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ПНЕВМ ОБЕТОН 
«М окрый» способ торкретирования

ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕДНАЗНАЧЕНА: для бетонирования
тонкостенных конструкций различного вида и назначения; 
для усиления и ремонта конструкций из различных мате
риалов при реконструкции; для нанесения защитных 
покрытий на бетонные, железобетонные, стальные, кирпич
ные и скальные поверхности с целью придания им водо
непроницаемости, коррозионной стойкости и огнезащиты.

По сравнению с традиционными способами пневмо
бетонирование обладает следующими преимуществами:

ф требуемые физико-механические характеристики уложенного 
бетона обеспечиваются за счет сохранения заданного водоцементного 
отношения;

ф снижается общее туманообразование и уменьшается запыление 
рабочего пространства;

ф  затраты труда на 1 м 3 уложенного бетона снижаются на 20...30 %;
ф до 4...6 %  сокращаются потери составляющих на отскок;
ф значительно ослабевает накопление статического электричества, 

возникающ его при движении смеси по материальному трубопроводу;
ф облегчается введение различного вида добавок (суперпластифика

торов, ускорителей схватывания и твердения, противоморозных и т. п.);
ф не требуется персонал высокой квалификации;
ф значительно упрощ аются операции по обслуживанию установки 

и нанесению бетонной смеси на поверхность.

Технологическое оборудование установки «Пневмобетон» 
стандартное: растворонасосы СО-49Б; С 0-50А ; растворо- 
смесители принудительного перемешивания СБ-141, СБ-169, 
СБ-97А, СБ-80А; передвижные компрессорные станции
ПР-10/8М-2 ПВ-10/8М -1.

Разработчик (ЦНИИОМТП Госстроя СССР) заключает 
договоры и передает заказчику, а также обеспечивает:

ф технологию  укладки мелкозернистых бетонных смесей «мокрым» 
способом с применением установки «Пневмобетон»;

ф  техническую  помощь в изготовлении и комплектации обору
дования;

ф обучение ИТР и обслуживающ его персонала работе на установке 
«Пневмобетон».

А Д Р Е С :  127434, Москва, Дмитровское шоссе, 9. 
Телефон 216-22-03, телетайп 113553 Шум, телекс 411669 
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Пролетарии всех стран, соединяйтесь!-
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Решения XX V II съезда КПСС  —  в жизнь!

Р. Л. СЕРЫХ, Председатель научного  совета по  ГНТП «С тройпрогресс-2000», д -р  техн. наук

ГОСУДАРСТВЕННАЯ Н АУЧН О -ТЕХНИ ЧЕСКАЯ  П Р О ГР А М М А  

«С ТРО Й П РО ГРЕС С -2000»

В народном  хозяйстве нашей страны е ж е го д н о  изготов
ляется и прим еняется около  260 млн. м 3 арм ированного  и 
неарм ированного  бетона, на что затрачивается по<рядка 
86 млн. т цемента, 13 млн. т стали, 400 млн. т к р уп н о го  и 
м елкого  заполнителя. Бетон и ж елезобетон  ш и ро ко  при
м еняю тся в ж ил и щ н о м  строительстве, при возведении новых 
зданий и инж енерны х со о руж ени й , р еконструкц ии  и капиталь
ном  рем онте, индустриальном  строительстве. Из ж е л езоб е
тона возводятся крупнейш ие объекты  граж д анского , п р о и з
водственного и тр анспортного  назначения: м ногоэтаж ны е
здания, телевизионны е баш ни, ды м овы е трубы , ги др о эл е ктр о 
станции, мосты, спортивны е со о р уж е ни я  и м ногие  д руги е  
объекты.

Вместе с тем научно-технические достиж ения в строи
тельной науке позволили получать в пром ы ш ленности новые 
вы сокоэф ф ективные вяж ущ ие  вещества, которы е  в резуль

тате м еханохим ической активации обеспечиваю т более  вы сокие 
прочностны е показатели, чем традиционны е портламдцементы 
и их разновидности, а такж е более бы стрый набор п р о чн о 
сти во врем ени. И спользование в бетонах вяж ущ их ти,па 
ВНВ с качественно и количественно новыми показателями 
позволит реш ить в области строительства ряд  технических 
проблем , а такж е задачу социальную , предусм о тр е н н ую  
реш ениям и партии и правительства по обеспечению  каж дой 
семьи отдельной квартирой. Для реализации генеральных 
направлений в области строительства и строительной инду
стрии и сф орм ирована Государственная научно-техническая 
програм м а (ГНТП) «С тройпрогресс-2000».

Ц елью  этой п р о грам м ы  является создание нового  по
коления зданий и со о р уж е ни й , конструкций , изделий, мате
риалов и технологий для уско р е н н о го  реш ения ж илищ ной 
проблем ы  и сокращ ения инвестиционного  цикла в пром ы ш 
ленном  строительстве, повы ш ения к 2000 г. производитель
ности труда в 2,5 раза по сравнению  с 1990 г., сокращ ения 
расхода металла на 30% , цемента на 35% , топлива на 40%.

ГНТП обязывает сф орм ировать и затем последовательно 
воплощ ать в ж изнь принципи ально  новую  научно-техниче
скую  и градостроительную  политику, поэтом у для ее реали
зации долж ны  быть привлечены все им ею щ иеся научно- 
технические достиж ения. Кардинальная перестройка долж на 
быть направлена на создание новых прогрессивны х техноло
гий, материалов, производственны х м ощ ностей.

О дной из основны х задач ГНТП является создание вы со
коэф ф ективных вяж ущ их и выведение их на производствен
ные м ощ ности строительны х м атериалов на уровень, позво
ляю щ ий в 1995 г. сдавать в эксплуатацию  250 млн. м 2 ж илья 
в год, т. е. удвоить объем ы работ при одн о в ре м е н н о м  та
ком  ж е увеличении объем ов строительства объектов со ц 
культбыта.

Расчеты показываю т, что дополнительная еж егодная по 
требность в стеновых материалах, обеспечиваю щ ая выпол
нение ж илищ ной п р о грам м ы  к 2000 г , составляет 45 млрд. 
ш тук условного  кирпича к 1995 г. и 90 м лрд. шт. —  к 2000 г. 
С оздание таких м ощ ностей с использованием  традиционной

технологии керам ического  кирпича или ячеистых бетонов 
требует развития м аш иностроения и привлечения финансовых 
средств в объем е более 8 м лрд. р. Учитывая сжатые сроки 
и напряж енность выполнения програм м ы , необходим  новый 
подход  к реш ению  проблем ы . И сходя из излож енного на
м ечены сл едую щ ие основны е направления ГНТП «С тройпро
гресс-2000»:

получение вы сокоэф ф ективных вяж ущ их и новых матери
алов с заранее заданными свойствами на основе механохи
мической активации традиционны х и нетрадиционных вяж у
щ их; развитие принципиально новых технологий, обеспечи
ваю щ их значительную  эконом ию  металла, цемента и топлива 
(сроки исполнения 1989— 1995 гг,);

разработка строительных конструкций нового поколения 
на основе вы сокоэф ф ективны х вяжущ их, а также ячеистых 
бетонов и керам ики, изготовляем ы х на высокоавтоматизи
рованны х технологических линиях (1989— 2000 гг.);

создание на основе принципиально новых технологий за- 
водов-автом атов по вы пуску строительных конструкций, в 
том  числе из ячеистого  бетона, обеспечиваю щ их со о р уж е 
ние ж илы х культурно-бы товы х и пром ыш ленных зданий с 
вы соким и удельны м и эконом ическим и показателями, повы
ш енной ком ф ортности и архитектурной выразительности 
(1989— 1997 гг.);

строительство зданий и сооруж ени й  с высокими технико
эконом ическим и показателями из конструкций нового по
коления, обеспечиваю щ их ускоренное реш ение ж илищ ной 
проблем ы  и сокращ ение инвестиционного цикла в пром ы ш 
ленном  строительстве в два раза (1988— 2000 гг.).

Каж дое из указанных направлений включает в себя ряд 
проектов. О сновополагаю щ им  проектом  програм м ы  явля
ется разработка и внедрение технологии изготовления вя
ж ущ их м атериалов низкой водопотребности (ВНВ), бетонов и 
конструкций >на их основе. Высокоэф ф ективное ВНВ обе
спечивает экон о м и ю  цемента до 50% при одноврем енном  
увеличении его  активности. П олучены ВНВ и бетоны на его 
основе м арок до 1000 и более, что позволяет в ряде случаев 
заменять металл бетоном , а создание высокоэф ф ективных 
тонкостенны х элем ентов м етодом  проката или экструзии в 
больш инстве случаев обеспечит значительную  эконом ию  ме
талла.

М орозостойкость бетонов на ВНВ —  300...500 циклов; кро 
м е того, они обладаю т вы сокой плотностью  и достаточной 
стойкостью  в агрессивных средах. П рим енение нового  вя
ж ущ е го  позволяет коренны м  образом  изменить технологию  
ж елезобетона, перейти на литые смеси, сократить сроки те
пловлаж ностной обработки или полностью  исключить ее. 
Для изготовления ВНВ требуется развивать производство су
перпластиф икаторов, особенно в п о р ош ко об р азн о м  виде, по
ско л ьку  они (типа С-3 или ЛС ТМ ) являю тся основными ком 
понентами нового вяж ущ его. В соответствии с проектом  
ГНТП намечено создать технол огию  производства ВНВ и тон
ком олоты х цементов ,(ТМЦ), обеспечи ваю щ ую  возможность 
к 1995 г. выпустить их в объеме 30...50 млн. т.

2 ©  Стройиздат, журнал «Бетон и железобетон», 1989
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О дноврем енно представляется целесообразны м  осущ ест
вить развитие новых, вы сокоинтенсивны х технологий полу
чения алинитовых и д р уги х  специальны х цем ентов, создать 
и освоить производство  хим ических доб авок для бетонов 
и строительных растворов, позволяю щ их получать материа
лы с заданными свойствми, обеспечить экон о м и ю  топлива 
на 15%. цемента на 20%• При этом  следует разрабатывать 
принципиально новые технологии получения цем ентов и 
вяж ущ их нового  поколения.

Ф ундаментальные исследования д олж ны  предш ествовать 
прикладны м  задачам, поэтом у в ГНТП вклю чены  проекты  
по разработке новых м атериалов с прим енением  низкотем 
пературны х и энерго сб е р е га ю щ и х технологий, в том  числе 
вы сокопрочны е керам ические материалы; вы сокопрочны е 
магнезиальные вяж ущ ие; материалы, получаем ы е нетради
ционными способами (на основе радиационно-хим ической, 
сверхвы сокочастотной и др. технологий). П рограм м а пре
дусматривает выпуск вяж ущ их м атериалов на автом атизиро
ванных линиях с прим енением  принципиально нового  о б о р у 
дования по м еханохим ической и терм ической  активации; соз
дание новых ком позиционны х м атериалов: бесцем ентны х,
безасбестовых, на основе базальтовых волокон, гипса, с 
прим енением  тонкоди сперсны х и м о д и ф иц и р ую щ и х ком п о 
нентов.

Получая новые вяж ущ ие, в п е рвую  очередь следует о б 
ратить внимание на ячеистые бетоны неавтоклавного твер

дения и возм ож ность использования их в м алоэтажных зда
ниях ком плектной поставки для застройки, в п е рвую  оче
редь, малых и средних гор о д о в  страны.

О дноврем енно следует изучить и развивать индустрию  
автоклавных ячеистых бетонов, ко н курентоспособ ны х на м и
ровом  уровне, для возведения объектов производственной 
и социальной сф ер. П редстоит обеспечить вы полнение за
даний по прим енению  ВНВ и ТМ Ц  в традиционны х конст
рукциях (тоннельны е обделки, шпалы, сваи, напорны е и без
напорные трубы , конструкции энергети че ско го  строительст
ва), в принципиально новых строительны х конструкциях, а 
также по созданию  вы сокоавтом атизированны х производств 
таких изделий и конструкций для ж и л и щ н о го  и пром ы ш лен
ного строительства.

Учитывая зарубеж ны й и отечественны й опыт, необходим о 
построить вы сокоавтом атизированны е предприятия  по из
готовлению  сухих см есей для строительства и р е ко н стр ук 
ции зданий и сооруж ени й.

Конечная цель ГНТП достигается путем разраб отки  зда
ний и соо р уж е ни й  из конструкций н о вого  поколения, о б е 
спечиваю щ их вы сокую  эконом ичность строительства, повы 
ш енную  ком ф ортность и архитектурную  выразительность ж и 
лых, культурно-бы товы х и пром ы ш ленны х объектов, а так
ж е сниж ение продолж ительности  инвестиционного  цикла в 
два раза. В связи с этим необходим о  разработать новые 
архитектурно-планировочны е реш ения и концепции ж илы х 
зданий н ового  поколения и объектов социальной сф еры, 
изготавливаемых из ячеистого бетона, с послед ую щ им  п р е д 
ставлением  научно обоснованны х требований к ж или щ у 
XXI века в систем е интегрированного  ком плекса го р о д ско й  
застройки.

Параллельно следует разработать концепцию  строитель
ства ж илы х зданий из м оноли тного  ж елезобетона 'на прин
ципиально новых основах, в том  числе с использованием  
несъемной опалубки, изготавливаем ой на вы сокоавтомати
зированных роликовы х установках н е п реры вного  ф орм ования. 
Это позволит заменить д о р о го с то я щ у ю  м еталлическую  опа
л убку и тем самым обеспечит эко н о м и ю  стали на 30...40%.

С оздание более соверш енны х гибких технологий в п р о 
мыш ленности потребует разработать концепцию  новых ар
хитектурно-планировочны х реш ений пром ы ш ленны х зданий 
различного назначения. Н овы е м атериалы и конструктивны е 
реш ения обеспечат создание зданий с полезны м и площ адям и 
д о  10 тыс. м 2 для разм ещ ения ги б ки х  технологических ли
ний и процессов, позволят осущ ествить ре ко нструкц и ю  су
щ ествую щ их м орально устаревш их производственны х объ
ектов. П редусм атривается разработка м ногоцелевы х зданий 
высокой сейсм ической стойкости с облегченны м  каркасом  
из новых материалов и о гнестойких легких о гр а ж д аю щ их 
элементов нового  поколения, изготовляем ы х на вы сокоавто
матизированных экструзионны х установках.

В основны е полож ения концепции програм м ы  «Строй- 
прогресс-2000» залож ены  научные достиж ения, развитие ко 
торы х позволит сущ ественно поднять уровень вы пускаем ой 
п родукции в строительстве и создать условия, обеспечива

ю щ ие конкурентоспособность отечественных достиж ений с 
лучш им и м ировы м и аналогами. Вместе с тем к настоящему 
врем ени вклю ченны е в ГНТП проекты  по ВНВ, ТМЦ, алини- 
товы м  цементам, суперпластиф икаторам  и др. обладают 
уровнем  разработки, превы ш аю щ им  м ировы е достижения, 
и являются 'п р е д м е то м  экспортного  рассмотрения. Предла
гаем ы е проекты  по автоматизации технологических переде
лов в сф ере производства ж елезобетона находятся на уров
не м ировы х аналогов.

В процессе  выполнения ГНТП м огут определиться новые 
направления, отличаю щ иеся от залож енны х в настоящее вре
мя в проектах и позволяю щ ие обеспечить дальнейшие раз
витие научно-технического  прогресса.

Н екоторы е контрольны е циф ры ГНТП «С тройпрогресс- 
2000» по направлениям приведены  в таблице.

\
О сновны е н ап р авл ен и я  р абот 1990 г. 1995 г. 2000 г.

С оздан и е  новы х м атер и ал о в  с за* 
дан н ы м и  свой ствам и  на основе вы 
сокоэф ф ективны х в я ж у щ и х  вещ еств 
и н изкотем п ературн ой  керам и к и  

п роизводство  вы сокоэф ф ективн ы х 
в я ж у щ и х  вещ еств , млн . т 3 ,6 40 60

С оздани е  конструкций  нового по
колени я на основе новы х м атери а- 
лов с зад ан н ы м и  свой ствам и , о р га 
н и зац и я  вы сокоавтом атизированно* 
го п рои зводства  этих конструкций  

п роизводство  м онолитного, сбор 
ного бетона  и ж елезо б ето н а  с 
прим енением  вы сокоэф ф ективн ы х 
в яж у щ и х  вещ еств , м лн . м3 12,0 85 130
в ы сок оавтом ати зи рован н ое  про* 
изводство конструкций  и з н изко
тем пературной  кер ам и к и , млн. м3 0,015 2,0 22
в ы сок оавтом ати зи рован н ое  п ро
изводство кон струкц и й  из я ч е 
истого бетона  д л я  ж или щ н ого  
строи тельства, млн . м3 8,0 45 90

С оздани е  зд ан и й  и сооруж ен ий  из 
кон струкц и и  нового п околения 

монолитное дом остроение, млн . м3 3 ,0 30 50
строительство  ж и л ы х  и о б щ ест
венны х зд ан и й  с ограж д аю щ и м и  
кон струкц и ям и  н частично несу» 

щ ими конструкциям и из н и зк отем 
п ературной  к ерам и к и , млн . м2 0,01 1,5 15
п ром ы ш ленн ы е зд ан и я  нового
п околен ия в блочно-секционном  
и ком п лектно-блочном  исполне
нии, м лн . м2 1 ,0 10 20

Внедрение результатов работ по ГНТП начнется с 1990 г., 
поэтом у затраты на создание опытных образцов машин, тех
нологических линий, заводов и объектов-представителей 
долж ны  окупиться уж е  к 2000 г.

При тираж ировании новых технологий и производств 
окупаем ость затрат будет сокращ аться до 2...3 лет. К 2005 г. 
намечается создать 1000...1200 автоматизированных техноло
гических линий, 150...200 заводов-автоматов, отработать но
вые конструкции , архитектурно-планировочны е реш ения, тех
нологии строительства и монтажа. Это позволит осваивать 
«а новых принципах около  40 м лрд. р. строительно-м он
таж ны х работ, получать 5 м лрд. р. эконом ии средств, услов
но вы свободить 700...800 тыс. работников, сэкономить 1... 
1,5 млн. т  металлла, 10...15 млн. т цемента, 7...8 млн. т уел: 
топлива.

В результате вы полнения ГНТП д олж ен быть сделан на
учный задел как на пром еж уточны х этапах, так и в реали
зации конечной цели. П о-видим ом у, новые научные фунда
м ентальные достиж ения м огут быть получены при разра
б отке  вы сокоэф ф ективных вяж ущ их, суперпластиф икаторов, 
создании вы сокоавтоматизированны х технологий. Эти дости
ж ения позволят сущ ественным  образом  поднять престиж 
советской строительной науки, выйти на новые рубеж и на
учно-технического  прогресса.

О бъем  ф инансирования ГНТП «Стройпрогресс-2000» на 
1989 г. предусм отрен в объем е 21,5 млн. р. (НИИОКР за 
счет средств госб ю д ж ета) и 36 млн. р. 1990 г. О дноврем ен
но д ол ж ны  сущ ественно возрасти объем ы финансирования 
за счет средств заказчиков —  производственны х предприятий. 
Для реализации ГНТП предполагается осущ ествить государ
ственные капитальные влож ения на техническое перевоору
ж ение, реко нструкц и ю , строительство и ввод в действие 
производственны х м ощ ностей.

1* З а к . 271 3
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конструкций

У Д К  624.012.36:624.072.22

А. И. М ОРДИЧ, канд. техн. наук, А. Л. ПОЛЯКОВ, инж . (Н П О  Д орстройтехника, 
М инск)

Ребристые плиты с напрягаемой арматурой, 
не имеющей на части длины сцепления 
с бетоном

П рим енение конструкций с арм атурой , 
свободной от сцепления с бетоном, п о з
во л яет  получить сущ ественны е техн оло
гические преим ущ ества  [1 ]. О днако  и з
вестно, что р азруш ен и е п р еднапряж ен- 
ных изгибаем ы х элем ентов со свободной 
арм атурой  происходит, к а к  правило , от 
р азд авли ван и я  сж ато го  бетон а  в попе
речны х сечениях, р асполож ен ны х в ср ед 
ней зоне пролета  при н ап р яж ен и ях  в 
арм атуре, не дости гаю щ и х пр едел а  т е 
кучести. Э то я в л я ется  следствием  того, 
что в сечениях с крупны м и трещ инам и, 
р азделивш им и б алку  на  несколько  бл о 
ков, в сж атой  зоне н ад  трещ инам и  о т 
м ечается зн ачительная концентрац ия н а 
пряж ений , п р и во д ящ ая  к раннем у р а з 
руш ению  элем ента. Э ти дан н ы е получе
ны при испы тании в основном  о б разц ов  
прям оугольного сечения [2 ...4 ]. М ож но  
предполож ить, что в элем ен тах  с р а зв и 
той сж ато й  зоной (тавр о вы е  и др у ги е  
ребристы е сечения) прочность а р м а т у 
ры, не имею щ ей сцепления с бетоном, 
используется наиболее полно.

П оэтом у в Н П О  Д ор стр о й тех н и ка  в 
ребристы х плитах  длиной 9 м, п р ед н а 
значенных д л я  пролетны х строений м а 
лы х и средних мостов, бы ло предлож ен о  
рабочую  напрягаем ую  ар м ату р у  вы пол
нять без сцепления с бетоном . Д л я  обес
печения вы сокого сопротивления дейст
вию поперечны х сил достаточно исклю 
чить сцепление ар м ату р ы  с бетоном 
только в приопорны х зон ах , где оно 
м аксим альное*. О бры в к а н а л а  в пролете

* А. с. 1028809 СССР, М К И 3 Е  04 С 3/00. 
Ж елезоб етон н ая  б ал к а  /  А. И. М ордич, 
П. В. Золотов, Н. Н. М аркевич, A. JI. П оля
ков (С С С Р )/ / О ткры ти я. И зо б р е т е н и я .—
1983. - №  26. — С. 186.

А. с. 1268657 СССР, М К И ‘ Е  ОН Д  7/02. Е  0-1 
С 3/00. Ж ел езо б ето н н ая  б ал к а  /  А. И. М ордич, 
А. С. З алесов , Н. Н. М аркевич, A. JI. П о
ляков, В. В. Л евчич, И. М. Д обуш  (С С СР) II 
О ткры тия. И зобретен и я . — 1986. — № 4.1.—

по зво л яет  зар ан ее  зн ать  м еста о б р а зо 
вания крупны х трещ ин и исклю чить о т 
риц ательное  влияние концентрации н а 
п ряж ен ий  в сж ато м  бетоне н ад  их в ер 
хом.

Р а б о ч ая  н ап р ягаем ая  ар м а ту р а  (рис. 1) 
п р ед став л ял а  собой четы ре к ан ат а  по
24 0  5 B -II , снабж енн ы х н ад  опорам и  
типовы м и к аркасн о-стерж невы м и  анке
рам и . К а н ал  о б р азо в ал ся  в бетоне при 
ф орм овании  плиты , поскольку  каж д ы й  
пучок у  анкеров зар ан ее  о бм аты вали  на 
участке  2  м полиэтиленовой пленкой. В 
р еб р ах  на  длин е  1,2 м от  торцов плиты 
в зон ах  разм ещ ен ия  анкеров у стан авл и 
вал и  ар м атурн ы е каркасы . Б л аго д ар я  
вы клю чению  сцепления рабочей а р м а т у 
ры  с бетоном поперечное арм ирование 
ребер в пролете не требуется , оно вы 
полнено конструктивно в виде дв у х  вер 
тикальны х  сварны х сеток и з к атанки
0  6  мм. П л и та  проезж ей  части м ини
м альной толщ ины  12 см арм и рована  
одиночной по вы соте сварной  сеткой. 
П роектны й класс  бетона —  В35.

Ф актические х арактери сти ки  плит, д о 
веденны х д о  разруш ения, приведены  в 
таблице.

Д л я  у довлетворения  требования С Н иП  
2.05.03— 84 по величине растягиваю щ их 
н апряж ен ий  от о б ж ати я  усилием пред- 
н ап р яж ен и я  в сж ато й  при эксплуатации  
зоне величину контролируем ого усилия 
в пучках в плитах  П -2 и П -4 ум еньш и
ли до  470 кН , а  в ребрах  плиты  П-4 с 
этой ж е  целью  д в а  пучка сместили к в ер 
ху с 8 до  12 см. (см. рис. 1).

Н а  заво де  контролировали  качество 
м атериалов , арм атуры , фиксацию  ее в 
ф орм ах , величину предварительного  н а 
тяж ен и я  напрягаем ой  арм атуры  по м а 
ном етру насосной станции и удлинению , 
у к л ад к у  бетонной смеси в ф орм у и н а 

бор бетоном прочности. П роизводили 
отбор проб арм атуры  и бетона д л я  оцен
ки фактической прочности и деф орм а- 
тивности. П ри передаче о б ж а ти я  на  бе
тон м аксим альны е растягиваю щ ие н а
п ряж ен ия по верхней грани составили 
д ля  плит П-1 и П -3 2,26, П - 2 — 1,65, 
П - 4 — 1,26 М П а. Д л я  бетона с кубико- 
вой прочностью  35 и 45 М П а допусти
м ая  по С Н и П у величина этих н ап р яж е
ний р авн а  1,36 и 1,56 М П а. В се плиты 
испы тали по стандартной методике на 
стенде четы рьм я возрастаю щ им и поэтап 
но силам и. В плитах П-1 и П-2 силы 
р азм ещ али  в пролете симметрично отно
сительно середины  пролета в соответст
вии с расчетной эпю рой моментов. П ли
ты  П -3 и П-4 нагр у ж али  несимметрично 
четы рьм я силам и с ш агом  1,2 м, крайняя 
из которы х дей ство вала  на расстоянии 
1,05 (П -3) и 1,55 м (П -4) от одной из 
осей опирания д л я  создания наиболь
шей критической поперечной силы в при- 
опорной зоне, где сцепление отсутство
вало. Во всех случаях  д л я  получения в 
сечениях ребер крутящ их усилий, что 
соответствует реальной р аботе  плит в 
сооруж ении , нагрузочны е площ адки рас
п олагали  на  продольной оси плит м еж 
ду  ребрам и.

В се образцы  разруш ились по верти
кальны м  сечениям (см. рис. 1). П лита 
П-1 в зоне разм ещ ения анкеров н апря
гаем ой арм атуры  не им ела объемлю щ их 
к аркасов  и к  м оменту исчерпания несу
щей способности в бетоне в этих местах 
о б р азо в ал ась  р азв и тая  сетка трещин. 
В следствие п роскальзы вани я анкеров ее 
несущ ая способность ниж е на 8 . . .  11%. 
Р азр у ш ен и е  плит произош ло при изгиба
ющем м ом енте 1040...1071,1 кН -м , достиг
нутом  в наиболее нагруж енны х сечени
ях. Т еоретическое значение разруш аю 
щ его м ом ента, подсчитанное по ф акти 
ческой прочности бетона с учетом того, 
что н ап р яж ен и я  в рабочей арм атуре к 
предельной стадии  работы  достигаю т у с
ловного предела текучести, составило
1034... 1055 к Н -м . Это удовлетворительно 
согласуется с опы тны ми данны м и.

Н а  рис. 2 в качестве  прим ера пред
ставлен граф и к р азви ти я  прогиба сере
дины пролета  плиты  П -2 в зависим ости 
от роста усилия на дом крате . Д о  п о яв 
ления трещ ин к а ж д а я  п л и та  под н а 
грузкой р аб о тал а  упруго и ее  перем е
щ ения м ож но оценивать на этой стадии 
работы  по м етодике С Н и П а. П ервы е 
трещ ины  возникли при усилии, в 
1,44 р а за  превы ш аю щ ем  уровен ь норм а
тивны х нагрузок  (см. рис. 2 ). Они о бра
зовались при одном  у р овн е  нагруж ения 
к ак  по середине пролета, т ак  и по кон
цам кан алов . О д нако  с дальнейш им 
ростом н агр у зки  трещ ины  по середине 
пролета р азв и в ал и сь  по ш ирине менее 
интенсивно, чем  по концам  каналов.

С. .193.

О бразц ы

У силие в кан ате  Р КН П рочн ость 
бетон а , М П а И згибаю щ и й мом ент, к Н -м

кон троли ру
емое

устан ови в
ш ееся *ь * « опы тны й  ̂ расчетный 

разруш аю щ и й

П-1 574 474 31,6 3 ,0 640,6/963,4 1036П-2 470 404 29,0 3 ,0 566.5/1065.D 1034П-3 574 469 31,5 2,9 636,5/1040,0 1036П-4 470 4114 30,2 3,1 553,2/1071.1 1055

П р и м е ч а н и я :  1. П л о щ а д ь  сечения н ап рягаем ой  арм атуры  18,84, н ен ап рягаем ой  (П -4) — 
4,52 см2. 2. П еред  чертой — при  об разов ан и и  трещ ин , п осле черты  — м аксим альны й  при р а зр у 
ш ении.
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Рис. 1. Конструкция, схем а испы тания и х ар ак тер  разруш ения

" —"продольный разр ез; б — схем а испы таний и к арти н а  р а з 
руш ения- в — поперечное сечение плиты  в п ролете (слева) и 
V опооы (сп рава)- г — рабочее см еш анное арм ирование ребра, 
/  -  р абочая  Ра р м % р а ;  2 -  анкеры ; 3 -  к ан ал ; 
каркас; 5 — сварны е сетки; 6 — н ен ап р ягаем ая  арм ату р а , 
нагрузочн ая  п лощ адка

П ри превыш ении прилож енной нагруз- 
кой уровня расчетной трещ ины  по ко н 
цам кан алов, интенсивно р азв и в аясь  по 
ш ирине, ф актически разделили  к аж ду ю  
плиту на три блока —  д в а  приопорны х 
и один средний. Б локи  связан ы  в этих 
сечениях м еж ду  собой по верху плитой 
проезж ей части, а  по низу —  рабочей 
арм атурой (рис. 3 ) . О бщ ее перемещ ение 
середины пролета  плит после появления 
трещ ин происходило более интенсивно 
и к моменту разруш ения достигало  140...
...155 мм. П роскальзы вани е концов р а б о 
чей арм атуры  на то р ц ах  во всех испы 
танны х плитах (кром е П -1) к  моменту 
разруш ения не превы ш ало 0,01 и то л ь 
ко в одном случае достигло  0,091 мм.

И з рассм отрения граф иков деф орм и 
рования под нагрузкой  рабочей а р м ату 
ры и бетона по верхней грани в наибо
лее характерны х сечениях плиты  П-2 
(рис. 4 ) м ож но отметить, что к  моменту 
разруш ения нап ряж ен и я  в рабочей а р 
матуре в сечении по середине пролета 
достигли предела текучести  (полное о т
носительное удлинение напрягаем ой  а р 
м атуры  составило 1 2 0 0 - 10~ 5) ,  а относи
тельное укорочение бетона по верхней 
грани достигло предельной сж им аем ости  
бетона (300...390) 10 ~ 5. Е сли п ервон а
чально д а ж е  после обр азо ван и я  трещ ин 
деф орм ации бетона по верхней грани 
плиты по середине пролета  о переж али  
деф орм ации бетона в сечениях по к о н 
цам каналов, то  к предельны м  стадиям  
перед разруш ением  интенсивность р а з 
вития последних возросла более резко.
Таким образом , разруш ение всех плит, 
особенности деф орм ирования и общ их 
перемещений которы х под нагрузкой  
были аналогичны ми рассм отренны м , н а 
ступило при напряж ен иях  в арм атуре, 
примерно равны х условному пределу  т е 
кучести при раздавли вани и  бетон а  над

Рис. 2. Р азвити е п рогиба середины  пролета  
плиты  с  ростом нагрузки  и трещ ин в х а р а к 
терны х сечениях
1 — опы тны й прогиб; 2 — расчетны й упругий 
прогиб; 3 — раскры тие  трещ ин по середине 
пролета; 4 —  трещ ины  по кон цам  кан алов  в 
пролете; 5 — лин и я разгрузки ; I  — уровень 
норм ативны х н агрузок ; (159,3 к Н ); II — уро
вень расчетны х н агрузок (292,1 кН )

Рис. 4. Д еф орм аци и  арм атуры  и бетона по верхн ее гран я плиты 
в х арак терн ы х  се°ен иях
1 —  арм атуры  по середине пролета; 2 — то ж е  бетона; 3 — бетона 
н а д  концом  к а н а л а

верхом  крупны х трещ ин, образовавш их
ся по концам каналов. Д л я  повышения 
степени использования прочности с ж а 
того бетона в средней части пролета в 
сж атом  бетоне в сечениях над концами 
кан ал о в  целесообразно разм ещ ать кос
венную  арм атуру  [4 ]. <

К ром е того, плиты испы тали в составе 
пролетных строений опытных мостов. С 
применением рассмотренны х конструкций 
плит в Б С С Р  построено свыш е 11 авто
дорож н ы х мостов, для  чего завод 
Ж Б М К  треста Д орстройиндустрия за 
1987— 1988 гг. вы пустил 1144 м 3 плит. 
П о  сравнению  с типовыми расход стали, 
приведенной к  Ст. 3, сниж ен на 24,2% , 
до  Ю% сокращ ены  трудозатраты  на из
готовление арм атурны х изделий.

Выводы
Р а зв и тая  с ж а та я  зона бетона в эле

м ентах с рабочей арматурой, свободной 
от сцепления с бетоном, способствует 
более полному использованию  прочно
сти арм атуры .

Ч астичное выклю чение сцепления р а 
бочей напрягаем ой арм атуры  элементов 
м алы х пролетов (до 9...12 м) в при
опорных зонах позволяет заранее знать 
места образования крупны х трещ ин и 
при необходимости усилить сж атую  зо 
ну косвенной арматурой.
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Рис. 3. Т рещ ина в ребре плиты  в п ролете по 
концу ж андла
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Неразрезные преднапряженные ребристые плиты 

для покрытий

В строительной п р акти ке  ш ироко  пр и 
м еняю т покры тия пром ы ш ленны х зданий 
из сборны х униф ицированны х ребристы х 
плит. Н еобходим о дальнейш ее соверш ен
ствование этих  конструкций с  целью  
сокращ ения р асх о да  м атериальны х  и 
трудовы х затр ат .

В Г П И  П ром строй проект р а зр аб о та н а  
конструкция сборной неразрезной  пред- 
напряж енной  ребристой плиты  покры тия 
П -образного  поперечного сечения р а зм е 
рам и 3 X 1 2 , 3 X 1 8  и 3 X 2 4  м д л я  ш ага  
стропильны х конструкций 6  и 12 м. П ри 
ш аге стропильны х конструкций 6  м п р о 
дольны е р ебра  имею т вы соту 2 0 0  мм 
д л я  плит 3 X 1 2  м и 200...250 мм д л я  
плит 3 X 1 8  м, при ш аге  стропильны х 
конструкций 6  и 12 м д л я  плит 3 X 2 4  м 
соответственно 200 и 300 мм. П оп ереч
ные ребра  вы сотой 150 мм располож ен ы  
с ш агом  3 м; полку вы полняю т в виде 
вспаруш енного свода, снабж енн ую  ву- 
там и  на контуре. О палубочны е чертеж и 
плиты разм ером  3 X 1 2  м представлены  
на рис. 1.

Рассм отрены  различны е вари ан ты  а р 
м ирования продольны х ребер, вклю чая 
смеш анное и с отогнутой арм атурой . 
Рабочие чертеж и р азр аб о тан ы  под н а 
грузку 3,8...9 ,8 к Н /м 2. П литы  и зго то вл я
ли и з тяж ел о го  бетон а  к л ассов  В45... 
...В60 с напрягаем ой  арм атурой  продоль-

xjL
f r - ~ " Г ' | Г т — - r l  

1 1 1  I
1 1 1  1

J .1

10 500
1-1

500 500

■Б U—
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Рис. 1. Н ерачрезная пли га  покры тия р а зм е 
ром ЗХ<2 м (ш иф р 2021—152)

ных ребер и з стали  классов  А -Ш в , A -IV , 
А -V с м еханическим  способом  н а т я ж е 
ния н а  силовую  ф орм у. В некоторы х 
в ар и ан тах  конструктивного  реш ения плит 
п о л к а  сн аб ж ен а  напрягаем ой  арм атурой  
(8 ...12 0  5 Вр-11), что способствует бо 
лее равн ом ерном у  вклю чению  ее в р а 
боту, отодвигает  м ом ент трещ инообра- 
зования, стабилизирует  полож ен ие сет
ки в момент бетонирования.

Н аибольш ее сниж ение р асхода  м ате 
риалов  отмечено в плитах , объединен
ных м еж ду  собой в единую  н е р азр ез
ную систему. Д л я  создания  неразрезно- 
сти см еж ны х плит в продольном  н а 
правлении верхню ю  ар м ату р у  у  торцов) 
продольны х ребер следует соединять а р 
м атурны м и короты ш ам и или н а к л а д к а 
ми (рис. 2 ) . В ерхние опорны е уголки 
при вариваю т к  напрягаем ы м  стерж ням  
в процессе их заготовки  в заводски х  
условиях . З а зо р ы  м еж д у  торцам и  плит 
заполняю т бетоном  н а  м елком  зап олн и 
теле.

Э ксп ерим ентально-теоретические ис
следования  так и х  плит при действии 
внеш ней нагрузки , проведенны е М И С И  
совм естно  с Г П И  П ром строй проект и

Н И И Ж Б о м  вы явили  специфические осо
бенности и х  работы . Р ассм атр и в аем ая  
конструкци я  пр едставл яет  собой н е р а з 
резную  м ногопролетную  пространствен- 
но-деф орм ируем ую  систему, определение 
усилий в которой  связан о  с учетом их 
п ерераспределения не только  з а  счет из
менения ж есткостн ы х  парам етров  сече
ний, но и влияния податливости  сборны х 
узлов . Р азр аб о тан н ы й  расчетно-теорети
ческий м етод  определения податливости  
сты ковы х соединений [ 1] позволяет  с 
достаточной  степенью ' точности вы явить 
ее  влияние на распределение изгибаю 
щ их м ом ентов в системе, проанализиро
вать  податливость основны х элементов 
узла . С тепень податливости  узлового 
соединения зависит  от  конструктивного 
реш ения и от  действую щ ей внешней н а 
грузки; сниж ение изгибаю щ его м омента 
в стадии  эксплуатации  со ставл яет  5...7% .

И сследование подтвердило  целесооб
разность  учета постадийной схемы  при
ло ж ен и я  внеш ней нагрузки . Н а  рис. 3 
п р едставлен а  принципиальная схем а по- 
стадийного  нагр у ж ен и я  системы  собст

венным весом и внешней нагрузкой, где 
рассм отрено несколько этапов загруж е- 
ния. П ри нята  предпосы лка, согласно к о 
торой плита, установлен ная на опоры с 
одинаковы м и отметкам и, м ож ет одно
врем енно коснуться промеж уточных 
опор только  в том случае, когда выгиб 
системы  от сил предварительного о б ж а 
тия будет погаш ен долей собственного 
веса плиты, работаю щ ей как  однопро
летн ая  б ал к а  пролетом  21. В зависим о
сти от  степени о б ж ати я  до л я  погаш ения 
собственного веса д л я  плит 3 X 1 2  м со
ставляет  0,28...0,6 д л я  нагрузок 3,8... 
...9,8 к Н /м 2. П осле опирания плиты на

‘ “ 7 1  N 7 . ---------------------------- Г х Г --------------------------- 7 1 Г ч ~ ~

’ Т  II г ------------------------- Г  1 f  Г — f  II Г -

1 II 1 I I 1 1 1 II

Ч  || 1 и
! ! ! 11 1

J — - v - 4  к  j ~  

-----------------

/  i f  T i
1 -1

III - I I I

Рис. 2. С ты ковое соединение неразрезных 
плит
/  — плита № 1; 2 — плита № 2; 3 — верхние 
уголки L  125X70X8; 4 — стропильная конст
рукция; 5 — н иж н ие опорные уголки L  160Х 
Х100Х10; 6 — арм атурн ы е коротыш и; ещ =  
= 0 , 5 d ^ 8  мм; h m — Q,2bd ^ 4  мм
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Рис. 3. П рин ц и п и альн ая  схем а 
п остадийного за гр у ж ен и я  двух 
н еразрезн ы х  п ли т собственны м  
весом и внеш ней нагрузкой
а —эпю ра М  от части  соб ств ен 
ного веса <7пог , способного по

гаси ть  вы гиб плиты ; б  — то ж е  
от оставш ей ся  части  собствен н о
го  веса Д q\ в  — окон чательн ая  
эпю ра М  от собственного веса; 

г  — эпю ра М  от  внеш ней э к сп л у а 
тационной н агрузки ; д — су м м ар 
н ая  эпю ра М; е — эпю ра М  от 
дей стви я  м ом ента обратного  з н а 
ка и з-за  податли вости  сты кового 
соедин ен и я; ж — окон чательн ая  
эпю ра М  при учете  п од атл и во с
ти сты ка

;А 59&D ^  6000 _ t Rc 6000 5gg0

все опоры и на оставш ую ся долю  собст
венного веса плита  р аб о тает  к ак  н ер аз
резная  двух п р о л етн ая  бал ка . О бъедин е
ние плит в единую  систему приводит к 
созданию  расчетной схемы  в виде не
разрезной  многопролетной балки  с со 
ответствую щ им  распределением  и зги б а 
ю щ их моментов от постоянной и в р е
менной нагрузок. С тепень распределен ия 
моментов в предельном  состоянии и в 
стадии эксплуатации  неодинакова. О т 
сю да следует, что расчет по второй 
группе предельны х состояний следует 
уточнять, используя истинное расп р еде
ление на стадии эк сплуатации  по [2 ]. 
Р асчетн ая  схем а плиты в стадии  тр ан с 
портирования и м о н таж а  д о л ж н а  бы ть 
аналогична схем е ее  работы  в стадии 
эксплуатации. Это дости гается  со ответ
ствую щ им располож ением  м онтаж ны х 
петель и установкой  деревян ны х  про
кладок . Д л я  транспортирован ия н ер аз
резны х плит разм ером  3 X 1 2  м ож но  ис
п ользовать те  ж е  транспортны е средст
ва, что и д л я  типовы х плит 3 X 1 2  м, а  
д л я  плит 3 X 1 8  и 3 X 2 4  м —  средства 
д л я  перевозки крупноразм ерны х  плит, 
либо панеле- и ф ерм овозы  с установкой  
изделий в полож ен ие «на ребро».

Д л я  под тверж д ени я  теоретических 
предпосы лок расчета  на  П О  « Ж ел езо б е 
тон» Г лавкр асн о яр скстр о я  бы ли изго 
товлены  плиты по ш иф ру 2021— 152 и 
вы полнено исследование работы  ф р аг
м ента ди ска  покры тия, состоящ его  и з 
двух  неразрезны х плит разм ером  З Х  
Х 12 м с пром еж уточны м и опорам и че
рез 6  м, под врем енную  н агр у зк у  
6 ,8  к Н /м 2.

В плите №  1 п род ольн ая  рабо чая  а р 
м ату р а  в ребр ах  п р и н ята  и з стали  к л а с 
са А -Ш в  (в ниж ней и верхней зо 
нах — по 2 0  22 с А„ =  7,6 см 2). П ред- 
напряж ен ие в полке  плиты  о тсу тство ва
ло. В плите №  2: в ниж ней  зоне ребер
2 0  20 А -1П в с А ,  =  6,28 см 2, в вер х 
ней зоне н ад  опорам и —  2 0  16 A -III  
(без предн ап р яж ен и я) с А „— 4,02 см 2; 
полка  плиты сн аб ж ен а  нап р ягаем о й  п р о 
волочной арм атурой  6  0  5 Вр-11 с А , =  
=  1,18 см 2. Н атя ж ен и е  проведено  т я го 
вым дом кратом  поочередно в обоих р еб 
рах, до  усилия 395 кН  на ребро  д л я  
плиты №  1 и 164 кН  на ребро  д л я  пл и 
ты  №  2. П роволочную  ар м а ту р у  в п о л 
ке  плиты №  2 (6  0  5 Вр-11 с ш агом  
500 мм) н атяги вали  м еханическим  спо
собом пош тучно д л я  усилия 19 кН . Б е 
тонирование осущ ествляли  ф орм овочной 
маш иной с  уплотнением  на вибростенде. 
Д л я  определения прочностны х и деф ор- 
м ативны х свойств бетона были и зго то в 
лены ш есть кубов и три  призмы . И з го 
товленны е плиты подвергали  т ер м о о б 
работке. К уби ковая прочность бетон а  
при распалубке  со ставила  д л я  плиты

№  1 38,7...44,2; д л я  плиты  №  2 —  39,2...

41,1 М П а. Н а  м ом ент испы тания бетон 
имел следую щ ие прочностны е и деф ор- 
м ативны е характеристики ; д л я  плиты 

№  1 —  /? т = 4 1 ,4 5 ;  # 6  =  28,5; £ в =

=  30885,8 М П а; д л я  плиты  №  2 —  R m —  

= 4 3 ,4 ;  Л ь = 4 1 ,65; £ ь  =  30516,6 М П а.
Д л я  стерж н евой  и проволочной а р м а т у 
ры, испы танной ранее, приняты  у ср ед 
ненны е характеристики .

О тпуск ар м ату р ы  осущ ествляли  путем 
резки стерж ней  дуговой  сваркой , после 
чего производили  распалубку . В и зу ал ь 
ный осм отр  плит после р аспалубки  и 
снятия с  форм  п о к а за л  отсутствие к а 
ких-либо технологических трещ ин.

С м онтированны е плиты  объединяли  
путем  при варки  к  их закл адн ы м  д е т а 
лям  ар м атурн ы х  короты ш ей ди ам етром  
22 мм и з  стали  к л асса  A -III  и зап о л н е
ния ш ва  раствором . У словия зак р еп ле 
ния плит м оделировали  в соответствии 
с реальны м  их закреплением  в системе 
ди ска  покры тия.

И спы тания проводили на  действие 
статической равном ерно распределенной 
кратковрем енной  нагрузки . Н агр у ж ен и е  
вы полняли ш тучны ми бетонны м и гр у за 
ми разм ером  0 ,4 X 0 ,4 X 1 ,1  м весом в 
среднем 4,0 кН . Н а гр у зк у  при клады вали  
к плите в 64 то ч к ах  в предел ах  площ ади  
3 X 3  м 2 с пом ощ ью  распределительной 
системы, состоящ ей из деревян ны х  по
душ ек и брусьев.

Н агр у ж ен и е  осущ ествляли  ступенями, 
к а ж д а я  из которы х  со о тветствовала

примерно 0,1 контрольной разруш аю щ ей 
нагрузки  при проверке прочности и тре- 
щ иностойкости и 0,2  контрольной н а 
грузки при проверке ж есткости . После 
к аж д о го  этап а  загруж ен и я  плиты вы 
д ер ж и в ал и  под нагрузкой не менее 
10 мин при проверке прочности и не ме
нее 30 мин при проверке ж есткости. 
А н ализ трещ инообразования в плитах 
ф рагм ента по казал , что первые трещ ины 
в продольны х ребрах  с ш ириной р ас 
кры тия 0,05 мм образовали сь в середине 
к аж д о го  из пролетов на ш естом этапе 
загр у ж ен и я  при нагр у зке  5,9 кН /м 2, что 
больш е норм ативной, равной 5,3 к Н /м 2. 
Т еоретическая ш ирина раскры тия тре
щ ин в четвертом  пролете (плита №  2 ) 
состави л а  0,0555 мм. П осле вы держ ки в 
течение 10 ч по д  временной нагрузкой 
ш естого этап а  зам етного увеличения ш и
рины раскры тия трещ ин не заф иксиро
вано. В поперечных ребрах  первые тре
щ ины с ш ириной раскры ти я 0,05 мм, 
протяж енностью  наполовину высоты реб
р а  были обн аруж ен ы  на  четвертом э т а 
пе загруж ен и я . М акси м альн ая  ш ирина 
их раскры ти я  вплоть до разруш ения 
плиты  не превы ш ала 0,1 мм, что мень
ш е допустим ого значения. В полке пли
ты  трещ ины  появились только  на вось
мом этапе загруж ен и я  с ш ириной рас
кры тия 0,25 мм. В дальнейш ем  они по
явились по всем у полю , однако при р а з
руш ении плиты  ш ирина их раскры тия не 

превы ш ала 0,3 мм. Теоретическое значе

ние ш ирины раскры ти я трещ ин получе
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Бетоны
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Влагопотери различно ориентированных 
поверхностей бетона в процессе 
гепиотермообработки

но по изгибаю щ ем у м ом енту в пролете, 
вычисленному с учетом перераспределе
ния и податливости  сты кового соедине
ния. И згибаю щ ие моменты  в пролете от 
нагрузки ш естого эт а п а  составили  в у п 
ругой стадии — 54,53 к Н -м ; М СГс =  
=  46,7 к Н -м ; мом ент с учетом  п ер ер ас
п р ед ел ен и я—  51,5 к Н -м .

П рогибы  ф иксировали  на всех этап ах  
загруж ен и я  путем  отсчета по прогибо- 
мерам  М аксим ова. Э ксперим ентальное 
значение прогиба на ш естом  этап е  з а 
груж ения внеш ней нагрузкой  составило  
(в пролете) f — 0,98 см, теоретическое —  
f =  1,085 см. Н агр у ж ен и е  ф р агм ен та  бы 
ло  доведено  до  14 этап а, н лгрузка на 
котором  в 1,2 р а за  превышгкпа р асч ет
ную. Д альнейш его  н агр у ж ен и я  не п р о 
изводили, и ф рагм ент до  стадии р а зр у 
ш ения доведен  не был.

К ак  п о казали  резу л ьтаты  эксперим ен
тального  исследования, под атливость 
сты кового соединения на всех этап ах  
загр у ж ен и я  бы ла незначительной и в 
стадии эксплуатации  м о ж ет  бы ть оцене
на коэф ф ициентом  0,9. С ты ковое соеди
нение обеспечивает условие неразрезно- 
сти системы ф рагм ента.

Д л я  оценки целесообразности  пр и н я
ты х конструктивны х реш ений н ер азр ез
ных плит покры тия р азм ерам и  З Х '2 ,  
3X 1 8 , 3 X 2 4  м их со поставляли  с типо
выми плитам и р азм ерам и  3 X 6  и З Х  
Х 1 2  м. Р езу л ьтаты  п оказали , что ис
пользование неразрезны х  плит разм ером  
3 X 2 4  м при ш аге  стропильны х конст
рукций 12 м сн и ж ает  расход  бетона до 
2 2 %, трудоем кость р або т  на м о н таж е  
до  34% , приведенны е затр аты  —  до  5 %.

В ы воды
Техническое реш ение * неразрезны х 

сборны х преднапряж енны х ребристы х 
плит покры тия я в л яется  прогрессивны м , 
так  как  отвечает требованиям  эконом ии 
м атериалов при одноврем енном  сниж е- 
ии т р у д о затр ат  на прои зводство  и м он
таж . У лучш аю тся конструктивны е, эксп 
луатационн ы е кач ества  кровельны х плит: 
увеличивается ж есткость ди ска  п о к р ы 
тия, по явл яется  возм о ж н о сть  целесооб
разного регулирования распределением  
опорных и пролетны х мом ентов. О п ал у 
бочные разм еры  плит покры тия приняты  
обоснованно и п озволяю т проекти ровать 
конструкцию  под ш ирокий ди ап азо н  
внешней нагрузки  при различны х схем ах 
арм ирования продольны х ребер с соблю 
дением требований норм по первой и 
второй группам  предельны х состояний.
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П ри изготовлении бетона по гелио- 
технологии необходим о учи ты вать его 
влагопотери . И м ею тся дан н ы е м ногочис
ленны х исследований различн ы х а вто 
ров по влиянию  влагопотерь на  свойст
ва  бетона и зависим ости х а р ак тер а  в л а 
гопотерь от со става  бетона, внеш них 
условий, р еж и м а  вы дер ж и ван и я  и т. д. 
[ 1], которы е, одн ако , относятся  только  
к каки м -то  конкретны м  условиям .

И сследованиям и  В Н И П И Т еплопроекта  
и Г розненского неф тяного  института у с 
тановлены  некоторы е общ ие зак о н о м ер 
ности и отличительны е особенности п р о 
цессов м ассоотдачи  горизонтальны х  и 
вертикальны х  поверхностей тяж ел о го  
бетона, вы держ и ваем ы х под светопроз
рачны ми покры тиям и с использованием  
энергии солнечной радиации .

И зу чали  влияние толщ ины  воздуш ной 
прослойки м еж д у  покры тием  и п о верх
ностью  бетона и площ ад и  поверхности 
Конденсации влаги  на влагопотери  т я 
ж елого  бетона, а  т а к ж е  влияние послед
них 1 на прочность бетона в во зр асте  
28 сут.

Э ксперим енты  проводили на бетонах 
классов  В 15, В30 и В40 с использовани-' 
ем в качестве вяж у щ его  портландцем ен- 
тов  М 400 и М 500 С тарооскольского  и 
Чечено-И нгуш ского цем ентны х заводов.

Т олщ ина
воздуш ной
прослойки,

мм

С ум м арны е 
влагоп отери , 

% воды  
затворен и я

Отнош ение 
площ ади  

поверхности 
конденсации 
влаги  к  п ло
щ ад и  поверх
ности исп а

рения

0 2.5 1,0
20—25 7,2 1,0
50—55 7,7 1,0

100—105 8,5 1,0
200—a m 15,1 1,0

50—55 12,6 1,5— 1,6
1100—105 21,0 2,0—2,2
200—210 32,0 4,0—4,4

И з бетона изготовляли  образцы  р а з
мером 4 0 0 Х 4 0 0 Х Ю 0  с горизонтальной 
неопалубленной поверхностью  400Х  
Х 4 0 0  мм и 1000 X 2 0 0 X 8 0  с вертикаль
ной неопалубленной поверхностью  
1000X 200 мм. П осле гелиотерм ообработ
ки до испы таний на прочность образцы  
вы держ ивали  в норм альны х условиях. 
И м итацию  нестационарного радиацион
ного потока бетонны х поверхностей осу
щ ествляли  на эксперим ентальном  гелио
стенде [2 ]. Д л я  определения влагопо
терь образцы  взвеш ивали на ры чаж ны х 
весах В Л Т-50-1 с точностью  ± 2 7 0  мг.

И сследования показали , что д л я  го
ризонтальны х поверхностей изменение 
толщ ины  воздуш ной прослойки м еж ду 
светопрозрачны м  покры тием и поверх
ностью  бетона от 5 до  20 см не влияет 
на влагопотери, составляю щ ие 5...8% . 
Э то о бъ ясн яется  тем, что воздух такой 
прослойки бы стро насы щ ается влагой и 
ограничивает дальнейш ее ее испарение 
из бетона. В лага, у х о дящ ая  из насы 
щ енного парам и  во здуха  прослойки, пу
тем конденсации на пленке попадает в 
виде кап ель на горизонтальную  поверх
ность бетона и вновь участвует в про
цессе насы щ ения воздуш ной прослойки.

О днако  такой  сам оуравновеш иваю щ ий- 
ся процесс наруш ается  при появлении 
лю бой неплотности, соединяю щ ей воз
душ ную  прослойку с внеш ней средой 
(небольш ое отверстие в пленке или не
плотности м еж д у  покры тием  и бетоном ). 
Установлению  такого  равн овесия препят
ствует и наличие вертикальны х  поверх
ностей конденсации.

В лияние толщ ины  воздуш ной про
слойки д л я  вертикальны х  поверхностей 
бетона весьм а специф ично (см. табл и 
цу ). М атем атической обработкой экспе
рим ентальны х данны х  получена зависи
мость

« = 4 ,1 5 + 0 ,5 4 6 ,  (1)
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Где и — влагопотери  бетона в процессе 
вы держ ивания; б — толщ ина воздуш ной 
прослойки.

Н еобходим о отметить, что 6  =  0 не 
озн ачает  приж им ания пленки к бетону. 
К ак  видно из рис. 1, данны е р асчета  по 
ф орм уле ( 1) хорош о совп адаю т с р езу л ь 
татам и  экспериментов.

Зависим ость (1) п оказы вает, что с 
увеличением толщ ины  воздуш ной п р о 
слойки пропорционально р асту т  в л аго 
потери с вертикальной  поверхности  бе
тона. Э то обусловлено  тем, что, во -п ер 
вых, с увеличением толщ ины  воздуш ной 
прослойки растет  конвективны й перенос 
влаги  с поверхности  бетона н а  п о верх
ность конденсации, и, во-вторы х, при 
вертикальны х поверхностях  (в отличие 
от горизонтальны х) конденсирую щ аяся 
на светопрозрачном  покры тии вл ага  сте 
кает, не п о п адая  обратно  на поверхность 
бетона.

И сследовали  т а к ж е  влияние н а  в л аго 
потери бетона площ ади  поверхности 
конденсации влаги , представляю щ ей  с о 
бой площ адь поверхности  свето п р о зр ач 
ного покры тия, контактирую щ его  с в о з
душ ной прослойкой, тем п ер ату р а  к о то 
рого ниж е тем пературы  бетона. П ри 
этом равенство  площ адей  испарения и 
конденсации, т. е. равенство  отнош ения 
этих площ адей (см. табли цу) обеспечи
валось поддерж анием  н а  боковой по
верхности светопрозрачного  покры тия 
путем ее подогрева до  тем пературы , р а в 
ной тем пературе  поверхности  бетона и з
делия. Различны е соотнош ения этих ж е  
площ адей определялись конструкцией 
покры тия в зависим ости от изменения 
толщ ины  воздуш ной прослойки (а  соот
ветственно и изменения площ ади  бо к о 
вой поверхности п окры ти я без п од огре
в а ).

Увеличение поверхности  конденсации 
интенсиф ицирует отток  влаги  из во зд у ш 
ной прослойки и увели чивает  в л аго п о 
тери бетона.

Рис. 1. В лияние толщ ины  воздуш ной прослой
ки н а  относительны е влагоп отери  бетона
---------------  теорети ческ ая  зави сим ость

гелиотехнологии с вертикальны м и по
верхностям и влагоотд ачи  бетона.

И сследованиям и  установлены  различия 
негативного влияния н а  прочность бето
на влагоп отерь  с вертикальны х и го р и 
зон тальны х  поверхностей . Д л я  прочно
сти бетон а  на сж ати е  в в о зр асте  28 сут 
# 2? при вертикальны х  поверхностях  в л а 
гоотдачи  получена зависим ость

100% =  105,5  —  0 ,9 7 и , (2 )
пн.т
^28

где — м ар о ч н ая  прочность бетона.
А налогичная зависим ость, устан о вл ен 

н ая  [3] д л я  горизонтальной  неопалуб- 
ленной поверхности  бетона, при м >  
>  1 0% им еет вид

R *S ■ 100% =  106,2  — 0 ,6 2 3 » . (3 )
pH.T
^28

Зависи м ости  (2) и (3 ), а т ак ж е  д а н 
ны е рис. 2  показы ваю т, что проявления 
последствий вл агоп отерь  тяж ел о го  бето 
на с вертикальны х  и горизонтальны х 
неопалубленны х поверхностей различны . 
П ри этом  влагопотери  до 6 ...8 % с в ер 
тикальны х  поверхностей практически не

влияю т на прочность бетона. М ож но 
считать, что, к ак  и д л я  горизонтальны х 
поверхностей бетона [2 ] ,  влагопотери с 
вертикальны х поверхностей до 10% н а
чального водосодерж ания  бетонной сме
си не при водят  к  ощ утимым потерям 
прочности бетона и м ож но принять з а 
висим ость (2 ) ,  к ак  и (3 ), работаю щ ей 
при влагопотерях  более 1 0 %, т. е. при 

« < 1 0 % # 2(1« # 28Т - П ри влагопотерях
более 1 0 % в о бр азц ах  с вертикальны ми 
неопалубленны м и поверхностям и более 
резко, чем при горизонтальны х поверх
ностях, падает  прочность бетона.

Э то  м ож ет бы ть следствием того, что 
при вертикальны х неопалубленны х по
верхностях  вл ага  перем ещ ается к  поверх
ности м ассоотдачи  перпендикулярно на
правлению  у кл ад ки  слоев бетонной сме
си, т. е. совп адает  с поверхностям и, р а з 
деляю щ им и эти слои. Это ведет к  сум 
м ированию  отрицательны х последствий 
как  от влагопотерь, т ак  и от  неизбеж 
ных неоднородности слоев улож енной бе
тонной смеси, разной их уплотненности, 
расслоения бетонной смеси и др.

Вы воды
П ри гелиотерм ообработке протекание 

процессов влагопотерь и их влияние на 
прочность бетона при горизонтальны х и 
вертикальны х поверхностях влагоотдачи 
различно. П ри  горизонтальны х неопалуб
ленны х поверхностях  изменение толщ и
ны воздуш ной прослойки м еж ду поверх
ностью  бетона и светопрозрачны м  по
кры тием  о т  5 до  20 см практически не 
влияет на сум м арны е влагопотери, а  при 
вертикальны х —  они прям о пропорцио
нальны  толщ ине воздуш ной прослойки. 
В лагопотери  с вертикальны х поверхно
стей более отрицательно воздействую т 
на прочность тяж ел о го  бетона, чем с го
ризонтальны х.

У величение площ ади поверхности кон
денсации влаги  в воздуш ной прослойке 
м еж д у  светопрозрачны м  покрытием и 
поверхностью  бетона приводит к значи
тельном у росту влагопотерь. П ри верти
кальны х поверхностях влагоотдачи  т я 
ж елого  бетона, к ак  и при горизонталь
ных, влагопотери  до  1 0 % начального 
водо со дер ж ан и я  практически не сн и ж а
ю т прочности бетона.
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В лагопотери зав и сят  от  м еста  распо- 6 .
100

лож ени я зон наруш ения герм етичности’,, 
воздуш ной прослойки д л я  вер ти кал ьн ы х 1 8  90
поверхностей, в отличие от  г о р и зо н - .^ 5 й  
тальны х. Э ксперим енты  п о к азали , что 
чем вы ш е р асп о л о ж ен а  т а к а я  зон а  в 
воздуш ной прослойке, тем  больш е р ас- g  
тут потери влаги  бетоном. Т ак, зо н а  не- С

.о'л
■о

плотности, р асп олож ен н ая  в сам ом  низу goo 
воздуш ной прослойки, интенсифицирует!,■о*'* 
м ассоотдачу бетона за  счет сниж ен ия  ее 0  
влагонасы щ ения. Н еплотности, р асп о л о 
ж енны е выше, помимо отмеченного дей 
ствия способствую т т а к ж е  к о н векти вн ы м ’ 
потерям  влаги  и з части  воздуш ной п р о 
слойки, располож енной  ни ж е данной  зо 
ны наруш ения герметичности. Э то сл е 
ду ет  учиты вать при вы боре конструкции  
светопрозрачного при способления д л я
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Рис. 2. В лияние влагоп отерь н а  прочность 
бетона в возрасте  28 сут
1 — при верти к альн ы х  неоп алублен ны х по- 
верхностях бетона; 2 — то ж е  при гори зон 
таль н ы х
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Заводское производство
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С. Д. ЗИЛЬБЕРБЕРГ, канд. техн. н а ук  (И н-т повыш ения квалиф икации 
М инсевзапстроя СССР)

Радиальное прессование железобетонных колец

Горьковский зав о д  Ж Б К  №  5 первы м  
в стране освоил технологию  р ад и ал ьн о 
го прессования ж елезобетон ны х  труб  
[1 ]. О днако  до  последнего врем ени к о л ь
ц а  см отровы х колодцев и зго то вл ял и  м е
тодом  виброф орм ования  с немедленной 
распалубкой , которы й, несм отря на п р о 
стоту и небольш ие за тр а ты  на вн едре
ние, отли чается  низким качеством  и зд е 
лий, невысокой производительностью  и 
больш ими затр атам и  ручного тр у д а . В 
связи  с этим  прои зводство  к олец  бы ло 
переведено н а  более прогрессивную  т е х 
нологию  р адиального  роликового  п рес
сования с учетом  опы та, накопленного 
при эксплуатации  станков  д л я  изго то в 
ления ко л ец  конструкции Г ипростром - 
м аш а С М Ж -542, п р едставляю щ их собой 
ум еньш енную  копию  трубоф орм овочн ы х 
станков С М Ж -329 [2 ]. Э ти  станки  гр о 
м оздки , слож ны  и ненадеж н ы  в эксп л у 
атации и обслуж и вани и , имею т много 
конструктивны х н едостатков  [3 ].

Н а  зав о д е  бы л спроектирован  и и зго 
товлен станок  собственной конструкции 
д л я  изготовления ко л ец  (см. рисунок). 
Он п р едставл яет  собой м ал о габ ар и тн у ю  
установку , оборудованн ую  пи тателем  б е 
тонной смеси и сам оходной  тел еж ко й  с 
установленны м  н а  ней м ногом естны м  
сменным поддоном , рассчитанны м  на 
одноврем енное изготовление  серии из 
трех  колец  с нем едленной распалубкой  
в разъем ной  терм оф орм е. Ф орм а стац и 
онарно см он ти рована  на р ам е  станка  
П -образн ой  конструкции в н ап р ав л я ю 
щ их, в которы х разм ещ ен а т а к ж е  т р а 
верса с м еханизм ом  вращ ен ия и за к р еп 
ленной н а  конце вер ти кал ьн о -п о д ви ж н о 
го приводного в а л а  роликовой  головкой. 
П оследняя перем ещ ается вдоль ф орм уе
м ого издели я с пом ощ ью  траверсы  и 
лебедки грузоподъем ностью  1 т. Ф орм а 
о бо р у д о ван а  загрузочной  воронкой  и 
тягам и  соединена с траверсой , что  обес
печивает ее вертикальное  перем ещ ение 
на  50... 100 мм относительно верхней 
плоскости сам оходной тележ ки . М ех а 
низм вращ ен ия состоит из ф лянцевого  
д ви гател я  м ощ ностью  50 к В т  и тр ех сту 
пенчатого односкоростного редуктора , 
обеспечиваю щ его вращ ен ие приводного

в ал а  роликовой головки  с частотой  
70 о б /м и н . К ол ьц а  ф орм ую тся при ско 
рости  п о д ъ ем а  роликовой головки  0 ,8 ... 
1,2 м /м и н . У правление станком  осущ ест

вл яется  оператором  с пульта, см он ти ро
ванного на  раме.

Т ак а я  конструкция стан ка  позволила 
значительно  ум еньш ить его габариты  и

С хем а ст ан к а  конструкции  за в о д а  Ж Б К  J6 5 
д л я  изготовлен ия колец  м етодом  ради альн ого  
п рессовани я
1 — м ехани зм  верти кальн ы х  перем ещ ений;
2  — м ехани зм  вращ ен и я ; 3  — р а м а ; 4 — п о д ъ 
ем н ая  тр авер са ; 5 — тяги ; 6 — р оли к овая  го 
л о вк а ; 7 — п ригрузочн ая  ворон ка; 8 — у п ор
ный ф и ксатор ; 9 — терм оф орм а; 1 0 — сменный 
м ногом естны й поддон; И  — сам о х о д н ая  т е 
л е ж к а ; 12 —  конечны й вы клю чатель ; 13 —  
ц у л ь т  уп равлен и я  •

Т а б л и ц а  1
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Д и а м е т р  ф орм уем ы х 700, 1000, 1000
колец , мм 1500
П роизводи тельн ость 20 24
при п роизводстве  к о 
л ец  д и ам етром
1000 мм, ш т/ч
У стан овленн ая  м ощ  91,4 50
ность, кВ т
Г аб ар и т , мм 8895 Х5900Х 6000Х2500Х

Х6000 Х4100
М асса, т 36 4,1

в том  числе ком п  6 ,5 2,0
л ектов  оснастки  д л я
колец  ди ам етром
1000 мм
без ком п лектов ос  16,5 2,1
н астки  и зап асн ы х
инструм ентов

м еталлоем кость по сравнению  со стан
ком С М Ж -542 при сохранении произво
дительности и меньш ей установочной 
мощ ности (табл. 1). Н ебольш ие габари
ты  станка  позволили разм естить и смон
тировать его на  действую щ ей типовой 
линии радиального  прессования, спроек
тированной Г ипростром м аш ем , без о ста
новки производства за  счет более раци
онального использования производствен
ных площ адей.

К ольца форм ую т в следую щ ей после
довательности . Очищенный и смазанный 
многоместный поддон мостовым краном 
у станавли ваю т н а  самоходную  тележ ку 
и подаю т к станку  под нижний торец 
формы , находящ ейся, к ак  и роликовая 
головка , в крайнем  верхнем положении. 
З атем  откры ваю т борта формы, у ста 
навливаю т арм атурны й кар к ас  на много
местный поддон, борта формы зак р ы ва
ют и у станавли ваю т вклады ш и для  об
р азо ван и я  строповочны х отверстий. 
В клю чается лебедка, и ф орм а с помощью 
траверсы  устанавли вается  на поддон, 
при этом  роликовая  головка опускается 
в крайнее ниж нее полож ение и тр авер 
сой ф иксирует н а  ф орм е загрузочную  
воронку. О дновременно в ф орм у подаю т 
теплоноситель с тем пературой 150... 
200°С. О ператор  вклю чает привод в р а 
щ ения головки и питатель д л я  подачи 
бетонной смеси в форму, которая , по
п ад ая  на распределительны й диск роли
ковой головки, центробеж ной силой о т 
б р асы вается  к  стенкам  термоформы , где 
происходят ее форсированны й разогрев 
и прессование уплотняю щ ими роликами 
под давлением  0,3...1,0 М П а на 1 см2, 
обеспечиваю щ им мгновенную  прочность 
бетона 0,1. .0,5 М П а. Одновременно го
л о в к а  кали брует  и ш лиф ует внутреннюю 
поверхность кольца, соверш ая винтовое 
поступательное движ ение вдоль ф орм у
емого издели я [4 ], а  свеж еотф орм ован- 
н ая  часть кольца  п р о д о лж ает  прогре
ваться  терм оф орм ой. В ы сокая начальная 
прочность бетона и непродолж итель
ность нахож ден ия ко л ьц а  в форм е ( 1...
3 мин) исклю чаю т образование тем пе
ратурны х деф орм аций, растрескивание 
бетона и вы пари вани е из него воды, 
идущ ей на гидратацию . Т акое  техниче
ское реш ение обеспечивает равн ом ер
ность р азо гр ева  смеси к ак  по толщ ине 
стенки, т ак  и по вы соте ф орм уем ого и з
делия. К ачество уплотнения смеси р о 
ликовой головкой контролируется по 
нагр у зке  т о к а  н а  приводе вращ ения с 
помощ ью  ам п ерм етра , п оказатели  кото
рого подбираю тся эмпирическим путем 
д л я  к аж д о го  конкретного  состава бетон
ной смеси в зависим ости от реж им ов 
ф орм ования и составляю т 50... 150 А.

П осле и зготовления  серии и з трех ко
лец м ногом естны й поддон вместе со
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свеж еотф орм ованны м и изделиям и на с а 
м оходной тел еж к е  поступ ает в зону 
действия м остового к р ан а , где с по 
мощ ью  траверсы  сним ается и по д ается  
н а  пост естественной вы держ ки , а  на 
тел еж ку  устан авл и ваю т следую щ ий м н о 
гоместный поддон, предварительн о  очи
щ енный и см азанны й. З атем  все о п ер а 
ции по изготовлению  колец  повторяю тся.

И спользовани е  терм оф орм ы  д л я  ф о р 
сированного р азо гр ев а  бетонной смеси 
в технологии р адиального  прессования, 
где применяю т особо ж есткие, с низким 
В /Ц  смеси, позволило  о тк азать ся  от  к а 
мер тепловлаж ностной  обработки  и п е
рейти на естественную  в ы д ер ж к у  колец  
в течение 1...3 сут в зависим ости  от 
тем пературы  окруж аю щ ей  среды  и о т 
пускной прочности изделий. В недрение 
данной технологии позволило  в 10 р а з  
снизить расход  п а р а  н а  1 м 3 колец . И з 
табл . 2 видно, что переход от виброф ор-

Т а б л и ц а  2

Способ ф орм ова
н ия  ко л ец

П о казател и
ви бри ро

вание
р а д и а л ь 
ное п р е с 

сование

Р асх о д  м атери алов ,
кг/м 3

п ортлан дцем ента 328 280
М400
щ ебн я ф ракц ии 1000 300
/5...20 мм
песка с ,МК = 2 ,1 804 1740
воды 197 90
п ласти ф и катора 0 ,7 0 ,5
л е т

Р асход  эл ек тр о эн ер  2 ,4 0,9
гии, кВ т-ч /м 3
Р асход  п ара на ТВО, 0,659 0,04
Г кал /м 3
С ебестоим ость 1 м3 7 3 ,3 62,2
колец, р.
Число о б сл у ж и ваю  3 1
щ его п ерсон ала  в
смену

м ования к  р адиальном у  прессованию  п о з
волил заво д у  сократить численность р а 
бочих, зан яты х  н а  п рои зводстве  колец , и 
снизить себестоим ость их изготовления.

С равнение технико-эконом ических п о 
казателей  стан к а  конструкции за в о д а  
Ж Б К  №  5 с серийно вы пускаем ы м  
С М Ж -542 п озволяет  реко м ен д о вать  его 
к ш ироком у внедрению  в производство .
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Причины разрушений монтажных петель 

из арматурной стали 10ГТ

С тал ь  10ГТ к л асса  А с-Н  по ГО С Т 
5781— 82 п р едназн ачена  д л я  и зготовле
ния арм атуры , эксплуатируем ой  в у сл о 
виях  низких тем ператур  [1 ]. О днако  на 
строй п лощ адках  и за в о д а х  Ж Б И  отм е
чалось хрупкое  разруш ение м онтаж ны х 
(подъем ны х) петель из этой стали, д а 
ж е  при нулевой и полож ительн ой  тем 
пер ату р ах . Об этом  сви детельствовали  
к а к  кристаллический ви д  излом а, т а к  и 
полное отсутствие при знаков  м акроп лас- 
тической деф орм ации  (излом  плоский, 
без в я зк и х  у т я ж е к  по перим етру) (см. 
р и су н о к ).

Д л я  вы яснения причин хрупкого  р а з 
руш ения и повы ш ения н адеж н ости  а р 
м атурной  стали  10ГТ исследовали  пять 
партий арм атуры  (периодический п р о 
ф иль №  14, 18, 20) из горячекатаной  
стали  10ГТ, изготовленной З ап ад н о -С и 
бирским  м еталлургическим  ком бинатом . 
С тали  А, Б , Г и Д  получены  с заво до в  
Ж Б И  после хрупкого разруш ения  и зго 
товленны х из них петель. Химический 
состав  и м еханические свойства стали  
10ГТ приведены  в табл . 1, 2.

И з  таб л . 1 видно, что в стал ях  Б , Г 
и Г 1 со дер ж ан и е  а зо та  превы ш ало м а к 
сим ально допустим ое ГО С Том значение, 
в остальном  соответствовало  ГО С Т 
5781— 82. М еханические свой ства  и у д а р 
н ая  вязк о сть  удовл етво р ял и  тр еб о ван и 
ям  ГО С Т  5781— 82, з а  исклю чением с т а 
лей А и Д 1 , д л я  которы х  у д ар н ая  вяз-

I ..

Х арактерны й излом  петли, разруш ивш ей
ся при м он таж е

кость при — 60°С о к азал ась  ни ж е гар ан 
тируем ого уровня. С таль А им ела фер- 
ритно-перлитную  структуру  с 8,7%  бей- 
нита, а стал ь  Д 1  — ферритно-перлитную . 
Эти структуры  свойственны  и сталям  
Б, В и Г, по уровню  ударной  вязкости 
соответствую щ их требованиям  ГО СТа.
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по ГОСТ 10—40 >294 > 441 > 2 5 > 0 ,5
5781—82 540 0,2

А 18 390 470 34 1,8
3 14 345 475 37 1,8
В 20 350 505 ■— 1,5
Г 20 365 — 53 1,0

Г1 20 — 460 — 2,2
д 18 340 — — 0,1

■ Д1 18 — —

Т а б л и ц а  1

Т ребован и я  
ГОСТ и 

условны е 
обозн ачен и я  

стали  
(парти и )

С о д ер ж ан и е  элем ен тов,

T
i/

Nс Мп Si Сг Ti AI S Р Си N

П о ГОСТ 0,13 1,00— 0,45— < 0 ,3 0 0,015— 0,02— 0,040 0,030 0,030 0,008 _
5781—82 1,40 0,65 0,035 0,05
п редельн ы е 0,03 0,10 0,05 0,05 ± 0 ,01 — 0,005 0,005 0,050 — -
отклонен ия

А 0,15 1,18 0,55 0,05 0,04 0,05 0,018 0,026 0,096 0,008 4,4
Б 0,09 1,22 0,57 0,05 0,04 0,03 0,016 0,022 0,082 0,010 3,9
в 0,06 1,17 0,50 — 0,02 — 0,021 0,020 — — —
Г 0,10 1,21 0,55 0,04 0,03 0,02 0,026 — 0,110 0,013 2,0

п 1 0,12 1,28 0,58 0,04 0,03 0,02 0,037 0,032 0,120 0,017 1,7
д 0,05 1,11 0,54 0,03 0,03 0,01 0,018 0,019 0,099

П р и м е ч а н и е .  Ц и ф р а  1 после буквы  о зн ач ает , что  м етал л  соответствую щ ей партии  взят 
непосредственно из р азруш и вш ей ся  при эксп л у атац и и  петли.
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Т аким образом , хрупкое  разруш ение 
петель из стали  10ГТ не обязател ьн о  
связан о  с наруш ением  требований  
Г О С Т а к м еханическим  свойствам .

Н аличие бсйнитной составляю щ ей в 
структуре  стали, вероятность о б р а зо в а 
ния которой повы ш ается  при увеличении 
содерж ания  углерода , сн и ж ает  сопроти в
ление стали  разруш ению . С л ед о в ател ь
но, целесообразно  ограничить м акси 
м альное со дер ж ан и е  у гл ер о д а  в стали 
10ГТ, исклю чив из ГО С Т  5781— 82 д о 
пускаем ы е плю совы е отклонения.

У становлены  случаи различи я  м ехани
ческих свойств и структуры  м ет а л л а  ос
новной партии и образцов , вы резанн ы х 
из аварийны х петель. Н априм ер , у д а р 
н ая  вязк о сть  стал и  Д 1 при — 60°С бы ла 
меньш е норм ируем ого значения 0,5 
М Д ж /м 2 и сущ ественно м еньш е 2,2 
М Д ж /м 2, определенной при испы тании 
м етал л а  основной партии. П ониж енное 
значение ударной  вязк о сти  (х о тя  и вы 
ш е требований  Г О С Т а) отм ечалось и 
при испы тании м атер и ал а  петли Г 1. 
К ром е того, при м еталлограф ическом  ис
следовании в стали  Г 1 о бн ар у ж ен о  п о 
вы ш енное со дер ж ан и е  (0 ,43% ) нитридов 
ти тан а  вм есто 0,014%  в м еталл е  партии. 
В озм ож но, что м икролегирование стали  
титаном  при его  неравном ерном  расп р е
делении вы зы вает  неоднородность м ех а 
нических свойств по длин е стер ж н я . С л е 
довательно , необходим о у чи ты вать в о з
м ож ность сущ ественной вар и ац и и  м ех а 
нических свойств, в том  числе сопроти в
ления хрупком у разруш ению  по длине 
проката.

А н ализируя резу л ьтаты  м етал л о гр аф и 
ческих исследований и данны е, п р ед 
ставленны е в табл . 1, 2 , м ож но вы делить 
ф акторы , сниж аю щ ие сопротивление
хрупком у разруш ению . В стал я х  с о т 
нош ением T i / N > 3 ,4 2  избы точное к о л и 
чество т и тан а  (сверх  стехиом етрическо
го, необходим ого д л я  о бр азо в ан и я  T iN ) 
вы зы вает  дисперсионное упрочнение и 
резко ум еньш ает сопротивление р а зр у 
ш ению [2 ]. С ледовательно , в стал ях , со 
д ер ж ащ и х  в соответствии с тр еб о в ан и я 
ми Г О С Т а < 0 ,0 0 8 %  N, количество  т и 
тан а  не д о л ж н о  превы ш ать 0 ,027% . С 
учетом возм ож ности  о б р азо ван и я  окси 
дов  в некоторы х слу ч аях  допустим о у в е 
личение со д ер ж ан и я  ти тан а  д о  0,030... 
0 ,035% .

В стал ях  с T i /N < 3 ,4 2  сниж ение со 
противления разруш ению  связан о  с тве р 
дорастворны м  упрочнением  ф ерритной 
м атрицы  азотом  [2 ] .

П овы ш ение со д ер ж ан и я  а зо та  в ста 
л ях  группы  1 ( T i /N > 3 ,4 2 ) ,  или ти тан а  
в стал ях  группы  II , увеличивает количе
ство крупны х ( ^ 1  мкм) нитридов т и 
тана . П оявление  первы х частиц  способ
ствует образованию  м икропор на  ранних

стади ях  деф орм ирований  м атрицы  [3] 
и, таким  о бразом , препятствует  з а р о ж 
дению  в окруж аю щ ем  объ ем е хрупких 
трещ ин и повы ш ает сопротивление р а з 
руш ению  [4 ]. Д альнейш ее повы ш ение 
объем ной доли  { - п к  нитридов титана  
резко  сн и ж ает  сопротивление р азр у ш е
нию [5 ]. С ледовательно , сущ ествует не
к оторое  оптим альное  значение f т т ,  к о 
то р о е  зависит  от  прочности и пластич
ности м атрицы , наличия д руги х  н ем етал 
лических вклю чений, тем пературы  и ско
рости нагр у ж ен и я  и др. В норм ал и зо 
ванны х ста л я х  типа 06...14Г2А Ф  крити
ческая  тем п ер ату р а  хрупкости  в о зр а ст а 
ет при f r i jv ^ 0 ,0 2 . . .0 ,0 3 % . П оэтом у це
лесообразно , во-первы х, л егировать сталь 
таким  количеством  ти тан а , чтобы  T i /N ^  
^ 3 , 4 ,  и, во-вторы х, контр о л и р о вать  со
о тветстви е  со д ер ж ан и я  а зо та  в стали  по 
ГО С Т 5781— 82.

П ри стабильном  р азм ер е  ферритного 
зерна  структурны е изменения в стали  
10ГТ, вы зы ваю щ ие упрочнение, с н и ж а 
ю т сопротивление разруш ению  и вы зы 
ваю т  необходим ость особо строгой п р о 
верки свойств стали  с вы соким уровнем  
прочности (0 в> 5 ОО...5 5 О М П а).

К ритерием , о траж аю щ и м  сопроти вле
ние стали  10ГТ хрупком у разруш ению , 
я в л я ется  у д а р н а я  вязк о сть  при — 60°С. 
П оэтом у с целью  повы ш ения н ад еж н о 
сти арм ату р ы  следует исклю чить из 
ГО С Т 5781— 82 примеч. к  табл . 8 , д о 
пускаю щ ее по согласованию  изготови те
л я  с потребителем  не проводи ть испы 
тани е  на ударную  вязк о сть  арм атурной  
стал и  к л асса  А с-П . О тм еченны е случаи 
р азруш ения  петель из стали, м еханиче
ские свойства, которой  удовлетворяю т 
требованиям  Г О С Т а, свидетельствую т о 
различн ы х  у слови ях  испы тания и эксп 
л у атац и и . Т ак , разруш ение ударны х о б 
р азц ов  типа  I по ГО С Т  9454—78 (3 для  
проф илей №  12...14) при — 60°С сопро
в о ж д ал о сь  значительной м ак р о д еф о р м а
цией, то гда  к ак  на изло м ах  реальны х 
петель следов пластической деф орм ации  
не обн аруж ен о . П ри испы таниях о б р а з
цов типа 1, по-видим ом у, не обеспечива
л ась  до стато чн ая  ж естко сть  н ап р яж ен 
ного состояния. Р азв и ти е  пластической 
деф орм ации  у  основания н ад р еза  вы зы 
в ает  о б р азо в ан и е  м икропор в самом н а 
ч ал е  деф орм ирования, инициированных 
крупны м и частиц ам и  T iN , затр у д н я я  по
явлен ие хрупких трещ ин [3, 4 ] . В связи  
с этим следует  испы ты вать образцы  ти 
п а  II (13 по Г О С Т  9454— 78 д л я  проф и
лей №  12...14). Э то согласуется  с тем, 
что при переходе от  испы тания образцов 
типа I к II  и 19 типам  критическая  тем 
п ер ату р а  хрупкости  Г.* (50%  волокна 
в излом е) повы ш ается д л я  стали  В с 
— 55 до — 35 и 5°С. Д л я  сталей  Г и Д  
Т5о со стави л а  — 55 и — 15, — 55 и — 5°С

на о б р азц ах  типов t и П. С ледователь
но, при наличии на поверхности перио
дического проф иля из стали 10ГТ кон
ц ен тратора  (трещ ины ) разруш ение даж е  
при нулевой тем пературе носит в зн а
чительной степени хрупкий характер. 
Различны е деф екты  и связанны е с ними 
м икротрещ ины  на поверхности разруш ив
ш ихся петель могли образовы ваться  при 
их гибке и такелаж н ы х  работах . К роме 
того, при изготовлении ударны х о бр аз
цов из стер ж н я не учиты вается во зм о ж 
ность протекания в холодногнуты х пет
л ях  деф орм ационного старения, что 
дополнительно повы ш ает Г50 на 20...30°С.

Выводы
П рим енение д л я  м онтаж ны х петель 

стали  10ГТ по ГОСТ 5781—82 не ис
клю чает их хрупкого разруш ения при 
м онтаж е. В виду высокой чувствительно
сти стали  к  концентратору напряж ений 
(повы ш ение критической температуры  
хрупкости Т 50 при переходе от ударны х 
образцов  с У -образны м  надрезом  к об
р азц ам  с К -образны м надрезом  дости га
ет 4 0 ...5 0 Х ) д л я  повы ш ения надеж ности 
элем ентов арм атуры  из стали 10ГТ про
тив хрупкого разруш ения ударную  в я з 
кость целесообразно  оценивать на о бр аз
цах  с К -образны м  концентратором .

С целью  сниж ения вероятности хруп
кого разруш ения м еталла  м онтаж ны х пе
тель и з стали  10ГТ следует исключить 
из ГО С Т 5781— 82 примеч. 1 к табл . 8 , 
допускаю щ его поставку потребителю  а р 
м атурной стали класса Ас-П без прове
дения испытаний на ударную  вязкость. 
К ром е того, необходимо исклю чить из 
ГО С Т 5781— 82 плю совой допуск по со
дер ж ан и ю  у глерода  и титана и не д о 
пускать со дер ж ан и я  азо та  > 0 ,0 0 8 % .
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Строительное производство

УДК 691.327:66.04

М . С. ЭГАМБЕРДЫЕВ, инж. (Бухарский технологический ин-т)

Использование гелиопокрытий при производстве 

бетонных работ

Сухой ж ар к и й  клим ат  неблагоприятно  
влияет к ак  на технологию  бетонны х р а 
бот, т ак  и на  долговечность бетона м о 
нолитны х конструкций. П од  его в о зд ей 
ствием изм еняю тся свойства затв ер д ев 
шего бетона в конструкциях , возникаю т 
трещ ины, р азвиваю тся  недопустим ы е 
деф орм ации. У словия, необходим ы е д л я  
твердения бетон а  в рай о н ах  с  сухим и 
ж арки м  клим атом , следует со зд ав ать  
сразу  ж е  после его  у к л ад к и  в к о н стр у к 
ции.

Одним из эф ф ективны х м етодов у х о 
д а  за  бетоном в таких  клим атических  
условиях явл яется  его гели о тер м о о б р а
ботка  под светопрозрачны м и и теп л о 
изолирую щ им и покры тиям и. В н а ст о я 
щ ее врем я достаточно  изучены  особен
ности такой  гелиотерм ообработки  сб о р 
ного ж елезобетон а, осущ ествляем ой  в 
гелиоф орм ах с покры тием  С В И Т А П  [ I ] .

В этих у слови ях  не только  н ей трали 
зуется действие всех негативны х ф а к то 
ров окруж аю щ ей  среды , но и использу
ется солнечная р ади ац и я  в качестве  ин- 

тенсиф икатора твердения бетона.

П ри бетонировании м онолитны х конст
рукций гелиотерм ообработка  им еет свою  
специфику [2 ] ,  влияние которой  на тех 
нологию  прои зводства  р аб о т  и конечны е 
свойства бетона практически не изуче
но. Основной отличительной чертой ис
пользования солнечной радиации  с ес
тественной плотностью  потока  д л я  у х о 
д а  за  м онолитны м и конструкциям и я в 
ляется  во зм ож ность  применения только  
однослойного светопрозрачного  покры 
тия и связан н о е  с этим  изменение тем 
пературны х реж им ов  твердею щ его бето 
на, по сравнению  с тепловлаж ностной  
обработкой под двухслойны м  покрытием 
С В И ТА П .

Х арактер  кинетики прогрева бетона 
протяж енны х контактирую щ их с гр у н 
том монолитны х конструкций, в ы д ер ж и 
ваем ы х под однослойны м  гелиопокры ти
ем, приведен на рис. 1. Разн ица тем п е
ратур  по толщ ине конструкции не п р е 
вы ш ает 10°С при п одъем е тем пературы  
и 6 °С при осты вании бетона. М ак си м ал ь

Рис. 1. П рогрев бетона  различны х зон  про
тяж ен н ой , улож ен н ой  н а  грун т конструкции  
под однослойны м  гелиопокры тием
Т ем п ература: 1 — в верхней зоне; 2 — в ц ен т
ральн ой ; 3 — в ниж ней; 4 — в основании; 
5 — среды

ная  скорость прогрева со ставляла  5,8; 
м иним альная (в ниж ней зоне) — 3,5°С /ч. 
О днако, несм отря на меньш ую  тепло
изолирую щ ую  способность однослойного 
покры тия, по сравнению  с традицион
ным С В И Т А П , сум м арное теплосодер
ж ан и е  бетона по толщ ине конструкции 
хар ак тер и зу ется  достаточно  близкими 
значениям и.

Зам ед ленн ое осты вание центральны х 
и ниж них зон конструкции объясняется 
теплоаккум улирую щ ей ролью  грунтового 
основания и влиянием  на тем пературное 
поле твердею щ его бетона внутреннего 
источника тепла  —  экзотерм ии цемента.

В лияние терм охим ических свойств це
м ента на кинетику прогрева твердею щ е
го бетона в гелиоф орм ах показано  р а 
нее [3 ]. П оскольку  при использовании 
однослойного гелиопокры тия наблю дает
ся достаточно  мягкий реж им  подъем а и 
сниж ения тем пературы  бетона, о ж и д а 
ется до стато чн ая  степень участия вн у т
реннего тепловы деления в тепловом  б а 
лан се  вы держ иваем ой  конструкции. К о
личественную  картин у  установили при 
сравнении гелиопрогрева представитель
ных о бр азц о в  из реального бетона (клас
са  В 15; В /Ц = 0 ,5 5 ;  ш лакопортландце- 
м ент Н авоийского  цементного завода, 
кварцевы й песок Д ж ум инского  карьера  
и плотны й гравий К ую м азарского  к ар ь 
ера) и м одели бетона, в которой цемент 
был зам енен тонком олоты м  кварцевы м  
песком.

Д л я  сниж ения абсолю тны х теплопо- 
терь исследования проводили при у м е
ренны х полож ительны х тем пературах.

В р езу л ьтате  тепловы деления цемента 
центр бетонного о б р азц а  за  6 ч прогре
вал и  до 16°С, а  в контрольном  о б р аз
ц е — до 13"С (рис. 2 ). П римерно так а я  
ж е  разниц а тем пературы  наблю далась 
в других  точках  образцов в результате  
экзотерм ии цем ента в бетоне. Н а  стадии

4
Рис. 2. К инетика прогрева под гелиопокры 
тием
/  — о бразц ы  из бетона; 2 — то  ж е  из м о
д ельн ого  со става; 3 — тем п ература  среды
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р азогрева  образцов  р азн о сть  их теп л о 
содерж ания Д / при дости ж ении  м ак си 
мальной тем пературы  со ставл яет

Д I  =  с J V

(Ая ■ ^н)
< = 1

/= 1
(1 )

где с — удел ьн ая  теплоем кость бетонно
го и контрольного образц о в ; /  —  о бъ ем 
н ая  м асса  (плотность) бетонной смеси 
и м одели; V  —  объем  образц о в ; / н, 

t  н — н ачал ьн ая  тем п ер ату р а  бетонного 

и контрольного образц о в ; /м, t  м —  м а к 
сим альная тем п ер ату р а  н агр ев а  бетон
ного и контрольного  о бразцов .

По ф орм уле (1) Д / равн о

Д /  =  0 , 2 5 -2 4 0 0 -0 ,0 2 4  [ (1 6  —  7 ) —

—■ (13  —  7 ) ]  =  4 3 ,2  к к а л .

Если допустить, что теплопотери  бе
тонного и контрольного  о бр азц о в  на 
стадии по д ъем а  тем пературы  о ди н ако 

вы, м ож но при нять & I = q \ ,  где  q \  __
количество тепла, вы деленного в бетоне 
при гидратации  цем ента к  м ом енту д о 
стиж ения м аксим альной  тем пературы .

О пределим  степень участия теплоты  
гидратации  ц ем ен та  г| в общ ем р асходе  
тепла  н а  прогрев  бетон а  под одн ослой
ным гелиопокры тием

П =

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

1,29

( 2 )
0 ,2 5 -2 4 0 0 -0 ,0 2 -9  

=  3 3 ,4 % .

Т аким  о бразом , ускорение твердения 
бетона м онолитны х конструкций  по д  ге
лиопокры тием до сти гается  совм естны м  
действием солнечной р ади ац и и  и в н у т 
реннего источника тепла . П ри  этом  д о
30...35%  тепла, расходуем ого  н а  п р о 
грев бетона, п о став л яет  внутренний ис
точник энергии —  эк зо тер м и я  цем ента. 
П рим енение однослойного гелиопокры тия 
ускоряет  твердение бетон а  м онолитны х 
протяж енн ы х конструкций и по зво л яет  
достаточно эф ф ективно использовать 
теплоту  гидратации  ц ем ен та  в процессе 
у х о д а  за  бетоном.

Д л я  сравнения эф ф ективности  в ы дер 
ж иван ия бетон а  под однослойны м  гелио
покры тием и другим и видам и  ш ироко 
применяем ы х на  п р ак ти ке  покры тий ис
п ользовали  полиэтиленовую  пленку  то л 
щиной 100 мкм, у к лад ы ваем ую  непо-

Рис. 3. Гелиопрогрев бетонны х п ли т (в  ц ен т
р е ) п осле  бетони ровани я
1 —  9 ч: 2 — 13 ч; 3 — 17 ч; 4 —  23 ч; 5 — те м 
п ер ату р а  о кр у ж аю щ ей  среды

средственно  н а  поверхность бетон а  с з а 
зором  50 мм, и инвентарное теп л о вл аго 
изолирую щ ее покры тие. Д л я  устранения 
испарения влаги  по перим етру  пленки 
насы пали  уплотняю щ ий слой песка.

Т еп лосодерж ани е бетон а  монолитного 
о б р а зц а  при твердении  по д  полиэтиле
новой пленкой, инвентарны м  теп л о в л а 
гоизоляционны м  покры тием  и без по
кры ти я  составило  876, 774 и 682°С /ч, 
т. е. соответственно  94, 83 и 73,5%  теп 
л о со д ер ж ан и я  бетона, твердевш его  с о д 
нослойны м гелиопокры тием.

Д л я  изучения влияния врем ени у к л а д 
ки бетонной смеси на  эф ф ективность 
гелиоп рогрева  м онолитного бетон а  были 
вы браны  х ар ак тер н ы е  д л я  двухсм енной 
р аботы  часы  суток: 9 ч —  п ер вая  смена; 
13 и 17 ч  середин а  первой смены и н а 
чал о  второй ; 23 ч — конец  второй  смены.

Р езу л ь таты  эксперим ентов по изуче
нию гелиоп рогрева бетона приведены  на 
рис. 3. Б етонны е образцы , изготовленны е 
в 9 и 13 ч, по д  воздействием  солнечной 
р адиации  довольн о  интенсивно прогре
ваю тся. С корость п р огрева  бетона, у л о 
ж енн ого  утром , со став л яет  3...4°С /ч . В 
р езу л ьтате  больш ой интенсивности со л 
нечной радиации , равн ой  700 В т /м 2, 
прогрев бетона, улож енн ого  в 13 ч, п р о 
исходил  со скоростью  6...7°С /ч , т. е. 
почти в 2  р а за  интенсивнее, чем в пер
вом  случае.

У словное теп л о со дер ж ан и е  о б разц ов  
бетона, изготовленны х в 9 и 13 ч, п р а к 
тически оди наково  и со ставл яет  845 гра- 
дусо-часов за  одни сутки твердения.

О бразцы -плиты , изготовленны е в 17 ч, 
к о гд а  интенсивность солнечной радиации  
с о ст ав л я л а  лиш ь 400 В т /м 2 и п р о д о л ж а 
л а  сн и ж аться , в течение 6 ...8  ч п р ак ти 
чески не изменили первоначальную  тем 
пературу . П о д д ер ж ан и е  относительно по
стоянной тем пературы , равн ой  33...34°С, 
при этом  происходило, видим о, за  счет 
внутреннего  источника теп ла  — экзотер- 
мии цем ента. В то ж е  врем я у  бетона, 
у л ож ен н ого  в 9 и 13 ч, в этот  период 
н аблю далось  сниж ен ие тем пературы .

Б етон , улож енны й в формы в 23 ч, 
при резком  сниж ении тем пературы  окру
ж аю щ ей среды , отсутствии солнечной 
радиации  со хран ял  постоянство тем пе
ратуры  в ночной период. С развитием 
интенсивности солнечной радиации и по
выш ением тем пературы  окруж аю щ ей сре
ды  тем п ература  бетона возросла, д о 
стигнув в 17 ч следую щ его дня 44... 
49°С. У словное теплосодерж ание бетона, 
улож енного  в 17 и 23 ч, несколько мень
ше, чем образцов, изготовленны х в 9 и 
13 ч. У словное теплосодерж ание о б р аз

ца, изготовленного в 17 ч, составило 795, 
а  в 23 ч — 780 градусо-часов.

Р езу л ьтаты  испы тания бетона на с ж а 
тие, вы полненного через 24 ч твердения 
с  гелиопокры тием, показало , что общ ая 
к ар ти н а  прогрева сохраняется  и в этих 
условиях. Бетон , улож енны й в 9 и 13 ч, 
им ел на 10 ...2 0 % больш ую  прочность, 
чем бетон, улож енны й в 17 и 23 ч.
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В помощь проектировщику

УДК 624.072.2:691.327:666.973.6:539.4

А. Н. М О РО ЗО В, канд. техн. наук (НИИ стр-ва Госстроя ЭССР); В. В. МАКАРИЧЕВ, 
канд. техн. наук (НИИЖ Б)

Расчет прочности армированных газобетонных 

балок по наклонным сечениям

В р аботе  [1] предл о ж ен а  н овая  тео 
рия расчета прочности ж елезобетон ны х  
конструкций по наклонны м  сечениям. 
Она основана на опы тны х данны х, по 
лученны х при испы тании б ал о к  из обы ч
ного тяж ел о го  бетона. Д л я  иссл едо ва
ния арм ированны х газобетонны х б алок  
действию  поперечны х сил испы тали 16 
об разц ов  сечением 12 ... 15Х 18 ... 25 см 
из сланцезольного  газо б ето н а  п лот
ностью  в сухом  состоянии 5 4 0 ... 
780 кг/м 3 и прочностью  во в л аж н о м  со 
стоянии 2 ,2 ... 4,1 М П а (вы пиленны е к у 
бы с ребром  10 см ), jj. =  0, 18 ... 0,98. 
В оди ннадцати  б а л к ах  поперечную  а р 
м атуру  у стан авл и вал и  лиш ь на п олови
не длины. Б ал ки  за гр у ж а л и  д ву м я  с о 
средоточенными силам и с о тноси тель
ным пролетом  среза  a /h 0 =  2 ... 3,2. С р е д 
ние деф орм ации  газо б ето н а  и арм атуры  
зам еряли  и н дикаторам и  часового  типа 
в зоне чистого изгиба, а деф орм ации 
в вертикальны х сечениях б ал о к  — тензо- 
резисторам и.

О пытны е балки  р азруш и ли сь в р е 
зул ьтате  р аздробления  газоб етона  с ж а 
той зоны  за  первым грузом , причем в 
больш инстве случаев  вн ачале  возни кала  
наклонная трещ ина б л и ж е  к  этом у гр у 
зу, а затем  д ал ьш е к  опоре о б р а зо в а 
л ась  вто р ая  н ак л о н н ая  трещ ина, по к о 
торой и происходило разруш ение.

В источнике [2] при рассм отрении 
расчета прочности газобетонны х  б алок  
по норм альны м  сечениям  с в ер ти к ал ь 
ными трещ инам и у становлен о , что х а 
рактеристика с ж а то й  зоны  со и проч
ность на осевое сж а ти е  взаи м н о  корре- 
лированы  (г л ; 0 ,9 ). В рассм атр и ваем о м  
случае г =  0 ,6 8 , т . е. к о рреляц и он н ая  
связь  сущ ественно слабее. К ритерий  з н а 
чимости вы борочного коэф ф ициента  
корреляции определяю т по ф орм уле

г V n  — 2 
Т  =  ------ = 2 , 7 ,

V  1 — г2

чения, проходящ его  через верш ину н а 
клонной трещ ины  и R b т а к ж е  скоррели 
рованы , поскольку  T > t .  Н а  основе это 
го м етодом  наим еньш их кв ад р ато в

1 ,53

Rb
•0 , 2 , ( 2 )

что при сравнении с данны м и работы  
[2 ] у к азы в а ет  на определенную  специ
ф ику, в первую  очередь с точки зрения 
соотнош ения c o '/o x C l (при ш '^ 0 ,5 ,  

R b 1 3*2,2  М П а ), т. е. на наличие эпюры 
н ап р яж ен и й  в сж ато й  зоне вогнутой 
ф орм ы , соответствую щ ей форм е эпюры 
зам еренны х деф орм аций  с ж ати я  газо б е 
тона. С ледовательно , д л я  вы яснения с те 
пени о тр аж ен и я  рассм атриваем ы м  н о р 
м альны м  сечениям реальной работы  б а 
л ок  при их разруш ении  по наклонны м  
сечениям, заверш аю щ ей ся  р азд р о б л ен и 
ем газобетона , расчетную  эпю ру н а п р я 
ж ений М О Ж Н О  П Р И Н Я Т Ь  П О  рисунку (Х \ —  

часть вы соты  сж ато й  зоны , р асп о л агаю 
щ аяся  н ад  верш иной наклонной  тр ещ и 
н ы ). П о  аналогии  с работой  [2 ], где 
специф ику разруш ения газобетонны х б а 
л ок  по норм альны м  сечениям с в ер ти 
кальны м и трещ инам и бы ло предлож ен о  
учи ты вать депланац ии  этих сечений, 
принимаем  коэф ф ициент депланац ии  р а с 
считы ваем ого сечения

х п

*о
( 3)

8ft +  8s

Хо — ф актическая  вы сота 

(см. р и сун ок); /С2= 1 > 9 4 —

сж атой
0 ,2 3 6

зоны

т ах  авторов.
С огласно условию  равновесия в р ас 

см атриваем ом  сечении Z x = 0  при =
=  0

A s e s E s =  а ’ х 0 еь Е ь Ь, (4 )

где х0 : 2 со'
И з рассм отрения 
пряж ений

ц п  ( i f  4 со' \
2 со' ( У  1 +  К2 ц п - 1 ]

расчетной эпюры на*

<*>1

(02 ;
Ob

(5)

2 R b
о тку д а  o)i =  0)2+ 0 ,5, где соь <в2 —  коэф 
фициенты полноты  эпюры н й ф я ж е н и й  
вы ш е и ни ж е конца наклонной тре
щины.

П о рисунку расстоян ия от центров 
тяж ести  этих эпюр до оси продольной 
арм атуры

4 (0! —

Z2 =  V

V>

Х0  +  2 Хх
( 6 )

где Хп — условн ая вы сота сж ато й  зоны, 
д ля  которой деф орм ации  газо б ето н а  со 
ответствую т зак о н у  плоских сечений

гЬ ,  .

О тносительное расстояние от центра 
тяж ести  до сж ато го  ф ибрового волокна

/ 0)0 (o' +  со2

'о 3 Сй|Р = (7)

( 1)

где п — число опы тны х данны х.
П ри сравнении  с табличны м  зн ач е 

нием [3] распределен ия С тью дента 
< =  2,23 при доверительн ой  вероятности  
9 5 % ,  м ож но п о л агать , что со' —  х а р а к 
теристика сж ато й  зон ы  норм ального се-

где w0= * i/* o -  
Н есущ ая  способность испытанных б а 

л ок  по изгибаю щ ем у моменту

М =  со' *0 (А0 — Р *о) b Rb =
=  (ooi Х\ Zi +  (02 *2 z2) b R b , ( 8 )

где

о* =

Х2  —  Xq Xi —  ( 1  C0 q )  Xq ,

x0 со' Rb (*i coi -|- * 2  ^ 2 ) Rb

M o  ц  h 0
В резу л ьтате  корреляционного анали

за  парны х зависим остей:

1,86
Расчетная  схем а норм ального сечения, прохо
дящ его через верш ину наклонной трещ ины

С0х =
Rb

+  0 ,0 6 ;
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1 -f- 3  и  п 
«о --  J ~ —  .

О б раб отка  опы тны х данны х согласно 
излож енной м етодике расчета  по р а с 
см атриваем ом у сечению п о к азал а , что 
м еж ду  измеренны м и и вычисленными 
парам етрам и  этого сечения им еется со 
ответствие (средние значения о тн о ш е
ний расчетны х п арам етров  отличались 
от опы тны х х 0, z  и М  на 0 ,9 8 ... 1). Р а з 
брос отнош ений несущ ей способности б а 
лок находился в пределах  0 ,7 5 ... 1,3 и, 
следовательно , м ож но полагать , что р а с 
см атриваем ое норм альное сечение, п р о 
ходящ ее через верш ину наклонной  т р е 
щины, о т р аж ае т  реальную  картин у  р а 
боты газобетонны х б ал о к  при р а зр у ш е 
нии по наклонны м  сечениям. Т аким  о б 
разом , на основе новой теории [ 1] 
имеется во зм ож ность  с о зд ать  практи че
ский м етод расчета прочности г а зо б е 
тонных конструкций по наклонны м  се
чениям.

О дна из особенностей такого  расчета 
заклю чается  в сущ ественно более н и з
кой несущ ей способности р ассм атр и в ае 

мого сечения по сравнению  с несущ ей 
способностью  норм ального  сечения с 
вертикальны м и трещ инам и, поскольку 
0 ) '< ( 0  [2]. К ром е того, отм ечается и 
др у гая  деп л ан ац и я  норм ального сечения, 
т ак  к ак  K 2> K i  [2 ].

О пытны е значения коэф ф ициентов

Фйг —

Фбз —

QbC
Ь h \  R bt 

Qb

1 ,5 ;

> 0 ,6 .
(9)

b h 0 Rbt
С ледовательно , 0,6 я в л я ется  безопасной 
границей , при которой поперечная сила 
м о ж ет  восприним аться одним газо б е 
тоном . 5

П оявление  наклонны х трещ ин, к ак  и з
вестно, свя зан о  с главны м и р а стя ги 
ваю щ им и нап ряж ен и ям и , которы е на 
уровне нейтральной оси достигаю т м ак 
сим ум а и их необходим о ср авн и вать  со 
скалы ваю щ им и н апряж ен иям и  т  =  Q /bz. 
О чевидно, газобетон  будет восприним ать 
эти н ап р яж ен и я  до тех  пор, пока их 
величина не превы сит его прочности на 
растяж ен и е , т. е.

Q =  b z R b(. 

П осле преобразований

'Ф 62 *o
С =

1 - Р

(10)

(П)

Нл
С равнение расчетны х значений длины 

горизонтальной проекции наклонного се
чения при (рй2=  1 >5 с ф актической дл и 
ной в опы тах авторов показало, что 
среднее значение их соотнош ения со
ставило  1,02 при и =  0,23.

С ледовательно , для  расчета газобетон
ных изгибаем ы х элементов по новой 
м етодике, разработанной  для  расчета 
прочности б алок  из обычного бетона на 
действие поперечных сил, имеются все 
необходим ы е данны е.
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Несущая способность балок при действии сил, 

приложенных в пределах высоты их сечения

П ри проектировании ж елезобетон ны х  
изгибаем ы х конструкций в некоторы х 
случаях  сосредоточенны е поперечны е н а 
грузки при клады ваю тся в пределах  в ы 
соты сечения изгибаем ого  элем ента. 
П роведенны е ранее исследования [I , 2] 
и т. д. п оказали , что целесообразно  пе
р ед ав ать  отры ваю щ ую  силу на у стан о в 
ленны е в зоне отры ва дополнительны е 
хомуты. Р асчет  площ ади их сечения 
производят по условию  (110) С Н иП
2.03.01— 84

( -
S2 * suH sl0 .

О тсю да следует, что при наличии о тр ы 
ваю щ ей силы дополнительны е, хом уты

• обязательны  независим о от их числа, 
рассчитанного на поперечную  силу.
Р асчет на отры в по п. 3.43 С Н иП
2.03.01— 84 предусм атривает , что н ак л о н 
ные трещ ины  проходят  по обе стороны  
отры ваю щ ей силы.

2 чоо
d b l i
|/50i(J0M

В практике проектирования встре
чаю тся случаи, когда поперечная сила 
действует только на участке от опоры 
до отры ваю щ ей силы. Это влияет на 
характер  трещ инообразования  и исклю 
чает установку  дополнительны х хом у
тов в зоне чистого изгиба.

Бы ли проведены  эксперим ентальны е 
исследования б ал о к  таврового  сечения 
с полкой в р астян у то й  зоне, р аботаю 
щих на отры в по у казан н о й  выше схе
ме. Д ополнительны е хом уты  в зоне о т 
ры ва не ’ у стан авл и вал и . К онструктив
ное реш ение балок , их армирование, а 
так ж е  схема испы тания приняты для 
проектирования- сборно-м онолитны х ф ун
дам ентов *.

Рис. 1. К онструкция опы тны х обр азц о в  ( а )  и схе- *А. с. 1038122 С С С Р. М К И  Е  02 Д  27/42. 
м а  и спы тания (б )  Ф ундам ент под колонну / В. М. Баташ ев,
1 — опы тны й образец ; 2 — п родольная  травер- В. И. Ф еклнн , Л. Ф. П ульнер, К. В. Баташ е-
са; 3 — ги дравли чески й  д ом к рат; 4 —  П -образ- ва (С С С Р )/ / О ткры ти я. И зобретения. — 1983 —
н ая  траверса  № 32,
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Разм еры  опы тпы х о б разц ов  показаны  
на рис. 1. Б ал ки  арм и ровали  п род оль
ными стерж ням и 2 0  25 A -III  и попе
речными, поставленны ми с ш агом  10 см, 
2 0  6  А-1 в о бр азц ах  серии I I I  и 2 0 8  
А-1 серии V I. К уби ковая  прочность б е 
тона в о бр азц ах  серии I I I  составила  
27,5, серии V I — 43,4 М П а * * . В сего бы 
ло испы тано 14 балок. Н агр у ж ен и е  п р о 
изводили двум я  поперечными сосредото
ченными силами, прилож енны м и на р а с 
стоянии 30 ...8 0  см от опор. О дну силу 
при клады вали  к полке с пом ощ ью  П- 
о бразной  траверсы , вторую  — к сж ато й  
грани ребра. П р и н ятая  схем а н а гр у ж е 
ния позволяет  одноврем енно н аблю дать  
за развитием  деф орм аций  бетона и т р е 
щин при нагруж ении  балки  на ребро 
и полку. Э талонны е образц ы  и сп ы ты ва
ли двум я силам и, прилож енны м и к с ж а 
той грани ребра. Р езу л ьтаты  испы таний 
приведены в таблице.

Х арактер  трещ ин в зоне прилож енны х 
к полке сил отличается  от трещ инооб- 
разован ия эталонны х образцов . Н а к л о н 
ные трещ ины  п оявляю тся в ниж ней час 
ти б алок  (на боковой поверхности по
л о к), развиваю тся в ребре в сж ато й  
зоне сечения о бразца , постепенно п ере
ходят в продольны е трещ ины  и р асп р о 
страняю тся в зоне чистого изгиба 
(рис. 2 ). В связи  с изменением н а п р я 
ж енного состояния под действием  о тр ы 
ваю щ ей силы на верхней грани б алок  
возникаю т растягиваю щ и е н ап ряж ен и я  
и в бетоне появляю тся норм альны е т р е 
щины, развиваю щ иеся от сж ато й  грани 
образца . Со стороны  чистого изгиба 
наклонны е трещ ины  отры ва не п о я в 
ляю тся.

Д еф орм ации  бетона в зоне о тр ы в аю 
щей силы отличаю тся от аналогичны х 
показателей  в эталонны х о бр азц ах . Т ак, 
деф орм ации укорочения, изм еренны е на 
сж ато й  грани образц о в , в плоскости 
отры ваю щ ей силы значительно  меньше, 
чем в плоскости силы, прилож енной к 
ребру. П еред  разруш ением  обр азц а  
V I-3 они составили 0,5%о в зоне о тр ы ваю 
щ ей силы и 1,25 %о в зоне силы, прило
ж енной к ребру, и в зоне чистого изги 
ба. Д еф орм ации  укорочения бетона в 
наклонны х сечениях того  ж е  обр азц а  
были равны  соответственно  0,3 ... 0,6 и 
1,25 ... 1,4 %о. Это о б ъ ясн яется  влиянием  
отры ваю щ ей силы на н ап р яж ен н о е  со 
стояние бетонного блока  н ад  наклонной 
трещ иной.

Все балки разруш и ли сь по н о р м ал ь
ному или наклонном у сечению в зоне 
отры ваю щ ей силы. Б ал ки , нагруж енны е 
на полку, разруш и ли сь по наклонны м  
сечениям в р езу л ьтате  текучести хому-

** Н ум ераци я серий принята общ ей дли 
всего ком плекса исследований  сборно-м он о
литны х ф ундам ентов.

№ № об Qi
с ер и й р азц о в а,  см Q, кИ

Qz

1 30,0 1.62,5 0,54
2 30,0 162,5 0,54
3 80,0 97,5 _ _

II I 4 80,0 95,0 —

5 29,0 157,5 0,53
6 30,0 300,0 —

1 31,0 402,0 _
2 30,5 422,0 —

3 30,0 277,0 0,67
4 30,5 302,5 0,73V I 5 50,0 282,5 —

6 50,0 2Г*0,0 —

7 50,0 210,0 0,79
8 50,0 210,0 0,79

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  Q — оп ы т
ные зн ачен и я  р азруш аю щ ей  поперечной силы; 
и изги баю щ его  м ом ен та; Q i — то ж е  в о б р аз
цах, н агруж ен н ы х  гна полку; Q2 — в эталон ны х 
об разц ах . О бразц ы  Ш-6, \'1-1|, 2, 5, 6 — э т а 
лонны е.

тов, пересекаю щ их критическую  тр ещ и 
ну. П ри дальнейш ем  увеличении н а гр у з
ки происходило раздробление бетона 
сж ато й  зоны  в конце наклонного у ч аст 
ка критической трещ ины  (рис. 3 ). В б а л 
ках, испы танны х при расстоянии от 
опоры  до  силы 1,6 6 ft, р аздроблен и я  б е 
тона не наблю далось . И спы тания пре
кращ али  из-за  чрезм ерного раскры тия 
критической трещ ины  и текучести по

перечной арм атуры . По наклонны м се
чениям балки разруш ились при н агр у з
ке, составляю щ ей 53 ... 79 % несущей 
способности эталонны х балок. Расчетная 
несущ ая способность балок  на отрыв по 
условию  (110) С Н иП  2.03.01— 84 состав
л я ет  не более 30 % прочности этало н 
ных. О днако  разруш ения из-за  отры ва 
при указан н ой  нагрузке не наблю далось, 

и трещ ины  отры ва с двух  сторон отры 
ваю щ ей силы, как  это предусм атривает 
п. 3.43 С Н иП  2.03.01— 84, не раскр ы ва
лись. Это объ ясн яется  тем, что попереч
ная силы действовала  только с одной 
стороны  отры ваю щ ей силы. Д в а  о б р аз
ца III-3  и 111-4, нагруж енны е силами 
па расстоян иях  80 см от опор, разруш и
лись по норм альном у сечению в зоне 
силы, прилож енной к полке, от р азд р о б 
ления бетона сж атой  зоны при изгибаю 
щих м ом ентах в среднем на 18 % ниже 
по сравнению  с эталонны м и. Эти балки 
бы ли переарм ированы  (s > £ k)> их эта 
лонны е образцы  разруш ились по бетону 
сж ато й  зоны, поэтом у сниж ение прочно
сти бетона из-за  поперечного р а ст я ж е 
ния отры ваю щ ей силой повлияло на 
прочность балок.

Рис. 2. Развитие тре
щин в балке, н агру
женной на полку

Рис. 3. Раздробление 
бетона в конце н а 
клонного участка  тре
щ ины опытного об 
р азц а , нагруженного 
на  полку
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.И ссл ед о в ан и я  х а р ак тер а  разви ти я  т р е 
щ ин, напряж ен но-деф орм ированного  со 
стояния о бр азц о в  и усилий в бетоне и 
арм атуре, определяю щ их несущ ую  спо
собность б алок  при действии попереч
ной силы в услови ях  отры ва , показали ,

что несущ ая способность образц о в , н а 
груж енны х на полку, сн и ж ается  из-за 
увеличения напряж ен ий  в хом утах , п е
ресекаю щ их критическую  трещ ину, и 
поперечного р астяж ен и я  бетона сж ато й  
зоны под воздействием  отры ваю щ ей 
внеш ней силы.

С тепень сниж ения несущ ей способно
сти зависит от  д олевого  участия б ето 
на сж ато й  зоны  в сопротивлении б ал о к  
воздействию  поперечны х отры ваю щ их 
сил. П о сравнению  с эталонны м и б а л к а 
ми сниж ение м иним ально (Q on/Q ”  =  
=  0,79) в о бр азц ах  V I-7 , V I-8 , испы тан
ных при а  =  1,66ft. П ри этом  попереч
ное усилие в бетоне о к азы в ается  н аи 
меньш им. И спы тание о бр азц о в  V I-3, 
V I-4  при a =  h  п о к азало  больш ее сни

ж ени е несущ ей способности из-за  в л и я 
ния отры ваю щ ей силы (Q °nIQ*>? =  
=  0 ,6 7 ... 0 ,73 ). О собенно значительно 
оно д л я  о бр азц о в  III-1 , III-2 , III -5  с 
меньш им количеством  поперечной а р м а 
туры  (Q on/Q aT =  0,53 ... 0 ,54).

О тносительная несущ ая способность 
б алок  (Q on/Q 3T) сниж ается  при у вел и 
чении отнош ения Q s/Q s(0. М еж д у  зн а 
чениями Q b / Q s(i) и Q on/Q 3T получена з а 
висим ость, бл и зк ая  к линейной,

QO,VQ9T =  0 i 8 _ 0 ;5 Q fc/Q s(a

Выводы
Н есу щ ая  способность ж елезобетонны х 

изгибаем ы х элем ентов с регулярны м  ш а 
гом хом утов значительно сн и ж ается  при 
воздействии  внеш ней поперечной силы, 
прилож енной  в предел ах  вы соты  их се 
чения, и з-за  увеличения н апряж ен ий  х о 
м утов и поперечного р астяж ен и я  бето 
на сж ато й  зоны. Н аклонны е трещ ины  в 
изгибаем ы х элем ентах , работаю щ их на 
отры в, р аскр ы ваю тся  на у частках  эл е 
ментов, н аходящ ихся в условиях  плос

кого напряж ен ного  состояния. В зоне 
чистого изгиба отры ваю щ ее воздействие 
внеш них сил приводит к  образованию  
продольны х трещ ин в сж атой  зоне сече
ния элем ента, значительно ослабляю щ их 
ее. Н есу щ ая  способность образцов при 
разруш ении  по наклонны м  сечениям со
стави л а  53 ... 79 % по сравнению  с ан а
логичным показателем  эталонны х балок. 
О тры ваю щ ая сила влияет на снижение 
прочности норм альны х сечений изгибае
мых элем ентов с относительной высотой 
сж ато й  зоны  сечения, близкой к  пре
дельном у значению  | R, или переармиро- 
ванны х.
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Расчет напорных труб на давление 

напряженной спирально-перекрестной арматуры

П ри проектировании ж елезобетон ны х 
напорны х труб со спирально-перекрест
ным арм ированием  по трехступенчатой  
технологии необходим  расчет кол ьц ево 
го сечения сердечника на давлени е  
напряж енной  арм атуры . Он вклю чает в 
себя определение внутренних усилий в 
стенке сердечника трубы  от давлени я  
напряж енной  ар м ату р ы  и проверку  тре- 
щ иностойкости кольцевого сечения с 
учетом слож ного  напряж ен ного  со сто я 
ния.

И звестны е в н астоящ ее врем я п р ак ти 
ческие способы установлен ия внутренних 
усилий в сердечниках  ж елезобетон ны х  
напорны х труб  основаны  на зави си м о 
стях  теории тонких оболочек  и с л у ж ат  
только  д л я  спирально-продольного  а р 
м ирования. Т ак  в р або те  [1] использо
ваны  граф ические зависим ости  величин 
м аксим альны х изгибаю щ их м ом ентов в 
кольцевы х сечениях сердечников тр у б  от 
приведенны х длин о б ж аты х  и нео бж а- 
ты х участков. Д ав л ен и е  напряж ен ной  
спиральной арм ату р ы  принято р а вн о 
мерно распределенны м .

И звестно [2 ], что давл ен и е  от  н а п р я 
ж енного спирально-перекрестного к а р к а 

са на сердечник трубы  м ож но п р ед ста 
вить в виде четы рех составляю щ их — 
равном ерно распределенного  давлени я 
интенсивностью  q :

т  a sp A s s in  а

Гсе  S (I)

радиальнои  нагрузки  р, действую щ ей 
по окруж ности  к он такта  о б ж ато го  участ
ка с необж аты м ,

0 ,5  т

т Qsp -^s h

Р =
/= о

4 я  г,,
( 2)

изгибаю щ его  м ом ента М , равном ерно 
распределенного  по о круж ности  к о н так 
т а  о б ж ато го  у частк а  с необж аты м ,

т  o sp A s cos а  ( г се —  гс£)
М  = ( 3 )

и продольной  силы  N ,  прилож енной к 
о б ж а то м у  участку ,

N  =
т  a sp cos а

(4)
2  Я  г ст

где т , а  и s  — число спиралей, угол 
наклона  спирали к оси сердечника тр у 

бы и ш аг навивки арм атурной  проволо
ки; A s — площ адь сечения арм атурной 
проволоки; Osp — напряж ен ие в спираль
но-перекрестной ар м ату р е  с учетом по
терь от о б ж а ти я  сердечника трубы  и 
см ятия  бетона под виткам и арм атуры ; 
Гсе, TCi и гст —  радиусы  наруж ной, внут
ренней и средней поверхности сердечни
ка трубы .

В нутренние усилия в стенке сердеч
ника трубы  от действия составляю щ их 
давлени я спирально-перекрестного к ар к а 
са  следует о п ределять  по методике [3], 
в которой использованы  уточнения, при
няты е в теории р асч етов  оболочек [4].

Н а рис. 1 представлены  эпю ры погон
ных внутренних усилий  изгибаю щ его 
м ом ента M i и поперечной силы Q b дей 
ствую щ их в кольцевы х сечениях сердеч
ника трубы  ди ам етром  600 мм, а так ж е  
нормального усилия N 2, действую щ его 
в продольном сечении сердечника т р у 
бы диам етром  600 мм, армированной 
для  первого кл асса  прочности. Д лина 
необж атого  у ч астк а  L 0 =  0,12 м. В коль
цевом сечении о б ж ато й  части сердечни
ка тр у б у  дей ству ет  норм альное усилие
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Рис. 1. Эпюры внутренних н ап ряж ен ий  в
ж елезобетонном  сердечнике трубы  д и ам ет 
ром 600 мм первого кл асса  прочности, ар м и 
рованной пред нап ряж ен ной  спи рально-пере
крестной арм атурой

N t = N ,  а в продольном  сечении — и зги 
баю щий момент М 2 =  — vAf, (v — к о эф 
фициент П уассона приведенного сечения 
сердечника тр у бы ). Р асчет  вы полнен с 
использованием ЭВМ .

С оставляю щ ие давл ен и я  н ап р яж ен н о 
го спирально-перекрестного к ар к аса  р 
и М  м ож но представить в виде линей
ных функций равном ерно-распределен- 
ного давлени я

(5)

ряж ен и ям , учи ты вая, что в зоне м акси 
м ального  изгибаю щ его м ом ента M i д е й 
ствует зн ачительная поперечная си
л а  Qi.

Трещ иностойкость кольцевого сечения 
сердечника трубы  п роверяю т из условия

Obt =
Ох
2 + V

0 1 ,
2 + т 1 , з : x b t , s e r , 1 » 

( 6 )
где Оы, О] и Ti,3 —  главное, норм альное 
и касательное  н ап ряж ен и я  в кольцевом  
сечении сердечника трубы  в растянутой  
зоне бетона с координ атой  0,25 Л; 
Rbt.seг,1 —  расчетное сопротивление бето 
на осевом у растяж ен и ю  для  предельны х 
состояний второй1 группы , о б ж ато го  в 
поперечном направлении:

' Ы , s e r , 1 =  R, i  +
Оч,

RbP

р =  и ;

М  =  x  q;

где т|, х  — коэф ф ициенты , которы е м о ж 
но принять постоянны м и д л я  данного 
диам етра сердечника трубы , вы рази в  
величины внутренних усилий в стенке 
сердечника трубы  через составляю щ ую  
давления спирально-перекрестного к а р 
каса.

Величины внутренних усилий в стенке 
сердечника трубы  конкретного д и ам е т 
ра, возникаю щ ие от давл ен и я  спи р ал ь
но-перекрестного кризиса, зав и сят  от  q. 
L 0 и толщ ины  стенки h . В дальнейш ем  
принято <7=1 М П а.

Н а рис. 2 ... 4 представлены  графики 
зависимости м аксим альны х погонных

изгибаю щ их м ом ентов М  i и соответ
ствую щ их им поперечны х и продольны х 
сил Q, и N 2 от длин  нео бж аты х  в ту 
лочных участков сердечников тр у б  L 0 
при <7 = 1  М П а д л я  сердечников тр у б  с 
внутренним ди ам етром  300, 400, 500, 
600, 800, 1000 , 1200 , 1400 и 1600 мм с 
толщ инами стенок 45, 45, 50, 55, 60, 65, 
70, 80 и 90  мм. Р асчетам и  установлен о , 
что отклонение толщ ины  стенки на 
± 5  мм для  труб  ди ам етром  3 0 0 ... 600 мм 
и на ± 1 0  мм для  труб  ди ам етром  
800... 1600 мм практически не вл и яет  на 
внутренние усилия, приведенны е на 
рис. 2 ... 4 (погреш ность 1 ... 3 % ) .

Расчет трещ иностойкости  кольцевы х 
сечений сердечников тр у б  следует п р о и з
водить по главны м  растягиваю щ и м  пап-

Рис. 3. Граф ики  для  оп ределени я попереч
ной силы Q] в зависим ости  от величины 
единичного давлен и я q = 1 от  напряж енной  
спирально-перекрестной  арм атуры  
1 ... 9 —  см. по рис. 2

Rbt.ser — расчетное сопротивление бето
на осевом у р астяж ению  для  предельных 
состояний второй группы, М П а; Ог — 
норм альное напряж ен ие сж ати я  в про
дольном  сечении сердечника трубы, 
М П а; RbP —  передаточная прочность бе
тона, М П а;

<т1 =  <7
М. N 1

П , 1

—  \  M i

W,Ь, 2

h
h

Т 1,3  —
9 Qi 
8  q  h

3 ,1 4 5  —

W b,u Wb,2 — моменты сопротивления 
кольцевого и продольного сечения стен
ки сердечника трубы  единичной длины, 
определенны е с учетом пластических 
свойств бетона; Л5|, <3 Ь — погонные
внутренние усилия, найденные по 
рис. 2 . ..  4 в зависим ости от L a.

В сечении x  =  L 0+ 0

M i — М
о  1

1 (0)

о 2 =  <7

6,1
— (M i M i jo)) v

W,

T i , 3  —

9

T

6,2 

Q i - 0 1 ( 0)

Рис. 2. Граф ики д л я  оп ределени я и зги баю щ е
го м ом ента M i  в зави сим ости  от величины 
единичного давлен и я (7 = 1  от  нап ряж ен ной  
спи рально-перекрестной  арм атуры  
1 ... 9 — внутренние ди ам етры  сердечников 
труб  300, 400, 500 , 600, 800, 1000, 1200, 1400 
и 1600 мм

где  Я ш ) , ^,(о) — погонные внутренние 
усилия в стенке сердечника трубы  при 
L o= 0 ,  определяем ы е по рис. 2 ... 4.

Т ак , при расчете сердечника трубы 
первого класса  диам етром  300 мм с тол 
щ иной стенки 45 мм, армированной 
напряж енной  спирально-перекрестной а р 
м атурой  ( 0  3 B -II, т = 1 6  спиралей, 
<х =  69,4°, <7=1,56 М П а, L 0= 0 ,1 3  м ), о п 
ределяли  главны е растягиваю щ ие нап
ряж ен и я  0 ,66  сп р ава  от расчетного се-

Рис. 4. Графики для  определения кольцевы х 
сил N 2 в зависим ости  о т  величины  единич
ного давлени я q =  1 от  нап ряж ен ной  сп и раль
но-перекрестной арм атуры  
1 . . .9  — см. по рис. 2
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Чения (в направлении  к р аструбу) и
1,27 М П а слева. Расчетное  сопроти вле
ние бетона класса  В40 осевом у р а с т я ж е 
нию со ставл яет  2,2 М П а.

Таким  образом , зн ая  величину н о р 
м альной составляю щ ей  давл ен и я  от 
напряж ен ного  спирально-перекрестного 
к ар к аса  и L 0, м ож но установить н а п р я 
ж ения в опасны х сечениях сердечника 
трубы  и проверить трещ иностойкость 
кольцевы х сечений. В случае невы полне
ния условия (6 ) следует  изм енить кон 
струкцию  трубы , наприм ер, увеличить 
толщ ину стенки сердечника трубы  или 
U  Это позволит снизить н ап ряж ен и я  
в опасном  сечении сердечника трубы .

В реальны х тр у бах  концевы е участки 
сердечника долж ны  обеспечивать анке- 
ровку  напряж ен ной  спирально-перекрест- 
ной арм атуры , что м ож ет  бы ть осу щ е
ствлено при наличии конических у с ту 
пов. И х целесообразно  проекти ровать в 
виде конического утолщ ения. В этом 
случае поперечное сечение сердечника 
трубы  не только  не о слаб л яется , а д а 
ж е  усиливается. Если расчеты  п о к азы 
ваю т, что ослабление сечения сердечни
ка м ож ет бы ть допущ ено, то уступ ц е 
лесообразно  вы полнять в виде кониче
ского суж ения. П рим ером  использования 
конических участков сердечника д л я  ан- 
керовки арм ату р ы  м о ж ет  слу ж и ть  кон 
ф игурация концевы х элем ентов опытных 
напорны х радиально-п рессованны х труб 
диам етром  3 0 0 ... 1200 мм со спирально- 
перекрестны м арм ированием , р а зр а б о та н 
ных в 1982 г. в И С иА  Г осстроя Б С С Р  
по заданию  В Н И И  ж ел езо бето н а  (рис. 5 ). 
В этих тр у бах  ан керовка  напряж ен ной  
арм атуры  обеспечивается коническим 
утолщ ением во втулке, а на р аструбе  
коническим суж ением .

П редлож енную  м етодику проверили 
при технологических испы таниях  трех 
опытных напорны х труб  полезны м  д и а 
м етром 300 мм со спирально-перекрест- 
ным арм ированием . С ердечники этих 
труб изготовляли  м етодом  радиального  
прессования на Гниванском  зав о д е  спец- 
ж елезобетон а  из бетонны х кольцевы х 
элем ентов (втулочны х и раструбны х) 
длиной по 2,5 м, которы е склеивали  
м еж ду  собой эпоксидны м клеем  или 
раствором  на Н Ц . Н а собранны й таким  
образом  сердечник навивали  сп и ральн о
перекрестную  ар м ату р у  с напряж ением  
1410 М П а, которое с учетом потерь от 
о б ж ати я  сердечника трубы  и с ж ати я  б е 
тона обеспечивало реализацию  р асч ет
ного равном ерно-распределительного  д а в 
ления 1,62 М П а. П осле навивки  а р м а 
туры  трещ ин во втулочной части сердеч
ника и в раструбе  не наблю далось . И с 
пы тания кернов, вы буренны х из стенки 
сердечника, показали , что прочность б е 
тона, определенная м етодом  р а ск а л ы в а 
ния, не превы ш ала м арки  В40.

Рис. 5. П родольное сечение сты к а  опытной 
напорной радиальн о-п рессованн ой  трубы  со 
спирально-перекрестны м  арм ированием
I — втулочны й конец ; II  — раструбн ы й  конец; 
1 — бетонный сердечник; 2 — спи рально-пере
к рестн ая  ар м ату р а ; 3 — защ и тны й  слой из 
м елкозерн истого  бетона; 4 — резиновое уп ло т
нительное кольцо

Р азр аб о тан н ы й  способ расчета  к о л ь
цевы х сечений сердечников ж ел е зо б е 
тонны х напорны х труб  на давлени е 
н апряж ен ной  спирально-перекрестной а р 
м атуры  использован  при р азр аб о тк е  
П особия по проектированию  ж ел езо б е 
тонны х предварительн о  напряж ен ны х н а 
порных труб  (к  С Н и П  2.03.04— 84).

Выводы
С пособ расчета  кольцевы х сечений 

сердечников ж елезобетон ны х  напорны х

труб на давление от напряж енной спи
рально-перекрестной арм атуры  пол
ностью  учиты вает напряж енно-деф орм и
рованное состояние конструкции. П ред
лож енны е граф ические и м атем атиче
ские зависим ости позволяю т сущ ествен
но упростить расчет напорны х труб.
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МЕЖДУНАРОДНЫЕ КОНГРЕССЫ, 
СИМПОЗИУМЫ, КОНФЕРЕНЦИИ 
ЗА РУБЕЖОМ В 1990 ГОДУ

28— 30 марта 

2— 6 апреля 

14— 17 мая

20— 22 мая

21— 23 мая 

5— 9 июня

10— 13 июня 

5— 7 сентября

Гулдфорд,
Англия
Флоренция,
Италия
Барселона,
Испания

Беркли,
Калифорния,
С Ш А
Копенгаген,
Дания
Гамбург, ФРГ

Трондхейм,
Норвегия
Брюссель,
Бельгия

11— 13 сентября Данди,
Шотландия 

24— 27 сентября Шанхай, КНР

5— 9 ноября Гонконг

Конференция «Эксплуа
тация мостов»
XI Международный кон
гресс по коррозии 
Симпозиум РИЛЕМ по 
применению добавок в 
бетоны
II Международный сим
позиум по применению 
высокопрочного бетона 
Симпозиум «Европейские 
дни Бетона»
XI Конгресс ФИП по 
преднапряженному бето
ну
Симпозиум «Мосты и 
тоннели через пролив» 
Симпозиум АИПК «Комп
лексные конструкции с 
новыми материалами» 
Конференция «Защита 
бетона»
VI Международный кон
гресс по полимерам в бе
тоне
Симпозиум «Высотные 
здания: 2000 м и более».
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Долговечность

УДК 624.071.3.012.35.042.5

М. М . КАПКИН, Ю . Л. ГРАНОВСКИЙ, кандидаты техн. наук, Н. П. ШЕЙНФ ЕЛЬД, 
инж. (НИИЖ Б)

Прочность и деформативность многократно  

замораживаемого бетона длительно 

сжатых элементов

О своение К райнего  С евера  и к онти
нентального ш ельф а северны х ш ирот н а 
шей страны  требует обеспечения д о л го 
вечности возводим ы х в этих регионах 
ж елезобетонны х конструкций зд ан и й  и 
сооруж ений, бетон которы х подвергается  
м ногократном у воздействию  низких (до 
—50 °С и ни ж е) отрицательны х тем п е
ратур при постоянном  или эп и зо ди че
ском контакте  с водой  различного  с о 
левого состава. Э то в значительной  м е
ре относится к бетону сж аты х  эл ем ен 
тов конструкций свайны х ф ундам ентов, 
гидротехнических и транспортны х с о о р у 
жений, градирен , опор Л Э П , м орских 
буровы х платф орм  и т. д., д л я  которы х 
преж де всего необходим о вы яви ть  х а 
рактер  и интенсивность в за и м о св я зан 
ного изменения п ар ам етров  в л аж н о стн о 
го и н апряж ен но-деф орм ированного  со 
стояния при циклическом за м о р а ж и в а 
нии.

С этой целью  исследовали  стойкость 
и особенности р азвити я  деструктивны х 
процессов бетона длительно  сж аты х  э л е 
ментов, подвергаем ого  циклическом у з а 
м ораж иванию  до  — 50 °С при во зд ей ст
вии воды  и солевого  раство р а . Д л я  
оценки влияния ни зкотем пературны х 
воздействий на бетон изучали  изменение 
его прочности и деф орм ативн ы х  свойств 
при полож ительн ой  тем п ер ату р е  в н а 
груж енном  и н енагруж ен ном  состоянии, 
насы щ енном аналогичны м и ж идким и 
средам и. В сего бы ло проведено  четыре 
серии испы таний бетонны х элем ентов.

И з м ногообразия ж и д к и х  сред, по- 
разном у влияю щ их на циклически за м о 
раж иваем ы й  бетон, в исследованиях  
применяли наиболее распространенн ы е и 
вы зы ваю щ ие в нем деструкти вны е изм е
нения ж идкие  среды  — во д у  и раствор  
NaCl. В качестве основного критери я 
развити я деструкти вны х процессов в б е 
тоне исследовали  кинетику накоплен ия 
остаточны х продольны х и поперечны х 
деф орм аций.

С остав бетона бы л принят 1 : 1 ,5 :3 ;  
В /Ц = 0 ,4 ;  р асх о д  цем ента 400 к г /м 3.

Д л я  приготовления бетона применяли 
портлан дцем ент В оскресенского цем ен т
ного за в о д а , кварц евы й  песок и гр ан и т
ный щ ебень. К ласс бетона по прочности 
на сж ати е  и м ар к а  по м орозостойкости 
составили  соответственно  В50 и F150.
В качестве  опы тны х образцов  в н а гр у 
ж енном  и ненагруж енном  состоянии ис
пы ты вали  призмы  разм ером  1 0 0 Х Ю 0 Х  
Х 4 0 0  мм и кубы  с ребром 100 мм. Д о  
28 сут опы тны е образцы  твердели  в 
норм ально-влаж ностны х  услови ях , затем  
в течение 14 сут насы щ ались водой или
5 % -ным раствором  N aC l. Д о  и после 
насы щ ения определяли  прочностны е и 
деф орм ативн ы е хар актер и сти ки  бетона.

О б разц ы  н агр у ж ал и  и вы дер ж и вал и  
под длительной нагрузкой  в пруж инны х 
напрягаю щ их устройствах  с встроенны 
ми кольцевы м и ди нам ом етрам и , р а с 
считанны м и на н агр у зк у  до 400 кН . П ри 
вы боре уровня  длительны х напряж ен ий  
с ж а ти я  ориентировались на границу 
м и к ротрещ и н ооб разован и я  бетона. Д л и 
тельны е продольны е и поперечны е д е 
ф орм ации  бетона изм еряли  со о тветст 
венно на базе  20 0  и 100  мм при р а з 
личных тем пер ату р н о -вл аж н о стн ы х  в о з 
действиях  специально  сп р оектированны 
ми изм ерительны м и устройствам и  с ис
пользованием  эл ектротен зом етров  р а м 
ного типа и см азан н ы х  антиф ризны м  
маслом  и н дикаторов  часового  типа . П ри 
этом основное вним ание у дел ял и  н аи м е
нее исследованны м  при совм естном  в о з
действии н агр у зки  и среды  поперечным 
деф орм ациям  бетона.

Н агр у ж ен н ы е  и ненагруж ен ны е о б р а з 
цы испы ты вали на циклическое з а м о р а 
ж иван ие — оттаи ван и е  в м орозильной 
кам ере  с рабочим  объем ом  14,4 м3, т ем 
пературны й реж им  работы  которой  
контролировали  в центре о б разц ов  т е р 
м опарам и типа ХК. Т ем п ература  в к а 
мере пон и ж ал ась  от 18 °С до  — 57 °С в 
течение 5,5 ч. О б разц ы  о ттаи вал и  в т е 
чение 18,5 ч в соответствую щ ей ж идкой  
среде.

О статочны е продольны е и поперечные

деф орм ации  бетона изм еряли после его 
оттаи ван и я  перед  началом  следую щ его 
цикла зам о р аж и в ан и я . Д о , в процессе и 
после длительны х испы таний при поло
ж ительной  и знакоперем енны х тем пера
ту р ах  контролировали  изменение проч
ностных и деф орм ативны х хар ак тер и 
стик бетона, влаж н ости  и содерж ания 
хлорид-ионов.

Р езу л ьтаты  исследований деф орм атив- 
ности бетона при полож ительной тем пе
р атуре  п оказали , что при наблю дении в 
течение 90...97 сут увеличивалось сече
ние и со кр ащ ал ась  длина образцов. 
Н аиболее  интенсивное развити е  д еф о р 
м аций наблю далось у  бетона, н а х о д я 
щ егося в воде и нагруж енного  до  н а 
пряж ен ий  с ж ати я , превосходящ их его 
нижню ю  границу м икротрещ инообразо
ван ия  (R ‘"f ) .  Н аблю даем ы й рост коэф 
ф ициента поперечной деф орм ации пол
зучести , особенно на начальном  этапе 
его р азви ти я  и при высоких длительных 
н ап р яж ен и ях  сж ати я , вы зван , по-види- 
мому, гидравлическим  давлением  ж и д 
кой среды , облегчаю щ им  процесс м ик
ротрещ инообразования и повышенной 
деф орм ативностью  бетона в поперечном 
сечении. В дальнейш ем  затягивание м ик
ротрещ ин, о б разовавш и хся  при н агр у 
ж ении, перераспределение внутренних 
напряж ен ий , процессы гидратации  спо
собствовали  упрочнению  и уплотнению  
бетона, что привело к затуханию  и с т а 
билизации коэф ф ициента поперечной д е 
ф орм ации ползучести, но при более вы 
соких, чем в процессе нагруж ения, зн а 
чениях.

А нализ полученных данны х, а такж е  
резу л ьтато в  других  исследователей вы 
явил  особенности изменения прочности 
н аходящ егося  при полож ительной тем пе
ратуре  нагруж енного  бетона. Т ак, н е за 
висимо от приняты х условий твердения 
прочность бетона, нагруж енного  до д л и 
тельны х напряж ен ий  сж ати я , со став 
ляю щ их 0,35...0,45 Яь, возрастает в 
больш ей степени, дости гая  2 0 % -ного 
увеличения. П ричем этот  прирост тем
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Рис. 1. К инетика влаж н ости  (1 ... 7) и н ако п 
ления хлорид-ионов (4 '... 7 ') циклически  за м о 

раж и ваем ы м и  бетонны ми элем ен там и , о ттаи 
ваю щ им и в воде ( 1 . . .  3) или в 5 % -ном р а с 
творе N aCl (4 ... 7 и 4 ' ... 7')
1, 4, 4' — а ь  — 0; 2 — оь  = 0 ,3 1  R b ; 3 — о ь =  
= 0 ,6 2  R b ; 5, 5 ' — о ь  = 0 ,2  R b ; 6, 6' — а ь  =  
= 0 ,4  %  7, V  -  стЛ= 0 ,6

больш е, чем м еньш е н ачал ьн ая  проч
ность, больш е во зр аст  бетона и д л и т е л ь 
ность действия нагрузки .

У бетона, нагруж енного  д о  0,60... 
0,85 Rb, наблю дается  соответствие  в 
росте прочности с ненагруж енны м  б ето 
ном. Н аим еньш ие кратковрем енны е о т 
носительны е продольны е, поперечны е д е 
ф орм ации и коэф ф ициент поперечной 
деф орм ации  при сопостави м ы х н а п р я 
ж ени ях  с ж ати я  бетона после его д л и 
тельного хранен ия отмечены  у бетона, 
н аходящ егося  в воде.

П роцесс м орозной деструкции  в ц и к 
лически зам о р аж и в аем ы х  бетонны х эл е 
м ентах обеих серий со п р о во ж д ается  
увеличением их водонасы щ ен ия и соле- 
накопления (рис. 1) и соответственно 
изменением прочности (рис. 2 ) и н а к о п 
лением остаточны х продольны х и п о 
перечных деф орм аций  (рис. 3 ) . П ри 
этом м ож но вы дели ть три  периода их 
изменений, наиболее н агл яд н о  в ы р аж ен 
ных при м еньш их зн ачени ях  длительной 
нагрузки .

П ервы й период х ар ак тер и зу ется  у в е 
личением прочности бетона при о дн о 
временном увеличении влагосоленакоп- 
ления и накоплен ия зату х аю щ и х  о с т а 
точны х продольны х и поперечны х д е 
ф орм аций. Н аибольш ее увеличение проч
ности н аблю дается  у  бетона, н а гр у ж е н 
ного до н апряж ен ий  с ж а ти я , не превы 
ш аю щ их ниж ню ю  грани цу  его  микро- 
тр ещ инообразования  (т. е. до  сь <  
0,4 Rb),  наим еньш ее — у более н а гр у 
ж енного бетона. К  концу первого  п е 
риода поровое пространство  бетона д о 
статочно полно запо л н яется  ж и дко й  ф а 
зой, что в резу л ьтате  р азви ти я  д е ст р у к 
тивны х процессов приводит к сниж ению  
прочности и соответственно увеличению  
уровня н ап ряж ен н ого  состояния  и ск о 
рости накопления остаточны х д е ф о р м а 
ций бетона. П ри этом  сниж ение прочно
сти м ногократно  за м о р аж и в аем о го  н а 
груж енного бетона насту п ает  при дости-

V 2

1 3 X; у5\
о 20 40 60 80

N 1 циклоо

Рис. 2. И зм енение относительной  призм енной 
прочности циклически  зам о р аж и в аем ы х  б е 
тонны х элем ен тов, оттаи ваю щ и х в воде 
( 1 . . .  3) или в 5 %-ном водном растворе N aC f

1г 4 ° Ь  “ 0; 2 “  °Ь  = 0 -31 &Ь : 3 — ° Ь  ~  
=  0,62 R b ; 5>— сть  = 0 ,2  R b ‘, 6 — а ^  =  0,4 R b ;

7 ~

Рис. 3. К инетика н акоп лени я п родольны х е* 

и поперечны х остаточн ы х относительны х

деф орм ац ий  циклически  зам о р аж и в аем ы м и  бе
тонны м и элем ен там и  
1...7 — то  ж е , что и на рис. 2.

ж ении деф орм ации , к о то р ая  в сумме 
состо ял а  из бы строн атекаю щ их д е ф о р 
м аций при нагруж ении , деф орм аций  
ползучести  при предш ествую щ ей ци кли
ческом у зам о р аж и в ан и ю  в ы д ер ж к е  бето 
на и накопивш ихся к  концу первого  пе
риода остаточны х продольны х. С ум м а 
этих деф орм аций  со о тветство вал а  р а с 
четным предельны м  деф орм ациям  п о л 
зучести  аналогично нагруж енном у  б е 
тонном у элем енту , н аходящ ем уся  при 
полож ительн ой  тем п ературе  в воде  или 
солевом  растворе. К  концу второго  пе
риода  рост остаточны х деф орм аций  б е 
то н а  стаби ли зи руется  из-за  постоянной 
скорости  влагосоленакоплени я и сни
ж ен и я  его  прочности.

В заклю чительны й период соп р о ти в
л яем о сть  бетона тем пературны м , в л а ж 
ностным и силовы м  воздействиям  о с л а 
бевает, пр о явл яю тся  псевдопластиче-

ские свойства бетона, что при интенсив
ном увеличении степени влагосоленакоп
ления приводит к  разруш ению  элемента. 
Н аиболее интенсивно бетон разруш ается 
при достиж ении  уровня напряж енного 
состояния и степени водонасы щ ения со 
ответственно 0,3...0,8 и 0,4. .0,6 предель
ных значений.

К ривы е накопления остаточны х про
дольны х деф орм аций бетона соответст
вовали  кривы м изменения его прочно
сти, что свидетельствует о взаим освязи  
прочностны х и деф орм ативны х п а р а 
м етров бетона. Х арактер  влагосолена
копления бетона соответствует х а р ак 
теру  накопления остаточны х поперечных 
деф орм аций  и о тр аж ае т  структурны е из
менения в бетоне.

Т ак  ж е, к ак  и при накоплении о с та 
точны х деф орм аций , наиболее интенсив
ное увеличение влаж ности  происходит у 
бетона, нагруж енного  вы ш е R i nf . В 
больш ей степени возр астает  влаж ность 
бетона, оттаиваю щ его  в растворе N aC l, 
и з-за  больш ей деструкции м атериала. 
К онцентрация N aC l в поровом растворе 
бетона на всех этап ах  конструктивны х 
и деструктивны х изменений сохранялась 
практически на исходном уровне.

И зучение деф орм аций  при к р атк о вр е
менном нагруж ении  бетона после зн ак о 
переменны х тем пературны х воздействий, 
а  т а к ж е  прочностны х и деф орм ативны х 
характери сти к  бетона после воздействия 
нагрузки , низких отрицательны х тем п е
ратур  и ж идкой  среды  показало , что 
степень деструкции  бетона зависит от 
условий тем пературно-влаж ностны х и 
силовы х воздействий .

А нализ полученных данны х, а так ж е  
результатов  других  исследователей по
к азал , что чем ни ж е  м орозостойкость 
бетона, тем  в больш ей степени она з а 
висит от уровня  длительны х н ап р яж е
ний с ж ати я  и степени м инерализации 
водной среды . Т ак, д л я  бетона, оттаи 
ваю щ его в воде и н агруж енного  до  д л и 
тельно действую щ их нап ряж ен и й  с ж а 
тия, составляю щ их 0,2...0,4 Rb,  его про
ектны е м арки  по м орозостойкости  для 
ненагруж енного бетона м ож но  понизить 
на одну ступень, а д л я  нагруж енного 
до  напряж ений  с ж а ти я  более 0,55 Rb — 
повы сить на одну ступень. Д л я  цикли
чески зам о р аж и ваем о го  бетона сж аты х  
элем ентов, оттаиваю щ его  в р астворах  с 
суммарны м содерж ан и ем  солей 20 ... 
100 г /л  его проектны е м арки  по м оро
зостойкости до л ж н ы  бы ть вы ш е на одну 
ступень по сравнению  с бетоном, о ттаи 
ваю щ им в воде.
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Использование промышленных отходов
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И. Е. СЕСЬКИН, канд. техн. наук (К уйбы ш евский ин-т инж енеров 
ж е л е зн о д о р о ж н о го  транспорта); Г. В. БО РЦОВА, инж . (Куйбы ш евский 
инж енерно-строительны й ин-т); Г. В. ПЫЧИН, инж. 
(Куйбыш евстройм аш автом атизацид)

Конструкции на основе термофосфорных шлаков

Н а  современном этап е  р азв и ти я  м е
таллургической, энергетической и хим и
ческой пром ы ш ленности ком плексном у 
использованию  сы рья у д ел яется  все 
больш ее вним ание, поскольку х ар ак тер  
технологии эти х  отраслей  свя зан  не 
только  с вы пуском  основной продукции, 
но и с образованием  больш ого количест
ва отходов, способны х слу ж и ть  кач ест
венным сырьем  д л я  других  производств  
и, в  частности, д л я  строительной и н 
дустрии.

Т ак, при вы пуске ж ел то го  ф осф ора 
на 1 т  готовой продукции о бр азу ется
11... 12 т  ш лак а  [1]. Е го  прочность 
близка к  грани ту , а м одуль упругости 
на 30 % выш е. Ш л ак  практически  ин ер
тен к  щ елочной среде  бетона [2 ] и не 
вы зы вает коррозии  арм атуры .

Д л я  таки х  конструкций , к ак  напорны е 
виброгидропрессованны е трубы , особен
ности ш л ак а  улучш аю т их свойства 
(напорность и трещ иностойкость) [3]. 
Э то позволило за в о д у  Ж Б И -7  Главкуй- 
бы ш евстроя у ж е  в 1977 г. перейти на 
вы пуск напорны х труб  с использованием  
щ ебня из ф осф орного ш лак а , в р езу л ь
тате  чего получена эконом ия более 
100 тыс. р. в год.

Д л я  увеличения н ом енклатуры  и зд е 
лий, вы пускаем ы х на основе тер м о ф о с
ф орны х ш лаков , п о треб овали сь  д о п о л 
нительны е исследования, связан н ы е  с 
изучением свойств бетона, проверкой 
эф ф ективности  приняты х в С Н и П е р а с 
четных зависим остей  и оценкой п роч
ности, ж естко сти  и трещ иностойкости  
натурны х конструкций  из так о го  бетона.

У становлено  [3, 4 ] , что бетоны  на 
ш лаковом  и гранитном  заполни телях  
имею т практи чески  одинаковую  проч
ность на  осевое  сж ати е , близки м еж д у  
собой и коэф ф ициенты  их призменной 
прочности. В се это  позволяет при п р о 
ектировании ж елезобетонны х ко н стр у к 
ций на щ ебне из терм оф осф орны х ш л а 
ков прочностны е характеристики  бетона 
при сж ати и  при ним ать по С Н иП
2.03.01— 84.

С опротивление растяж ению  бетона на 
щ ебне из терм оф осф орны х ш лаков  ис
следовали  при испы тании о бр азц о в  на

изгиб, центральное р астяж ен и е  и с к а л ы 
вание. В р езу л ьтате  установлено, что 
сопротивление растяж ен и ю  бетонов на 
основе терм оф осф орны х ш лаков  до  12 % 
вы ш е, чем на гранитном  заполнителе 
(рис. 1). С опротивление обоих бетонов 
растяж ен и ю  т а к ж е  практически о ди н а
ково. П оэтом у  в ин ж енерны х расчетах 
в первом  приближ ении  его  м ож но пр и 
ни м ать по С Н и П  2.03.01— 84, к ак  для 
т я ж е л о го  бетона.
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Рис. 1. Зави си м ость м еж д у  кубиковой проч
ностью  и прочностью  при р астяж ен и и

ф  — бетон на ш лаковом  щ ебне; ▼ — то ж е  на 
гранитном  зап олн и теле

М од уль упругости бетона к ак  лю бого 
ком позитного м атер и ал а  определяется  
объем ны м  соотнош ением составляю щ их 
бетонной смеси и их упругим и х а р а к т е 
ристикам и. З а м ен а  гранитного щ ебня 
ш лаковы м  [3] изм еняет м одуль у п р у го 
сти сам ого  бетона. К оличественно у в е 
личение м о ду л я  упругости  бетона с д о 
статочной д л я  практических расчетов 
точностью  м ож но оценить по известны м 
зависим остям  [5].

В ы числения п оказы ваю т, что при оди 
наковы х со став ах  м одуль упругости  б е 
тона на основе терм оф осф орны х ш лаков 
на 10 % вы ш е чем на гранитном  за п о л 
нителе. Э то  п о д тв ер ж д ается  эксперим ен
тальн ы м и  данны м и. С ледовательно , при 
проектировании  ж елезобетон ны х  конст
рукций из так о го  бетона необходим о 
приведенны е в С Н и П е зн ачения м одуля 
упругости  при ним ать с коэф ф ициентом  
1,1.

С ущ ественная особенность бетона на 
ш лаковом  щ ебне ф осф орного п рои звод
ства , по сравнению  с бетоном на г р а 
нитном заполни теле, заклю чается  в низ
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кой деф орм ативности . Опыты показали , 
что предельная сж им аем ость такого  бе
тона  находится  в пределах  (162... 
192) 1 0 - 5.

У меньш ение предельной сж им аемости 
сн и ж ает  расчетное сопротивление а р м а 
туры  на сж ати е  R Sc, которое находится 
в пределах  316...384 М П а. П риним ая его 
к ак  среднее из полученных результатов 
(по аналогии  со  С Н и П ом ), получим 
Rsc =  350  М П а.

П ри  арм ировании  конструкций сж атой 
арм атурой  класса  A- I I I  и ниж е расчет
ное сопротивление арм атуры  сж атию  
у дается  использовать практически пол
ностью. П оэтом у  несущ ая способность 
н орм альны х сечений изгибаем ы х, а т а к 
ж е сж аты х  элем ентов из бетона на ш л а 
ковом  и гранитном  щ ебне с арм атурой 
до класса A -III  вклю чительно иден
тичны.

Д л я  сопоставления прочности наклон-, 
ных сечений и получения опытных к о 
эф ф ициентов входящ их в расчетны е 
ф орм улы  С Н и П а, одноврем енно испы та
ли 16 б алок  из бетона на гранитном и 
ш лаковом  заполни телях . О пытны е об
разцы  имели сечение 8 X 2 0  см и арм и
ровались только  продольной арм атурой 
(1 0  18 A - I I I ) .  Э то позволило исклю 
чить влияние поперечной арм атуры , а 
после о бр азо ван и я  наклонной трещины 
исследовать анкерую щ ую  способность бе
тонов  (рис. 2 ).

В р езу л ьтате  эксперим ентов установ
лено, что х ар ак тер  разруш ения образцов 
из бетона на  гранитном и ш лаковом 
щ ебне практически одинаков. П ервы е н а 
клонны е трещ ины  появились при н а 
гр у зках  0,4 Р разр независимо от вида 
бетона. П роскальзы вани я арм атуры  не 
обн аруж ен о  несм отря на то, что зона 
анкеровки заведом о бы ла принята по 
схем ам  I, I I < 2 0 r f .  О днако  чрезмерное 
уменьш ение зоны  анкеровки приводило 
к срезу  бетона по плоскости, п ар ал л ел ь
ной поверхности арм атуры , при этом 
прочность наклонны х сечений ум ен ьш а
лась  почти пропорционально сниж ению  
величины зоны анкеровки.

П риведенны е в табл . 1 эксперим ен
тальн ы е и расчетны е значения показы -
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Рис. 2. Схемы испы тания

ваю т, что прочность наклонны х сечении 
изгибаем ы х элем ентов из бетона на 
гранитном  и ш лаковом  заполни телях  
практически одинакова.

Т а б л и ц а  1

Схема
испы 
таний

С, см

I
II

I I I

28,5/29,3
19,5/16,0
20,5/25,0

П рочность 
н аклон ны х 

сечений, кН

оп ы т
ная

42,3 /35 ,0
78,0 /89 ,0
60,3/57,8

по ф о р 
м уле (1)

по^  
вы р аж е

нию (2)

35,5/30,2
52,0/55,4
48,5/45,6

1,77/1,74
2,28/2,40
1.87/2.С6

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — гранит, 
после черты  — ш лак .

Н екоторое сниж ение прочности, н а 
блю давш ееся у  элем ентов на ш лаковом  
щ ебне, объ ясн яется , по-видим ом у, более 
низкой прочностью  сам ого  бетона. О на 
составила  д л я  бетонов на гранитном  
щ ебне Я =  40,2, R bt = 2,7 М П а, на ш л а 

к о в о м — / ? =  33,1, Rbt =  2,4 М П а.
Э ф ф ективность использовани я ф орм ул 

С Н и П а прим енительно к  конструкциям , 
изготовленны м  из бетона н а  ш лаковом  
щебне, оценивали при сопоставлении 
опытной Q o n  и расчетной <2Ра с ч  прочно
сти наклонны х сечений. Q Pac4 вы чи сл я
ли по ф орм уле

Qpac4 —
ФЬ4 Rbt Ь h\о

( 1)

Фй4
Qon С 

Rbt Ь Ьд

Н езависи м о  от вида  бетона наиболее 
хорош ее совп адени е м еж ду  опы тны м и и 
расчетны м и зн ачени ям и прочности н а 
клонны х сечений наблю далось при п р о 
лете ср еза  c/h0 =  2. Р азн о сть  м еж ду  
указан ны м и  значениям и не превы ш ала 
16 и 20  %, при схем ах испы тания I и 
III. П ри с//г0< 2 н аблю далось  зн ач и 
тельное р асхож ден и е м еж д у  опытными 
и расчетны м и данны м и.

П риведенны е в табл . 1 значения к о 

эф ф ициента фб4, вы численны е по ф о р 
м уле (2 ) ,  свидетельствую т о том , что 
численны е величины коэф ф ициентов при 
оди наковы х схем ах  испы тания п р акти че
ски равны  ; д л я  обоих бетонов. Э то  по
зв о л яет  и спользовать при расчете п роч
ности наклонны х сечений коэф ф ициенты  
С Н и П а  д л я  тя ж ел о го  бетона.

П о  ф актическим  хар актер и сти кам  бе
тона  рассчитали  некоторы е ж ел е зо б е 
тонны е конструкции из бетона на щ еб 
не из терм оф осф орны х ш лаков. В р е 
зу л ь тате  установлено , что при изго то в 
лении конструкций из бетона на щ ебне 
из терм оф осф орного  ш лак а  принятое в 
сериях  и ГО С Те арм и ровани е остается 
без изменения.

Д л я  п о д твер ж д ен и я  результатов  р а с 
чета и вы явления особенностей работы  
натурны х конструкций из бетона на 
ш лаке  ф осф орного  прои зводства, а т а к 
ж е вы явления соответствия прочности, 
ж есткости  и трещ иностойкости конст
рукций на основе терм оф осф орного  ш л а 
ка требованиям  проектов и ГО С Тов на 
за в о д е  С тройдетальконструкц ия в 
Т ольятти  испы тали опы тны е образцы  ри
гелей и ребристы х плит.

Э ксперим енты  осущ ествляли  согласно 
требован и ям  проекта  — плиты к ак  сво 
бодно оперты е в четы рех точках; риге
л и — по неразрезной  схем е (табл. 2 ).

Т а б л и ц а  2

М арка
конструкций

В
оз

ра
ст

,
су

т

а  » , сгс 
мм

f ,  мм С

Р и гели
Р2-52-57Ш

50
50
50

0 ,2 /0 ,15
0 ,2 /0 ,15
0 ,2 /0 ,15

10,1 /9 ,85  
10,1 /9 ,95  
10,1/10,1

1 ,6/2,00
1 ,6/1,80
1 ,6 /1 ,9 0

П литы
ПАШ В-4Ш

48
54
56

0,2 /0 ,05
0,2 /0 ,10
0 ,2 /0 ,00

1 ,9 /0 ,9 0  
1 ,9 /0 ,8 0  
1 ,9 /0 ,5 6

1 ,4/1,53
1,4/1,62
1,4/1,62

где С — опы тное значение проекции н а 
клонной трещ ины ; ф м  —  коэфф ициент- 
ф44= 1,5.

Д л я  сравнения подсчитали опы тное 
значение этого  коэф ф ициента

( 2)

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой — расчетны е 
величины , п осле черты  — опы тны е.

Все конструкции разруш и ли сь по н о р 
м альном у  сечению  от текучести р астян у 
той продольной ар м ату р ы . П ри  этом  к о 
эф ф ициент С  о к азал ся  вы ш е норм ируе
мого ГО С Т  8829— 85 д л я  данного  х а 
р ак тер а  р азруш ения  (С  =  1,25). Трещи- 
ностойкость норм альны х и наклонны х 
сечений ригелей и плит, их ж есткость 
т а к ж е  у до вл етво р ял и  требованиям  п р о 
ектов и ГО С Т  8829—85.

Н а основании полученных данйы к р а з 
рабо тал и  ТУ 65.517—85 и ТУ 
65.519—85.

В настоящ ее врем я  за в о д  С тройде
талькон струкция практически полностью 
переведен на вы пуск ж елезобетонны х 
конструкций с использованием  терм о
фосфорны х ш лаков ПО Куйбыш евфос- 
фор. Экономический эф ф ект от исполь
зования указан ного  заполнителя состав 
ляет  по р яд ка  5 р. на 1 м3 готового бе
тона.
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В порядке обсуждения

УДК 69.059.22

М. М . ХОЛМ ЯНСКИЙ, д -р  техн. наук, проф . (ВН И И ж елезобетон)

К механизму деформирования и разрушения 

бетона при сж атии*

В обсуж даем ой  статье  В. Н. Б ай к о в а  
затрон уты  три важ н ы х  вопроса: причи
ны разруш ения бетона при сж ати и ; д и а 
грам м ы  работы  бетона при с ж ати и  и 
растяж ении , а т ак ж е  критерии р а зр у 
ш ения при однородном  и неоднородном  
сж атии.

В у тверж ден иях  В. Н. Б ай к о в а  со д ер 
ж атся  ош ибки, на которы е следует  о б р а 
тить внимание.

Н ачнем с причин р азруш ения . В о б 
щей ф орм е они бы ли сф орм улированы  
Л. А. Гвоздевы м  [1] и, к аж е тс я , никем 
не оспаривались. П о Л. А. Г в о зд ев у  из- 
за  неоднородности бетона в нем, кром е 
основного поля н апряж ен ий , возни кает 
вторичное поле сам оуравн овеш ен ны х н а 
пряж ении с участкам и  р астяж ен и я  и 
сж ати я . П рям ой  причиной появления 
имею щих наибольш ее значение местных 
растягиваю щ их напряж ений  могут бы ть 
разруш ение перегруж енны х элем ентов 
бетона от сдвига (гипотеза Б р а н д ц ае га ), 
влияние вклю чений повы ш енной ж ес тк о 
сти, а т ак ж е  пор и деф ектов  в виде т р е 
щин. Гипотеза сдвига наиболее убеди 
тельна и разви та  в р або тах  (2...4] и др.

В. Н. Б айков  пы тается  по-новом у о б ъ 
яснить причины разруш ения бетона при 
сж атии , главную  из которы х он видит в 
разнице м еж ду  деф орм ативн остью  б е 

* К статье В. Н . Б ай кова  «Особенности 
разруш ения бетона, обусловленн ы е его орто* 
тронным деф орм и рован ием » (Бетон и ж е л е 
з обе т он , — 1988. — 12. — G. 13—15)

тона при сж ати и  и р астяж ении . П р о 
следим  за  его р ассуж д ен иям и , п о л ьзу 
ясь воспроизведенны м  из его статьи  
рис. 1 ,а .  В ы дел яя  в сж им аем ой  призм е 
объем  A B C D , авто р  раздел ьн о  р ассм ат
ривает  деф орм ации  вы деленного объем а 
под действием  прилож енны х к  границе 
напряж ен ий  о а и т а  • Н еож и дан н о  у т 
вер ж дается , что при действии  та  из-за 
разной  деф орм ативн ости  бетона при р а с 
тяж ении  и сж ати и , кром е естественного 
д л я  сдвига изменения углов , происходит 
увеличение линейны х разм ер о в  к а к  в 
продольном , т а к  и в поперечном н а п р а в 
лен иях: «В следствие ортотропии  бетона 
в одноосно сж ато м  м ассиве реальн о  о б 
р азу ется  двухосное расш ирение, — пишет
В. Н. Б ай ков . — Оно не имеет сущ ест
венного значения д л я  н ап ряж ен н ого  с о 
стояния призмы  в направлении  оси 1, 
где  его погаш ает  интенсивное сж ати е. 
В направлени и  ж е  оси 2  оно зам етно  
влияет на предельное состояние с тр у к 
туры  бетона». З а те м  даны  описания п о 
следствий расш ирения в направлении  
оси 2, р ассм атри ваем ого  в качестве г л а в 
ной причины разруш ения. Э то ош ибоч
ное заклю чение стал о  р езу л ьтато м  не
правом ерного  применения принципа с у 
перпозиции.

С уть ош ибки по казан а  на рис. 1 ,6 . 
Р ассм отрена  н ен агруж ен н ая  призм а, т. е. 
случай Р = 0. Т ак а я  призм а, очевидно, 
не у к орач и вается  и не удлин яется . П о 

пробуем , однако, следуя В. Н. Б айкову , 
зам ен ить нагруж ение силой Р  двум я по
следовательны м и нагруж ениям и: с ж а ти 
ем  силой Q  и растяж ением  такой  ж е 
силой. П ервое из этих нагруж ений при
ведет к укорочению  призмы  на некото

рую  величину Ai, второе — к  удлинению 
на величину Д2. П оскольку  деф орм атив- 
ность при р астяж ении  больш е, чем при 
с ж ати и  (A2 > A i ) ,  получается, что нуле
в ая  н агр у зк а  в ы зв ал а  удлинение призмы 
на величину Д2—Д |. И зм еняя Q, мож но 
м енять и удлинение. Бессмы сленность 
резу л ьтато в  очевидна. Э то показы вает,

сколь недопустим о применение принци
па суперпозиции при различной дсфор-' 
мативности  м атериала  при сж ати и  и р ас 
тяж ении , т. е. при его нелинейном со 
противлении. Т аким  образом , о бн аруж ен 
ное В. Н. Б айковы м  «расш ирение» т а 
ковы м  не явл яется . Естественно, что не 
имеют см ы сла и связанны е с этим д а л ь 
нейш ие построения.

О братим ся ко второй затронутой  В. Н. 
Б айковы м  п р о б л е м е — проблем е получе
ния и толкования  понятия о диаграм м ах  
работы  бетона при осевом растяж ении 
и сж ати и .

В рассм атриваем ой  статье и в других 
р аб о тах  автора  предлагается  определять 
д и агр ам м у  из испытаний на осевую  н а 
грузку. Д л я  того  чтобы  полученную  при 
этом  зависим ость а — е использовать в 
расчетах  на изгиб» внецентренное р астя 
ж ение и сж ати е, приходится вводить 
представление о «локальности» сопротив
лен ия бетона. И наче говоря, принимать,

что р аб о та  данного  элем ента (волокна) 
м атер и ал а  не зависит от нагруж ения со
седних элем ентов. Это равнозначно при
менению стерж еньковой  модели, пред
ставленной  на рис. 2, а. Н адел яя  все 
стерж н и  м одели одной и той ж е д и а 
грам м ой а — е, при известном законе 
распределен ия деф орм аций по высоте 
сечения м ож но получить искомые соот
нош ения м еж ду  нагрузкой и краевы м и 
деф орм ац и ям и  при изгибе, внецентрен-

* Н 1 1

< ~ 3 - -----

Г Г / / ' Л b  z ! N \ \ \ \
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V  7 " /  /  /  /  /

Рис 1. О днородное с ж ати е  призмы
а  — по В. Н . Б ай кову; б  — к д о к азател ь ств у  н еп равом ер
ности применения п ринципа суперпозиции д л я  м атери алов 
с разн ой  деф орм ативностью  при р астя ж е н и и  и сж ати и

Р и с . 2. М одель в ви де группы независим о работаю щ их эл е
ментов (а ) и д и агр ам м а  работы  бетона при сж ати и  по 
15] (б)
/  — при цен тральном  сж ати и ; 2 —  при неоднородном с ж а 
тии (Ф Л С )
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пом сж ати и  и растяж ении . О д н ако  эти 
соотнош ения не бу д у т  со о тветствовать  
опы тны м данны м , поэтом у у ж е  в теч е
ние многих лет д л я  определения д и а 
грам м  работы  использую т р езультаты  
испытаний на внецентренное, а не на 
центральное нагруж ение.

Д и агр ам м у , ко то р ая  при этом  п о л у 
чается, иногда н азы ваю т «функцией л о 
кального сопротивления» (Ф Л С ). Н а 
сколько  Ф Л С  отли чается  от  зависим ости  
а — е при центральном  нагруж ении , в и д 
но из рис. 2 , б, заим ствован ного  из р а 
боты [5]. С толь ж е  вели ка  р азниц а  и 
при растяж ении . П оэтом у предлож ение
В. Н. Б ай к о в а  и других  исследователей
об использовании ди агр ам м  осевого н а 
груж ения не м ож ет бы ть принято. Ц е н т 
ральное нагруж ение очень специфично 
из-за неустойчивости н ап ряж ен н ого  с о 
стояния. П ри м енять Ф Л С  м ож но только  
при достаточно больш ой н еравн ом ерно
сти распределен ия деф орм аций  по се 
чению.

Н ельзя  согласиться и с толкованием
В. Н. Б айковы м  ди аграм м ы  а — е. В р а с 
см атриваем ой  статье  читаем : «У станов
лено, что одноосно и однородно  сж аты е  
бетонны е призмы  р азр у ш аю тся  при п р о 
дольны х относительны х деф орм ациях  
е ь ~ 0 ,0022  и м аксим альном  сж им аю щ ем  
напряж ен ии  O i= R b ,  цт ». Э то  ош ибка, 
т а к  к ак  разруш ение происходит позднее, 
при больш их зн ачениях  е и меньш их ст. 
Д р у го е  дело, что м аксим ум  сопроти вле
ния дости гается  при критических д е ф о р 
м ациях  н отсутствии системы п ерерас
пределения, дальнейш ий рост деф орм аций  
происходит в динам ическом  р еж им е и 
часто не ф иксируется. Д а л ее : «О дноосно 
внецентренно сж аты е  призм ы  с тр еу го л ь
ной эпю рой деф орм аций ... р азр у ш аю тся  
при наибольш их краевы х  д еф орм ац и ях  
86=0,004...»  Д в о й н ая  ош ибка. П р ед ел ь
ные краевы е деф орм ации  при н ео днород
ном сж ати и  не явл яю тся  константой. 
Они зав и сят  от ф ормы  сечения, на что 
более четверти века н а за д  о бр ати л  вн и 
мание X. Рю ш  [6 ]. И , кром е того,
В. Н. Б айков  путает  критические к р а е 
вые деф орм ации , при которы х дости гает  
м аксим ум а несущ ая способность сж ато й  
зоны  сечения, с предельны м и, которы е 
значительно больш е по величине, чем 
0,004.

Те ж е ош ибки повторяю тся при п ере
ходе к  осевом у растяж ению . Д а л ее
В. Н. Б ай ко в  отм ечает слож н ость  эксп е
рим ентального определения нисходящ их 

■участков ди аграм м , причем считает: 
«Д остоверность х ар ак тер и сти к  бетона, 
получаем ы х таким  способом, условна, 
поскольку они найдены  расчетны м  путем 
с учетом «ж есткости» кондуктора» , — 
и предлагает  находить нисходящ ие у ч а 
стки  расчетны м  путем .

Зам ети м , что если ж естко сть  к о н ду к
то р а  вы бр ан а  таки м  о бразом , что су м 
м арное сопротивление кондуктора  и с ж и 
м аем ого (р астяги ваем ого) элем ен та  р а с 
тет вплоть д о  разр у ш ен и я  бетона м оно
тонно, то  вид д и аграм м ы  работы  бето 
на от ж есткости  кондуктора  не зависит. 
К ром е того, очевидно, что определить 
нисходящ ие участки  м ож но только  по 
прям ы м  или косвенны м  опы тны м д а н 
ным. Расчетном у  определению  они не 
п од леж ат .

И , наконец, о третьей  проблем е, з а 
тронутой  в статье  В. Н. Б ай к о в а , — 
проблем е критериев разруш ения. Н ачнем  
с р астяж ен и я , используя м одель рис. 
2 , а  и общ еприняты е исходны е п р ед став 
ления, которы е сво д ятся  к  следую щ ем у. 
К а к  показы ваю т изм ерения акустической 
эмиссии, отдельны е р азры вы  в бетоне 
п оявляю тся  рано. Н а  м одели им соот
ветствую т р азры вы  отдельны х стерж ней. 
К ако е-то  врем я, несм отря на разры вы , 
сопротивление буд ет  расти  и при о п ре
деленной критической деф орм ации  д о 
стигнет м аксим ум а. П осле этого  р а зр ы 
вы связей  у ж е  не будут  ком пенси ровать
ся  ростом  усилий в связях , оставш ихся 
целыми, и сопротивление будет падать  
в динам ическом  или статическом  р е ж и 
ме в зависим ости  от условий испы та
ний. В обоих слу ч аях  разруш ение п р о 
изойдет при предельной д л я  бетона д е 
ф орм ации  ем, ит , к о то р ая  в несколько 
р а з  больш е критической. Величина 
еы, нт  случай на. Е е  опы тное о п ределе
ние встречает больш ие трудности . П ри 
введении некоторы х допущ ений и м о
дельны х представлений м ож но о п р еде
лить м атем атическое о ж и дан и е  еы ц.„
[7]-

П ри  переходе к ан ал и зу  сопротивления 
бетона сж ати ю  методически в аж ен  в о 
прос о пуассоновом  расш ирении. Ч тобы  
уяснить его роль при установлении  д е 
ф орм ационны х критериев разруш ения, 
необходим о учи ты вать несплош ность б е 
тона, его псевдозернистую  с тр у к ту р у .' 
П ри  прилож ении  к о б р азц у  сж им аю щ ей 
нагрузки  происходит разруш ение зерен. 
О пределяю щ ие прочность о б р азц а  попе
речны е связи  при этом  растягиваю тся, 
их деф орм ации  с пуассоновы м  расш ире
нием никак не связан ы , поэтом у р а зр у 
шение поперечны х связей , по-видимому, 
до л ж н о  происходить при тех  ж е  д еф о р 
м ац иях  еы, нт,  что и при растяж ении  
о б р азц а . В. Н. Б ай к о в  считает предель
ную  поперечную  деф орм ацию  равной 
0,0002 (см. с. 13). В действительности  
она, во-первы х, случай на, во-вторы х, в 
несколько р аз  больш е. В елико так ж е  
значение базы  измерений. В целом  проб
л ем а  применения в р асч етах  полных 
ди агр ам м , не н аш едш ая  адекватн о го  о т 
р а ж е н и я  в р аб о те  В. Н . Б а й к о в а , заслу-

'  ж и в ает  вним ательного изучения. Кроме 
упом инавш ихся вопросов, важ но  изучить 
влияние (или его отсутствие) степени 
неравномерности  распределения деф ор
маций, скорости и длительности  нагр у 
ж ени я. Н еобходим о правильно очертить 
область применимости полны х диаграм м . 
И звестно, что в эту  область не входят 
м алы е элем енты , с которы м и приходится 
считаться при изучении сцепления а р 
м атуры  с бетоном, и крупны е элементы, 
х арактерны е, наприм ер, д л я  гидротехни
ческих сооруж ений . И звестен такж е  
ф ак т  нереализуем ости полных диаграм м  
при длине н агруж аем ого  по концам  эле
мента, в 4 и более р аз превыш аю щ ей х а 
рактерны й разм ер  его сечения.
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Нам пишут

УДК 624.154

Стендовое 

производство свай

П И К Т И  Киевский П роектстройиндуст- 
рия М инстроя У С С Р р а зр аб о та л  проект 
производства ж елезобетон ны х забивны х 
свай стендовы м  способом  в гр ави тац и о н 
ных ф орм ах длиной 24 м с использо
ванием м еханизированной у к л ад к и  б е 
тонной смеси и терм ообработки  изделий 
продуктам и  сгорания природного газа .

С тендовая  линия состоит из пяти 
9-отсековы х форм, у станавли ваем ы х 
вплотную  др у г  к д р у гу  на р азд ел и тел ь
ные перегородки герм етизированны х п о д 
польных кам ер д л я  автоном ной рец и р 
куляции продуктов сгорания природного 
газа  теплоген ераторам и  ТО К -1А . Д л я  
раскладки  изделий по длине отсеков пре
дусм отрены  разделительн ы е вклады ш и. 
Зоны  кам ер снабж ены  съем ны м и утеп 
ленны ми кры ш кам и.

М еханизированную  уклад ку , у плотне
ние и загл аж и в ан и е  бетонной смеси осу
щ ествляю т стендовы м  бетоноукладчиком  
с приемом смеси из авто сам о свал а  или 
автобетоносм есителя без кран ового  о б о 
рудования.

П осле терм ообработки  изделия вы ни
маю т групповой траверсой  с помощ ью  
козлового кран а  за  строповочны е петли 
четырех изделий по ш ирине стенда . Р а с 
палубка  во зм о ж н а  без раскры вани я б о р 
тов б л аго д ар я  поперечной гибкости 9-от- 
сековой оснастки.

П осле р асп ал у бк и  отсеки очищ аю т от 
остатков бетона с помощ ью  сам оходной 
установки д л я  чистки стендовы х форм, 
см азы ваю т эм ульсионной см азкой  ЭО-2, 
затем  у кл ад ы ваю т ар м ату р н ы е  о б ъ ем 
ные каркасы  и у стан авл и ваю т  р а зд е л и 
тельные вклады ш и. П о м ере готовности  
следом  дви ж ется  стендовы й бетон оук
ладчик, представляю щ ий собой с ам о х о д 
ный портал , на котором  у становлен а  
подви ж н ая в вертикальном  направлени и  
рельсовая  рам а  сам оходного  бункера- 
воронки д л я  прием а с автотр ан сп о р та , 
а т ак ж е  порционной равном ерной в ы д а 
чи смеси в бун кер-виброн асадку

Б етон оукладчик  р аб о тает  в следую щ ей 
последовательности. Б ункер-воронку  по
даю т в зону прием а бетонной смеси из 
автотранспорта, рельсовую  р а м у  с н е 
подвиж ны м  ш иберны м  затвором  о п у с к а 

ют на авто до р о гу  и за гр у ж а ю т  бетон
ную  смесь. З атем  бун кер-воронку  с по 
мощ ью  рельсовой рам ы  подним аю т на 
вы соту  уровня  верха  б у н кер а-ви бр о н а
садки , передвигаю т из зоны  п ер екр ы ва
ния вы пускного отверстия неподвиж ны м  
ш иберны м затв о р о м  в зону  вы грузки  
смеси в бун кер -ви бр о н асад ку  и у к л а д ы 
ваю т бетонную  смесь в отсеки при пере
движ ении  стендового  бетон оукладчика . 
Б у н кер -ви бр о н асад ка  зап о л н яется  бетон
ной смесью  обратн ы м  ходом  бункера- 
воронки. П ри  этом  и збы ток  смеси сре
заю т  вы пускны м  отверстием . П осле у к 
л ад к и  бетонной смеси стендовы й отсек 
закр ы ваю т кры ш кбй и вклю чаю т теп л о 
генератор  по р еж и м у  терм ообработки .

Д л я  перегона стендового б ето н о у к л ад 
чика в исходное полож ен ие на стен 
д овую  кам еру  опускаю т рельсовую  р а 
му, сцепляю т ее с бу н кером -виброн а
садкой , подним аю т рельсовой рам ой  на 
вы соту возм ож ного  передвиж ени я над  
кры ш кам и пропарочны х кам ер.

В недрение данной  технологии п о зво л я
ет  зн ачительно  снизить тр у д о затр аты , 
затр аты  на строительство  полигонов, ис
пользую щ их избы точны е мощ ности бето 
носм есительны х узлов предприятий 
стройиндустрии, увеличить п р ои зводи

тельность линии. П рименение грави та
ционных ф орм с передвиж ны м и р а зд е 
лительны м и вклады ш ам и  позволяет уве
личить коэф ф ициент заполнения форм 
изделиям и , изготовить сваи  всех типо
р азм еров , снизить тр у д о затр аты  на р а с 
п алубке  изделий и сэконом ить металл 
на изготовление бортоснастки . И спользо
вание тер м ообработки  изделий продук
там и  сгорания природного газа  ум ень
ш ает  расход  тепловой энергии по с р ав 
нению с терм ообработкой  паром  из р ас 
чета р асхода  условного топлива на еди
ницу продукции.

Технико-экономические показатели линии
П роизводи тельность , м3/сут  . . . .  9 3 ,,
Р асх о д  природного га за , м3/м 3 . . .  14,
Р асх о д  электроэнергии , кВ т/м3 (без 
учета р асход а  электроэнергии  на п ри
готовление и достав ку  бетонной с н е 
си, изготовление и д оставку  ар м ату р 
ных и з д е л и й ) ................................................  *>5
Т рудоем кость и зготовления 1 м3 из- 
д елий , ч е л . - ч ................................................  *,2о

Т ехническая докум ентаци я р а зр аб о та 
на д л я  Б роварского  заводостроительного 
ком бин ата (К иевская  обл., Б ро вар ы ).

З а  дополнит ельны м и сведениям и об 
ращаться в  П И К Т И  К и евский  Проект- 
стройиндустрия М инстроя УССР по а д 
ресу: 252054 К иев , у л . В оровского , 22.

В. Я. Л У К Ь Я Н Ч Е Н К О , инж.
(П И К Т И  Киевский 

П роектстройиндустрия)

УДК 69.002

Централизованная смазка оборудования

П ри обсл у ж и ван и и  обо р у д о ван и я  з н а 
чительная часть рабочего  врем ени т р а 
тится на до б авл ен и е  консистентной с м а з 
ки, ж и дко й  см азк и  и ее зам ен у . Э то т р е 
бует больш их ф изических з а т р а т  р а б о 
чего. П ри  за п р а в к е  ш прицев и р а зл и 
вочных емкостей тер яю тся  см азочны е м а 
териалы . В таки х  м естах, к а к  с к л а д  ц е 
м ента, бетоносм есительны й цех, ко тел ь
ная , на небольш ой площ ади  скон центри
рован о  много о б оруд ован и я . С м азку  не
значительно удален ного  д р у г  от  друга 
о боруд ован и я  м ож но осущ ествлять  цен
тр ализованно . Н а  рис. 1 п оказан ы  ц ен т
рали зо ван н ая  см азк а  о боруд овани я  с к л а 
д а  цем ента, схем а см азки .

Н асосы  всех типов требую т прим ене
ния сальниковой  набивки. П р о д ли ть  срок 
ее служ бы  пом ож ет р егу л яр н ая  подача 
консистентной см азки  в наби вку  и под 
кры ш ки подш ипников, не имею щ их м ас 
л яной  ванны.

Т рубопроводы  м ож но подвести  к  с а л ь 
никовой набивке цем ентны х насосов, 
вакуум -насосу , ц ентробеж ном у  насосу, а 
т ак ж е  к запорны м  к л ап ан ам  цементных 
емкостей. К онсистентная см азк а  нагне
тается  электром еханическим  плунж ерны м

насосом в распределительную  гребенку, 
с которой она подается  в нуж ное место 
и в установленны е ' сроки с помощью 
пробковы х кранов.

П ри эксплуатации  располож енного р я 
дом  о борудовани я с применением ж ид-

Рис. 1. Схема централизованной  см азки  обо
рудования ск л ад а  цем ента
1 — пнеимовннтовые цем ентны е насосы  типа 
НПВ63/2; 2 — центробеж ны й водяной насос;
3 — электром еханический  н агн етатель  консис
тентной см азки : 4 — р асп редели тельн ая  гр е 
бенка; 5 — пробковы е краны ; 5 — запорны й 
клап ан  цем ентной ем кости; 7 — вакуум -насос
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кой см азки  тр у д  ремонтны х рабочих зн а 
чительно облегчает ц ен тр ал и зо ван н ая  
до б авк а  м асла в м асляны е ванны . П р и 
менение подобной установки  в бетон о
смесительном цехе по казан о  на рис. 2 . 
Б а к  с м аслом  устан авл и ваю т примерно 
на одинаковом  удалении  от о б о р у д о ва 
ния. З аб о р  и подача м асла  о су щ еств ля
ю тся м асляны м  насосом  ти п а  Н Ш -32, 
приводимы м во вращ ение эл ек тр о д ви га 
телем . Д л я  исклю чения слиш ком  б о л ь
ш ого давлени я  установлен  перепускной 
клап ан , отрегулированны й на 0,2 М Н /м 2. 
П ри  закр ы ты х  вен ти лях  м асло через пе
репускной клап ан  по д ается  обратн о  в 
бак , при откры том  вентиле оно д о б а в 
ляется  до  уровня в бетоносм еситель. 
Р а зв о д к а  тр у боп ровода  осущ ествляется

Рис. 2. С хем а ц ен трали зован ной  зап равки  
м асляны х ванн оборудования бетоносм еситель
ного ц еха
1 — бак с м аслом ; 2 — ш естеренчаты й насос 
НШ -32; 3 — р а зд ато ч н ая  гребенка; 4 — р ед у к
торы транспортеров; 5 — бетоносм есители т и 
па С-138А; 6 — зап орны е вентили; 7 — р а з д а 
точные бетонны е тележ к и  тип а СМ Ж -2А; 8 — 
удочка с вентилем ; 9 — перепускной клапан

от распределительной гребенки. С лесарь, 
о бсл у ж и вая  оборудовани е по граф и ку , 
откры вает  вентиль и д о б ав л я ет  м асло 
до нормы у остального  оборудовани я. 
П ередвиж ны е м еханизм ы  типа р а зд а то ч 
ной тел еж ки  С М Ж -2а зап р ав л яю тся  м ас
лом  с помощ ью  удочки, на которой ус
тановлен вентиль. У дочка, соединенная с 
гребенкой гибким м аслостойким  ш л ан 
гом, вставл яется  в отверстие м асляного 
щ упа корпуса р еду кто р а  и таки м  о б р а 
зом м асло до б ав л яется  до  м етки м ас л я 
ного щ упа без сн яти я  кры ш ки р ед у к то 
ра. П осле до б ав л ен и я  м асла  удо ч ку  и 
ш ланг уби раю т в  специально отведенное 
место.

В недрение централизованн ы х  систем 
см азки  оборудовани я улучш ает к у л ьту 
ру обсл у ж и ван и я  о борудовани я, о блегч а
ет вы полнение п л ан о во-предупредитель
ных работ, позволяет  экономить- см азо ч 
ные м атериалы .

Д ополнительны е сведения м ож но по 
лучить по адресу : 606805 Г орьковская  
обл., Уренский р-н, пос. Л рья. З а в о д  
Ж Б И .

А. В. Л Ю Б Е З Н О В , инж.
(А рьевский за в о д  Ж Б И )

Информация

УДК  691.87 : 693.554.003.13

В М осковском  Д о м е  научно-техниче- 
ской пропаганды  в м арте  1989 г. п р о 
ходил сем инар «П ути  сниж ения м етал 
лоем кости  сборного ж елезобетон а  и со 
верш енствование технологии прои зводст
ва арм атуры » , организованны й научно- 
технической секцией М Д Н Т П  «С трои
тельны е м атериалы  и конструкции», 
Н И П Т И  М осм аш , Н И И Ж Б о м , В Н И И ж е- 
лезобетоном , К Т Б  М осоргстройм атериа- 
лы , М оспроектом , Ц Н И И п ром зданий . 
В сем инаре у частвовали  260 п редстави 
телей от 132 производственны х п ред
приятий, проектны х и научн о-исследова
тельских органи зац ий , учебны х институ
тов  из 43 городов страны . Б ы ло  за с л у 
ш ано 22  сообщ ения.

С троительство  с его вы сокой м ате 
риалоем костью  зан и м ает  особое место в 
принятой п рограм м е ресурсосбереж ения. 
В аж нейш им  резервом  эконом ии в стр о 
ительстве я в л я ется  сниж ение м еталлоем 
кости сборного ж ел езобетон а. В н асто я 
щ ее врем я при объем е его вы пуска о ко 
л о  150 млн. м3 в год п отребляется  о ко 
ло  8  млн. т арм атурной  стали. На
200 0  г. намечено расш ирить п рои звод
ство  сборного ж ел езо бето н а  в 1,5 раза  
без увеличения р асхода  стали.

К основны м направлени ям  сокращ ения 
р асх о да  стали  в сборном  ж елезобетоне 
относятся: соверш енствование проекти
р ован ия  ж елезобетон ны х  конструкций с 
улучш ением систем  унификации, пере
см отром  нагрузок , расчетны х схем и 
способов расчета, применением р а зр аб о 
танны х програм м  оптим изации расчетов 
на ЭВ М  и т. д.; внедрение на основе ус
корения р азр аб о то к  и производства вы 
соком еханизированного  и авто м ати зи р о 
ванного о боруд ован и я  новы х видов а р 
матурной стали  повыш енной и высокой 
прочности, позволяю щ ее в ближ айш ие
3 ...  10 лет  сократить общ ий расх о д  с т а 
ли на 1 0 ... 1 2 % ; эконом ия стали  при
производстве арм ату р ы  и ж ел езо б ето н 
ных изделий.

В последние годы  Н И П Т И  М осмаш , 
К Т Б  М осоргстройм атериалы , М оспро- 

ект-1, М Н И И Т Э П , М осинж проект, 
Н И И Ж Б , В Н И И ж ел езо бето н  и т. д. 
вы полнили р азр аб о тк и , внедрение ко то 

ры х на предприятиях  П П О  М оспром- 
стройм атериалы  производительностью
4 .5 ... 5 млн. м3/го д  с расходом  стали
2 5 0 ... 300 тыс. т  д ало  ощ утимую  эконо
мию стали.

Н априм ер , бы ла предлож ена конструк
ция колонн м ногоэтаж ны х зданий под 
нагрузки  6 0 0 ... 900 т, в которы х вместо 
брусьев из стали  класса A-1I исполь
зую т гибкую  ар м ату р у  класса A-III д и а 
метром 40 мм в комбинации с плоскими 
листам и по торцам . П ри этом  на 1 м3 
колонн эконом ится в среднем около 
800 кг стали , сниж ается  стоимость на 
350 р. Н а  за в о д а х  Ж Б И  №  18 и 22 
П П О  М оспром стройматериалы  достигну
та  еж его д н ая  эконом ия 3 тыс. т стали и 
около 1,5 млн. р.

С ниж ение с учетом  допустимого р ас 
кры тия трещ ин расчетны х действую щ их 
усилий в плитах покрытий городских 
дорог позволило сократить на 1 м3 плит 
расход  стал и  д о  10 кг, стоимость — на
2 р.

З а в о д  Ж Б И  №  18 готовится к выпус
ку ригелей униф ицированного каркаса 
м ногоэтаж ны х зданий  с преднапряж ен- 
ной арм атурой , арм ированием  сталью  бо
лее вы сокого класса  А т-V или новой 
свариваем ой  сталью  А т-IVC. Н а з а 
водах П П О  М оспром стройм атериалы  из
готовлено более 10 млн. м3 изделий с
25 млн. облегченны х строповочны х пе
тель. Н а 1 м3 ж елезобетон а  в среднем 
экономится 1 кг стали. П олучена зн а 
чительная экон ом и я арм атурной  стали  в 
ж елезобетоне при строительстве москов
ского м етрополитена.

Н а сем инаре бы ло отмечено, что не
см отря на определенны е достиж ения по 
экономии стал и  в стране недостаточно и 
разрозненно р азви ваю тся , медленно вв о 
дятся  в типовы е проекты новые конст
руктивны е р азр аб о тк и  сборного ж ел езо 
бетона, слабо  контактирую т м еж ду  со 
бой р азр аб о тч и к и  и предприятия строи
тельной индустрии, отсутствую т эконо
мические ры чаги  д л я  стим улирования 
внедрения эф ф ективны х разработок .

А. Ф. К Л И М А Н О В А , канд. техн. наук
(В Н И И Э С М )
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Новые изобретения

№ 2*

А. с. 1451025 С С С Р, М К И 4 В 28 В 21/34. 
О головок ф ормы  для  изготовления цент
риф угированны х изделий из бетонны х 
смесей / А. И. Б  а  т у л о  в, В. В. К а р 
п о в ,  С.  Б.  Ц е т л и н  «  др. (С С С Р ); 
Л И С И .

А. с. 1451026 С С С Р, М К И 4 В 28 В 21/54. 
Ф орма для  изготовления гидропрессо
ванных трубчаты х изделий из бетонны х 
смесей/В . А. М е л ь н и к о в ,  И.  Ф.  Т е- 
н и щ е в ,  Б.  Г.,  Е р  ы ш  а л о  в. В.  В.  
Д е в я т о  в (С С С Р ); М и нерадоводский 
заво д  ж елезобетонны х напорны х труб.

А. с. 1451112 С С С Р , М К И 4 С 04 24/18. 
Б етонная смесь / В. С. Л  е в и н а, И . В.
Ф у р  с е н к о, Н. В. И г н а т о в и ч  
(С С С Р ); Ц Н И И Э П ж и ли щ а.

* См.: О ткры тия. И зобретени я. — 1989.

A. с. 1451125 С С С Р, М К И 4 С 04 В 28/02. 
Б етон ная  смесь. П . В. А м м о с о в ,
B.  И.  С о л о м а т о в ,  П.  С.  К о с т я  е в ,  
и др . (С С С Р ); М И И Т .

А. с. 1451135 С С С Р, М К И 4 С 04 В 38/02. 
С ы рьевая смесь д л я  изготовления ячеи
стого бетона /  М . А. Д  а н и л ю к, Е. И. 
М о  и с е е в ,  3.  А.  С т е п а н о в а,  Л.  Л.  
Д о л г а ч е в а  (С С С Р ); К алининский 
ком бинат строительны х м атериалов  №  2 
П О  К алй нин стройм атериалы .

А. с. 1451136 С С С Р , М К И 4 С 04 В 38/10, 
40/00. С пособ приготовления пенобетон
ной смеси / Б . М. Р у м я н ц е в ,  Т.  Е.  
К о б и д з е ,  Д.  П.  Т а  ж  б е й  о  в,  Ф.  Б.  
А б д у ш к у р о в  (С С С Р ); М И С И .

А. с. 1451231 С С С Р. М К И 4 Е 04 В 1/18. 
Сборный ж елезобетон ны й  к ар к ас  м ного
этаж н о го  зд ан и я  / Б . В. К а р а б а н о в  
(С С С Р ); Ц Н И И П  реконструкции го р о 
до в .

А. с. 1451232 С С С Р, М К И 4 Е 04 В 1/38, 
1/20. С ты ковое соединение ригеля с ко
лонной сборного ж елезобетон ного  к ар 
к аса  / А. Л . Т и л  и ч к и н  (С С С Р ).

А. с. 1451235 С С С Р, М К И 4 Е 04 С 2/26. 
Т рехслойная панель / Р . А. Г е р ш а н о к, 
Г. М. С м и л  я н с к !и й, Ю. Б. К  о т  о в, 
А. П. С е м а к о в  (С С С Р ); П И  №  1
М инсевзапстроя С С С Р, Ц Н И И п ром зда- 
ний.

А. с. 1451237 С С С Р, М К И 4 Е 04 G 11/04. 
О п алубка  д л я  возведения сооруж ений из 
монолитного ж елезобетон а  / Г. П. И в а-
н о в, А. Г. Т р у щ е в ,  В. Е. Т р о й- 
н и н и др . (С С С Р ); С вердловский а р 
хитектурны й ин-т.

А. с. 1451238 С С С Р, М К И 4 Е 04 Q 11/22. 
Способ о б разован и я  проем а в бетонной 
м онолитной стене, возводим ой в сколь
зящ ей  опалубке, и устройство для  его 
осущ ествления / К. М. А б д у л г о л и -  
м о в (С С С Р ); Ростовский инженерно- 
строительны й ин-т.

А с. 1451241 С С С Р, М К И 4 Е 04 Q 21/12. 
Устройство д л я  сты кования арм атурны х 
стерж н ей  / В. К. С е р е г и н  (С С С Р ); 
Ц Н И И О М Т П .

Рефераты статей, опубликованных в номере

УДК 624.012.36:624.072.22
М о р д и ч  А.  И. ,  П о л я к о в  A. JI. Ребри сты е плиты  с н ап рягаем ой  
арм атурой , не им ею щ ей на части  дли ны  сцепления с бетоном // Б етон  
и ж елезоб етон . — 1989. — № 9. — С. 4
И злож ены  п редлож ен и я по конструированию  элем ен тов с н ап р я га е 
мой арм атурой , не имею щ ей сцепления с  бетоном . П оказан о , что б а л 
ки с продольной арм атурой  без сцеп лен ия с бетоном  в приопорны х 
зонах являю тся  частны м  видом таких  конструкций. Д ан ы  кратки е  р е 
зультаты  и сследований  эти х  плит, сведения о п ракти ческом  п рим ене
нии и об основны х технико-эконом ических п о к азател ях . — И л. 4, 
табл . 1. — Б нбли огр .: 4 н азв .

~У[ДК 624.012.36+624.015.41
Н еразрезны е п ред н ап ряж ен н ы е  ребристы е плиты  д л я  покрытий
К. М. М а т в е е в ,  В.  Н.  Б а й к о в ,  А.  К.  Ф р о л о в  и д р . / / Б етон  и 
ж ел езо б ето н .— 1989. — № 9. — С. 6
Д ан о  конструктивное реш ение н еразрезн ы х  ж елезоб етон н ы х  предн а- 
пряж енны х ребристы х плит покры тий П -образн ого  поперечного сече
ния. О тмечены  особенности работы  неразрезн ой  систем ы . П риведены  
результаты  исследовани я ф рагм ен та  диска п окры тия и техни ко-экон о
мического ан ал и за  плит нового конструктивного реш ения. — И л. 3 . — 
Б иблиогр.: 2 назв.

У Д К 691.327:66.04
Влагопотери различ но  ориентированны х поверхностей  бетона  в про
цессе гелиотерм ообработки  / И . Б . 3  а с е д  а т  е л е в, Г. А. А й р а 
п е т о в ,  X. С. Ш  а х а б о в, С.-А. Ю . М у р т а з а е в  // Б етон  и ж е л е 
зобетон. — (1)969. —»№ 9. — С. 8
При гелиотерм ообработке  тяж ел о го  бетона процессы  влагоп отерь с 
горизонтальны х и вер ти к альн ы х  н еоп алублен ны х поверхностей р азл и ч 
ны. У становлено, что  влагоп отери  с верти кальн ы х  поверхностей за в и 
сят от толщ ины  воздуш н ой  прослойки м еж д у  бетоном и светоп розрач
ным покрытием. И спарени е  влаги  с верти кальн ы х  поверхностей бето
на о казы ваю т на его прочность более сильное негативное возд ей ст
вие, чем при гори зон тальн ы х  неоп алублен ны х п оверхностях. — И л. 2, 
табл  1. — Б ибли огр .: 3 н азв .

У Д К  666.97.033.1
Г о г о л е в  Ю . А., 3  и л  ь  б е р б е р г С. Д . Р ад и альн ое  прессование 
ж елезобетонны х колец  / /  Б етон  и ж елезоб етон . — 1989. — № 9 .  — С. 10 
Описан опы т пром ы ш ленной эк сп л у атац и и  р азработан н ого  на заво д е  
Ж Б К  № 5 (г. Горький) м ал о габ ар и тн о го  стан к а  для  изготовления ж е 
лезобетонны х колец  см отровы х кол о д ц ев  ди ам етром  1000 мм методом 
радиальн ого  п рессования. П р ед ставл ен ы  технико-эконом ические п о ка
затели  данной  технологии. — И л. 1, т а б л . 2. — Б ибли огр .: 4 назв.

У Д К  691.87:691.714
М а ш л е н к о  Ф. И.. Хромбв Д . П ., Г о р и ц к и й  В. М. П ричины 
разруш ений  м он таж н ы х  п етель и з а р м ату р н о й  стал и  1 0 Г Т // Б етон  и 
ж е л е зо б ето н .— 3989. — № 9. — С. 11
У становлено, что соответствие хим ического состава  и м еханических 
свойств требовани ям  ГОСТ 5781—82 не и склю ч ает  хрупкого р а зр у ш е 
ния м он таж н ы х п етель из арм атурн ой  с тал и  10ГТ. Р а зр а б о та н ы  п р ед 
лож ения по корректировке этого ГО С Та. В ы явлен а  вы сокая  чувстви
тельность критической тем пературы  хруп кости  к  кон цен тратору  н а 
пряж ений . С опротивление хрупком у разруш ен и ю  п р ед л агается  оцени
вать на ударны х о б р азц ах  тип а Ш арпи. — И л . 1, таб л . 2. —- Библиогр.: 
9 назв.

У Д К  624.072.2 : 691.327 : 666.973.6 : 639.4
М о р о з о в  А.  Н. ,  М а к а р и ч е в  В. В. Расчет прочности арм и
рованны х газобетон ны х балок  по наклонны м  сечениям  // Б етон и ж е 
лезобетон . — ,1)989). —I № 9. — С.
И злож ен ы  резу л ьтаты  и сследования прочности наклонного сечения по 
вертикальн ом у  сечению , п роходящ ем у через верш ину наклонной тр е 
щ ины . — И л. 1. — Б ибли огр.: 3 назв.

У Д К 624.072.2.046
Б а т а ш е в а  К.  В. ,  П у л ь н е р  А. Ф, Н есущ ая способность 
балок  при действии  сил, прилож енн ы х в п ределах  вы соты их се
чения / /  Б етон  и ж елезоб етон . — 1989. — № 9 .  — С.

Рассм отрен ы  резу л ьтаты  испы тания балок , нагруж енны х на полку 
растян утой  зоны  сечения, п оказавш и е что их несущ ая способность 
сн и ж ается  из-за  влияния отры ваю щ ей силы на прочность н орм аль
ных и наклон ны х сечений. П о казан о  влияние дополнительного растя- 
/кения хомутов и бетона сж ато й  зоны  сечении элем ентов отры ваю 
щей силой на прочность балок . — Ил. 3, таб л . 1. — Библиогр.: 3 назв.

УДК 691.327-462
Расчет  н апорны х труб н а  д авлен и е  н апряж енной  спирально-перекрест
ной арм атуры  / А. А. Ч  е ч е, Н . И . Ш е п е л е в и ч, В. И. М е 
л и х о в ,  А.  Е.  Ш м у р н о в  // Б етон и ж елезоб етон . — 1989. — № 9. — 

С.
П риведены  граф и ческие и м атем ати ческие  зависим ости  для  расчета 
трещ иностойкости кольц евы х сечений сердечников ж елезобетонны х н а 
порных труб на д авлен и е  н ап ряж ен ной  спирально-перекрестной ар м а
т у р ы .— И л. 5. — Б иблиогр.: 5 назв.

УДК 624.071.3.012.35.042.5
К а  п к  и н М. М ., Г р а н о в с к и й  Ю.  Л. ,  Ш е й н ф е л ь д  Н . П. 
Прочность и деф орм ативность м ногократно зам ораж и ваем ого  бетона 
дли тельн о  сж аты х  элем ен тов Ц  Б етон  и ж елезоб етон . — 1989. — № 9 . -

С.
И злож ены  резу л ьтаты  и сследований  изм енения прочности и н акопле
ния остаточн ы х деф орм ац ий  циклически  зам ораж и ваем ого  до —50 °С 
бетона, н аходящ егося  п од сж им аю щ ей  н агрузкой  и подвергаю щ егося 
воздействию  воды  и р аств ора  N aC l. — И л. 3.

УДК  624.012.4
С е с ь к и н  И.  Е. ,  Б о р ц о в а  Г.  В. ,  П ы ч и н  Г. В. К онструк
ции на основе терм оф осф орн ы х ш лаков // Б етон  и ж елезобетон . — 
19(89, — 9. — С.
П риведены  ф изи ко-м ехани ческие характери сти ки  бетона на щ ебне из 
терм оф осф орны х ш лаков, а т ак ж е  результаты  исследования проч
ности наклонны х сечений и зги баем ы х элем ентов, и зготовлен ны х из 
у казан н ого  бетона. Д ан ы  результаты  испы тания натурны х конструк 
ций из бетона на ш каловом  щ ебне фосфорного производства. — Ил. 2, 
таб л . 2. — Б ибли огр .: 5 н азв .
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•  РЕКЛАМА —  ОБЪЯВЛЕНИЯ •  РЕКЛАМА —  ОБЪЯВЛЕНИЯ

ПЛАСТИФИКАТОР БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 
«ОМАНС»

Разработан на основе легкого газойля.
Выпускается в жидком  и порош кообразном
видах. Обладает сильным пластифицирующим
действием.
Позволяет:
•  —  снизить расход воды в составе бетонной

смеси до 20%
•  —  повысить прочность бетона на одну марку (
•  —  увеличить выпуск продукции на 15...20%.
Аналогов в стране и за рубеж ом  не имеет.

Разработчики: Н И И Ж Б  Госстроя СССР, И н
ститут нефтехимических про
цессов А Н  А зС С Р , Московское  
научно-производственное о б ъ 
единение «Н И ОП И К» Мин- 
химпрома СССР.

Изготовители: Новомосковское ПО  <гОргсин- 
тез» Минхимпрома СССР

КЕРАМЗИТ0П0ЛИСТИР0ЛБЕТ0Н СРЕДНЕЙ 
ПЛОТНОСТИ 900...1000 к г / м 3 
ДЛЯ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

Эффективный легкий бетон, в котором часть 
крупного и мелкого заполнителя заменена 
вспененными полистирольными гранулами 
насыпной плотностью 25...40 кг/м 3. Применение 
легких полистирольных гранул позволяет 
снизить средню ю плотность бетона на
100... 150 кг/м 3 и повысить термическое 
сопротивление стен на 25%.
Используется для изготовления стеновых 
панелей жилых и общественных зданий, а 
также для омоноличивания стыков 
крупнопанельных зданий.

Разработчик: Н И И Ж Б  Госстроя СССР.

ГАЗОЗОЛОБЕТОН ЕСТЕСТВЕННОГО 
ТВЕРДЕНИЯ ДЛЯ МОНОЛИТНОГО 
ДОМОСТРОЕНИЯ

Изготовляется на основе цементного вяжущего, 
золы-уноса или золошлаковых смесей ТЭЦ с 
использованием газообразователя 
(алюминиевой пудры ПАП-1).
Предназначен для устройства монолитных 
полов и покрытий жилых и общественных

зданий, для устройства стяжки по монолитнои 
теплоизоляции, а также для возведения 
монолитных стен малоэтажных жилых домов 
усадебного типа.

Разработчики: Н И И Ж Б  Госстроя СССР, Ро
стовский И  СИ Минвуза  
РСФСР.

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПРОПИТКА 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СВАЙ 
ПОЛИМЕРНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 
НА ОСНОВЕ П0ЛИИ30ЦИАНАТА
Новый метод пропитки разработан для 
повышения коррозионной стойкости и 
долговечности железобетонных подземных 
конструкций и сооружений, подверженных 
воздействию сильно агрессивных природных и 
техногенных грунтовых сред.
Процесс пропитки осуществляется при 
нормальной температуре и атмосферном 
давлении, не требует сложного и 
дорогостоящ его оборудования.
В зависимости от вида и степени агрессивности 
среды разработаны различные пропиточные 
композиции, гарантирующие проектную 
долговечность конструкций.

Разработчики: Н И И Ж Б  Госстроя СССР, трест 
«Тенгизинтернефтегазстрой» 
Миннефтегазстроя СССР.

ТЕПЛОВЛАЖНОСТНАЯ ОБРАБОТКА 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 
В ГИДР0АЭР0ЦИРКУЛЯЦИ0ННЫХ 
КАМЕРАХ
Рекомендуется для применения на 
действующих и реконструируемых 
предприятиях при недостаточной мощности 
существующей системы пароснабжения или 
при решении экологических задач на вновь 
строящихся предприятиях. Позволяет 
экономить при выпуске 1 м 3 изделий
30...70 кг уел. топлива и 0,4...0,7 м 3 воды; 
исключить транспортные перевозки топлива 
для котельных и соответствующие затраты; 
избежать капиталовложений на 
строительство котельных со вспомогательными 
сооружениями и теплотрасс.

Разработчики: Н И И Ж Б  Госстроя СССР> КТБ  
« Стройиндустрия» Минюгстроя 
СССР, ВНИИПИТеплопроект  
Минмонтажспецстроя СССР. 
Н И И Ж Б  Госстроя СССР,

•  РЕКЛАМА —  ОБЪЯВЛЕНИЯ ® РЕКЛАМА —  ОБЪЯВЛЕНИЯ •  РЕКЛАМА —
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-----------ЯРМАРКА -----------
«Научно-технические

достижения
в строительстве»

(НТД-89)
Ждет вас

Ярмарка будет работать в сентябре —  октябре 1989 г. в 
Москве на территории объединенных павильонов «Строи
тельство» ВДНХ СССР (Фрунзенская наб., 30). Она органи
зуется Госстроем СССР с участием ВДНХ СССР, минис
терств и ведомств строительного комплекса.

На ярмарке в качестве продавцов научно-технической 
продукции будут представлены более 400 научно-исследо- 
вательских, проектных, проектно-конструкторских, проект
но-технологических, внедренческих и других организаций 
строительной отрасли и смежных с нею отраслей.

На ярмарке «НТД-89» Вы сможете приобрести или про
дать по договорным ценам готовые разработки, заказать 
нужную научно-техническую продукцию, заключить догово
ры на выполнение научно-технических и проектно-конструк
торских работ, а также установить контакты и связи с зару
бежными фирмами и организациями.

На ярмарке «НТД-89» будут работать экспертно-коммер- 
ческая, информационная и организационно-методическая 
службы, радиоцентр, киновидеозалы для показа техниче
ских фильмов.

На ярмарке Вы сможете пройти курс обучения основам 
маркетинга, прослушать цикл лекций и пройти курс практи
ческих занятий по вопросам научно-технического прогрес
са и работы в условиях полного хозяйственного расчета, по
лучить всевозможные консультации, принять участие в се
минарах, дискуссиях по конкретным вопросам внедрения
нтд.

Квалифицированные специалисты окажут Вам необходи
мые услуги при заключении договоров, подберут партнеров 
по кооперации для совместного внедрения приобретенных 
на ярмарке разработок.

ТЕЛЕФОНЫ Д Л Я  СПРАВОК: 
251-89-53, 242-89-04
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www.booksite.ru



Ультразвуковой
прибор
нового класса 
для контроля
бетонных 
конструкций 
при одностороннем 
доступе

В народном хозяйстве страны часто возникает 
задача контроля геометрических размеров и 
качества конструкций из бетона, железобетона, 
горных пород и других крупноструктурных ма
териалов при наличии одностороннего доступа 
к их поверхности [1],Это, например, измерение  
толщины стенок шахт, тоннелей, контроль аэрод
ромных и дорож ных покрытий, проверка за
щитных перекрытий ядерных реакторов. 
В настоящее время не существует серийно  
выпускаемых отечественных и зарубежных при
боров, позволяющ их решить данную задачу.
В М осковском НПО «Спектр» разработан прибор, 
позволяющий при одностороннем доступе опера
тивно измерять толщину бетонных и железо
бетонных конструкций или изделий из других 
материалов с неоднородной внутренней струк
турой, а также обнаруживать достаточно крупные 
(объемом более 1 дм 3) нарушения сплошности 
этих материалов.
Работа прибора основана на принципе ультра
звуковой (УЗ) эхо-импульсной локации [2]. На 
встроенном дисплее в виде А-развертки отобра
жается форма принимаемых эхо-сигналов и в 
цифровом виде —  результаты измерений тол
щины или глубины залегания дефектов.

Прибор имеет следующ ие технические  
характеристики:

Диапазон изм еряем ых толщ ин, мм . . . .  70...400 
Погреш ность изм ерения толщ ины, % . . н е  более ± 1 0
Диапазон скоростей звука в контроли
руемых материалах, м / с ...................................  2000...5000
Рабочая частота УЗ сигналов, кГц . . 7 0
Масса прибора, к г .....................................................не более 10
П и т а н и е .......................................................................сеть 220 В /50 Гц

или аккум уля
то р  12 В

Получение приведенных технических характе
ристик стало возможным благодаря комплекс
ному использованию в приборе УЗ преоб
разователей новой конструкции [3], автомати
ческой калибровки по скорости звука и обработки

сигналов по специальным алгоритмам с помощью 
встроенной ЭВМ, которая также управляет 
работой прибора и упрощает процесс изме
рений. Сочетание высокодемпфированных У З  
преобразователей с пространственным накопле
нием сигналов позволило существенно ослабить 
влияние помех структурной реверберации и по
верхностных волн на достоверность обнаружения 
донных поверхностей и дефектов конструкций. 
Дополнительно с помощ ью данного прибора 
м ож но измерять скорость продольных У З  коле
баний в материале при поверхностном про- 
звучивании и фиксированной базе с погреш
ностью не более ± 1  %, а также оценивать 
физико-механические характеристики материа
лов.
Прибор выполнен в унифицированном корпусе 
размером 4 60X 38 0X 130  мм. Измерительный 
и калибровочный У З  преобразователи конструк
тивно объединены в корпус размером 100Х Ю 0Х  
Х 5 0  мм. Внешний вид макета прибора приведен 
на рисунке. Серийный выпуск прибора пла
нируется начать в 1991 г.

Д ля получения более подробной информации 
следует обращаться п о  а д р е с у :  МНПО
«Спектр», 119048, Москва, Г-48, ул. Усачева, 35 
или по  т е л е ф о н у  245-59-18.
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ЦНИИОМТП ПРЕДЛАГАЕТ

Нетрадиционный способ обогрева бетона и железобетона 
в термоактивной опалубке с принципиально новой системой 
теплораспределения на
основе двухфазных термосифонов, работающих от любого 
источника тепловой энергии (электричество, газ, горячая 
вода, мазут, твердое топливо, отходы производства).

Техническая характеристика
Удельная м о щ н о сть .......................................0,5...1,2 кВ т/м 2
Максимальная температура обогрева 80 °С
Теплоноситель.................................................. дистиллированная

вода +  ингибитор 
Ресурс работы теплоносителя, не менее 2000 ч
Ресурс работы нагревателя, не менее. . 10 000 ч

Область применения: промышленное и гражданское
строительство, сельскохозяйственное строительство, стро
ительство индивидуальных домов.

Доступность материалов, простота изготовления, высокая 
технологическая надежность, возможность применения 
любого источника тепловой энергии выгодно отличают 
предлагаемое новшество от применяемых в настоящее время 
способов обогрева монолитного бетона и железобетона.

Разработчик (ЦНИИОМТП Госстроя СССР) заключает 
договоры и передает заказчику:
ф технологию изготовления нагревательных устройств с привязкой 
к конкретным видам опалубок;

ф технологию бетонирования монолитных конструкций и сооружений 
в термоактивных опалубках с двухфазными термосифонами.

А Д Р Е С :  127434, Москва, Дмитровское шоссе, 9.
Телефон 216-15-08, телетайп 113553 Шум, телекс 411669 
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