
ния для каркаса связевой схемы «крест 
жесткости» по Ш яуляйскому кожевенно­
му заводу составил 1300 тыс. р., а тру­
доемкость строительства уменьшена на 
25 000 чел.-дн.

БИ БЛИ О ГРА Ф И Ч0СКИ И  с п и с о к

1. К онструктивны е реш ения каркасов  с д и ­
аф р агм ам и  ж есткости . Ш ифр И —22 /83.

2. О бъем н о-п лан ировочн ы е и конструктивны е 
реш ении к ар к асо в  одн оэтаж н ы х  промыш ­
ленны х здан ий  с д и аф рагм ам и  ж есткости 
в ви де отдельно  стоящ их ж естки х опоп. 
Ш иф р Т -1 9 2 2 /8 8 ,

Н аим ен овани е
о бъ екта

К онструктив­
н ая  схем а 
к а р к аса

Р а сх о д  
бетона, м 3

Р асх о д  
стали , т

Т рудоем кость,
чел .-дн .

С м етн ая  
стоим ость, 

ты с. р.

Корпус Кз 1
заво д а  Р ем стройгид-
ром аш

тр ад и ц и о н н ая  1 266,0/100 1 27,0/100 226,0/100 37,3/100

в ви де «крес­
та  ж есткости»

160/60,0 21,0/78,0 182,0/80,5 29,^/78,0

О бщ етоварны й 
склад* (Г атчи на)

трад и ц и о н н ая 1521.Q/100 146,2/100,6 9700.Q/100 1 228,1/100

в ви де «крес­
та  ж есткости»

837,5/55,2 78,3/53,9 3200,0/32,9 107,5/47,1

Корпус КВЦ* за в о ­
д а  «Русский ди зель»  
(Л ен ин град)

трад и ц и о н н ая 3150,0/100 118,0/100 1 9270,0/100 ! 499.5/100

в ви де «крес­
та  ж есткости»

1200,0/38,1 36.3/30.8 2110,0/22,7 116,7/23,4
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Развитие балочной системы конструкций 

покрытий производственных зданий

УДК 824.07S.74

Ш ирокое распространение ж елезобе­
тонных ферм пролетами 18 и 24 м было 
определено установленным в свое время 
правилом, по которому для  размещения 
воздуховодов в габарите покрытий зд а ­
ний с механической вентиляцией следует 
применять стропильные фермы.

Было показано1, что в многопролетных 
одноэтажных зданиях большой ширины 
воздуховоды, подающие приточный во­
здух, целесообразно располагать в по­
перечном направлении (в габарите по­
крытия между стропильными конструк­
циями), а в узких зданиях — в продоль­
ном направлении (вдоль стен вне габа­
рита покрытия); при таких решениях вме­
сто ферм, за небольшим исключением, 
могут быть применены балки. П оказано 
также, что замена типовых ферм бал­
ками улучшает технико-экономические 
показатели покрытий, особенно при м а­
лоуклонных кровлях, а такж е снижает 
трудоемкость изготовления стропильных 
конструкций и значительно увеличивает 
их съем с формовочной площади.

Одной из основных задач проектиро­
вания является выбор конструктивной 
схемы покрытий зданий с широко рас­
пространенным шагом колонн, равным 
12 м.

При наличии подвесного подъемно­
транспортного оборудования для таких 
зданий широко используют схему с 
подстропильными фермами (балками). 
Ее конструкции имеют существенные не­
достатки: они трудоемки в изготовлении, 
подстропильные элементы мешают р аз­
мещению вертикальных коробов (опу- 
сков) для подачи воздуха в рабочую зо­
ну. М ежду тем расчеты и практика воз­
ведения зданий с опорными кранами и 
без них показали, что при шаге стро­
пильных конструкций 12 м и плитах р аз­
мерами 3X 12 м на монтаж несущих кон­
струкций затрачивается на 25...30% мень­
ше труда и времени, чем при использо­
вании стропильных конструкций, рас­
полагаемых через 6 м (при близких по­
казателях расхода материалов и стоимо­
сти) .

1 О некоторы х услови ях  п роекти ровани я ж е ­
лезобетонны х конструкций  покры тий п р о и з­
водственны х здан ий  /  Ю. Н. Х ромец, М. Г. 
Костю ковский. А. Н. Б оксер, В. В. Л ео н ть­
ев /  /  П ром ы ш ленное строительство . — 1984. —
№ 4 0 , - С .  15.

Что касается зданий с подвесным 
подъемно-транспортным оборудовани­
ем, то переход на ш аг стропильных кон­
струкций 12 м при обычных балках под­
весных путей из прокатных двутавров 
сопряжен со значительным расходом ста­
ли. Поэтому в настоящее время для т а ­
ких зданий применяется схема с подстро­
пильными конструкциями.

И ная картина получается при исполь­
зовании разработок облегченных путей 
института Проектстальконструкция им.
Н. П. М ельникова (шифр 7-Э10-80/85). 
Технико-экономические показатели не­
сущих конструкций покрытий зданий р аз­
мерами в плане 90X 144 м, с сеткой ко ­
лонн 18X12 м, высотой до низа покры­
тия до 9,6 м, оборудованных подвесными 
двухопорными кранами грузоподъем­
ностью 3,2 т, приведены в таблице. П о­
лезная нагрузка на плиты — 30 МПа. 
Подвесные пути при шаге балок 12 м 
приняты облегченные.

Как видно из таблицы при переходе в 
рассмотренном здании к шагу балок 
12 м расход стали на покрытие увели­
чивается на 1,5 кг/м 2, стоимость на 1 р/ 
/м 2, снижаются затраты  труда на монтаж 
конструкций на 0,18 чел.-ч на 1 м2, или 
на 32% . Соответственно сокращ ается и 
продолжительность монтажа.

В рассмотренном примере подвесные 
краны приняты во всех пролетах здания, 
меж ду тем обычно их предусматривают 
в части пролетов, поэтому практически 
расход стали и расчетная стоимость кон­
струкции при переходе на шаг стропиль­
ных балок 12 м будут меньшими.

Вместе с тем следует учесть, что если 
конструкция по сравнению с аналогом 
требует меньшего времени на монтаж,

то заказчик может получить экономиче­
ский эффект от ускорения ввода произ­
водства в действие. В этом можно убе­
диться на нашем примере.

Стоимость основных фондов для рас­
смотренного здания составляет пример­
но: Ф = 1 7 5  р/м2, нормативная продол­
жительность строительства — 1,5 г. При 
сокращении продолжительности работ 
только на 10% единовременный эко­
номический эффект за период досрочного 
ввода составит

Э =  Е а Ф ( 7 V - Г 2) =  0,12-175 (1 ,5  —
—  0 ,9 -1 ,5 ) = 3 ,1 5  р /м 2.

Это перекрывает приведенное выше уве­
личение расчетной стоимости.

Н адо отметить, что в зданиях без опор­
ных кранов при высоте помещений Н >  
> 9 ,6  м и типовых колоннах прямоуголь­
ного сечения устраивают связи между 
колоннами и распорки по верху колонн. 
Переход на шаг балок 12 м требует до­
полнительного расхода стали на распор­
ки (около 1,4 кг/м2). Однако такие зда­
ния встречаются редко — всего около 
2 % площадей одноэтажных промзданий.

Аналогичные расчеты для зданий с 
сеткой колонн 24X 12 м с подвесными 
кранами при малоуклонных покрытиях 
по безраскосным' типовым фермам по­
казали, что переход от шага ферм 6 м 
к 12 м значительно увеличивает расход 
стали и расчетную стоимость. Это объ­
ясняется главным образом увеличением 
расходов стали на связи и стены в га­
барите покрытия.
• Таким образом, балки в большей мере, 

чем безраскосные фермы, удовлетворя­
ют условиям применения схемы без под­
стропильных конструкций.

Э лем ен ты  кон струкц и й
П ри в ед ен н ая  

толщ и н а 
б е т о н а ,с м

С таль, кг/м 2
Стоимость,

р /м 2
Трудоем кость

м он таж а,
чел .-ч/м 2

С тропи льны е бал ки  реш етч аты е 3,3/2,4 5.41/4,88 5,7$/4,48 0,12/0,06
П литы  покры тий 6,4./8,2 4.25/6,34 7,57/10,52 0.158/0,13
П одстропи льны е балки 1 ,3 ,/- 2,40t/— 2,27У— 0,03/—
П ути  п одвесны х кранов 6,44/8,56 2,72/4,24

} 0.17УС, 13*К репление путей —/—■ 1,07j/0,67 0,32/0,20
С теновы е п ан ели  в габ ар и те  по­
кры ти я

2,Q/2,0 0.52/1,11 1.71У1.90 0,08/0,00

И т о г о  н а  конструкции  покры тий 13,0/12,6 20,09/21,56 20,37/21,34 0,558,-0,38

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой — д л я  ш ага  балок  6 м; после черты — д л я  ш ага  балок 12 м.

* В еличины  сум м арн ы е д л я  путей  и их креплений .
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К онструкция бал ки  с 
подрезкой  н а  оп орах  
д л я  покры тий  про­
л етам и  24 м

Анализ дает основание считать, что 
в большинстве случаев вместо стропиль­
ных ферм пролетами 18...24 м целесооб­
разно применять балки (фермы могут 
оказаться необходимыми для проходных 
чердаков), а для покрытий зданий с ш а­
гом колонн 12 м, в том числе при на­
личии подвесного подъемно-транспорт­
ного оборудования грузоподъемностью 
до 5 т, следует отдавать предпочтение 
конструкциям, состоящим из балок, рас­
положенных через 12 м, и плит разм е­
ром 3X 12 м.

Д ля осуществления этих решений не­
обходимы балки пролетом 18 м, более 
высокой несущей способности, чем у 
действующих типовых решетчатых, а

такж е балки пролетом 24 м, для  кото­
рых типовой конструкции не разрабо­
тано.

Д л я  этих пролетов, как известно, на­
иболее экономичны балки двутаврово­
го сечения. Ц Н И И промзданий разрабо­
таны конструкции двутавровых балок 
пролетами 18 и 24 м; их высота на опо­
рах 900 мм, уклон верхних граней 1:20, 
высоты в ко'йьке соответственно 1,35 и 
1,50 м. Однако область применения их 
все ж е недостаточна: так, балки проле­
том 24 м при шаге их 12 м могут быть 
применены преимущественно в I и II 
районах по массе снегового покрова.

Д л я  повышения несущей способности 
необходимо увеличить высоту балок в 
пролете с сохранением высоты на опо­
рах 900 мм с тем, чтобы избеж ать уст­
ройства продольных связей.

Возможны две принципиально различ­
ные конструкции двутавровых балок 
несущей способностью для упомянутых

выше условий (при ограниченной высо­
те на опорах). П ервая — с провисающим 
нижним поясом и оттянутой напряга­
емой арматурой, вторая — с горизонталь­
ным нижним поясом и подрезкой на «по­
рах. Обе конструкции имеют общие 
весьма важные положительные качест­
ва — они удобны в монтаже, позволяют 
принять наиболее рациональный по ус­
ловиям эксплуатации рубероидной кров­
ли уклон верхних граней 1 :4 0  и вме­
сте с тем установить оптимальную вы­
соту сечения в коньке.

Выполненные ЦНИИпромзданий пред­
варительные проработки показали воз­
можность создания номенклатуры эко­
номичных двутавровых балок с подрез­
кой на опорах, располагаемых через 
12 м в зданиях с подвесными кранами 
грузоподъемностью до 5 т.

Пример решения балки длиной 24 м 
с подрезкой на опорах для IV района 
по массе снегового покрова показан на 
рисунке.

Реализация приведенных выше на­
правлений развития балочной системы 
покрытий позволит значительно улуч­
шить показатели производства и монтаж 
сборных конструкций покрытий промыш­
ленных зданий.

У Д К 624.012.45:725.4

А. Н. КОРОЛЕВ, Г. В. ВЫЖИГИН, кандидаты техн. наук, А. А. ВОЛКОВ, инж. 
(ЦНИИпромзданий)

Конструкции многоэтажных производственных 

зданий с безбалочными перекрытиями

М ногоэтажные здания с безбалочны­
ми перекрытиями предназначены пре­
имущественно для предприятий перера­
батывающих отраслей агропромышлен­
ного комплекса (мясокомбинаты, моло­
козаводы, сыродельни, ры боперерабаты ­
вающие заводы, холодильники и т. п.) 
К производственным помещениям таких 
зданий предъявляю тся особые техноло­
гические и санитарно-гигиенические тре­
бования. Одно из основных заключается 
в наличии беспустотных перекрытий, об­
разующих в помещениях гладкие по­
толки. Это обеспечивает качественную 
санитарную обработку несущих конст­
рукций, исключает образование застой­
ных зон и плесени, а такж е микрофло­
ры в теле конструкций. Требуемый тем ­
пературно-влажностный режим по объ­
ему помещения особенно важ ен для  хо­
лодильников, поскольку при этом сни­
жаются потери продуктов.

В 1981 г. Ц Н И Ипромзданий при уча­

стии Н И И Ж Б а, Уральского Промстрой- 
Н И И проекта, Промстальконструкции и 
Гипростроммаша разработали типовые 
конструкции многоэтажных производст­
венных зданий с сеткой колонн 6X 6 м с 
безбалочными перекрытиями под нагруз­
ку до 30 кН /м 2 (серия 1.420.1-14). В ос­
нову положены предложения Ц Н И И ­
промзданий по сборным железобетонным 
безбалочным конструкциям со шпоноч­
ными сопряжениями элементов.

Конструкции имеют сборный ж елезобе­
тонный рамный каркас с жесткими узла­
ми, состоящий из колонн, капителей пло­
ских межколонных и пролетных плит 
сплошного сечения. Габариты элементов 
перекрытий в плане 3 X 3  м, высота к а ­
пители 600 мм, толщина плит 160 мм. 
Колонны сечением 450X 450 мм не имеют 
консолей, разрезка колонн многоэтажная.

У всех сборных элементов перекрытия 
по периметру предусмотрены пазы — у 
вдпителей по граням отверстия, а у ко­

лонн по граням в местах сопряжений с 
капителями.

После замоноличивания конструкции 
во всех сопряжениях образуются бетон­
ные шпонки, совместно со стальными 
соединениями воспринимающие эксплуа­
тационные нагрузки (рис. 1). Д опуска­
ется монтаж конструкции каркаса на вы­
соту трех-четырех этаж ей без немедлен­
ного замоноличивания сопряжений.

Конструкцию каркаса рассматривали 
как систему рам с жесткими узлами, рас­
положенными в двух взаимно перпенди­
кулярных направлениях. Рамы образова­
ны колоннами, капителями и межколон- 
ными плитами. Пролетные плиты счита­
ли опертыми на податливый контур 
(межколонные плиты).

Шпоночные сопряжения, позволяющие 
применять колонны длиной на несколько 
этаж ей н образующие с элементами пе­
рекрытий гладкие потолки, испытали в 
НИИСК§ и Уральскоц ПромстройНИИ-
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tlpoeK te  при участии ЦНИ Ипромзданий.
Исследования и экспериментальное 

строительство подтвердили надежность н 
технологичность изготовления и монта­
ж а безбалочной конструкции со шпоноч 
нымн сопряжениями элементов.

Рассмотренные конструкции испольпо- 
ваны в Хабаровске, Рославле, Д непро­
петровске, Смоленске, И ванове, Омске, 
Киеве, Белгороде и т. д. (рис. 2 ).

Н а основе серии 1.420.1-14 (ГОСТ 
27108—86) созданы конструкции зданий 
с сеткой колонн 6X 6 м, возводимых в 

сейсмических районах (серия 1.420.1-24С).
Д ля изделий безбалочных конструкций 

серии 1.420.1-14 Гипростроммашем вы­
пущены рабочие чертежи стальных форм 
на стадии КМ.

В отечественном и зарубежном строи­
тельстве многоэтажных производствен­
ных зданий имеется тенденция к укруп­
нению сеток колонн для  создания боль­
шей технологической гибкости. С приме­
нением безбалочных конструкций возве­
дены многоэтажные производственные 
здания с сеткой колонн: в В Н Р —9 X 9  м, 
в Ф РГ — 7,5 X 7 ,5 м, в Ш веции— 10Х 
!ХЮ и 12X12 м.

Ц НИ Ипромзданий разработал безба- 
лочные конструкции со шпоночными со­
пряжениями элементов для  зданий с сет­

Рис. 2. Строительство производственного корпуса Днепропетровского мясокомбината

кой колонн 9 X 6  м под временные на­
грузки на перекрытия до 20 кН /м 2. При 
этом максимально использованы типо­
размеры конструкций серии 1.420.1-14. 
Исследования конструкций в Уральском 
П ромстройН ИИ проекте при участии 
Ц Н И И промзданий дали хорошие резуль­
таты. М етодика расчета таких конструк­
ций допускает регулирование усилий в 
элементах перекрытий.

Применение безбалочных конструкций 
в зданиях с сеткой колонн 9 X 6  м по

Рис. 1. Узел сопряжения элементов безбалочной конструкции
I — стыки не заполнены бетоном (условно)

сравнению с сеткой 6X 6 м, например 
для предприятий молочной промышлен­
ности, позволит вследствие более рацио­
нального размещения технологического 
оборудования увеличить объем продук­
ции с единицы площади на 7,2% и на 
столько ж е сократить производственные 
площади корпусов

С использованием таких конструкций 
намечено возвести многоэтажный корпус 
с сеткой колонн 9 X 6  м молокозавода 
№  4 в Киеве по рабочим чертежам Ки­
евского Промстройпроекта и Ц НИ Ипром­
зданий.

Типовые безбалочные конструкции, об­
разую щие в помещениях гладкие потол­
ки, для одноэтажных зданий пищевых 
предприятий отсутствуют, хотя потреб­
ность в них велика. Это привело к при­
менению типовых конструкций, не отве­
чающих санитарно-гигиеническим и тех­
нологическим требованиям размещаемых 
производств (балки, ребристые плиты 
перекрытий и покрытий и т. д.).

Безбалочные конструкции целесообраз­
но создавать с сетками колонн 6X 6, 9X 6 
и 12X 6 м.

ЦНИ Ипромзданий, Киевский Пром* 
стройпроект, Н И И СК и ЦНИИЭПсель- 
строй приступили к разработке единой 
системы сборных железобетонных без­
балочных конструкций на основе серии 
1.420.1-14.

На стадии технических решений нахо­
дится разработка сборных безбалочных 
конструкций для  одноэтажных производ­
ственных зданий с сеткой колонн 12Х 
Х 6 м и двухэтажных зданий с укруп­
ненной сеткой колонн в верхнем этаже.

Созданием рабочих чертежей безба­
лочных конструкций ДЛя зданий с сеткой 
колонн 12X 6 м будет завершена единая 
конструктивная система безбалочных 
конструкций со шпоночными сопряжени­
ями элементов, позволяющая в значи­
тельной степени удовлетворить потреб­
ности Госагропрома СССР.

2 З а к . 96 9
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И. Г. ЛЮДКОВСКИЙ, д -р  техн. наук, проф. ,(НИИЖБ)

Большепролетные промздания с подвесным 

крановым оборудованием

Долговечность промзданий зависит не 
только от прочности строительных кон­
струкций и их стойкости к внешним воз­
действиям, но и от объемно-планировоч­
ных решений. П рактика показала, что 
«моральный износ» многих зданий, на­
пример машиностроительного комплек­
са, зависит в основном от последнего 
фактора. В аналогичном положении на­
ходятся и жилые здания, по этой при­
чине намечен снос 5-этажных домов.

В настоящее время начата замена по­
крытий над главными корпусами мос­
ковских заводов А ЗЛ К  и «Фрезер» без 
остановки производства. П лощ адь к а ж ­
дого из них около 30 тыс. м2 (рис. 1, 2). 
Разработаны  и ведутся работы и по 
другим объектам площадью около 
10 тыс. м2. Они вызваны не физичес­
ким, а «моральным износом» конструк­
ций, возведенных 50 лет тому назад. На 
А ЗЛ К  существующую сетку колонн 
12,19X13,11 м укрупняют до 60X 65 и

73X 65 м, т. е. площади ячеек увеличи­
ваются в 25...30 раз, что позволит у д а­
лить свыше 250 колонн. На заводе 
«Фрезер» существующие сетки колонн 
6 X 7  м укрупняют до 60X 63 м (площадь 
ячейки увеличивается в 90 раз), в ре­
зультате чего подлежат демонтаж у 430 
колонн. Вследствие этого полезная про­
изводственная площадь в этих корпусах 
увеличивается на 15...20% при неизмен­
ной общей площади.

Кроме того, согласно технологической 
необходимости высота корпусов составит 
12 м.

Эти мероприятия позволят применять 
самое современное оборудование, широ­
ко использовать автоматические линии, 
гибкие производственные системы, робо- 
то-технические комплексы, пневмотран­
спорт, рационально реш ать технологиче­
ские потоки, увеличить съем готовой 
продукции с единицы площади корпуса.

Многие здания в различных отраслях

промышленности требуют подобной ре­
конструкции, поскольку существующие 
объемно-планировочные решения и не­
большие размеры ячеек сдерживают 
техническое перевооружение.

Проблема создания большепролетных 
промзданий со свободным планом или 
«гибких цехов» возникла 50 лет тому на­
зад  [1, 2]. Известно, что «моральный 
износ» промзданий наступает значитель­
но раньше физического вследствие того, 
что жестко связываются технология бес­
прерывно меняющегося производства со 
строительными конструкциями, не под­
дающимися трансформации. Долговеч­
ными сооружениями, «моральный износ» 
которых совпадает с физическим, могут 
быть большепролетные со свободным 
планом, в которых строительные конст­
рукции не связаны с технологией.

Большепролетные покрытия предлага­
ется выполнять в виде висячих ж елезо­
бетонных оболочек с внешним листовым 
армированием, применение которых ста­
ло возможным в результате экспери­
ментальных и теоретических исследова­
ний, проведенных в Н И И Ж Б е в 60-х го­
дах и внедренных в практику строитель­
ства в 70-х годах.

В различных городах нашей страны в 
1975— 1985 гг. на семи объектах исполь­
зовали висячие покрытия с внешним ли­
стовым армированием общей площадью 
13,44 тыс. м2. Наибольший интерес пред­
ставляет возведенное в 1981 г. прямо­
угольное перекрытие над корпусом № 2 
завода «Компрессор» площадью 5350 м2 
с размером сторон 66X81 м (рис. 3). 
Эта большепролетная конструкция была 
выполнена без остановки производства, 
при этом 66 мелких секций заменили 
большепролетным висячим прямоуголь­
ным в плане покрытием, которое оказа­
лось такж е эффективно, как и покрытие 
круглого очертания.

Весьма эффективны и остальные зд а­
ния, имеющие ячейки 27X 24, 30X 30 и 
48X 48 м, опирающиеся на колонны, рас­
положенные по периметру с шагом 6 м. 
Три здания перекрыли ячейками, опи­
рающимися только в углах, пять ячеек 
этих зданий имеют размеры в плане 
15X18, о д н а — 17X25 м. Существуют 
проекты таких ячеек до 30X30 м, кото-

Рис. 1. Р еконструкция главного корпуса А ЗЛ К
а  — план  на отм етке  0,00; б  — п лан  кровли; 1 — старое  покры тие; 2 — новое покры тие
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Рис. 2. Реконструкция главного корпуса завода «Фрезер»
1, 2 — см. по рис. 1Н------ разбираемые (существующие) конструкции

рыми можно перекрывать здания боль­
шой площади. Некоторые из них нахо­
дятся в стадии строительства.

Возведение большепролетного покры­
тия над действующим производством 
без его остановки — задача более слож ­
ная, чем новое строительство, для ко­

торого Н И И Ж Б  разработал висячую 
конструкцию, собираемую на земле и 
целиком поднимаемую на требуемую от­
метку. Т акая первоначально плоская 
конструкция, собираемая из крупнораз­
мерных элементов и требую щ ая мини­
мального количества операций по подъ­

ему, оптимальна с точки зрения монта­
ж а. При подъеме под действием грави­
тационных сил первоначально плоское 
покрытие превращается в оболочку 
двоякой кривизны, жесткость, долговеч­
ность и прочность которой увеличива­
ются вследствие наличия железобетон-

2* З ак . 96
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Рис. 3. Реконструкция корпуса tk  2 завода «Компрессор»
а — продольный разрез; б — поперечный разрез; 1, 2 — см. по рис. 1

ного слоя. Исследованиями Н И И Ж Б а 
установлено, что мембрана, усиленная 
поверху слоем монолитного ж елезобето­
на, превращ ается в железобетонную ви­
сячую оболочку с внешним листовым 
армированием. Т акая конструкция, бо-

i лее совершенная и ж есткая, чем мем­
бранная, допускает навеску кранового 
оборудования. И сследования модели, 
имеющей размер в плане 6X 4  м, в кото­
рой мембрана была выполнена из кро­
вельной стали толщиной 0,5 мм, а кон­
тур из железобетона сечением 8X 8 см с 
минимальным - армированием, показали, 
что после усиления мембраны ж елезо­
бетонным слоем толщиной 5 мм ее пе­
ремещения, а такж е перемещения опор­
ного контура уменьшились в 3...4 раза 
(рис. 4) вследствие включения в работу 
железобетона, уложенного в пролетной 
части покрытия, уменьшились и деф ор­
мации опорного контура, а следователь­
но, и напряжения в них. В результате 
несущая способность покрытия возросла 
в 2 ...2,5 раза по сравнению с ожидаемой 
для мембранной конструкции (модель 
покрытия разруш илась при нагрузке 
около 8,2 кП а).

Проектирование и строительство вися­
чих оболочек с листовым армированием 
(прямоугольных в плане) выполнили на 
основе экспериментальных и теоретиче­
ских исследований Н И И Ж Б а, подтвер­

дивших выдвинутую в 60-х годах гипо­
тезу, заключавш уюся в том, что пологая 
мембрана, имеющ ая замкнутый гибкий 
контур, является саморегулируемой сис­
темой, распределение усилий в которой 
под действием любой поперечной на­
грузки таково, что в опорных контурах 
при любых их очертаниях в плане воз­
никают только сжимающие напряжения 
и лишь вблизи углов, на весьма ограни­
ченных участках, на внешних гранях 
контура могут появиться растягивающие 
усилия, вызванные изгибающими момен­
тами. Эксперименты, а такж е расчеты 
конструкций всех возводимых объектов, 
в том числе большепролетных, показали, 
что практически этими моментами м ож ­
но пренебречь, а поперечные сечения 
контуров рассчитывать как  сж аты е эле­
менты со случайными эксцентриситетами.

В результате установлено, что даж е 
весьма гибкие элементы контуров (с от­
ношением наименьшего размера попереч­
ного сечения к длине 1/ 100) не теряют 
устойчивости в плоскости покрытия при 
расчетной нагрузке. Б лагодаря этому 
опорные контуры можно делать эконо­
мичными, и размеры их поперечных се­
чений определять только по прочности.

Это весьма важно, поскольку технико­
экономические исследования показали, 
что стоимость опорного контура резко 
возрастает при наличии в нем больших

изгибающих моментов. Общий расход 
материалов и стоимость 1 м2 больше­
пролетного здания, перекрываемого ж е­
лезобетонными оболочками с внешним 
листовым армированием, очень мало з а ­
висят от размеров ячеек из которых это 
покрытие состоит.

При укрупнении ячеек расход стали 
на 1 м2 пролетной части является по­
стоянным, поскольку при пролетах до 
150 м включительно толщину мембраны 
можно по расчету принимать равной
2 мм.

В настоящее время в организациях 
М инмонтажспецстроя СССР не свари­
вают большеразмерные рулоны из стали 
толщиной меньше 4 мм, следовательно, 
мембрана по технологическим соображе­
ниям имеет большой запас. Практически 
с увеличением пролетов не повышается 
расход материалов и на стены (в связи 
с небольшой строительной высотой по­
крытия, которая в четыре раза меньше, 
чем в традиционных конструкциях). 
Теоретически линейно возрастает рас­
ход материалов лишь в опорном конту­
ре, если он по периметру опирается на 
большое число колонн, расстояние ме­
ж ду которыми 6... 12 м. В этом случае 
изгибающие моменты в вертикальной 
плоскости невелики, а так  как сж има­
ющие усилия в элементах опорного кон­
тура всегда большие, то они и являются
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определяющими. При этом эксцентриси­
тет получается в пределах случайного, 
предусмотренного нормами. При опира- 
нии ячеек только в четырех угловых 
точках вертикальные изгибающие мо­
менты резко возрастают, что приводит 
к увеличению поперечного сечения опор­
ного контура по сравнению с контуром, 
рассчитанным только на сж атие. В то ж е 
время при перекрытии больших площ а­
дей (от ячеек 60X 60 до 120X120 м) по­
перечное сечение опорного контура, рас­
считанного на сжатие, не следует уве­
личивать даж е при шаге колонн по пе­
риметру 18, 24 и 30 м.

Д ля зданий нового поколения, разра­
батываемых Ц Н И И промзданий, в

Рис. 4. Исследова- 
ние напряженно-де­
формированного со­
стояния висячей обо­
лочки прямоуголь­
ного очертания в пла­
не с отношением сто­
рон 1:1,5
ния мембраны;
а  — м одель висячего 
покры тия; б  — го­
ри зонтальн ы е пере­
мещ ения контура при 
нагрузке <7 = 2 1  -10* 
М П а, в  — то ж е, вер ­
тикальны е перем ещ е­
ния мембраны;
------------- —  — ж ел е ­
зобетон ная  оболоч­
ка;
рана

---------- — мемб-

Н И И Ж Б е определили расход материа­
лов для ячеек 18X18, 24X 24 и 30X 30 м, 
опирающихся только в углах, а такж е 
для ячеек 36X 36, 48X 48 и 60X 60 м, 
опирающихся по периметру на 8 колонн 
(с расстоянием меж ду ними 18, 24 и 
30 м). Кроме того, рассчитали ячейки 
72X 72 м, имеющие по периметру 12 ко­
лонн с шагом 24 м, а такж е ячейки 96Х  
Х 96  м, опирающиеся на 16 колонн с 
тем ж е шагом, и ячейки 120X120 м с т а ­
ким же количеством колонн, но с шагом 
30 м.

Расход стали и бетона на 1 м2 ячеек 
следующий:

Р азм еры  ячеек , м Р асход  мате-
____________________________________ ри а л о в_______

18X18 . . . ...........................  24,5/6.5
24X24 . . . • . .............................  26.0/7.3
30X30 . . .......................................  27,0/8.3
36X36 ..................................................... 23,4/8.8
48X48 ..................................................... 22,1/8.2
6 0 Х 1 Ю .....................................................  24,5/10,0
72X72 ............................................................  23,5/9.1
96X96 .....................................................  24ЛУ9.1
120X120 ................................................... 25.3/10,3
П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — сталь, кг; 
после черты — бетон, см.

Из приведенных данных видно, что 
расход материалов практически постоя­
нен. При определении поперечных сече­
нии опорного контура во всех случаях 
принимали бетон класса ВЗО. В больше­

W,cm

пролетных покрытиях, когда сечение 
контура определяется расчетом на сж а­
тие, целесообразно использовать высо­
копрочные бетоны, причем их несущая 
способность может возрастать без уве­
личения поперечного сечения, что снизит 
расход бетона.

С увеличением размеров ячеек резко 
сокращ ается число конструктивных эле­
ментов. При этом уменьшается трудоем­
кость изготовления и монтажа, а такж е 
сроки возведения.

П редлагается возводить большепро­
летные промздания из ячеек 72X 72 или 
размером 120X 120 м и более, перекры­
ваемые висячими железобетонными обо­
лочками с внешним листовым армирова­
нием. Здание монтируют на земле пло­
ским из рулонов площадью 1000... 1200 м2

вместе с опорным контуром и устанав­
ливают в проектное положение. Под 
действием гравитационных сил покры­
тие превращается в оболочку двоякой 
кривизны, жесткость, долговечность и 
прочность которой увеличивает железо­
бетонный слой. •

В большепролетных покрытиях таких 
размеров нагрузка даж е от восьми под­
весных кранов грузоподъемностью 5 и 
10 т составляет не более 2 % собствен­
ной массы пролетной части, поэтому 
подвеска кранов не отражается на об­
щей работе сооружения и расходе ма­
териалов.

На рис 5 показан схематический раз­
рез здания пролетом 120 м, к покрытию 
которого в центральной части подвеше­
ны пять кран-балок пролетом 12 м, гру­
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зоподъемностью по 5 т, а в четвертях 
пролета подвешены мостовые краны про­
летом по 30 м, грузоподъемностью по 
10 т, которые передают часть нагрузок 
и на колонны каркаса. Стрела провиса­
ния такого пролета (в центре) долж на 
быть в пределах f= 3,75...4  м и на 1 м 
меньше в четвертях пролета. В связи с 
этим без увеличения общей высоты зд а ­
ния могут быть подвешены мостовые 
краны пролетом 30 м. Число кранов в 
пределах каж дого пролета не ограничи­
вается.

У Д К  69.024.4:725.386(470.311)

Вывод
В большепролетных зданиях, не под­

верженных «моральному износу», к р а­
новое оборудование не определяет се­
чения и не ограничивает пролеты стро­
ительных конструкций.

Большепролетные висячие покрытия 
допускают подвеску кранового оборудо­
вания, не требуя при этом утяжеления 
несущих элементов.

П редлагаем ая конструкция и методы 
ее возведения отвечают критерию мини­
мальной стоимости и обеспечивают со­

кращение трудоемкости изготовления и 
монтажа, а такж е сроки возведения. Об 
этом свидетельствуют и показатели рас­
хода стали, которые в два раза ниже, 
чем в традиционных стальных конструк­
циях, перекрывающих ячейки 24X24 м, 
т. е. площади, в 25 раз меньшие.
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Сборные оболочки покрытия автобусного парка 

в М оскве

В промышленной зоне Чертаново в 
Москве заверш ается возведение авто­
бусного парка с покрытиями зданий в 
виде сборных железобетонных много­
волновых оболочек двоякой кривизны из 
унифицированных элементов!

Конструкции оболочек разработаны  
М НИИТЭПом совместно с ПИ №  1 и 
Н И И Ж Бом. Строительство осущ еств­
ляет трест Мосгортрансстрой М осгор­
транса, монтаж покрытия — трест Мос- 
проммонтаж Главмосмонтажспецстроя.

В проекте использованы возможности 
большепролетных пространственных по­
крытий для создания редкой сетки ко­

лонн, позволяющей размещ ать многоме­
стные сочлененные автобусы типа «И ка­
рус». По сравнению с автобусными пар­
ками, построенными из традиционных 
плоскостных конструкций, в этом м ож ­
но осуществлять свободное технологи­
ческое маневрирование и увеличить чис­
ло машиномест на 10...15%.

Основными зданиями автобусного пар­
ка являю тся корпус закрытой стоянки 
размером в плане 146X182 м и произ­
водственный корпус размером 96X 146 м 
(рис. 1).

Покрытие корпуса закрытой стоянки 
представляет собой многоволновую про­

странственную систему, состоящую из 
30 оболочек двоякой кривизны размером 
в плане 24X 36 м каж дая, очерченных 
по тороидальной поверхности радиусами 
30,3 и 53,5 м. Пространственная ж ест­
кость корпуса обеспечивается заделкой 
железобетонных колонн в фундаменты 
и конструкцией покрытия. Корпус з а ­
крытой стоянки разделен на темпера­
турные блоки: крайние размером 48Х 
Х 72 м и средние 48X 36 м.

Оболочки имеют контур двух типов. 
По периметру корпуса и у внутренних 
стен опорный контур состоит из свар­
ных металлических двутавровых ригелей
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криволинейного очертания высотой 
300 мм, опирающихся на сборные ж еле­
зобетонные колонны высотой 7,2 м, се­
чением 400X 400 мм с приваренными к 
ним сверху металлическими оголовками 
коробчатого сечения. Смежные оболочки 
температурного блока опираются на 
полигональные металлические раскосные 
фермы пролетами 24 и 36 м.

Производственный корпус состоит из 
двух объемов; каждый имеет покрытие 
в виде четырех сопряженных между со­
бой оболочек. Конструктивное решение 
покрытия производственного корпуса 
аналогично решению покрытия корпуса 
закрытой стоянки.

Системой меридионально-кольцевых 
сечений оболочки расчленены на два ос­
новных типа плит, вошедших в Терри­
ториальный каталог унифицированных 
изделий для строительства в Москве (ут­
вержден Госстроем СССР в 1982 г.). 
Плиты прямоугольного плана располо­
жены в средней зоне оболочки. Прикон- 
турные зоны компонуются из плит т р а ­
пециевидного плана.

Д ля организации в корпусе закрытой 
стоянки приточно-вытяжной вентиляции 
в центральной части некоторых оболо­
чек применяют плиты с круглыми отвер­
стиями диаметрами 750 и 1450 мм.

В производственном корпусе исполь­
зуют плиты с прямоугольными отверс­
тиями для установки зенитных фонарей. 
В угловых зонах оболочек располагаю т 
доборные плиты треугольного плана.

Все плиты очерчены но пологой ци­
линдрической поверхности (рис. 2) со 
стрелой подъема в центре около 100 мм; 
по периметру и в середине плиты распо­
ложены ребра высотой 300 мм. Толщи­
на полки плит 30 мм. На наружной бо­
ковой поверхности контурных ребер вер­
тикально расположены пазы треугольно­
го сечения, а такж е углубления прямо­
угольного очертания для образования 
шпонок, воспринимающих сдвигающие и 
поперечные усилия. В местах пересече­
ния ребер расположены закладны е д е ­
тали. В углах плит расположены «кар­
маны», в которых размещены петли для 
выемки изделия из опалубочной формы и 
транспортирования, а такж е отверстия 
для пропуска элементов временных з а ­
тяжек. Все плиты изготовляют из бето­
на класса В 22,5.

Армирование плит предусмотрено в 
виде единого пространственного карка­
са. Плоские каркасы ребер и сетки по­
лок плит изготовляют с помощью кон­
тактной электросварки. П родольная ар ­
матура каркасов ребер выполняется из 
стали класса А-I ll, поперечная — из 
стали класса А-I, сетки — из стали клас­
са ВТ. Приведенная толщина бетона

Рис. 2. Строительство автобусного парка

оболочек и колонн составляет 12 см, 
расход стали 28 кг/м2.

Конструкция плит (кроме доборных) 
и металлические опалубочные формы 
разработаны с учетом полуконвейерного 
способа производства, принятого на з а ­
воде Ж Б И  №  18 ППО Моспромстрой- 
материалы, на котором их выпускают.

Изготовление плит оболочек с криво­
линейной поверхностью не потребовало 
изменения существующих линий по про­
изводству плоских ребристых плит. Все 
технологические операции по очистке и 
смазке форм, закрыванию  бортоснастки, 
укладке арматурных каркасов и сеток, 
формованию и заглаж иванию  верхней 
поверхности изделия, термовлажностной 
обработке и распалубке плит были отра­
ботаны на конвейерной рольганговой 
линии завода с обеспечением непрерыв­
ности принудительного ритма и ком­
плексной механизации всех процессов. 
Это позволило повысить степень механи­
зации работ и качество изделий. Плиты 
с круглыми и прямоугольными отверс­
тиями изготовляют в формах основных 
плит с установкой соответствующих 
вкладышей. Доборные плиты выпуска­
ют на базе Бюро внедрения М Н И И ТЭП а 
по стендовой технологии в имеющихся 
формах с использованием борта-отсека- 
теля.

В основу принципа монтажа покры­
тия положена укрупнительная сборка 
плит в монтажные секции пролетом 
24 м, равным меньшей стороне оболочек. 
М онтаж  на пролет позволил отказаться 
от временных опор, что снизило метал­
лоемкость оснастки, трудоемкость и про­
должительность монтажа.

Л абораторией пространственных кон­

струкций М Н И И ТЭП а разработан но­
вый тин монтажной секции размером 
3X 24 м из четырех плит с усовершенст­
вованной временной затяжкой шпрен- 
гельного типа. Плиты соединяются меж ­
ду собой снизу стыковыми накладками 
сечением 60X 8 мм, а сверху — уголка­
ми 50X 5 мм. Затяж ка состоит из двух 
пирамидальных элементов, центральной 
и парных тяг, закрепленных к углам 
крайних плит секции. Пирамидальные 
элементы состоят из двух V-образных 
подкосов трубчатого сечения, соединен­
ных в вершинах шарнирным устройст­
вом, с помощью которого можно изме­
нять угол меж ду подкосами. Такое кон­
структивное решение позволяет приме­
нять затяж ку  для .секций различной дли­
ны и стрелы подъема.

Секция собирается на специальном 
стенде, состоящем из основания в виде 
металлической рамы с поперечными и 
закрепленными к раме восемью верти­
кальными стойками разной высоты с 
опорными пластинами вверху. Первая 
собранная секция была загружена штуч­
ными грузами этапами по 250 Н /м 2 до 
900 Н /м2 с выдержкой после каждого 
этапа в течение 15 мин. Испытания по­
казали, что секция обладает достаточ­
ной прочностью, жесткостью и трещино- 
стойкостью. М аксимальный прогиб в се­
редине конструкции составлял 20 мм 
( 1/1200 пролета).

Покрытие начинали монтировать с ус­
тановки контурных колонн оболочек и 
замоноличивания их в стаканах фунда­
ментов бетоном класса В 15. На сбороч­
ных площ адках отправочные марки кон­
турных ригелей и ферм укрупнялись в 
монтажные блоки длиной 24 н 36 м, ко­
торые затем устанавливали на колонны.
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Рис. 3. М онтаж укрупненной секции оболочки

Д ля устойчивости контурные фермы 
раскрепляли в пролете двухсторонними 
тросовыми расчалками. На всех этапах 
монтажа контурных элементов оболочек 
вели геодезический контроль их поло­
жения в пространстве.

М онтаж начинали с угловой оболочки 
закрытой стоянки. М еридионально-коль­
цевая система разрезки каж дой оболоч­
ки позволила скомпоновать их из 12 од­
нотипных монтажных секций.

Секции устанавливали последователь­
но от одного края оболочки к другому 
краном грузоподъемностью 100 т (рис.
3). Д ля  обеспечения необходимой тех­
нологичности работ было изготовлено 
два сборочных стенда. Первую секцию 
оболочки устанавливали после геодези­
ческой выверки контурных элементов по 
высоте и в плане и приваривали ее к 
контурным элементам. Затем  монтиро­
вали вторую секцию и т. д.

В процессе монтажа секции скрепля­
ли между собой стыковыми накладками, 
которые приваривали к угловым и сред­
ним закладным деталям плит. При этом 
образуется ж есткая пространственная 
система, увеличивающая надежность 
конструкции в монтажной стадии. Д ля 
устранения перепадов по высоте между 
плитами смежных монтажных секций

применяли стяжные устройства в виде 
верхней и нижней пластин, соединенных 
болтом. По мере сборки секций оболо­
чек методом монтажа «на себя» кран 
перемещался назад, а сборочные стенды 
переставляли в том ж е направлении и 
повторно устанавливали по нивелиру.

Прогрессивный метод укрупнительной 
сборки оболочек позволил добиться вы­
соких темпов монтаж а. З а  день собира­
ли до двух монтажных секций, что поз­
волило за месяц монтировать две обо­
лочки.

После сборки укрупненных секций 
каждой оболочки их замоноличивали с 
помощью инвентарной опалубки на кон­
турных элементах, монолитных участках 
и швах меж ду плитами. Затем  уклады ­
вали арматуру и заполняли эти места 
бетоном класса В 22,5 на мелком запол­
нителе с тщ ательным уплотнением виб­
раторами.

В зимний период времени монолитный 
бетон подвергали электропрогреву с кон­
тролем за температурой в разных точ­
ках конструкции. В бетонную смесь до ­
бавляли нитрит натрия.

После достижения бетоном замоноли- 
чивапия 70% проектной прочности обо­
лочки раскруж аливали. В каж дой обо­
лочке постепенно поворотом талрепов 
снимали усилия во временных затяж ках

укрупненных секций. Эта операция осу­
ществлялась с мобильных подмостей по­
следовательно от одного края оболочки 
к другому поворотом талрепа централь­
ных тяг на 1...2 оборота. Всего давалось
4...6 оборотов талрепа до отделения пи­
рамидальных подкосов затяж ек  от низа 
плит оболочки. Чтобы пирамиды не оп­
рокидывались в этой стадии работ, на 
них устанавливали специальные захва­
ты, которые с помощью троса соединяли 
с лебедками, находящимися сверху обо­
лочки. С помощью двух захватов лебед­
ками пирамиды опускались с централь­
ными тягами, до этого снимали гайки с 
наконечников парных тяг. После демон- 

. таж а  элементов временных затяж ек их 
использовали на следующих монтажных 
захватках.

Ранее в Москве и других районах 
страны были возведены общественные 
здания спортивного, торгового, лечебно­
курортного назначения с применением 
оболочек конструкции М НИИ ТЭП а. Ав­
тобусный парк в Чертаново является 
первым производственным зданием мас­
сового назначения, для которого приме­
нены оболочки из плит размером 3X 6 м 
Предложенное направление перспектив­
но, так как позволяет осуществить стро­
ительство крупных сооружений на со­
временном уровне.
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А. А. БОЛТУХОВ, А. Н. ДОБРОМЫСЛОВ, кандидаты texn. наук (ЦНИИпромзданий)

Эксплуатационные качества инженерных 

сооружений промышленных предприятий

УДК б!1.057.16:725.4.004.1

В настоящее время на промышленных 
предприятиях страны возводится много 
инженерных сооружений, доля которых 
в общей стоимости строительно-монтаж ­
ных работ составляет 10...40%.

Сооружения промышленных предприя­
тий являются важными элементами еди­
ного технологического процесса пред­
приятия и недостаточная их надежность 
влечет за собой убытки, связанные не 
только с восстановлением, но и с недо­
получением продукции.

В Ц НИ Ипромзданий на основе натур­
ных обследований анализировали состо­
яние различных эксплуатируемых соору­
жений: эстакад под технологические 
трубопроводы, коммуникационных тон­
нелей, открытых крановых эстакад, тран ­
спортерных галерей, дымовых труб, гра­
дирен и др., расположенных на 304 про­
мышленных объектах. При обследовании 
учитывали такие показатели, как харак­
теристика сооружения, его срок службы, 
функциональная эффективность, надеж ­

ность, эстетичность и экологичность, ос­
новные дефекты и их причины, общее 
состояние сооружения. Последнее оцени­
вали по трехбалльной системе: удовлет­
ворительное состояние, при котором не 
имеется затруднений с эксплуатацией; 
неудовлетворительное, при котором име­
ются затруднения с эксплуатацией, тре^ 
бующее проведения внеплановых ремон­
тов и снижения нагрузок, характеризу­
ющееся сильной коррозией, потерей гер­
метичности и т. п.; аварийное состояние, 
приводящее к остановке эксплуатации 
сооружения.

Основными дефектами обследованных 
сооружений, находящ ихся в неудовлет­
ворительном и аварийном состояниях, 
явились неудачное объемно-планировоч­
ное решение (4% ), коррозия и износ м а­
териала (40% ), недостаточная несущая 
способность (18% ), чрезмерная дефор- 
мативность (20% ), недостаточная тре- 
щипостойкость (16% ), прочие дефекты 
(2% ). Они вызнаны недостатками про­
ектного решения (39% ), низким качест­
вом материалов (6 % ), изготовления и 
монтажа (26% ), недостатками эксплуа­
тации (29% ).

По отдельным видам сооружений вы­
явлены их характерные дефекты.

Рис. 1. Разрушения защитного слоя бетона 
эстакад от коррозии арматуры

В отдельно стоящих опорах и эстака­
дах под технологические трубопроводы 
отмечались коррозия стальных зак л ад ­
ных элементов и конструкций, отслоение 
защ итного слоя бетона железобетонных

Рис. 2. Разрушение защитного слоя бетона 
перекрытий коммуникационного тоннеля в 
результате размораж ивания бетона

конструкций из-за коррозии арматуры 
от воздействия внешней среды (рис. 1), 
повреждения конструкций транспортны­
ми средствами, перекос и сдвиг опорных 
частей трубопроводов из-за небрежности 
монтаж а и эксплуатации.

Общее состояние сооружений удовлет­
ворительное, однако для предприятий 
химической и металлургической промыш­
ленности вследствие коррозии их долго­
вечность снижается.

В железобетонных коммуникационных 
тоннелях наиболее распространенным 
дефектом является разрушение защитно­
го слоя бетона перекрытий из-за низкой 
морозостойкости бетона, вызванной ув­
лажнением перекрытия вследствие пло­
хой гидроизоляции (рис. 2 ) разрушение 
перекрытий из-за завышения нагрузок 
от транспортных средств, затопление 
большинства тоннелей грунтовыми во­
дами или их промасливание.

Хотя состояние большинства конструк­
ций тоннелей можно считать удовлетво­
рительным, однако их эксплуатация за ­
труднена ремонтом как самих тоннелей, 
так  и расположенных в них коммуни­
каций. Д л я  промасленных тоннелей воз­
никает повышенная опасность пожара.

По указанным причинам для предпри­
ятий химической и металлургической 
промышленности следует применять
преимущественно наземную прокладку 
коммуникаций либо проектировать тон­
нели с учетом возможного ремонта и за ­
мены расположенного в них оборудова­
ний и обеспечения надежного водоотво­
да.

В 20% обследованных заглубленных 
резервуаров для нефти и темных нефте­
продуктов отмечалась потеря герметич­
ности стен, днищ и покрытий. Почти во 
всех резервуарах наблюдались протечки 
продукта в местах прохода технологиче­
ских трубопроводов. Вследствие неза- 
полнения торкретом полостей между
кольцевой арматурой и панелями стен 
отмечалась коррозия предварительно на­
пряженной кольцевой арматуры. Общее 
состояние сооружений из-за негерметич- 
ности признано неудовлетворительным.

Обследования железобетонных резер­
вуаров для  воды и емкостей сооружений 
канализации практически не проводили.
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Проведенное ЦНИ Инромзданий предва­
рительное ознакомление с этими соору­
жениями после нескольких лет эксплуа­
тации показало, что в них отмечается 
разрушение конструкций из-за низкой 
морозостойкости бетона, коррозия сталь­
ных закладных деталей и конструкций, 
потеря герметичности (рис. 3). П ослед­
ний вид дефекта опасен для резервуаров 
чистой воды, так как возможно попада­
ние наружных вод вовнутрь емкости и 
ее загрязнение.

Учитывая большой объем применения 
этих сооружений в ближайш ее время, 
следует детально исследовать их эксп­
луатационные качества.

Помимо рассмотренных сооружений 
массового применения, составляющ их по 
стоимости около 80% всех сооружений

промышленного строительства, были 
проанализированы дефекты других ин­
женерных сооружений.

В транспортерных галереях отмеча­
лись завышение нагрузок по сравнению 
с проектными за счет просыпей транспор­
тируемых веществ, плохая гидроизоля­
ция перекрытия, вызываю щ ая образова­
ние протечек при смыве просыпей, кор­
розия железобетонных и металлических 
конструкций.

Д ля  открытых крановых эстакад х а ­
рактерными дефектами были чрезмер­
ные поперечные и продольные переме­
щения колонн из-за их недостаточной 
жесткости и кренов фундаментов, приво­
дящ ие к заклиниванию колес кренов, 
повреждения крановых путей. При р аз­
работке новых проектов эстакад необ­

ходимо предусматривать рихтовку кра­
новых путей.

Наиболее распространенными дефек­
тами железобетонных и каменных ды ­
мовых труб были: сульфатная коррозия 
бетона и кладки, просачивание конден­
сата через швы бетонирования. Это яви­
лось основной причиной разрушения 
всех дымовых труб. Удовлетворительно 
зарекомендовали себя трубы с вентили­
руемым зазором.

В градирнях наблюдались отслаива­
ние защитного слоя бетона и коррозия 
арматуры, вызванные недостаточной мо­
розостойкостью бетона в условиях цик­
лического замораж ивания и оттаивания 
увлажненных конструкций, а такж е не­
достатками проектного решения, в част­
ности, некачественным уплотнением бе­
тона при изготовлении оболочек толщи­
ной 140 мм с двойным армированием.

Выводы
Эксплуатационные качества некото­

рых инженерных сооружений промыш­
ленных предприятий не отвечают предъ­
являемым к ним требованиям по на­
дежности.

При разработке новых проектов со­
оружений проектировщики должны быть 
информированы о повреждениях соору­
жений и учитывать их долговечность. 
И з-за сложности ремонтов сооружений, 
невозможности остановки их эксплуата­
ции более предпочтительны те решения, 
в которых не требуется ремонт за весь 
срок эксплуатации. В разрабатываемые 
проекты следует обязательно включать 
требования по эксплуатации.

УДК 824.073

А. И. БЕДОВ, С. В. ГОРБАТОВ, кандидаты техн. наук, В. А. ЧИСТЯКОВ, инж. 
(МИСИ); Л. В. САСОНКО, канд. техн. наук, Е. С. ШПРИЦ, инж. (НИИЖБ)

Исследование плит на пролет типа ПСП 

размером 3x18 м

Плиты на пролет типов П и К Ж С р аз­
мерами 3X 18 и 3X 24 м применяют в 
покрытиях производственных зданий 
без крупных коммуникаций. Н еобходи­
мость введения крупных коммуникаций 
требует увеличения высоты здания.

В последние годы начата разработка и 
применение плит П и К Ж С с отверсти­
ями в продольных ребрах. Однако и в 
этом случае система покрытия из плит

на пролет, особенно с продольными кон­
струкциями в виде балок, не позволяет 
пропускать крупные коммуникации в 
уровне покрытия вдоль и поперек про­
лета.

Д ля размещ ения крупных инженерных 
коммуникаций, повышения эф ф ектив­
ности вентиляции и естественного осве­
щения ГПИ Промстройпроектом при уча­
стии Н И И Ж Б а, КТБ Н И И Ж Б а и МИСИ

разработана система покрытия с плита­
ми типа ПСП размерами 3X 18 и ЗХ  
Х 24 м, опирающимися на продольные 
шпренгельные фермы. Это малоуклонные 
плиты с П-образным поперечным сече­
нием, продольными решетчатыми ребра­
ми шпренгельного очертания и вутовой 
полкой с поперечными ребрами, распо­
ложенными с шагом 3 м. В покрытии 
предусмотрены зенитные фонари, отвер-
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стия для легкосбрасываемой кровли и 
вентиляционных установок, устройства 
для подвесных кранов грузоподъемно­
стью до 5 т.

Основные размеры плит приведены на 
рис. 1. Плиты запроектированы из тя ж е­
лого бетона класса В40 с преднапряжен- 
ной арматурой из стали классов А -Ш в 
и A-IV.

Экономический эффект от применения 
плит ПСП с решетчатыми ребрами по 
сравнению с покрытием из плит разм е­
ром 3X 12 м по фермам пролетом 18 м 
составляет около 7 р /м 2.

Производство и испытание плит ПСГ1 
размером 3X 18 м освоено в Главкрасно- 
ярскстрое (рис. 2). Изготовление плит 
предусмотрено в силовых стендовых 
формах с паровой рубашкой, чертежи 
которых разработаны КПО «Ж елезобе­
тон» Главкрасноярскстроя. Основной 
особенностью формы является наличие 
внутреннего упора для натяж ения на­
прягаемой арматуры в проектном ото­
гнутом положении. Д ля  уменьшения по­
терь от трения в местах перегиба арм а­
туры устанавливают стальные трубки и 
антифрикционные прокладки.

Испытывали плиты трех образцов: ба­
зовую плиту для зданий с подвесными 
кранами ( 1); плиты для участков по­
крытий со снеговыми мешками (2); пли­
ты для зданий с зенитными фонарями, 
коммуникациями и подвесными кранами 
(полка отсутствовала в четырех цент­
ральных кессонах плиты) (3). Арматуру 
из стали класса А -Ш в диаметром 25 мм 
натягивали гидродомкратом Д ГС  63-315 
с одного из торцов поочередно в обоих 
продольных ребрах. При ее подтяж ке с 
противоположного торца было установ­
лено, что потери напряжения составля­
ют 6...7%. Стержни до натяж ения сво­
бодно провисают ниже точек перегиба, 
обеспечивая установку фиксирующих 
стержней. Плиты опытных образцов фор­
мовали из бетонной смеси с крупным 
заполнителем фракции 5...20 мм и О .К .=  
=  3...6 см. При этом сложностей в бето­
нировании плит при серийном заводс­
ком изготовлении не возникало. Бетон­
ную смесь уплотняли в ребрах с по­
мощью навесных вибраторов, в полке — 
с помощью виброрейки. Термовлаж ност­
ную обработку проводили по режиму 
4 + 3 + 8 + 4  ч с температурой изотерми­
ческого прогрева 70...80°С. П ередачу на­
пряжений осуществляли плавно, путем 
разогрева стержней попеременно с обо­
их торцов плиты.

При испытании плит полку загр у ж а­
ли распределенной нагрузкой, создавае­
мой штучными грузами массой 390... 
...450 кг, которые опирались на деревян­
ные прокладки и балки, обеспечивающие
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Рис. 1. Конструкция плит ПСП размером 3X18 м
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Рис. 3. Характер развития трещин при испытании плит (цифрами показаны номера узлов ниж­
него пояса)
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равномерную передачу нагрузки на пол­
ку (в восьми точках по ширине плиты н 
48 точках по длине). Загруж енис плиты
2 соответствовало нагрузке в попереч­
ном снеговом мешке. В плитах 1 и 3 со­
вместно с равномерно распределенной 
нагрузкой на полку через подвески, при­
варенные к закладным деталям  в про­
дольных ребрах и предназначенным для 
крепления подкрановых путей с по­
мощью гидравлических домкратов и си­
стемы траверс, попеременно приклады­
вали сосредоточенные силы в середине 
пролета и в  1,5 м от одной из опор. 
При испытании плиты 3 проемы для зе ­
нитных фонарей были закрыты деревян­
ным настилом, установленным на балки 
из швеллера, опиравшиеся через ш ар­
нирные опоры на закладны е детали. 
Кроме испытания плит в целом испыты­
вали такж е полки в пределах одного 
кессона.

По принятым схемам загруж ения 
(рис. 3) проверены общ ая жесткость 
конструкции и работа всех ее элементов.

Испытания плит дали в целом поло­
жительные результаты (см. таблицу). 
М аксимальные нагрузки превысили рас­
четные в 1,42...1,61 раза для нормаль­
ных сечений и в 1,60...1,87 — для на­
клонных, т. е. больше значений 1,25 и 
1,60, допустимых по ГОСТ 8829—85. Все
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плиты разрушились в результате дости­
ж ения предела текучести в арматуре 
нижнего пояса в местах сопряжения со 
средней стойкой или стойками, распо- 
ложенными в 3 м от конька. При этом 
ширина раскрытия трещин в нижнем 
поясе достигала 1 мм. Ни в одной из 
плит не образовались наклонные тре­
щины в приопорных зонах продольных 
ребер, а такж е не зафиксировано втяги­
вание арматуры  в бетон у торцов.

При испытании плит измеряли д е ­
формации бетона в нижнем поясе и пол­
ке, а такж е деформации бетона верхне­
го пояса в различных сечениях по дли­
не. Выявлено, что сечения плит в сред­
ней трети пролета являю тся равнопроч­
ными и равножесткими (рис. 4).

Результаты  тензометрических измере­
ний в сечениях, прилегающих к конько­
вому узлу, показали, что сж атый бетон 
работал упруго вплоть до расчетной н а­
грузки, т  е. эпюра деформаций по вы ­
соте верхнего пояса имела форму, близ­
кую к трапеции. При дальнейшем уве- • 
личении нагрузки деформации перерас­
пределялись: увеличивались в верхних 
волокнах и уменьшались в нижних. К 
моменту разруш ения плит в верхнем 
поясе появилась растянутая зона, при 
этом достигнутые деформации сж атия 
бетона на верхних волокнах были зн а­
чительно ниже предельных.

Трещиностойкость и жесткость плит 
отвечают предъявляемым требованиям. 
Трещины в продольных ребрах при нор­
мативной нагрузке отсутствовали или 
ж е ширина их раскрывания не превы­
ш ала 0,05 мм, а в полке и поперечных 
ребрах — 0,15 мм. Характер распределе­
ния трещин в нижнем поясе при их об­
разовании и развитие на ближайших по­

следующих этапах загруження зависели 
от изгибающих моментов. Прогибы пол­
ки, а такж е поперечных и продольных 
ребер значительно меньше допустимых. 
Искривление кривых прогибов (см. рис.
4) при нагрузках, превышающих расчет­
ные, вызвано снижением сдвиговой ж е­
сткости плит из-за ширины раскрытия 
трещин в стойках к моменту разрушения 
до 0,25 мм. Некоторые из этих трещин 
образовались при изготовлении плит.

По результатам испытаний выполне­
на корректировка армирования элемен­
тов плиты.

Выводы
Плиты принятых опалубочных разме­

ров можно использовать под полезные 
нагрузки до 10,0 кН /м 2. Увеличение ш а­
га поперечных ребер с одновременным 
устройством вутовой полки позволяет 
упростить опалубку, снизить расход ар ­
матурной стали, улучшить интерьер по­
мещений.

Целесообразно создать типовую но­
менклатуру плит размерами 3X 18 и 
3X 24 м с решетчатыми продольными 
ребрами шпренгельного строения, и на­
значением их габаритов по результатам 
оптимизационных расчетов.
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В, И. КОЛЧУНОВ, канд. техн. наук (Белгородским технологический ин- f  
строительных материалов); В. И. ЕФИМОВ, С. И. МАТЮ ШЕНКО, 
инженеры, А. М. СТЕПАНОВ, канд. техн. наук l(TCO Главбелгородстрой 
Минюгстроя СССР)

Преднапряженные пластины-оболочки 

для производственных зданий

Белгородским технологическим инсти­
тутом строительных материалов совме­
стно с Н И И СК Госстроя СССР, инсти­
тутом Центрогипроруда, ТСО Белгород- 
строй и другими организациями разра­
батываются и внедряются железобетон­
ные пространственные покрытия из па­
нелей-оболочек на пролет коммуника­
ционного типа (К С О ).

Опыт проектирования и строительст­
ва показал, что при применении этих 
конструкций существенно снижаются 
материалоемкость, трудоемкость и стои­
мость покрытий промышленных зданий 
по сравнению с плоскостными реш ения­
ми [ 1]. П оказатели могут быть улучш е­
ны при использовании комбинированного 
диска покрытия из панелей-оболочек 
КСО и преднапряженных тонкостенных 
цилиндрических пластин-оболочек. В 
этом случае панели КСО раздвигаю т на 
расстояние 3 м, и на верхние грани двух 
соседних панелей в специально преду­
смотренные уступы укладываю т предна­
пряженные железобетонные пластины, 
изгибаемые на монтаже и перекрываю ­
щие промежутки меж ду панелями (рис.
I.a).

Разработаны  два варианта конструк­
ций: пластины размерами 6020X 3180X 40 
и 12030X3180X40 мм. В первом вари­
анте в крайних пластинах предусмотре­
ны утолщения, выполняющие роль при- 
опорного поперечного ребра, а средние 
пластины имеют постоянную толщину. 
В пластинах второго варианта такж е 
имеются ребра-утолщ ения по одной из 
коротких сторон.

Армирование пластин (рис. 1 ,6) вы­
полнено в виде ортогонально располо­
женных пакетов из преднапряженной 
высокопрочной проволоки класса Вр-П 
диаметром 5 мм. Арматура нижнего па­
кета располагается поперек пластины на 
расстоянии защитного слоя, равного 
10 мм, а верхнего пакета — в продольном 
направлении на том же расстоянии.

Пластины изготовляли в обычной си­
ловой форме1, разработанной и испытан­
ной П ПКО  КМАстройконструкцня. Упо­
ры формы обеспечивают проектное рас­

1 Изготовлять можно и на специальном 
механизированном стенде Н И И Ж Ба методом 
непрерывного армирования [2].

положение преднапряженной арматуры 
в плане и по высоте. П реднапряжение 
выполняли электротермическим спосо­
бом, начальное контролируемое усилие 
на каж дую  проволоку составляло 18 кН.

Д л я  оценки жесткости, прочности и 
трещиностойкости конструкций и узлов 
их соединения в покрытии, для провер­
ки эффективности и корректности пред­
посылок, схем и методов расчета про­
ведены исследования натурных конст­
рукций пластин-оболочек в условиях

цеха завода Ж Б И  №  1 ППКО КМА- 
стройконструкция. Из бетона класса ВЗО 
было изготовлено и испытано две серии 
пластин-оболочек, по два образца к аж ­
дой серии. Ш аг преднапряженной попе­
речной арматуры в пластинах первой 
серии принят 125 мм, в пластинах вто­
р о й — 150 мм, шаг продольной арма­
туры в пластинах обеих серий — 125 мм. 
Конструкции рассчитывали под равно­
мерно распределенную нагрузку соот­
ветственно 3,6 и 3,0 кПа.

Рис. I. Схема комбинированного покрытия (а )  и конструкция пластины — цилиндрической 
оболочки ($ )
! — панель-оболочка КСО; 2 — подстропильная конструкция; 3, 4 — крайняя, и средняя пласти­
ны-оболочки соответственно; 5 — предналряженная рабочая арматура; 6 — арматурная сетка; 
7 — закладная деталь; 8 — петля
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Был запроектирован и изготовлен спе­
циальный стенд, обеспечивающий моде­
лирование граничных условий в диске 
комбинированного покрытия для край­
ней пластины-оболочки. Стенд представ­
ляет собой две плоские металлические 
рамы-диафрагмы, установленные парал­
лельно друг другу на расстоянии 3 м, 
опирающиеся на ж есткое бетонное ос­
нование, и закрепленные распорками и 
подкосами. Криволинейное очертание 
верхнего пояса рам-диафрагм повторяет 
очертание верхнего пояса диафрагм па- 
нелей-оболочек КСО.

Конструкции испытывали в два этапа.
На первом исследовали трещиностой- 

кость пластин при монтажных нагруз­
ках, передаваемых в момент отрыва от 
поддона, и при совмещении собственной 
массы и деформационного воздействия 
в виде перемещений точек пластин при 
изгибе ее по цилиндрической поверхно­
сти с радиусом кривизны (R ) 52,1 м.

При распалубке изделия поднимали 
за шесть монтажных петель с помощью 
самобалансирующей траверсы. При подъ­
еме из-за различной длины строп (30 ... 
... 50 мм) под действием собственной 
массы обеспечивался изгиб пластины в 
продольном направлении и за счет это­
го повышалась ее изгибная жесткость в 
поперечном направлении. Трещиностой- 
кость пластины оценивали по деф орма­
циям продольных и поперечных воло­
кон методом электротензометрии (с уче­
том деформаций от обж атия бетона в 
двух направлениях).

Анализ деформаций (рис. 2) показал, 
что максимальные растягиваю щие на­
пряжения в бетоне от изгиба пластины 
при отрыве ее от формы, подъеме и ус­
тановке на испытательный стенд не пре­

ние. 2. Д еф орм ац и и  б етон а  в продольном  се­
чении п ластины -оболочки
1 — при отры ве с ф ормы ; 2 — при п одъем е 
с пом ощ ью  траверсы

вышали 4,8 М П а. Следовательно, с уче­
том обж атия бетона в продольном на­
правлении (3,8 М П а) в пластинах обе­
их серий при монтажных нагрузках тре­
щины не образуются.

Учитывая, что закладны е элементы, 
используемые для  подъема конструкций, 
и закладные детали для стыковки пла­
стин меж ду собой и с панелями-оболоч­
ками КСО являю тся расчетными, необ­
ходимо было определить трещиностой- 
кость бетона в зонах расположения этих 
элементов и разработать конструктив­
ные решения, обеспечивающие их надеж ­
ную анкеровку. Д о начала эксперимен­
та опытным путем на двух вспомога­
тельных образцах пластин установлено, 
что способ анкеровки закладных д ета­
лей приваркой стержней, заводимых в 
бетон, является недостаточно эффектив­
ным.

И з-за ограниченной толщины пластин 
при съеме с формы и на первых этапах 
нагруж ения в указанных зонах в бето­
не появляю тся трещины. Особенно ин­
тенсивное трещ инообразование наблю да­
лось при совмещении закладных дета­
лей для стыковки и для монтажа пла­

стин. Такой вариант целесообразен не 
только для сокращения числа заклад­
ных деталей, уменьшения трудозатрат 
на их изготовление и установку, но и 
для механизированного уплотнения и 
заглаж ивания бетонной поверхности из­
делия.

Д ля  повышения трещиностойкости 
бетона в зонах установки закладных 
деталей разработано решение, при ко­
тором их прижимают к поверхности бе­
тона. В закладной детали делают от­
верстие для пропуска предварительно 
напрягаемых проволок, на концах про­
волок закрепляю т по две высаженных 
головки. С помощью одной головки осу­
ществляют натяжение проволоки, с по­
мощью другой прижимают закладную 
деталь к бетону после отпуска предна- 
пряжения.

На втором этапе цилиндрические обо­
лочки испытывали на эксплуатационные 
нагрузки, с граничными условиями на 
контуре, моделирующими соединения 
пластин с панелями-оболочками в диске 
комбинированного покрытия. Была при­
нята следующая схема опирания: длин­
ными криволинейными краями пласти- 
ну-оболочку устанавливали на верхние 
пояса диафрагм и подкрепляли попе­
речными ребрами из металла.

Ж есткость одного из ребер была рав­
на жесткости торцового ребра панели- 
оболочки КСО, а жесткость второго 
(принятого для моделирования влияния 
соседней пластины-оболочки) определе­
на расчетом из условия равенства вер­
тикальных перемещений по линии со­
пряжения опытной конструкции пласти­
ны-оболочки и поперечного ребра пере­
мещениям по линии сопряжения плас­
тин-оболочек в системе покрытия. Р ас­
пределенную нагрузку имитировали си­
стемой сосредоточенных грузов в виде 
железобетонных блоков средней массой 
1 кН, приложенных через деревянные 
прокладки в 80 точках.

Перемещения поверхности пластины- 
оболочки и опорного контура в харак­
терных точках измеряли индикаторами 
часового типа. Продольные и попереч­
ные деформации фибровых волокон бе­
тона пластин, а такж е момент появле­
ния трещин определяли методом элект­
ротензометрии. Ширину раскрытия тре­
щин на разных уровнях нагружения из­
меряли с помощью микроскопа. Несущую 
способность конструкции оценивали ве­
личиной нагрузки, вызывающей возник­
новение одного из предельных состояний 
по ГОСТ 8829—85.

Опытные конструкции пластин оболо­
чек в нелинейной постановке рассчиты­
вали методом последовательных нагру­
жений в сочетании с вариационным ме­
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тодом В. 3. Власова для решения упру­
гой задачи на каждой итерации по ме­
тодике [3]. При вычислении жесткост- 
ных параметров элементов пластин ис­
пользована физическая модель Н. И. 
Карпенко. Учитывая неоднородный х а ­
рактер граничных условий пластины- 
оболочки при монтажных нагрузках 
(первый этап испытаний) и значитель­
ное число факторов, влияющих на ее 
напряженно-деформированное состояние, 
а такж е для более полного изучения 
особенностей деформирования, расчет 
конструкций выполняли такж е методом 
конечных элементов с применением па­
кета прикладных программ А П Ж Б К .

Анализ данных второго этапа испы­
таний позволяет отметить, что в преде­
лах эксплуатационных нагрузок в пла­
стинах-оболочках обеих серий характер 
деформаций близок к линейному (рис. 
3 ,а). В конструкциях первой серии при 
нагрузке 2,9 М Па на нижней поверхно­
сти пластины образовались нормальные 
трещины шириной раскрытия 0,05... 
...0,1 мм. При нагрузке 3,95 М П а по­
явились косые трещины в угловых зонах 
с раскрытием 0,1 ...0,15 мм по всей тол­
щине пластины. Нормальные и косые 
трещины в пластинах второй серии (рис. 
3,е) образовались на одной ступени 
нагружения, и при нагрузке 2,7 М Па 
ширина их раскрытия составляла до 
0,1 мм.

Максимальный прогиб в середине про­
лета пластин-оболочек первой серии, из­
меренный после выдерж ивания конст­
рукций под контрольной нагрузкой, рав ­
ной 3,0 кП а (за вычетом нагрузки от 
собственной массы, равной 1 кП а), со­
ставил 0,0078 м, что на 8,2% меньше 
контрольного прогиба по ГОСТ 8829—85. 
М аксимальный прогиб нластин-оболочек 
второй серии при контрольной нагрузке 
2,5 кП а составил 0,0089 м, что меньше 
контрольного на 5,3%.

Прочность пластин-оболочек оценива­
ли по контрольным значениям испыта­
тельной нагрузки исходя из максималь­
но допустимого прогиба пластины-обо­
лочки, равного ;‘/зо пролета. При этом 
пластины первой серии выдерж али на­
грузку 6,83 кП а, что составило 1,89 
расчетной нагрузки. Д ля  пластин вто­
рой серии эти ж е величины соответст­
венно составили 5,45 кПа и 1,82.

В целом результаты  расчета качест­
венно и количественно отраж али харак ­
тер распределения деформаций и тре- 
щ инообразование в пластинах. Сопостав­
ление теоретических результатов проги­
бов с опытными значениями показало 
согласование этих величин.

По данным треста Оргтехстрой ТСО 
белгородстрой, при применении комби­
нированных покрытий из панелей-обо­
лочек КСО 3X 24 м и гибких пластин 
размером 3,18X 6,02X 0,04 м вместо ти ­

повых из сегментных ферм (серии
1.463/3) и ребристых плит 3X 6  м (се­
рия 1.465-7) расход бетона на 1 м2 по­
крытия снижается на 0,048 м3, цемента 
на 14,7 кг. Трудозатраты при изготов­
лении и монтаже сокращаются соответ­
ственно на 0,86 и 0,28 чел.-ч, а приве­
денные затраты  на 6 ... 8 р.

Вывод
Исследования железобетонных пред­

напряженных пластин-оболочек при мон­
тажны х и эксплуатационных нагрузках 
показали их хорошие эксплуатационные 
качества. Опыт промышленного изготов­
ления и высокие технико-экономические 
показатели покрытий позволяют реко­
мендовать их для проектирования и эк­
спериментального строительства одно­
этажных промышленных зданий.
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с т и н — цилиндрических оболочек / / И с с л е ­
д ован и е  по расчету  пластин и оболочек. 
Р остов-н а-Д ону: Р И С И , 1988. — С. 77—86.

УДК 69.025.22.002.237

В. В. ГАБРУСЕНКО, J1. Д. ГРИШАНОВ, инженеры (Новосибирский филиал ЭКБ 
Минуралсибстроя СССР); В. А. ЯКУШИН, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Усовершенствованные арочные решетчатые 
балки пролетом 12 м

Арочные решетчатые балки [1, 2] х а ­
рактеризуются высокой экономической 
эффективностью. Полигональное очер­
тание верхнего пояса конструкций по­
добного типа создает благоприятное рас­
пределение усилий в решетке, что по­
зволяет уменьшить расход материалов 
по сравнению с традиционным двускат­
ным решением. Эффективность их воз­
растает при использовании плит шириной
3 м. В этом случае ш аг стоек можно 
увеличить с 1,5 до 3 м [3J и получить 
дополнительную экономию материалов, 
снизить трудоемкость изготовления, а

такж е улучшить условия для пропуска 
коммуникаций в межбалочном простран­
стве.

По результатам исследований Н ово­
сибирским филиалом ЭКБ М инуралсиб­
строя СССР совместно с Н И И Ж Бом 
разработаны  и внедрены в производство 
арочные решетчатые балки широкой но­
менклатуры, в том числе балки пролетом 
12 м с шагом стоек 3 м.

Н аружные размеры (рис. 1) назначе­
ны такими же, как у арочных балок с 
шагом стоек 1,5 м [2], отличаются толь­
ко размеры отверстий, что позволяет из­

готовлять изделия обоих типов в одной 
опалубке с разными комплектами вкла­
дышей. В качестве напрягаемой арм а­
туры используют четыре стержня из 
стали класса А -Ш в диаметрами 22... 
...28 мм в зависимости от несущей спо­
собности балок.

Прочность поясов определяли расче­
том как сплошных балок с отверстиями. 
Кроме того, средние панели верхнего по­
яса проверяли на устойчивость конструк­
ций в плоскости и из плоскости. По вто­
рой группе предельных состояний балки 
рассчитывали как упругие стержневые
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Рис. 1. К онструкция балок

Рис. 2. Х арактер  р азви ти я  трещ ин  и р азруш ен и я  обр азц о в  1 (а )  
и 2 (б )

статически неопределимые системы. Ш и­
рину раскрытия трещин ограничивали 
требованиями норм для обычной, слабо- 
и среднеагрессивной газовой среды.

Разработанная конструкция эконо­
мичнее прототипа [2] по расходу бетона 
на 8 %, стали — на 3...7%. По сравнению 
с типовым решением экономия бетона 
составляет 20%, стали при снижении 
классов бетона — 23...34%. а для средне­
агрессивной среды — 33...40% (табл. 1). 
Повышается технологичность изделий: 
почти в 2 раза сокращ ается число ар ­
матурных элементов, в 23 раза объем вя­
зальных работ и на 20 % площ адь з а ­
глаживаемой поверхности.
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О бы чная  и 6.5 В30*/В20 294/215
сл аб о агр ес­ 7 .5 В 30/В 22.5 306/236
сивная 8,5 В 30/В 27.5 349/253

9 ,5 В35/В 30 412/289
11,0 В40/В35 471/313

С редне­ 6 ,5 В30*/В20 355/236
агресси вн ая 7.5 В 30/В 22.5 368/248

8 ,5 В 30/В 27.5 421/274
9 ,5 В35/В 30 502/313

11,0 В40/В35 564/336

П р и м е ч а н и я .  П ер ед  чертой — д в у ск ат-
ные балки  с объем ом  бетона 2 ма; после чер­
ты  — арочны е с  объем ом  бетона 1,59 м 3.

* Б ал к и  1 ти п о р азм ер а  с  объем ом  бетона 
1,86 мэ.__________________________________________

Д ля опытной проверки изготовляли 
две балки под нагрузку 8,5 кП а, заарми- 
рованные применительно к обычной и 
слабоагрессивной газовой среде эксплу­
атации. Их формовали в горизонтальном 
положении в коротких стендах-камерах, 
арматуру натягивали механическим спо­
собом.

Балки испытывали в рабочем полож е­
нии по проектной схеме тремя силами, 
приложенными к узлам верхнего пояса 
(рис. 2). Несущую способность опор­
ных участков не проверяли, так как их 
испытания у подобных балок с шагом 
стоек 1,5 м показали достаточно вы­
сокие результаты [2J .

Оба образца разрушились в предпо­
лагаемых нормальных сечениях вблизи
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Рис. 3. П рогибы  обр азц о в  в середи не п ролета 
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средней стойки при нагрузках, боль­
ше расчетных в 1,6 и 1,55 раза. Р азд ав­
ливанию сжатого бетона предшествовали 
большие пластические деформации арма­
туры, вызвавшие раскрытие трещин в 
нижнем поясе до 3...4 мм и интенсивное 
нарастание прогибов (}), превысивших 
1/100 пролета (рис. 3). Теоретическая не­
сущ ая способность близка к фактиче­
ской (табл. 2). Ш ирина раскрытия тре­
щин в нижнем поясе и стойках при нор­
мативной нагрузке Рк не превысила кон­
трольного значения 0,15 мм для слабо­
агрессивной среды, а прогибы не достиг­
ли предельного значения 1/300 пролета.

Т а б л и ц а  2

П о к азател ь О бразец  1 О бразец  2

В озраст, сут 57 60
П рочность бетона 34 ,8 41 ,0
R , М П а
м ° п/ м 1,60 1,55
M ° " j  М те0Р 1,016 0,973
О тносительны й про­ 1/457 1/506
гиб при норм ативной
н агр у зке
Ш ирина раск ры ти я
трещ ин при н орм а­
тивной н агр у зке , мм:

в ниж н ем  поясе
в стойках 0,12 0,15

0,12 0,1

0 2 4 6 8 в,см

Поверхностные деформации, измерен­
ные тензорезисторами в опасных сече­
ниях верхнего пояса, свидетельствуют о 
том (рис. 4 ), что работа бетона близка 
к упругой до высокого уровня нагрузок 
( Р = 200 кН, что на 30% выше расчет­
ной нагрузки Р р).  Причем эксцентриси­
теты е продольных сжимающих сил, 
подсчитанные по опытным эпюрам на­
пряжений, не превышали теоретического 
значения ет, определенного как в стерж ­
нях статически неопределимой системы, 
и лишь незадолго до разрушения резко 
увеличивались. Следовательно, на экс­
плуатационной стадии допустимо рас­
сматривать балки как упругие статически 
неопределимые системы. Н а стадии раз-

Рис. 4. Р аб о та  верхн его п ояса в опасных се* 
ченинх
а  и б  — деф орм ац и и  бетона в обр азц ах  1 и 
2; 1...5  *— ном ера тензом етров; в  — изменение 
эксцентри ситетов е сж им аю щ и х сил относи­
тельн о  осей поясов;
I ,  2 — ном ера образц ов
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рушения деформации верхних волокон 
достигли 200- 10-5 , что соответствует на­
пряжениям в сжатой арматуре 400 МПа, 
близким к пределу текучести стали клас­
са A -III.

Судя по небольшим деформациям бе­
тона (рис. 5), утончения Х-образных сто­
ек расположены, как и предполагалось, 
вблизи точек с нулевыми моментами. Это 
подтверждает и позднее образование 
трещин (трещины Б).

Анализ результатов испытаний с уче­
том пластического характера разруш е­
ния образцов показал, что при достаточ­
ной жесткости и трещиностойкости бал­
ки обладают избыточной прочностью, что 
позволяет в дальнейшем совершенство­
вать конструкции, в частности, разрабо­
тать балки специально для неагрессив­
ной газовой среды, в которых можно д о ­
полнительно снизить расход стали.

Р,кН

2 40 

2 00 

160 

120 

80

5 4  
\ \ 3 2

/|

\ L
7 ~ г

1 $-

\

fi Г
Л U

Г а "

■j j f l l  I ft с

-20 0 2О £ , М 0 ' 5 -20 0 20 6,1-10

Рис. 5. Деформации бетона в утончениях 
крайних стоек (образец 2)
J...5  — см. по рис. 4

Серийное производство арочных ба­
лок вместо типовых двускатных освоено 
на Н овоалтайском заводе Ж Б И  с годо­

вым объемом 640 м3. В результате внед­
рения получен экономический эффект в 
размере 15,8 тыс. р. при снижении рас­
хода стали на 38,5 т, цемента на 125 т, 
трудозатрат на 150 чел.-дн.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  СП ИСО К

Арочные реш етчаты е балки  пролетом 18 м /  
В. В. Г а б р у с е н к  о, Л . Д . Г р и ш а ­
н о в ,  В.  А.  Я к у ш и н  и др . / / Б е т о н  и 
ж елезоб етон . — 1985. — № 12. — С. 16—17.

Э ф ф екти вная  конструкция реш етчаты х б а ­
лок пролетом  il2 м / В .  В. Г а б р у с е н- 
к о, Л . Д . Г р и ш а н о в ,  А.  В.  К о н о в а ­
л о в  и др . / /П е р е д о в о й  опыт в строи­
тельстве. — (Сер. Технология и орган иза­
ция п роизводства строительны х конструк­
ций, изделий и м атери алов. Экспресс-ннф. /  
П ТИ О М ЭС М инстроя С С С Р; В ы п. 5) . — 
1986.— С. 21—23.

Реш етчаты е балки  с ш агом  стоек 3 м /
В. В. Г а б р у с е н к о, Л . Д . Г р  и ш а н о  в,
В. А. Я к у ш и н и др  /  /  Б етон и ж елезо ­
бетон. — 1987. — Ко п .  — С. 23—25.

УДК 024.012.35

В. Н. БАЙКОВ, д -р  техн. наук, А. К. ФРОЛОВ, канд. техн. наук, Л. В. КИМ, инж. 
(МИСИ); Н. Г. МАТКОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Внецентренно сжатые колонны под тяжелые 
нагрузки

С увеличением высоты каркасных 
зданий возрастают нагрузки на колонны 
нижних этажей. При этом традиционные 
колонны с арматурой класса A -III или 
со стальными сердечниками под нагруз­
ки 9...20 МН неэффективны из-за боль­
шого расхода материалов. В последнее 
время для повышения несущей способ­
ности тяжело нагруженных колонн ис­
пользуют высокопрочную сжатую  арм а­
туру и высокопрочный бетон. Р азраб о ­
танные в Н И И Ж Б е арматурные сердеч­
ники с обычными и высокопрочными 
стержнями эффективны в основном при 
центральном сж атии [ 1].

В МИСИ совместно с Н И И Ж Бом  ис­
следовали внецентренно сж атые колон­
ны, армированные высокопрочной про­
дольной арматурой больших диаметров 
класса Атп-У при кратковременном дей­
ствии статической нагрузки. Кроме то­
го, провели оценку несущей способно­
сти и деформативности колонн при из­
менении класса бетона и процента про­
дольного армирования.

Исходя из того, что в колоннах ниж ­
них этажей эксцентриситет действия 
внешних сил не выходит за пределы я д ­
ра сечения, его приняли постоянным и 
рапным 8 см. В качестве опытных образ­
цов служили колонны размером 40Х 40Х

X I 40 см, армированные вязаными кар­
касами из продольных стержней 0  32 
Атп-V (0 о,о2 =  68О М Па, ст0,г =  860 М Па) 
и хомутами с шагом 10 cf == 30 см при 
|х =  2, 4 и 6 %. При этом использовали 
бетон классов В22,5 и В45, приготовлен­
ный из портландцемента с фактической 
активностью ^ ц =  45 М Па, и заполнителя 
(песок средней крупности, гранитный 
щебень фракции 10...25 мм). В бетон 
класса В45 вводили суперпластификатор 
С-3 в количестве 9 кг на 1 м3 бетонной 
смеси. Образцы бетонировали в горизон­
тальном положении, они твердели в есте­
ственных условиях. Характеристики

опытных образцов приведены в таблице.
Испытания проводили на прессе 

ПММ-1000 в возрасте 90... 120 сут. О б­
разцы устанавливали в пресс и центри­
ровали с помощью специального метал­
лического кондуктора. Нагружение вели 
этапами по 0,1, а перед разрушением по 
0,05 ожидаемой разрушающей нагрузки. 
Разрушаю щую  нагрузку контролиро­
вали по показанию манометра пресса и 
специальным динамометром, представ­
ляющим предварительно отградуиро­
ванную нижнюю опору пресса, подклю­
ченную к автоматической регистрирую­
щей системе СИИТ-3 и осциллографу Н-
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К-1-1 26,0 28081 —40^/—417 —360/—£54 90/77 40/14 3790 3847,5 0,985
K -I-2 26.0 28081 —420/—417 —390/—354 120/77 70/14 3726 3847,5 0,968
K -I-3 26.0 28081 —480|/—477 —420/—409 60/51 —20/—16 5305 5344,0 0,992
К-1-4 29,6 30224 —450/—456 —400/—391 40/53 —20/—11 5200 5625,0 0,924
K -I-5 29,6 30224 —540/—605 —50CV—512 30/125 0/32 6230' 6529,0 0,954
K -I-6 29,6 30224 —620/—647 —56Q/—549 40/135 — 10/37 6000 6529,0 0,919
K -II-1 55,0 36806 —32Q/—328 —300/—278 43/61 15/11 6020 6153,0 0,978
K -II -2 65,0 41244 —380У—320 —340/—271 70/60 22/И 6530 6978,0 0,935
к - п - з 55,0 36806 —420/—362 —390/—309 110/52 20/—0,2 8100 7340,6 1,103
K -II-4 65,0 41244 —4 0CV—347 —370/—295 100/52 20/1 8186 8148,8 1 ,004
K -II -5 55,0 36806 —48Q/—367 —420/—320 30/37 19/15 8416 8579,0 0,980
K -II-G 65,0 41244 —4'10/—351 —400/—2Ь7 30/62 20/13 9100 8880,0 1 ,024

П р и м е ч а н и е .  П е р е д  ч е р т о й  — о п ы т н ы е  з н а ч е н и я ;  п о с л е  ч е р т ы  — р а с ч е т н ы е .
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Д и а гр а м м а  м ом ен т — отн о си тел ьн ая  д е ф о р ­
м ация бетона  по н аи более  сж ато й  гран и  ко ­
лонны
1...4  — зн ачен и я  мом ентов от внеш него у си ­
лия в колоннах К -П -6, К -П -3, K-I-6, K-I-3; 
5 — зн ачени я м ом ента усили я, восп рин им ае­
мого арм атурой  в колон нах  К-П -6. К-1-6 (и  — 
= 6 % ) ;  6 — то ж е , в  колон н ах  K -II-3 , K J - 3  
(М .=4% ); 7 — зн ачени е м ом ента усили я, вос­
приним аем ого сж аты м  бетоном в колон нах  
K -I-6, K-I-3; 8 — то  ж е , в колон н ах  K -II-6 , 
K -II-3

117. Деформации по граням колонн з а ­
меряли индикаторами часового типа с 
ценой деления 0,01 мм на базе 500 и 
150 мм и электротензодатчиками на 
базе 20 и 50 мм, установленными на ар ­
матуре и бетоне. Отсчеты по приборам 
снимали сразу после приложения нагруз­
ки и после 10-минутного выдерживания. 
Колонны разрушились с исчерпанием 
несущей способности образца. При этом 
наблюдался отрыв защитного слоя бе­
тона наиболее сж атой грани, сопровож ­
даемый искривлением сж аты х стержней.

При увеличении ,и, с 2 до 6 % несущая 
способность колонн возросла на 30...36%, 
предельные деформации бетона на 25... 
...35%. При увеличении прочности бе­
тона несущая способность повысилась на
30...40%, а предельные деформации 
уменьшились на 15...20%.

Н апряженно-деформированное состо­
яние элемента в значительной степени 
определяется предельными деформаци­
ями крайнего сж атого волокна бетона. 
В опытах во всех образцах они дости­
гали &ь,тах =  3...6%, что соответствовало 
нисходящему участку диаграммы д е ­
формирования бетона саь  — еь>. Коэф­
фициент поперечных деформаций v =  
=  0,4...0,5. Реализация таких деформаций 
в сжатом бетоне позволила получить д о ­
статочно высокие напряжения в сжатой 
арматуре. Н апряжения в арматуре клас­

са Атп V наиболее нагруженной грани 
достигали 680...870 МПа.

В результате установлено, что в нор­
мальном сечении колонны деформации 
распределяются по высоте сечения по- 
закону, близкому к линейному. Средние 
деформации сж атой и растянутой арм а­
туры удовлетворительно совпадают по 
линейной зависимости с деформациями 
сж атого бетона.

Особый интерес представлял харак­
тер перераспределения усилий между 
бетоном и арматурой. Н а основе экс­
периментальных данных построили зави­
симости « М ™  , Mac, М ь  — еь■», по кото­
рым можно определить усилия, воспри­
нимаемые арматурой и бетоном, а так ­
ж е их соотношения в общей несущей 
способности образца. Анализ полученных 
графиков и процесс разрушения колонн 
показал, что разрушение сж атого бетона 
и одновременно потеря устойчивости с ж а­
той арматуры обратно пропорционально 
зависят от Мь в сжатом бетоне. Потеря 
устойчивости сж атых стержней в бе­
тоне класса В22,5 происходила при на­
пряж ениях 800...870 М П а, а в бетоне 
класса В45 — 600...670 М Па. Это объяс­
няется тем, что большее продольное уси­
лие вызывает и большие поперечные уси­
лия, действующие в сжатом бетоне на 
арматурный стержень как внешняя на­
грузка.

Отношение момента усилия, воспри­
нимаемого арматурой к моменту усилия 
в сж атом бетоне Мя/Мь, определяет х а ­
рактер перераспределения усилий в нор­
мальном сечении колонны и предельную 
деформацию крайнего сж атого волокна 
бетона. В образцах из бетона класса 
В22,5 Ms/Mb =  0,8...2. Перераспределение 
усилий наблюдалось уж е на первых эта­
пах приложения внешней нагрузки, бла­
годаря чему деформации крайнего сж а­
того волокна бетона перед разрушением 
достигали 4...6 %. При использовании бе­
тона класса В45 М ^ М ь  = 0 ,4 ...0 ,8 . Пере­
распределение усилий отмечалось лишь в 
момент разрушения. А рматура в данном 
случае обладает недостаточной ж естко­
стью по сравнению с жесткостью бетона 
и не способна создать стесненные усло­
вия, необходимые для реализации в бе­
тоне значительных деформаций. Д ля 
осуществления таких условий необходи­
мо повысить содержание продольной ар­
матуры или увеличить класс арматуры.

Оценка несущей способности по методу 
[2] приведена в таблице. При этом уста­
новлено удовлетворительное совпаде­
ние опытных и расчетных деформаций в 
бетоне и арматуре.

Выводы
Высокопрочная арматура во внецент- 

ренно сж аты х колоннах при обычном 
поперечном армировании (хомутами)

увеличивает предельную деформативность 
сж атого бетона.

Повышение предельных деформаций 
в сжатом бетоне и связанное с ней пере­
распределение усилий между бетоном и 
арматурой позволило реализовать в вы­
сокопрочной сжатой арматуре напряже­
ния 600....870 М Па, что выше нормиру­
емых значений.

Степень реализации максимального ис­
пользования материала зависит от от­
ношения усилий (жесткостей), прихо­
дящихся на арматуру и бетон.

Методика, предложенная в работе [2], 
хорошо соответствует эксперименту — 
получаемые при этом расчетные данные 
с достаточной полнотой и достоверно­
стью раскрывают действительное на­
пряженно-деформированное состояние 
материалов в сечении.
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Ф. А. ГОФШТЕЙН, канд. техн. наук, Е. Л. СОЛНЦЕВ, инж. (Карагандинский 
Промстройпроект); В. Я. ГИММЕЛЬФАРБ, инж. (Казметаллургстрой)

Эффективные конструкции сборных фундаментов 

под колонны

Карагандинский Промстройпроект со­
вместно с трестом Казметаллургстрой 
разработали новый тип эффективных 
сборных железобетонных фундаментов 
под колонны зданий из легких металли­
ческих конструкций. Отличительная их 
особенность заключается в эффективной 
геометрической форме (рис. 1) .— плит­
ном расширенном оголовке, тонкостен­
ном подколоннике и призменной подош­
ве, что уменьшает более чем в два  раза 
расход бетона по сравнению с типовыми 
монолитными фундаментами серии 1.412 
при одинаковом расходе арматуры.

Унификация фундаментов под р аз­
личные базы колонн и нагрузки, харак­
терные для  зданий из легких металличе­
ских конструкций, позволила сократить 
число типов фундаментов до четырех вы­
сотой от 1800X2700 мм с шириной по­
дошвы от 1500X1800 до 2400X 4200 мм.

Таким образом, около ста типоразме­
ров фундаментов можно выпускать всего 
в четырех формах. Высоту фундаментов 
изменяют переменным прямоугольным 
подколонником, размеры плитной части 
подошв меняют, варьируя вкладыши, при 
постоянном уклоне граней призмы.

Размеры подошв фундаментов, расчет 
и армирование выбирают в зависимости 
от инженерно-геологических условий 
стройплощадки и действующих нагрузок 
в соответствии с требованиями норм.

Д ля фундаментов типов 1, 2 преду­
смотрены вырезы в углах подошв, что 
снижает расход бетона*.

Кроме этого, разработаны  опалубочные 
формы с навесными вибраторами для 
изготовления фундаментов, снабженные 
паровой рубашкой, и утепленные, что 
позволяет использовать их как на заво­
дах и полигонах Ж Б И , так и на строй­
площадках. В последнем случае более 
эффективен электропрогрев бетона. Ф ун­
даменты до установки в проектное поло­
жение следует изолировать от воздей­
ствия агрессивных грунтовых вод и 
грунта.

Технико-экономическое сопоставление 
и опыт применения сборных фундамен­
тов показали их высокую эффективность 
(рис. 2). Так, расход бетона по сравне­
нию с монолитными фундаментами сни­
жается более чем и два раза, стоимость

Ш 11 ■< ■

—- I  U! п к -
i v - S

Рис. 1. Сборны й ф ун дам ент

* Сорочан Е. Л. Ф ундам ен ты  п ром ы ш лен ­
ных здан ий . — М .: Стройиздат, 1988. —303 с.

Рис. 2. М онтаж  сборны х ф ун дам ентов

на 16...25%, трудозатраты  на стройпло- менты и опалубочные формы можно по-
щадке уменьшаются в три раза. Суще- лучить в Карагандинском Промстрой-
ственно повышается качество работ. проекте по адресу: 470023, Караганда,

Рабочую документацию на фунда- пр. Н-Абдирова, 3.
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Е. С. МАНИСКЕВИЧ, Ю. В. ЗАВАРЗИН, кандидаты техн. наук (НИИСК)

Влияние вынужденных смещений опор колонн 
на несущ ую способность каркасов многоэтажных 
зданий

Специфика строительства много­
этажных каркасных зданий, возводимых 
в сложных инженерно-геологических ус­
ловиях (просадочные и насыпные грун­
ты, подрабатываемые территории и др .), 
заключается в необходимости учета 
кроме обычных факторов (силовых на­
грузок) воздействий, вызванных не­
равномерными деформациями оснований 
(линейные и угловые перемещения 
фундаментов). П ередаваясь на здания, 
они вызывают в конструкциях дополни­
тельные усилия и деформации, влияют 
на их несущую способность, эксплуата­
ционную пригодность и долговечность.

В связи с этим для обеспечения без­
отказной работы конструкций зданий в 
таких грунтовых условиях применяют 
различные защитные, в том числе кон­
структивные, мероприятия, предотвра­
щающие передачу на наземное строение 
воздействий, обусловленных деформаци­
ями земной поверхности.

Такой подход не реализует резервов 
несущей способности карка'сов наземно­
го строения на воздействия неравномер­
ных деформаций основания, что при­
водит к перерасходу материалов (стали 
и ’бетона) в конструкциях фундаментно­
подвальной части, П ередача ж е опре­

Рис. 1. И спы тания п ространственного ф р агм ен та

деленной части деформационных воз­
действий на наземное строение позволит 
снизить стоимость защитных мероприя­
тий, повысить эксплуатационную на­
деж ность и расширить о>бласть приме­
нения многоэтажных каркасных зданий 
в сложных грунтовых условиях.

Д л я  изучения влияния вынужденных 
смещений опор колонн на несущую 
способность каркасов многоэтажных 
зданий в Н И И С К е были проведены эк ­
спериментально-теоретические исследо­
вания. При этом использовали прост­
ранственный фрагмент многоэтажного 
каркасного здания в 7г натуральной 
величины и плоскую раму из этого 
фрагмента [1]. В средней раме прост­
ранственного фрагмента применяли ри­
гели с полным и частичным (50% пол­
ного) преднапряжением (рис. 1). В к а­
честве базового приняли рамный вари­
ант каркаса межвидового назначения с 
сеткой колонн 9 X 6  м под расчетную 
нагрузку на перекрытия 12,5 к Н /м 2. 
Испытания проводили на совместное 
действие расчетных вертикальных сило­
вых нагрузок и деформационных воз­
действий типа вынужденных смещений 
опор колонн.

Фрагмент загруж али равномерно рас­

пределенной нагрузкой (^ = 1 2 ,5  к Н /м г) 
с сосредоточенным пригрузом ( F = 4 5 kII) 
и без пригруза консольных ригелей, 
имитирующего влияние соседних про­
летов. Плоскую раму загружали си­
стемой сосредоточенных сил, эквива­
лентных равномерно распределенной 
нагрузке пространственного фрагмента.

Пространственный фрагмент и плос­
кую раму испытывали до физического 
разрушения хотя бы одного сечения не­
сущего элемента конструкции. Такое со- 
состояние рассматривали как предель­
ное, поскольку при этом не исключалась 
возможность разрушения измененной в 
конструктивном отношении системы 
только от действия силовой нагрузки.

Предельное состояние (исчерпание не­
сущей способности) наблюдалось при 
вынужденном подъеме опоры колонны 
средней ра'мы фрагмента на высоту 
Д „ = 2 3  см ( A , /Z ,= 0,05). Сначала раз­
рушился догружаемый опорный участок 
ригеля средней рамы вследствие разд­
робления бетона сжатой зоны и разры ­
ва растянутой арматуры, а затем и 
противоположный разгружаемый уча­
сток из-за отрыва нижней (теперь уже 
растянутой) арматуры от закладной де­
тали консоли колонны. При этом про­
изошло превращение жестких сопряже­
ний ригеля в шарнирные, которое в си­
лу специфики конструкции не повлекло 
общего разрушения фрагмента, а из­
менило лишь его статическую работу — 
средняя рама фрагмента перестала реа­
гировать на задаваемы е вынужденные 
смещения опоры колонны.

При испытании аналогичного фраг­
мента без пригруза консольных ригелей 
такое состояние средней рамы наступи­
ло в результате разрушения только од­
ного разгружаемого опорного узла' 
ригеля при подъеме колонны на As =  
=  18,5 см. В этом случае на характере 
исчерпания несущей способности фраг­
мента сказалось влияние первоначаль­
ного снижения опорных усилий в риге­
ле средней рамы от действия силовой 
нагрузки и несовершенства конструк­
тивного решения жесткого сопряжения 
ригеля с колонной при воспринятии им 
знакопеременных изгибающих моментов.

Такое ж е преждевременное исчерпа­
ние несущей сцособностц отмечалось д
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бо фрагменте с частично преднапряжен­
ным ригелем средней рамы. При этом 
раньше разруш ился догружаемый опор­
ный узел ригеля вследствие более ран­
него образования трещин и снижении 
жесткости его пролетных сечений.

При испытании плоской рамы качест­
венный характер распределения усилий 
в элементах рамы не изменился по 
сравнению со средней рамой фрагмента. 
Однако характерные стадии напряж ен­
но-деформированного состояния кон­
струкций (образование трещин, теку­
честь арматуры) наступили на более 
низких уровнях нагружения — сказа­
лось отсутствие настила перекрытия и 
его разгружаю щ его влияния на1 ригель 
(повышение жесткости пролетного се­
чения).

Отсутствие настила перекрытия выз­
вало повышенную податливость плос­
кой рамы в своей плоскости. В резуль­
тате прирост дополнительных усилий в 
ее элементах с увеличением высоты подъ­
ема колонны существенно замедлился и 
исчерпание несущей способности рамы 
произошло при Д ,= 2 7  см. При этом 
наблюдалось разрушение всего догру­
жаемого стыка «ригель — колонна» по 
нормальным и наклонным (в теле ко­
лонны) сечениям.

Наиболее достоверно и полно степень 
возможного участия каркасов в общей 
работе зданий при неравномерных д е ­
формациях основания можно установить 
на основе учета нелинейности деформи­
рования конструкций и основания.

Учет нелинейной работы ж елезобето­
на позволяет более достоверно опре­
делять фактическое распределение ж е ­
сткостей в элементах системы и на' 
этой основе сниж ать расчетные значе­
ния дополнительных усилий в зонах 
экстремальных значений параметров 
напряженно-деформированного состоя­
ния от вынужденных смещений опор 
колонн.

Д ля  учета нелинейных свойств ж еле­
зобетона в расчетах каркасов много­
этажных зданий, взаимодействующих С 
неравномерно деформируемым основа­
нием, в Н И И СК е предложена методика 
расчета плоских железобетонных стер­
жневых конструкций на совместное дей­
ствие силовых нагрузок и деформацион­
ных воздействий [2].

Результаты разработанной расчетной 
методики сопоставили с данными ис­
следований пространственного ф раг­
мента и плоской рамы. П оскольку про­
странственный фрагмент решен по сме­
шанной конструктивной схеме (рамной 
в поперечном и связевой в продольном 
направлениях) и при испытании поворот
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Рис. 2. Граф ики  зависим ости  и згибаю щ их м о­
ментов в сечениях ригеля от вы нуж денны х 
см ещ ений опоры  колонны
-------------------- о п ы т ; ------------— расчет
2, 4, 7 — зн ачен и я  м ом ентов в опорны х и про­
летном  сечениях ри геля

фрагмента в плане отсутствовал, его 
расчетная схема для основного (попе­
речного) направления состояла из плос­
ких рам. Среднюю раму опытного ф раг­
мента на совместное действие силовых 
нагрузок и вынужденные смещения опо­
ры колонны рассчитывали как линейно- 
упругую и по предлагаемой методике, 
реализуемой по специальной программе 
расчета на ЭВМ. При достижении кон­
струкцией предельного состояния по 
прочности расчет прекращ али. В качест­
ве критерия прочности принимали физи­
ческое разрушение хотя бы одного наи­
более напряженного расчетного сечения 
элемента, которое произошло вследствие 
достижения в нем предельных деф орма­
ций материалов (бетона или арм атур­
ной стали). С практической точки зре­
ния такой критерий вполне оправдан и, 
как  показали экспериментальные иссле­
дования, весьма эффективен для  оценки 
несущей способности конструкций при 
воздействии неравномерных деформаций 
оснований.

В результате проведенных расчетов 
определили несущую способность си­
стемы и установили характер ее разру­
шения, выявили особенности рас­
пределения усилий и деформаций в 
элементах рамы на всех стадиях нагру­
жения. В процессе расчета проверяли 
такж е ограничения предельных состоя­
ний второй группы.

При сопоставлении результатов рас­
четов с опытными данными обнаруж е­
ны существенные недостатки традици­
онных упругих методов, принятых в 
проектных организациях. Установлено, 
что такие методы значительно (до двух 
раз), заниж аю т несущую способность 
рам (результат непосредственного влия­
ния жесткости конструкций на дейст­
вующие в них усилия).

Использование предлагаемой мето­
дики позволяет более точно оценивать

действительную несущую способность 
опытных конструкций. В данном случае 
вычисленные величины достаточно хо­
рошо согласуются с опытными данны­
ми — отношение расчетною  предель­
ного вынужденного смещения опоры 
колонны к опытному значению AJ/ 
/Д £ = 1 ,0 4 . Кроме того, наблюдается 
вполне удовлетворительное согласование 
характера разрушения конструкций, 
распределения усилий и перемещений в 
ее элементах (рис. 2). Разница усилий 
не превышает 6 , перемещений— 10%.

С целью выявления эффективности 
применения расчетной методики при на­
хождении предельно допустимых для мно­
гоэтажных каркасных зданий парамет­
ров неравномерных деформаций основа­
ний провели численные исследования 

поперечных рам каркасов из типовых кон­
струкций серий 1.420— 12 и 1.420—6 р аз­
личных габаритных схе!м на просадочном 
основании. В результате установлено, что 
пределы применимости каркасов мно­
гоэтаж ных зданий в условиях неравно­
мерных деформаций оснований (соглас­
но СНиП 2.02.01—83 относительная не­
равномерность вертикальных осадок 
(As/ L ) u^ 0,002), могут быть значитель­

но расширены. Так для каркасов с 
сеткой колонн 6 X 6 м аналогичные па­
раметры составляют 0,01 (Д, =  6 см), а' 
при увеличении сетки колонн до 12X6 м 
они достигают 0,02 (Д, =  25 см).

Выводы
Экспериментально-теоретическими ис­

следованиями выявлены резервы несу­
щей способности каркасов многоэтаж­
ных зданий, взаимодействующих с не­
равномерно деформируемым основанием 
При этом исчерпание несущей способ­
ности рамных каркасов происходит 
при A s/ L  =  0,05.

Сопоставление результатов численных 
исследований поперечных рам каркасов 
с опытными данными подтвердило эф ­
фективность разработанного метода 
расчета в случае взаимодействия мно­
гоэтажных зданий из типовых конструк­
ций с деформируемым основанием, что 
позволило значительно расширить об­
ласть их применения.
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В помощь проектировщику

Б. А. ОДНОЛЬКО, А. В. ЖДАНОВ инженеры (Г ПИ-4, Ташкент)

Расчет поперечной арматуры в железобетонных 
элементах

В СНиП 2.03.01—84, введенном в дей­
ствие с 01.01.86, по сравнению с отме­
ненным СНиП 11-21-75 заметно изменен 
расчет железобетонных элементов с по­
перечной арматурой на действие попе­
речной силы.

За  истекший период установлено, что 
требуемое для обеспечения прочности на­
сыщение железобетонных элементов хо­
мутами по новой методике оказывается, 
как правило, значительно большим, чем 
по старой.

В качестве примера рассмотрим наибо­
лее распространенную балку, нагруж ен­
ную сосредоточенной силой (см. рису­
нок). Бетон класса В20, # 6= 1 1 ,5  М П а, 
Rbt =  0,9 М Па. Поперечная арматура в 
полке не заанкерена.

Поскольку

Q =  0 ,165 МН >  ф*3 Rbt bh„ =
=  0 ,6 -0 ,9  0 ,2 -0 ,4  =  0,0432 МН и

Q =  0 ,165 М Н < 0 , З ф ш1 ф я  Rb b h 0 =

=  0 ,3 -1 ,0 -0 ,8 8 5 -11,5 -0 ,2  0 ,4 =

=  0,244 МН, 
то размеры сечения достаточны, а попе­
речная арматура требуется по расчету.

Из рисунка видно, что С =  1,35 м, но 
так  как

С не может быть больше, чем 

(ф й /ф ьз) h0, то С =
=  (2 ,0 /0 ,6 ) -0 ,4  =  1,333 м.

<tb2Rbtbh0 2 ,0 - 0 ,9 - 0 ,2 - 0 ,42

Q sw '

С 1,333
=  0,0432 МН;

Qsi0 С Qb
Си V Фьз Rbt ь №

( Q -  Q b V

Qsw
(0 ,165  — 0 ,0432)2

ф£?2 Rbt Ь
Я  SW

— 1 1V
г 2 ,0 - 0 ,9 - 0 ,2 - 0 ,42 

0,2575
=  0 ,47  м.

Условия ограничения длины СР= 0 ,4 7  м 
проекции опасной наклонной трещины на 
продольную ось элемента Co>fto =  0,4 м 
и С о^2 А о = 2 -0 ,4  =  0,8 м соблюдаются. 
Удовлетворяется такж е условие (33)

<РЬз Rbt bqsw =  0 ,2575 >

0 ,6 -0 ,9 -0 ,2 

“  2

I р=о,ззмн

=  0 ,054 М Н /м .

2Ф12А-1

т 135
_2U L .

Ф b*Rbt b h l  2 ,0 - 0 ,9 - 0 ,2 - 0 ,42

=  0,2575 М Н /м .
При этом длина проекции наклонной 
трещины

[Ж
Э пю раQ

20
\2Ф32А-й

Усилие в хомутах на единицу длины 
элемента qsw~ 0,2775 М Н /м можно счи­
тать окончательным. Ему удовлетворяют 
двухсрезные хомуты 0  12 Л -I с ш а­
гом 150 мм. Действительно,

0 ,2575-0 ,15Qsu>S________
R sw ~  175

=  2,21 см2.

В приведенной выше статье на кон­
кретном примере показано, что расчет 
по СНиП 2.03.01—84 предусматривает 
большее количество поперечной арм ату­
ры в железобетонных балках, чем СНиП 
П-21-75. Действительно, в методику 
расчета прочности по наклонным сечени­
ям введены изменения, направленные на

По СНиП 11-21-75 требуемое количе­
ство хомутов следовало определять по 
формуле (76)

Q2
Qsui —

4фг,2 Rbt ь К

0 , 1652
— = 0 ,1 1 8 2  МН/м.

2 ,0 - 4 ,0 - 0 ,9 0 ,2 - 0 ,42
Условие (78) qsw= Q , \ \% 2 > R btb l2  =  
= 0 ,9 -0 ,2 /2 = 0 ,0 9  М Н/м выполняется. 
Этому значению qaw удовлетворяют 
двухсрезные хомуты 0  8 А-1 с шагом 
150 мм.

Из сравнения результатов видно, что 
требуемое количество хомутов в рассмат­
риваемой балке по новой методике боль­
ше, чем по старой в 0,2575/0,1182=2,16 
раза. При увеличении нагрузки превы­
шение несколько возрастет и достигнет 
максимальной величины ~ 2 ,3 7  раза.

Столь неожиданный вывод насторажи­
вает и порождает озабоченность о на­
дежности железобетонных сооружений, 
запроектированных и построенных в по­
следние двадцать лет по СНиП П -В .1-62 
и СНиП 11-21-75, поскольку хомуты в 
элементах не всегда устанавливали толь­
ко по конструктивным соображениям.

Следовало бы на страницах журнала 
осветить положенные в основу новой 
методики опытные и теоретические пред­
посылки, столь радикально меняющие 
представление о работе поперечной ар­
матуры в железобетонных элементах.

Наш комментарий

снижение в некоторых случаях несущей 
способности, в частности при сосредото­
ченных нагрузках с большим относитель­
ным пролетом среза а/А0. Анализом 
опытных данных установлено, что СНиП 
11-21-75 при больших относительных 
пролетах среза существенно переоцени­
вал опытную несущую способность, что
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безусловно требовало введения соответ­
ствующих изменений в методику расче­
та*. В результате сравнения, выполнен­
ного в последнее время различными ав ­
торами, установлено, что надеж ность рас­
чета по наклонным сечениям сущ ествен­
но ниже, чем по нормальным. Расчет 
прочности на действие поперечных сил 
по зарубежным нормам дает более осто-

* Г воздев А. А., З ал есо в  А. С., З и ган - 
шин X. А. П рочность элем ен тов с двузначной  
эпюрой м ом ентов на действи е  поперечны х 
сил / /  Б етон и ж елезоб етон . — 1982. — № 3. —
С. 38—39.

Гвоздев А. А., З ал есо в  А. С. Н о вая  т р а к ­
товка расч ета  прочности н аклон н ы х  сечений 
в СНиП 2.03.01—84 / /  Б етон  и ж елезо б ето н . — 
1985. — № 10. — С. 37—38.

рожные результаты, чем по СНиПу. Т а­
ким образом, введение указанных изме­
нений в СНиП вполне оправдано. Однако 
из этого не следует делать выводы о не­
н адеж ной  и ’ железобетонных конструк­
ций, запроектированных но ранее дейст­
вовавшим СНиПам, а такж е об общем 
повышении расхода поперечной арм ату­
ры в конструкциях, рассчитанных по 
СНиП 2.03.01—84. О бщ ая надежность 
определяется большим числом факторов 

запаса, вводимых в расчет, а не только 

точностью расчетных формул. При этом 
в одних случаях надежность получается

выше, в других — несколько ниже. При 
совершенствовании методов расчета стре­
мятся к обеспечению равной надежности. 
Поэтому в новом СНиПе по многим по­
зициям расчета по наклонным еечепним, 
там где имелись излишние запасы, вве­
дены изменения, направленные на сокра­
щение расхода поперечной арматуры 
(учет влияния преднапряжепия, свесов 
сж атых полок, расчет по раскрытию на­

клонных трещин, расчет коротких консо­
лей и т. д .). В целом при определенном 
выравнивании надежности удается сни­
зить расход материалов.
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личного н азн ач ен и я . Д ан о  описание эксперим ен тальны х исследований 
п ли т при кратковрем енн ом  загруж ен и и . — И л. 4, таб л . 1.

У Д К  624.074.4
П ред н ап ряж ен н ы е  п ластины -оболочки  д л я  производственны х здан ий  / 
В. И . Е ф и м о в ,  В.  И.  К  о л  ч у н о в,  С.  И.  М а т ю ш е н к о ,  
А.  М.  С т е п а н о в  / /  Б етон и ж елезоб етон . — 1989. — № 5. — С. 21—23. 
И злож ен ы  р езу л ьтаты  и сследований  натурн ы х образц ов п реднапря- 
ж енной  в двух  н ап равлен и ях  ж елезобетон ной  пластины  — цилиндриче­
ской оболочки. П о к азан а  возм ож ность и технико-эконом ическая ц е­
лесообразн ость  прим енения таки х  конструкций  д л я  ком бинированны х 
пространствен ны х покры тий  одн оэтаж н ы х  производственны х здан ий  с 
р азреш енн ой  устан овкой  п ан елей -оболочек  на пролет ком м уни каци ­
онного типа. — Ил. 3. — Б иблиогр.: 3 н азв .

У Д К  69.025.22.002.237
Г а б р у с е н к о  В.  В. ,  Г р и ш а н о в  Л.  Д. ,  Я к у ш и н  В. А. Усо­
верш енствован н ы е арочн ы е реш етч аты е балки  пролетом 12 м // Бетон 
и ж елезоб етон . — 1989. — N° 5. — С. 23—25.
П ред ставлен а  н овая  кон струкц и я стропильны х реш етчаты х балок , о т ­
личаю щ ихся от типовой  эконом ией  м атери алов  и тру д о затр ат  при и з­
готовлении . П риведен ы  резу л ьтаты  эксперим ен тальны х исследований 
натурн ы х о б разц ов . — И л. 5, т а б л . 2. — Б ибли огр.: 3 н азв.

У Д К  624.0(12.35
Внецентренно с ж аты е  колонны  п од тя ж ел ы е  нагрузки / В. Н . Б а й ­
к о в ,  А. К.  Ф р о л о в ,  Л . В. К и м ,  Н . Г. М а т к о в / / Бетон и желе­
зобетон. — 1989. —>№ 5. — С. 25—26.

П риведен ы  резу л ьтаты  эксперим ен тально-теоретического исследования 
внецентренно сж аты х  колонн с продольной высокопрочной арм атурой . 
И спы тан ием  на действи е кратковрем енн ой  статической нагрузки  оп­
ределен ы  н ап ряж ен н о-деф орм и рован н ое  состояние норм ального сече­
ния колонны  и х а р ак те р  п ерерасп ределен и я усилий в бетоне и ар м а ­
туре на всех э тап ах  за гр у ж ен и я . П роизведено сравнение результатов 
расчета при полны х д и агр ам м а х  деф орм и рован ия прим еняем ы х м ате­
ри алов  с опы тны ми д ан н ы м и . — И л. 1, таб л . 1. — Б иблиогр.: 2 назв.
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ВНИМАНИЮ РАБОТНИКОВ ПРЕДПРИЯТИЙ 
СТРОЙИНДУСТРИИ 

И ДРУГИХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ, 
ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ИНСТИТУТОВ, 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МИНИСТЕРСТВ И ВЕДОМСТВ

>

Экономию 50...100% традиционного топлива при тепловой об­
работке сборного железобетона
Экологически чистую окружающую среду, свободную от ды­
мовых выбросов котельных
Гарантированное высокое качество изделий и конструкций 
при суточном цикле оборачиваемости форм 
Дополнительный доход трудового коллектива от экономии 
тепловой энергии —

ВСЕ ЭТО ОБЕСПЕЧИТ ВАМ 
ПРИМ ЕН ЕН И Е ГЕЛИОТЕРМООБРАБОТКИ — 

новой технологии тепловой обработки сборного железобетона  
с применением солнечной энергии

ГЕЛИОТЕРМООБРАБОТКА
позволяет при выпуске 1 м3 железобетонных изделий эконо­
мить 50...100 кг уел. топлива, 500... 800 л воды, 4...7 р.

ГЕЛИОТЕРМООБРАБОТКА
применима при изготовлении широкой номенклатуры изделий 
промышленного,  гражданского ,  сельскохозяйственного и д р у ­
гих видов строительства ,  изготовляемых в условиях  открытых 
цехов, полигонов и в закрытых цехах

ГЕЛИОТЕРМООБРАБОТКА
предназначена для  изготовления железобетонных изделий по 
агрегатно-поточной, стендовой и конвейерной технологии с 
реализацией  сезонного и круглогодичного цикла

ГЕЛИОТЕРМООБРАБОТКА  
о с н о в а н а  н а  и с п о л ь з о в а н и и

•  светопрозрачных теплоизолирующих покрытий СВИТАП и 
специальных пленкообразующих составов (при производстве 
сборного железобетона  в условиях открытых цехов и на по­
лигонах)
•  различных промежуточных теплоносителей (при произ­
водстве сборного железобетона  в закрытых цехах)
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НИИЖБ И КТБ НИИЖБ ПРЕДЛАГАЮТ 
СЛЕДУЮЩИЕ УСЛУГИ

ПО ВНЕДРЕНИЮ
ГЕЛИОТЕРМООБРАБОТКН

•  анализ  производственных условий заказчика  и разработка 
обоснованных предложений по выбору наиболее эффективных 
способов гелиотермообработкн
•  передача  рабочей документации на техническое оснащение 
гелиотехнологии
•  передача нормативно-инструктивных документов по сезон­
ной гелиотермообработке изделий с применением покрытий 
СВИТАМ, по комбинированной гелиотермсобработке изделий 
на полигонах круглогодичного действия, по гслиэтермообра- 
ботке изделий с применением пленкосбразующих составов, по 
тепловой обработке изделий в гидроаэроциркуляционных к а ­
мерах и др.
® консультативная и научно-техническая помощь при проек­
тировании новых технологических линий, стационарных и мо- 
мами солнечного теплоснабжения, а т а к ж е  при переводе дей- 
бильных гелиополигонов, отдельных цехов и заводов с систе- 
ствующих предприятий на гелиотехнологию 
в  научно-техническая помощь при изготовлении головных 
образцов гелиооснастки, нестандартного оборудования и ор ­
ганизации их массового выпуска
•  научно-техническая помощь предприятиям при опытно­
промышленном внедрении с отработкой оптимальных режимов 
гелиотермообработкн различных изделии
•  научно-техническая помощь при организации контроля 
прочности бетона гелиотермообработанных изделий
® расчет экономического эффекта  от внедрения гелиотерм^ • 
обработки изделий
•  научно-техническая помсщь при мссссзом внедрении гелио­
термообработки и проведение школы-семинара

ГЕЛИОТЕРМООБРАБОТКА  
разработана Н И И ЖБ  Госстроя СССР, КТБ НИИЖБ  и 
ВНИПИТеплопроект Минмоитажспецстроя СССР.

Запросы и предложения просьба направлять по адресу:
109389, Москва, 2-я Институтская г;л., д. 6, Н И И Ж Б  Госстроя СССР  
Телефоны; 174-86-78, 174-83-78
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