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ДОРОГИЕ ТОВАРИЩИ!

Поздравляем Вас с Днем строителя, 
желаем успехов на пути ускорения и 
перестройки, в выполнении грандиозных 
задач, стоящих перед капитальным строительством!

У  V

ВНИМАНИЮ ПРЕДПРИЯТИИ И ОРГАНИЗАЦИИ!

В связи с переходом НИЧ Ташкентского политехни
ческого института на полный хозрасчет и самофинанси
рование получение нормативных документов, разработанных
кафедрой «Строительные материалы» ТашПИ, возможно
при компенсации части денежных средств, затраченных
на проведение научно-исследовательских работ, резуль-
татом которых явилась разработка данных нормативных
документов.

Гарантийные письма на приобретение нормативных документов
следует направлять по адресу: 700011 Ташкент, ул. Навои, д. 13, ТашПИ,
ОНТИ, проф. Касимову И. К.

Нормативные документы ТашПИ

О риентиро-

№ Наименование вочная
цена, р.

1 Т е хн и ч е ски е  усл о в и я  ТУУзС С Р №  32-01-88 . 250
П литы  те п л о и з о л я ц и о н н ы е  из ш л а к о щ е л о ч н о го  ар б о л и та

2 Т е хн и ч е ски е  у с л о в и я  ТУ32-02-88 . 150
Т яж е л ы й  б е то н  с к о м п л е к с н о й  д о б а в к о й  СДБ +  ССС

3 Р е ко м е н д а ц и и  по  п р и м е н е н и ю  к о м п л е к с н о й  д об а вки  250
Таш П И -10  д л я  р а с тв о р о в  и б е то н о в

4 Т е хн и ч е ски е  усл о в и я  ТУУзС С Р Т У -32-03-88 . 150
Б етон с д о б а в к о й  Таш П И -10

5 Т е хн и ч е ски е  усл о в и я  ТУ 10.15 У зС С Р -02-88 . 200
П о л и м е р н ы й  к о м п о з и ц и о н н ы й  м а те р и а л  для х и м и ч е с к о й
за щ и ты  и р е м о н та  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о л о н н

6 Т е хн и ч е ски е  усл о в и я  ТУ 10.15. УзС С Р  1207-02-88. 150
К е р а м з и т о п о л и м е р б е т о н н ы е  м о н о л и тн ы е  пол ы  для ж и 
в о т н о в о д ч е с к и х  п о м е щ е н и й

7 Т е х н и ч е с к и е  усл о в и я  ТУ 10.15 УзС С Р 1207-01-88  150
К е р а м з и т о п о л и м е р б е т о н н ы е  плиты  д л я  п о л о в  ж и в о т н о 
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е ж е м е с я ч н ы й  Пролетарии всех стран, соединяйтесь!
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ 
И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
Ж УРНАЛ БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН
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Решения XXV II съезда КП СС— в жизнь!

КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ Ж И Л И Щ Н О Г О  СТРОИТЕЛЬСТВА  

Н А  ОСНОВЕ Н АУЧ Н О -ТЕ Х Н И Ч Е С К О ГО  ПРОГРЕССА

Решение ж ил и щ ной  проблем ы  является одним  из важ 
нейших направлений реального  воплощ ения в ж и з н ь  стра

тегического  курса партии на уско р е ни е  со ц и ал ьно-эконом и
ческого  развития страны, м ощ ны м  ф актором  социального  

переустройства наш его общ ества.
На достиж ение поставленных целей направлено вы пол

нение принятых за последнее врем я ЦК КПСС и правитель

ством постановлений.
Развернутая работа по повы ш ению  эф ф ективности управ

ления строительны м  ком плексом  страны, п ереводу пред 
приятий и организаций на новые условия и ф орм ы  хозяй
ствования позволила м инистерствам  и ведом ствам , сою зны м  

республикам  добиться за последнее врем я опред еленной  
динам ики в строительстве ж илья и д ругих  объектов со ц и 

альной сф еры.
Вместе с тем углубление п роисходящ их социальны х и д е 

м ограф ических процессов, неравном ерность в обеспечен
ности ж ильем  и темпах е го  строительства по отдельны м  р е 

гионам страны, предоставленны е населению  возм ож ности 
приобретения  в личное пользование государственной ж илой 
площади, сущ ественное возрастание у трудящ ихся денеж ны х 

доходов и, как следствие, р езкий  р о ст масш табов индиви
дуального  ж и л и щ н о го  строительства при о д н оврем енном  уве

личении площ ади отдельны х дом ов и д р уги е  ф акторы о б ус 

ловливаю т необходи м ость значительного увеличения запла
нированных объем ов ж и л и щ н о го  строительства.

По прогнозам  специалистов, для удовлетворения потре

бительского  спроса в госуд арственном  и индивидуальном  
секторе к 2000 г. н еоб ходи м о построить более 40 млн. квартир 
и отдельны х ж илы х дом ов, или пр им е р н о  2,6 ... 2,8 м лрд. м 2 

общ ей ж ил ой  площ ади. О птим альны й разм ер ж илищ ного  

строительства оценивается в 900 млн. ... 1 м лрд. м 2.
Н овые акценты в реш ении  стоящ их задач о б о стр яю т ж и 

лищ ную  проблем у, тр е б ую т направить всю  деятельность Го
сударственного  строительного  ком итета СССР, министерств 

и ведом ств СССР, госстроев и м инистерств строительства 
сою зны х республик на уско р е нн о е  развитие м атериально-тех
нической базы строительства, пром ы ш ленности  строительных 
материалов, изделий и конструкций , повыш ение научно-тех

нического  уровня строительного  производства.
Решение указанной задачи во зм о ж н о  лиш ь на путях ра

ци онального и о б о снованного  использования в м ассовом  
строительстве ж илья и объектов социальной сф еры  различ
ных видов конструктивны х систем  и материалов. П риоритет 

в их развитии д олж ен  определяться на основе ко н кур са  раз
личных научно-исследовательских и п р о ектно -ко н стр укто р 

ских направлений в области ж и л и щ н о го  и социально-куль
тур н о го  строительства с учетом  м естных, региональны х и на

циональны х особенностей , наличия конкретны х видов сырья, 

оборудования и м атериалов, во зм ож ностей  их полного  и эф

ф ективного использования.

Д остиж ение м иллиардного  руб еж а  в строительстве жилья 

в значительной степени связано с соверш енствованием круп
нопанельного  дом остроения, эф ф ективным использованием 
им ею щ ихся здесь м ощ ностей, их технологическим  переосна
щ ением  на основе прогрессивны х отечественных и зарубеж 
ных д остиж ений. Реализация намеченных м ер позволит 

к 1990 г. возводить в крупнопанельном  исполнении 80... 
85 млн. м 2 ж илья.

М и р о во й  опы т ж ил и щ н о го  строительства наглядно свиде
тельствует о ш и ро ко м  развитии м онолитного  дом остроения, 
тр е б ую щ е го , по сравнению  с крупнопанельны м , в 2 ... 3 раза 

м еньш е капитальных влож ений в развитие м атериально-тех
нической базы, им ею щ его  лучшие технико-эконом ические 

и конструктивны е характеристики, откры ваю щ его  качествен

но иные возм ож ности  в градостроительстве и архитектур
ной вы разительности ж илы х дом ов. Н еобходим ы  реш итель

ные, крупном асш табны е м еры  по развитию  этого прогрессив
н ого  вида дом остроения, еж егодны й объ ем  ко то р о го  к 1995 г. 
достигнет 30 млн. м 2, а к 2000 г.—  50 ... 60 млн. м 2 общ ей ж и 

лой площ ади.
При возведении ж илы х дом ов, особенно  на селе, сохра

няю т свою  актуальность кирпич, естественный и искусствен

ный камни, керам зитобетонны е и грунтоб етонны е блоки, 
д р у ги е  м елкош тучны е и м естные материалы. У ж е в ближ ай

шей перспективе объ ем  строительства с их использованием 
увеличится с 30 д о  40 ... 50 млн. м 2.

В условиях возрастаю щ его  деф ицита лесопрод укци и  тре
буется сохранить им ею щ иеся масштабы деревянного  дом о

строения (око л о  20 млн. м 2), соверш енствуя конструктивны е 
реш ения за счет прим енения элементов с легким и заполни
телями, ком б инированны х конструкций, других прогрессив
ных реш ений.

Развитие указанны х направлений, несмотря на рост их 
масш табов, не обеспечивает нам еченного на тринадцатую  
пятилетку строительства 900 млн. м 2 жилья. Достичь по
ставленных р уб е ж е й  в ж ил и щ н о м  и социально-культурном  

строительстве только  за счет экстенсивного наращивания 
м ощ ностей ни в количественном , ни тем более в качествен
ном отнош ениях невозм ож но . Н уж ны  настоящ ие прорывы 

в ускорении научно-технического  прогресса  в данной обла
сти, создание на этой основе принципиально новых условий 
реш ения ж илищ ной проблем ы .

О дним  из реш аю щ их направлений является значительное 

расш ирение производства прогрессивны х изделий и конст
р укц и й  из ячеистого бетона, осущ ествление массового 

строительства с ком плектной поставкой деталей на основе 
этого  эф ф ективного материала. По сущ еству, необходим о 

создать новое направление в индустрии ж ил и щ ного  строи
тельства, построить заводы ячеистого  бетона малых м ощ 

ностей, отказаться от автоклавной обработки  изделий, ис
пользовать продукты  сгорания п р и р о д н о го  газа и др. Для

2 ©  Стройиздат, журнал «Бетон и железобетон», 1989
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достиж ения оптим ального  масштаба ж и л и щ н о го  строитель
ства предстоит е ж е го д н о  возводить из ячеистого бетона

50...70 млн. м 2 жилья, что в 4 раза  превы ш ает (темпы к р у п 

нопанельного  дом остроения, достигнуты е за 30 лет его  
■развития.

Намеченные объем ы  строительства ж илья из изделий на 

основе ячеистого бетона тр е б ую т качественно новых тех
нологий, оборудования, развития м ощ ной  м атериально-тех
нической базы. Такие возм ож ности  имею тся.

Государственный строительны й ком итет СССР нацеливает 

министерства и ведомства СССР, Госстрой и министерства 
строительства сою зны х республик, труд овы е  коллективы 

предприятий стройиндустрии и пром ы ш ленности  строитель

ных материалов на скорейш ее  внедрени е в практику разра^ 
ботанных наш им и учены м и вяж ущ их нового  поколения: вя

ж ущ их низкой вод опотребности  (ВНВ), тонком олоты х м н о го 
ком понентны х цем ентов (ТМ Ц ). Их технико-эконом ические  
характеристики откры ваю т качественно иные возм ож ности  

в создании принципиально новой, сущ ественно м енее капи
талоем кой (в 4 ... 5 раз) и м енее тр уд ое м ко й  (в 3 ... 5 раз) 
по сравнению  с КПД технологии, разраб отке  эф ф ективных 

конструктивны х строительны х систем, возведении зданий 
и соо р уж е ни й  новых поколений при значительном  повы ш е
нии производительности и улучш ении условий труд а  в стр о и 
тельстве.

Залогом  успеш ного  развития указанного  направления яв

ляется совместная работа представителей цем ентной п р о 
мыш ленности, строительной индустрии, научно-исследователь

ских, проектны х и констр укто р ско-те хн о л о ги че ски х  о р гани
заций. На цем ентны х заводах, пом ольны х установках строи
тельных м инистерств уж е  в ближ айш ее врем я предстоит 

начать производство  ВНВ и ТМ Ц  в пром ы ш ленны х масш та
бах. В 1990 г. объ ем  прим енени я вы сокоэф ф ективны х вя ж у
щ их составит око л о  1,5 млн. т, в 1991 г.—  до  4 .. .  5 млн. т, 
в 1995 г. —  до 40 ... 50 млн. т.

П рим енение ВНВ и ТМ Ц  откры вает новые технологиче
ские возм ож ности в м оноли тном  дом о стр о е н ии , в прои зво д 

стве тяж елых и легких сб о р н ы х ж ел езоб етонны х ко н стр ук
ций. Их ш и ро ко е  использование обусловливает создание 
крупном асш табны х производств по вы пуску обезвож енны х 
суперпластиф икаторов. О со б о е  вним ание следует уделить 
использованию  в этих целях значительно более  деш евых 

отходов це л л ю л о зн о -б ум аж но го  производства —  технических 
лигносульф онатов и их м одиф икаций.

Ш и р о к о е  освоение выпуска эф ф ективны х видов хим иче
ских добавок (пр е ж д е  всего  на основе  отходов хим ического  

и ц е л л ю л озно-б ум аж ного  производств) откры вает качествен
но иные возм ож ности  в области хим изации  бетона, позво
ляет получать оптим альные составы см есей  с заданными 
ф изико-хим ическим и свойствами, р егул и ровать  сроки  их 
твердения, получать изделия и ко н стр укц и и  с больш им  диа

пазоном  прочностны х и деф орм ативны х характеристик.

С ущ ественны е изм енения в научно-технической политике 
ж ил и щ н о го  строительства опред еляю т соответствующ ие 
принципиальны е изм енения в политике градостроительной.

А ктивное  развитие новых научно-технических направлений 
обусловливает курс на значительное увеличение доли мало
этажных зданий (до  4 ... 5 этажей в городах и 1 ... 2 этажей 
в сельской м естности и малых городах) при  вы сокоплотной 

застройке гор о д о в  и сел, возрастаю щ ие масштабы индиви
дуального  ж и л и щ н о го  строительства на основе более гиб
кой структуры , соответствую щ ей особенностям  новых про
грессивны х технологий , строительны х конструкций и мате

риалов. Реализация взятого  курса обеспечивает высокие по
казатели р е сур сосб е ре ж е н и я .

П рогрессивны м  направлением  в области архитектуры 

и градостроительства является строительство ж илья и объек
тов социальной сф еры  на основе  создания целостных архи
тектурно-технологи ческих систем с заверш енным  производ
ственным  циклом  и ком плексностью  ж ил ой  застройки.

Реализация указанного направления на основе единого 
ком плекта п роектно-технол огической  докум ентации, при 

взаим ной увязке парам етров ж илой  застройки (плотность, 
этажность, принципы  ком поновки), объем но-планировочны х 
и конструктивны х реш ений зданий, технологии и организации 
их возведения, характеристик инж енерного  оборудования 
позволит совм естить процессы  проектирования, производ

ства конструкций  и деталей, строительства объектов.

А р хи тектурно-технологические  системы долж ны  получить 
ш и рокое  распространение как при развитии крупны х го р о 
дов, обеспечив здесь качественные сдвиги  в архитектуре 
ж ил ой  застройки, так и в средних и малых городах, а так
ж е в сельских населенных пунктах, где вновь создаваемая 

строительная индустрия долж на .иметь м алую  капиталоем
кость и быть ориентирована на р е сурсосб ерегаю щ ие техно
логии, вы сокую  технологичность и м алую  трудоем кость.

Ж ил и щ н о -гр а ж д а нско е  строительство д ол ж но  опираться 
на вы бор  оптим альной структуры  ж ил и щ ного  и социально

кул ьтурного  строительства по составу квартир, типам жилых 
и общ ественны х зданий, разм ерам  индивидуального и коопе
ративного  строительства и т. д., оптим альное разм ещ ение 
селитебной и пром ы ш ленной зон, соответствую щ ие п риродо

охранны е м ероприятия.

Важнейш ей задачей Госстроя СССР, Госкомархитектуры, 
С ою за архитекторов СССР, С оветов М инистров сою зны х рес

публик является разработка  социального  заказа на среду 
обитания лю дей, в ко торой  органично  найдут свое место 
ж илы е дом а и д р уги е  объекты  социальной сф еры. О бязате

лен учет м естных, региональны х и национальных особенно
стей, результатов последней переписи населения и других 

ф акторов, влияю щ их на создание ком ф ортны х условий про
ж ивания, повыш ение уровня  ж изни  населения и качества 

м ассового  ж и л и щ н о го  строительства.

1* З ак . 231 3
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На этом пути важны м  этапом является ускорени е  разра
ботки Госком архитектурой, М и н ю сто м  СССР и С о ю зо м  ар

хитекторов СССР с участием Советов М инистров сою зны х 
республик, заинтересованны х м инистерств и ведом ств СССР 
и внесение в Совет М инистров СССР предл о ж е н и й  по со
верш енствованию  д ей ствую щ его  законодательства в области 
градостроительства.

Решение ж или щ ной проблем ы  принципиально возм ож но  
только на путях внедрения в строительство научно-техниче
ских достиж ений. Этим целям  отвечает разработанная Госу

дарственная научно-техническая програм м а « С тройпрогресс- 
2000». В ее основе создание нового  поколения зданий 
и соо р уж е ни й  на основе  прим енения принципиально новых 
материалов и технологий для уско р е нн о го  реш ения ж и л и щ 

ной проблем ы , повы ш ение производительности  труда в 3 ра
за, эконом ия металла на 30 % i цем ента  на 35 %, топлива 
на 40 %. Указанная програм м а является базовой основой всех 
програм м , разрабатываем ых в направлении повыш ения науч- 
но-технического  уровня ж и л и щ н о го  строительства.

Намеченные ш ироком асш табны е планы по строительству 
ж илья и д р уги х  объектов социальной сф еры, необходим ость 

сущ ественного  наращ ивания научно-технического  потенциала 
в строительстве тр е б ую т кардинальны х изм енений в оснащ е
нии строительны х организаций вы сокопроизводительны м и 

маш инами и о б орудовани ем , качественного соверш енствова

ния структуры  их выпуска. Н е об ход им о  перестроить слож ив
ш ую ся хозяйственную  стр уктур у  и эконом ически е  связи 
в управлении стр о ите л ьн о -д о р о ж н ы м  м аш иностроением .

П ринципиально важ ны м  является создание м еханизма 

управления НТП как совокупности  взаим ообусловленны х на
правлений эконом ической, научно-исследовательской, про 

ектной, производственной и кадровой  деятельности. При 
p ro  разработке требуется залож ить эконом ически е  принципы  
новых условий хозяйствования коллективов предприятий 

и организаций строительного  ком плекса, создаю щ и е надеж 
ные предпосы лки для удовлетворения взаимны х интересов 

производителей и потребителей прогрессивны х научно-тех
нических разработок, стим улирования внедрения в практи

ку строительства п е р ед о во го  отечественного и за р уб е ж н о 

го  опыта.
В осн о ве  « о в о го  механизма управления НТП —  повы ш е

ние эф ф ективности проводи м ы х научных исследований, ак

тивное внедрение их результатов в практику строительства, 
укрепление м атериально-технической базы проектны х и науч
ных организаций, оснащ ение их соврем енны м и вы числитель

ными ком плексам и и автом атизированны м и рабочим и места
ми. Требует уско р е нн о го  развития опы тно-эксперим енталь

ная база отраслевой науки.
Н еобходим а сущ ественная перестройка  всей работы  в о б 

ласти м е ж д ународ ны х научно-технических связей с за р уб е ж 

ными странами с учетом  принципиальны х возм ож ностей, от

кры ваю щ ихся в связи с Законом  СССР о государственном  

предприятии (объединении), новы м  м еханизм ом  внеш неэко

ном ической деятельности, значительным расш ирением  прав

министерств, ведом ств, объединений, предприятий и органи

заций в этой сф ере. С озданы хорош ие условия для само
стоятельного выхода их на внеш ний рынок, заинтересован
ности в развитии м е ж д уна р о д но й  кооперации и ускорения 

внедрения новейш их достиж ений  науки и техники.
П ерестройка управления научно-техническим  прогрессом  

в строительстве требует кардинальны х изменений в его  'ин
ф орм ационной базе, принципах организации, структуре и ка

чественном  содерж ании  инф орм ационны х потоков. Разра
ботчики инф орм ации долж ны  анализировать потребности 
в инф орм ации, проводить ее классиф икацию  и систематиза

цию , ф орм ировать интегрированны е банки данных с их кри
тической о ц енкой  и структурны м и изм енениям и. Необходим о 

ориентироваться на предоставление достоверны х данных для 
ком пл ексного  анализа НТП в строительстве, давать развер
нутую  картину происходящ их здесь процессов и возникаю 
щ их тенденций. Требуется качественно улучш ить «электрон
ное» обслуж ивание управления НТП в строительстве. И м ею 

щ иеся здесь возм ож ности  способствую т повы ш ению  уровня 
обоснованности, своеврем енности  и эффективности прини

м аем ы х реш ений.
П рограм м но-целевой  принцип, полож енны й в основу НТП 

в строительстве, долж ен быть присущ  и кадровом у его о б е с
печению . Разрабатываемые научно-технические програм м ы  

и м еропри ятия  в своем составе обязательно долж ны преду
сматривать реш ение вопросов подготовки  соответствующ их 
научных и инж енерны х кадров, повыш ения их квалификации 

на основе сф орм ированной К онцепции непреры вного обуче
ния кадров строительного ком плекса. В ее основе —  рацио
нальное сочетание систем атического сам ообразования, мас

совой производственно-эконом ической  учебы, краткосрочно
го  и п ериоди ческого  длительного  обучени я  в соответствую

щ их учебны х заведениях.
Н епреры вное обучение д о л ж н о  проводиться в органи

ческой взаим освязи с эконом ически м , научно-техническим 
и социальны м  развитием труд овы х коллективов. Учебные 

планы и рабочие програм м ы  об уче ни я  долж ны  составляться 

и разрабатываться с учетом важ нейш их направлений научно- 
технического  прогресса в строительстве, Государственной 
научно-технической програм м ы  «Стройпрогресс-2000».

В условиях объективно возрастаю щ их масштабов и слож 
ности задач по реш ению  ж и л и щ н о й  проблем ы  превращение 
р е сур сосб е ре ж е н и я  в реш аю щ ий источник удовлетворения 

потребностей строительства в топливе, энергии, сырье и ма
териалах возм ож но лишь на путях ускорени я  научно-техниче- 

ско го  прогресса.
П роблем а ресурсосб ереж ения  д ол ж на  занять долж ное 

м есто  в повседневной деятельности участников строительно

го  ком плекса, стать постоянной заботой советов трудовых 

коллективов, одной из ф орм  их хозяйствования в новых ус
ловиях. Следует кардинально изм енить отнош ение к ресур
со сб е р е ж е н и ю  как к важ ном у социально-эконом ическом у 

ф актору, поднять заинтересованность в успехе проводимых 

м еропри ятий, выполнении установленных заданий.
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Конструкции

УДК 699.841 : 691.327.666.973

Г. Н. АШ КИ Н А Д ЗЕ, Н. С. СТРОНГИН, кандидаты техн. наук (ЦН И И ЭП  ж илищ а); 
С. Р. БАДАЛЯН, архит. (Ереванский ДСК); Д. К. БАУЛИ Н , Ю . А . С И М О Н , 
Е. М . СУРМ АНИДЗЕ, инж енеры  (ЦН И И ЭП  ж илищ а)

Сейсмостойкий дом с комплексным  

применением легких бетонов

С 1979 г. в Ереване и других горо
дах Армении ведется строительство 
9-этажных односекционных жилых д о 
мов серии A I—451 К.П с комплексным 
применением легких бетонов на естест
венных пористых заполнителях и усо
вершенствованными типами конструк
ций. Анализ накопленного опыта строи
тельства, расчеты и испытания основных 
узлов, выполненные Ц Н И И Э П  жилищ а, 
Ереванским Д С К  и АрмНИИСА, пока
зали, что конструкции этих домов име
ют значительные резервы прочности. 
Это позволило повысить их этажность.

В 1987 г. в Ереване построен 64- 
квартирный экспериментальный сейсмо

стойкий 16-этажный крупнопанельный 
жилой дом (рис. 1), проект которого 
разработан архитектурно-конструктор- 
ским отделом Ереванского Д С К  совме
стно с Ц Н И И Э П  жилищ а [1].

Впервые в сейсмическом районе стра
ны построен 16-этажный дом с широким 
шагом несущих стен, что потребовало 
проведения большого комплекса иссле
дований, в том числе и натурных виб
рационных испытаний. Исследования 
подтвердили сделанные ранее выводы о 
высокой сейсмостойкости 9-этажных д о 
мов серии A I—451 КП, поскольку кон
структивные решения экспериментально
го 16-этажного и типовых 9-этажных

домов максимально унифицированы и 
отличаются лишь изменением планиро
вочных решений лестнично-лифтового 
узла и повышением прочности бетонов 
несущих стен в 16-этажном доме. Ж ест
кость и устойчивость конструктивной 
схемы этих домов обеспечивается рас
положенными в двух направлениях не
сущими панелями наружных и внутрен
них стен и дисками перекрытий из плит, 
опирающихся по трем сторонам. Размер 
конструктивных ячеек 6 X 6 м (рис. 2); 
конструкция дома имеет в плане квад
ратную конфигурацию размером 20,4Х  
Х 20,4 м . По четырем сторонам преду
смотрены массивные приставные лоджии

l

Рис. 1. Экспериментальный сейсмостойкий  
16-этажный жилой дом  (Ереван)

Рис. 2. План 16-этажного эксперименталь
ного дома

5Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



шириной 2,4 м и пролетом 6 м, кото
рые, объединяясь с основной коробкой 
здания в единую пространственную си
стему, придают ему дополнительную 
устойчивость.

Планировочные решения 9- и 16-этаж 
ных домов соответствуют требованиям 
сейсмостойкого строительства по прос
тоте и четкости схемы, по осевой сим
метрии и равномерной загрузке равно
прочных несущих стен. Расположение 
несущих стен с широким шагом позво
ляет улучшить архитектурно-планиро
вочные решения квартир, а такж е обес
печить их вариабельность.

Во всех конструкциях предусмотрено 
применение легких бетонов на местных 
естественных пористых заполнителях 
вулканического происхождения — карм- 
рашенского ш лака и литоидной пемзы, 
более дешевых по сравнению с тяжелым 
заполнителем — базальтовым щебнем. 
Их использование позволяет снизить 
массу здания и соответственно дейст
вующие сейсмические нагрузки в конст
рукциях, а так ж е расход стали, цемен
та и бетона. Расчеты показывают, что 
с увеличением сейсмичности и этаж н о
сти зданий экономический эффект воз
растает [2].

В 9-этажных домах серии A I—451 КП 
применяют усовершенствованные конст
рукции несущих панелей наружных *, 
внутренних стен и их стыковых соеди
нений. Эти ж е конструкции использова
ны и в 16-этажном экспериментальном 
доме. Панели стен выполнены размером 
на конструктивную ячейку (6 м ), плиты 
перекрытия — на половину конструктив
ной ячейки. Замоноличенные стыки со 
сварными арматурными связями меж ду 
панелями стен и плитами перекрытий 
обеспечивают надежную  жесткость дома 
в целом. Д ля  восприятия сборными эле
ментами здания сдвигающих (сейсмиче
ских) усилий в панелях наружных и 
внутренних стен на их верхних, нижних 
и боковых гранях, а такж е в плитах пе
рекрытий на боковых гранях преду
смотрены бетонные выступы и углубле
ния, которые после замоноличивания бе
тоном стыковых полостей м еж ду сбор
ными элементами работаю т как бетон
ные шпонки.

Д ля обеспечения проектных размеров 
замоноличиваемых полостей стыков на 
верхних гранях панелей внутренних и 
наружных стен предусмотрены бетон
ные фиксаторы, позволяющие вести 
«сухой» монтаж конструкций. П ринятая 
конфигурация замоноличиваемых полос

тей обеспечивает надежность их запол
нения бетоном и исключает образование 
воздушных пробок. Б лагодаря такой 
конструкции стыковых соединений эле
менты здания работаю т как единое це
лое (рис. 3).

Эти решения были проверены при ис
пытаниях фрагментов конструкций, вы 
полненных в натуральную  величину, на 
совместное действие поперечных и про
дольных сил (двухосное напряженное 
состояние) и на сдвиг (без учета уси
лий от вертикальных н агрузок). Резуль
таты  испытаний подтвердили, что при
нятые конструктивные решения с д о 
статочным запасом обеспечивают рас
четную несущую способность конструк
ций как типовых, так и эксперименталь
ных.

В 16-этажном экспериментальном до
ме приняты следующие конструктивные 
решения: наружные стеновые панели 
изготовляют сплошными, однослойными 
толщиной 300 мм из бетона класса 
В 12,5 на щебне и песке кармрашенско- 
го ш лака с расчетной плотностью 
1500 кг/м 3 (у с у х  =  1400 кг/м 3) и началь
ным модулем упругости Ец =  9500 М Па, 
фактическое значение = 1 0  000 МПа 
(в типовых домах такие ж е панели, но 
из бетона класса В5); внутренние сте
новые панели выполняют многопустот
ными толщиной 250 мм (приведенная

* А. с. 757659 С СС Р, М КИ 3 £  04 В 1/60, 
Е  04 Н  9/02. С ты ковое соединение н аруж н ы х  
стеновы х панелей с панелью  перекры тия / С. Р. 
Б а д а л я н , И . С. Б ар ш ак , Д . К, Б аули н  и др. 
(С С СР) / /  О ткры ти я. И зобретени я. — 1980. — 
№ 31.

Рис. 3. С ты ковы е сопряж ени я п ан ельны х кон
струкци й  д о м а
а  — н ар у ж н ы х  стен и перекры тий;, б  —  вн ут
ренних стен и перекры тий; 1 —  н ар у ж н ая  
стен овая  п ан ель ; 2, 3 — бетонны е ш понки 
соответственно на верхней  н н иж ней  гран ях  
п анели ; 4 — ш л а к о вая  засы п к а ; 5 — панель 
основан ия р азд ел ьн о го  иола; 6  — п ан ель  пе
рекры ти я; 7 — д ер ев я н н а я  пробка; « — м он
таж н ы й  бетон; 9 — вн утрен н яя  стен овая  п а 

нель

толщина бетона 170 мм) из бетона 
класса В20 на литоидно-пемзовом щ еб
не и песке с расчетной плотностью 
1950 кг/м3 (усух =  1800 кг/м3 и £б =  
=  14 250 МПа ( £ $  = 1 7  800 М П а); пли
ты перекрытий — многопустотные, пред- 
напряженные толщиной 220 мм, а также 
доборные элементы изготовляют из бе
тона класса В15 на литоидно-пемзовом 
щебне и песке расчетной плотностью 
1950 кг/м 3 (Ycyx =  1800 кг/м3).

Основными особенностями работы вы
соких крупнопанельных зданий в сейс
мических условиях обычно считают по
вышенную сейсмическую нагрузку, про
явление высших форм колебаний и боль
шие сжимающие усилия в стенах от 
эксплуатационных нагрузок. Более де
тальный анализ показывает, что с уве
личением этажности от 5 до 12 суммар
ная сейсмическая нагрузка возрастает в
2,5...3 раза; в то ж е время при даль
нейшем повышении этажности ее рост 
замедляется или она уменьшается так, 
что для 16-этажных зданий становится 
соизмеримой с 9-этажными [3]. Это 
связано с уменьшением динамического 
коэффициента Р и достижением коэффи
циентом К2 (СНиП II-7-81) стабильных 
значений. Д ля исследуемых зданий в 
Ереване поперечная сила в уровне пер
вого этаж а от расчетных сейсмических 
нагрузок (8 баллов) по СНиП II-7-81 
составляет 3040 кН для 9-этажного до
ма и 5030 кН для 16-этажного (т. е. в 
1,65 раза больше), а изгибающие мо
менты соответственно 55 000 и 
172 000 кН -м  (т. е. в 3,13 раза больше).

В стенах нижних этажей 16-этажных 
зданий от вертикальных эксплуатацион
ных нагрузок возникают нормальные 
напряжения, которые в 1,8 раза превы
шают напряжения в стенах 9 -этажных 
зданий. В исследуемом здании средние 
нормальные напряжения во внутренних 
стенах составляют всего 2,1 М Па, т. е. 
примерно 20 % призменной прочности. 
Это объясняется перекрестной расклад
кой плит перекрытий, в результате ко
торой нагрузка равномерно распределя
ется между продольными и поперечны
ми стенами, а такж е комплексным при
менением легкого бетона и принятой 
толщиной внутренних стен.

Таким образом, работа несущих стен 
исследуемого здания характеризуется 
значительными изгибающими момента
ми, поперечными и нормальными силами 
от сейсмических нагрузок и небольшими 
нормальными силами от вертикальных 
нагрузок.

Основной задачей вибрационных ис
пытаний дома являлось уточнение вос
принимаемых конструкцией здания сейс
мических нагрузок от создания наи
больших горизонтальных усилий. Это
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Предопределило проведение этих испы
таний в две очереди. Сначала была ис
пытана 9-этаж ная часть дома, что по
зволило добиться значительной интен
сивности колебаний и существенно пре
высить усилия, рассчитанные для 16- 
этаж ного дома, а такж е оценить н адеж 
ность проектных решений типовых д о 
мов. Затем при испытаниях 16-этажного 
дома были уточнены его жесткостные и 
динамические параметры.

Испытания выполняли по методике 
Ц Н И И Э П  жилищ а [4] с использова
нием вибромашины В-2, устанавливае
мой на верхнем перекрытии испытывае
мого объекта. Процесс испытаний со
стоял из нескольких этапов, на которых 
изменяли момент дебалансов виброма
шины. Н а каж дом  этапе при плавном 
изменении частоты фиксировали резо
нансные состояния здания. П оследова
тельность этапов характеризовалась н а 
ращиванием момента дебалансов. При 
испытаниях каж дой очереди (как 9 - 
этажной части, так  и всего дома) про
ведено 7 этапов. Поперечная сила в 
уровне первого этаж а 9-этажной части 
достигла 6240 кН, а момент — 
109 330 кН -м . М аксимальная амплитуда 
колебаний в уровне перекрытия над
9 этаж ом — 10,8 мм. При такой интен
сивности колебаний обнаружены по
вреждения конструкций 1—2 степени по 
[5, 6]. К ним относятся трещины в го
ризонтальных стыках внутренних стен
8 ...9 этаж ей с остаточной шириной рас
крытия менее 0,3 мм, волосяные трещ и
ны по контакту панелей и бетона замо- 
ноличивания вертикальных стыков, по 
зубцам стеновых панелей, в перемыч
ках внутренних и наружных стен с 4 -го 
по 9-й этаж , горизонтальные и наклон
ные волосяные трещины в простенках 
наружных стен, повреждение перегоро
док с вырыванием в отдельных случаях 
закладных деталей, а такж е отклоне
нием перегородок от проектного поло
жения.

Полученные повреж дения снизили об
общенную ж есткость коробки здания на 
45, основания — на 31,5 %. Это привело 
к падению жесткости всей системы на 
36 и резонансной частоты на 22,5 %. 
Вследствие такой нелинейности колеба
ний возрастание момента дебалансов в
17,4 раза увеличило амплитуду колеба
ний лишь в 12,7, а инерционной нагруз
ки — в 8,25 раз.

После монтажа конструкции верхних 
этажей вибрационные испытания про
должили, анализируя фактические и рас
четные динамические параметры 16- 
этажного дома.

Частота основного тона собственных 
колебаний при испытаниях составила

Рис. 4. Жилые дома после землетрясения

1,75 Гц (период Г =  0,57 с), расчетная 
даж е без учета податливости основания 
принималась 1,22 Гц (Г =  0,816 с). Т а
кие расхождения объяснялись отсутст
вием в расчетной модели некоторых 
участков стен, приближенным определе
нием жесткости многопустотных внут
ренних стен, неучетом влияния ненесу- 
щих элементов и превышением фактиче
ских значений модуля упругости над 
расчетными. В результате этого расчет
ная жесткость здания оказалась зани
женной в 1,5 раза. Корректировка рас
четной модели позволила получить бо
лее точные значения частоты и периода 
(1,58 Гц; 0,63 с — без учета податливо

сти основания и 1,4 Гц; 0,705 с — с уче
том фактической податливости основа
ния). Из этих данных следует, что по
датливость основания вызвала снижение 
собственной частоты на 10 %, хотя и 
обеспечивает перемещение верха здания 
на 26,5 %.

Увеличение момента дебалансов в
17,4 раза повысило амплитуду колеба
ний в 16,1 раз (до 12,7 мм) и сумм ар
ную инерционную нагрузку в 13,1 раз 
(до 3200 кН ). При незначительном сни
жении резонансной частоты (на 14 %) 
повреждения визуально не обнаружены. 
Суммарная сейсмическая нагрузка почти 
в 2 раза ниже, чем при испытаниях 
9-этажной части (моменты одинаковы), 
и составляла 64 % расчетной 8 -балльной 
нагрузки, принятой при проектировании.

После уточнения по результатам ис
пытаний расчетных нагрузок (4000 кН 
для 9-этажного и 5900 к Н — для 16- 
этаж ного дома) были проверены сече- 

ания простенков и перемычек несущих

стен исследуемого дома, что подтверди
ло достаточность их несущей способно
сти для воспринятия уточненных рас
четных усилий.

Сопоставление опытных и расчетных 
нагрузок показывает, что в процессе 
испытаний поперечная сила при мини
мальной вертикальной нагрузке в 1,24 
раза превысила расчетную и в 1,06 — 
уточненную расчетную 8 -балльную на
грузку для 16-этажного дома. При вер
тикальной нагрузке, близкой к расчет
ной, поперечная сила составила 64 % 
расчетной и 54 % уточненной расчетной 
нагрузки. Отсутствие повреждений при 
такой интенсивности нагрузки, результа
ты испытаний стыков и выполненные 
расчеты позволяют рекомендовать 16- 
этаж ны е дома серии A I—451 КП для 
строительства в сейсмических районах 
(7...8 баллов) при соответствующей 
корректировке армирования отдельных 
элементов. Проведенные испытания по
зволили такж е косвенно оценить сейсмо
стойкость типовых 9-этажных домов, 
хотя прочность бетона стен в испыты
ваемом 9-этажном фрагменте была 
больше, чем в типовых домах.

Незначительность повреждений ф раг
мента при достигнутых нагрузках, в 
1,56 раза превышающих расчетные для 
9-этажных домов, свидетельствует о на
дежности их конструктивных решений. 
Достаточно веские свидетельства о на
дежности и сейсмостойкости этих домов 
получены при изучении последствий се- 
веро-армянского землетрясения, произо
шедшего в декабре 1988 г. Построенные 
Ленинакан'ским Д С К  25 девятиэтажных 
крупнопанельных домов этой серии в
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Ленинакане и Кировокане получили по
вреждения только первой степени (во
лосяные трещины по контуру панелей и 
в перемычках), а стоящие рядом с ними 
9-этажные каркасно-панельные дома се
рии III и 5-этажные каменные серии 
450 обрушились или получили повреж 
дения 3...4 степени (рис. 4).

Следует отметить, что высокая сейс
мостойкость крупнопанельных домов 
обеспечивается при меньшем расходе 
материалов. Так, в 16-этажном крупно 
панельном доме по сравнению с соору
жаемыми в Ереване домами такой же

этажности других конструктивных си
стем (каркасных, монолитных и др.) 
снижаются расход стали на 15...20 и 
трудозатраты  на 20...25 % на 1 м2 об
щей площади.
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Экономичные ненапрягаемые ригели связевого 

каркаса

В серии 1.020— 1/83 двухполочные ри
гели предусмотрены напрягаемыми. К ак 
показал опыт внедрения [1], к их не
достаткам относятся: залож енная в чер
теж ах, но дефицитная на заводах н а 
прягаемая арматура класса А т-V ди а
метром более 18 мм; большое количест
во не учитываемой в расчетах по проч
ности дополнительной конструктивной 
поперечной арматуры , устанавливаемой 
для предотвращ ения раскалывания тор
цов ригелей при отпуске арматуры; по
вышенный расход продольной арматуры 
из-за доведения до опоры всей напря
гаемой арматуры; ее укладка в форму 
после установки объемного каркаса, з а 
трудняю щ ая установку торцевых вкл а
дышей в подрезки ригелей из-за необ
ходимости подъема каркаса.

Недостатком разработанных ненапря- 
гаемых ригелей (шифр 84—2953/1) я в 
ляется повышенный расход стали, вы 
званный установкой большого количест
ва дополнительной продольной арм ату
ры из расчета по прогибам и по 
конструктивным требованиям СНиП 
2.03.01—84, а такж е поперечной арм а
туры, требуемой при слабой анкеровке 
нижней продольной арматуры для обес
печения прочности наклонных сечений.

Преодолеть указанные недостатки в 
ригелях пролетом до 6 м удалось бла-
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Рис. 1. Варианты расположения продольной  
арматуры
а  — вертикальн ое; б — верти к альн о-гори зон 
тальн ое ; в  — гори зон тальн ое; #  — стерж ни, 
доведен ны е д о  опоры

годаря применению ригелей с ненапря- 
гаемой арматурой класса A -III, устанав
ливаемой из расчета по 1-й группе пре
дельных состояний и учету совместной 
работы ригелей со сборным настилом 
при расчете по 2-й группе предельных 
состояний [2—5].

При разработке экономичных ненапря- 
гаемых ригелей необходимо выбрать 
наиболее эффективное расположение 
продольной арматуры, обеспечивающее 
допустимую ширину раскрытия трещин, 
минимальный расход стали и техноло
гичность в изготовлении; исследовать 
перераспределение усилий между про
дольными стержнями по ширине ригеля 
в зоне их несимметричного обрыва и 
выбрать оптимальный порядок обрыва. 
Д ля  этого были запроектированы и ис
пытаны отдельные ригели с тремя ва
риантами расположения продольной 
арматуры в сечении (рис. 1), обрывае
мой несимметрично по длине ригеля от
носительно середины пролета. При этом 
количество арматуры и обрывы стерж 
ней определены из расчета по 1-й груп
пе предельных состояний и без учета 
совместной работы со сборным насти
лом.';

При горизонтальном расположении 
арматуры площ адь ее сечения в середи
не пролета соответственно на 9 и 14 %
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Меньше, чем при горизонтально-верти
кальном и вертикальном расположении.

Расчетная ширина раскрытия трещин 
в середине пролета ригелей при всех 
вариантах армирования не превышала 
допустимые СниП 2.03.01—84. Однако 
при испытаниях ширина раскрытия тре
щин, измеренная на боковых гранях по
лок ригелей на уровне нижних р астя
нутых стержней в ригелях с горизонталь
ным расположением арматуры, состави
ла 0,15...022 мм и была менее допусти
мой 0,25 мм по ГОСТ 8829—85, при 
вертикальном — 0,27...0,3 мм, а при вер
тикально-горизонтальном — 0,35 мм.

Расчетные прогибы ригелей для всех 
вариантов армирования при длительном 
действии нагрузки больше допустимых 
30 мм на 10...25%, причем в ригелях 
под максимальную нагрузку 110 кН /м  
они больше. Независимо от располож е
ния продольной арматуры прогибы при 
кратковременных контрольных нагруз
ках были на 5...20 % меньше контроль
ных расчетных при проектном классе 
бетона.

Разрушение нормальных сечений риге
лей происходило от текучести арматуры 
(ширина раскрытия трещин в большин
стве случаев 1,5 мм й более) с после
дующим раздроблением бетона сжатой 
зоны (образование лещ адок, выколов 
и т. д .). Во всех случаях прогибы ри
гелей перед разрушением превышали 
прогиб при контрольных нагрузках бо
лее чем в 1,5 раза, а разрушение но
сило пластический характер. Так как во 
всех испытаниях ригеля | < | R и теоре
тические разрушаю щие нагрузки, полу
ченные по фактическим характеристи
кам, имеют хорошую сходимость с 
опытными (причем последние, как п ра
вило, выше на 5... 10 % ), коэффициент С 
по ГОСТ 8829—85 следует принимать 
равным 1,25.

Несмотря на то, что хомуты во всех 
ригелях в средней части пролета уста
навливали с шагом 300 мм, что для ри
гелей менее требуемых по СНиП 20 d, 
в испытаниях сж атая  арматура не выпу
чивалась. В связи с этим при расчете 
прочности нормальных сечений ригелей 
в сжатой зоне рекомендуется учитывать 
всю арматуру независимо от диаметра.

В 1987 г. были проведены испытания 
ненапрягаемых ригелей при вертикаль
ном расположении стержней с обрезка
ми плит вылетом по 0,5 м. Испытания 
проводили в четыре этапа (рис. 2). На 
первом — оттарированы ригель Р1 трое
кратным загружением до нормативной 
нагрузки и ригель-близнец Р2, доведен
ный до разрушения; на втором — ригель 
Р1 с обрезками плит, уложенными че
рез слой подстилающего мелкозернисто
го бетона прочностью 6,7 МПа, загру 
жен до 114,2 кН /м ; на третьем — фраг-
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Рис. 2. Прогибы ригелей  (а )  и деф орм ац ии  
бетона  сж ато й  зоны (б )  и растян утой  а р м а 
туры  (в )
----------- ри гель P t  в составе ф р а г м е н т а ; ----------
отдельно испы танны й ри гель Р2, 2 ... 4 — э т а 
пы испы таний

мент с межплитными швами, дополни
тельно омоноличенными мелкозернистым 
бетоном прочностью 15,7 М Па, нагру
жен до 133,6 кН /м; на четвертом — 
фрагмент с дополнительно омоноличен
ными торцевыми швами, в нижней час
ти которых устроены прерывистые 
шпонки высотой 30 мм, равной толщ и
не полки пустотных плит и глубиной
10 мм, доведен до разрушения.

Эффективность совместной работы ри
гелей с плитами оценивали по проги
бам и деформациям арматуры и бето
на, измеряемым в середине пролета.

При испытании отдельного ригеля- 
близнеца Р2 его прогиб при контроль
ных нагрузках составил 22*5 мм, на 
третьем этапе прогиб фрагмента ригеля 
с обрезками плит составил 16,4 мм. При 
этом плиты сдвигались относительно ри
геля, поэтому после сброса нагрузки в 
межплитных швах открылись трещины 
шириной до 1 мм. В результате при на
гружении фрагмента на четвертом этапе 
до закрытия трещин в межплитных 
швах эффект совместной работы снизил
ся и при контрольной нагрузке прогиб 
составил 17,5 мм. При дальнейшем за- 
гружении фрагмента на четвертом эта
пе эффект совместной работы возрос и 
разрушение ригеля наступило при на
грузке на 35 % выше, чем при разру
шении отдельного ригеля-близнеца Р2 
(см. рис. 2).

В 1988 г. Н И И Ж Б, Ц Н И И П  реконст
рукции городов и Ивановский инженер
но-строительный институт разработали 
рекомендации по учету совместной ра
боты ригелей со сборным настилом. В 
основу расчета положена плоская рас
четная континуальная модель в виде 
двухпоясной составной балки с безмо- 
ментным верхним поясом [2], который 
имитирует работу сборного настила, со
бираемого из плит, соединенных цилинд
рическими шарнирами на уровне середи
ны толщины верхней полки. Пояса бал
ки соединяются меж ду собой конти
нуальными упругопластическими связя
ми сдвига и абсолютно жесткими вер
тикальными поперечными связями 
(рис. 3). Реакции в связях определяют 
по методу сил расчета статически неоп
ределимых конструкций, для чего балка 
делится вдоль сопряжения на два сво
бодно опертых стержня. Причем к ниж
нему помимо погонной нагрузки Ръ от 
собственной массы конструкций и внут
ренних вертикальных Vx и касательных 
т* реакций приложены фиксированные 
внешние разгружаю щ ие опорные момен
ты Моп.

Составная балка имеет две стадии

Рис. 3. К учету совмест
ной работы ригеля с 
настилом
а — плеская конткну*
ал ьн ая  расч етн ая  схем а 
в виде двухиоясной  со
ставной  балки  с безмо- 
ментным верхним  п оя
сом; б — основная систе
ма м етода сил; /  — кон
ти н у ал ьн ая  верхн яя  пол
к а  пустотного н астила: 
2 — континуальны е связи  
сдвига; 3 — упругоплас- 
тические мом ентны е с в я 
зи сты ка ри геля  с ко 
лонной связевого  к а р 
каса ; 4 — ри гель
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работы. П ервая наступает после уклаД- 
ки плит на ригели, т. е. после кратко
временного приложения нагрузки Р 2 до 
омоноличивания межплитных швов. Сов
местная работа на этом этапе незначи
тельна и поэтому в запас прочности не 
учитывается. Вторая стадия характери
зуется совместной работой поясов со
ставной балки и наступает после омоно
личивания межплитных швов и прило
жения к настилу перекрытия унифици
рованной равномерно распределенной 
нагрузки, которая приводит к погонной 
нагрузке на верхний пояс Р i (см. рис. 3).

К ак показали расчеты, выполненные 
на ЭВМ по ирограмме «Лира», при н а
личии в верхнем поясе не менее четы
рех плит и небольших опорных момен
тах М оа<;:Р12/32, где Р =  Р \+ Р 2 — сум
марная нагрузка, приходящ аяся на со
ставную балку, касательную реакцию 
можно записать в виде

Тд- — Tq COS ^ Л', ( 1)

где То — величина реакции на опорах.
При этом долж но выполняться усло

вие

х fС I Я /N
Тх =  1 т ,  d х = х 0 —  sin —— х ^ Т х , (2 ) 

J  л  I

где Тх, Тх — соответственно сдвигающее 
усилие в сопряжении и прочность сопря
жения на сдвиг на расстоянии х  от 
опоры.

Изгибающий момент в верхнем поясе 
равен нулю

М ,

О х  
Ц2■fei тх d х  — 0 .

е Р 2 е1

Р в
р
24

/2 Gc 

Л4оп б

1 1

' +  Сг +  Са

Я . 2 Р
л 2 1 1

+  Сх +  С2 " в Г

( 6 )

( 3 )

/2 Сс
здесь В г, С2 — изгибная и осевая ж ест
кости ригеля в середине пролета при 
действии полной нагрузки Р\ В2 — то 
ж е при кратковременном действии н а
грузки Р2 на первой стадии работы; 
С] — усредненная осевая жесткость 
верхнего пояса с учетом межплитных 
швов при действии полной нагрузки; 
e =  e i+ e j  — расстояние меж ду центрами 
тяжести поясов в середине про
лета; е 2 — расстояние от центра тя ж е
сти ригеля до верха полки; е\ — рас
стояние от середины усредненной тол
щины верхней полки настила до верха 
полки ригеля; Gc — ж есткость связей 
сдвига, учитываю щая сдвиговую ж ест
кость сопряжения поясов и торцов плит, 
при отсутствии в последних опорных 

диаф рагм [3, 4]; е1 и М 10П — соответст
венно е и М оп на первой стадии.

Ж есткости поясов и связей сдвига со
ставной балки определяют по формулам 
[2...4]. Прогибы нижнего пояса (ригеля)

5 Р Р  
f ~  384 B red ' 

где Bred — приведенная изгибная ж ест
кость составной балки, равная:

В
&red —

1 —■ <?х К
Я

т 48 М
( 8 )

5 I2 Р

Д важ ды  продифференцировав уравне
ние (3), получим

Ух =  P i —  *'x ei =  

я я=  P j  — т 0 ех —  s in  —  дг. (4)

Формулу амплитудного значения каса
тельной реакции находим путем интег
рирования уравнения совместимости де
формаций [4] после подстановки в него 
( 1) и получаем в замкнутом виде

т  о = Р Ь ,  ( 5 )

где X — безмоментный коэффициент, 
численно равный т0 при единичном зн а 
чении Р, характеризует эффективность 
совместной работы поясов

Расчетные прогибы отдельного ригеля 
и последнего в составе фрагмента со
ставили для этапов 1, 3 и 4 соответст
венно 22,6; 18,5 и 17,3 мм.

Д ля  увеличения жесткости и прочно
сти нормальных сечений ригелей в и з
готовляемой типовой оснастке необхо
димо убрать шпонки в средней части 
ригелей, а в крайних третях пролета 
вместо старых сделать новые глубиной 
15 и высотой не менее 90 мм. Конструк
цию шпонок в торцах пустотных плит 
следует изменить для предотвращения 
хрупкого среза.

При учете совместной работы должно 
быть обеспечено высокое качество из
готовления и монтаж а конструкций, 
включая сварку закладных деталей и 
замоноличивания сопряжений элементов 
дисков перекрытий. Требования к каче

ству должны йыть указаны в рабочих 
чертежах конструкций и зданий. Проч
ность, жесткость и трещиностойкость 
ригелей при учете совместной работы 
только при расчете по предельным со
стояниям 2-й группы можно проверять 
испытанием не фрагмента, состоящего 
из ригелей и плит, а отдельного ригеля.

В проекте зданий, в которых исполь
зуются ригели, запроектированные по 
1-й группе предельных состояний с уче
том совместной работы со сборным на
стилом, должны быть утверждены пра
вила производства работ. Д ля бетониро
вания швов рекомендуется использовать 
бетонную смесь с добавлением супер
пластификатора. После омоноличивания 
сопряжений по каж дому этаж у пере
крытия составляется акт на скрытые 
работы с результатами испытаний кубов 
и выборочно вскрытий сопряжений.

В результате проведенных исследова
ний разработаны альбомы ригелей с не- 
папрягаемой арматурой класса A-III, 
которые по расходу стали не уступают 
типовым ригелям с напрягаемой арм а
турой класса А т-V, н о  менее трудоемки 
в изготовлении, и на 20 % менее метал
лоемки по сравнению с ненапрягаемыми 
(шифр 84-1953/1). Экономический эф 
фект достигнут в основном в результате 
учета совместной работы со сборным 
настилом при расчете по 2-й группе 
предельных состояний, а такж е горизон
тального расположения в один ряд 
продольной рабочей арматуры и несим
метричного обрыва части стержней, уче
та сж атой продольной арматуры ди а
метрами 10 и 12 мм при шаге хомутов 
300 мм, а такж е эффективных способов 
армирования подрезки, обеспечивающих 
надежную  анкеровку поперечной и про
дольной арматуры.
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Бетоны

УДК 666.972.53

Ф. М . ИВАНОВ, д -р  техн. наук, проф . (НИИЖ Б); Л. Г. ХАУС ТО ВА, канд. техн. наук,
О. И. МАТВЕЕВА, инж. (Я кутский П р ом стройН И И проект)

Бетоны для свайных фундаментов 

в районах венной мерзлоты

В районах вечной мерзлоты строи
тельство в большинстве случаев осущ е
ствляют по так называемому первому 
принципу — с фундаментами в виде вы 
сокого свайного ростверка с сохране
нием в основании вечномерзлых грун
тов. При этом в наиболее сложных 
условиях оказывается часть сваи, нахо
дящейся в зоне сезоннооттаивающего 
слоя грунта. При высоком уровне над- 
мерзлотных вод, а в весеннее время при 
стоящей у поверхности воды бетон свай 
замерзает. Такие условия наиболее р а з
рушительны, и основные повреждения 
построенных зданий, например в Я кут
ске, наблюдаются именно на этом участ
ке. При отсутствии стока в сезонноот- 
таивающем слое постепенно накаплива
ются соли бытовых сточных вод и д ру 
гих источников. М инерализация грунто
вых вод изменяется в широких преде
лах от 1,5 до 119,0 г /л  в зависимости 
от особенностей рельефа городской тер
ритории и источников засоления.

В лабораторных условиях исследова
ли морозостойкость бетона в зависимо
сти от температуры зам ораж ивания и 
концентрации хлорида натрия. Изучение 
проводили на образцах трех серий р аз
мером 4 X 4 X 1 6  см из бетона состава 
1 :1 ,2 :2 ,8 4  при В /Ц = 0 ,4 4  и расходе 
цемента 416 кг/м 3. Серия I отраж ала 
условия многолетней службы бетона, 
т. е. циклическое замораж ивание до 
—5 2 ± 2 °С  и оттаивание; серия II — 
условия длительного действия низких 
отрицательных температур (—23...
—48 °С) с моделированием условий р а 
боты свайного фундамента на контакте 
с поверхностным слоем обводненного 
грунта, серия III была контрольной и 
характеризовала прочность насыщенного 
раствором бетона.

Образцы серий I и II замораж ивали 
в растворах N aCl 1, 2 , 3, 4, 5, 7, 10 и 
1 5 % -ной концентрации. Результаты  ис
пытаний (рис. 1) показали, что проч
ность бетона при циклическом и дли 
тельном замораж ивании при низких от
рицательных температурах изменяется

одинаково. Причем наибольш ая дест
рукция бетона наблю дается при зам о
раж ивании в растворах NaCl 2...5 %-ной 
концентрации.

Влияние температуры замораж ивания 
и циклическое ее изменение в интерва
ле отрицательных значений на морозо- 
солестойкость бетона показана при ис
пытаниях в естественных температурных 
реж имах осени, зимы и весны. Н аиболь
шие повреждения бетона, вмороженного 
в раствор 5 %-ного хлорида натрия, 
наблюдаются при 0...—35 °С, при темпе
ратуре среды ниже —35 °С повреждения 
бетона несущественны (рис. 2). Это 
подтверж дает различие в механизме 
деструкции бетона в зависимости от со
стояния поровой влаги [1].

Д ля  придания бетону свайных фунда
ментов стойкости проводили сравнитель

Рис. 1. И зм енение прочности б етон а  в р а с 
творах  NaCi разн ой  кон цен трац ии  в р а зл и ч 
ных тем пературны х реж и м ах
I ... II I  — серии образцов

Рис. 2. С тойкость бетона образц ов , вы д ер ж и 
ваем ы х в 5% -ном растворе  N aCl
/  — зимой; 2 — осенью ; 3 — при циклическом 
зам о р аж и в ан и и  д о  —40±4 °С; 4 — при о ттаи 
вании  при 10 °С

ную оценку способов первичной и вто
ричной защиты конструкций. В качестве 
первичной защиты исследовали влияние 
пластифицирующих и воздухововлекаю
щих добавок на морозосолестойкость 
бетона. Мерами вторичной защиты были 
выбраны различные виды поверхност
ных гидроизоляционных покрытий.

Оценка влияния традиционных видов 
химических добавок на морозосолестой
кость бетона показала, что наибольшей 
стойкостью обладают бетоны с комп
лексной добавкой С Д Б + С Н В  (табл. 1).

Натурные исследования проводили на 
экспериментальных площ адках с тремя 
видами грунтовых условий: песчаной 
подсыпкой, водонасыщенными и обвод
ненными грунтами. На полигоне уста
навливали модели свай в виде образцов 
размером 12X 14X 120 см и составных 
призм длиной 120 см из кубов с реб
ром 10 см из бетонов с марками по мо
розостойкости F50, F100, F150, F200, 
F300 и из бетонов с химическими до
бавками, а такж е модели с различными 
видами поверхностной гидро- и тепло
изоляции. Бетон изготовляли на порт
ландцементе Якутского завода. М инера
логический состав цемента: C3S =  54,0... 
58,7; C2S =  16,1...20,1; С3А =7,9 ...8 ,8 ;
C4A F =  12,4...14,4 %. В качестве запол
нителя использовали известняковый щ е
бень Бестяхского месторождения и 
речной песок с М к,=  1,08... 1,46.

Обследование моделей через 1 год ис
пытаний в натурных условиях показало, 
что бетон в основном находится в хо 
рошем состоянии, соответствующем 10...
9 баллам морозостойкости по щкале 
С. В. Ш естоперова [2]. Повреждения 
наблюдаются лишь на незначительном 
числе моделей из бетона с маркой по 
морозостойкости F50 и F100. Через 2 го
да число моделей с повреждениями и 
степень разрушения увеличились. В хо
рошем и удовлетворительном состоянии, 
отвечающем 10...9 баллам, на площ ад
ках II и III находились модели из бе
тона с морозостойкостью F200 и F300. 
Модели из бетона с морозостойкостью

2* З ак . 231 11
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t  а б л  и ц  а 1

С остав бетона
Расход

цем ента,
к г / м а

в / ц
Д о б ав к а , % 

м ассы  ц ем ен та

П рочность

перед
за м о р а ж и 

ванием

бетона  щ  
М П а

п осле днх
раж и ван и я

ва

10

и сж ати и ,

лов зам о-
— оттаи- 

нин

12

1 : 1,3 : 2.97 426 0,45 23,1 16,5 _
1 : 1.41 : 3,21 404 0,44 0,16 С Д Б 23,7 20,9 —
1 : 1,38 : 3,15 410 0,43 0,15 С Д Б  + 23,0 27,9 25,2

+0,01 СН В
1 : Ц42 : 3,24 404 0,44 0i,15 С Д Б ~ 24,6 24,4 24,1

4* 1.0 СИ
1 : 1,43 : 3,25 400 0,44 0,2 ПАЩ -1 22,8 19,9 19,5
1 : 1.74 : 3,40 391 0.43 0,8 С-3 30,1 29,8 26,7

П р и м е ч а н и е .  И сследовали  равн ен о д ви ж н ы е  бетонны е смеси с п одви ж н остью  П-11 (О. К . =  
=  1 ..4 см ). >

Т а б л и ц а  2
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ао4 а
5 М

ар
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П рочность бетона, М П а. после 3 лет  исп ы тани я на отм етках  
отн оси тельн о  п оверхности  гр у н та , м

0,1 ± 0 —0,2 —0,4 —0,6 —0,8

I F100 11,7 14,0 15,4 13,7 12,6 12,9 14,3
F150 19,9 — 15,5 19,9 22,0 20,0 22,6

11 F100 11,7 22,5 17,5* 24,0 23,5 22,0 22,0
F1S0 19,9 27,0 21,5 22,8 23,8 23,0 25,8
F200 30,8 — 28,2 36,2 43,7 41,2 39,4

II I F100 11,7 25,5* 19,5* 19,0 21,3 24,0 —
F150 19,9 17,5 19,0 22,0 27,0 26,5 30,5
F200 30,8 34,5 21,5 27,0 24,0 28,0 29,0
F300 35,0 33,5 30,5 43,0 44,0 43,3 33,1

* Н аб л ю д ало сь  ш елуш ен и е п оверхности  бетона.

Т а б л и ц а  3

Д о б авк а , 
% массы  
цем ента

Н а ч а л ь н а я  
прочность 

бетона, М П а

П рочность бетона, М П а, на о тм етках  относительно 
сти  гр у н та , м

поверхно-

0 ,2 . . .0 ,0
± 0 , 0 . . .
. . . —0,2

—0 ,2 . . .
—0,4

—0 ,4 . . .
. . . —0,6

—0 ,6 . . .
. . . —0,8

—0 ,8 . . .  
. . .  — 1,0

14,9 23,2 21,6 18,5 26,0 30,5

21,5 14,0 17,0 20,5 20,0 19,5

0,15 С Д Б + 25,3 27,5 29,9 28,7 28 ,в 28,0 —
+  0,01 СНВ 42,0 30,0 27,0 22,5 24,5 26,5

Э поксидное 20,7 18,3 17,8 20,3 21,3 28,0 26,0
покры тие' 16,5 12,5 17,5 13,5 10,0 9,0

П р и м е ч а н и я :  1. С остав эпоксидного покры тия: ЭД-20 (100 в. ч.) +  Д Б Ф  (20 в. ч.) + П Э П А  
(10 в. ч.) +  цем ен т. 2. Н а д  чертой д л я  п родолж и тельности  исп ы тани я 3 ч, п о*  чертой  — 5 лет.

F50 и F100, расположенные в водона
сыщенных и обводненных грунтах, по
лучили большую степень повреждения, 
соответствующую 5...4 баллам . Бетон 
разрушился по цементному камню, н а
чиная с верхней надземной части испы
тываемых элементов и на 20...30 см ни
ж е уровня поверхности грунта. П оверх
ность бетона ниже этой отметки на
ходится в хорошем состоянии.

Испытаниями на прочность образцов 
из составных моделей и обследованием 
свай построенных зданий установлено, 
что наибольшие повреждения и потери

прочности наблюдаются на участке свай 
меж ду отметками + 0 ,4  и —0,6 м от
носительно поверхности грунта (табл. 2).

После трехлетней эксплуатации поли
гона из-за прокладки городского водо
канала вблизи него изменились гидро
геологические условия участка. Полигон 
перестал обводняться паводковыми во
дами, площ адки II и III стали постепен
но обезвож иваться что обусловило при
рост прочности бетона моделей на них. 
Модели из бетонов низкой морозостой
кости, получившие в первые три года 
эксплуатации значительные повреж де

ния, в дальнейшем не восстанавлйвалй 
прочность.

Испытания в натурных условиях по
казали, что применение добавок повы
шает стойкость бетона. Модели из бе
тона с комплексной добавкой С Д Б +  
+ С Н В  после 3 и 5 лет выдерживания 
их в климатических условиях Якутска 
не имели видимых повреждений. Проч
ность такого бетона по сравнению с бе
тоном без добавки повысилась на 6,7... 
66 % (табл. 3).

Д ля сравнительной оценки эффектив
ности гидроизоляционных покрытий ис
следовали наиболее часто используемую 
в Якутске защ иту свай от разруш е
ния — эпоксидные покрытия битумную 
пропитку.

Результаты  испытаний бетонных об
разцов с гидроизоляционными покры
тиями показали, что при замораж ива
нии в 5 %-ном растворе NaCl до 
—20 °С их стойкость повышается. О дна
ко при замораживании в тех же усло
виях до —50 °С морозостойкость образ
цов с покрытиями ниже, причем в боль
шей степени повреждены образцы с 
эпоксидным покрытием. У пропитанных 
битумом образцов после 2...3 циклов 
замораж ивания — оттаивания при 
—50 °С наблюдалось шелушение битум
ной пленки, образовавшейся на их по
верхности при пропитке, а затем при 
дальнейшем испытании — образование 
косых трещин и даж е разрыв образцов. 
При обследовании и испытании моделей 
с поверхностной эпоксидной обмазкой, 
установленных на натурном полигоне, 
такж е выявлено ускоренное разрушение 
бетона.

Выводы
Проведенные исследования показали, 

что морозосолестойкость бетонов, рабо
тающих в условиях совместного воз
действия низких отрицательных темпе
ратур и минерализованных жидких 
сред, повышается при введении в бе
тонную смесь добавок типа С Д Б + С Н В . 
Антикоррозионные защитные покрытия 
в условиях воздействия низких отрица
тельных температур ускоряют деструк
тивные процессы в бетоне и не повы
шают стойкости бетона.

Исследования в натурных условиях 
на стенде в Якутске показали, что в 
условиях эксплуатации свайных фунда
ментов, погруженных в надмерзлотные 
агрессивные воды, необходимо приме
нять бетоны с морозостойкостью марки 
не менее F300.

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

1. А н д р е е в  В. В. П овы ш ение стойкости 
сборны х и зделий  из различны х видов про
паренных бетонов при комплексном воз
действии на них н изких  тем ператур и вод
ных растворов солей: Автореф. дис. ...канд. 
техн. н аук . — М ., 1980. — 24 с.

2. Ш е с т о п е р о в  С. В. Технология бето
н а . — М .: В ы сш ая ш кола. — 1977. — 431 с.
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Б. А. КРЫЛОВ, д -р  техн. наук, проф . (Н И И Ж Б); Г. М . СОСКИН, канд. техн. наук, 
А. Н. КАРПОВ, Б. А . ПОГОРЕЛОВ, А . И. ЧЕРНЯТИН, инж енеры  (ВЗИСИ);
А. А. ДЕДЮ ХОВ, инж. (И ж евский м еханический ин-т)

Прочность фибробетона, 

армированного различными волокнами

В нашей стране накоплен определен
ный опыт по исследованию фибробето
на, расчету, проектированию и техноло
гии производства строительных конст
рукций (тонкостенных оболочек, стено
вых панелей, аэродромных и дорожных 
покрытий, свай и д р .) . При этом в ос
новном применяют стальные фибры и 
реже стекловолокно П . 2].

ВЗИСИ  совместно с Н И И Ж Бом  изу
чили физико-механические показатели 
фибробетона, армированного различны
ми волокнами и уплотненного методами 
многократного прессования, силового 
вибропроката и вибрированием.

Д ля армирования бетона использова
ли щелочестойкое стекловолокно Щ-15 
Ж Т, углеродное волокно УКН-5000 и 
синтетическое высокомодульное волокно 
(СВМ) по ТУ-606-453—78.

Д ля приготовления смесей методом 
многократного прессования применяли 
портландцемент марки 400 Подольского 
завода и речной песок с М к.=  2,7. П ре
дел прочности цемента при сж атии че
рез 28 сут — 36,5, на растяжение —
5,3 МПа, Ц  : П =  1 : 1, В / Ц = 0,33...0,4, 
количество волокна — 1 ...1,5 % массы.

Кроме образцов-балочек, армирован
ных фибрами из волокна длиной 10... 15 
и 20...25 мм, изготовили образцы с 
ориентированной арматурой в бетоне с 
использованием ткани из СВМ -волокна, 
расположенной на расстоянии 1 см от 
нижней плоскости балочки. Д ля  сравне
ния прочности фибробетонных образцов, 
армированных различными волокнами и 
тканью, служили эталонные образцы из 
неармированного цементно-песчаного бе
тона.

Статические испытания фибробетона 
проводили на образцах размером 10Х 
X I 0X 40 см в соответствии с ГОСТ 
10180—78. Составы фибробетонной сме
си для образцов, изготовленных методом 
повторного прессования, приведены в 
табл. 1.

При прессовании бетонной смеси ф ор
му покрывали резиновым листом тол 
щиной 15 мм. Давление прессования 
3 М Па повышали в течение 10 с, вы дер
ж ивали его 30 с, а затем снижали до 
0. Этот процесс повторяли 3 раза. При

прессовании из бетонной смеси отж и
малась часть воды затворения. После 
формования образцы подвергали ТВО 
по режиму 3 + 6 + 3  ч при ?Из = 8 0 ° С .

О бразцы методом силового вибропро
ката изготовили на базе НИИСА Гос
строя АрмССР. При этом использовали 
портландцемент марки 400 и местный 
кварцевый песок с М к =  2,2. Предел 
прочности цемента через 28 сут на с ж а 
тие 38,2, на растяжение 5,4 М Па, 
Ц : П =  1 : 1 ,  В /Ц  — 0,35, количество во
локон — 2 % массы.

Фибробетонную смесь приготовляли в 
бетоносмесителе. М етод силового виб
ропроката заключается в том, что 
уплотнение изделий происходит вследст
вие вибрационного воздействия со всех 
сторон. Бетонная смесь в формах уплот
няется в процессе их вибрации, ударной 
вибрации валков, совмещенной с обж а
тием смеси под валками, и последующей 
калибровкой изделий по заданным р аз
мерам.

При изготовлении балочек методом 
виброуплотнения фибробетонную смесь 
приготовляли вручную. Состав бетонной 
смеси Ц : П = 1 : 1 ,  В /Ц = 0 ,4 5 , количе
ство волокна — 2 % массы. Смесь укла
дывали в формы-балочки и уплотняли 
на стандартном вибростоле.

Затем  образцы в течение 28 сут вы
держ ивали в камере нормального твер
дения.

Предел прочности при сж атии, проч
ность на растяжение и прочность на 
растяжение при раскалывании опреде
ляли на образцах-балочках согласно 
ГОСТ 10180—78.

Испытаниями установлено, что введе

т е  б л и ц  а 1

В ид волокна

С остав  см еси, 
к г /м з

В /Ц

V
в®*СО • СО
SsS

Ц П В
о
§  о n S

a s
U  а

Э талон
С текло

1000
900

1000
900

330
360 33.0

0,33
0,40 1,50

волокно
СВМ
У глеродное 
Т к ан ь  из СВМ -

880
900

1000

880
900

1000

352
360
350

21,5
33,0

3 ,0

0,40
0,40
0,35

1,00
1,50
0,14

волокн а

ние различных волокон для армирова
ния бетона повысило прочность на сж а
тие до 30 %, на растяжение и на рас
тяжение при раскалывании в 3,2 и
2,4 раза.

Н аиболее высокими физико-механиче
скими характеристиками обладал фибро- 
бетон с СВМ-волокном (сопротивление 
растяжению составляло 24,7 М П а). По 
сравнению с бетоном без волокон проч
ность на растяжение при изгибе у фиб
робетона выше в 5 раз, прочность на 
растяжение при раскалывании в 2,4 ра
за, в то время как прочность при сж а
т и и — только в 1,2 раза. Фибробетон с 
СВМ-волокном обладает повышенной 
пластичностью и растяжимостью. Если 
при испытании балочки снять нагрузку 
после образования в ней трещины то 
она закроется.

Фибробетон с СВМ-волокном по 
сравнению с фибробетоном на стекло
волокне имеет в 2 раза более высокую 
прочность на растяжение при изгибе и 
в 1,5 раза на растяжение при раскалы
вании.

Хорошие результаты получены при 
армировании бетона тканью из СВМ -во
локна. Использование одного слоя уве
личило прочность на растяжение при 
изгибе по сравнению с эталонным об
разцом в 2 раза. При этом расход ар 
мирующего материала в 7 раз меньше, 
чем при дисперсном армировании.

Испытания образцов, изготовленных 
методом силового вибропроката, показа
ли, что максимальная прочность на рас
тяжение отмечается в образцах, арми
рованных СВМ-волокном (18 М П а), что 
в 3,5 раза выше, чем у эталонных. 
Прочность на растяжение образцов, ар 
мированных стекловолокном, примерно 
в 3 раза превышает эталонную.

Испытаниями половинок балочек на 
сж атие (после испытаний их на растя
жение) установлено, что введение во
локна повышает прочность бетона всего 
на 15...25 %.

Сопоставляя приведенные данные, 
можно сделать вывод, что при много
кратном прессовании прочность на рас
тяж ение примерно на 30 % выше, чем 
при силовом вибропрокате.
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В табл. 2 приведены результаты ис
пытаний образцов фибробетона, приго
товленного по различной технологии на 
растяжение и сжатие. Наилучшие проч
ностные показатели достигаются при 
многократном прессовании и примене
нии СВМ-волокна.

Следует отметить такж е, что армиро
вание бетона указанными волокнами 
( 1...2 % массы) позволяет увеличить в
3...4 раза морозостойкость по сравне
нию с эталоном.

Технико-экономические расчеты свиде
тельствуют о том, что использование 
отходов СВМ -волокна для арм ирова
ния бетона дает возможность снизить

Т а б л и ц а  2
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лен и я  обр азц о в
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Э талон 32/4,2 40/5,0 39/7 ,8
С текловолокно 46/9 ,3 51/14,5 50/12,0
СВМ 39/15,8 43/18,0 46/24,7
У глеродное 37/12,6 48/13,5 50/12,7
Т к ан ь  из С В М -волок
на

34/7 ,2 - / - 40/15,9

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой — прочность 
бетона  на сж ати е ; после черты  — на р а с т я 
ж ен и е. М П а . _______________________ _ _

для различных изделий и конструкции 
расход бетона на 15...25 %, трудоем
кость на 20...30 %, расход арматурной 
стали до 75...80 % (некоторые изделия 
и конструкции можно изготовлять вооб
ще без арматуры ), стоимость до 20.. 
30 р. на 1 м3, повысить долговечность 

Эффективность фибробетонных конст 
рукций подтверждается такж е зарубеж 
ным опытом (Япония, США, Ф РГ и др.)

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

1. Ф нбробетон и его применение в строитель
стве / П од ред. Б. А. К р ы л о в а ,

К.  М. ,  К о р о л е в а / /  Тр. ин-та / Н И И Ж Б .— 
1979.—173 с.

2. К р ы л о в  Б. А. Ф нбробетон и его свой
с т в а .— М.: Ц И Н И С , 1979, 44 с.

УДК 666.97.035.055

М . И. БРУССЕР, канд. техн. наук (Н И И Ж Б); А . Н. М О К Р У Ш И Н , канд. техн. наук,
С. В. РАСКОПИН, инж . (П ерм ский политехнический ин-т)

Об ускоренной оценке активности цемента 

и прочности бетона

Определение активности цементов по 
ГОСТ 310.4—81 является длительным 
процессом и не позволяет проводить те
кущий контроль качества вяж ущ его и 
регулирование состава бетона. Строи- 
тели-технологи на практике обычно 
пользуются прямыми или косвенными 
методами экспрессной оценки активно
сти цемента.

Условия определения прочностных 
свойств вяж ущ его иногда далеки от ре
альных производственных, что затруд
няет ориентацию потребителя цемента 
при подборе состава бетона и назна
чения режимов тепловлажностной обра
ботки (Т В О ). При оценке активности 
цемента непосредственно в бетоне ин
терпретация результатов упрощается, 
так как условия проведения экспери

ментов максимально приближаются к 
технологии производства бетона. Такой 
метод прогнозирования активности це
мента основан на том, что при равной 
степени уплотнения бетонной смеси и 
одинаковых условиях твердения проч
ность бетона правильно подобранного 
состава лимитируется прочностью це
ментного камня.

Одной из наиболее широко применяе
мых в практике ускоренных методик 
определения активности цемента являет
ся методика [ 1]. К  сожалению, исполь
зуя ее, потребители цемента не всегда 
получают достаточную точность прогно
зирования, так  как не учитывается р аз
личная кинетика твердения цементов в 
условиях ТВО. Некоторые исследовате
ли [2, 3] предлагают повысить точность

Т а б л и ц а  1

Завод -и зготови тель
Вид и м арка 

цем ента X  А. эф

Гр
уп

па
 

по
 

эф
ф

ек
ти

вн
о

ст
и 

пр
и 

пр
о

п
ар

ив
ан

ии

В рем я
вы борки

р езу л ьтато в
испы таний,

гг.

Чи
сл

о 
па

рт
ии

 
це

м
ен

та

Г орнозаводский П Ц  400 0,68 I 1986— 1987 592 6,2
П Ц  500 0,69 I 1986—1987 138 4,5

М агнитогорский Ш П Ц  400 0,65 11 1986—1987 133 7,5
Н иж н етаги льски й Ш П Ц  400 0,59 11 1985— 1987 28 5,9
Брянский П Ц  500 0,55 II I 1986-1987 24 4,3
Н иколаевский П Ц  400 0,54 111 1985—1987 689 5,4
«О ктябрь» П Ц  400 0,64 II 1987 38 4,8
«П ервом айский» Г1Ц 500 0,56 II I 1987 24 5,1

прогнозирования активиости цемента и 
прочности бетона введением поправоч
ных коэффициентов на изменение мине
ралогического состава цемента, содер
жания гинса, активных минеральных до
бавок и т. д. Но, как показала практи
ка, учесть отклонения вещественного, 
химико-минералогического, грануломет
рического составов вяжущего, режима 
обж ига и охлаждения клинкера в одной 
методике затруднительно.

Достаточно надежным критерием, ха
рактеризующим кинетическую направ
ленность твердения цемента в условиях 
ТВО, может служить коэффициент эф 
фективности цемента при пропаривании, 
представляющий собой отношение ак
тивности при пропаривании к активно
сти цемента по ГОСТ 310.4—81. Коэф
фициент вариации коэффициента эффек
тивности цемента при пропаривании
ККэф показывает (табл. 1), что для от
дельного завода-изготовителя этот по
казатель является стабильной вели
чиной.

Кинетическая направленность тверде
ния цемента в условиях ТВО определен
ного завода-изготовителя как бы генети
чески залож ена в вяжущ ее, а коэффи
циент при пропаривании соответственно 
является одним из его генетических
кодов.

Введенное в ГОСТ 22236—85 разде
ление цементов на группы по эффектив-

14
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



кости при пропаривании в зависимости 
от коэффициента эффективности цемен
та позволяет не только качественно оце
нить цемент, назначить экономичные ре
жимы ТВО бетона, но и, как показали 
исследования, определить количествен 
ные зависимости и корреляционные свя
зи прочности бетона и цемента для к аж 
дой из групп цементов.

Переходные коэффициенты прочности 
цемента к прочности бетона определя
ли по данным лабораторных испытаний 
образцов, изготовленных и испытанных 
по ГОСТ 10180—78, и активности це
мента, определенной на заводе по 
ГОСТ 310.4—81.

Д ля приготовления бетонных образ
цов применяли равноподвижные бетон
ные смеси с О. К. =  2 ... 4 см. Из каждой 
партии цемента изготовляли бетоны трех 
составов: при Ц /В =  1,5— 1 :2 ,8 7 :4 ,1 3 ;
при Ц /В =  2,0— 1 : 1,94 : 3,04; при Ц /В =  
= 2 ,5 — 1 : 1 ,40:2,38. В эксперименте ис
пользовали цементы десяти цементных 
заводов: Горнозаводского, М агнитогор
ского, Брянского, Воскресенского, Бел
городского, Нижнетагильского, С таро
оскольского, Николаевского, «П ервомай
ского» .«Октябрь», относящихся к р а з
личным группам по эффективности при 
пропаривании. Д ля каж дого завода ис
пытывали не менее 12 партий цемента.

В качестве крупного заполнителя при
меняли карбонатный щебень с макси
мальной крупностью зерен до 20 мм, 
мелкого — кварцевый песок с Мк= 1 ,7 .  
Заполнители удовлетворяли требовани
ям ГОСТ 10268—80. Режим ТВО был 
принят 2 + 3 + 6 + 2  ч при температуре 
изотермической выдержки 85 °С.

По экспериментальным данным для 
бетона каж дого состава рассчитывали 
коэффициенты прочности цемента и бе
тона:

1 "Ц н.т

Кг

К 3 =

Яб пр

Яц
п28 

б пр

к 2 -
'б  н . т

R e

R

пр
28

к ______6 ПРА4 — г>
Н.Т

где R оир — прочность образцов после 
ТВО; R б н . т— то ж е нормального твер

дения в возрасте 28 сут; /?б*пр т0 же 
после ТВО и испытанных в возрасте 
28 сут; /?ц — активность цемента.

Зависимости, характеризующ ие рас
считанные коэффициенты от Ц /В , пока
заны на рисунке, их изменчивость при
ведена в табл. 2. М етодика прогнозиро
вания активности цемента и прочности 
бетона состоит в следующем. И з пас
порта на цемент потребитель узнает 
его группу по эффективности при про
паривании и активность при пропарива
нии (см. изм. №  1 в ГОСТ 22236—85).

70

60

50

40

30

20

1 V У

/ У 1

^ ч
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1
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1

1,5 2.0 1 ?  Ц/В

Зави си м ость коэф ф и ц иента  прочности п ропа
ренного бетона
а — к активности  ц ем ен та от Ц /В ; б — к б е 
тону норм ального твердени я; /  — по Р еком ен 
д ац и ям  [I]; 2 ... 4 —  соответственно д л я  I, II 
и I I I  групп цем ентов

Т а б л и ц а  2

Ц /В К , К . K t

1,43 37 21 15 25
(1.5) 10 8 12 17

2,0 20 15 15 16
7 7 10 12

2.5 17 16 14 17
6 6 12 14

П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой — по Реком ен
дациям  [I ), под чертой — по результатам про
веденны х исследований.

Прочность пропаренного бетона опреде
ляю т на образцах-кубах, подвергаемых 
ТВО по вышепредложенному режиму. 
Составы бетонной смеси можно приме
нять, как указанные в данной статье, 
так  и предложенные в Рекомендациях 
[1]. Образцы испытывают через 4 ч 
после ТВО. По зависимости на рисунке 
определяют коэффициенты прочности це
мента и бетона — K i и К2 для  цемен

тов соответствующих групп по эффек
тивности. Активность цемента и проч
ность бетона нормального твердения 
определяют по формулам:

Ru. =  Яб пр/Ki', (1)

^ б  н .т  п р /^ 2- ( 2 )

При невозможности проведения опыт
ных испытаний технолог-строитель для 
определения активности цемента может 
использовать показатель активности це
мента при пропаривании R n „р

Яц =  Яцпр/^эф> (3)
где Кзф — коэффициент эффективности 
цемента при пропаривании.

Значение Кэф д л я  цементов I группы 
составляет 0,68 ...0,8, для II — 0,57... 
0,68, для III — 0,45 ... 0,56.

Прогнозируемая активность цемента 
и прочность бетона по предложенным 
коэффициентам для отдельных партий 
цемента приведена в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
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М
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а,

 в 
28 

су
т

Б рян ский 51,4 1.5 53,4 27,9 26,7
51,4 2,5 49,8 45,6 44,3

Г орн озавод 52,0 2,0 52,9 40,0 38,1
ский 52,0 1,5 37,8 19,0 18,5
Н и ж н етаги л ь 39,3 2,0 39,1 27,0 28,4
ский 39.3 2,5 38,0 26,9 34,4
П икалевски й 44,5 1,5 43,3 18,4 20,2

44,5 2,0 44,2 29,9 31,7
44.5 2,5 44,4 38,7 39,3

Анализ предложенных зависимостей 
показал, что методика, учитывающая 
кинетику твердения цементов в условиях 
ТВО, намного повышает точность ПРОГ’ 
позирования.

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

. Р еком ен даци и  по ускоренной оценке к а 
чества цем ента в бетоне и н азначению  его 
с о с т а в а .— М .: С тройи здат. 1975. — 23 с.

. Т е м к и н  Е.  С. ,  К р и в о ш л ы к о в
B. Г. К вопросам ускоренной оценки к а 
чества цем ента в бетоне и оптимальной 
доле песка в смеси II С троительство и ар 
хитектура У зб еки стан а. — 1981. — № 3 . —
C. 1 -4 .

. О пределение активности  цем ента по проч
ности м елкозернистого бетона / И . А. С у л- 
к о в с к и й ,  П.  С.  Г р и г о р я н ц .  М.  И.  
В о л о в и к  и др. а  С троительство и архи 
тектура  У зб еки стан а. — 1980. — № 1. — С.
38—40.
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В помощь проектировщику

УДК 624.012.035

А. П. КИРИЛЛОВ, д -р  техн. наук, проф . (М и нэн е р го  СССР); И. Т. МИРСАЯПОВ, 
канд. техн. наук (И вановский инж енерно-строительны й цн-т)

Совершенствование методики расчета 

на выносливость по нормальному сечению

В настоящее время железобетонные 
конструкции на выносливость рассчиты
вают в предположении упругой работы 
бетона. Выносливость считается обеспе
ченной, если максимальные напряжения 
в бетоне сж атой зоны и растянутой 
арматуре, возникающие от действия 
многократно повторяющейся нагрузки с 
постоянными характеристиками (р« =  
=  const, Mm ах =  const), не превышают 
пределов выносливости. Пределы вы
носливости бетона и арматуры 
определяют при центральном прилож е
нии стационарной (p =  P minIPmax —  const) 
многократно повторяющейся нагрузки.

Такой условный подход к расчету на 
выносливость противоречит действитель
ному напряженно-деформированному со
стоянию конструкций при многократно 
повторяющихся нагрузках [1].

В процессе многократно повторяю 
щихся нагружений в изгибаемых элемен
тах вследствие проявления виброползу
чести бетона сж атой зоны в связанных 
условиях происходит непрерывное пере
распределение усилий меж ду бетоном 
сж атой зоны и растянутой арматурой, 
что увеличивает напряжения и коэффи
циенты асимметрии цикла напряжений 
в растянутой арматуре и уменьшает их 
в бетоне сж атой зоны.

В источнике [1] рассмотрен инж енер
ный метод расчета на выносливость, б а 
зирующийся на результатах работ 
[1, 2].

Текущие значения напряжений и коэф 
фициентов асимметрии цикла напряж е
ний ко времени t или к моменту уста
лостного разрушения:

о 7 “ ( / )  =  а Г ' ( < . ) - * Г п ( 0 ; |

о™ах ( О =  о™ах ( t0) +  0 «оп ( О ;  )

Pbt —

Р st —

Р* < “ (*„)
гтДОП

(О

Рм о

“  (U ) -

■m a X U o )

* Г ( 0  

- o r  (О
о" : ( * o ) + o f n ( 0

( 2 )

где а$оп (t), a f on (t) — дополнительные 
напряжения в бетоне сж атой зоны и 
растянутой арматуре, возникающие вслед
ствие проявления виброползучести бе
тона [I, 2 ]; а%°х (t0), a™ax{t0) — на 
чальные напряжения.

Д ля принятой расчетной схемы (см. 
рисунок) начальные напряжения в бе
тоне сж атой зоны и растянутой а рма 
туре устанавливаю т исходя из условий 
равновесия: 
в бетоне

аЬ (*о)

2
1 [ ( 1+Л,) — 0 ,33  1 ( 1+Х +Л .2)] b h l '  

в арматуре

1 - 5
С ( «  =  « С  (*о)

bh„
а  =

Es

Еь '

маемый по нормам для непродолжи
тельного действия нагрузки.

П одставляя в уравнения (1... 2) вы
ражения для 0 ^оп (t) и а£оп (t) [1, 2], 
после некоторых преобразований:

Рм

(3)

v — коэффициент, характеризующий уп
ругопластическое состояние бетона сж а
той зоны при первом нагружении до 
максимальной нагрузки цикла и прини-

Р Ы :

Ps?

(0 = 

(0 =

_ _2_ 
3

(*о) h 0s .

■-1

(5)

Kb р Я е

Рм

_2 

3

1— 5 2 р,
1 +  X Кь Р н г

+
1 - 5  2 р

( 6 )

где Н„ Н„ функции накопления
U S

напряжений в бетоне сжатой зоны и 
растянутой арматуре:

2 1 — 5
" о ь =  1 I1 6 к Ьр н е ;

. (4)
О - * )  5

где 5 — относительная высота сжатой 
зоны:

— р, а  +  У ( р  а )2 +  2 р. а  (1 — X2) 
ё _  1 — X2 :
X — коэффициент пластичности бетона 
сж атой зоны: X = l — v;

На =  1
2 ( 1 - 5 ) К „ п н к
- 52 (1 +  М Ьр

Я . — функция накопления деформаций:

Я . --C(t, to)S\
М  Rb ) £s:

(табл. 1);

Кь  р — коэффициент виброползучести: 
C (t, t0) — мера ползу- 

° ь \ * — коэф-чести бетона [2]; SK п .
V ^ь

фициент нелинейности деформаций пол
зучести [2].

После преобразований выражений в 
(6) и упрощения

где 

Д 6 =

Pbt =
Рм —  (X д  ь  Kbp Нг

1 — (х Д b Kbp Н е  '

Pst =
рж +  р. Д s K bp Н г

1 + \ L  Д S K b p н *  ’

Н °ь
=  1 — Д b К ьр |

=  1 +  р. Д s К ьр Н г  : j

2 ( 1 - | )  . л . 2 ( 1

(7)

( 8 )

-5)

35 I 2 (1 +  Ь)
(табл. 2).
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Т а б л и ц а  1 Выносливость железобетонных конст-

„ тЭХ ,4 >°Ь  <t0)
Н д л я  бетона классов

Ь, ser BI5 В20 В 25 ВЗО В40 В45 В55

0,4 2,30 1,25 2,06 1,79 1.39 0,99 0,65
0,5 2,42 2,33 2,12 1,82 1,40 1,00 0,65
0,6 3,03 2,71 2,56 1,91 1,45 1,03 0,66
0,7 4,56 3,12 2,96 2,12 1,57 1,09 0,69

Т а б л и ц а  2

1»

д  ь
д  д л я  бетона  кл ассо в

В15 В 20 В 25 ВЗО В40 В45 В55

0,005 1,62 1,76 1,88 1,95 2,06 2,12 2,21
10,62 12,26 13,74 14,64 16,22 17,02 18,22

0,010 1,07 1,16 1.23 1,30 1,67 1,42 1,46
5,31 6,11 6,75 7,36 8,12 8,50 8,98

0,015 0,83 0,90 0,96 1,03 1,08 1,11 1,15
3,55 4,08 4,49 5,03 5,42 5,65 5,98

0,030 0,52 0,57 0,61 0,64 0,69 0,71 0,74
1,78 2,03 2,26 2,40 2,71 2,82 2,98

Т а б л и ц а  3

И сточ
ник Ь, см h t см M-. % * b-

МПа V
М Па

M m a x М  .
m in

О (t), М Па
Ps*M

р а зр М
р азр

15 30 1,880 40 400 0,437 0.22 216,8/206,2 0,32^0,34l^J 15 30 1,880 40 400 0,768 0,52 385,4/346,0 0,59/0,54
15 30 1,880 40 400 0.748 0,52 363.3/330,78 0,59/0,54

10 22 2,000 33 470 0,548 0.18 244,0/353,0 0,41/0,3614 J 10 22 2,000 33 470 0,548 0.30 321,3/351,3 0.45/0,42
10 22 2,000 33 470 0,548 0,60 291,0/328,2 0,72/0.66

18 30 1 ,385 38 400 0,528 0,25 212,0/228,3 0,37/0,34l^J 18 30 1,390 38 400 0,472 0,25 195,01/207,2 0,36/0.34
18 30 1,406 38 400 0,472 0,25 194,0/203,7 0,36/0,34

П р и м е ч а н и е .  П е р ед  чертов — опы тны е зн ачен и я, п осле черты  — расчетн ы е.

рукций оценивают исходя из условий: 

^ ш а х  Y&l Rb>

7 (9)
Х ~П Ys3 Ys4 Rst

as

где o™ax (t0), a™ x (t0) — начальные на
пряжения в бетоне сжатой зоны и рас
тянутой арматуре при первом загруже- 
нии до максимальной нагрузки цикла; 
Н0 ь , Н0 — функции накопления на
пряжений в бетоне сжатой зоны и рас
тянутой арматуре; у ы = 1  i(p « ) , \ ’«з =
=  Ы р s<); Ym =  f(pst) —  коэффициенты 
условий работы бетона и арматуры, 
численные значения которых принимают 
по СНиП 2.03.01—84 или СНиП 11-56-77 
в зависимости от фактических значений 
Рб( и ps(.

Сопоставление опытных и расчетных 
величин os (t) и ps*. определяемых по 
предлагаемой методике, приведено в 
табл. 3.
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(НИИЖ Б)

Общий случай расчета деформаций в рамках 

методики С НиП  2.03.01— 84

В области упругой работы арматуры 
формула (160) норм позволяет оцени
вать кривизну железобетонных элементов 
различной формы поперечного сечения и 
с любым армированием. Однако эмпири
ческое выражение (161) для подсчета от
носительной высоты сж атой зоны огра
ничивает область действия зависимости 
(160).

Выражение (161) распространяется 
лишь на элементы прямоугольной? сече
ния и таврового с однорядным армиро
ванием в сжатой и растянутой зонах. В 
практике проектирования возможны слу
чаи, когда СНиП не позволяет рассчиты
вать деформации. При этом приходится 
прибегать к различным упрощающим 
приемам. Так, при действии косого изги

ба или внецентренного сж атия форма 
сж атой зоны может принимать различное 
очертание, при этом армирование, как 
правило, оказывается распределенным по 
высоте сечения. Всесторонним анализом 
методики но’рм установлено, что высоту 
сжатой зоны можно определять исходя 
из предположения упругой работы бето
на по схеме, приведенной на рисунке.

\  ~  е о л о г . , “ 17
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Принимая распределение напряжений по 
высоте сжатой зоны линейным, напряж е
ние Оъ(у) на любом уровне у  от ней
тральной оси выраж аю т через краевое

напряжение <тв: а ь (у )  =  а ь —  .

При этом равнодействующая усилий, 
воспринимаемая сж атой зоной бетона,

— J  оь (У) ь (у )  d y  =  
о

х

=  f <*Ь —  Ь (у )  d у  =  а ь —  , (1 )J X X
о

где Ь (у) — ширина, или сумма ширин се
чения элемента на уровне от нейтральной 
оси; S t  — статический момент площади 
сжатой зоны; х  — высота сж атой зоны.

Деформации в i-том стерж не арм ату
ры Ев, выраж аю т через краевые деф ор
мации бетона 86, исходя из плоского по
ворота сечений

hni — х
es/ =  eb ----------- +  ер / , ( 2 )

где hui — расетояние от i-того стерж ня 
арматуры до нейтральной оси; epi — де
формации в i-том стержне арматуры, вы
званные усилием преднапряжения.

Из условия равновесия проекции всех 
внутренних и внешних сил на продоль
ную ось элемента при принятом допущ е
нии (0 Ь =  ЕЬ£Ь и 0 si = E SiZsi), получаем 
выражение, из которого можно найти х  
для любой формы поперечного сечения и 
армирования (см. рисунок)

п

Sb =  ^  а /  S u  +  
i~ \

п

iV +  2  P i
г_i

Ми  —  N  (е 0 —  х )  —  ^  Р ‘ ( h °‘ —  х )

х ( 4 + | ч " ) -  < з >

где М и — изгибающий момент; N — про
дольная сила, принимаемая при растяж е
нии со знаком «минус»; P t — усилие от 
преднапряжения; е0 — расстояние от си
лы N  до крайнего сж атого волокна сече
ния; h i  — момент инерции t-того стерж 
ня арматуры относительно нейтральной 
оси.

.Кривизну элемента вычисляют по сред
ним краевым деформациям в бетоне еьфь 
и арматуре Batya. Д ля  этого условно пред
положим, что стержень с бесконечно ма
лой площадью проходит по краевому во
локну растянутой грани сечения. Тогда

/ —^ — плоскость, п ар ал л ел ь н ая  плоскости действи я изгибаю щ его м ом ента, или плоскость, про
х о д ящ ая  через точки прилож ени я продольной силы и равнодействую щ их внутренних сж и м аю 
щ их и растяги ваю щ и х усилий; 1...6 — арм атурн ы е стерж н и; 7, 8 — точки прилож ения равно
действую щ их усилий в сж атой  арм атуре  и в бетоне сж атой  зоны , а т а к ж е  в растянутой ар м а 
туре

(4)

где es — деформации условного? стержня 
арматуры.

О ставляя аналогично СНиПу те же 
значения коэффициентов фб, it>s, v и рав
нодействующую в бетоне приложенной в 
геометрическом центре тяжести площади 
сж атой зоны, получаем выражение для 
нахождения кривизны элемента 

п
M ,— N  (е0—х )— ^  Pi (hni — *)

------------ X

6 =

k =

м
^b .ser ^b  h

2 S b
A b x

> 0 , 5 .

i = 1
o2

_ L
Ль

а г I  si J Eb h
/= 1

X (1 + 0 ,2 5  6 ) ■фа (A- -* ) +  % *  —  
V

(5)

где Pi — усилие от преднапряжения в 
i-том стержне продольной арматуры, оп
ределяемое согласно указаниям п. 1.28 
СНиПа при ffsp для напрягаемых и Oj 
для ненапрягаемых стержней продольной 
арматуры;

Эмпирический коэффициент (1+0,25 б) 
получен исходя из условия соответствия 
численных значений кривизны по форму
лам (5) и (160) СНиПа.

Коэффициент k приводит в соответст
вие равнодействующую, вычисленную по 
выражению ( 1) с равнодействующей норм 
N  ь = ' 0 ьЛ

Сопоставлением результатов расчета по 
зависимостям (5) и (160) норм установ
лено, что расхождение значений кривиз
ны во всех случаях не превышают ± 3 % . 
Кроме того, формула (5) проверена при 
испытании изгибаемых элементов тре
угольного сечения и кососжатых образ
цов.

Таким образом, в случаях, которые не 
охватывает СНиП, 2.03.01—84, можно 
пользоваться выражением (5).

ВНИМАНИЮ  Ч И ТАТЕЛ ЕЙ

П ри ведении статистического контроля прочности бетона согласно ГОСТ 
18105-86 специалисты испытываю т определенны е м етодологически е  тр уд но 
сти. П реодолеть их Вам пом огут «Рекомендации по контролю прочности 
бетона с помощью образцов-кубов по ГОСТ 18105-86», разработанны е и под
готовленны е к ти раж и ровани ю  ЦНИИЭПсельстроем.

М атериал в Реком ендациях представлен в предельно простой и доступ
ной ф орм е с использованием  м ногочисленных, п о д р о б н о  разобранны х при
м еров, охваты ваю щ их все основны е случаи статистического контроля на 
предприятиях и в условиях строительной площадки.

Д оговорная  цена Реком ендаций с учетом ком пенсационны х затрат на 
разраб отку и издание —  30 р. за экземпляр.

Если Вы заинтересованы в приобретении данных Рекомендаций, гаран
тийное письмо с указанием необходимого количества экземпляров просим 
направить по адресу: 143360, Московская обл., г. Апрелевка, ул. Апрелев- 
ская, 65, ЦНИИЭПсельстрой.
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Вопросы экономики и организации производства

У Д К 666.9.011

В. И. М ИРО Ш НИ КО В, инж. (КузН И И ш ахтострой)

Система разработки технологических карт

КузНИИшахтострой предложил техно
логические карты пяти уровней — на 
технологические операции, на стадийные 
технологические процессы, на технологи
ческие, вспомогательные и обслуж иваю 
щие процессы, на производственные опе
рации и на управляемую  систему заво
да (объединения).

Д ля совершенствования организации 
труда достаточно иметь карты первого 
и второго уровней, поскольку техноло
гический процесс можно описать ком
плектом карт стадийиых процессов на 
приготовление бетона, изготовление ар 
матуры, формование изделий и т. д.

Карта производственного процесса, 
даю щ ая представление обо всем техно
логическом процессе, дополнена инфор
мацией вспомогательных и обслуж иваю 
щих процессов. К арта управляемой си
стемы содержит обобщающие сведения 
по всем переделам завода.

При выпуске сборного железобетона 
в большинстве случаев технологические 
операции постоянные — распалубка, чист
ка, смазка форм, армирование, формо
вание изделий и т. д. Это позволило ти
пизировать информацию. Были выпуще
ны карты типовых технологических опе
раций (КТТО), утвержденные Минугле- 
промом СССР и изданные в 1980 г. Они 
включают контроль качества материа
лов, изделий, форм, прием, складирова
ние и подготовку материалов к произ
водству, приготовление смесей (раство
ров), изготовление арматурных элемен
тов и каркасов, агрегатно-поточное, кон
вейерное кассетное или стендовое про
изводство, складирование, храпение и 
отгрузку готовых изделий.

В состав КТТО входят назначение и 
область применения, требования к каче
ству предшествующих операций и к к а 
честву выполняемого передела, органи
зация труда и приемы труда, нормати
вы времени, допуски, отклонения, мето
ды устранения дефектов, машины, при
способления, инструменты, требования 
к качеству при сдаточном контроле с 
первого и второго (и последующих) 
предъявлений, условия труда и техника 
безопасности.

Эти разделы даю т представление о

технологии и организации на рабочем 
месте, а подбор комплекта КТТО на 
технологическую линию — информацию 
по технологии процесса изготовления 
железобетонных изделий. КТТО позво
ляет применить метод блочного проекта 
рования процессов. КТТО, кроме того, 
может служить базой для введения си
стемы управления качеством — входной, 
технологический и выходной контроль.

Д ля  входного кооперационного кон
троля информация приведена в разде
лах «Требования к качеству предшест
вующих операций» и «Требования к 
применяемым материалам». Он осущест
вляется взаимоконтролем меж ду испол
нителями работ. Д л я  технологического 
контроля служит раздел «Требования к 
выполняемой операции», его производит 
сам исполнитель работы. Выходной кон
троль качества осуществляет ОТК по 
информации, приведенной в разделе 
«Контроль и оценка качества». Оценка 
качества изделия и качества труда р а 
бочего может не совпадать, особенно, 
если качество труда оценивается со вто
рого (и последующих) предъявлений. 
Оценку труда рабочего в этом случае 
принимают на балл ниже. Особое зн а
чение КТТО приобретают при совмест
ном использовании с картами органи
зация технологических процессов.

Карты организации технологических 
(стадийных) процессов представляю т 
второй уровень системы. Они содерж ат 
технические и производственные воз
можности цеха (формовочного пролета), 
перечень выпускаемых изделий и годо
вую их потребность, расчет такта и рит
ма выпуска изделий, перечень всех вы
полняемых операций, их трудоемкость 
и стоимость, подбор исполнителей, з а 
крепление их за рабочими местами (по
токами) после выравнивания трудоем
кости и синхронизации процесса с со
ставлением графика работы механизмов 
и людей, выявление резервов бригады 
по КТУ и использование их в виде о к а
зания помощи исполнителям на рабочих 
местах с трудоемкостью работ более 
100 %. Например, такт выпуска изде
лий равен 30 мин. На одном рабочем 
месте трудоемкость 24, на другом —

35 чел.-мин. В начале смены бригадир 
дает задание первому рабочему оказы
вать помощь второму в размере 
5 чел.-мин (но не более 6 чел.-мин), до 
полной его загрузки работой (для вы
равнивания трудоемкости за каждый 
такт). В итоге всей бригаде не потре
буется ж дать окончания работ большей 
трудоемкости.

Наличие такой информации дает воз
можность применения гибкой организа
ции труда. В бригаде может быть при
нят любой из трех вариантов расста
новки людей. Рабочие могут выполнять 
задания различной трудоемкости, при 
этом им заранее объявляют КТУ (в дан
ном случае 0,8 и 1,18). Во втором слу
чае рабочие меняются местами через 
каждый такт (30 мин), при этом загру
женность каждого за смену остается 
одинаковой. По третьему варианту вы
дается задание на оказание помощи в 
регламентированном размере.

Являясь элементами общей системы 
технологических карт в производстве, 
карты типовых решений организации 
рабочих мест и организации технологи
ческих процессов—воздействующий ф ак
тор. Они повышают производительность 
труда рабочих. Это снижает себестои
мость изделий вследствие уменьшения 
доли условно-постоянных расходов (це
ховых, общ езаводских и т. д.) на еди
ницу изделия.

Бригадная форма организации и сти
мулирования труда существует уже 
много лет. Однако научную организа
цию труда можно осуществлять только 
при наличии КТТО и карт организации 
технологических процессов изготовления 
железобетонных изделий, т. е. системы 
технологических карт и системно-струк- 
турного подхода при их разработке.

Эта система позволяет избирательно 
пользоваться картами. Рабочему выдает
ся КТТО и эскиз (рисунок) изделия, 
мастеру (или начальнику любого ран
га) — карта организации технологиче
ского процесса, в которой не требуется 
повтора описания технологии. Бригад
ная форма организации и стимулирова
ния труда таким путем усиливается.

Вследствие совершенствования органи
зации производства, выполнения техно
логической подготовки производства, од
на из главных задач которой заклю 
чается в разработке технологических 
карт, получен значительный экономиче
ский эффект — на Прокопьевском заво
де К П Д  — 145,3, на Березовском заво
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де К П Д  — 90,9, на Нерюнгринском з а 
воде К П Д  — 104, на заводе Стройде- 
таль — 49 тыс. руб. в год.

Выводы
Д оказана возможность улучшения на 

научной основе бригадной системы ор
ганизации труда.

Использован метод «блочного» проек

тирования технологических процессов 
изготовления сборного железобетона. 
При этом в несколько раз сокращаются 
трудозатраты  технологов при привязке 
карт типовых решений организации р а 
бочих мест.

Создана база для введения системы 
управления качеством на трех этапах

(входной, технологический и выходной 
контроль).

Наличие системы технологической до
кументации позволяет совершенствовать 
организацию производства и анализиро
вать его, а такж е использовать ее при 
аттестации рабочих мест и технологиче
ских линий.

КООПЕРАТИВ «СМ» 

ПРЕДЛАГАЕТ
ФИЛЬТРУЮЩУЮ ПОЛУМАСКУ 

ОРИГИНАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ

Она предназначена для защиты человека от вредных 
пылевидных примесей воздуха в целом ряде производств: 
строительной и цементной промышленности, черной и цвет
ной металлургии, горнодобывающей и горноперерабатыва
ющей промышленности, при производстве и использовании 
удобрений, в пищевой промышленности. Полумаску можно 
успешно использовать в целях гражданской обороны.

Специальными исследованиями установлено, что фильт
рующая полумаска не только механически удерживает от
носительно крупные частицы, но и обладает свойством эф
фективно адсорбировать мелкодисперсные частицы взвеси 
всей поверхностью и объемом материала, в том числе при 
малых концентрациях взвеси.

Кроме прекрасных фильтрующих свойств, полумаска 
обладает рядом других положительных качеств для исполь
зования ее в средствах индивидуальной защиты:

•  н и з к о е , п о чти  не о щ у т и м о е  с о п р о ти в л е н и е  д ы х а н и ю  
О  д о с т а т о ч н о  вы со ка я  п р о ч н о с т ь  м а те р и а л а
•  н е в ы со ка я  с то и м о с ть  и д о с т у п н о с ть  и с х о д н о го  сы р ья
•  ги ги е н и ч н о с ть

Защитная полумаска удобна в использовании, надежно 
удерживается на лице во время работы, так как имеет 
фиксирующие участки на носу, подбородке и крепление на 
голове при помощи двух резинок. Наличие металлической 
оправки в верхней части полумаски позволяет уменьшить 
подсос пыли.

ЖДЕМ ВАШИХ ЗАЯВОК!

А Д Р Е С  К О О П Е Р А Т И В А  «СМ»:
111399, М О СКВА, Ф Е Д Е Р А Т И В Н Ы Й  П РОСП ЕКТ, Д . 5, КО РП . 2, 

ТЕЛ. 305-71-80, 305-71-30
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Долговечность

УДК 691.87 : 693.554 : 620.197

В. ф. СТЕПАНОВА, канд. техн. наук, И. И. КУРБАТОВА, канд. хим. наук,
В. Г. АБРАМ КИ Н А, Л. П. ХАРИТО НО ВА, инж енеры  (НИИЖ Б)

Определение и влияние гидравлической 

активности заполнителя на коррозию арматуры

Снижение материалоемкости и энерго
емкости железобетонных конструкций 
связано с широким применением в тех
нологии бетона отходов промышленно
сти (зола, ш лак), природных заполните
лей и различных местных материалов 
(вулканические туфы, шлаки, пепел, тре
пел, диатомит, силикатная пыль и т. п.).

Использование этих материалов вмес
то части цемента или в качестве запол
нителя позволяет экономить цемент и 
дефицитный крупный заполнитель, од
нако может снизить долговечность кон
струкций. Одно из направлений повыше
ния долговечности заклю чается в обес
печении сохранности арматуры в бето
не. Применение этих материалов при 
изготовлении бетона может снизить pH 
жидкой фазы бетона вследствие интен
сивного связывания СаО активными со
ставляющими заполнителя, что приводит 
к развитию коррозии арматуры.

Основная задача при подборе соста
ва бетона с введением отходов — обес
печение первоначальной пассивности ста
ли (первичная защ ита), что может быть 
достигнуто варьированием расхода це
мента на 1 м3 бетона с учетом способ
ности заполнителя связы вать гидроксид 
кальция. Д ля оперативной корректи
ровки состава бетона необходима экс- 
пресс-методика для  оценки гидравличе
ской активности.

Известные в настоящее время мето
ды установления гидравлической актив
ности не даю т однозначного решения.

Авторы сопоставили методики опреде
ления гидравлической активности по
ристого заполнителя АрмНИИСА [1] и 
Н И И Ж Б а [2]. По двум методикам ис
пытали более 20 различных материалов:
К арм араш и нски й  ш л ак  . . 34,72/38,15
Г орелая  порода ф ракц и и
0—0,14 м м ................................. 56,56/51,43
То ж е  ф ракц и и  0,14—0,315 мм 33,04/35,50
П ем за  л и тои д н ая  ф ракц ии
0—5 м м .......................................  50,40/62,74
Туф артикский  ф ракц ии
0—0,14 м м ................................. 35*28/35,0
Туф агавн атун ски й  . . . 34.23/33,85
К е р а м з и т ....................................... 7,86/8,4
П есок кварцевы й . . . .  6,79/7,0
И з в е с т н я к ................................... 4.26/3,95
Д о л о м и т .......................................  5,88/6,02
Г л и н а ....................... ..... 39,98/43,1
Трепел ........................................  102,34/—
Д иатом и т ..................................  104,72/—
С или катн ая  пы ль . . . .  107,52/—
З о л а  ТЭЦ-20, М осква . . 10,62/—

Н овоиркутской ТЭ Ц  . . . 18,55/—

К ем еровской ТЭ Ц  . . . .  17,88/—
К урской ТЭЦ  . . . .  19,01/ —1
Р язан ск ой  ГРЭС  . . . .  19,11 /—

П еред  чертой — сод ерж ан и е  СаО , мг/г, по м е 
тоди ке Н И И Ж Б а; после черты  — то ж е  
А рм Н И И С А .

В результате установлено, что мето
дика, предложенная АрмНИИСА, при 
принципиально правильном ходе анализа 
не отвечает современным достижениям 
аналитической химии силикатов. Кроме 
того, она трудоемка — выполнение од
ной пробы занимает 30, а десяти — 80 ч. 
По ней невозможно установить гидрав
лическую активность таких материалов, 
как трепел, диатомит, силикатная пыль, 
поскольку после нагревания анализируе
мого материала с гидроксидом кальция 
и дальнейшей обработки его концентри
рованной соляной кислотой прогидра- 
тировавш аяся часть кремневой кислоты 
переходит в коллоидальное состояние и 
препятствует фильтрованию. Не приме
нима эта методика такж е и к золам, по
скольку в этом случае теряют смысл 
коэффициенты в формуле для расчета 
активности.

В ходе экспериментов на различных 
материалах в методику Н И И Ж Б а вне
сены изменения: увеличили соотношение 
меж ду раствором гидроксида кальция 
и навеской анализируемой пробы; про
бу после нагревания по установленному 
режиму оставляли на 12... 15 ч и толь
ко после этого производили титрование; 
ввели дифференциальную активность м а
териала и поправку на изменение рас
творимости гидроксида кальция при р аз
личной температуре. Это обстоятельство 
обусловлено тем, что при повышении 
температуры снижается растворимость 
С а(О Н )2, следовательно, одновременно 
с поглощением СаО анализируемой про
бой материала часть его может выпасть 
из раствора в осадок.

Количество С а(О Н )2, выделяющегося 
из насыщенного раствора в результате 
изменения температуры, различно у м а
териалов разной активности. Оно сни
ж ается с увеличением их активности, 
поскольку с повышением гидравличе
ской активности материалов возрастает 
скорость поглощения ими СаО. У актив
ных материалов скорость поглощения

СаО значительно превьппает скбрбсТЬ 
кристаллизации С а(О Н )2 из растворов. 
Поэтому величина поправки для мате
риалов различной активности неодина
кова.

По ускоренной методике Н И И Ж Ба 
можно оценить гидравлическую актив
ность не только пористых заполнителей 
(керамзит, туфы, вулканические шлаки), 
но и других гидравлически активных 
материалов (диатомит, трепел, зола). 
Она проста в исполнении и малотрудо
емка — выполнение одной пробы зани
мает 9 ч, а десяти — 12 ч. Воспроизво
димость результатов при этом не хуже, 
чем по методике АрмНИИСА.

Например, для керамзита по методи
ке Н И И Ж Б а среднее значение активно
сти по данным пяти параллельных опы
тов составило 8,06 мг/г (р =  ± 0 ,71 ), а 
по данным АрмНИИСА — 7,86 (р =  
=  ± 0 ,9 3 ). Д ля  кармарашенского ш ла
к а — 34,72 мг/г (р= =± 2,22) и 38,15 
( Р  =  ± 2 ,7 ) .

Кроме определения активности мате
риала провели ускоренные коррозион
ные испытания стали в растворах и бе
тонах на исследуемых материалах по 
методике СЭВ 4421—81 и сняли анод
ные поляризационные кривые на стали 
сразу после термообработки. О защ ит
ном действии бетона по отношению к 
стали судили по величине плотности то
ка при потенциале + 3 0 0  мВ, а также 
по площади коррозионного поражения 
стали.

Анализ полученных результатов поз
волил классифицировать заполнители на 
три группы — неактивные, поглощающие 
СаО < 1 0  мг/г (песок, известняк, доло
мит, керамзит), активные 10... 75 мг/г 
(туфы, пемзы, вулканические шлаки, 
глины, золы) и высокоактивные —• 
> 7 5  мг/г (диатомит, трепел, силикат
ная пыль). Выводы

Ускоренная методика определения гид
равлической активности материала, пред
ложенная Н И И Ж Бом, пригодна для лю
бого активного материала (трепел, зо
лы и т. п.).

М етодика АрмНИИСА не применима 
для материалов с большой удельной 
поверхностью (трепел, диатомит, мик
рокремнезем и т. п.), а такж е для зол.

Активность заполнителя рекомендует
ся устанавливать на заводах и учиты
вать при назначении расхода цемента 
на 1 м3 бетона для обеспечения первич
ной защиты арматуры от коррозии.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П ИС О К
1. Р еком ен дац и и  по учету химической («гид

равли ческой ») активности м елких зап олн и 
телей бетона (песков) из вулканических по
ристы х пород м есторож дения Армянской 
С С Р. — Е реван : А рмН И И С А , 1985.— 9 с.

2. Р уководство по обеспечению  сохранности 
арм атуры  в конструкционны х бетонах на 
пористы х зап олн и телях  в агрессивных сре
д а х . — М.: Н И И Ж Б  Госстроя СССР, 197‘J, 
29 с.
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УДК 624.21.4!)

Е. Н. ЩЕРБАКОВ, д -р  техн. наук (ВНИИ тр анспортного  стр-ва); Р. М А М А Ж А Н О В , 
канд. техн. наук (ТашИИТ)

Прогнозирование ресурса конструкций, 

работающих при режимных нагружениях

Срок службы конструкций — одна из 
важных характеристик сооружений, од 
нако нормативными документами в н а
стоящее время она, как правило, не рег
ламентируется. Проблема становится 
особенно актуальной для мостовых ж е 
лезобетонных конструкций, работающих 
при режимных нагружениях. В послед
нее время в связи с увеличением интен
сивности движения транспортных средств 
и нагрузок от подвижного состава на
блюдается ухудшение эксплуатационно
го состояния пролетных строений мос
тов [ 1], особенно в неблагоприятных 
климатических условиях.

Во многих случаях причиной выхода 
конструкций из строя является недо
статочная выносливость бетона в р а з
личных зонах изгибаемых ж елезобетон
ных элементов (верхняя плита, стенка, 
нижний пояс преднапряженных б ал о к ).

Разрушение бетона в процессе мно
гократно повторного нагружения начи
нается задолго до появления макротре
щин и характеризуется развитием мик
роразрушений в структуре бетона. П о
степенное развитие микротрещин под 
воздействием нагрузки нарушает сплош
ность бетона и сниж ает его прочность 
при повторных нагружениях. Н акапли
ваемые таким образом повреждения 
зависят от уровня и числа циклов при
ложения нагрузок, истории загружения, 
влияния климатических и других ф ак 
торов. Вводимые в рассмотрение па
раметры меры повреждений должны 
учитывать эти факторы и по возм ож 
ности отраж ать сущность явлений, про
исходящих в структуре бетона при н а
гружении.

В работе [2] в качестве меры по
вреждения принят дифференциальный 
коэффициент поперечных деформаций v. 
Развитие микроразрушений в бетоне 
сопровождается увеличением v. М омен
ту разрушения соответствует критиче
ское значение коэффициента поперечно
го расширения vc. Согласно источнику 
[2], зная начальное значение v0 и vc, 
можно определить количество повторе
ний нагрузок N  или время до разру 
шения под этой нагрузкой Т.

Следует отметить большой разброс 
экспериментальных величин v, сложность 
их прогнозирования в стадии проекти-

N

где Л',о и К \с  — коэффициенты интен
сивности напряжений в начале и в кон
це многократно повторного нагруж е
ния; при первом цикле приложения на
грузки (ij; =  0 ) K \n =  Ки>, в момент р а з
рушения ( l |) = l )  K\N —  KlC\

К к . V №

а =  ■
In К х с Ей —  In К ю  £ Л 

0 ,5  In N r

где Е 0, E n — начальные модули упру
гости бетона в начале и в конце мно
гократно повторного нагруж ения; N c — 
предельное число циклов нагружения до 
разруш ения бетона [5].

После преобразований

К ю
К 1а- К 1С 1 —  N a I 2

( 2 )

К ак видно из выражения (2),  опре
деляющим фактором является число 
циклов нагружения N. Д ля перехода 
к реальному времени необходимо знать 
частоту многократно повторного прило
жения нагрузки dN /d t.

М ера повреждения структуры бето
на от времени зависит в общем случае 
нелинейно [2, 5 ]. Введем соотношение 
из [2 ]

N  =
t

Т  (? )
N.С  > ( 3 )

ном загружении бетонного элемента, 
годы [5].

При произвольном постоянном макси
мальном уровне напряжений q =  const 

уравнение (2) при ~\r Er//E0(N c )a^2 =  
=  K\cJKio [3] после некоторых преоб
разований можно представить в виде

t
=  а |  b — 

* i c

Т (?) а / 2 } ,

Kin

(4)

ровапия и особенно определения его 
фактических значений в эксплуатируе
мых железобетонных конструкциях.

Известно [3], что кинетику развития 
трещин при многократно повторных на
гружениях >можно оценить методами 
линейной механики разрушения [4]. 
Д ля  оценки меры накопления повреж 
дения в бетоне г|? при числе повторений 
нагрузки N  примем

где а —
Кю — K ic К 1 с

(R b t\V ar<’> = M7j

( О

Т с  — длительность многократно повтор
ного нагружения, соответствующая чис
лу циклов Nc, годы; Rbf — предел вы
носливости бетона на базе числа цик
лов Nc, МПа.

С увеличением числа циклов загруж е
ния мера накопления повреждений из
меняется медленно. Поэтому с доста
точной точностью разности Atjj по 
зависимости (4) можно заменить произ
водной dty/dt. Предположим, что при
ращение меры повреждения на некото
ром малом отрезке времени dt зависит 
лишь от текущего значения на рассмат
риваемом отрезке \|з времени и от на
грузок, действующих на нем. Тогда 
дифференциальное уравнение для оцен
ки меры повреждений в соответствии 
с работой [5]

-^ 7 7  = Ф ' (Ф. Я) f  (<?). (5 )a t

где г|)'(1р, q) — функция, полученная при 
дифференцировании уравнения меры по
вреждения по времени t\ f ( q ) — некото
рая функция максимального напряжения 
цикла q.

Функция ф '(4‘, Я) зависит одновре
менно от и максимального напряж е
ния цикла q, поэтому выражение (5) 
учитывает влияние предыстории нагру
жения на накопление повреждений в 
бетоне [2, 5].

Дифференцируя уравнение (4) по вре
мени и представив полученный резуль
тат через г|5, приходим к выражению

а—2
а а  , ,

Ч>' (Ф. Я) =  —Г "  * 6 - * )  “ • (6)а I
Функцию f(q )  представим в виде [5] 

1
f  (Я) (7)

где q — максимальное напряжение цик
ла, М П а; t — текущее время с момен
та загружения, годы; Т (q) — ресурс 
при базовых испытаниях и непрерыв-

T (q )  '
В результате уравнение (5) для оп

ределения кинетики накопления меры 
повреждений в бетоне выражается за 
висимостью

а—2

d t

1

т  (я) ( 8 )
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При 9 =  const переменные в уравне
нии (8) разделяю тся так, что

2 р d
—  I а—2а а  ./ ------

•  h i )  *

(9)

Значение левой части в уравнении 
(9) исходя из условий, накладываемых 
на функции т)/(г|), q) и f( q ) ,  долж но 
быть нормировано [5]. Поскольку

—  Га а
_  =  l _ 62/a +  lf

И з зависимости (9) при граничных 
изменениях г|' от 0 до 1 и t от 0 до Т 
получим

—  Ja a  J
о

- f

b —

a— 2 
a

d  X

(1 — b2la T  [9 ]
( 12)

( 10)
то для приведения уравнения (9) к ви
ду (5) следует принять

f  (<?) =  (1 — b2 /a ) Т  [<7] ’ ( П )

После интегрирования этого уравнения

Y /a  (1 — 62 / а ),  (13) 
Я 1

где Т — время исчерпания ресурса, годы.
К ак видно ий зависимости (13), ре

сурс прямо пропорционален пределу 
выносливости бетона R tt, обратно про
порционален максимальным напряжени
ям q и зависит от начального коэф
фициента интенсивности напряжения 
К\о■ В результате опытов установлено, 
что критический коэффициент интенсив

ности напряжений при повторном нй- 
гружепии снижается.

В полученной зависимости (13) Тс 
при достижении бетоном предела вы
носливости можно считать нормативным 
сроком эксплуатации конструкции.
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Использование промышленных отходов

УДК 691.327.004.8

В. Г. БАТРАКОВ, д -р  техн. наук, проф ., С. С. КАПРИЕЛОВ, канд. техн. наук, 
А. В. Ш ЕЙНФ ЕЛЬД, инж. (НИИЖ Б)

Эффективность применения ультрадисперсных 

отходов ферросплавного производства

Известно, что использование ультра
дисперсных отходов ферросплавного про
изводства в технологии бетона сокращ а
ет расход цемента, позволяет выпускать 
высокопрочные и долговечные конструк
ции. Накопленный при этом опыт свиде
тельствует об эффективности применения 
отходов ферросплавного производства в 
качестве микронаполнителя для бетонов 
в сочетании с различными химическими 
добавками [1...4].

В Н И И Ж Б е оценили возможность ре
ализации отходов ферросплавного произ
водства в зависимости от вида добавок 
и их количества в составе бетона. При 
этом определяли полученную экономию 
цем ента.

В бетоны в качестве микронаполнителя 
вводили ультрадисперсные отходы Ерма- 
ковского завода ферросплавов, а хими
ческими добавками служили пластифика
тор ЛСТ, а такж е суперпластификаторы 
С-3 и МФ-АР. Расход материалов на 
1 м3 следующий: Ц = 2 8 5  кг, ОФП =
=  57 кг, П =  679 кг, Щ =  1111 кг, В =  
=  169 л. Добавки в составы вводили в 
разных дозировках.

Д ля экспериментов использовали порт
ландцемент марки 400 Воскресенского за 
вода, отходы ферросплавного производ
ства, содержащ ие 77,4% S i0 2, 1,5% А120 3, 
1,8% Fe20 3> 4,4% M gO, 2,1% CaO, 0,2% 
Na20 ,  1,1% K20 , 0,6% S 0 3, 10,7% п.п.п., 
песок кварцевый с М к =  2,1 и гранитный 
щебень фракции 5...20 мм.

Образцы твердели в нормальных усло
виях и при ТВО по реж иму 4 + 3 + 6 + 2  ч 
(/и3 =  85°С). Прочность устанавливали 
при испытании образцов-кубов с ребром
10 см, подвижность бетонных смесей — 
по осадке стандартного конуса. Кон
трольным является образец бетстна с мик
ронаполнителем, не содержащ ий хими
ческих добавок, приготовленный из сме
си с 0 ,К . =  0 см.

Из рис. 1 видны тенденция повышения, 
до определенного предела, прочности бе
тонов одинакового состава с увеличени
ем количества химических добавок и сни
жение ее с ростом оптимальных дозиро
вок. Изменение прочности, зависящ ее от

Рис. 1. В лияние хим ических доб аво к  на п о д 
ви ж н ость бетонны х смесей и прочность про
п арен ны х бетонов, со д ер ж ащ и х  20% м ассы  ц е 
м ен та  ОФП
]>..3 — п рочность бетонов с д о б авк ам и  С-3, 
М Ф -АР, Л С Т; 4...6 — то ж е  подви ж н ость б е 
тонны х сыесей

R&t> МПа
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Рис. 2. В лияние дозировок ОФП и суп ерп ла
сти ф и като р а  С-3 н а  п одви ж н ость бетонных 
смесей и прочность бетонов после ТВО
1...4 — прочность бетонов с 10, 20, 30, 40% 
м ассы  ц ем ен та О Ф П ; J...S  — то ж е, п од ви ж 
н ость бетонны х смесей

вида добавок, характерно как для об
разцов, подвергавшихся ТВО, так и твер
девших в нормальных условиях.

Д обавка ЛСТ максимально увеличива
ет прочность бетона при введении 0,5% 
массы вяжущего. При этой дозировке 
прирост прочности достигает 13%, но бе
тонные смеси обладают недостаточной 
подвижностью (0 ,К . =  0 см). Сравнитель
но удобоукладываемые смеси (О .К .=  
=  3 см) можно получить при введении 
>  1 % ЛСТ, однако это’ значительно сни
ж ает прочность бетона по сравнению с 
контрольным образцом. Так, при О .К .=  
=  8 см с введением 1,4% ЛСТ прочность 
уменьшилась на 30%, а для более пла
стичных смесей (О .К .=  14 см) с введени
ем 1,7% ЛСТ неизбежно снижение проч
ности до 50% по сравнению с контроль
ным образцом (см. рис. 1).

0,8% М Ф-АР позволяет получить 
12%-ный прирост прочности, придавая 
смеси O.K. =  1 см. Улучшение удобоукла- 
дываемости бетонных смесей такж е со
пряжено со снижением прочности, одна
ко в отличие от бетонс?в с ЛСТ О .К .=  
=  6 см можно достичь введением 1,4% 
МФ-АР, при эТом прочность бетона ока
зывается на уровне контрольного образ
ца. Однако при О .К .=  14 см она на 25% 
ниже контрольной (см. рис. 1).

Суперпластификатор С-3 более замет
но влияет на свойства бетонных смесей и 
бетонов — при введении 2,5% массы вя- 

• жущего прочность на 30% выше, чем у 
контрольного образца, при достаточно 
высокой подвижности смеси (см. рис. 1).

В результате сравнения этих данных 
установлено, что эффективность отходов 
ферросплавного производства как актив
ных микронаполнителей значительно воз
растает при введении их в состав бетонов 
совместно с С-3.

Особого внимания заслуж ивает повы
шение прочности бетона и подвижности 
бетонных смесей по мере увеличения до
зировки С-3. Это объясняется большей 
степенью пептизации суспензий из це
мента и отходов ферросплавного произ
водства, которая, как известно, благо
приятно отраж ается на гидратации в я 
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Т а б л и ц а  1

Р асх о д м атери алов , к г /м 3
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Ц

Ц ОФП П щ В

307 34 686 1109 163 1,3 0,49 8,0 40,0 420 113/27
285 57 679 1111 169 2,5 0,49 8,0 52,0 475 190/40
263 78 667 1106 168 4,0 0,49 9,0 55,0 500 237/47
240 96 651 1090 174 5,0 0,52 8,0 60,0 550 310/56

П р и м е ч а н и я :  1. П еред  чертой — к г /м 3, после черты — %. 2. Р асход  С-3 приведен в коли 
чествах , обеспечи ваю щ и х м акси м альн ую  прочность бетона.

Т а б л и ц а  2

О тпускн ая  
прочность, 

бетона, М П а

Р асх о д м атери алов , к г /м 3
С-3. % 

(Ц-(-ОФП)
о .  к . ,

см

П рочность, МПа

>
Ц ОФП П Щ В

п осле
ТВО

при нормаль
ном хранении

21,0 365 __ 640 1030 186 9,0 21,0 - /3 0 ,0
21,0 362 108 824 1040 141 4 6,0 80,0 26,0/94,0
30,0 430 — 772 1080 190 — 0 35,0 6,0/42,0
30,0 430 130 730 1055 155 4 3,5 100,0 29,0/108,0

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой — :1: сут, после черты  — 28 сут.

жущего и структурообразовании цемент
ного камня.

Важное практическое значение имеет 
использование выявленных закономерно
стей для получения бетонов, в том числе 
высокопрочных, с уменьшенным расхо
дом цемента. Д ля  этого из тех ж е мате
риалов, в одинаковых условиях приго
товили образцы бетонных смесей и бето
нов с разными дозировками отходов 
ферросплавного производства и С-3. 
Расход основных компонентов бетонных 
смесей приведен в табл. 1.

Д озировку суперпластификатора в р а з 
ных образцах варьировали от 1 до 6 % 
массы вяжущ его.

Приведенные на рис. 2 результаты  сви
детельствуют о значительном приросте 
прочности по мере увеличения количест
ва микронаполнителя и суперпластифи
катора в составе бетонов. В то ж е время, 
дозировки этих компонентов взаим освя
заны. Оптимальные с точки зрения по
вышения прочности бетона и подвижности 
смесей дозировки С-3 зависят от коли
чества отходов ферросплавного произ
водства и изменяются в пределах 1,5... 
5% массы вяжущ его.

Наилучшие результаты  получены при 
испытании образцов, содержащ их 30 и 
40% массы цемента отходов ферросплав
ного производства и 3,5 и 5% массы в я 
жущего (Ц + О Ф П ) С-3. Бетонные смеси 
с расходом цемента < 2 6 3  кг/м 3 облада
ют достаточной пластичностью (О.К =  
=  8... 10 см) и выссйсой прочностью на 
сж атие (55..60 М П а). Полученные ре
зультаты свидетельствуют о том, что 
можно снизить расход цемента при су
щественном повышении прочности. Из 
табл. 1 следует, что расходы цемента в 
бетонах, содержащ их отходы ф ерро
сплавного производства и С-3, на 27...56% 
ниже, чем в равнопрочных бетонах без 
микронаполнителя.

Н а Абагурском заводе Ж Б И  ПО Куз- 
бассшахтостройиндустрия выпустили 
опытную партию изделий с использова
нием пыли фильтров Кузнецкого завода. 
На портландцементе марки 400 Топкин- 
скогс? завода приготовили бетоны для 
конструкций тюбингов и кессонных за т я 
жек. Цель опытного производства изде
лий заключалась в установлении воз
можности получения высокопрочных бе

тонов сразу после пропаривания и про
ектной отпускной прочности бетона клас
са В25 через 24 ч твердения в нормаль
ных условиях. Расходы  цемента в бето
нах опытных изделий соответствовали 
производственным нормам, а ТВО про
водили по принятому на заводе режиму 
3 + 2 + 8 + 2  ч (<из =  80°С). Результаты  
испытаний приведены в табл. 2 .

При установленных нормах расхода 
цемента с использованием отходов ф ер
росплавного производства и оптимальных 
дозировок С-3 можно через 24 ч нор
мального хранения получить бетоны 
прочностью на сж атие 26...29 М П а, а сра
зу  после ТВО — прочностью 80... 100 М Па. 
Это открывает перспективу создания 
беспропарочной технологии выпуска ж е
лезобетонных конструкций, получения 
высокопрочных бетонов на рядо'вых порт- 
ландцементах и существенной экономии 
цемента.

Выводы

Эффективность ультрадисперсных от
ходов ферросплавного производства как 
активных микронаполнителей зависит от 
вида и количества химических добавок. 
Наилучшие результаты  достигаются при 
использовании их совместно с суперпла
стификатором С-3. Это позволяет изго
товлять высокопрочные бетоны на обыч

ных материалах и получать существен
ную экономию цемента, кс/горая в зави
симости от дозировок компонентов со
ставляет 27...56%. При повышенных до
зировках С-3 эффективность микронапол
нителя возрастает.

Введение в состав бетонов 2,5...5% 
массы вяж ущ его (Ц + О Ф П ) С-3 позво
ляет, исключив ТВО, достичь в течение 
24 ч проектной отпускной прочности бе
тона. Это открывает перспективу созда
ния беспропарочной технологии произ
водства изделий, что особенно эффек
тивно, если учесть, что нормы расхода 
цемента в таких бетонах не превышают 
типовых.
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Р. Л. М АИ ЛЯ Н , д -р  техн. наук., проф ., Г. К. РУБЕН, канд. техн. наук 
{Ростовский инж енерно-строительны й ин-т)

Конструкционные свойства элементов 

из золошлакобетонов

Золош лаковые смеси, являющиеся от
ходами ТЭС, целесообразно использовать 
в качестве заполнителей бетона и ж еле
зобетона. Запасы  отходов исчисляются 
миллиардами тонн, их количество растет 
из года в год, занимая большую террито
рию. В связи с этим утилизация золо
шлаковых смесей позволяет не только 
обеспечить строительство дешевыми м а
териалами, но и решить экологические 
проблемы.

Золошлаковые смеси содерж ат, как 
правило, около 85% золы-уноса и 15% 
шлака. Применение золы-уноса в коли
честве 100... 150 кг/м 3 позволяет эконо
мить в бетонах до  30.. 40 кг/м 3 цемента, 
а в мелкозернистых (песчаных) бето
н а х — до 50...70 кг/м 3. Это повышает ее 
плотность, водонепроницаемость, улуч
шает другие свойства бетона. П олная или 
частичная замена заполнителей бетона 
золошлаковой смесью сниж ает стоимость 
заполнителей и бетона. Экономический 
эффект от внедрения этого мероприятия 
составляет 2...5 р/м®.

Золош лаковые смеси различных ТЭС 
обладаю т характерными особенностями, 
что требует дифференцированного подхо
да к использованию их в бетоне. Требо
вания к золошлаковым смесям приведе
ны в стандартах, включающих ограниче
ния количества вредных примесей.

В Ростовском инженерно-строительном 
институте исследовали свойства четырех 
видОв золошлакобетонов и железобетон
ных балок, из них и подобрали оптималь
ные составы бетонов прочностью 10... 
30 М П а: 3 — бетон, в котором золош ла
ковая смесь—единственный заполнитель; 
ЗТ  — бетон на мелком заполнителе из 
золошлаковой смеси и плотном тяж елом  
щебне; З Р  — то ж е и пористом щебне из 
известняка-ракуш ечника; З К  — то ж е и 
керамзитовом гравии.

В опытах использовали золош лаковую  
смесь из отвалов НовоМеркасской ГРЭС, 
свойства которой характеризую тся сле
дующими показателями: зерновой состав 
фракции 10...20 мм — 0...3% , 5...10 мм —
12...20%; 0,32...5 мм — 65...70%; < 0 ,3 1 5  
мм — 20...23%; содерж ание несгоревших 
остатков — 3,5...7%; прочность шлака 
фракции 5...20 мм в цилиндре — 4...4,2 
МПа.

При О .К .= 5 ...6  см и марке цемента 
500 в бетоне 3 прочностью 20 и 30 МПа 
расход цемента составил 290 и 430 кг/м 3, 
а плотность в воздушно-сухом состоя
н и и — 2105 й 2125 кг/м 3. При тех ж е ус
ловиях в бетоне ЗТ расход цемента был 
равен 275 и 390 кг/м 3, а плотность бето
н а — 2230...2250 кг/м 3. При использова
нии в качестве щебня пористого ракуш еч
ника (ЗР ) расход цемента составил 280 
и 410 кг/м 3, а плотность бетона 2150... 
2200 кг/м 3. В бетоне на керамзитовом 
гравии (ЗК ) расход цемента составил 290 
и 420 кг/м 3, а плотность бетона 1760... 
1780 кг/м 3.

Испытание большого числа бетонных 
образцов позволило с высокой степенью 
надежности получить характеристики ос
новных конструкционных свойств золо
шлакобетонов.

Отношение призменной прочности бе- 
то'нов к кубиковой R b/R  оказалось рав 
ным для бетонОв: ЗТ  — 0,74 (при коэф
фициенте вариации CV =  11%) ;  3  — 0,91 
(при Су =  14,6% ); З Р  — 0,83 (при C v  =  
=  12%) ;  З К  — 0,85 (при С у  =  16,8%)• 
Повышение относительной призменной 
прочности бетонов на пористых заполни
телях отмечалось и ранее в других опы
тах.

Более высокой, чем для  тяж елы х бе
тонов, оказалась относительная проч
ность золошлакобетонов при осевом рас
тяж ен и и — R b t/R  выше, чем для  обыч
ных тяж елы х бетонов в элементах из бе
тона ЗТ на 5, 3  — на 14,3, З Р  — на 18,6 
и ЗК  — на 15,7%. Это объясняется по
вышенной адгезией золошлаковых смесей

б,М П а

Рис. 1. Диаграммы деформирования бетона 
при осевом сжатии призм
бетоны : 1 — обы чны й; 2 — ЗТ ; 3 — З Р ; 4 —  3; 
5 -  З К

и пористых заполнителей к цементному 
камню. При прочности бетона > 3 0  МПа 
разрушение может происходить по зер
нам крупного пористого заполнителя, что 
снижает Rbt/Rb  по сравнению с бетоном 
на плотных заполнителях.

Рассматриваемые бетоны отличаются 
повышенными значениями относительных 
напряжений, соответствующих границам 
микротрещинообразования. Так, уровень 
сжимающих напряжений к началу обра
зования необратимых микротрещин в 
обычном тяж елом бетоне составляет 0,74 
ЗТ  — 0,82, 3  — 0,91, З Р  — 0,9 и ЗК  — 
0, 86.

Деформативность бетонОв наиболее 
полно характеризуется формой и пара
метрами полных (с нисходящими участ
ками) диаграмм «напряжения — дефор
мации» при осевом сжатии или растяж е
нии. Экспериментами установлено, что 
диаграммы золошлакобетонов имеют бо
лее пологие восходящие и более крутые 
нисходящие участки в сравнении с диа
граммами обычного тяжелого бетона 
(см. рис. 1).

В бетонах, изготовленных с примене
нием золош лаковых смесей, начальный 
модуль упругости значительно ниже, чем 
для обычно'го тяжелого бетона. Д ля  ЗТ 
он составляет в среднем 18, 3  — 24, З Р — 
22 и ЗК  — 38%.

О днако коэффициент упругости бетона, 
представляющий отношение упругой ча
сти деформации к полной, при напряж е
ниях до (0,5...0 ,7) Rb для всех видов бе
тона практически одинаков, а при более 
высоких напряжениях, особенно близких 
к разрушению, резко снижается. Н аи
меньшая величина этого коэффициента 
отмечена в элементах из обычного бето
на, а наибольш ая —в элементах из З Р  и 
ЗК .

П редельная сжимаемость золошлакобе
тонов, соответствующ ая призменной прочт 
нОсти (экстремум функции Оь =  Оь (вб), 
несколько выше, чем равнопрочных обыч
ных тяж елы х бетонов (2 - 10-3 ) .

Усадочные деформации золошлакобето
нов в зависимости от вида крупного з а 
полнителя на 20...40% больше, чем рав

нопрочных тяжелых бетонов. Наибольшие 
значения усадки отмечались в бетонах 
З Р  и ЗК  на крупных пористых заполни
телях.

Ползучесть бетона при уровне сж има
ющих напряжений Ob/Rb =  0A  и 0,7 в 
элементах с использованием золошлако
вых смесей практически такая  же, как 
из равнопрочного тяж елого бетона.

Сцепление арматуры с золошлакобето- 
нами и длину зоны анкеровки изучали 
при выдергивании арматурных стержней 
из бетонных призм различной длины. На 
каж дой ступени нагружения замеряли де-
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формации сдвига стерж ня относительно 
бетона на загруженном и незагруженном 
концах, деформации удлинения арматуры 
в различных точках по длине анкеровки 
(с помощью наклеенных на арматуру 
тензодатчиков). Длину зоны анкеровки 
стержня 1ап определяли как расстояние 
от загруженного торца призмы до сече
ния стерж ня с нулевой деформацией. 
Экспериментами (рис. 2) установлено', 
что зависимость отношения длины зоны 
анкеровки к диаметру стерж ня Хап =  
=  l a n j d  от отношения напряжений в ар 
матуре. к прочности бетона a s/R  в ы раж а
ется степенной функцией

,  _  V 1 L
Лап — Wап У  >

где (Ban — слабо зависит от вида бетона: 
•Won « 3 ,2 6 .

П ринятая криволинейная зависимость 
лучше аппроксимирует опытные данные, 
чем прямолинейная, используемая в 
СНиПе. Анализ показал, что введение в 
бетон золошлаковой смеси не влияет на 
сцепление арматуры с бетоном и длину 
зоны анкеровки.

Д л я  исследования прочности, деформа- 
тивности и трещиностойкости ж елезобе
тонных бало*к испытали 32 образца р а з
мером 12X 20X 300 см, изготовленных из 
указанных бетонов с различными [г —
0,46; 1,05; 2,3 и 4,6% . Высокие проценты 
армирования в некоторых сериях приня
ли с целью более тщательного выявления 
особенностей работы различных бетонов 
в сж атой зоне балок.

Экспериментами установлено, что при 
относительной высоте сж атой зоны балок 
меньше граничной ( £ < ? л) введение в 
бетон золошлаковой смеси не снижает 
прочность по нормальным сечениям. Од- 
накс? вид заполнителей влияет на £л, з а 
висящие от упругопластических свойств 
бетона сж атой зоны, характеризуемых 
коэффициентом со (полнота эпюры сж и
мающих напряжений в  сж атой зоне б а 
лок). Д л я  балок из различных видов зо- 
лошлакобетонов со и £л на 7...10% мень
ше, чем из равнопрочного тяж елого бе
тона, что свидетельствует о меньшей 
пластичности таких бетонов. Это согла
суется с характером диаграмм «аь — еь» 
при центральном сж атии призм из р аз 
личных бетонов.

Прогибы при эксплуатационных уров
нях нагрузки (рис. 3) балок из 3 на 10,5, 
З К  — на 16,4, З Р  — на 10,3 и ЗТ  — на 
8,7% больше, чем из равнопрочного т я 
желого бетона, что объясняется пони
женными модулями упругости.

Трещиностойкость балок из различных 
золошлакобетонов не ниже, чем из обыч
ного тяжелого бетона. Моменты при об
разовании трещин и ширина их раскры-

0 Ч 8 12 16 20 6S/R

Рис. 2. Д л и н а  зоны  анкеровки  арм атуры  п е
риодического проф иля в золош лакобетон ах  по 
степенной ( / )  и линейной (2 ) зави сим ости

бетоны: ф — 3; АЗТ; О —  ЗК; А  —  ЗР;
□ — Т

МукН‘М

Рис. 3. П рогибы  ж елезоб етон н ы х  б ал о к  и з б е 
тонов разли ч н ы х  видов, арм и рованн ы х сталью  
к л асса  A -III  (р .= 1 ,0 5 % )

тия при эксплуатационных нагрузках на
ходятся в тех ж е пределах, что и для 
балок из тяж елого бетона.

Ж елезобетонные балки из золошлако- 
бето’нов можно рассчитывать теми-ж е 
методами как и из тяжелого бетона, но 
с учетом особенностей механических 
свойств.

Следует отметить, что в балках с вы 
сокими процентами армирования (при 
(1 =  4,6% ) наблюдается существенные 
отклонения (до 22%) опытных значений 
прочности балок от теоретических, вы
численных по нормам, т. е. при условной 
прямоугольной эпюре напряжений в сж а
той зоне балок. В этих случаях целесооб
разно эпюру напряжений принимать в 
соответствии с полными диаграммами (с 
нисходящими участками) «аь — цен
трально сж атых призм. Такие диаграм
мы даю т представление о* модуле дефор
мации, коэффициенте упругости, дефор
мациях при критических нагрузках на 
всех этапах нагружения. Поэтому ис
пользование таких диаграмм в расчете 
элементов из различных бетонов позво
ляет наиболее полно учитывать их спе
цифические свойства. Перенос действи
тельных криволинейных диаграмм с нис
ходящими участками в сжатую  зону не
однородно деформируемых элементов 
вместо условных прямоугольных эпюр 
напряжений в некоторых случаях позво
ляет существенно уточнить расчет несу
щей способности. Это особенно ейцутимо 
для  сильно армированных элементов, 
когда разрушение начинается в сжатой 
зоне бетона и для внешне статически 
неопределимых железобетонных элемен
тов, рассчитываемых с учетом перерас
пределения внутренних усилий.

ВНИМАНИЮ РАБОТНИКОВ ПРЕДПРИЯТИЙ 
СТРОЙИНДУСТРИИ

Кооператив «СТАРТ» предлагает техническую документацию по следую
щим разработкам:

1. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ СХЕМЫ РЕГУЛЯТОРОВ КОН
ТАКТНОЙ СВАРКИ ТИПА РКС-801, РКС-502.

Техническое реш ение м ож ет быть использовано на предприятии , им ею 
щ ем  о б орудование  контактной точечной сварки, оснащ енное регуляторам и 
контактной сварки указанного  типа. Н езначительное усоверш енствование 
электронной схемы регул яторов повыш ает производительность сварочного 
об орудовани я  на 80 %.

2. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОДВЕСНЫХ СВАРОЧНЫХ М АШ ИН ТИПА 
МТП-1110.

Усоверш енствовав р егул яторы  контактной сварки типа РКС-801, РКС-502, 
предприятий стройиндустрии, им ею щ ие арм атурно-сварочное производство, 
м огут использовать предлагаем ое техническое реш ение и повысить произ
водительность сварочны х маш ин указанного  типа на 100...150 %■

Предлагаем ы е разраб отки внедрены  проектно-строительны м  объедине
нием «Ф рунзеК П Д проектстрой».

Кооператив высылает техдокум ентацию  в виде электрических схем и опи
сание к ним. С тоим ость первой разработки —  410 р. Стоимость второй раз
работки  —  626 р.

Адрес кооператива: 720664, г. Фрунзе-21, ул. Сельская, 1/2, ПСО «Ф рун
зеКПДпроектстрой»,. кооператив «Старт», тел. 23-16-28.
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В порядке обсуждения

УДК 691.327.001.8

М . Ш . Ф АЙНЕР, канд. техн. наук (трест Ч ерновицстрой)

Методологические проблемы бетоноведения

Современное бетоноведение находится 
на стадии глубокого переосмысления ос
новных теоретических положений и по
иска принципиально новых направлений 
развития.

В настоящее время сложилось несколь
ко методологических подходов, предме
том которых является изучение отдель
ных структурных уровней и специфи
ческих закономерностей. Бесспорным яв 
ляется системный подход. Н екоторые ав 
торы [1, 2] предлагают вероятностно-ста
тистическую концепцию анализа и опти
мизации бетона на основе системного 
подхода, алгоритмизированных экспери
ментальных исследований в синтезе с 
приемами и методами физико-химической 
механики материалов. Несмотря на но
визну и актуальность, такой подход, на 
наш взгляд, не достаточно полный, так 
как не охватывает всю полноту струк
турных уровней, критериев и принципоз 
оптимизации.

Одна из серьезных попыток вы работ
ки единого подхода к бетоноведению 
сделана в работе [3]. Суть его состоит 
в рассмотрении бетона с позиций общей 
теории искусственных строительных кон
гломератов. Однако главное звено этой 
теории, так  называемый «закон створа», 
недостаточно обоснован технологически и 
экономически. Попытка увязать опти
мальную структуру с максимумом слабо
коррелированных свойств бетона, а тем 
более с наименьшими затратами, оказа
лась несостоятельной.
Один из перспективных методологиче

ских подходов, названный автором «по- 
листруктурной теорией», предложен в 
работе [4]. В основу этого подхода з а 
ложено то, что бетон является поли- 
структурным образованием, составлен
ным из многих структур (от атомных и 
молекулярных до макроструктуры), пе
реходящих одна в другую по принципу 
«структура в структуру». Принцип оп
тимальной структуры бетона соответст
вует соотношению структурообразующих 
компонентов, обеспечивающих макси
мальную прочность бетона.

Однако рассмотрение структуры бето
на как способа организации и взаимо

действия структурных уровней позволяет 
исследовать его только с материаловед- 
ческих позиций, так  как система оказы 
вается замкнутой и не имеет материаль
ных, энергетических и информационных 
связей с конструкцией и технологией из
готовления. На определенном этапе ис
следования замкнутая система достаточ
но оправданна и плодотворна. Вместе с 
тем в общем методологическом подходе 
изучать бетон без реально существую
щих связей с технологическим процес
сом, конструкцией, экономикой производ
ства и применения невозможно. И хотя 
целостная система исследования созда
ет определенные трудности, без решения 
этого вопроса представление о бетоне не 
может быть достаточно объективным и 
полным.

Естественный путь развития бетонове
дения, связанный с накоплением данных, 
дифференциацией исследований, провер
кой различных гипотез и схем создает 
предпосылки для выработки такого ме
тодологического подхода, который позво
лил бы рассматривать бетон комплексно 
и многомерно. С этих позиций интересен 
системно-структурный подход к бето
ну [5]. Исходя из его общей концепции 
бетон представляет собой ряд системно
структурных уровней (от вяжущ его, свя
зующего, бетонной смеси до бетона в 
конструкции здания или сооружения, 
включая технологические переделы) и 
их взаимосвязей, развивающ ихся по 
принципу «система в систему». В отли
чие от полиструктурного такой подход 
предлагает рассмотрение не только от
дельных структур, но и процессов их 
формирования в зависимости от соста
ва и способа переработки. Это позволя
ет устанавливать четкие взаимосвязи ме
ж ду составом, структурой и свойствами 
бетона, а такж е меж ду технологией и 
экономикой производства.

Д ля  выбора наиболее перспективных 
направлений совершенствования техно
логии бетона необходима система крите
риев оценки эффективности. В качестве 
обобщенного критерия эффективности 
принят показатель удельных приведен
ных затрат, представляющий собой сум

му себестоимости и нормативной при
были, приведенной в сопоставимый вид 
по нормативному коэффициенту эффек
тивности капиталовложений. Однако этот 
критерий не отраж ает ресурсоемкости бе
тона. При проведении отдельных иссле
дований в качестве относительно неза
висимых используют критерии удобоук- 
ладываемости бетонной смеси, прочности, 
морозостойкости и других свойств бе
тона, которые однако не могут харак
теризовать эффективность бетона в це
лом, так  как не включают в себя рас
ход основных ресурсов, технологические 
и экономические аспекты производства. 
Недостаточно полными являются и кри
терии удельного расхода цемента, тепло
вой энергии и т. п., не учитывающие из
менение затрат, связанных с овеществ
ленной энергоемкостью вяжущего, тех
нологией изготовления и трудозатра
тами.

Не может полностью отразить эффек
тивность бетона и учет овеществленных 
энергозатрат, не связанных с реальными 
конструкциями. Например, с повышением 
прочности бетона расход цемента и ове
ществленных энергозатрат увеличивает
ся, хотя общ ая цементо- и энергоемкость 
здания или сооружения может сниж ать
ся из-за изменения материалоемкости 
конструкций.

По-видимому, наиболее объективными 
и общими критериями, характеризующи
ми эффективность бетона наряду с удель
ными приведенными затратами, явились 
бы показатели конструктивно-технологи
ческой цементоемкости (с учетом приве
дения различных его видов и марок в 
сопоставимый вид), энерго- и трудоем
кости, отражающие затраты  ресурсов (в 
том числе овеществленных) на единицу 
полезного качества (технические свойст
ва, объем бетона, площ адь здания, со
оружения и т. п.).

Предложенный подход формирует си- 
стемно-структурную организацию крите
риев эффективности бетона.

Один из сложнейших методологиче
ских вопросов бетоноведения связан с 
выбором структурно-логической схемы и 
формы количественного описания основ
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ных закономерностей. Если на началь
ных этапах вполне достаточно качест
венного морфологического описания, оп
ределяющего общую взаимосвязь соста
ва, структуры и свойств бетона, то при 
углублении анализа требуется системное, 
количественное описание объекта иссле
дования с выходом на конкретный тех
нологический процесс.

Системно-структурный подход к бето
ну предполагает количественное описа
ние элементов и системно-структурных 
уровней на основе включения зависимос
тей нижестоящих уровней в вышестоя
щие с позиций критериев последних. 
При этом место частных критериев от
дельных элементов и системно-структур- 
ных уровней занимают объективные кри
терии, исходящие из задач конечной це
ли. По этим критериям происходит упо
рядочение многоаспектности критериев и 
зависимостей предыдущих этапов ана
лиза.

Такой методологический подход по
степенно усложняет описание бетона, 
так как каждый последующий этап 
включает в себя все предыдущие и ре
шает возникающие задачи в соответст
вии с поставленной целью. Например, 
анализ бетона в конструкции начинается 
с количественного описания влияния ос
новных факторов на свойства и техни- 
ко-экономические показатели связую щ е
го, бетонной смеси, бетона и заканчива
ется анализом эффективности конст
рукций в здании или сооружении. При 
этом оцениваются не только влияние 
факторов состава и технологических ре
жимов на свойства бетона, но и сами 
свойства, экономическая эффективность 
на каждом системно-структурном уровне.

При описании бетона используют фи
зические и математические модели. Ко
нечной целью разработки математиче
ской модели бетона является получение 
многоярусной иерархической системы 
адекватных количественных зависимостей 
системно-структурных уровней и их 
взаимодействий на основе единых пред
ставлений об объекте исследования. Н аи
более целесообразен путь создания мате
матической модели с использованием ме
тодов теоретической физики, химии, фи
зико-химической механики и других фун
даментальных наук. О днако практиче
ское использование такого подхода в на
стоящее время затруднено, так  как при
водит к идеализации или усложнению 
моделей.

Стохастическая природа многих 
свойств бетона требует использования в 
качестве основных вероятностно-статис
тических моделей [1, 2].

При описании влияния основных фак-
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У\, У2, Ут- 1— группы показателей тех
нических свойств; Ут — технико-эконо
мические показатели бетона.

При этом отдельные факторы выше
стоящих структурных уровней являются 
свойствами нижестоящих. Например, при 
исследовании влияния основных ф акто
ров на свойства бетона активность вя
ж ущ его является фактором. В то же 
время на более низком структурном 
уровне можно исследовать влияние ос
новных факторов на свойства вяж ущ е
го и т. п.

Необходимо отметить, что наряду с 
регрессионными можно успешно исполь
зовать и другие математические ме
тоды.

Описание системно-структурных уров
ней бетона предъявляет некоторые тре
бования к использованию математичес
ких моделей. К  ним относятся: соответ
ствие цели к задачам  анализа; целост
ность и взаимосвязь с различными си- 
стемно-структурными уровнями бетона и

условиями эксплуатации; возможность 
расширения, углубления и надстройки 
математических моделей без изменения 
основ построения; возможность соотно
шения нижестоящих системно-структур
ных уровней с вышестоящими и вычле
нения отдельных зависимостей; просто
та, гибкость и удобство анализа.

Необходимо отметить, что математи
ческие модели наряду с неоспоримыми 
преимуществами имеют и формально-ло
гические несовершенства, проявляющие
ся в том, что некоторые математические 
приемы недостаточно строги для такой 
системы как бетон, а методы проверки 
адекватности не всегда отражаю т физи
ческую и технологическую специфику 
объекта исследования. Например, зави
симость прочности бетона от основных 
факторов наиболее точно можно выра
зить уравнениями третьего и четвертого 
порядка, получение которых связано с 
многими методическими трудностями. 
Серьезные трудности возникают и при 
оценке соответствия статистической и 
физической адекватности моделей.

Таким образом, методика анализа бе
тона может быть сведена к предвари
тельному пояснительному и морфологи
ческому описанию с последующим мате
матическим моделированием системно
структурных уровней путем включения 
зависимостей нижестоящих уровней в 
вышестоящие с позиций критерия по
следнего и синтезом полученных законо
мерностей на основе упорядочения кри
териев и зависимостей исследования в 
интегральное выражение свойств бето
на. Такой подход создает основные 
предпосылки для разработки системы 
инженерных расчетов с целью изыска
ния конструкторских и технологических 
решений, направленных на снижение ре
сурсоемкое™  бетона.
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К 80-летию Ф рица Леонгардта

Информация

К талантливейшим строителям XX ве
ка по праву принадлежит западно-гер
манский инженер и ученый Фриц Леон- 
гардт — создатель выдающихся сооруж е
ний. География его инженерной и на
учной деятельности охваты вает десятки 
стран Европы, Азии, Северной и Ю ж 
ной Америки, Австралии, Африки. Имя 
его известно широкому кругу специалис
тов и нашей страны.

Фриц Леонгардт родился в 1909 г. в 
Ш тутгардте в семье архитектора. Его 
отец, Густав Л еонгардт, рано приучил 
детей к труду. В молодые годы он по
знал нелегкий труд сельскохозяйственно
го работника, а в 14 лет постиг и сто
лярное мастерство. С 15 лет он при
страстился к путешествиям, проявляя 
интерес к музеям, архитектурным пам ят
никам; много рисовал, что пригодилось 
ему в будущей творческой деятельности.

В 1927 г. Фриц Л еонгардт заканчива
ет реальную гимназию, где изучает л а 
тынь, английский и французский языки. 
М ечтая о путешествиях, он самостоя
тельно осваивает итальянский и испанс
кий языки.

С 1927 по 1931 гг. он занимается в 
техническом институте Ш тутгардта, а з а 
тем, в рамках обмена студентами, его 
направляю т учиться в США. Во время 
каникул он работает в Германии на 
строительстве высотных зданий в Р у р 
ской обл., совершает увлекательные пу
тешествия в Италию, летом 1930 г. в 
Австрию, обходит пешком почти весь 
юг Германии, делает множество зарисо
вок.

В США Фриц Л еонгардт знакомится 
со строительством небоскребов и мостов. 
По возвращении на родину он посвящ а
ет себя возведению мостов на автостра
дах Ш тутгардта, Берлина, Кельна. В кон
це 30-х годов работает над проектом 
висячего моста длиной 376 м через Рейн 
в Кельне, а затем руководит его строи
тельством.

С 1938 г. и по настоящее время Фриц 
Леонгардт является инженером-советни- 
ком, главным образом по мостам и 
сложным инженерным сооружениям. С 
1949 г. он работает в основном над

проблемами преднапряженных конструк
ций, развивает новые системы напряж ен
ного армирования. Совместно с Бауэром 
он разрабаты вает способ «Бауэра —■ Л е
онгардта», который характеризуется 
совмещением элементов натягиваемой 
арматуры в немногих каналах с много
рядным расположением проволок или 
канатов с одновременным натягиванием 
всей арматуры сооружения.

В .1953 г. Фриц Л еонгардт разрабаты 
вает проект 210-метровой телебашни в 
Ш тутгардте — первой в мире предна- 
пряженной железобетонной башни, вве
денной в эксплуатацию  в 1959 г. На 
этой башне сооружены видовая площ ад
ка и ресторан. «Коммерческий успех 
этого предприятия, — напишет позже 
Н. В. Никитин, главный конструктор Ос
танкинской телебашни в Москве, — при
вел к его всеобщему распространению». 
С тех пор в мире построено несколько 
десятков таких башен, в том числе и 
московская.

Имя Фрица Л еонгардта становится по
пулярным во всем мире. Он разрабаты 
вает крупнейшие проекты для зарубеж 
ных стран. В Ф РГ его сановным 
крупным проектом становится висячее 
покрытие над зданием Олимпийских игр 
в 1972 г. (М юнхен). С 1958 по 1974гг. 
Фриц Л еонгардт работает профессором 
Ш тутгардтского университета, а в 
1967— 1969 гг. — его ректором. Именно я 
эти годы он создает проекты мостов для 
многих стран мира.

Фриц Л еонгардт автор более 400 на
учных трудов, многие из которых пере

ведены на десятки языков мира, в том 
числе и в СССР. Среди них и извест
ная советским специалистам книга «На- 
пряженно-армированный железобетон и 
его практическое применение», изданная 
в СССР в 1957 г. под редакцией про
фессора Г. И. Бердичевского. В биогра
фической монографии, вышедшей в свет 
в 1984 г. в Ш тутгардте, Фриц Леонгардт 
пишет, что эта книга вскоре была пере
ведена на многие языки, но «самыми 
оперативными оказались русские, кото
рые издали ее у себя уже через год 
после выхода книги в свет. Во время 
Первой конференции по предварительно 
напряженному железобетону в Сан- 
Франциско в 1957 г. профессор Б. Г. 
С крамтаев преподнес мне за столом эк
земпляр книги на русском языке». Одно
временно Фриц Леонгардт был пригла
шен посетить СССР, и в 1959 г. от от
правился в длительное путешествие по 
нашей стране.

«Я был поражен, — пишет он в биогра
фической монографии, — масштабами 
жилищно-гражданского, промышленного 
и гражданского строительства... Впечат
ляло и то, что уж е в 1959 г. во всей 
гражданской авиации работали турбо
реактивные самолеты ТУ-104, тогда как 
на Западе их в гражданской авиации 
еще не было». В то ж е время автор со
вершенно справедливо критиковал низ
кое качество нашего строительства, осо
бенно сборных железобетонных изделий 
и деталей, столярных работ и сантехни
ческого оборудования.

Фриц Леонгардт — член различных на
циональных и международных комите
тов, немецкой Академии градостроитель
ства. Он награжден многими орденами 
и медалями различных стран, среди ко
торых и высшая немецкая награда за 
технические достижения — «Кольцо Вер
нера фон Зименца» (1956 г.).

Остается пожелать Фрицу Леонгардту 
доброго здоровья, долгих лет жизни и 
дальнейших творческих успехов.

И. Г. САВЕЛОВ, заслуженный 
строитель КиргССР, 

канд. техн. наук
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Памяти Б. Я. Рискинда

Ушел из жизни крупный ученый и организатор произ
водства сборного железобетона, бывший начальник Главного 
управления промышленности сборного железобетона Мин- 
стройматериалов СССР, лауреат Ленинской премии, канди
дат технических наук, персональный пенсионер союзного 
значения, член КПСС с 1945 года Борис Яковлевич Рискинд.

Б. Я. Рискинд был одним из ведущих разработчиков 
технологии преднапряженных конструкций с применением 
термически упрочненных арматурных сталей и натяж ения 
арматуры с электронагревом. Высокая технологичность этого 
метода обеспечила его массовое внедрение, что резко повы
сило эффективность сборного ж елезобетона и дало мощный 
импульс развитию этой отрасли.

Борис Яковлевич прошел большой жизненный путь, р а 
ботая многие годы на стройках по восстановлению разру
шенных в Великую Отечественную войну предприятий,; а 
такж е на Магнитогорском металлургическом комбинате и 
«Запорожстали», трудился на посту заместителя директора 
по научной работе Челябинского ПромстройНИИпроекта.

За  добросовестный труд во время Великой Отечественной 
войны и в послевоенные годы награж ден орденом «Знак 
почета» и медалями.

В бытность начальником Главжелезобетона Минстройма- 
териалов СССР много и успешно работал над модерниза
цией заводов железобетонных шпал и труб.

Борису Яковлевичу принадлежит более 100 научных тру
дов и 27 свидетельств на изобретения в области армирова
ния железобетонных конструкций, много внимания он уделял 
научно-общественной деятельности — был членом Нацио
нального комитета СССР Международной федерации пред- 
напряженного железобетона (Ф И П ), в течение восьми лет 
являлся членом редколлегии ж урнала «Бетон и железобе
тон» и принимал активное участие в формировании его 
научной направленности.

Редкая человечность, чуткость, внимание к людям, боль
ш ая скромность, трудолюбие и чувство ответственности —■ 
таким будут помнить Бориса Яковлевича все, кто знал его 
по работе в течение многих лет его трудовой деятельности.

Редколлегия ж урнала «Бетон и железобетон», научно- 
техническая общественность в области бетона и железобето
на глубоко скорбят о безвременной кончине Бориса Яков
левича Рискинда. Светлая память о нем навсегда останется 
в наших сердцах.
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Рассм отрен ы  усоверш енствован ны е кон структи вн ы е реш ения и р езу л ь 
таты  вибраци он ны х испы таний эксперим ен тального  сейсм остойкого 
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ВНИМАНИЮ РУКОВОДИТЕЛЕЙ ПРЕДПРИЯТИЙ, 
ОРГАНИЗАЦИЙ И КООПЕРАТИВОВ!

Кропоткинский филиал специализированного 
конструкторско-технологического бюро (КФ СКТБ) 
«Стройдеталь» Минводхоза СССР разработал 
чертежи форм-вагонеток с трехточечной схемой 

опирания и раскосной решеткой поддона. 
Формы-вагонетки предназначены для изготовления 
железобетонных изделий при конвейерном способе

производства.
Применение форм-вагонеток обеспечивает 

улучшение качества железобетонных изделий и 
значительно снижает эксплуатационные расходы. 
КФ СКТБ «Стройдеталь» принимает заказы на 
разработку форм для любых железобетонных 

изделий по Вашим исходным требованиям, 
гарантирует высокое качество разработок и 

своевременное выполнение заказов.

Запросы и предложения направлять по адресу:
352130 г. Кропоткин-7 Краснодарского края, КФ СКТБ

«Стройдеталь».
Телефон для справок 58-2-95.
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ЛЕНИНГРАДСКИЙ ОПЫТНЫЙ ЗАВОД ИНСТИТУТА ГИПРОЦЕМЕНТ
производит лабораторное оборудование для 

испытания цементов:

АВТОМАТИЧЕСКИЙ ВСТРЯХИВАЮЩИЙ СТОЛИК
•

ФОРМУ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ-БАЛОЧЕК 
ИЗ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

•  
УСТАНОВКУ ДЛЯ РАЗЪЕМА ФОРМ

•
ШАРНИРНЫЕ УЗЛЫ К ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ПРЕССАМ 

ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ СТРОЙМАТЕРИАЛОВ

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБОРУДОВАНИЯ:

АВС-22 Автоматический встряхивающий 
столик предназначен для опреде
ления консистенции цементного 
раствора по ГОСТ 310.4 — 81
Частота циклов встряхивания 
1 ц икл /с
Высота свободного падения о п ор 
ного столика 10 мм 
Д иаметр диска опорного  столика 
200 мм
Полное число циклов встряхивания 
30
Тип привода электромеханический 
Габарит 3 3 0 X 2 0 0 X 2 1 5  мм 
Масса 1 2 кг

ФБС-2Б Форма для изготовления образ- 
цов-балочек из цементного рас
твора по ГОСТ 310.4— 81
Размер ф орм уем ы х балочек 
4 0 X 4 0 X 1 6 0  мм
Число одноврем енно ф орм уем ы х 
балочек 3
Габарит ф ормы 2 5 0 X 1 8 0 X 6 0  мм 
Масса 3,9 кг

УРФ -11 Установка для разъема форм  
ФБС-2Б
Время расф орм овки 5 с 
Скорость перем ещ ения каретки 
6 м /м и н
Ход каретки 0,5 м

Ш У -2  
(Ш У-20, 
Ш У -2 1 , 
Ш У-22, 
Ш У -23)

М Л-20

Исполнение настольное 
М ощ ность привода 0,25 кВт 
Габарит 9 0 0 X 4 7 5 X 2 5 0  мм 
Масса 80 кг

Шарнирный узел к гидравличе
ским прессам П-50 
2ПГ-50, 2ПГ-50А, ПСУ-50 для испы
тания стройматериалов
Д иаметр сферических шарниров
1 00 мм
Пятно контакта не менее 80 % 
Масса 37 кг

Мешалка лабораторная предназ
начена для стандартных испытаний
М ешалка представляет собой пе
ремеш иваю щ ий агрегат типа 
«миксер» настольного исполнения, 
Число лопастей 3 (в том числе 
активных —  2)
Скорость вращения лопастей: 

пассивной 40 об /м и н  
активных 40 об /м и н  

Вокруг оси:
ведущей 80 об /м ин  
ведомой 160 о б /м и н  

Вместимость чаши 5 л 
Время перемешивания 120 с 
Процесс перемешивания автома
тизирован
Габарит 2 6 0 X 5 1 0 X 6 7 2  мм 
Масса 80 кг

ДЛЯ ОФОРМЛЕНИЯ ДОГОВОРОВ НА 1990 Г.
И ПОСЛЕДУЮ ЩИЕ ГОДЫ ПИСЬМА ОТПРАВЛЯТЬ ПО АДРЕСУ: 

193224, ЛЕНИНГРАД, ПЕР. ЧЕЛИЕВА, 13,
ОПЫТНЫЙ ЦЕМЕНТНЫЙ ЗАВОД ИНСТИТУТА ГИПРОЦЕМЕНТ. IS
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