
ISSN 0005-988'

19ЭО

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ВНИМАНИЮ РУКОВОДИТЕЛЕЙ  
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Хозрасчетная производственная внедренческая о р ­
ганизация «П О Д РЯД Ч И К »  при Научно-техническом  
центре «ИНЖ ЕНЕР» объединяет опытных экономи­
стов различных организаций и предприятий; 
предлагает выполнить работы по оказанию  помощ и  
предприятиям стройиндустрии в разработке и внед­
рении новых прогрессивных ф ор м  и методов хо­
зяйствования, организации и оплаты труда

•  аренда и арендный подряд  

ф совместные предприятия

ф внутрипроизводственный (цеховой, бригадный) хозрасчет

•  системы организации и оплаты труда с применением  
коллективных коэффициентов трудового вклада (КТВ) и ин­
дивидуальных коэффициентов трудового участия (КТУ) 
в общий конечный результат

ф нормативы затрат труда и заработной платы для арм а­
турного и ф орм овочного производства

Экспресс-группы  « П О Д Р Я Д Ч И К А »  вы полняю т  
работы непосредственно у Заказчика в тесном  
контакте с его специалистами в короткие сроки

по умеренны м  договорным  ценам.

Адрес :  129110, Москва, проспект Мира, 39. 
Телефоны:  280-15-08, 280-15-09.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ  
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ  
И ПРОИЗВОДСТВЕННЫ Й  
Ж УРНАЛ

Издается с апреля 1955 г.

Пролетарии всех стран, соеоиняитесъ.

БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН
4 (421)

ОРГАН ГОСУДАРСТВЕННОГО СТРОИТЕЛЬНОГО КОМИТЕТА СССР Апрель 1990

С О Д Е Р Ж А Н И Е

пер

М О С К В А  

ИЗДАТЕЛЬСТВО  

ЛИТЕРАТУРЫ 
П О  СТРОИТЕЛЬСТВУ

К XI Конгрессу ФИП

Маркаров И. А., Шагин А. Л. Сессия национального комитета ФИП . .
Гайна А. Л., Кривошеев П. И., Катруца Ю. А., Турчин П. М. Состояние и 
спектнвы развития преднанряженных железобетонных конструкций в УССР . . ' . 3
Михайлов К- В., Евгеньев И. Е., Асланова Л. Г. Применение неметаллической ар
матуры в б е т о н е ............................................................................... . . . 5

Шагин А. Л., Земляков В. Л., Мольский М. М. Новые виды стеклопластикового ар
м и ров ан и я .......................................................................................... .
Маркарян Т. Г., Мхикян Р. М., Велиджанян С. В. Технология изготовления стекло
фибробетонных изделий................................................................................. 10

Кралшрь В. Г., Атоян С. И., Мхикян А. М., Чалкатрян Д. А., Айвазов Р. Л. Работа 
широких преднанряженных многопустотных плит, опертых по трем сторонам . . .  12

Щербаков Е. Н. К обоснованию нормативной базы деформаций бетона для расчетов
преднанряженных конструкций.............................................................................................15
Маркаров Н. А., Филаретов М. Н. Конструктивно-технологические особенности 
каркасно-панельных зданий с натяжением арматуры в построечных условиях в

СССР ................................  .........................  . . . . . . . . . . . . . .  17
Семенов С. В. Пролетные строения для скоростного круглогодичного строительства
м о с т о в .......................................................................... ..... ....................19
Сунгатуллин Я. Г. Сборно-монолитные тоннели и сооружения нулевого цикла, воз­
водимые открытым сп о с о б о м   ’ . . 21

Белов Б. П., Серегин И. Н., Вейцман С. Г. Технология инъецирования арматурных
каналов мостовых конструкций ................................................................................................. 23
Пецольд Т. М., Пастушков Г. П.. Казачек В. Г., Смирнов С. Г., Зикеев Л. Н., Пав- 
люкевич Г. А., Аврущенко Ш. И. Каркасы производственных зданий из унифици­
рованных преднапряженных центрифугированных элементов . . . . . . .  . 2 5
Минин Е. М., Романов С. А. Плавучие сооружения из сборного преднапряженного
железобетона......................................................................................... ....................................... 27
Кудзис А. П. Оценка долговечности при расчете преднапряженных железобетонных
конструкций........................................................................................... ..... . . .  29
Саммал О. Ю. Современная аппаратура для контроля качества преднапряженных
конструкций....................................................................................... ..... . . . . . . .  32

Конструкции

Поляков с. В., Кулыгин Ю. С., Еримбетов Б. Т. Исследование прочности колонн по
нормальным сечениям при действии сейсмических нагрузок . . ■ .............................. 34

Бетоны

Квирикадзе О. П. Интерполяционные формулы для определения начального моду­
ля упругости б е т о н а .............................. ...................................................... . . 3 6

Заводское производство

Эффективные средства комплексной механизации отделочных линий .........................37

В помощь проектировщику

Болдышев А. М., Плевков В. С. Прочность нормальных сечений железобетонных
элем ентов ........................................................................ ..... . . .  38

Вопросы качества

Наназашвили В. И., Бабаев Ш. Т. Декоративные плиты пола на основе ВНВ из
белого портландцемента............................................................................... . . 4 0

В порядке обсуждения

Гладышев Б. М. К проблемам бетоноведения................................................................ 42

Нам пишут

Куклис И. И., Райла А. К. Опыт точного натяжения арматурных канатов . . . .  43 

Информация

Рябошапко Б. И. Перспективы развития строительства М о ск в ы .................................. 44

©  Стройиздат, журнал «Б«тон и железобетон», 1М0
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



к  X I Конгрессу ФИП

УДК 693.56.061.3

СЕССИЯ НАЦИОНАЛЬНОГО 
КОМИТЕТА ФИП

10— 12 октября прошлого года в Харькове проходила 
ежегодная сессия Националыного комитета ФИП, которая 
была посвящена новым видам арматуры для преднапряжен- 
ных конструкций и обсуждению докладов и сообщений со ­
ветских специалистов, подготовленных к XI Конгрессу Ф И П  
(Гамбург, июнь 1990 г.).

В работе сессии участвовало около 100 представителей 
филиалов и рабочих групп Национального комитета из 20 
городов страны. Участники прослушали более 30 докладов
о перспективах развития, исследованиях, путях экономии 
различных (в TOiM числе новых) видов арматуры и о д ос­
тижениях в области разработки, исследования и в<недрения 
эффективных преднапряженных конструкций за последние 
четыре года, прошедшие после X Конгресса М еж дународ­
ной федерации.

В докладах К. В. Михайлова, С. А. Мадатяна, В. С. Гу- 
менкжа и других отмечалось, что С С С Р  входит в первую  
десятку стран, производящих максимальное количество ста­
ли, в том числе высококачественной а|рмагуры для ж елезо­
бетонных конструкций. По производству преднапряженных 
конструкций наша страна обогнала Японию в 25 раз и С Ш А  
в 6  раз. На изготовление около 30 млн. м^ в год предна­
пряженных конструкций у нас используется 1,3 млн. т ар­
матуры. Для сравиения можно заметить, что таких конст­
рукций в С Ш А  производится 5, в странах Е Э С — около 7, 
в Японии —  1,3 млн. м .̂

В С С С Р  основной арматурой для преднапряженных кон­
струкций служит термоупрочненная арматура класса A t-V  
(в Японии этот класс составляет только 30% общ его коли­
чества). Интересны данные о  расходе стали на 1 м^ бетона: 
в Японии —  47, в С Ш А  —  45 кг. Важным показателем для 
развитых стран является расход бетона и стали «а душу 
‘населения. Так, С С С Р  по этому показателю отстает от Я по­
нии и стран ЕЭ С  в 2,5... 2,4 раза, от С Ш А  —  толыко на 20“/о-

Н аш а страна п о -преж нем у отстает в вы пуске п р е д н ап р я ­
ж енных конструкций с натяжение1м  на бетон  (менее  
500 тыс. м^), для котор ы х  м о ж н о  успе ш но  прим енять кром е  
вы сокопрочной  проволоки  и канатов и сте рж невую  а р м а ­
туру классов A t - V I  и A t - V I I  в  п е р вую  очеред ь с винтовым  
проф илем.

Важным направлением дальнейшего развития арматуры  
является увеличение объема применения термоупрочненной  
стали, которая в основном используется только для пред- 
нашряжвнных конструкций. Например, для обычных железо­
бетонных конструкций следует применять и стержневую сва­
риваемую арматуру класса A - IV  С, выпуск которой будет 
увеличен с 50 тыс. до 1,5 млн. т. Ш ире следует внедрять 
арматуру новых классов: A t -V II (к 2010 г. — 150 тыс. т), 
высокопрочную проволочную, в том числе канатную К-7 (вме­
сто 270 к 2010 г. —  450 тыс. т). неметалл1ическую (стекло- 
пластиковую, базальтовую).

Это позволит сэкономить к 1995 г. 670 тыс. т стальной 
арматуры и дополнительно изготовить 1 0  млн. м^ ж елезо­
бетона.

Высокопрочную проволочную арматуру используют также 
и в мостостроении: 150 тыс. м^ преднапряженных конструк­
ций изготовляется для мостов (с натяжением на упоры и 
на бетон). В них арматуру используют в виде пучков (2405... 
4805). К сожалению, отмечается большой процент отбра­

ковки высокопрочной проволоки (до 7,2%). Кроме того, в 
этой отрасли мало применяют канатную арматуру.

На сессии были заслушаны сообщения И. Н. Сурикова, 
А. А. Мартынова, А. И. Каурова, Т. И. Мамедова, А. С. Ко­
роткого, И. Д. Романюка, В. И. Бондаренко, В. П. Каневского, 
А. Л. Шагина, В. Б. Гончарова, В. М. Митасова и других о 
новых исследованиях свойств арматуры различных классов 
(A t-IVC, A t-IV... A t-VII, холоднотянутой проволоки повышен­
ной прочности Врп-1, стеклопластиковой). В частности, были 
изложены новые сведения о стержневой арматуре винто­
вого профиля, высокопрочной проволоке с новым периоди­
ческим профилем, канатной арматуре новых типов, корро­
зионной стойкости арматурных сталей новых видов.

Сессия рекомендовала проектным организациям состав­
лять варианты армирования массовых конструкций с новы­
ми видами арматурных сталей для возможного их широкого 
производства и применения, а металлургическим и метиз­
ным заводам предлагается увеличить выпуск арматуры вин­
тового профиля (в комплекте с гайками и муфтами), стерж­
невой и высокопрочной проволоки с эффективным перио­
дическим профилем. При этом Госстрою С С С Р  и ГКНТ С С С Р  
желательно предусмотреть бюджетные ассигнования для 
финансирования научно-исследовательских работ по арма­
туре.

На сессии были заслушаны также доклады С. В. Сем е­
нова, Б. П. Белова, Е. М. Минина, Н. А. Маркарова, Т. М. Пе- 
цольда, И. О. Золотарева, Б. Н. Волынского, Е. Н. Щербакова, 
Я. Г. Сунгатуллина, В. В. Ражайтиса, Г. Н. Мурашкина. Р. П. Баро- 
наса, Р. Л. Маиляна, А. П. Кудзиса, О. Ю. Саллмала и других, 
подготовленные для представления на X I Конгресс ФИП. В 
них сделан обзор  новых преднапряженных конструкций раз­
личного назначения: мостовых строений, плавучих сооруже­
ний, собираемых из блок-модулей, каркаснонпанельных зданий 
для жилищно-гражданского строительства, башенных соору­
жений, тоннелей и др. В докладах и со<^щениях представ­
лены результаты проведенных исследований по совершен­
ствованию нормативной базы для проектирования, испыта­
ний модулей корпуса реактора, различных конструкций, бе­
тон которых твердеет под давлением, совместной р а ^ т ы  
балок и плит, данных по долговечности и т. д., а также све­
дения о разработанных рекомендациях по инъецированию  
в каналах (для констр>укций с натяжением на бетон).

Некоторые из этих докладов будут включены в труды 
XI Конгресса Ф ИП, другие материалы опубликованы в дан­
ном номере журнала.

На сессии был заслушан доклад Н. А. Маркарова о дея- 
телыности президиума, филиалов и рабочих групп НК Ф ИП  
в 1989 г., утвержден план работы на 1990 г. и намечено 
провести следующую сессию в Свердловске по проблеме 
применения железобетона в домостроении. На ней будут 
также заслушаны сообщения участников об итогах XI Кон­
гресса ФИП.

НК начал работу по комплектованию делегации на Кон­
гресс (вступительный взнос 1300 марок ФРГ).

Н. А. М АРКАРО В, ученый секретарь НК Ф ИП, д-р техн. наук, 
проф.; А. Л . Ш АГИН, председатель Харьковской рабочей 
группы Украинского филиала НК Ф ИП, д-р техн. наук, проф.
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А, Л. ГАЙНА, П. И. КРИВОШ ЕЕВ, Ю . А. КАТРУЦА, кандидаты техн. наук,
П. М. ТУРЧИН, канд. экон. наук (Украинский филиал НК Ф И П  С С С Р )

Состояние и перспективы развития 
преднапряженных железобетонных конструкций 
в У С С Р

УДК «24.0Г «.001(477)'

в течение последних десятилетий в 

Украинской ССР, как и в целом по 

стране [1...3], продолжали расти объе­

мы производства и применения сборно­

го железобетона, в том числе предна­

пряженных несущих и ограждающих 

конструкций зданий и сооружений 

(табл. 1)..

Темпы роста общих объемов произ­

водства сборного железобетона по Ук­

раине отставали от общесоюзных, что 

привело к их снижению с 17 до 15% 

(табл. 2). Наращивание объемов про­

изводства и применения преднапряжен­

ных железобетонных конструкций в 

УССР шло более высокими темпами и 

за тот же период увеличилось с 18 до 

21%. Наиболее широко (до 33% в 

1988 г.) распространен преднапряжен- 

ный железобетон в промышленном стро­

ительстве, осуществляемом Минстроем 

УССР.  ̂ ,

Анализ применяемой на стройках Ук­

раины номенклатуры сборного железо­

бетона показывает, что преднапряжен- 

ные конструкции охватывают практи­

чески все рациональные области их при­

менения и в дальнейшем необходимо

струкций, более 20 предприятий строй­

индустрии по изготовлению конструк­

ций силикатного бетона автоклавного 

твердения; наметившаяся тенденция к 

применению новых композиционных ма­

териалов для преднапряженных конст­

рукций из фибробетона, армированного 

грубыми базальтовыми волокнами и ба­

зальтопластиковой арматурой.

УССР обладает неограниченными за­

пасами сырьевых ресурсов для произ­

водства тяжелых и легких заполните­

лей. Промышленные месторождения гра­

нита, лабрадорита, габбро, базальта по 

запасам, качеству и условиям залега­

ния оцениваются как уникальные, их 

обеспеченность превышает 50... 100 лет. 

Месторождения песков, глины, суглин­

ков повсеместны. Запасы коалинов и 

керамзитового сырья (к сожалению не 

всегда удовлетворяющего современным 

требованиям) составляют 60% общесо­

юзных, а ресурсы кварцевых песков не­

исчерпаемы. Ежегодно в республике 

производится около 110 млн. м̂  щебня 

и 7 млн. легких заполнителей: ке­

рамзита (68%), шлаковой пемзы, пер­

лита. В 1985 г. производство пористых

Т аб л и ц а  1

Объем производства сборного железобетона по годам, млн. мз

Вид конструкций
1975 1980 1935 1990 2000

Сборные железо­ 114,0 122^ 136.0 143,0 162.0
бетонные

19,4 20.1 21.5 22.7 26.0

В том числе из пред­
напряженного бетона

27,2 27,2 2Z.6 36.0 47,5

5.0 5,2 5,8 6.8 8.4

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — для СССР, под чертой — для УССР.

наращивать объемы производства, со­

вершенствовать структуры и конструк­

тивные решения.

Специфические особенности УССР 

оказывают определенное влияние на 

развитие преднапряженного железобе­

тона. Это достаточные сырьевые запа­

сы; развитая материально-техническая 

база производства инертных, цемента и 

арматуры; широкая сеть специализиро­

ванных заводов сборного железобетона, 

в том числе базовых предприятий по 

освоению новых преднапряженных кон­

Т а б л и ц а 2

Показатели 1975 г. 1980 г. 1985 г.

Прирост годового 135 144 170
объема производства 
сборного бетона и 
железобетона, % к 
1970 г.

136 140 150

То ж? преднапря­ 14! 141 143
женного 139 144 161

П р и м е ч а н и е .  Над чертой 
под чертой — для У СС Р .

для СССР,

заполнителей составило 6,4, а потреб­

ление 5,68 млн. а к 2000 г. ожида­

ется соответственно 11,18 и 11,09 млн. 

м3.

Удовлетворяя потребность в тяжелых 

и легких заполнителях, республика про­

изводит инертные материалы больше, 

чем потребляет, вывозя их в различные 

регионы страны. Наличие эксплуатируе­

мых карьеров по производству щебня в 

Ровенской, Винницкой, Житомирской, 

Харьковской, Львовской и других об­

ластях, а также заводов керамзитово­

го гравия создает хорошие предпосыл­

ки для дальнейшего развития предна­

пряженных конструкций из тяжелого и 

легкого бетонов.

Значительный резерв сырья представ­

ляет использование вторичных ресур­

сов и отходов промышленности для 

производства (потребления) заполните­

лей; доменных и сталеплавильных шла­

ков — 34 (33,4) млн. т, шлаков тепло­

вых электростанций— 16 (3,2) млн. т, 

скальных пород вскрыши и попутного 

извлечения—^35 (8,5) млн. м̂ . В

1985 г. на основе вторичных ресурсов 

произведено 19,7 млн. щебня и

2,8 млн. пористых заполнителей для 

бетона. Повышение качественных ха­

рактеристик заполнителей, производст­

во щебня мелких фракций, мытого щеб­

ня и песка — одна из главных задач 

ближайшей 'перапективы.

Республика располагает развитой 

сетью предприятий по выпуску цемента 

и полностью обеспечивает собственные 

потребности в этом вяжущем. Ежегод­

ный объем потребления цемента в 

УССР составляет около 20 млн. т. По 

данным прогноза потребность республи­

ки в цементе возрастает с 22,4 в 

1985 г. до 29,3 млн. т к 2010 г.

Развитие производства цемента бу­

дет обеспечиваться как путем увеличе­

ния добычи природного сырья место­

рождений (62%), так и использова­

нием отходов промышленности (38%), 

на основе которых в 1985 г. произве­

дено 19 млн. т цемента.

Расширится' использование сухой зо­

лы-уноса ТЭС в качестве активной ми­

неральной добавки для замены части

©  Гайна А. Л., Кривошеев П. И., Катруца Ю. А., Турчин П. М., 1990
! • Зак. 104
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клинкера. На основе металлургических 

шлаков будет организовано производ­

ство многокомпонентных цементов и 

шлакопортландцементов. Наращивание 

объемов производства цемента будет 

сопровождаться повышением его проч­

ностных свойств. Средняя активность 

цемента возрастет к 2010 г. до 40...46 

МПа вместо 40,5 МПа в 1985 г. Как 

показывают расчеты, повышение проч­

ности цемента на одну марку эквива­

лентно увеличению его выпуска на 

10%. В ближайшей перспективе будет 

достигнут опережающий выпуск специ­

альных видов цемента, включая высоко- 

марочные (М500 и выше), доля кото­

рых составляет сегодня 1,5...2 % общего 

объема производства цемента, быстро- 

твердеющие, напрягающие, сульфато­

стойкие. Регулярные поставки этих ви­

дов цемента будут способствовать раз­

витию преднапряженных конструкций.

В настоящее время в республике 

функционирует около 780 предприя-' 

тий сборного железобетона, значитель­

ная часть которых выпускает около 

6 млн. м  ̂ преднапряженных конструк­

ций в год. Согласно прогнозу эти за­

воды должны увеличить производство 

конструкций из легких бетонов в 1,5... 

1,6 раза и преднапряженных конструк­

ций из бетонов класса В40 и выше в

1,9...2,3 1раза.

Заводы таких крупных комбинатов 

и производственных объединений, как 

Львовжелезобетон, Ворошиловграджеле- 

зобетон, Харьковжелезобетон, Киевобл- 

промстрой и другие с годовой програм­

мой 100...180 тыс. м  ̂ сборного железо­

бетона производят до 40...50“/о конст­

рукций из преднапряженного железо­

бетона. Основной номенклатурой этих 

предприятий являются плиты покрытий 

и перекрытий, многопустотные настилы, 

стропильные балки н фермы, стеновые 

панели, конструкции «на пролет» типа 

П, элементы межвидового каркаса мно­

гоэтажных зданий серии 1.020— 1/83 и 

зданий с укрупненной сеткой колонн 

12X6 м серии КП-203, складчатые и 

сталежелезобетопные покрытия проле­

том 18 и 24 м, двухпустотные нераз­

резные пролетные строения мостов и 

путепроводов длиной 12 и 18 м, сваи 

без поперечного армирования и др.

В ближайшие годы на этих предпри­

ятиях планируется начать производство 

преднапряженных конструкций эффек­

тивных сечений (двутавровых, центри­

фугированных, пустотных), неразрезных 

на несколько этажей колонн, ригелей 

и рамных конструкций, длинномерных 

плит покрытий и перекрытий, покрытий 

в виде сборных пространственных бло­

ков, в том числе с применением гибких

преднапряженных плит, конструкций 

многоэтажных зданий с сетками ко­

лонн 12X 12, 6X18 м, коробчатых на­

стилов размером 12 и 18 м, крупно­

блочных железобетонных элементов 

транспортных галерей, двух- и много­

ярусных »:такад. П-образных балок 

пролетных строений длиной до 24 м, 

оптимизированных конструкций одно- 

и многоэтажных зданий с диафрагма­

ми и ядрами жесткости и ограничен­

ным числом жестких сопряжений, бес- 

сварных многоэтажных каркасов и эта­

жерок со спаренными ригелями и др. 

Повышение степени индустриализации 

обеспечит доведение уровня сборности 

к 2010 г. до 60...70“/о вместо 57% в 

1985 г.

Важной задачей станет наращивание 

производства конструкций из высоко­

прочного бетона, особенно с использо­

ванием вяжущего низкой водопотреб- 

ности.

Прогнозируемый к 2010 г. объем про­

изводства преднапряженного железобе­

тона до 10 млн. м  ̂ потребует резкого 

подъема технологического уровня заво­

дов стройиндустрии и более полного 

использования их мощностей, модерни­

зации имеющегося оборудования и ос­

настки, организации производства и ре­

гулярной поставки быстротвердеющих 

и высокомарочных цементов, фракцион­

ных и мытых заполнителей, добавок и 

суперпластификаторов, эффективных ви­

дов стержневой и канатной арматуры 

необходимых классов, длины и диамет­

ров, сварочного и силового оборудова­

ния.

К сдерживающим факторам дальней­

шего наращивания объемов применения 

преднапряженного железобетона следу­

ет отнести увеличение объемов капи­

таловложений на реконструкцию, рост 

объемов производства монолитного бе­

тона и особенно в многоэтажном стро­

ительстве сейс.мических районов, на 

просадочных и подрабатываемых грун­

тах, увеличение объемов производства 

и применение облегченных стальных 

конструкций, а также стеновых ограж­

дений из профилированного настила с 

эффективными утеплителями.

Выделяя специфику Украины, следу­

ет отметить большой вклад республи­

ки в проблему отработки и промыш­

ленного освоения широкой номенклату­

ры конструкций, разрабатываемых по 

планам экспериментального и типово­

го проектирования Госстроя СССР. Не­

смотря на четко проявляющуюся поли­

тику сдерживания типового проектиро­

вания, можно ожидать, что УССР бу­

дет и впредь осваивать преднапряжен- 

ные конструкции, находящие массовое

применение на всей территории страны. 

Это основано на объективности прин­

ципов типизации и унификации как 

средства для оптимальных решений в 

конкретных условиях строительства. К 

тому же в УССР имеется широкая сеть 

научно-исследовательских, проектных 

организаций и вузов, базовых предпри­

ятий стройиндустрии по освоению про­

изводства новых видов конструкднй, 

изделий, материалов.

Только на экспериментальной базе 

НИИСКа с участием ведущих институ­

тов страны и республики прошли экс­

периментальную проверку и внедрение 

такие массовые преднапряженные кон­

струкции, как подкрановые балки дли­

ной 6 и 12 м (Ленпромстройпроект),. 

решетчатые балки длиной 18 м, безрас- 

косные фермы пролетом 18 и 24 м, под­

стропильные балки с подрезкой на опо­

ре (11И-1),; стропильные полигональные 

фермы пролетом 18 и 24 м (Промстрой- 

проект); малоуклонные стропильные 

балки, плиты покрытий пролетом 6 и 

12 м, в том числе из легкого бетона, 

конструкции рамных и связевых карка­

сов (ЦНИИпромзданий); одно- и мно­

гослойные стеновые панели длиной 6 и 

12 м (ЦНИИпромзданий, Красноярский 

ПромстройНИИпроект) и др.

Основной задачей является макси­

мальное сокращение технологического ’ 

цикла «научная разработка’— проекти­

рование — внедрение» и создание широ-- 

кой номенклатуры преднапряженных: 

конструкций для наращивания их про­

изводства в будущем.

По данным НИИСКа, около 300 тыс. 

м̂  ячеистобетонных стеновых панелей 

из силикатного бетона целесообразно 

выполнять преднапряженными, что поз­

волит на 20...30% снизить расход ар­

матуры и получить эконом1Гческий эф­

фект в размере 3...5 р. на 1 м  ̂ конст­

рукций )[4].

Помимо использования традиционных 

материалов для дальнейшего совершен­

ствования преднапряженного железобе­

тона в республике ведутся работы по 

освоению нового материала — базальто- 

бетона на основе базальтовых волокон, 

включая грубые базальтовые волокна 

диаметром 100...400 мкм для дисперс­

ного армирования и непрерывные тон­

кие и супертонкие высокопрочные во­

локна для базальтопластиковой арма­

туры.

Наиболее изученным в настоящее 

время является базальтофибробетон с 

применением грубых базальтовых воло­

кон, который обладает в 2..2,5 раза 

большей прочностью на растяжение й 

повышенной в 4...5 раза растяжимостью 

по сравнению с обычным бетоном.
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Жнедрение базальтофибробетона позво­

лит отказаться от поперечного, конст­

руктивного или косвенного армирова­

ния, снизить на 40...60% расход про- 

, дольной несущей арматуры, повысить 

; категорию трещиностойкости конструк­

ций и реализовать комбинированное! 

дисперсное армирование в сочетании 

' с напрягаемой продольной арматурой. 

При этом улучшается работа бетона в 

зонах анкеровки арматуры и на воспри- 

нятие усилий обжатия, исключается 

трещинообразование при выгибах без 

специального армирования, снижается 

трудоемкость арматурных работ. Кон- 

' струкции из этого бетона хорошо про- 

тиво'стоят огневым, динамическим и

■ ударным воздействиям, способны вос­

принимать значительные сосредоточен- 

' ньоз воздействия, что создает дополни­

тельный эффект к преднапряжению,

' ■'Улижает металлоемкость конструкций.

• Средневзвешенная э'кономическая эф­

фективность применения базальтофиб­

робетона составляет 4 р/м^.

Сочетание его с базальтопластиковой 

арматурой открывает широкую перспек­

тиву создания преднапряженных кон­

струкций нового поколения без метал­

ла для различных условий эксплуата­

ции.

Выводы

Сборный и преднапряженный железо­

бетон остается основным видом конст­

руктивных материалов в республике, 

особенно в промышленном строительст­

ве и в мостостроении.

Характерными для УССР станут 

преднапряженные конструкции из сили­

катного бетона —  0,3 млн. м^, а также 

конструкции из базальтофибробетона — 

0,5 млн. м^ Около 1 млн. м’ предна­

пряженных конструкций будет изготов­

ляться из высокопрочных бетонов клас­

са В40 и выше, 2,5 млн. м̂  —  из лег­

кого бетона.

По сравнению с зарубежной практи­

кой в УССР, как и в целом по стра­

не, еще низок объем применения высо­

копрочных канатов, в том числе ста­

билизированных и суперстабилизирован- 

ных с улучшенными характеристика­

ми, к изготовлению которых отечест­

венная металлургическая промышлен­

ность только приступила. Недостаточ­

ное развитие в республике получил ме­

тод натяжения арматуры на бетон, поз­

воляющий полностью использоваты

преднапряжениую арматуру и почти на 

'/з экономить ее расход. Сохраняется 

инерция в освоении высокопрочных бе­

тонов классов В45...В50, применение 

преднапряжения в которых наиболее 

целесообразно. Основным тормозом яв­

ляются нерегулярность поставок высоко- 

марочных цементов и низкий уровень 

производства высококачественных за­

полнителей.

Медленно развивается технология и 

затягивается создание производственных 

мощностей по изготовлению стальной, 

стеклянной и базальтовой фибры для 

фибробетонов, что сдерживает их при­

менение для преднапряженных изделий. 
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Применение неметаллической арматуры в бетоне

Как известно, срок службы железобе­

тонных конструкций в условиях воздей­

ствия агрессивных сред сокращается 

примерно в 7...10 раз. При этом возни­

кает необходимость проведения различ­

ных мероприятий и расходования до­

полнительных средств на капитальные 

ремонты, замену конструкций и ликви­

дацию аварийных ситуаций в процессе 

эксплуатации зданий и сооружений.

Частично решить эту проблему мож­

но путем создания новых высокоэффек­

тивных композиционных материалов, 

■обладающих повышенной коррозионной

'СТОЙКОСТЬЮ.

В ЭТОЙ связи в США, Англии, Япо­

нии, Финляндии и в СССР большой 

интерес проявляется к применению ор­

ганических и неорганических волокон в 

качестве армирующего материала для 

бетонных, полимербетонных и деревян­

ных конструкций.

Применение в строительных конструк­

циях стержневой неметаллической арма­

туры позволяет повысить их долговеч­

ность в 1,5...2 раза, а также сократить 

или вовсе исключить армирование 

сталью. Кроме того, повышенная кор­

розионная стойкость неметаллической 

арматуры позволяет увеличить ширину 

раскрытия трещин в бетоне и, следова­

тельно, уменьшить толщину защитного 

слоя бетона, т. е. при прочих равных 

условиях несколько облегчить конструк­

цию за счет уменьшения площади се­

чения бетона.

Неметаллическая арматура — это ком­

позиционный материал, состоящий из 

пучка ориентированных волокон диа­

метром 8...20 мк и полимерного связу­

ющего, чаще всего на основе эпоксид­

ной смолы и ее модификаций. Содер­

жание волокна (наполнителя) состав­

ляет примерно 80...85% по массе. В о­

локна в арматуре воспринимают растя­

гивающие усилия, их механические 

свойства предопределяют прочность и 

деформативность арматуры.

Полимерное связующее выполняет 

роль клеющей среды, которая объеди­

няет отдельные волокна в монолитный 

стержень и тем самым обеспечивает со­

вместную работу волокон. Кроме того, 

связующее защищает волокно от непо­

средственного воздействия влаги, раз­

личных химических реагентов и механи­

ческих повреждений.

В зависимости от вида волокна не­

металлическую арматуру можно подраз­

делить на стеклопластиковую, для из­

готовления которой используют стек­

лянные волокна, базальтопластиковую— 

базальтовые волокна, углепластиковую 

арматуру — углеродные волокна и т. д..

В нашей стране наиболее широко изу­

чена и применяется стеклопластиковая 

арматура. Ведутся научно-исследова­

тельские работы по созданию и опре­

делению возможных областей приме­

нения других видов неметаллической 

арматуры, изготовляемых на основе ба­

зальтовых, углеродных и арамидных во­

локон.
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Основой стеклопластиковой арматуры 

является непрерывная нить диаметром

10... 17 мк с кратковременным сопротив­

лением растяжению до 2000 МПа. Не­

прерывное стекловолокно формируют из 

стекольных расплавов, получаемых пу­

тем плавления шихты на специальной 

установке. Установка состоит из пла­

вильного сосуда (одновременно нагре­

вателя), устройства для нанесения за- 

масливателя на первичную нить и на­

матывающего аппарата. Наиболее рас­

пространено производство трех типов 

стеклянных волокон, отличающихся хи­

мическим составом: тип Е — волокна

бесщелочные боросиликатные, синтези­

рованные на основе оксидов кальция и 

алюминия (система SiO j—СаО—АЬОз), 

обладающие недостаточной стойкостью, 

к кислым средам; тип С — волокна ма­

лощелочные с повышенной стойкостью, 

содержащие добавки ZvO^, ВаО, МП3О4; 

тип А — волокна щелочные, обладаю­

щие высокой химической стойкостью, 

синтезированные на основе оксидов нат­

рия и кальция (система 5!0г— СаО— 

АЬОз) и содержащие большое количе­

ство щелочей. Волокна типа Е приме­

няют в США, СССР, ГДР, Франции, 

Англии и др. Волокна типов С к А — в 

основном в США и СССР.

В последние годы в разных странах 

синтезированы новые составы щелоче­

стойких стекол, которые обладают от­

носительно высокой устойчивостью в 

среде твердеющего цементного камня. 

Это в основном стекла, содержащие де­

фицитные оксиды ZrO j и TiOj. На их 

основе разработаны отечественные ще­

лочестойкие волокна марок Щ-15-ЖТ, 

Щ-15-Ж, СП-93 и 29-81, в Великобри­

тании — волокно Цбм-Fil, во Франции 

и Японии — циркониевые волокна. И с­

следования стеклопластиковой армату­

ры на основе волокон марок Щ-15-ЖТ, 

Щ-15-Ж, СП-93 и алюмоборосиликатно- 

го показали, что наиболее перспективны 

волокна марки Щ-15-ЖТ.

Так, арматура на основе нового во-

Рис. I. Схема техио- 
логической линии 
для производства не­
металлической арм а­
туры

I — тянущее устрой­
ство; 2 — электри­
ческая печь для по­
лимеризации покры­
тия; 3 — ванна со 
связующим для пле­
ночного покрытия; 4 — 
резиновая фильера; 
5 — диск; 5 — элек­
трические печи для 
полимеризации свя­
зующего; 7 — об ­
моточное устройст­
во; 8 — фильера; 9 — 
камера для пропитки 
связующим; W — 
электрическая печь

1 ТЛЯ удаления за- 
масливателя и влаги;
I I  — шпулярник

локна обладает несколько меньшей 

прочностью (1400 вместо 1750 МПа), 

но более высокой химической стой­

костью (0,93 в 1 н. растворе N a O H  и 

1,0 в 1 н. растворе H 2S O 4 вместо 0,86 

и 0,3 соответственно) по сравнению с 

арматурой из алюмоборосиликатного 

волокна.

Создание арматуры из базальтовых 

волокон—^принципиально новое направ­

ление. Исследования в этой области на­

чаты в нашей стране впервые, а их

постановка обусловлена неограниченны­

ми запасами, дешевизной сырья и прос­

тотой технологии получения базальто­

вого волокна.

Исходным материалом для базальто­

вых волокон служат горные породы — 

базальты, представляющие собой мел­

козернистые эффузивные породы вул­

канического происхождения. По хими­

ческому составу базальты относятся к 

группе основных пород, для которых 

характерно невысокое содержание 

кремнезема. Базальтовые волокна полу­

чают путем плавления базальтовой ме­

лочи (продукта дробления базальто­

Рис. 2. Диаграммы растяжения

/ — каната К-7 0 ^= 1 8 5 0  Н/мм'; £ = 1 ,8 Х

Х10=̂  Н/мм^: 2 — проволоки d = 6  мм: iy„ —

=  1670 Н/мм=; Я = 2 .0 - №  Н/мм^; 3 -  стекло­
пластиковой арматуры Стн|=1750 Н/мм^ £ =  

=  5,5-10* Н/мм“; 4 — базальтопластиковой а р ­
матуры о „  =  1200 H/мм^ £»=6,010* Н/мм>

вой породы) И вытягивания волокна из 

полученного расплава.

Технология получения базальтового 

волокна принципиально не отличается 

от технологии получения стеклянных 

вологон из шихты. Однако она исклю­

чает приготовление многокомпонентной 

шихты, превращение ее в расплав и 

формирование стеклянных шариков. От­

сутствие этих операций позволяет сни­

зить затраты на получение волокна. 

Наряду с применением новых дешевых 

аппретирующих составов и полимерных 

связующих (поиски, которых ведутся), 

это позволит снизить оптовые цены как 

на волокно, так и на арматуру.

Прочность базальтового волокна диа­

метром 16. 12 и 8 мк составляет со­

ответственно 1000, 1500 и 2600 МПа, 

а плотность — 2,8 ...3,3 г/см’ . Исследова­

ния свойств базальтовых волокон по­

казали их химическую устойчивость к 

кислотам и к щелочам.

Стекло- и базальтопластяковую ар­

матуру изготовляют диаметром З...15мм 

с гладкой поверхностью и периодическо­

го профиля. На арматурном стержне 

периодический профиль образуется оп­

леточной нитью, которая вдавливается 

в тело стержня с определенным усили­

ем, образуя вмятины глубиной 0 ,1... 

0,15 мм. Принятый периодический про­

филь арматуры обеспечивает ее доста­

точное сцепление с бетоном.

Наиболее отработанным способом по­

лучения неметаллической арматуры яв­

ляется непрерывная протяжка волокон, 

пропитанных полимерной композицией. 

При этом все технологические операции 

по изготовлению арматуры: пропитка

жгута раствором полимерного связую­

щего, удаление инертных растворителей, 

формирование стержня и его отвержде­

ние— непрерывны по времени и взаи­

мосвязаны. Схема опытно-промышлен- 

ной линии по изготовлению стекло- и 

базальтопластиковой арматуры показа­

на на рис. 1.

Характерной особенностью арматуры 

этих видов является отсутствие замет­

ных пластических деформаций при на­

гружении. Рабочая диаграмма растяже­

ния является прямолинейной вплоть до 

разрыва. Для сравнения на рис. 2 при­

ведены диаграммы растяжения высоко­

прочной проволоки, каната, стекло- и 

базальтопластиковой арматуоы, я в 

таблице — основные характеристики ар­

матуры диаметром 6 мм из разных 

волокон.

Нормативная долговременная проч­

ность арматуры на основе стеклянно- 

.  го и базальтового волокна пока при- 

_^нимается равной 65% кратковременно-
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го сопротивления. При этом учитыва­

ется неравномерность работы всех со­

ставляющих нитей. Необратимое сниже­

ние прочности стеклопластиковой арма­

туры наблюдается лишь после прогре­

ва ее до 300°С. При температуре более 

450°С наблюдается обугливание связу­

ющего, а при 500°С арматура возгора­

ется.

На основе всестороннего изучения фи­

зико-механических и химических свойств 

стеклопластиковой арматуры, ее сов­

местной работы с бетоном в обычных 

и преднапряженных конструкциях была 

разработана методика расчета конст­

рукций (Руководство по расчету и про­

ектированию конструкций со стекло­

пластиковой арматурой. — М.: НИИЖ Б, 

1978).

Базальтопластиковую арматуру мож­

но использовать не только в предна­

пряженных конструкциях, но и в каче­

стве ненапрягаемой арматуры. В этом 

случае ее прочность может быть огра­

ничена 800... 1000 МПа и достигнута 

при использовании связующих, получен­

ных из отходов химических произ­

водств, или первичных волокон диамет­

ром до 30 мк, что удешевляет армату­

ру и повышает ее долговечность.

Применение строительных конструк-

Вид арматуры

14
й
ы
| 2

Стеклопластико­
вая: 

на алюмоборо- 
силикатном 
волокне 
на стеклянном 
волокне с д о­
бавкой циркония 

Базальтопласти­
ковая*

1750

1400

1200

5,5-10*

5.0-10*

5.0-10*

t  X О 
S  О) сз

o i S
1 5 5

S о
а
S 5 =
ч am 

с  м

2.7

2.8 

3,0

19—20

20— 22 

20— 21

•  Для обычных конструкций.

ций с неметаллической арматурой обес­

печит при прочих равных условиях ма­

лые потери преднапряжения от усад­

ки и ползучести бетона, возможность 

снижения толщины защитного слоя бе­

тона и, кроме того, безопасного увели­

чения ширины раскрытия трещин в кон­

струкциях без преднапряжения.

Стоимость 1 м неметаллической ар­

матуры пока выше стоимости стальной 

арматуры такой же несущей способно­

сти, поэтому в настоящее время ее в 

первую очередь целесообразно приме­

нять в конструкциях, позволяющих ре­

ализовать ее особые свойства: корро­

зионную и электроизолирующую стой­

кость, немагнитность и радиопрозрач­

ность. Использование неметаллической 

арматуры в сочетании со специальными 

бетонами (полимерными, полимерсили- 

катными) еще больше повышает ее эф­

фективность.

Неметаллическая арматура нашла 

опытно-промышленное применение в 

конструкциях из легких бетонов (ячеи­

стые бетоны, где необходимо стальную 

арматуру защищать от коррозии цин­

ковыми или полимерными покрытия­

ми, арболит и т. д.), в фундаментах, 

сваях, электролизных ваннах, балках 

и ригелях подванных эстакад, опорных 

конструкциях конденсаторных батарей, 

плитах крепления откосов, безызолятор- 

ных траверсах и в др.

Технико-экономический расчет приме­

нения неметаллической арматуры в кон­

струкциях, наиример эле.ктросетевого 

строительства, показывает, что во всех 

случаях обеспечивается экономия ста­

ли от 60 до 100%, трудозатрат на 

изготовление конструкций от 4 до 37%. 

Стоимость таких конструкций «в деле» 

с учетом повышения срока их службы 

снижается от 81 к. до 18 р.

УДК 666.982.24:691.175-419.8:678.067.5
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Новые виды стеклопластикового армирования

Стеклопластиковое армирование ис­

пользуют в несущих конструкциях от­

дельно или в сочетании с другими ви­

дами армирования в зависимости от 

эксплуатационных требований. Высокая 

стоимость и дефицитность полимерного 

связующего пока не позволяют приме­

нять стеклопластиковое армирование в 

обычных элементах. Поэтому их целе­

сообразно использовать только в случа­

ях особых функциональных или анти­

коррозионных требований, т. е. когда 

другие конструктивные решения не 

представляются возможными.

Разработаны различные комбинации 

внешнего сплошного или сетчатого ар­

мирования и внутреннего в виде стерж­

ней, каркасов, сеток и стеклопластико­

вых фибр. В основу предлагаемых тех­

нологий положен метод намотки стек­

ловолокна или стеклоровинга с послой­

ной пропиткой полимерным связующим, 

подбираемым в зависимости от харак­

тера и степени агрессивности среды. 

Арматурные изделия целесообразно 

формовать с использованием смол го­

рячего отверждения, что повышает кор­

розионную стойкость и деформативно- 

прочностные характеристики.

Недостатком имеющейся в настоящее 

время стержневой стеклопластиковой 

арматуры являются сложность анкеров- 

кн и серьезные технологические труд­

ности получения стержней диаметром 

>20... 25 мм.

В предлагаемой двухветвевой стек­

лопластиковой арматуре автоматиче­

ски обеспечиваются анкеровка, переда­

ча предварительного обжатия на бетон, 

а технология намотки дает возмож­

ность получать практически любые се­

чения арматуры (рис. 1). В изгибае­

мых элементах двухветвевую арматуру 

укладывают горизонтально в растяну­

той зоне. Аналогичную, но значительно 

меньшего сечения двухветвевую арма­

туру устанавливают горизонтально в 

сжатой зоне. Возможна в соответствии 

с расчетом укладка нескольких двух- 

ветвевых арматурных элементов в рас­

тянутой зоне.

Арматуру изготовляют на специаль­

ных намоточных машинах горизонталь­

ного или вертикального типа. Намот­

ку двухветвевой арматуры производят 

на разборную оправку с пазами соот­

ветствующей формы. При намотке пазы 

оправки заполняют стеклоровингом, про­

питанным связующим. После намотки 

осущефвляют \пол»1меризацию арма-< 

туры на оправке под воздействием ин­

фракрасного излучения. Затем оправку 

разбирают и из пазов извлекают от-
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Рис. I. Двухветвевая стеклопластиковая арматура с круг­
лыми (а), прямоугольными (б) и эллипсоидными (в) пет­
лями

Рис. 2. Схема намотки длинномерной арматуры

1 — нитеводитель; 2 — цепной раскладчик нитей; 3 — копир; 
4 — ведущая звездочка; 5 — неподвижная оправка

формованную арматуру. Намотку двух- 

ветвевой арматуры большой длины це­

лесообразно производить на установках 

горизонтального типа, оснащенных ме­

ханизмом раскладки ровингов, напри­

мер цепным (рис. 2 ).

В некоторых случаях для изготовле­

ния двухветвевой арматуры можно 

воспользоваться стандартными машина­

ми для выпуска труб и оболочек боль­

ших диаметров. При этом полимериза­

ция происходит в машинах или в тер­

мокамерах.

Экспериментами установлено, что 

предлагаемая арматура обладает проч­

ностью 600... 1000 МПа в зависимости 

от вида стекловолокна и площади се­

чения. С ростом площади сечения ар­

матуры ее временное сопротивление 

растяжению уменьшается (см. табли­

цу).

А , см* 
с

“ « .с -
МПа

Е  -Ш»

МПа ’
S , % 
и, с

0,35 889 53,0 2,05
0,55 795 52,0 1,90
0,75 720 59.8 1,70
0,95 655 5,02 1,62

ки она частично полимеризуется, разре­

зается по образующей, разворачивается 

в лист, который окончательно полиме­

ризуется при заданных режимах тем­

пературы и давления опрессовки 

(рис. 3).

Деформативно-прочностные показате­

ли арматуры можно улучшить с по­

мощью повышенного натяжения стекло­

волокон, подпрессовки, способствую­

щей удалению избытка связующего, и 

других мероприятий.

Известно, что стеклопластик облада­

ет реологическими свойствами. Для ко­

личественной оценки деформаций пол­

зучести рассматриваемой арматуры об ­

разцы выдерживали при нагрузках 0,2 ; 

0,4 и 0,6 разрушающей. Испытания про­

водили в пружинных установках.

Кривые ползучести свидетельствуют, 

что она имеет нелинейный характер. 

При уровнях напряжений до 0,6...0,7 

разрушающей отмечается затухающая 

ползучесть.

Арматурные стеклопластиковые сетки 

наиболее просто формовать методом 

перекрестной намотки, заключающейся 

в раскладке пропитанных связующим 

стеклоровингов по заданной программе 

на вращающуюся оправку, в результа­

те чего посл9 намотки сетчатой оболоч­

Рис. 3. Арматурные стеклопластиковые сетки, 
отформованные методом намотки

Углы взаимного пересечения и вели­

чины поперечных сечений стержней в 

сетках устанавливают в соответствии со 

значениями и характером распределения 

усилий в армируемых конструкциях.; 

Однако диапазон варьирования углов 

пересечения (30...70°) ограничен тех­

нологическими возможностями. '

Прочность стержней сеток в зависи­

мости от применяемых материалов, пло­

щадей сечений и технологических пара­

метров 600...800 МПа, модуль дефор­

маций (4...5)-104 МПа.

В настоящее время разработана вы­

сокопроизводительная технология, пред­

ставляющая собой непрерывный про­

цесс формования сеток на специальной 

установке (рис. 4). Стеклонити или ро- 

винги от шпулярника поступают в про­

питочную ванну и затем с помощью ме­

ханизма раскладки наматываются на 

цепной транспортер, образуя сетчатое 

полотно, которое при движении в ка­

мере полимеризации отверждается и 

разрезается на мерные отрезки. Еще 

одним видом внутреннего армирования 

являются стеклопластиковые фибры. В 

отличие от стеклянных фибр соответст­

вующим полимерным связующим они 

защищены от воздействия щелочной 

среды бетона. ХИСИ совместно с 

НИИЖ Бом разработали технологию не­

прерывного изготовления стеклопласти­

ковых фибр (рис. 5). Стеклонити или 

ровинги сматывают со шпуль, пропиты­

вают связующим и наматывают спира­

лями на оправку, находящуюся в тер­

мокамере. После намотки нескольких 

спиралей отвержденную стеклопластико­

вую проволоку сматывают с оправки и 

режут на отдельные отрезки — фибры.

Один из основных недостатков при­

менявшегося ранее стеклопластикового 

армирования изгибаемых элементов за­

ключался в том, что не представлялось 

возможным обеспечение эффективного 

воспринятия перерезывающих сил вви­

ду отсутствия необходимой поперечной 

арматуры.

Располагая представленным набором 

арматуры, мож,но рационально к он ст ру  

ировать различные типы несущих эле­

ментов и добиваться равнопрочности 

изгибаемых элементов по нормальным 

и наклонным сечениям. Во-первых, это 

установка продольных стеклопластико­

вых сеток, количество и расположение 

стержней в которых определяют расче­

том. Еще более эффективно использова-

Рис. 4. Технологическая схема непрерывного изготовления арматурных сеток

/ — шпуляриик; 2 — пропиточная ванна; 3 — механизм раскладки нитей; I ■— цепной тран- 
споргер; 5 — нагреватели термок.'|мсры; 6 — тянущие ролики; 7 — дисковьп! нож: S — e>jкость 
для соток
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йие пространственных каркасов* (рис. 

6). При этом двухветвевую арматуру 

устанавливают на оправку и поверх 

нее методом крестовой намотки форми­

руют сетчатую конструкцию, образую­

щую после полимеризации систему 

скрещивающихся поперечных стержней, 

соединенных связующим в местах кон­

тактов между собой и продольной ар­

матурой и способной воспринимать рас­

четные поперечные усилия.

Эффективно сочетание стержневой 

двухветвевой арматуры в растянутой 

зоне и стеклопластиковых фибр, суще­

ственно повышающих прочность по на­

клонным сечениям.

Центрально-сжатые бетонные элемен­

ты круглого сечения целесообразно за­

ключать в стеклопластиковые обоймы, 

получаемые намоткой нетканой ленты, 

состоящей из кромочных и дополни­

тельных нитей, наматываемых с натя­

жением на конструкцию в кольцевом 

направлении и обвивающих их про­

дольных (по отношению к оси изделия) 

нитей. Прочность элемента даже при 

малых толщинах стеклопластиковых 

обойм возрастает в 10... 15 раз. Также 

весьма целесообразно армировать вне- 

центреиио сжатые и изгибаемые элемен­

ты прямоугольного сечения. При этом 

прочность по сравнению с бетонными 

балками повышается в 6...10 раз.

Внешнее армирование плит и оболо­

чек осуществляют контактным формо­

ванием подклейкой, пропитанной поли­

мерным связующим стеклоткани или 

стеклопластиковых сеток. При этом в 

некоторых случаях рекомендуется ар­

мировать только зоны действия сущест­

венных растягивающих напряжений. Н а­

пример, в прямоугольных в плане гиб­

ких пологих оболочках это угловые 

зоны, где обычно происходит разруще- 

нне.

Аналогичный прием используют и в 

неразрезных балках. Таким образом, 

например, были запроектированы ри­

гели серии 48071— 01 для объектов с 

агрессивными промышленными средами.

Разработан метод преднапряжения 

конструкций с внешним стеклопласти­

ковым армированием*. Сущность его 

заключается в том, что после нанесения 

внешнего армирования до полимериза­

ции производят обжатие элемента по

Рис. 5. Технологическая схема изготовления стеклопластиковых фибр

; — шпулярник; 2 — сборный глазок; 5 — пропиточная ванна; 4 — емкость с песком; 5 — барабан; 
6’ — режущее устройство; 7 — емкость для фибр

J-

2 '

II-ь

Рис. 6. Арматурный стеклопластиковый каркас
/ — двухветвевая продольная арматура; 2 — петлевые захваты; 3 — поперечная сетчатая арм а­
тура _ ^,5 . ..

торцам, которое снимают после отверж­

дения связующего и достижения стек­

лопластиком заданной прочности. Бе­

тонный элемент стремится возвратиться 

в первоначальное положение, а стекло­

пластик препятствует этому. Наиболь­

шее обжатие испытывают слои бетона 

в зоне контакта со стеклопластиком.

Технологическая простота устройства 

внешнего стеклопластикового армиро­

вания делает весьма эффективным его 

использование при усилении конструк­

ций, особенно при наличии агрессивных 

сред. Таким образом усилены десятки 

объектов в Харьковской, Сумской, Бел­

городской и других областях.

Пробивка отверстий в бетоне

•  А, с. 1411410 СССР . М КИ £  04 С 5/07 
Арматурный каркас / В. Л . Земляков, В. П. 
Петрик, Ю . И. Проселков, А. Л. Шагин
(СССР) / /  Открытия. Изобретения. — 1988 — 
№ 2 7 .- С .  110.

•* А ,с. 924317 СССР, МКИ £  04 С 21/12. 
Способ изготовления предварительно напря­
женных бетонных элементов /  А. Л. Шагин 
(СССР) / /  Открытия. Изобретения — 1982 — 
№ 16.- С .  157.

2 Зак. 104

Установка предназначена для пробив­
ки отверстий в многопустотных желе­
зобетонных панелях перекрытий при 
электромонтажных работах.

Пробивка отверстий осуществляется 
колонкой за один удар. В качестве ис­
точника энергии применяется сжатый 
воздух под давлением 4 кгс/см^. Масса 
колонки 12,5 кг; наибольшая длина 
3200 мм, наименьшая — 2450 мм; мар­
ка бетона, в котором пробивается от­
верстие, — 200...300; диаметр пробивае­
мого отверстия 20...40 мм; наибольшая

толщина слоя пробиваемого бетона 
50 мм; гарантийная долговечность ко< 
лонки (число ударов) 6500.

Экономический эф(})€кт, полученный 
от работы установки,7,5 тыс. р.

З а  дополнительными сведениями об- 
ращаться в трест Оргтехстрой ТОО 
«Ставропольстрой» по адресу: 355045, 
Ставрополь, ул. Р. Люксембург, I. 
Тел. 3-05-97.
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Т. Г. М АРКАРЯН , канд. техн. наук, Р. М . М ХИКЯН, С. В. ВЕЛИДЖ АН^Н, 
инженеры (А рм Н И И СА  Госстроя А рм С СР )

Технология изготовления стеклофибробетонных 
изделий

УДК 624.016.$;в24.в12.<

Применение стеклофнбробетона на ос­

нове портландцемента и щелочестойко­

го волокна целесообразно в производ­

стве строительных тонкостенных кон­

струкций и изделий, в частности; эле­

ментов трехслойных панелей, плит не­

съемной опалубки, элементов покрытия, 

ограждающих конструкций, плит-перего­

родок и плит раздельного пола, эле­

ментов сантехкабин, изделий мелиора­

тивных систем и т. д. Конструкции из 

сте(клофибробетона могут заменить* 

обычные железобетонные с экономией 

стали, энергии и трудозатрат. Однако 

до настоящего времени промышленное 

производство стеклофибробетонных кон­

струкций в нашей стране не освоено 

из-за отсутствия индустриальной техно­

логии их изготовления.

В качестве основного метода изготов­

ления тонкостенных стеклофибробетон­

ных изделий и конструкций принят ме­

тод набрызга, по которому особые тре­

бования предъявляются к составу це­

ментно-песчаной смеси. Помимо извест­

ных технологических особенностей вы­

сокая скорость разбрызгивания затруд­

няет получение равномерно армирован­

ной, однородной по плотности и оди­

наковой по толщине плиты.

В АрмНИИСА предложена новая тех­

нология изготовления тонкостенных 

стеклофибробетонных изделий и конст­

рукций методом роликового вибропресс- 

проката. Она включает в себя комплекс 

технологического оборудования по при­

готовлению смеси, ее дополнительно­

му разрыхлению и равномерному рас­

пределению заданной толщины по всей 

ширине поддона, уплотнению смеси на 

поддоне и заглаживанию поверхности 

формуемого изделия.

Разработан смеситель принципиально 

новой конструкции, позволяющий при­

готовлять смесь с широким диапазоном 

процента содержания волокон, равно­

мерно распределять фибры по всему 

объему смеси. При этом фибры пол­

ностью обволакиваются цементным мо­

локом, исключая возможность их раз­

рушения и комкования, что подтверди­

лось светооптичеекими исследованиями. 

Смеситель отличается от серийно вы­

пускаемых тем, что лопасти в нем за­

10

менены перемешивающим рабочим орга­

ном новой квнструкции. Б нем можно 

приготовлять как стеклофибробею)!- 

ные смеси, так и мелкозернистые бе­

тонные и раствврные смеси с различ­

ной степенью жесткости. Габариты и 

мощность смесителя зависят от его 

производительности.

Разработана новая установка ДЛ1Я 

формования тонкостенных стеклофибро­

бетонных плоских и ребристых изде­

лий, состоящая из трех основных узлов: 

рольганга-станины, смесеукладчика и 

рабочего органа роликового формова­

ния.

Рольганг-станина предназначен для 

перемещения поддона под смесеуклад- 

чиком и рабочим органом при формо­

вании изделий. Смесеукладчик дополни­

тельно разрыхляет, равномерно распре­

деляет жесткую смесь по всей ширине 

поддона и укладывает ее с заданной 

толщиной. При формовании ребристых 

изделий он укладывает смесь необходи­

мого количества для ребер и для пло­

скостности основной массы изделий. Р а­

бочий орган роликового формования 

включает в себя несколько вибропрес­

сующих роликов с подвесными устрой­

ствами. Причем первые ролики —  для 

вибропрессования смеси на поддоне, а 

последний — для заглаживания поверх­

ности формуемого изделия, если это не­

обходимо. Подвесные устройства роли­

ков предназначены для формования из­

делий и конструкций разной толщины. 

При формовании плоских изделий все 

ролики имеют цилиндрическую форму, 

а при формовании ребристых изделий 

первые ролики имеют кольцевые канав­

ки трапециевидного сечения, а по-i 

следний — дисковые ножи.

Все технологические параметры сме­

сителя, установки для укладки и фор­

мования определены по результатам 

прямых экспериментов на лаборатор­

ных установках с целью получения сме­

сей и изделий с требуемыми технологи­

ческими и физико-механическими свой­

ствами.

Изготовлены и на производственной 

базе АрмНИИСА функционируют опыт­

ные образцы установок по производ­

ству плоских и ребристых плит. По

предварительным данным производи­

тельность одной установки при одно­

сменной работе составляет примерно 

200 тыс. м2 плоских или ребристых 

плит в год при ширине формуемых из­

делий 1,5 м. Себестоимость изделий, 

формуемых по предлагаемой техноло­

гии, значительно снижается благодаря 

высокой производительности установки, 

уменьшению расхода вяжущего и арми­

рующего материалов и трудозатрат.

Особенность данной технологии за­

ключается в том, что на установке 

можно формовать тонкостенные изде­

лия и конструкции разной геометриче­

ской формы, но при этом каждая кон­

струкция должна иметь свою формоос- 

настку.

Выпущена опытная партия стекло­

фибробетонных ребристых плит разме­

ром 0,6X1.5 м, используемых в качест­

ве несъемной опалубки, также разра­

ботанной в АрмНИИСА. Отличитель­

ной особенностью несъемной опалубки 

является то, что она имеет на тыль­

ной стороне ребра в виде «ласточкиного 

хвоста», обеспечивающие жесткость эле­

мента и надежную анкеровку опалубки 

в монолитном бетоне без использова­

ния дополнительных конструктивных и 

технологических мероприятий. Экономиче­

ский эффект от применения несъемной 

опалубки по сравнению с металличе­

ской составляет 0,5, а с деревянной — 

0,79 р. на 1 м2 поверхности.

Выпущены и внедрены плиты разъем­

ных полов из стеклофнбробетона, кон­

струкция которых разработана Арм­

НИИСА совместно с ЦНИИЭП учеб­

ных зданий и НИИЖБом. Освоено так­

же производство плоских плит толщи­

ной 10 мм для трехслойных навесных 

стеновых панелей, плоских плит тол­

щиной 30 мм для сантехкабин и др.

Физико-механические свойства стек- 

лофибробетона в изделиях, изготов­

ленных по разработанной технологии, 

зависят от очередности загрузки ком- 

понентои смеси в смеситель, процента 

содержания волокна, вида заполнителя, 

В/Ц и др. Показателем физико-механи­

ческих свойств стеклофибробетона при­

нят предел прочности на растяжение 

при изгибе. Для испытания образцов
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tia растяжение при изгибе была разра­

ботана и изготовлена лабораторная ус­

тановка с оригинальной конструкцией 

плавающих опор.

Для изучения влияния последователь­

ности загрузки компонентов на проч­

ность изделий из стеклофибробетона 

была проведена серия опытов. Их ре­

зультаты показали, что максимальная 

прочность на растяжение при изгибе 

достигается при следующей последо­

вательности загрузки компонентов стек­

лофибробетонной смеси; цемент —  во­

да — волокно I— песок. Это можно объ­

яснить тем, что предварительно полуг 

ценная водоцементная смесь создает 

благоприятные условия для обволаки­

вания большой площади армирующего 

стекловолокна при его распушке части­

цами цемента^

Опыты по изучению влияния процен­

та содержания стекловолокна на проч­

ность изделий из стеклофибробетона 

показали, что наибольшее из средних 

значений предела прочности на растя­

жение при изгибе 0= 13 ,6  МПа до­

стигается у смеси с ц=1,5%-

В обоих случаях, т. е. при проведении 

опытов по последовательности загруз­

ки по влиянию процента армирования 

заполнителем стеклофибробетона был 

принят кварцевый песок. Для определе­

ния влияния вида заполнителя на пре­

дел прочности на растяжение при из­

гибе использовали кварцевый и туфо­

вый пески, хвосты медно-молибденовых 

руд. Наибольший предел прочности от­

мечен у стеклофибробетона с заполни­

телем из кварцевого песка.

Материал прочностью на растяжение 

при изгибе 9,1... И  МПа обеспечивается 

при использовании в качестве заполни­

телей туфового песка и хвостов медно­

молибденовых руд. Из этих материа­

лов можно изготовлять облицовочные 

плиты, плиты несъемной опалубки и ис­

пользовать их в конструкциях, не тре­

бующих высоких прочностных характе­

ристик.

При формовании изделий из стекло­

фибробетона В/Ц подбирали так, что­

бы получалась смесь нормальной густо­

ты (жесткости) для обеспечения функ­

циональной работы рабочих органов по 

равномерной укладке, уплотнению и за­

глаживанию смеси, а также для нор­

мального перемешивания ее компонен­

тов, т. е. исходя из технологических 

процессов формования изделия, а не из 

условий гидратации цементного камня. 

Неоднократно проводили эксперимен­

тальные исследования по определению 

В/Ц. Анализируя результаты испыта­

ния, можно констатировать, что наи­

большее из средних значений предела

Опытный образец смесителя непрерывного действия и установки для резки, дозирования и по­
дачи стекловолокна

прочности на растяжение при изгибе, 

равное 13,6 МПа, показали образцы из 

смеси с В /Ц =0 ,35 при ц = 1 ,5%  с при­

менением в качестве заполнителя квар­

цевого песка.

Физико-химическими исследованиями 

установлено, что стеклянное волокно 

марки Щ-15 ЖТ, выпускаемое экспери­

ментальном цехом Государственного ин­

ститута стекла, является стойким в 

обычной портландцементной среде. 

Электронно-микроскопическое исследо-' 

вание стекловолокна, извлеченного из 

смеси после перемешивания, укладки и 

формования, установило их сохранность 

и неподверженность механическим воз­

действиям при технологических про­

цессах. ,

Разработана схема технологической 

линии по производству изделий и кон­

струкций из стеклофибробетона со все­

ми технологическими постами. На ли­

нии последовательно выполняются сле­

дующие операции. Отдозированные ком­

поненты смеси в определенной последо­

вательности поступают в смеситель не­

прерывного действия: цемент; вода, ко­

торая равномерно разбрызгивается на 

цемент; волокно, обволакиваемое це­

ментным тестом и песком. При про­

хождении инградиентов смеси через 

смеситель получается гомогенная смесь, 

которая подается на поддон и на фор­

мующей установке разравнивается и 

уплотняется. Поддон с отформованным 

изделием при необходимости поступа­

ет на пост резки или гнутья. Затем он 

транспортируется к пропарочной ка­

мере, и изделие проходит те|)1Моо'бра|бот- 

ку, после чего поступает на пост рас­

палубки, очистки и смазки поддонов. 

При необходимости изделие поступает 

на пост отделки и окраски или транс­

портируется на склад готовой продук­

ции, где укладывается в контейнеры 

для поставки заказчику.

В настоящее время проводятся иссле­

дования по определению прочности и 

деформативности стеклофибробетона 

при кратковременном и длительном дей­

ствии нагрузок.

Разработаны и изготовлены опытные 

образцы смесителя непрерывного дей­

ствия для приготовления стеклофибро­

бетонных, мелкозернистых бетонных и 

растворных смесей с раздельным пере­

мешиванием отдельных компонентов и 

установки для резки, дозирования и 

подачи стекловолокна к смесителю (см. 

рис>№ок). Внедрейие смесителя непре­

рывного действия позволит увеличить 

производительность, сократить трудоза­

траты и расход энергии, а установки — 

сократить трудозатраты за счет автома­

тической резки, дозирования и подачи 

стекловолокна.

Все опробированные узлы опытной 

технологической линии позволят в 

дальнейшем полностью автоматизиро­

вать весь технологический процесс из­

готовления стеклофибробетонных изде­

лий.

2* Зак. 104
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Работа широких преднапряженных 
многопустотных плит, опертых по трем сторонам

УДК 624.073

Наиболее рациональной схемой опи- 

рания для широких (с соотношением 

длины к ширине, близким к 2 :1) много­

пустотных преднапряженных плит пере­

крытий является опирание по трем сто­

ронам на несущие продольные и попе­

речные стены. Для двухосного армиро­

вания многопустотной преднапряженной 

плиты, опираемой по трем сторонам, 

обычно устанавливают в ее нижней пол­

ке рабочую напрягаемую стержневую 

арматуру в продольном направлении 

(вдоль длинного пролета) и арматур­

ную сетку с рабочей арматурой низких 

классов в поперечном направлении 

[1. 2].
Авторы исследовали возможность эф­

фективной пространственной работы 

железобетонной многопустотной пред­

напряженной плиты, опертой по трем 

сторонам без рабочего армирования в 

поперечном направлении плиты, а име­

ющей лишь продольную напрягаемую 

арматуру.

Эксперименты осушествляли на моде­

лях многопустотных преднапряженных 

плит, опертых по трем сторонам и по 

балочной схеме. Моделирование масш­

табных образцов производили на ос­

новании принципа подобия эпюр внут­

ренних усилий натурного и масштаб­

ного образцов [3]. Натурным образцом 

являлась типовая многопустотная пли­

та перекрытия марки ПК-59-30АР, се­

рии 451 КП размером 5,86Х2,99Х 

Х0,22 м, запроектированная как свобод­

но опертая балка из расчета на унифи­

цированную нагрузку 6 кН/м2 (без уче­

та собственной массы 2,4 кН/м^); про­

ектное рабочее армирование плиты 

9 0  12 At-V, расположенных вдоль

длинной стороны.

Масштабные образцы, представленные 

в табл. 1, отличаются количеством ра­

бочей напрягаемой арматуры, схемой 

опирання при испытании, различным 

расположением рабочих напрягаемых 

стержней по ширине образцов. Конст­

руктивное армирование всех масштаб­

ных образцов одинаковое.

Модели изготовляли из легкого бе­

тона на литоидном щебне и песке 

Джарберского месторождения. Харак­

теристики бетона и рабочей напрягае­

мой арматуры приведены в табл. 2 .

Плиты нагружали равномерно распре­

деленной нагрузкой. Проведенные экс­

перименты позволили установить, что 

несмотря на уменьшение количества ра­

бочей арматуры в плитах, опертых по 

трем сторонам в 1,5 раза по сравне-

Схема опирания М арка образца

Балочная

МБ-9А

МБ-6-1

П о трем сторонам

МТ-9

МТ-6-Г

МТ-6-2
МТ-6-2А

МТ-6-3

МТ-6-4

МТ-6-5
МТ-6-5А

МТ-6-6

кию с балочной плитой, несущая cito- 

собность была несколько выше, чем в 

балочной плите.

При уменьшении примерно в 1,5 раза 

суммарного предварительного обжатия 

бетона плит, опертых по трем сторонам, 

их трещиностойкость и жесткость ока­

залась выше, чем в балочной плите.

Установлено, что расположение ра­

бочей арматуры по ширине плит влияет 

на характер образования трещин и оп­

ределяет окончательную схему излома 

плит по пластическим шарнирам. По 

представленным на рис. 1 схемам из­

лома плит видно, что расположение ра-

Т абл и ц а  1

Расположение рабочей напрягаемой арм а­
туры по сечению образца
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Т а б л и ц а З

М арка
панели

Бетон

V, кг̂ м® , МПа
Ьр R ,  МПа ‘'fc ’ 

МПа МПа
£•10

МПа

Напрягаемая арматура

А , см*, 
sp

арматуры 
0  6 А-П1в

0 ,0 2 ’
МПа

0 ,2’
МПа

а , 
и 

МПа

£ Х
—4

Х10
МПа

ŝp>
МПа

МБ-9А
МБ-9
МТ-9
МТ-6-1
МТ-6-2
МТ-6-2А
МТ-6-3
МТ-6-4
МТ-6-5
МТ-6-5А
МТ-6-6

1830
1800
1780
1820
1870
1900
1870
1810
I860
1920
1770

26,02
20,03
24,82
23,46
22,19
19,71
21,35
22,74
25,27
26,48
14,96

30,7
26,59
30,55
28,25
24,95
20,19
22,14
25,32
25,46
28,42
22,23

26,21
25,05
30,43
27,33
22.71 
17,84
18.72 
25,78 
25,70 
26,04 
17,65

2,03
1,86
2,02
1.93 
1,78 
1,55
1.65 
1,80 
1,81
1.94
1.65

2,03
1,98
1,73
1.93 
1,59 
1,63 
1,72 
I 96
1.93 
2,01 
1,79

0,2833
0,2864
0,2883
0,2965
0,2871
0,2882
0,2869
0,2883
0,2864
0,2869
0,2878

505.0
505.0
450.0 
472,5
460.0
500.0
495.0
520.0
450.0
435.0
470.0

562.5
570.0
552.5
540.0
560.0
565.0
582.5
577.5
580.0
565.0
560.0

746.6
737.6
731.9
717.9
733.6
743.6
736.7 
736,2
735.5
742.5
728.5

19.6 
19,3
19.1 
18,8
19.8
19.1
18.8
18.5
19.7
19.5
19.8

0,75
0,77
0,75
0,75
0,76
0,76
0,79
0,78
0,79
0,76
0,77

384
322
347
320
381
398
398
354
397
374
413

бочих арматурных стержней по шири­

не плит влияет на формирование зон 

с диагональными и нормальными тре­

щинами. Так, в плитах МТ-6-1 и МТ-6-4 

(рис. 2 ) с усилсннон балочной частью, 

т. е. в которых большая часть арма­

турных стержней сосредоточена у сво­

бодной от опирания боковой грани, фор­

мировались относительно развитые по 

ширине плиты зоны с нормальными 

трещинами и зоны с диагональными 

трещинами. В этих плитах интенсивно 

развивались продольные (вдоль пустот­

ных каналов) трещины. Сосредоточение 

большего числа рабочих арматурных 

стержней в приопорной части плит 

МТ-6-2, МТ-6-2А и в средней части 

плит МТ-6-5, МТ-6-6 способствовало

при нагружении плит образованию и 

опережающему раскрытию диагональ­

ных и нормальных трещин по сравне­

нию с продольными (см. рис. 2). В ре­

зультате разрушение плит происходило 

по диагональным и нормальным тре­

щинам, пересекаюищм рабочую напря­

гаемую арматуру вследствие ее теку­

чести, т. е. по пластическим шарнирам.

Таким образом, образование в плите 

продольной трещины, в случае ее не­

интенсивного по сравнению с диагональ­

ными и нормальными трещинами рас­

крытия при нагружении, не было опас­

ным с точки зрения хрупкого разруше­

ния конструкции.

Исходя из экспериментальных иссле­

дований оптимальным принимали такой 

вариант армирования плит, опертых по 

трем сторонам, при котором отмечались 

максимальная несущая способность при 

прочих равных условиях, относительно 

высокая трещиностойкость, малый из­

гиб в поперечном налравлении, а сле­

довательно, высокая трещиностойкость 

и малая ширина раскрытия продольных 

трещин, т. е. наименьшая вероятность 

хрупкого разрушения. Поскольку жест­

кость плит, опертых по трем сторонам, 

существенно выше, чем балочных плит, 

то условие высокой жесткости в число 

обязательных не включали. Из анализа

экспериментальных данных и сопостав­

ления работы опытных образцов уста­

новлено, что варианты армирования, 

применяемые для плит МТ-6-5 (МТ-6- 

5А) и МТ-6-6 , наиболее соответствуют 

приведенным критериям оптимального 

расположения рабочей напрягаемой ар­

матуры по ширине многопустотных 

преднапряженных плит, опертых по 

трем сторонам.

Особенности напряженного состояния 

плит, связанные со схемой распределе­

ния продольной рабочей арматуры по 

ширине конструкции, достаточно хоро­

шо учитываются разработанной расчет­

ной моделью.

Зависимости механики сплошной сре­

ды предполагают изменение напряжен­

ного состояния конструкции при пере­

ходе от точки к точке. Трещинообразо- 

вание, упругопластические деформации 

бетона и арматуры значительно меняют 

напряженное состояние железобетонной 

конструкции, отвечающее сплошности 

материала сечений. Распределение уси-

Рис. I. Схемы трещинообразования и излома плит с различным расположением рабочей арматуры по ширине

а — МТ-В-1; б — МТ-6-2; s — МТ-6-4; г — МТ-6-5; 7...13 — этапы нагружения
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ЛИЙ в сечениях образца после образо­

вания трещин определяется взаимно­

стью деформаций, а следовательно и 

напряжений смежных участков сечения 

всех арматурных стержней, объединен­

ных трещиной. Это обстоятельство обу­

словливает более равномерное, чем 

прежде, распределение сил по сечению 

образца в границах зоны армирования.

Наилучшим образом такому напря­

женному состоянию соответствует рас­

чет, предусматривающий членение кон­

струкции на отдельные элементы, в се­

чениях которых напряженное состояние 

принимают однородным. В расчетной 

модели преднапряженной железобетон­

ной плиты, опертой по трем сторонам, 

использованы основные принципы мето­

да конечного элемента па основе ме­

тода сил.

Делим плиту продольными сечениями 

па элементы, выделив зону, примыкаю­

щую к свободному краю плиты (эле­

мент № 1), и полосу, опертую по трем 

сторонам (элемент № 2 ) (см. рис. 2 ). 

Реально существующую неразрывность 

между элементами эквивалентно заме­

няем соответствующими усилиями взаи­

модействия — поперечным изгибающим 

моментом Му (х), горизонтальными 

Хх (у) и вертикальными Нху (х) силами 

сдвига, приложенными вдоль стыка эле­

ментов. Следуя принципам метода и ха­

рактеру напряженного состояния конст­

рукции, усредняем внутренние усилия т, 

Q, Мх в пределах поперечных сечений 

каждого элемента, а распределение по-

Т а б л и ц а  3

М арка
образца

S

X X

МТ-9
МТ-6-1
МТ-6-2
МТ-6-2А
МТ-6-3
МТ-6-4
МТ-6-5
МТ-6-5А
МТ-6-6

16.29
13.35 
12.88 
12,39 
13,38 
14,32
14.35 
15,37
14.30

16,47
12,97
12,20
12,32
13.05 
13.42
13.06 
12,89 
12,64

—1.1
2,85
5.28 
0,56 
2,47
6.28 
9.0

16,14
11.61

перечных сил Н вдоль боковой опорной 

грани элемента №  2 и взаимного стыка 

элементов- принимаем, упрощая расчет­

ную модель, равномерным;

Тл: (у ) =  (д;) =  Тср (дг) =

^  ‘ (л:) =  2 (л :) ;

Qzxiy) = Q c p  (■«) =Q•^^ ' (х )

=  ( f ^ H x ) ;

М:с (У) =  Мер (д;) =

=  ^1^* ’ (Х )  = м ^ ^ ( х ) ;  

Н ,у  {X ) =  Нй  (X )  =  Н ОП-

(1)

(2 )

(3)

Последнее допущение позволяет счи­

тать равномерной и эпюру М (у) вдоль 

оси Ох (см. рис. 2), т. е. М у { х ) = М ( у ) .

В соответствии с приложенными уси­

лиями элементы испытывают продоль­

ный изгиб (вдоль оси Ол:), поперечный 

изгиб (вдоль оси Ow) и кручение сила-

(у)

i l l

; ..nn. \  '

V,(y)

d)
Яу

и\/  _
ж

'й

U  ; ■г'Гф U  м  U  Н  Н  И  \ \ \ у  Л Л Л \ \

^ ___________ _______ 1х_________________ ^  [,________________ bL_______:__________

Рис. 2. Деление плиты на конечные элементы

а — связь между элементами до упрощений; в — то же после упрощений; в — составляющие 
перемещений элементов вдоль боковых граней; г — деформации элементов от поперечного и;>,- 
гиба; д — деформации полоски HvThtu конечной ширины; е — расчетные схемы элементов нг 
продольный изгиб; ж  — то же на кручение

= W i 6/4: m f  2 (х ) =— Чп~\- H i — Han't " ‘г

=  Н п ц  +  Я ;  6/4

ми Н вокруг продольных осей симмет­

рии элементов. Согласно этому верти­

кальные перемещения w элементов 

вдоль боковых граней складываются из 

прогиба f{x) в плоскости zOx и прира­

щений прогиба Af(x) и f(y) вследствие 

кручения и поперечного изгиба в плос­

кости гОу

w =  f { x ) ± ^ f ( x ) + f { y ) .  (4)

Значения соотношений жесткостных 

характеристик в предельной по прочно­

сти стадии работы плиты следует обу­

словливать требованием текучести ар­

матуры в наиболее напряженных зонах 

конструкций. При отсутствии рабочего 

армирования плиты в направлении ко­

роткого пролета поперечный изгиб пли­

ты (после образования продольной тре­

щины) можно не учитывать. Варьиро­

вание распределения арматуры между 

элементами открывает возможность для 

получения оптимальной схемы армиро­

вания плиты.

С использованием приведенной моде­

ли произвели расчет по прочности опыт­

ных образцов. Сравнительные данные 

теории и опыта по нагрузке, соответст­

вующей напряжениям предела текуче­

сти в арматуре, приведены в табл. 3.

Выводы

Уменьшение количества напряженной 

рабочей арматуры на 33% в плитах, 

опертых по трем сторонам, по сравне­

нию с балочными плитами, не снижает 

их прочность.

В многопустотных преднапряженных 

плитах, опертых по трем сторонам и ра­

ботающих на изгиб в двух направле­

ниях в плане, требуемая прочность, а 

также жесткость и трещиностойкость 

обеспечиваются при наличии рабочей 

напрягаемой арматуры лишь в направ­

лении длинного пролета.

Установлены оптимальные схемы рас­

положения напрягаемых стержней ра­

бочей арматуры по ширине плит, обес­

печивающие наиболее высокую их проч­

ность, трещиностойкость и жесткость. 

Плиты с оптимальным расположением 

рабочей арматуры по ширине разруша­

ются в результате нагружения равно­

мерно распределенной нагрузкой по 

пластическим шарнирам. Хрупкого раз­

рушения по продольным сечениям плит 

не отмечалось.

БИ БЛ И О ГРА Ф И Ч ЕСК И Я  СПИСОК

1. Л а б о з и н П .  Г. Расчет многопустотных 
панелей / /  Бетон и железобетон. — 1982. — 
№ 4. — С. 25—26.

2. Л  и ш а к В. И., К и р е е в а  Э. И .. Т а- 
р а т у  т а  М. Г. Исследования многопу­
стотных плит перекрытий, опертых по трем 
сторонам I I  Бетой и железобетон. — 
1986.— № П. — С. 5—7.

3. Г а в р и л о в И. Н . Использование подо­
бия для статических расчетов / /  Уральский 
филиал Академии стр-ва и архитектуры 
С ССР  /  Железобетонные конструкции. Те­
оретические и экспериментальные исследо- 
вавия. — Челябинск, 1963. — С. 96—UQ.

И
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Л .

Е. Н. Щ ЕРБАКОВ, р техн. наук, проф. (ВНИИ транспортного строительства)

К обоснованию нормативной базы деформаций 
бетона для расчетов преднапряженных 
конструкций

УДК 693.56

в практике проектирования железо­

бетонных конструкций чрезвычайно важ­

ной является возможность осуществить 

достоверную расчетную оценку их на­

пряженно-деформированного состояния 

в стадии эксплуатации.

Основой для этого наряду с прочно­

стными характеристиками могут служить 

числовые параметры кратковременных 

и длительных деформаций бетона. Ис­

пользование в расчетах этих параметров 

позволит наилучшим образом учесть ин­

дивидуальные особенности различных 

бетонов, разнообразие условий изготов­

ления, загружения и эксплуатации кон­

струкций. Все это должно быть приня­

то во внимание уже на стадии проекти­

рования, имея в виду, что для современ­

ного строительства характерным явля­

ется растущее разнообразие конструк­

тивных решений, применяемых видов 

бетона, климатических условий в райо­

нах строительства и т. п.

Изложенный подход к расчетам и 

проектированию конструкций из желе­

зобетона имеет важное значение, по­

скольку позволяет унифицировать ме­

тодику расчетов преднапряженных же­

лезобетонных конструкций, выявить и 

использовать резервы повышения их 

экономических показателей.

Необходимые условия для реализации 

указанного подхода в практике проек­

тирования и строительства имеются 

[1, 2]. В последние годы во многих 

странах, в том числе в СССР, деталь­

но разработаны различные алгоритмы 

инженерных расчетов железобетонных 

элементов и систем из них с использо­

ванием фактических диаграмм дефор­

маций бетона и арматуры, современных 

вариантов теории ползучести (в том 

числе, в нелинейной постановке). Раз­

виты методы расчета статическм не­

определимых систем, включая системы 

с изменяющейся во времени статичес­

кой схемой, прикладные методы расче­

та с позиций теории надежности и др.

Однако нормативные документы боль­

шинства стран на проектирование кон­

струкций слабо используют эти дости­

жения в виде конкретно сформулиро­

ванных исходных положений расчета. 

Одной из причин этого, как показывает

анализ, является отсутствие надежно 

обоснованной нормативной базы число­

вых параметров деформаций бетона (и 

арматуры), необходимой для практиче­

ского осуществления этих расчетов при 

проектировании.

Речь идет о том, что нормы разных 

стран (не иск.иючая последние модели 

международных норм ЕКБ-ФИП [3]) 

регламентируют заметно отличные друг 

от друга числовые параметры деформа­

ций бетона в идентичных условиях. Сте­

пень достоверности прогноза соответст­

вующих деформаций также вызывает 

сомнения.

Покажем это, основываясь на резуль­

татах обширного статистического анали­

за, выполненного в ЦНИИСе [4] при 

обработке представительной выборки 

опытных данных о деформациях цемент­

ных композитов (в общей сложности 

более 4500 опытных результатов по 

данным более 50 тыс. измерений дефор­

маций). Оценка математического ожи­

дания удельных кратковременных (уп­

ругих) и длительных деформаций пол­

зучести бетона под нагрузкой, прило­

женной в возрасте to, сут, получены 

в виде

0,0125 pz-f 0,52 +

E ( t „ )

1 - P z

(R t )■'*

ejcp ( — 0,0046 D ) ;

6 (0 0 , to) =  kc
W

Д +  Rx 

0 , 1 6 +  1,48 M  V  135 — e
0 ,3 5 +  M

/ 135 — e \
I 65 j ’

( i :

(2)

где — удельные упругие дефор­

мации бетона в момент 

загружения, ГПа-‘ ;

С(оо, to )— предельное (при f->-oo) 

значение удельных дефор­

маций линейной ползуче­

сти с момента приложения 

нагрузки, МПа-*;

R t — кубиковая прочность бето­

на в возрасте T=to, МПа;

W — начальное влагосодержа- 

ние бетона, принимаемое 

равным количеству воды 

затворения в бетонной 

смеси, л/м»; —  удель­

ное (по массе) содержание цементного 

камня в бетоне; Еа— модуль упругос­

ти заполнителя, ГПа; D — максималь­

ная крупность заполнителя, мм; М — 

модуль открытой (для высыхания) по­

верхности бетонного элемента, см-‘ ;

0  — относительная влажность окружаю­

щей среды, %; Д =  5 МПа; fee— без­

размерный коэффициент; для бетонов 

естественного твердения, изготовленных 

на нормальном портландцементе, гра­

нитном щебне и кварцевом песке, ко =  

=  20,2X10-».

Математические модели (1) и (2) по­

лучены при обработке базовых выбо­

рок опытных данных объемам N =  427 

и N =  631 соответственно. При учете 

входящих в правые части этих уравне­

ний предсказывающих факторов (пре­

дикторов) они обеспечивают высокую 

точность прогноза; доля необъясненной 

вариации составляет всего 11%. Влия­

ние большого числа альтернативных 

предикторвв оказалось статистически 

незначимым с вероятностью 95%.

Т а б л и ц а !

Характеристики остаточных

Выборки Условия
отклонений

опытных N Тип композита твердения
данных

Ч в. %

Базовая 427 Б Р -
1 ^

1,005 11.7

Контрольные 787 Б Р _ Е 0.996 11^4
108 ---- — К Е I.GIOI 9 J
360 Б — — П 0,999 Т.8
260 Б — ■— П 0,746 10.1 .

В целом по всем выборкам ( N = 1942) 0.965 10.5
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Т а б л и ц а  2

Выборки
опытных
данных

Тип композжга

Базовая 631

Условия
твердения

Характеристики остаточных 
отклонений

б. %

Е+ П I.OCfe

Контрольная 307

В среднем по обеим выборкам (N =938)

0,941

22А

23,7

0,98(2 24,8

П р и м е ч а н и е .  Б — бетон, Т — цементно-песчаный раствор, К — цементный 
естественное твердение, П — пропаривание

Е —

Устойчивость оценок по моделям (1) 

и (2) проверена с привлечением спе­

циально сформированных контрольных 

выборок опытных данных, которые при 

построении указанных моделей не ис­

пользовались. Результаты приведены в 

табл. 1 и 2. В качестве меры точности 

прогноза в этих таблицах использова­

ны характеристики мультипликативных 

остаточных отклонений опытных и рас­

четных величин деформаций— матема­

тическое ожидание т] и коэффициент 

вариации б, %.

Приведенные в табл. 1 и 2 резуль­

таты весьма жесткой проверки предска­

зывающих моделей на контрольных вы­

борках опытных данных служат под­

тверждением высокой устойчивости про­

гноза деформаций на основе уравнений 

(1) и (2 ).

Подтверждение этого вывода содер­

жится также в табл. 3. Опытные дан­

ные по ползучести сгруппированы в ней 

по признаку того, в какой научно-ис- 

следовательской организации (лаборато­

рии) они получены. Приведены только 

те данные, которые содержат не менее 

20 средних результатов в каждой груп­

пе.

Т а б л и ц а  3

Ис*гочннк
опытных
данных

1.

2

3

4

5

6

7

8

9

10 

II

Ц Н И И С  Мнн- 
трансстроя 

СССР 
Н И И Ж Б  
Г осстроя 
СССР 
Н И И Ж Б  
Г осстроя 
СССР 
Одесский
йен
Кишиневский
П И
Сарканд- 
ский ГАСИ 
Инст. мех.
А Н  АрмССР 
Инст. ст-ва 
Словацкой 
АН 
У нив. 
в Лидсе 
ВТШ  в Мюн­
хене и Аахене 
Уннв. 
в Лондоне

I
fcts 
о  X  
U п

а  X

Характери­
стики oqra- 

точных откло­
нений

1962-
1982

1959-
1977

1962—
1978

1961—
1974
1978

1961— 
1978 
1959- 
1974 
1968—
1978

1959—
1979
1962— 
1966 
1970

1,097

0,941

0,991

083

031

938

060

958

972

024

,052

В среднем по всем груп­
пам данных

546 0,992

в, %

21.5

18.3

24.5

23.6

20.7

21.8  

21,7

27.9

23.3

20.9

25.4

22,7

Из табл. 3 следует, что достигается 

высокая устойчивость прогноза ползу­

чести на существенные различия в при-

Т а б л и ц а  4

Характеристики остаточных отклонений
удельных деформаций

без

Источник 
(автор рекомендаций, 

страна, шифр норм)

Год упругих ползучести

л а , % Р Л б . % Р

Улицкий
Щ ербаков
Прокопович, Застава 
Бажант, Паиула

1963
1967
1972
1980

-

—

-
1,46
1,23
0,86
0,84

53,4
26,0
36,1
61,6

5
5
8

10

СССР (СН  365-67)
СССР (СНнП 2.03.01—84) 
ЕКБ-ФИП (—)
ЕКБ-ФИП (Model Code-78) 
Англия (BS 8W0)
Франция (BAEL79)
Ф Р Г  (DIN-1045)

Австрия (ONORM  В4200) 
Швеция (ВКК-79)
Испания (ЕН-82)
Португалия (—)
СШ А (—)
Япония (— )

1967
1985
1970
1978 
1985
1979
1978 

1974
1979
1982
1977
1978
1983

1,20
1.55 
1,28
1.13
1.42 
1,29

1.43 
1,41
1.55 
1,28
1.13 
1,28

25.1
23.6
25.2
25.1
24.3 
23,8

23.6
24.5
23.6
25.2
23.6 
24,5

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1,23

1,21
1.15 
1,12 
1,57 
1,13 

1,09 
1,20
1.15 
1,26
1.15 
0,92

26,0

31.6
51.5
54.9
59.5
49.7 

38,3
67.9
51.5
54.6
41.9
58.7

5
5
6 
4 
4 
1 
4 

6 
3 
1

7
2

Модели (1) или (2) 1 1989 1,0 1 11,7 1 4 1,0 22,4 11 4

П р и м е ч а н и е ,  
деформаций._______

р  _  число предикторов, непосредственно учитываемых при нормировании

.меняемом оборудовании, методике и дру­

гих условиях испытания в разных ла­

бораториях. Стаблс1ьной от групп к 

группе сохраняет^-?' вариация остаточ­

ных отклонений; в среднем она близка 

к значению по всей выборке N =  948 

(см. табл. 2). То же относится к сред­

ним смещениям оценок в каждой из 

рассмотренных групп, которые лишь в 

2 случаях приближаются к 10% (груп­

пы 1 и 4). Аналогичная картина наблю­

далась при анализе и сопоставлении 

всех других групп испытаний.

В табл. 4 сопоставлены результаты 

прогноза кратковременных и длитель­

ных деформаций по расчетным методи­

кам, предложенным в разное время в 

СССР и за рубежом. Использованы 

также рекомендации норм проектирова­

ния разных стран. Для каждого вида 

деформаций расчеты выполнены приме­

нительно к одним и тем же базовым 

выборкам ЦНИИСа (N =  427 — для уп­

ругих деформаций, N =  631— для пол­

зучести). В последней строке таблицы 

приведены результаты прогноза по мо­

делям (1) и (2 ).

Из табл. 4 следует, что нормы всех 

стран (включая международные реко­

мендации ЕКБ-ФИП) недооценивают в 

среднем значения удельных упругих де­

формаций бетона, причем смещения 

оценок достигают полутора раз. Это, 

как показал анализ, является прямым 

следствием использования однофактор­

ных моделей, устанавливающих одно­

значную связь между величиной дефор- 

.маций и прочностью цементного компо­

зита. Предлагаемая модель (1), содер­

жащая 4 предиктора, позволяет не ме­

нее чем в 2 раза повысить устойчивость 

прогноза по коэффициенту вариации и 

обеспечить практически полное отсутст­

вие смещения оценки в пределах рас­

смотренной выборки опытных данных.

Как видно из табл. 4, аналогичная 

картина наблюдается и при оценке 

удельных деформаций ползучести. Их 

значения большинством норм также не­

дооцениваются. Надежность предсказа­

ния по модели (2) в 2... 3 раза превос­

ходит большинство норм. Причина здесь, 

однако, прямо противоположна преды­

дущему. Зарубежные рекомендации 

(кроме рекомендаций ЕКБ-ФИП в ре­

дакции 1970 г.) не учитывают влияния 

прочности бетона на характеристику его 

ползучести. Вследствие этого значитель­

но (в несколько раз) недооцениваются 

деформации ползучести иизкомарочны.х 

бетонов и столь же значительно эпм 

переоцениваются для бетонов высокс; i 

прочности. Это об'ьсктивно установлено 

анализом остаточных отклоненмн релулн 

татов прогноза по разным методикам.

В силу указанных выше обстоятельств
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методика ЕКБ-ФИП 1970 г. имеет яв­

ные преимущества в сравнении с пос- 

ле;у?ющими редакциями этих норм.

Из данных табл. 4 следует, что не 

прослеживается какой-либо связи меж­

ду числом предикторов в модели и точ­

ностью прогнозирования деформаций 

бетона. Предлагаемые модели (1) и (2)

решают этот вопрос наилучшим обра­

зом за счет выбора наиболее эффек­

тивных для предсказания факторов.’
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Н. А. М АРКАРО В, д-р техн. наук, проф., М. Н. Ф ИЛАРЕТОВ, инж. (НИИЖ Б)

Конструктивно-технологические особенности 
каркасно-панельных зданий с натяжением 
арматуры в построечных условиях в С С С Р

Конструктивная система с натяжени­

ем арматуры в построечных условиях 

разработана в СФ РЮ  проф. Б. Жеже- 

лем и вскоре стала широко известной 

под названием ИМС. По данным ин­

ститута испытания материалов Сербии, 

который и дал название системе, в Юго­

славии значительную часть зданий раз­

личного назначения (например, в Бел­

граде до 70%) возводят с применени­

ем данной конструктивной системы. По 

лицензии СФРЮ  система ИМС полу­

чила распространение и в других стра­

нах; Кубе, Анголе, АРЕ, КНР, Венгрии 

и др. Так, в Венгрии уже построено 

более 500 тыс. м  ̂ зданий различного 

назначения: 24-этажная гостиница, од­

ноэтажный универсам, двухэтажная 

школа, жилые здания разной этажно­

сти, в которых в отличие от СФРЮ  

применяются плиты перекрытий проле­

том до 7,2 м, соединенные с балконом 

в единый сборный элемент, а канатная 

арматура проходит в углублении самой 

плиты, а не между плитами (рис. 1).

В СССР система внедряется с нача­

ла 80-х годов благодаря усилиям 

ТбилЗНИИЭПа, Минстроя ГССР, 

НИИЖБа, Союзкурортстроя, Союзку- 

рортпроекта и др. К настоящему вре­

мени возведено более десяти 16-этаж­

ных жилых домов в Тбилиси, производ­

ственное здание, 3-этажная столовая, 

здания АТС и переговорной станции в 

Чебоксарах (с ячейкой 6 X 6 м и на­

грузкой на перекрытие до 16 кПа), 

спальный корпус гостиницы «Чегет-П» 

в Приэльбрусье. С 1990— 1991 гг. на­

мечено увеличить объемы строительства 

до 250 тыс. м= в год. Во всех работах 

по проектированию, оказанию научно- 

технической помощи Н ИИЖ Б принима­

ет активное участие.

©  Маркаров Н. А., Филаретов М. Н., 1990
3 Зак . 104

В СССР в основном сохранены ос­

новы каркасной системы ИМС, однако 

имеются некоторые конструктивно-тех- 

нологические особенности. Известно, что 

главное требование при внедрении но­

вой системы в строительной практике 

СССР — ее экономическая эффектив­

ность по сравнению с уже существую­

щими системами. Это требование в дан­

ном случае выполняется; экономится 

расход металла, цемента, трудоемкость 

и др. При этом без значительных капи­

тальных вложений и реконструкции при 

внедрении системы используются воз­

можности массового заводского изго­

товления сборных элементов (см. рис. I).

Следующая особенность строительст­

ва в нашей стране — необходимость 

возведения здания круглый год в усло­

виях холодного климата. Из-за нали­

чия в системе монолитных участков, не-

Рис. I. Каркасно-панельная си­
стема с натяжением арматуры в 
построечных условиях

а — общий вид; б — техиико-эко- 
номическое сопоставление; в — 
узел соединения перекрытий с ко­
лоннами; г — варианты расположе­
ния преднапряженной арматуры:
I — плита перекрытия; 2 — колон­
на; 3 — контактный шов; 4 — мо­
нолитный участок; 5 — канатная 
арматура; 6 — отгиб в пролете; 
Л — каркас с натяжением арм а­
туры в построечных условиях; Б — 
каркас ИИС-04; В — каркасно-па­
нельное здание; Г — монолитный 
вариант

обходимости их бетонирования и твер­

дения в кратчайшие сроки, которые оп­

ределяют темпы монтажа каркаса, си­

стема впервые была применена на юге 

страны (в Тбилиси). В настоящее время 

она внедряется и в других регионах, в 

том числе и в районах с низкой темпе­

ратурой. Так, в Чебоксарах с 1985 г. 

строительство АТС велось зимой при 

температуре — 15"С и ниже.

При внедрении системы ИМС в нашей 

стране практически отсутствовал опыт 

возведения подобных конструкций с на­

тяжением арматуры на бетон в постро­

ечных условиях, а также необходимое 

оборудование и приборы (анкеры, дом­

краты, приборы для контроля натяже­

ния и т.д.). При этом, если другие стра­

ны (СФРЮ , Венгрия и др.) закупали 

это оборудование у зарубежных фирм, 

то СССР был вынужден ориентировать-

т - 1г)
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Рис. 2. Анкер типа «опрессованная гильза>

а — схема опрессовки анкерного элемента; б — 
арматурный элемент с одним анкером: s — то 
же с двумя; / — канатная арматура; 2 — ан­
кер типа «опрессованная гильза>; 3 — нагруз­
ка, передаваемая через штамп в прессе; L — 
проектная длина; Д/ — удлинение в арматуре, 
необходимое для достижения проектного уси­
лия преднапряжения

ся ТОЛЬКО на собственные возможности. 

За короткие сроки благодаря указанным 

выше усилиям в нашей стране были раз­

работаны оборудование, приборы, мон­

тажные приспособления, нормативна!^ 

база расчета, проекты зданий различ­

ного назначения, т. е. были созданы все 

возможности для широкого внедрения 

системы в практику строительства.

В результате проведенных в НИИЖ Бе 

исследований предложены анкеры прос­

той конструкции, которые может изго­

товлять любая строительная организа­

ция (рис. 2). Следует отметить, что ес- 

.ли анкер фирмы «Тезит> (Италия) сто­

ит до 10 дол., цанговый анкер по ГОСТ 

23117—78— 17 р., то анкер НИИЖ Ба 

типа «опрессованная гильза» — менее

1 р. Анкеровку арматуры можно осуще­

ствлять одним или двумя анкерами ти­

па «опрессованная гильза>. В первом 

случае в качестве второго анкера ис­

п
оЦ

1 ’ ■ ■

6000 6000 кчгоо т о V200

т а

□
[. 2100 ,

ь-. ■ -  ■■ —

о

сэ
иэ

6 0 0 0 бООО

6000 6000

Рис. 3. Общий вид натурных фрагментов каркасных зданий

пользуют цанговый зажим, а процесс на­

тяжения осуществляется обычным спо­

собом. Во втором случае — арматурный 

элемент с спрессованной гильзой про­

пускают через отверстия в колоннах и 

фиксируют после натяжения специаль­

ной прокладкой. Использование вто­

рого варианта позволяет полностью от­

казаться от дорогостоящих цанговых 

зажимов и повысить надежность работы 

анкерного устройства, кроме того, что 

особенно важно для сейсмических рай­

онов, анкер типа «опрессованная гиль­

за» обеспечивает воопринятие разрывно­

го усилия канатной арматуры.

На основе исследований, проведенных 

в НИИЖ Бе на отдельно стоящих фраг­

ментах и зданиях в процессе их строи­

тельства (рис. 3), удалось выявить но­

вые данные, разработать методику рас­

чета и улучшить технико-экономичес­

кие показатели системы. В таблице при­

ведены характеристики испытанных пе­

рекрытий. В исследованиях варьирова­

лись следующие параметры: размер

я
Плита перекрытия н

SS

t
5
S
СЗ
а
•а- Конструкция

S

<>
CQ
S
S

§
н

Размеры 
ячейки, м к  

ю « в  я  
о  З С  
и  *  и

л

»  5

| е |

ц

С о

ы
Усилие 

преднап^Я' 
жения, кН

1 Многопустот­
ная

0,22 4 ,4x5 ,8 3,0 39,0 17,0 11,2 240...450

2 Прямоуголь­
ные пустоты

0,22 6,0X6,0 5,6 30...35 17,2 10,0 266...528

3 То же 0,22 6,0X6,0 5,6 35,0 32,0 11,4 250...480
4 » 0,22 4 ячейки 

6,0X6,0
2,75 21,4 16,0 19,0 251...493

5 Сплошная с 
ребром по 
контуру 25 см

0,12 2 ячейки 
4 ,2X 4 ,2

2,6 31,5 19,8 39,0 1'43...284

6 Сплошная 0,16 4 ,2X 4 ,2 4,0 19,6 15,0 17,0 125...25i2
7 0,16 4 ,2X 4 ,2 4,0 25,1 24,5 35,0 65...254
8 » 0,08 2 ,1X2,1 2,0 18,0 15,0 19,0 38...150
9 Многопустот­

ная
0,22 2 ячейки 

6,0X6,0
3,0 17...31 22,0 26,0 480

П р и м е ч а н и е .  В о фрагментах 1...5, 9 арматуру располагали с отгибом, в 6, 8 — без отгиба, 
7—5 вариантов расположения, в той числе С отгибом.

ячейки (от 4,2X4,2 до 6,6х6,0 м), тип 

сборной плиты — сплошные, многопус­

тотные с круглыми пустотами, в про­

дольном или поперечном направлениях 

или с пря.чоугольными пустотами, реб­

ристые, вертикальная нагрузка (до 

16 кПа), количество преднапряженной 

канатной арматуры вдоль оси (2...4 шт.) 

и ее расположение в сечении, суммарные 

усилия преднапряжения по оси 

(65...528 кН).

Исследования проводили так, что 

сборные плиты загружались вертикаль­

ной нагрузкой до их обжатия при сво­

бодном опирании на три или четыре 

стороны. После обжатия плит перекры­

тия загружали до и после замоноличи- 

вания контурных участков между сбор­

ными плитами, где располагается ка­

натная арматура (рис. 4). Исследова­

ниями выявлены зоны распределения 

напряжений сжатия и растяжения в 

перекрытии, возникающие при обжа­

тии канатной арматурой в двух ортого­

нальных направлениях и .при верти­

кальном загружении. Характерно, что 

зоны сжимающих напряжений в пере­

крытии сохранялись вплоть до разру­

шения.

Б результате испытаний получен боль­

шой фактический материал, выявлены 

новые расчетные параметры, которые 

можно использовать в практике проек­

тирования. Было также установлено, что 

трещинообразование перекрытия при 

вертикальном загружении происходило 

не по «конверту», которое имеет место 

при свободном опирании плит, а в ви­

де «креста» в центральной зоне (см. 

рис. 4). Следовательно, расчетная схема 

перекрытия зависит от соотношения жест­

костей контурных участков и сборной 

плиты. В данном случае при толщине 

сборной плиты до 30 см, т. е. когда 

жесткость контурных участков меньше
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Лчссткостн плиты, перекрытие на этапе 

монтажа работает с оииранием на че­

тыре угловые точки. |\\онолнтные участ­

ки с преднапряженнои арматурой в эк­

сплуатационной стадии восприииман)т 

только часть вертикальных нагрушк. 

fio'^TOMy в расчетной схеме перекрытия 

работу участков рекоме)!дуется учиты­

вать с ПОМОЩ1>1() свя.1ей конечно!! жест­

кости, которые 1)ас11реде.!я10тся pa!ii!i)- 

ыерно но е!0  ко!!туру. Кроме того, так 

как обжатие, во.(!1ика!0 !!1,ее в сбор1!ых 

элементах перекрытий, не перераспреде­

ляется на монолитные участки, то на 

всех этапах расчета сечения этих участ­

ков можно рассматривать ненапряжен­

ными.

Разработанные расчетные схемы сбор­

ных плит разных типов (цель!1ые и из 

двух полуплит в ячейке), позволяют 

производить расчет перекрыти!'! !io 1 !! 

И группам предел!)Н1,!х состоял!!!!. Мро- 

|нб перекрытия за счет обжатия в двух 

направлениях с!!ижается и зависит от 

интенсивности де!'ютв!1я вертикал!.ных 

нагрузок, уровней преднапряж^е!!ия, 

совместной работы полу|п.1ит в ячейке, 

которые можно учитывать в расчетах с 

помощью эмпирических коэфф!!п,ие11тов 

К , ,  К р ,  К п

if) ^<7^р ^п /п ' 

где /„ — прогиб перскр!.!тия с оннран!!- 

ем по контуру (без обжаи!;:).

При отгибе арматуры в пролете воз­

никает вертикальная состав.!Я101!|,ая уси­

лия преднапряжения Рх, вследствие че-

10 прогиб перекр!.!тия уме1!ьшается 

до 1,Й раза !!0 срав11с!!ию с прямоли­

нейным расноложе!!нем ка|!ат1!ой арма­

туры. В евяз!! с этим !1 расчст!!ой схеме 

перекрытия следует вертикальную состав­

ляющую Рх нрикладь!ват1> !! точке от­

гиба.

Ис!1Ы!апия показа.II! нозможиости 

улу4!!!ения ТСХНИКО-ЭКО!|ОМ!1ЧССК!!Х !!11 

казателей, реа.'!Нзона!!1!ых в резул!>тате 

уменьшения класса бето!!а сбирной 

плиты.

При прямолинейном расположе!!!!н 

преднапряжен!!ой арматур!.! эпюры сжи­

мающих напряжений в п!вах полуплит 

близки к прямоуголы1!>!м. При отгибе 

канатной арматур!.! в !1ролете наблюда­

ется выгпб |перекр!>!Т1!я, а эп !оры  i!a- 

пряжений в контакт1п>!х !!1вах !ipi!o6pe- 

тали форму трапеции с бо.!Ьше]"1 сторо­

ной в нижней 30!!е !1ЛИТ!,1. При Пр!!ЛО>!че- 

нии вертикаль!!ой 1!агрузки на перекры­

тие напряже!1ия сжатия в !1ижней зо1!е 

поатепе!!но умспь!пались (раст'ягиваю- 

П1ИХ напряже!!ий не зафпксирова!!о). 

Эти данные позволили рекомендовать 

не только снижение передаточной проч- 

iiocTH бетона Ri,,,. но i! о б ж ат и е  сисю- 

мы в более ранние сроки после бетош!- 

рования. Так, при прочности бето)1а

@ Семенов С. В., 1990
3* Зак. 104

О 5 Ю 15 20

Рис. 4. Результаты исследований 
фрагмент(*в

плтурных

и I i tnn in . i  iK‘jU'Kpi . 1 1 ИЯ при  p;i.uibi,4 услови-  

Ял (i — ю и  с ж и м а ю ­

щ их  iuiii i iM/KCinii i ;  в — с х е м а  т р сщ и и оои р а .к )-  

iiii пни (1»ра> ,\u‘ii I а с  плоской плито;'! мсрек])!.!- 

1 1 1 Я; I п]''()пи'. 1 л плиты в ячейке лдапия  с 

•..•1 \!0 !(()лпчч'ппыми > ч а с г к а м и  п о  к о и ; у р у ;  2-- 
ю  и.е до <;|\11)п0.п1чин;1пия \час1Коа; ю

Им- пли 11.1 ni-pt‘Kpi.n И Я .  опертой U(j копту1'У 

( 'л-i |)0 /Кл 1 ия ) ;  •/ -- ко . 'юнна ;  5- - и)И . 1  С/КП- 

M.iioiiUix ма n].M,KeiiMii (ип и и ж п е и  м о и с р м ю с т и  

пл пи .О ;  (, — И) >ia' р а с г я г и н а ю и и 1 \ и а п р я ж с -  

ип(1; / I iH-nuiiii.i по  инжмей и о н е р х п о с т

пли мл; -S —  ю  ж е  по  Bc['xiieii ; 9 -  .ю на  и<- 

л<)ма при 1 >а ?руи 1 епип; /) р  - минимальный р а з ­

м ер  .и)пы ж и м а ю щ и х  н а и р я ж е ц и 1 |; .1 - ■»i;in 

п а 1 я>1 чепия; И п е 1 ч-д ])а ; р у т с п и е м

iiiiHin III' менее 15 Л\Па и npiiMeiie!imi 

для ]|:п5!же1!)!л диух канатов К-7 диа­

метром 15 мм (суммарное усилие обжа-

Т!1я Р., =  300 кН) возникающие напря­

жения сжатия составляют только 3... 

...i .'il!;!, что позволяет !!о.|учить необ­

ходимую прочность бетона практически 

1!ри мллo !̂ расходе !(емента ч(-рез сутки 

и обеспечить ускорение монтажа здания.

Для анкеровки арматуры иепользо- 

нали !1анго|5ые зажим!.! по ГОСТ 

23Н7- 78 !1 ти1!а «о1!рессова!!ная гиль- 

:,а». \'ста!1овлс1!о, >!То в момент ,1!ередачи 

усн,1!!я обжатия !!а бето!! 1!роисходят 

1!оте|)и от деформац!1Й а!!керов оз, от­

личающиеся от потерь, определяемых по 

нормам: для цанговых зажимов дефор­

мации анкеров Д/г =  4 мм, а для опрес- 

сован!!!,1х гильз они практически равны 

!'УЛЮ (Л/2 =  0).

Обжатне перекрытия в двух направ- 

ле!!иях приводит к изменению потерь от 

!10лзучести бето!!а. Так, ,1!ри соотноше- 

1!ни в с1!стеме

(^hr’Rb,, 0.25 . . .  0,07 < 0 ,7 5

для ОЦе!!КИ потерь  М0Ж1!0 и спользовать  

к !!0рматив1!!>1м .ИОТеряМ 1!0!1ИЖа10!ЦИЙ 

коэф ф и ц и ент  Л ;= 1 ,6 .

с  учетом ЭТИХ результатов разработан 

алгоритм расчета перекр!.!тия. На пер­

вом этапе расчета определяются коли­

чество и расположе!!ие нреднапряжен- 

!!ой арматуры, обжатне. Па втором эта­

не осуществ.тяется расчет i!.i!!T!iI мето­

дом КО!!еЧ||!>!Х элеме!!тов.

С ис1!ользопа!!!!ем разработанных ре- 

коме!!даций по расчету перекрытий ука- 

.;ан!1ых зда!!!!й с !!атяже1!ием арматуры 

в построеч!н.!х условиях предложены 

1!')В1.1с тех1!!!ческ!!е ре1пе!!ия перекрытий 

д.!Я 11р1!ме!!е!!ня при проект!1роваиии и 

строи re. i!>CTnt; каркасно-и1а1!С'Л!)!!ых зда- 

H!lil 1)аЗЛИЧН0Г0 культур!!о-б!.1тового и 

с(Ч!!!ал!,ного паз!!аченпя.

NAK 112 1.1,’ !.1)411

с. в. СЕМ ЕН О В, инж. (Сою здорНИ И )

Пролетные строения для скоростного 
круглогодичного строительства мостов

в  p a iio iia x  с  cypoBi.iM клим атом  стро- 

!!те.!1, с 11)() м остов  ос .т ож н яет ся  Деф!!!1Н- 

том т]1у д о в 1|1х 1! матср]!альны х р е су р с о в , 

(1ТДале!11!()С! ! ,Ю  |)Т ()С!|()!!ПЫ\ ПрО!!ЗВОДСТ- 

!)е!!1!ых б аз .

1лЦ0 СрГ|!!!11!ТС.1|,!!0 НеДППНО МОСТЫ С 

!1ролетамн 12, 15 и 18 м с о о |) у ж а л п  в 

ЭТ!!Х p a ii0 !ia x  Т0Л1.К0 !!3 Т ! !П О В Ы Х  ж е л е - 
30Г)еТ011!11.!\ Т - о б р а З ! ! Ы \  баЛОЧ!!ЫХ или 
л и у  \,i iy^'K ) i i ! l . l  \  Л Л 1 ! Т 1 1 Ы \  п р о л е т н ы х  сгро -  

е1!нй, !!ри э!(1\1 )!а с т р о й п л о щ а д к е  о.мо- 
Н ОЛ1!Ч ! !ВаЛ1 ! !!1ВЫ МежДУ б а л к а м ! !  НЛ1!

п.!нтам!1 п устраивали бетонный выравни- 

BaK)i!uiii слой, гидроизоляцию, укладыва­

ли слой сухой цеме!!тно-песча!!ой смеси и 

еборн!>!е железобето!!ные нл1!ты. Эт1! оне- 

раци!! удл!!нялн время строительства и 

ве.тн к уве.1!!че!!И!0 его трудоемкости и

СТОИМОСТ!!.

Па !!ан! взгляд, железобетон!!ые !ipo- 

летные строения для районов с суро­

вым КЛ!1МаТОМ ДОЛЖ!!!,! !!МеТЬ П О Л !!у Ю

заводскую готовност!), обеспечивать !!ро- 

стоту монтажа np!i минимальных тру-
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дозатратах и не требовать применения 

монолитного бетона на строительной 

площадке.

СоючдорНИИ м Союздорпроект пред- 

лсжили вместо типовых два варианта кон­

струкций пролетных строений из свод­

чатых плит длиной 12 м, которые при 

монтаже не объединяются между собой. 

Сводчатая плита — это П-образная без- 

диафрагменная балка из ненапряженно­

го железобетона с криволинейным очер­

танием нижней поверхности плиты про­

езжей части. Вследствие этого повыша­

ется трещниостойкость верхней поверх­

ности сводчатой плиты, улучшается ка­

чество изделия и уменьшается трудоем­

кость изготовления. Габариты сводча­

той плиты— длина — 12 000 мм, высо­

т а— 700, ширина— 1800 мм, минималь­

ная толщина плиты проезжей части — 

140 мм, масса сводчатой плиты 15,5 т.

Первый вариант конструкции предна­

значен для строительства мостов на вре­

менных дорогах или на дорогах низких 

категорий. В этом случае пролетные 

строения применяют без гидроизоляции 

и покрытия проезжей части с движени­

ем транспорта непосредственно по верх­

ней поверхности сводчатых плит. Поэ­

тому толщина защитного слоя бетона 

на верхней поверхности сводчатой пли­

ты дополнительно увеличена на 20 мм, 

а верх торцов плиты окаймлен заанке- 

реппыми в бетоне стальными уголками. 

Сборность пролетных строений составля­

ет 100%.

Второй вариант конструкций пред­

назначен для сооружения мостов на до­

рогах с неограниченным сроком службы. 

■Применяются те же сводчатые плиты, 

что и в первом варианте, но с нанесен­

ной на заводе механизированным спосо­

бом гидроизоляцией из битумно-бутил- 

каучуковой мастики и покрытием про­

езжей части сборными железобетонными 

плитами размером 2X 6 м, на слое сухой 

цементно-песчаной смеси. Сборность про­

летных строений близка к 1007о.

В обоих вариантах под тротуар уста­

навливают одну сводчатую плиту. Метал­

лические барьерные и перильные ограж­

дения крепят к закладным деталям на 

крайних сводчатых плитах сваркой. Для 

лучшего стока воды сводчатые плиты 

монтируют с поперечным уклоном и с 

зазорами между ними 20...40 мм.

Для сводчатых плит используют бе­

тон класса ВЗО, марка по водонепрони­

цаемости W 8, марка по морозостойко­

сти F300 при испытании по ГОСТ 

10060—87 при насыщении и оттаивании 

в 57о-ном растворе NaCl. Пролетные 

строения — сборно-разборные. Их можно 

использовать и при строительстве мо­

стов в районах с обычными климатиче­

скими условиями, а также проезжей

Показатели

Затраты на 1 по­
лезной площади про­

летного строения

X
. а:

|1
r s

с  Si -S

^|1
c t g g

5
X 3 
Ч  1- 
О S
m Е?
О  с

0,44 0,54 0,29/0,42
0,116 0,112 0,10/0,16

1,01 1,01 -  1 -

0,03 0,03 -/0 ,03

0,50 0,64 0,25/0,34

0,43 0,49 0,09/0,17

Бетон,
Сталь, приведенная 
по прочности к стали 
класса A-I, т 
Гидроизоляция, уст­
раиваемая при мон­
таже, м*
Цементно-песчаная 
смесь, м3
Трудоемкость изго­
товления, чел.-дн.
Трудоемкость монта­
ж а , чел-дн.

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — первый ва­
риант, после черты — второй.

части из монолитного железобетона.

Изготовление сводчатых плит нала­

жено на двух заводах по стендовой тех­

нологии. Гидроизоляцию из битумно- 

бутилкаучуковой мастики наносят на 

отдельном посту.

Сводчатые плиты имеют полную за­

водскую готовность, высокое качество, 

ровную верхнюю поверхность, обеспе­

чивают высокую культуру производства, 

устойчивы от опрокидывания при скла­

дировании, транспортировании и монта­

же. Трудоемкость изготовления 1 м̂  

сводчатой плиты составляет 62 и 48% 

по сравнению с аналогичным показате­

лем типовых Т-образных балок и двух­

пустотных плит.

В СоюздорНИИ испытали две свод­

чатые плиты с диафрагмами и без них 

при статическом загружении и модели 

конструкций пролетных строений по 

первому варианту при многократном 

загружении нагрузкой, моделирующей 

воздействие грунтозацепа гусеницы буль­

дозера на базе трактора Т-180. В ре­

зультате установлено, что плиты имеют 

требуемые нормами прочность, дефор- 

мативность и трещниостойкость. Верх­

няя поверхность сводчатой плиты обла­

дает высокой трещиностойкостью, что 

особенно важно для конструкций про­

летных строений первого варианта. Тре­

щины на концевых участках поверхности 

сводчатых плит образовывались при 

нагрузке, в 1,6 раза превышающей нор­

мативную. Подтверждена возможность 

применения сводчатых плит без диаф­

рагм.

В результате испытаний моделей про­

летных строений получена математиче­

ская зависимость между глубиной по­

вреждения бетона сводчатой плиты грун- 

тозацепами бульдозера и геометриче­

скими параметрами сводчатой плиты и 

пролетного строения (радиус закругле­

ния на верхних продольных углах свод­

чатой плиты, сумма поперечных укло­

нов в месте изменения поперечного про­

филя пролетного строения, перепад вы­

сот между соседними сводчатыми пли­

тами, продольный зазор между ними). 

Определены оптимальные геометрические 

параметры, обеспечивающие эксплуата­

ционную надежность и долговечность 

конструкций пролетных строений по 

первому варианту при движении тех­

ники на колесном и гусеничном ходу.

В районах с суровым климатом были 

построены опытные мосты по обоим ва­

риантам. При этом сделан вывод об эф­

фективности применения сводчатых плит 

вместо типовых конструкций.

СоюздорНИИ в течение 5 лет еже­

годно обследовал эти мосты. Дефектов 

и повреждений, снижающих грузоподъ­

емность и долговечность пролетных стро­

ений, не обнаружено. Были проведены 

статические и динамические испытания 

мостов техникой на колесном ходу. Двух­

пролетный мост с конструкцией про­

летных строений по первому варианту 

дополнительно испытали динамическими 

загружениями бульдозером.

Установлено, что пролетные строения 

обладают достаточной прочностью, же­

сткостью и трещиностойкостью. На на­

иболее нагруженную сводчатую плиту 

в пролетном строении с покрытием про­

езжей части из сборных железобетонных 

плит приходится 28...43% нагрузки. Про­

летные строения хорошо работают при 

динамических загружениях: колебания

пролетных строений носили спокойный 

и быстрозатухающий характер.

Для эксплуатационной надежности и 

долговечности конструкций пролетных 

строений по первому варианту необхо­

димо, чтобы сводчатые плиты и пролет­

ные строения из них имели оптимальные 

геометрические параметры, определен­

ные в результате лабораторных испы­

таний моделей.

Технико-экономические показатели 

предлагаемых и типовых конструкций 

пролетных строений приведены в таб­

лице.

Экономический эффект от внедрения 

конструкций пролетных строений из 

сводчатых плит вместо типовых пролет­

ных строений из Т-образных балок и 

двухпустотных плит составил 21...43р/м^

20 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Я. Г. СУНГАТУЛЛИН, канд. техн. наук (Казанский инженерно-строительный ин-т)

Сборно-монолитные тоннели и сооружения 
нулевого цикла, возводимые открытым способом

УДК 627.842:624.93

Сборно-монолитные конструкции целе­

сообразно применять, например, при 

возведении открытым способом железо­

бетонных тоннелей сравнительно неболь­

шой длины, различного поперечного се­

чения, глубины заложения и под разные 

нагрузки.

При сооружении таких тоннелей не­

возможно использовать унифицирован­

ные сборные элементы. Возникают так­

же трудности при монтаже сборных эле­

ментов большой массы. По этим при­

чинам такие тоннели часто проектиру­

ют в монолитном железобетоне, что 

сопровождается большим расходом ле­

соматериалов на внутреннюю опалубку, 

поскольку нельзя использовать много­

кратно оборачиваемую инвентарную опа­

лубку.

С учетом перечисленных технических и 

экономических трудностей на Урале и 

в других регионах страны при возведе­

нии открытым способом тоннелей про­

мышленного назначения используют 

сборно-монолитный железобетон. Неко­

торые примеры возведения таких тон­

нелей трестом Челябметаллургстрой [1, 

2] и их технико-экономические показа­

тели приведены в таблице.

Объект
Объем р а ­

бот, м3

Водотоннель стана
2300/1700 (/= 1 5  м)

То же стана 
2300/1700 (/ =  90 м)

То же блюминга 
1300 (/ =  542 м)

То же прокатного 
стана 250 ((/ =  280 м)

То же цеха холодного 
проката (/=168  м)

Отстойник окалиносодер­
жащих. стоков оборот­
ного цикла водоснабже­
ния стана 250 
Фундамент под обору ­
дование участка чисто­
вой группы клетей ста­
на 250
То ж е участка черно­
вых клетей

То же участка промежу­
точных клетей

Маслоподвал №  5

107/71

— /36 

95? /598

— /216 

9710 /7274

— /1356 

1338'/1035

-/303 

3440 /2397 

-/874 

456.5/168.9 

— /133,8

311518:/1755

— /244

4083' /2326

— /325 

5268 /3092

— /4116 

685/393.5 

— /226,3

Себестои­
мость, тыс. р.

0,96/4,23

52.22 /3&.73 

404.67 /308.95 

68.00/57.25 

164.41/14:2,33

24.23 /16,40

103,92/72.86

129,92/89,65 

165.54 /123,88 

40,20/30,97

Приведен­
ные затра­
ты,' тыс. р.

7.12/4,27

52.75/38.77 

407,62 /302.03 

68,85/57,35 

165.13/142.53 

24.63i/16,49

104,84/73.31

130,89 /90123 

167,02 /124,60 

40,42/31.72

Трудоем­
кость, чел.- 

дн.

151/62

961/515

5966 /3576 

12217644 

2690/1456 

530 /272

1540/853

1860/1025 

2455./1360 

702/441

Экономия
лесомате­
риалов.

м»

31,0

106,0

597.7

167.0

148.1 

81,0

187.0

197.0

302.0 

47,0

П р и м е ч а н и я .  1. Над чертой — монолитный бетон, под чертой — сборный железобетон. 
2. Перед чертой — монолитный вариант, после черты — сборно-монолитный.

р  Р о  о ^ У о  о  о ^ У о  ]

I СЭ 
■ 4J

750

ВВО

Рис. 1. сборно-монолитный стан 2300/1700 в Челябинске

а — поперечное сечение; б — схема нагрузки; в — эпюра моментов: — эпюра поперечных сил
/ — сборный преднапряженный элемент ригеля; 2 — сборный элемент ctcshkh; J  — монолитны(1 фундамент; 4 — в о д оп е п р он н ц ае м ь и !  лоток ; 

5 — монолитный бетон; 6 — преднапряжениые струны; 7 — обычная арматура
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Наиболее характерном является кон­

струкция тоннеля прокатного стана 2300/ 

/1700 [2] (рис. 1). Его поперечник — 

раму, воспринимающую вертикальное 

давление 420 кН/м^, собирали из сбор­

ных элементов одного типоразмера мас­

сой 20 кН, выполняющих одновременно 

роль внутренней опалубки и лесов. Г5 

качестве наружной опалубки использо­

вали переносные деревомсталлическне 

щиты ДЛ1Щ0Й 10 м на всю высоту тон­

неля (рис. 2). Сборный иреднапрнжеи- 

ный элемент ригеля для опытного стро­

ительства 1ГЗГ0Т0ВЛЯЛН на стенде в дере- 

вяипон опалубке (рис. 3). В этой же 

опалубке нроизводи.'щ и элеме1ггы стеи 

тоннеля. Уде.'1ьиый вес сборного железо­

бетона составил около ЗО'Уо всего расхо­

да бетона. При строительстве тонне,ш 

расход деловой древесины па кажды11 

метр его длины был снижен иа 2,07 м\

В нашей стране в сборно-мополитпом 

исполнении возводят автодорожные мо­

сты, некоторые конструкции гидротехни­

ческих и береговых сооружений, фунда­

менты под технологическое оборудова­

ние, маслоподвалы, отстойники, щлепнс- 

ры, резервуары, очистные сооружения, 

междуэтажные перекрытия, покрытия и 

многие другие конструкции для промыш­

ленных и гражданских зданий и соору­

жений (см. таблицу).

По всем сооружениям приведеинис 

затраты сокращены иа 281,023 тыс. р., 

трудоемкость снижена на 7872 чел.-д)1.; 

экономия лесоматериалов — 18115 м'*;

сокращение общего объема железобето­

на — 5935 M-*.

По средним фактическим показателям

Рис. 3. Монтаж сб ор ­
ной части перекры­
тия тоннеля сортово­
го стана 250 плитами 
СП

работы треста Челябмета.'кчур!ст[)ой [I] 

по объектам ну.к'вого цикла (тоннели 

маслоподвалы, фундаменты под прокат 

ное оборудование) при замене хотя бь 

половины производимого в нашей стра 

не за 1 год монолитного л<елезобетоп;

( » 4 5  млн м-') сборно-монолитным мож­

но сэкономить 2,85 млн м̂̂ деловой 

древесины, 11,8 млн. чел.-дн. трудоза­

трат, 10,45 мли. м'' бетопа и на 432 млн. 

р. снизить приведенные затраты.

Более широкому применению сборно- 

монолитных железобетонных конструк­

ций в нашей стране будет способство­

вать наличие расчетного аппарата, по- 

: воляюшего проектировать сборно-мо- 

ио.штпые конструкции, работающие 

как при кратковременном, так и при 

длите.'1ьпом действии статических и мно- 

1'ократио повторяющихся нагрузок с 

обеспечепном прочностью но контакт­

ному Н1ву, а также наличие методики 

расчета их по деформациям, образова­

нию и раскрытию трещин [3].

БИГ.ЛМОГРЛФМЧЕСКНЙ с п и с о к

Д О В Л И П С  Г И В -
c4j<)py/Kciiiiii му- 

ci4!o:i мс1ал.чу1)гии: 
.схн. паук. — Чс-

Рис. 2. Строительство сборно-монолитного тоннеля стана 2300/1700 
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1. Ч е i> п 1.1 ii Л. С. 1
lioc iп 1 П1.1.
.К'ПОГО 11ИКЛа oOiA-KI()!i '
Лито^'оф. дис. ... канд. 
л и О т и л .  i'J7 — 2о с.

2. С у fi i- а г у л л и н Г.. Ч с н ы й А. С..
В а л е е r Л. X. npiiMCiienKc сборно-моно- 
.’Л1 : Hi.l v Koiici ;-укиии на строительстве про- 
Mi.iHi.-K .ciaiiiiii II — Сбор­
ник ’ I'VAOii Л'" 11 l i l ! ! lC ,  — Свердловск; 
( )блн0ли! р1и1)н I . 11К)3. С,

3. 1 1 р о е к I l i p o i i a im c  и и н о т о в л е н и е  сборно-мо- 

нолп гных KOHCi-рукций. —  Киев: Буд1вельннк, 

1‘>S2, 150 с.
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Б, П. БЕЛОВ, и. Н, СЕРЕГИН, кандидаты техн. наук (Сою здорНИИ);
С. Г. ВЕЙ ЦМ АН , канд. техн. наук (Мостотрест)

Технология инъецирования арматурных каналов 
мостовых конструкций

УДК 624.21.093

При строительстве сборных или моно­

литных пролетных строений железобе­

тонных мостов пролетами 42 м и более 

используют блоки или секции длиной

2...30 м, осуществляя преднапряжение 

арматуры на бетон. В большинстве слу­

чаев высокопрочную арматуру размеща­

ют в закрытых каналах, диаметр кото­

рых на 20...30 мм превышает диаметр 

арматуры.

Для таких конструкций актуальным 

является предохранение арматуры от 

коррозии при воздействии влаги, кон­

денсирующейся или попавшей в канал. 

Инъецирование арматурных каналов це­

ментным раствором позволяет создать 

плотный защитный слой бетона вокруг 

стали и надежно связать ее с бетоном 

конструкции для совместной работы. 

Хорошего качества инъецирования кана­

лов добиваются, применяя цементный 

раствор с определенными свойствами и 

соответствующую технологию работ. Це­

ментный раствор для инъецирования ка­

налов должен обладать хорошей теку­

честью, продолжительной жизнеспособ­

ностью, малым оседанием, быть доста­

точно прочным и морозостойким. Теку­

честь характеризует способность раство­

ра проникать в длинные и узкие кана­

лы и заполнять все щели и зазоры. 

Для определения текучести можно при­

менять различные приборы (рис. 1). 

Принцип работы основан на продавли- 

вании испытуемого раствора опускаю­

щимся грузом. Чем меньше текучесть 

раствора, тем медленнее проходит он 

через зазор между грузом и цилиндром 

и тем больше время опускания груза. 

Мерой текучести является время погру­

жения груза в раствор на глубину 50 см. 

Применяемый для инъецирования ка­

налов раствор должен иметь текучесть

40...80 с в течение 1 ч после приготов­

ления.

Оседанием называют способность ра­

створа уплотняться и уменьшать объем 

в результате физико-химических процес­

сов, протекающих в начальный период 

твердения (рнс. 2). В результате оседа­

ния раствора в верхней части канала 

образуется пустота, иногда частично за­

полненная водой. Величину оседания

Рис. 1. Конструкция текучестемера

I — временная стойка; 2 — пазуха; 3 — под­
ставка; 4 — полый цилиндр; 5 — rpyj

подсчитывают как отношение объема 

образовавшейся пустоты к первоначаль­

ному объему раствора.

От оседания раствора зависит пол­

нота заполнения каналов. Для горизон­

тальных каналов оседание не должно 

превышать 2%, В наклонных и верти­

кальных каналах большая часть пусто-

Рис. 2. Уменьшение объема раствора в на­
чальный период твердения

(g) Белов Б. П., Серегин И. Н., Вейцман С. Г., 1§90

ты, образовавшейся в результате осе­

дания, концентрируется в верхней части 

канала. Однако зависание раствора в 

довольно узком канале может привести 

к образованию пустот по длине протя­

женных каналов. Поэтому для наклон­

ных и вертикальных каналов нужно при­

менять раствор без оседания.

Подобрать состав раствора с доста­

точной текучестью и не имеющий осе­

дания, даже при введении пластифици­

рующих добавок, почти невозможно. В 

СоюздорНИИ проведены эксперименталь­

ные работы по инъецированию каналов 

в опытной разъемной призме раствором 

с введением добавки, увеличивающей 

объем раствора в начальный период 

схватывания. В результате установлено, 

что введение добавки в количестве, обе­

спечивающем увеличение объема раство­

ра на 0,5% сверх компенсации оседа­

ния, позволяет добиться плотного запол­

нения вертикального канала.

От прочности раствора зависит на­

дежность связи арматуры с бетоном 

конструкции. Прочность раствора, оп­

ределенная при испытаниях стандартных 

кубов, долл-;на быть не ниже 20 МПа 

при нагрузках, действующих на стадии 

монтажа, и 30 МПа при эксплуатацион­

ных нагрузках. Набор прочности инъек­

ционным раствором должен проходить 

быстро, чтобы не удлинять сроки стро­

ительства.

.Морозостойкость инъекционного ра­

створа отличается от морозостойкости 

бетона. Говоря, что бетон является мо­

розостойким, имеют в виду, что проч­

ность бетона и другие его характери­

стики при многократном замораживании 

и оттаивании существенно не ухудша­

ются. Для инъекционного раствора важ­

но, чтобы он не увеличивал при замо­

раживании объема и не разрывал ок­

ружающий его бетон конструкции.

Затвердевший цементный раствор име­

ет много мелких капилляров, заполнен­

ных воздухом и частично водой. При 

замораживании затвердевшего раство­

ра цементный камень уменьшается в 

объеме. Находящаяся в капиллярах во­

да при замерзании увеличивается в объ­

еме и заполняет вначале сво'бодные
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от воды капилляры, а затем начинает 

давить на их стенки и стремится уве­

личить занимаемый раствором объем. 

Если воды в капиллярах мало, то тем­

пературные деформации цементного кам­

ня преобладают над деформациями, вы­

званными замерзшей водой и раствор 

уменьшает объем при замораживании. 

Такой раствор называют морозостойким. 

При большом количестве свободной во­

ды в кипилляра.х се давление на стен- 

кн при превращении в лед будет таким 

большим, что раствор увеличивается в 

объеме. Такой раствор является не мо­

розостойким. Проверку морозостойкости 

инъекционного раствора рекомендуется 

выполнять, замеряя линейные дсфор.ма- 

цин образцов размером 4X4X16 см 

прн однократном охлажденни до тем­

пературы — 20°С. При этом образцы 

хранят в тех же условиях, в которых 

находится раствор в конструкции.

Свойства инъекционного раствора за­

висят от вида цемента, минералогичес­

кого состава цемента и тонкости его 

помола, В/Ц, вида и количества доба­

вок, вводимых в цемент или раствор, 

температуры раствора. Поэтому дать 

обобщенные рекомендации по составам 

инъекционного раствора невозможно. 

Имеются цементы со специфическим ми­

нералогическим составом, на которых 

не удается получить раствор, отвечаю­

щий всем предъявленным требованиям. 

В каждом конкретном случае подби­

рают состав инъекционного раствора, 

варьируя В/Ц, количество добавок и 

температуру раствора. При этом реко­

мендуется строить графики зависимости 

текучести и оседания раство|)а от В/Ц, 

выделяя интервал, в котором инъекци­

онный раствор отвечает всем требова­

ниям (рис. 3). Во время производства

&0

<^60
гО
е

I
20

1 .

Л’ .2
\\

«X

I
1/V

Я W в/и<
Рис. 3. Зависимое II, текучести и оседания 
инъекционного раствора от В/Ц

1 — текучесть раствора после приготовления;
2 — текучесть раствора после 60 мин хране­
ния; 3 — минимально допустимая текучесть;
4 — максимально допустимое В/Ц ; 5 — мак­
симально допустимое оседание; б — оседание 
после приготовления; 7 — оседание после 
60 мин хранения; 8 — минимально допустимое 
В/Ц . Заштрихована зона допустимых В/Ц

Рис. 4. Опоры мостов

работ из этого интервала выбирают 

оптимальный состав раствора с учетом 

конструктивных особенностей. Короткие 

и широкие каналы инъецируют более 

густьгм раствором с минимально допу­

стимой текучестью. Для длинных и уз­

ких каналов используют более подвиж­

ные смеси с текучестью 40...50 с.

Для приготовления инъекционного ра­

створа целесообразно применять уста­

новку, в которой сблокированы емкости 

для хранения и дозирования составля­

ющих, смеситель для приготовления ра­

створа, бак для Х1)анения и перемеши­

вания раствора и насос для и1гьециро- 

вания. Такая установка позволяет ме­

ханизировать все процессы и обеспечи­

вает качественное нриготовление и ие- 

нрерывное перемешивание раствора 

вплоть до поступления в насос.

Нагнетание раствора в канал выпол­

няют растворонасосом со скоростью за­

полнения канала 2...3 м/мин. После 

этого находящийся в канале раствор оп- 

рессовывают давлением 0,6...0,8 МПа, 

добиваясь плотного заполнения всех 

щелей и зазоров.

Инъецирование вертикальных длинных 

каналов связано с трудностями созда­

ния высокого давления в установке и 

воапринятия конструкцией давления в 

канале. Целесообразно длинные верти­

кальные каналы разбить на ярусы, и 

носледовательно инъецировать их. Вы­

соту яруса инъецирования, как н|)ави- 

ло, принимают равной высоте яруса 

оноры, на котором обрывается арма­

тура.

В зимний период при устойчивых от­

рицательных температурах, а также 

осенью и весной, для которых харак­

терны низкие и неустойчивые положи­

тельные температуры, необходимо при­

нимать дополнительные меры, обеспе- 

чгвающие достаточно интенсивное твер­

дение инъекционного раствора до набо­

ра им необходимой прочности.

Твердение инъекционного раствора 

при отрицательных и низких положи­

тельных температурах воздуха обеспе­

чивает введение специальных добавок, 

нонйжающих температуру замерзания 

воды и позволяющих цементным зернам 

гидратировать при отрицательных тем­

пературах. В качестве добавок можно 

применять спирты. При температуре на­

ружного воздуха до — 5°С спирт дол­

жен составлять 10”/о, а при температу­

ре до — 10°С — 207о объема воды за- 

творения. Кроме того, возможно соз­

дание и поддержание в растворе в те­

чение необходимого времени достаточно 

высокой положительной температуры. 

Этот способ значительно усложняет и 

удорожает инъецирование. Для этого в 

сравнительно небольших конструкциях 

применяют воздухонагрев в местном те­

пляке. Условия твердения раствора при 

воздухообогреве конструкции мало от­

личаются от твердения раствора ле­

том. Опасность пересушивания раствора 

и уменьшения сцепления арматуры с ра­

створом отсутствует, температурные на­

пряжения невелики.

В больших конструкциях с длинной 

арматурой целесообразно выполнять по­

догрев раствора, пропуская через нее 

электрический ток. Количество тепла, ко­

торое необходимо передать бетону кон­

струкции, определяют по формулам;

при разогреве конструкции

Q„ =  V (̂Q,', bO,65Q,', ) , (1)

при поддержании в конструкции ра­

счетной температуры

Qn =  VQ ,;, (2 )

где V — объем бетона прогреваемой ча­

сти конструкции; Q ' — количество теп-
И

ла, которое нужно сообщить 1 м  ̂ бе­

тона, чтобы нагревать его с выбранной 

скоростью: Q ’ = С М ;  С — объемная 

теплоемкость бетона; М — скорость 

подъема температуры: А/ =  7...8°С/ч;

Q ' — потери тепла в расчете на 1 бето­

на: О ' = К М  (<б — <в): К — коэффициент
п

теплопередачи поверхности конструкции, 

зависящий от ее утепления; М — модуль 

поверхности конструкции, представляю­

щий собой отношение охлаждаемой'по­

верхности к объему нагреваемого бето­

на; h. /в — температура бетона и на­

ружного воздуха.

Напряжение электрического тока, ко­

торое нужно подавать на арматуру, 

определяют по формуле

и =  W r , (3)
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где Р — мощность электросиловой уста­

новки; f( — электрическое сопротивле­

ние арматуры: R=\,2 p//s; р, s — 

удельное сопротивление, длина и пло­

щадь поперечного сечения арматуры.

При прогреве части конструкции про­

пуском тока по арматуре конструкция 

прогревается неравномерно и ее нужно

рассчитывать на воспринятие темпера­

турных напряжений. Кроме того, имеется 

опасность пересушивания раствора, кон­

тактирующего с арматурой, вследствие 

чего снижается сцепление арматуры с 

раствором.

Рассмотренная технология инъецирова­

ния каналов широко применяется в на­

шей стране для заполнения раствором 

горизонтальных каналов длиной до 

150 м в пролетных строениях, верти­

кальных каналов длиной до 80 м в 

опорах мостов (рис. 4). Контрольные 

проверки свидетельствуют о высоком ка­

честве заполнения каналов и достаточ­

ной прочности цементного раствора.

УДК 624.016:693.58

т. м. ПЕЦОЛЬД, д,-р техн. наук, проф., Г. П. ПАСТУШ КО В, В. Г. КАЗАЧЕК, 
кандидаты техн. наук (Белорусский политехнический ин-т); С. Г. СМ И РН О В, инж. 
(БелпромпроекГ); Л. Н. ЗИКЕЕВ. канд. телн. наук (НИИЖБ); Г. А. ПАВЛЮ КЕВИЧ, 
икж. (Минстрой БССР); Ш. И. АВРУЩ ЕН КО , инж. (Оргэнергострой)

Каркасы производственных зданий 
из унифицированных преднапряженных 
центрифугированных элементов

щнны в условиях проникновення агрес­

сивных сред во внутреннюю полость 

элемента. Опыт строительства показыва­

ет, что при перевозке гибких центри­

фугированных колонн могут образовы­

ваться значительные начальные трещины, 

снижающие их эксплуатационные каче­

ства. Преднапряжение в этих случаях 

весьма полезно.

В Белорусском политехническом ин­

ституте испытывали преднанряжениыс 

обычные и центрифугированные колон­

ны на сжатие с поперечпым изгибом на 

специально созданной установке, поз­

воляющей детально изучить закритиче- 

скую область работы гибкой стойки. 

Эффективность колонн возрастает cj 

увеличением гибкости, эксцентриситета 

нагружения и преднанряження (рис. 1).

Применение бетонов высоких классов 

(более В45) для традиционных колонн 

не приводит к ощутимой экономии ма­

териалов. Это объясняется тем, что при 

повышении прочностных характеристик 

материалов пропорционально снижается 

площадь поперечного сечения, но уве­

личивается гибкость и возрастает вли­

яние продольного изгиба. Положитель­

ные качества высокопрочных бетонов 

могут быть реализованы в полых или 

двутавровых стойках. Однако произ­

водство двутавровых или коробчатых 

стоек сдерживается технологическими 

трудностями.

Колонны нол1,1,'; поперечных сечений 

имеют высокие жесткостные характери­

стики [I]. При увеличении жесткости 

стоек снижается влияние продольного 

изгиба, уменьшаются деформации от 

горизонтальных нагрузок, но при этом 

в каркасах зданий большой протяжен­

ности возрастают нагрузки, возникаю­

щие от температурных воздействий.

Опыт проектирования и применения в 

СССР и за рубежом преднапряженных 

стоек ЛЭП и свай показывает, что при 

транспортировании, монтаже и эксплу­

атации преднапряженные гибкие центри­

фугированные элементы имеют преиму­

щества по сравнению с обычными. К 

ним относятся повышение трещнносто]'!- 

кости и несущей способности, возмож­

ность рационально использовать высо­

копрочные арматуру и бетон, увеличе­

ние области упругой работы и др.

Для элементов полого сечения пре­

имущества предиапряжения могут про­

являться и в том, что удается ограни­

чить или исключить нормальные тре-

©  Пецольд Т. М., Пастушков Г. П., Казачек В. Г.. Смирнов С. Г., Зикеев Л. Н., 
Павлюкевич Г. А., Аврущенко Ш. И., 1990

Рис. 1. Прогибы в середине длины стоек гиб­
костью llh =  W; т| =  1.3%

Относительное предварительное обжатие бе­
тона V =  CTq/V? „ р  ® образцах: 1. 2, 3 — V =  

=  0.25; 4.. .6 — v =  t),12: 7...9 — V =  0. Продоль­
ная нагрузка в образцах: 1. 4. 7 — Л̂ =  200 кН;
2. 5, 8 — Л’= !5 ')  кН; 3„ 6, Р Л'=|ПО кН

Анализ позволил выделить три ос­

новных фактора, определяющих харак­

тер влияния предиапряжения на работу 

колонн; улучшение физико-механических 

характеристик бетона, находящегося 

длительное время под обжатием опре­

деленной величины; влияние предна- 

пряженной арматуры на прочность нор­

мальных сечений железобетонных эле­

ментов; влияние предиапряжения на 

жесткостные и днсипативные характе­

ристики железобетонных элементов.

В зависимости от конкретных пара­

метров стоек любой из этих факторов 

может оказать преобладающее влияние 

на несущую способность. Преднапря- 

жеиие рабочей арматуры в колоннах 

позволяет уменьшить их поперечные 

размеры при сохранении несущей спо­

собности по сравнению с обычно арми­

рованными колоннами. При этом можно 

в допустимых пределах увеличивать их 

деформативность [2].

Таким образом, можно более гибко 

и направленно регулировать распреде­

ление усилий между колоннами каркаса 

и увеличивать размеры температурных 

блоков. При экспериментальном проек­

тировании в температурных блоках не­

большого размера все колонны высо­

той 9,6 м и более были выполнены с 

преднапряжением продольной армату­

ры, что позволило сэкономить около 

30% стали, 13% бетона и на 19% сни­

зить трудозатраты ло сравнению с 

обычными колоннами. С увеличением 

размеров температурных блоков зданий 

отрицательное влияние на колонны вы­

нужденных перемещений возрастает при
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уменьшении деформативности наиболее 

удаленных от центра блока колонн. 

Учитывая специфику работы протяжен­

ных каркасов, целесообразно выделять 

в плане здания характерные пояса. Се­

редину блока для воспринятия основ­

ной доли ветровых нагрузок рекомен­

дуется решать в виде ядра или диа­

фрагм жесткости. В более удаленных 

от центра поясах по периметру карка­

са можно располагать группы предна- 

пряженных стоек, сечение которых 

уменьшается, а преднапряжение про­

дольной арматуры соответственно уве­

личивается по мере удаления их от 

центра блока. Параметры стоек карка­

са определяются из условия допусти­

мой деформации крайней стойки с уче­

том принятого критерия оптимизации 

(стоимости, расхода материалов на весь 

блок и т. д.).

На начальных этапах проектирования 

границу эффективности преднапряже- 

ния и оптимального значения обжатия, 

максимально повышающее несущую спо­

собность колонн, можно ориентировоч­

но устанавливать в зависимости от гиб­

кости X=Loli и относительного началь­

ного эксцентриситета ^ — co/i по выра­

жениям;

Y „„t =  0,4-10-> (3,2 X I 

+ 1 6 6 Р - 0 ,8 6 Я Р ) .

Смешанное продольное армирование 

из преднапряженных и обычных арма­

турных стержней рекомендуется приме­

нять при возможном воздействии на 

колонны особых нагрузок типа сейсми­

ческих, в сжато-изогнутых колоннах 

для приближения в них эпюры матери­

алов к эпюре изгибающих моментов, 

т. е. используя укороченные ненапря­

женные стержни, а также в тех слу­

чаях, когда ненапряженная продольная 

арматура является необходимым до­

полнением из конструктивных соображе­

ний, например при предварительном на­

тяжении на силовую форму в подкрано­

вых ветвях двухветвевых центрифуги­

рованных колони.

Для количественной оценки эффектив­

ности преднапряжения продольной ар­

матуры в центрифугированных бескра- 

новых колоннах одноэтажных пром- 

зданий проводили экономическое срав­

нение двух вариантов одноветвевых ко­

лонн для одноэтажных бескрановых 

зданий с отметкой низа стропильных 

конструкций 10,8 м. В первом варианте 

сравнивали колонны двухпролетного 

здания с сеткой колонн 18X6 м, рас­

положенного в 4-м ветровом н 1-м сне­

говом районе, во втором варианте — 

четырехпролетного здания с сеткой ко-

Рис. 2. Расход стали в центрифугированных
колоннах с обычным ( --------- ) и предна-
пряжснным (------) армированием

Класс бетона: I — В40; 2 — В45; 3 — В5^; 4 — 
В6Т; О Д П  о — крайние колонны; в  А  ■  ♦ — 
сре.чнне

лонн 24X6 м, строящегося в 1-м вет­

ровом и 4-м снеговом районе. Рассмот­

рены крайние и средние колонны при 

продольных усилиях N m a x  И N т  in- 

Расчетные усилия приняты по типовой 

серии центрифугированных колонн 

(1.423—6 и 1.423— 6Б), ненапрягаемая 

продольная арматура — класса А-1П, 

напрягаемая —  At-V. По расчетному 

сочетанию усилий по методике СНиП

2.03.01—84 подбирали требуемое коли-

60 SO WO

Рис. 3. ОЮимость I м преднапряженных и 
обычных /ентрнфугиронанных колонн 
ОбозначД ия те же, что н на рис. 2

чество арматуры и определяли стой- 

мость 1 м колонны на стадии проекти­

рования. Переменными исходными па­

раметрами являлись толщина стенки 

кольцевого сечения и класс бетона.

Как видно из рис. 2, увеличение 

прочности бетона и толщины стенки се­

чения приводит к сокращению расхода 

арматуры (особенно в преднапряжен­

ных колоннах), но стоимость изделия 

при этом несколько возрастает (рис. 3).

В зависимости от цен на конкретную 

сталь стоимость изделия может и не 

изменяться. Стоимостные показатели не 

учитывали затраты на изготовление 

конструкций, однако опыт применения 

стоек ЛЭП  свидетельствует о том, что 

при групповом натяжении арматуры 

стоимость изготовления колонн, по сра­

внению с ненапряженными, увеличива­

ется незначительно. Экономический эф­

фект возрастает при использовании 

преднапряженных центрифугированных 

колонн для зданий с легкими метал­

лическими покрытиями.

Для ступенчатых колонн высотой до

10,8 м, оборудованных мостовыми кра­

нами, обычное армирование наиболее 

эффективно. Как показало вариантное 

проектирование Биохимического завода 

в Дрогичине при большей высоте, в 

связи с увеличением гибкости предна­

пряжение создает наибольший эффект, 

причем, чем больше высота здания, тем 

он выше и может достигать 30%.

Двухветвевые центрифугированные 

стойки с преднапряженной арматурой в 

некоторых случаях экономичнее, чем с 

обычной (в основном для зданий вы­

сотой 16... 18 м). Однако это не столь 

очевидно, как в отноветвевых стойках, 

поэтому для этих конструкций в каж­

дом конкретном случае надо сопостав­

лять оба варианта армирования.

Центрифугированные колонны приме- 

1ЯЮТ в многоэтажных зданиях с карка­

сами рамной, связевой и рамно-связе- 

вой схем. В зависимости от нагрузок, 

разрезка колонн может быть поэтаж­

ной, на несколько этажей или колонны 

изготовляют бесстыковыми на всю вы­

соту здания. При поэтажной разрезке 

можно без изменения внешней геомет­

рии колонн варьировать в широком 

диапазоне их несущую способность пу­

тем изменения толщины стенок, класса 

бетона и вида армирования [3].

Использование таких колонн в сочета­

нии с центрифугированными ригелями 

позволяет создавать новые типы кар­

касов многоэтажных зданий со сво­

бодным выбором высоты этажей.

Белорусский политехнический инсти­

тут совместно с Оргэнергостроем, Теп- 

лоэлектропроектом и ВПО «Союзэнер-
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гостройпром» провели комплекс иссле­

дований и проектно-конструкторских ра­

бот по созданию и экспериментальному 

внедрению преднапряженных центрифу­

гированных колонн и ригелей квадрат­

ного полого сечения для многоэтаж­

ных каркасных зданий. Осуществлена 

модификация цилиндрической формы 

для железобетонных опор, в которой 

можно изготовлять центрифугирован­

ные элементы квадратного полого се­

чения 400X400 мм длиной до 22 м. На 

основании положительных результатов 

испытания опытных образцов и раз­

личных заклад}1ых деталей была опре­

делена технология изготовления пред­

напряженных центрифугированных эле­

ментов. Волжский комбинат производ­

ственных предприятий в 1986 г. изго­

товил 72 преднапряженные колонны' 

для семиэтажного здания. Они состоя­

ли из двух монтажных элементов вы­

сотой на три и четыре этажа каждый, 

которые изготовляли в одной опалубоч­

ной форме одновременно и соединяли 

на монтаже сваркой торцевых листов. 

Колонны формовали бесконсольиыми. 

Это позволило в одной опалубочной 

форме изготовить колонны всех предус­

мотренных проектом марок. Применя­

ли также двух и одно-консольные ко­

лонны. Консоли выполняли путем при­

варки в заводских условиях опорного 

металлического столика к закладной 

детали в стволе колонны. Принятые гео­

метрические наружные размеры сечений 

колонн и консолей полностью соответ­

ствовали размерам сплошных колонн 

типовой серии и не требовали измене­

ния других элементов каркаса. При пе­

ревозке по железно!! дороге, склади­

ровании и монтаже трех- и четырех­

этажные колонны никаких поврежде­

ний не нолу;чнли.

Применение центрифугированных ко­

лонн вместо сплошных для конкретного 

объекта позволило снизить расход бе­

тона на 31%, сократить число марок 

колонн в 2,5 раза, а число стыков в

4 раза [4].

Внедрение эффективной формы се­

чения колонн позволило впервые на 

принципиально новой основе разрабо­

тать унифицированные сортаменты сто­

ек кольцевого и квадратного полого се­

чений, которые охватывают всю номен­

клатуру обычных и преднапряженных 

колонн, применяемых в сборных желе­

зобетонных каркасах, в одно- и много­

этажных зданиях и сооружениях.

Сокращенный унифицированный сор­

тамент состоит из стоек диаметром 

500 и 600 мм, который можно расши­

рить от 300 До 1000 мм, с толщиной 

стенок поперечного сечения 50... 120 мм 

с различным армированием и классами 

бетона. Длину изделий можно изменять 

до 12 м при использовании ременных 

центрифуг и до 26 м — при использо­

вании роликовых центрифуг. В данных 

формах вставляются специальные раз­

делительные перегородки, что позволяет 

одновременно формовать 2...4 колонны. 

Стойки прямоугольного сечения имеют 

размеры 400X400. 500X500, 400X500 

и 600X600 мм. В этих же формах из­

готовляют балочные элементы.
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Плавучие сооружения из сборного 
преднапряженного железобетона

Потребность в надежных судах специ­

ального, технического и вспомогатель­

ного назначения, в основном стояноч­

ного типа, возрастает пропорциональ­

но росту основных флотов. К ним от­

носятся плавучие ремонтные и пере­

даточные доки различной подъемной 

силы, плавучие морские причалы, спец- 

плавмастерские, плавстенды, плавкра­

ны, рыбоморозильные базы, плавиасос- 

ные станции, плавучие электростанции 

и т. д.

Прогнозом на основе экспертных 

оценок и экстраполяции современных 

тенденций развития судостроения на 

период До 2010 г. установлено, что 

в ближайшие 10... 15 лет потребность 

в судах и плавучих сооружениях рас­

сматриваемых типов возрастет по ко­

личеству и номенклатуре.

Основным при этом является сниже­

ние трудоемкости и продолжительности 

постройки плавсредств технического и 

вспомогательных флотов благодаря по­

вышению производительности труда и 

эффективности производства на осно­

ве наиболее полного использования 

имеющихся трудовых ресурсов. Реше­

ние этой задачи можно обеспечить, 

применяя железобетон в качестве кон­

струкционного материала для изготов­

ления корпусов плавсредств, что позво­

ляет существенно (в 2...3 раза) снизить 

расход дорогостоящей судостроительной 

стали. Значительно большая (в 2...3 

раза) долговечность таких корпусов по 

сравнению со стальными обусловлена 

лучшей стойкостью бетона к воздейст­

вию коррозионных биологических сред. 

Эксплуатационные расходы при экс­

плуатации судов с корпусами из же­

лезобетона снижаются на 60...80%, в

8... 10 раз уменьшается стоимость со ­

держания корпуса судна по сравнению 

со стальным.

Еще больший эффект можно получить 

при реализации наметившейся в послед­

нее время тенденции применения пред­

напряженного железобетона при стро­

ительстве корпусов судов и плавсоору- 

жений. Предпосылками его использова­

ния для изготовления судовых конст­

рукций, кроме повышения жесткости и 

трещиностойкости, что крайне важно 

для судостроения, являются также воз­

можность применения блочно-модуль- 

ной технологии постройки корпусов с 

существенным сокращением трудоемко­

сти и длительности стапельного перио­

да и сокращение расхода арматурной
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Рис. 1. Сборка корпуса из блоков

стали ПО сравнению с конструкциями 

из ненапряженного железобетона.

Практическое решение проблемы зна­

чительного увеличения выпуска плав­

средств из железобетона при минималь­

ных затратах на техническое перево­

оружение заводов-верфей без роста чис­

ленности работающих впервые в отече­

ственном судостроении реализовано при

строительстве плавучих морских желе­

зобетонных илавпричалов методом 

сборки из объемных крупногабаритных 

блок-модулей с проклейкой стыков и 

обжатием собранного корпуса высоко­

прочными арматурными канатами. 

Организационно-технически — это кон­

вейерный выпуск унифицированных 

крупногабаритных объемных тонкостен­

ных корпусных блок-модулей с поточ­

Рис. 2. Формовочная машина

но-позициониой сборкой корпусов судов 

из преднапряженного железобетона на 

стапеле.

Корпус понтона, имеющий форму 

прямоугольного параллелепипеда раз­

мером 36,0X9,6X2,9 м, собирали из

16 унифицированных объемных тонко­

стенных блоков размером 9,6Х2,25Х 

Х2,9 м, массой до 25 т (рис. 1). Кон­

струкцию блока, включающую элемен­

ты палубы и днища толщиной 140 мм, 

бортов — 80 мм, поперечной перебор­

ки — 60 мм формовали как единое це­

лое. В плитах палубы и днища предус­

мотрены каналы 0  63 мм для распо­

ложения напрягаемой арматуры. Блок- 

модули соединяли эпоксидным клеем, 

наносимым на стыкуемые поверхности, 

с последующим обжатием натяжени­

ем арматурных стальных канатов, рас­

полагаемых в каналах.

Преимущества преднапряженного же­

лезобетона для изготовления судовых 

конструкций в значительной мере зави­

сят от степени предварительного обжа­

тия бетона в конструкции. Поэтому на 

первом этапе работ определили опти­

мальное предварительное обжатие бе­

тона в судовых конструкциях.

В результате экспериментов установ-, 

лено, что применение преднапряженно­

го железобетона для корпусов судов 

существенно (в 3 и более раз) сокра­

щает расход арматурной стали по срав­

нению с конструкциями из обычного 

железобетона. При проектировании 

корпусов судов необходимо учитывать 

взаимосвязь между классом бетона и 

предельно возможным для этого клас­

са армированием конструкций напря­

женной арматурой. При выборе кон­

струкции корпуса с применением пред­

напряженного железобетона необходи­

мо стремиться к снижению напряжений 

в конструкциях от местных нагрузок. С 

этой точки зрения для корпусов судов 

из преднапряженного железобетона на­

иболее эффективна продольная или сме- 

щанная система.

Исследована динамика изменения на­

пряженного состояния в арматуре и 

бетоне корпусных конструкций в зави­

симости от проявления всех видов по­

терь напряжений, носящих как мгновен­

ный характер (потери от деформации 

анкеров, трения напрягающей армату­

ры о стенки каналов, в натягивающих 

домкратах и т. д.), так и имеющих бо­

лее длительный характер (потери от ре­

лаксации, усадки и ползучести бетона). 

В результате экспериментов установ­

лено, что потери напряжений в бетоне 

от усадки и ползучести после двух лет 

эксплуатации понтонов не превышают 

10%, что достаточно хорошо согласу­
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ется с расчетными данными, а жест­

кость и трездиностой|Кость карпусов*. 

плавсредств обеспечена.

Основные условия постройки плав­

средств предложенной конструкции по 

блочно-модульной технологии — высокая 

точность изготовления блоков и сборки 

корпусов, что было обеспечено приме­

нением специальной оснастки. Укладку 

бетонной смеси в конструкции блока, 

уплотнение ее п термообработку про­

водили по схеме «колпак» в механизи­

рованной формовочно]'! уста)10вке, со­

стоящей из сердечника, образующего 

внутренний объем блока, и бортовых и 

транцевых щитов с гидроприводами для 

их открывания с навешенными на них 

вибровалами (рис. 2). Учитывая боль­

шую густоту армирования блока (до 

300 кг/м^), разработан и применен со­

став высокоподвижной бетонной смеси 

(О. К.< 2 4  см) вследствие использова­

ния многокомпонентных комплексных 

добавок на основе суперпластификато­

ра С-3. Полученный судостроительный 

бетон имел кубиковую прочность 

> 4 0  МПа, морозостойкость > 200  цик­

лов, водонепроницаемость >0 ,25  МПа 

и обеспечивал возможность строитель­

ства понтонов морского плавучего при­

чала по принятой технологии.

Технология сборки корпуса предна- 

пряженного понтона на стапеле с ис­

пользованием метода натяжения арма­

туры на бетон корпусных конструкций 

сформировалась с учетом опыта мосто­

строения, промышленного и граждан­

ского строительства. Обжатие корпу­

са понтона производили арматурными 

канатами 0  15 К-7, изготовленными на 

участке арматурного цеха, оснащенном 

технологическим оборудованием и ос­

насткой, широко применяемыми на пред­

приятиях стройиндустрии. Для натяже­

ния арматуры служили гидравлические 

домкраты МДГ-150У. Отработана опти- 

ма:льна'я техно:югичес|кая последова-| 

тельность нагружения каждого арматур­

ного каната и обжатия корпуса плав­

средства в целом.

По окончании натяжения концы ка­

натов обрезали на расстоянии не бли­

же 100 мм от торца конструкции и 

производили инъецирование каналов це­

ментным раствором с использованием 

серийного оборудования.

Затем провели комплексные испыта­

ния корпусов судов на стапелях с ими­

тацией их постановки на «гребень» и 

«подошву» волны, дооборудование их 

механизмами, трубопроводами, устрой­

ствами и т. п. Исследование трех на­

турных корпусов понтонов на водоне­

проницаемость местную и общую проч­

ность прошло успешно.

Разработанная технология постройки 

корпусов плавучих морских причалов 

из преднапряжениого железобетона ре­

ализована при сооружс‘1П1и эксперимен­

тального понтона и опытно-штатного 

морского плавучего причала из трех 

понтонов, что обеспечило годовой эко­

номический эффект в размере 260 тыс. р. 

Трудоемкость постромки снижена в 

2,5 раза. Технический уровень железо­

бетонного еудостроителы1010 производ­

ства возрастает с 0,34 до 0,82 при сни­

жении доли ручного труда с 52 до 20%. 

Производительность труда увеличилась 

более чем в 2 раза.

В результате установлена и под­

тверждена в промышленных условиях 

возможность значительного повышения 

выпуска плавучих морских причалов 

для флотов страны на основе предло­

женной прогрессивной технологии. 

Впервые в отечественной практике 

сформулированы и обоснованы основ­

ные положения блочно-модульной тех­

нологии постройки плавсредств с кор­

пусами из предиапряженного железо­

бетона. Разработаны методы и полу­

чены аналитические зависимости целесо­

образности применения преднапряжен- 

ных железобетонных конструкций в су­

достроении в зависимости от эксплуа­

тационных нагрузок, размеров корпу­

сов и степени насыщения поперечных 

сечений арматурой. Установлено, что 

при |х> 1,5.,.1,8% использование пред-

напряженного железобетона экономиче­

ски и технологически целесообразно. 

Предложены новые виды высокопо­

движных и литых бетонных смесей и 

пластифицированных судостроительных 

бетонов с комплексными добавками на 

основе суперпластификатора С-3, удов­

летворяющих требованиям принятой тех­

нологии и обеспечивающих эффективное 

и качествег1ное изготовление объемных 

тонкостенных крупногабаритных блок- 

модулей судов. Разработаны методы 

исследования и получены аналитические 

зависимости определения напряженно­

го состояния в арматуре и бетоне кор­

пусных конструкций в зависимости от 

принятой технологии создания предна- 

пряжения, условий и длительности эк­

сплуатации плавсредств. Результаты на- 

учио-иромышленного эксперимента по­

служили основой для разработки про­

екта и начала создания современных 

индустриальных мощностей железобе­

тонного судостроительного производг 

ства на Свирской судоверфи, что поз­

волит в 2,5 раза повысить выпуск плав­

средств из железобетона практически 

без увеличения численности работаю­

щих;. Оптимизация блочно-модульноЙ 

технологии постройки плавсредств из 

предиапряженного железобетона даст 

возможность получать отрасли годовой 

экономический эффект до 10 млн. р, с 

одновременной экономией до 10 тыс. т 

дорогостоящей судостроительной стали.

УДК 624.012:69.059.4

А. П. КУД ЗИ С, чл.-iKop. А Н  ЛитССР, д-р техн. наук, проф.
(Вильнюсский инженерно-строительный ин-т)

Оценка долговечности при расчете 
преднапряженных железобетонных конструкций

Основными показателями качества 

несущих конструкций являются их 

прочность, трещиностойкость и жест­

кость. Анализ аварийных ситуаций зда­

ний и сооружений свидетельствует, что 

во многих случаях, например при дей­

ствии агрессивной среды и эпизодичес­

ких перегрузок, необходим вероятност­

ный расчет конструкций на долговеч­

ность по этим показателям.

Долговечность — свойство конструк­

ции сохранять работоспособность в те­

чение длительного времени с учетом пла­

нируемых восстановлений. Она связана

с наработкой конструкции на предель­

ное состояние, под которым понимают 

продол;кительность времени Т работы 

элементов под нагрузкой и другими 

внешними воздействиями до наступле­

ния первого предельного состояния.

Продолжительность службы конструк­

ции до наступления первого отказа при 

заданной вероятности ее обеспеченности 

называют техническим ресур­

сом tr =  t i+(2 (рис. 1). Он является важ­

нейшей характеристикой) надежности 

преднапряжециьк конструкций, которые 

относятся к конструкциям облегченного
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II усилия), в '̂■м расчетном сечении дан­

ного процесса:

/л

типа, весьма чувствительным к коррозии 

высокопрочной арматуры, а также к 

перегрузкам и повреждениям при эк­

сплуатации, изготовлении и монтаже.

Сопротивление конструкций уменьша­

ется только через некоторый случайный 

промежуток времени Гг. Повреждения 

конструкций можно разделить на внезап­

ные, постепенные и смешанные. Внезап­

ные возникают при повторных пере­

грузках и динамических воздействиях. 

Причина постепенных повреждений — в 

воздействии агрессивной среды и много­

кратно повторяющихся нагрузок.

Степень агрессивности окружающей 

среды следует оценивать по интенсивно­

сти ухудшения физико-механических ха­

рактеристик бетона, арматуры и железо­

бетонных элементов. Она зависит как от 

коррозионной стойкости материалов, 

так и от качества защитных покрытий 

и пропиток. Напряженное состояние кон­

струкций существенно влияет на интен­

сивность коррозионных процессов. Вы­

сокопрочная арматура находится в рас­

тянутых зонах элементов, характери­

зующихся повышенной проницаемостью 

бетона. Поэтому даже непродолжитель­

ное раскрытие трещин с последующим 

их закрытием может стать причиной ус­

корения процесса коррозии бетона и ар­

матуры и снижения надежности конст­

рукции.

Функция надежности конструкций, т. е, 

вероятность ее работоспособности за 

время /, выражается формулой

где /(т) — плотность вероятности рас­

пределения наработки (ом. рис. 1).

Долговечность 1преднапряженных кон­

струкций зависит от обеспечения сохран­

ности стальной арматуры. Поэтому при 

снижении сопротивления элементов из- 

за деградации и деструкции материалов 

основным является расчет на долговеч­

ность по образованию и раскрытию тре­

щин при повышенной вероятностной 

обеспеченности работоспособности от­

ветственных элементов и узлов. При 

ьксплуатации конструкций в условиях 

неагрессивной среды расчет на долго­

вечность производят 1П0 предельным со­

стояниям первой и второй групп при 

обеспеченности Р  не менее 99,5

и 95%.

Следует отметить, что ширина непро­

должительного «СГС1 и продолжительно­

го йсгег раскрытия трещин обладает 

большой и:^менчивостью. Поэтому в 

расчетах конструкции на долговечность 

по раскрытию трещин целесообразно 

ьключать усилия, соответствующие пре­

дельно допустимым значениям а^та и 

и имеющие гораздо меньший раз­

брос.

При прямом и .поверочном расчете 

преднапряженных конструкций на дол­

говечность следует учитывать конкрет­

ные условия местности, нагружения и 

воздействия окружающей среды. Ста­

тистическое распределение характерис­

тик материалов и многих внешних воз­

действий подчиняется законам, близким 

к нормальному.

Механические параметры элементов и 

их усилия зависят от многих случайных 

величин. Композиционная функция ра­

ботоспособности элемента Z{ t )=R ( i )  — 

—S(/) в общем случае является слу­

чайным нестационарным npoujeccoM 

{R(tj и S{t) — функции сопротивления

Rk =  Ru — ^ Vjf ( x ) d r

Рис. 1. Схемы изменения функции надежности конструкции Р (0  при отсутствии (а) и наличии 

(б) восстановлений; — лродолжительность ремонта

/  =  1

‘ к

Vs(x)dx ,

где У?о, So — сопротивление и усилие 

элемента в начале эксплуатации конст­

рукции; v r (x ) и U s ( t ) — скорости сни­

жения сопротивления конструкции из-за 

деградации материалов и изменения 

усилия; /ft — расстояние й-го сечения 

процесса от его начала; to ,— коэффи­

циент пропорциональности снижения со­

противления элемента вследствие его 

кратковременной перегрузки усилием 

5,; к — число приложений временной 

пиковой нагрузки.

Иногда экономически нецелесообразно 

применять конструкции высокой долго­

вечности, например, когда заранее из­

вестно время реконструкции здания или 

сооружения в связи с ожидаемым изме­

нением технологии производства. В та­

ких случаях при определении первона­

чального сопротивления конструкции 

следует учесть последующее ее восста­

новление через время /г. При этом реко­

мендуется соблюдать целое число меж­

ремонтных периодов с, обуславливае­

мых ресурсом конструкции (см. рис. 1). 

При заданном сроке службы конструк­

ции tse.-

(3)

где /з — продолжительность ремопта.

Некоторые конструкции требуют боль­

ших затрат на восстановле1ше и ком­

пенсации .потерь из-за остановки произ­

водственного процесса. В таких случаях 

оптимальным может быть прекращение 

эксплуатации конструкции через непро­

должительное время и замена ее новой 

При сокращении срока службы конст­

рукции tser снижается вероятность воз­

никновения большой сч; перегрузки.

Нормативная методика не позволяет 

рассчитывать конструкции на долговеч­

ность, поскольку условие метода пре- 

дельни.\ состояний 2  =  /?—5 ^ 0 ,  а ре­

зультаты расчета не связаны с факто­

ром времени. Наоборот, на основе ус­

ловий Z ( t ) = R ( t ) —S ( t ) > Q  или Z(/) =

— R{t )iS{l )>\ можно построить дина­

мические расчетные модели, позволяю­

щие учитывать снижение сопротивле­

ния и изменение усилия элементов, а 

также их авто- и интер'коварационные 

функции. При этом вероятностный пря-
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мой II поверочный расчеты конструкций 

на долговечность производят по двум 

схемам нагружения.

R первом случае копсгрукиия подвер- 

1.-КТСЯ В()1дсисгн11ю длительных вре­

менных нагрузок, интенсивность кото­

рых мало меняется во времени (рис. 2 ). 

П расчетах принимают одномодальное 

статистическоё ‘ распределение сопро­

тивления и усилия и учитывают силь­

ную стохастическую связь между от­

дельными сечениями случайного процес­

са. Поэтому вероятность работоспособ­

ности элементов за время tr можно 

приравнять к показателю надежности 

в невыгоднейшем сечении случайного 

процесса. Расчетное условие при этом 

имеет вид

P [ T > t r }  =  P { Z { t r ) > Q }  =

ое>

l a W F s ( S ) d R ,  (4)

о

где \r (R) — плотность вероятности рас­

пределения сопротивления; F,S — функ­

ция распределения усилия.

Поскольку отмечается нормальное 

распределение наработки на отказ, то 

выражение (4) примет вид

(5)

где Ф [Рг1 — табулированная функция 

нормированного нормального распреде­

ления композиционной функции Z r  =  

=Rr-Sr\

E R r - E S r  
Pr =  —  — •;

I i 1111
II 111 i 
1 1 1 1 1 1 ! 
I I I 1 1..U

1
1
1
1

1 1 1 
1 1 1  

1 1 1  
1 1 1

1 1 М  1 i 
1 1 1 1 1  1

1 1 1 1  1 ь к

1 \ 1 
1 1 11 1 1 1 1

и
1 1 1 .

P{T^tz]

Рис. 2. Аппроксимированные динамические модели для оценки долговечности конструкций, под­
вергнутых длительному нагружению при отсутствии (а ) и наличии (о )  повторно-переменной во 
времени пиковой нагрузки

) Rr +  o ^ S r - 2 K ( R r .  Sr)

'5 ')
ERr и a^Rr, ESr и a^Sr — среднее зна­

чение и диоперсия распределения сопро­

тивления и усилия; К (Rr, S^) — взаимо- 

корреляционный момент сопротивления 

и усилия элемента (для статически оп­

ределимых конструкций он равен нулю).

Пример. Необходимо определить по­

казатель долговечности нижнего пояса 

фермы при 99%-ной обеспеченности тре- 

щиностойкости и £/?о=0,74 МН; a^Ro =  

=0,0064 М № ; £ 5 o = £ S r = 0 ,3  МН;

0=So=a^5 r =  O,OOl М № ; сопротивление 

конструкции снижается по линейному 

..акону при E vr =  0,02 МН-год-* и 

о-г'п =0,000025 МН^тод-^; £Г г = 2  го­

да, 0-7'2=О,О625 года-2.

Статистика распределения сопротив­

ления U г-м сечении случайного процес­

са:

(6 )

Е =  0,74 — 0 ,0 2 /i; 

а* Rr =  0,0064 +  0,000025

Поскольку при Р  Рг=

=  2,32, то из зависимости (5') tt =  

=  10,4 года. Поскольку промежуток вре­

мени /2 =  2—2,32У0,0625= 1,4 года, то 

технический ресурс нижнего пояса 

фермы Л =  10,4+1,4= 11,8 года.

Во втором случае конструкция под­

вергается воздействию повторных и 

переменных во времени пиковых нагру­

зок. При этом динамическая модель 

представляется в виде случайной после­

довательности (см. рис. 2). Продолжи­

тельность цикла повторной нагрузки де­

терминированная (для технологических) 

или случайная (для эпизодических) 

воздействий. Однако в практических 

расчетах можно .пренебречь случайной 

продолжительностью пиковых воздей­

ствий.

Вероятность работоспособности конст­

рукции при действии постоянной, а так­

же одной, двух и трех повторных пико­

вых нагрузок определяют по формулам:

P [ T > t r h = P i ~

Г

« ( 1 - р ) П ( 1 - с / { П )  +

/=1

р Р  {1}/п/л> 

P { T > t r ) i ^ P l  P i P l . 2 ^

~ l - Q i - Q a - Q i . a :  

P { T > t r h ^

3 3

i< i

где p — обобщенный коэффициент кор­

реляции стохастической последователь­

ности*; г — число повторных нагруже­

ний: r =  trE\\ £Х-— средняя интенсив­

ность пиковой нагрузки; Q i{l} — вероят­

ность предельного состояния конструк-

(7)

ции при однократном приложении лико- 

вон нагрузки; Р { ,1 }  m in  = / - » Q { l J * i o l .

При стационарной случайной после­

довательности, когда сопротивление кон­

струкций с течением времени не снижа­

ется, вероятность отказа конструкции

r _ p ( r —  1)

Пример. Необходимо найти среднюю 

прочность по нормальному сечению 

проектируемой плиты покрытия при 

^  ^г) =  99,55 % -ной обеогтеченности

ее работоспособности в условиях нор­

мальной среды, если сопротивление и 

изгибающий момент сечения плиты под­

чиняются нормальному закону, распре­

деления при а 2/?о =  0,121 ERa, ES =  

=  410 кН м; 0^5  =  7800 кН^-м^; р =  0,9; 

/:Л =  20 лет-'; /s«.r =  31 год при двух 

промежуточных ремонтах (с=3) продол- 

:кительностью /з =  0,5 года.

По зависимости (3)

3 1 - ( 3 — 1)-0.5 
tr = --------г------- =  10 лет.

О

Тогда число расчетных сечений г=20Х  

X  10=200, По выражению (8 ) вероят­

ность предельного состояния

I — 0,9955
Q { 1 }  = -=0,000215,

200—0,9 (200-1) 

чему соответствует (5г =  3,52. Поэтому 

но выражению (5')

3,52
E R q ~410

•  Кудэис А. П. Оценка надежности железо­
бетонных конструкций. — Вильнюс: Мокслас, 
1985. -  156 с.

V  ,0,121 7800

Отсюда требуемая первоначальная сред­

няя прочность плиты £У?о =  905 кН-м,
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УДК 624.01.46.002.5

О. Ю. С А М М А Л , к»нд, техн. наук (НИИ строительства Госстроя ЭССР)

Современная аппаратура для контроля качества 
преднапряженных конструкций

Надежность бетонных и железобетон­

ных конструкций зависит в основном 

от реализации в строительстве предпо­

ложений, заложенных при их проекти­

ровании. В стадии проектирования рас­

чет конструкций и их составных элемен­

тов исходит из идеализированной и уп­

рощенной схемы распределения усилий, 

которые в реальных условиях строитель­

ства во многом невыполнимы. Многие 

сборные элементы рассчитываются по 

стати'1ески определимой схеме. Но в со ­

оружениях они почти всегда работают 

по статически неопределимой простран­

ственной схеме распределения усилий. 

В реальных сооружениях могут суще­

ствовать многократные резервы, а иног­

да состояние, близкое к аварийному. 

Для выявления технических ресурсов и 

эксплуатационной надежности сооруже­

ний необходим экспериментальный конт­

роль действительного состояния конст­

рукции.

В результате многолетних исследова­

ний в НИИ строительства совместно с 

СКВ Института кибернетики АН ЭССР 

разработаны три портативных микропро­

цессорных комплекса для контроля бе­

тонных и железобетонных конструкций 

(рис. 1).

Ком.плекс ВСМ-4 предназначен для 

неразрушающего контроля прочности, 

однородности, а также класса бетона 

по прочности на сжатие.

Основные технические характеристики ВСМ-4

Рабочий диапазон определения 
прочности бетона. М П а . 
Число участков испытания, вы 
числяемых и запоминаемых
В С М - 4 .........................................
Число испытанных конструк 
ций. запоминаемых ВСМ-4 . 
Объем постоянной памяти
кбайт .........................................
Объем оперативной памяти
кбайт ...........................................
Питание комплекса от источ 
ника постоянного тока. В . 
М асса склерометра СК. кг . 
М асса ВСМ-4, к г ....................

10...7«

3...99

1...99 

4

I

12±2 
не' более 1 
не более 4

Рис. 1. Портативные микропроцессорные комплексы ВСМ-4 (слева), ВРМ-4 и ВРМ-5. Впереди 
склерометр СК и преобразователи М20

изменения контактного усилия в момент 

удара на поверхность бетона. Энергия 

удара не превышает 0,1 Дж, что доста­

точно для получения хорошей корреля­

ции (г>0,90) между прочностью бето­

на (i?=10...70 МПа) и электрическим 

сигналом СК. Комплексом ВСМ-4 реа­

лизуется новый неразрушающий так на­

зываемый ударный импульсный (магни­

тоупругий) метод определения прочнос­

ти бетона [1, 2]. Градуировка комплек­

са ВСМ-4 осуществляется предваритель­

ным испытанием серий бетонных кубов

Он состоит из портативного склеро­

метра СК и аналогово-цифрового пре­

образователя ВСМ, предназначенного 

для измерения запоминания и матема­

тико-статистической обработки инфор­

мации. Склерометр СК является удар­

ным устройством, сйабженным магни­

тоупругим датчиком, который преобра­

зует в электрический сигнал скорость

32

Рис. 2. Градуировочная зависимость «проч­
ность бетона - показание ВСМ-4» - ....

Л =  —.16.61-1-4,36 Н; г—Л,98; ■ S ,  =3;29 МПа; 

1'̂  =  10.55%; W =  54

И определением зависимости «прочность 

бетона — показания ВСМ-4» в виде рег­

рессионной прямой [1] (рис. 2 ).

Контроль прочности и однородности 

бетона осуществляли в железобетонной 

колонне размером 40X40X990 см. Проч­

ность бетона определяли по результатам 

измерения десяти ударов в одном уча­

стке колонны в 21 уровне вдоль (в каж­

дом уровне два участка в обоих боко­

вых гранях колонны).

По результатам испытания наблюда­

ется систематическое отклонение проч­

ности по высоте поперечного сечения 

колонны 40 см вдоль направления бе­

тонирования (от 49,6 до 57,7 МПа) и 

значительная неоднородность прочности 

бетона по участкам. В среднем прочность 

бетона по колонне составила 54 МПа, 

коэффициент вариации (однородности) — 

17,5%. Нижняя доверительная граница 

определения прочности бетона (0,95%) 

равна 38,5 МПа, что меньше требуемой 

по проекту (В40). Если принимать нор- 

,мированный коэффициент вариации 

13,5% вместо фактического 17,5%, то 

достигается класс бетона В40. Это подт­

верждает необ.ходимость контроля вы­

пускаемых изделий как по прочности, 

так и по однородности. Однако конт­

роль прочности и однородности парал­

лельно изготовленных кубиков недоста­

точен, поскольку несущая способность 

конструкции определяется по парамет­

рам конкретного элемента.

•Такой контроль непоказателен и для 

определения технических ресурсов в бе­

©  Саммал О. Ю., 1990
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тонных и железобетонных конструкци­

ях, так как необходимо оценивать за­

ложенную при проектировании расчет­

ную схему работы конструкции (напря­

женное состояние или усилия в элемен­

тах во время монтажа и лри эксплуа­

тации и т. д.).

Микропроцессорный комплекс ВРМ-4 

и преобразователи давления (датчики) 

М20 предназначены для контроля на­

пряженного состояния бетона и внут­

ренних сил в бетонных и железобетон­

ных конструкциях и сооружениях [2]. 

Датчики М20 следует закладывать в 

бетон в процессе изготовления изделий, 

так как они реагируют на изменение 

механических напряжени!'! в контакте 

датчика с бетоном и одновременно ма­

лочувствительны к неупругим деформа­

циям бетона от усадки, ползучести. Дат­

чики соединяются с вторичным прибо­

ром ВРМ-4, который коммутирует, из­

меряет и запоминает информацию, а 

также высчитывает напряженное состоя­

ние и внутренние силы по сечениям кон­

струкций по бетону.

Основные технические характеристики
датчиков М20 различных моднфакаций

Рабочий диапазон,
М П а ............................
Основная инструмен­
тальная погрешность,
М П а ............................
Рабочая температу­
ра, °С .........................
Температура выдер­
живания технологиче­
ского режима бетона,
-С .............................
М асса, г . . . .  .

Основные технические характеристики ВРМ-4

М20-Т М20-В М20-С

2...20 2.,.20 3...30

±1,0 ±1,0 ±1,5

10...35 10...35 10...35

10...75 10...50 10...50
20 20 20

Рабочий диапазон определения 
напряжения, М П а . . . .  
Число коммутируемых датчи
ков . ............................. ....
Объем постоянной памяти
кбайт ...........................................
Объем дополнительной постоян 
ной памяти, кбайт . . . .  
Масса, кг ...............................

< 4 0

< 1 8

4

6
не более 4

Напряжения в бетоне преднапряжен- 

мой железобетонной балки измеряли как 

при обжатии, так и при испытании на 

изгиб с помощью датчиков. Балка была 

изготовлена из бетона класса ВЗО в 

условиях термовлажностной обработки.

Обжатие бетона преднаиряж1енной[‘ 

арматурой и распалубку производили 

через 2 сут после пропаривания. Напря­

жения в бетоне измеряли датчиками до 

и после обжатия. Данные измерения 

аппроксимировались прямой (а=о+вг/, 

(где (/ — координата высоты сечения ба­

лок), на основе которой анализировалась 

работа сечения балки. При таком конт­

роле фиксировалось уже реализованное 

по сечению состояние после обжатия бе­

тона и развитие различных потерь, в 

том числе и уменьшение усилий в нап­

рягаемой арматуре от деформаций бе­

тона при обжатии.

Балки испытывали в возрасте 73 сут.

Напряжения измеряли датчиками и об­

рабатывали так же, как при обжатии.

При обжатии бетона в балке получе­

ны следующие результаты: измеренные, 

аппроксимировайные напряжения

00 =  4,72 — 0 ,178 г/ МПа при коэффи­

циенте корреляции 0,96 и остаточном 

стандартном отклонении 0,98 МПа; на­

пряжения в крайнем верхнем волокне 

—0.62, в крайнем нижнем — 10,06 МПа; 

контро 1ьное усилие при натяжении ар­

матуры на упоры (перед бетонировани­

ем) 972 кН; сумма внутренних продоль­

ных усилий по сечению (без учета на­

прягаемой арматуры) 476 кН.

По испытаниям при изгибе балки по­

лучены следующие результаты: измерен­

ные, аппроксимированные напряжения 

Стг =  6,60 +  0,249 г/ МПа при коэффи­

циенте корреляции 0,98 и остаточном 

стандартном отклонении 0,96 МПа; на­

пряжение в крайнем верхнем волокне 

13,96, в крайнем нижнем — 0,75 МПа; 

изгибающий момент от вертикальной на­

грузки 256,2; момент внутренних сил от­

носительно центра тяжести напрягае­

мой арматуры в сечении 288 кН -.vi; сум­

ма внутренних продольных усилий (без 

учета усилий в напрягаемой арматуре) 

747 кН,

Как видно, разработанная методика 

и аппаратура М20/ВРМ-4 прямого из­

мерения напряжений в бетоне позволя­

ет достаточно точно оценить работоспо­

собность преднапряженных балок.

В настоящее время все чаще требует­

ся контроль за поведением строитель­

ных конструкций при ударных нагруз­

ках. С этой целью разработан микро­

процессорный комплекс ВРМ-5, предназ­

наченный для регистрации выходных 

сигналов от стандартной тензометричее- 

кой аппаратуры (например «Топаз»). 

ВРМ-5 измеряет практически одновре­

менно аналоговые сигналы (до 0,3 В) 

по восьми каналам, преобразует и за­

поминает их в дискретной форме в опе­

ративной памяти. Аналоговый сигнал 

одного канала измеряется с интервалами 

20, 40 или 160 МКС. Всего в одном цикле 

измерения запоминается 480 отсчетов 

по одному каналу. Данные измерения и 

результаты их предварительной обработ­

ки можно вызвать на табло прибора и 

записать на магнитную ленту стандарт­

ного кассетного магнитофона для даль­

нейшей обработки на ЭВМ.

Основные технические характеристики ВРМ-5

Максимальная амплитуда 
входного сигнала, В . . . 0,3
Разреш ающ ая способность 
преобразования входного
с и г н а л а ....................................  1/256 (0.4%)
Число каналов .................... до 8
Частота дискретизации вход­
ных сигналов, кГц . . .  50; 25;

12,5; 6,25
Объем постоянной памяти,
к б а й т .......................................... 4
Масса, к г .............................. 4

Испытания ВР.М-5 показали его пре­

имущества, перспективы применения и 

обработки результатов измерения по 

сравнению с комплексами, имеющими 

на входе чувствительные к механичес­

ким повреждениям самопишущие уст­

ройства.

Использование комплексов ВСМ-ВРМ 

позволит получить данные о действите­

льной работе строительных конструкций 

и определить их технические ресурсы и 

эксплуатационную надежность 1[3].

БИ БЛ И О ГРА Ф И Ч Е С К И И  СПИСОК

1. ГОСТ 22690—88. Бетоны. Определение проч- 
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2. С а м м а л О. Ю. Напряжения в бетоне 
и прогнозирование технических ресурсов в 
бетонных и железобетонных конструкциях и 
сооружениях. — Таллинн: Валгус, 1980. — 
202 с.

3. Л а у л X. X.. С а м м а л О. Ю. Метод 
прогнозирования технических ресурсов бе­
тонных и железобетонных конструкций // 
Бетон и железобетон. — 1980.— № 7. — 
С. 37—39.

Новые книги 

Стройиздата

К с н с т а н  т о н у л о  Г. С. Механическое 
оборудование заводов железобетонных 
изделий: Учеб. для техникумов. — 2-е 
изд., перераб. и доп.— М.: Стройиздат, 
1991 (П кв.). — 25 л.: ил. -  IS BN
5-274-00628—0 (в пер.): 1 р. 10 к., 
10000 экз.

Приведены основные сведения о назна­
чении, устройстве и работе технологи­
ческого оборудования для производства 
железобетонных изделий и конструкций, 
а также оборудовании складов и арма­
турных цехов. Изд. 1-е вышло в 1982 г. 
Изд. 2-е переработано и дополнено све­
дениями о новом оборудовании, более 
подробно освещены пути экономии це­
мента и арматурной стали.

Для учащихся строительных технику­
мов, обучающихся по специальности 
«Машины и оборудование промышлен­
ности строительных материалов».

99Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Конструкции
УДК 624.07S.23:589.3/.4

С. в. ПОЛЯКОВ, д-р техн. наук, проф. (ЦМИПКС при МИСИ);
Ю . С. КУЛЫГИН, канд. техн. наук (ЦНИИСК);
Б. Т. ЕРИМБЕТОВ, канд. техн. наук (Казахский химико-технологический ин-т)

Исследование прочности колонн по нормальным 

сечениям при действии сейсмических нагрузок

в ЦНИИСКе исследовали прочность 

по нормальным сечениям, трещинообра- 

зование, деформации и механизм раз­

рушения железобетонных колонн при 

действии знакопеременных малоцнкло- 

вых сейсмических нагрузок.

Для экспериментов использовали об­

разцы в виде консольных стоек сече­

нием 20X25 см из бетона класса В40, 

защемленные с помощью массивных!
I

опор в специальной силовой установке. 

Их подвергали нагружению вертикаль­

ной (продольной) сжимающей силой и 

горизонтальной (поперечной) силой, 

приложенной у свободного края консо­

ли на расстоянии 4Ao от опоры. Такая 

схема загружения позволила изучить 

поведение железобетонных элементов 

при разрушении по нормальным сече­

ниям от совместного действия продоль­

ной сжимающей силы, поперечной силы 

и изгибающего момента. Образцы име­

ли симметричное армирование — по два 

стержня в растянутой и сжатой зонах 

из арматуры класса A-1II. Общий про­

цент продольного армирования образ­

цов составил 7,7; 5,84: 2,92 и 1,42. П о­

перечное армирование образцов выпол­

няли из арматуры класса А-1 с шагом 

75 мм.

По характеру воздействия понереч-

а) б)

ш

ной нагрузки 37 образцов разделили 

на две группы. Первая включала об­

разцы, испытанные на статическую на­

грузку, а вторая — на знакопеременную 

горизонтальную малоцикловую нагруз­

ку.

Образцы обеих групп на горизонталь­

ную нагрузку испытали при трех уров­

нях сжимающей силы N, равных О, 400 

и 800 кН.

Для образцов, испытанных на гори­

зонтальную нагрузку при N — Q и

400 кН, относительная высота сжатой 

зоны g<0,5 5. Образцы, испытанные 

на горизонтальную нагрузку продольной 

сжимающей силой Л^=800 кН, отвеча­

ли случаю, когда выполнялось условие 

%н-

Образцы второй группы исследовали 

на действие горизонтальной знакопере­

менной повторной нагрузки с коэффи­

циентом асимметрии цикла р = — 1 с 

частотой пульсации ~0,5 Гц. Методи­

ку создания знакопеременных пульси­

рующих нагрузок для образцов второй 

.руппы приняли такой же, как и в ра­

нее выполненных исследованиях [1...3].

Испытания образцов первой группы 

позволили получить данные о статиче­

ской прочности колонн, принятой в ка-

й)

Общий вид и характер разрушения образцов (ц =2 ,92% ), испытанных на знакопеременную го­
ризонтальную нагрузку продольной сжимающей силой N = 0  (а ); 400 (б ) и 800 кН (в)

честве эталонной, относительно которой 

оценивали влияние на прочность знако­

переменного повторного нагружений, 

осуществляемого в поперечном (гори­

зонтальном) направлении. При одно­

кратном статическом нагружении попе­

речной нагрузкой образцы разрушились 

по нормальным сечениям при деформа­

циях в продольной растянутой армату­

ре, соответствующих напряжению 0^ 

и превышающих его с образованием ло­

кальных зон разрушения сжатого бе­

тона. При этом с увеличением уровня 

обжатия образцов колонн размеры зон 

разрушения сжатого бетона увеличи­

вались.

По результатам испытания образцов 

второй группы установили влияние 

знакопеременного и повторного харак­

тера воздействия на особенности по. 

вреждения бетона и прочность элемен­

тов.

Характер повреждений бетона от 

сжимающих напряжений при действии 

знакопеременной поперечной нагрузки 

зависел от обжатия образцов продоль­

ной силой (см. рисунок).

Для образцов-колонн со средним уро­

внем обжатия продольной силой 

N ^0,25Rbbha и при ее отсутствии 

(М = 0 ) выявили возможность работы 

образцов при уровнях знакопеременной 

повторной поперечной нагрузки, пре­

вышающих величину нагрузки, соответ­

ствующей появлению деформации теку­

чести в продольной растянутой армату­

ре (до 25%). При высоком уровне об­

жатия продольной силой знакоперемен­

ная нагрузка, соответствующая рас­

четному числу циклов, оказалась 

меньше указанной величины (до 15% 

и более).

При N >0 ,35  Rbbha образцы-колонны 

разрушились вследствие раздробления 

бетона от знакопеременного характера 

сжимающих напряжений задолго до ис­

черпания прочности арматуры.

Установлена граничная относительная 

высота сжатой зоны g ^ , обеспечива-
А

ющая исчерпание прочности материн- 

лов конструкций (бетона и стали) при 

знакопеременном характере воздействия. 

Опыты показали, что | ^= 0 ,7 | н .

Предложена расчетная оценка проч­

ности железобетонных элементов по 

нормальным сечениям с учетом особен­

ностей работы бетона и арматуры, вы­

явленных при действии знакоперемен­

ной поперечной нагрузки высокого уров­

ня, т. е. с учетом накопления повреж­

дений в бетоне от знакопеременного ха­

рактера повторного нагружения и уров­

ня напряжения в растянутой армату­

ре, соответствуюп;его разрушающей зна­

копеременной нагрузке.
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Анализом характера повреждений бе­

тона при действии знакопеременной по­

перечной нагрузки высокого уровня и 

продольной сжимающей силы разного 

уровня установлены предпосылки рас­

четной оценки прочности железобетон­

ных элементов по нормальным сечени­

ям на действие сейсмических нагрузок. 

Для железобетонных элементов удов­

летворяющих условию , сниже-

ние несущей способности бетона, выз­

ванное знакопеременным и повторным 

характером сжимающих напряжений 

при действии сейсмических нагрузок, 

незначительно и расчетное сопротивле­

ние бетона в этом случае равно /?г>. 

Снижение прочности бетона вследствие 

повторного действия знакопеременной 

нагрузки высокого уровня необходимо 

учитывать для железобетонных элемен­

тов, удовлетворяющих условию ^
И.

При этом напряжение в бетоне при 

разрушении элемента уьЯь (уь =  

=  оь /Л б < 1 — уровень напряжений в 

бетоне, соответствующий разрушающей 

повторной знакопеременной нагрузке).

Напряжение в арматуре, соответст­

вующее разрушающей знакопеременной 

нагрузке,

(1)

где Y** — коэффициент условий работы 

арматуры, который определяют на ос­

нове опытных данных и с учетом того, 

что при s =  g r f Y f = l :  = 1  +

+3,5(г)<*-1)

=  для арматуры класса A-III.

Для отыскания уь, характеризующего 

снижение прочности бетона сжатию при 

знакопеременном и повторном действии 

поперечной нагрузки, предложена зави­

симость

I
Y b =  1 ,3 5 - 0 ,5 - ^  < 1

и . %
О бра­
зец Ад, СЫ а ' ,  см N , кН о ° "Яу . 

кН кН

[ЛГ]Г .
к Н м к Н м

Количе­
ство цик­

лов до раз ­
рушения t

m f d

X I00%

1 0 109 127 106,68 97,32 -1-9,6 17
5,84 2 21,1 3,9 400 138 156 165,44 167,36 — 1.2 64

3 800 175 150 194,80 192,60 - f l. l 47
4 0 59 67 56,28 58,18 - 3 ,3 167

2,92 5 21,5 3,5 400 105 123 139,32 129,46 -f7.6 52
6 800 150 126 177,84 161,23 -fl0,3 4
7 0 31 39 32,76 32,79 -0 ,1 52

1.42 8 21,8 3,2 400 75 88 111,12 104,86 -1-6.0 60
9 800 96 81 142,44 142,70 -fO.2 61

(2)

полученная в предположении, что при

5 <  I  ^напряжения в бетоне при раз- 
R

рушении равны призменной прочности, 

а при 'g— |н 06 =  0,85 Rb.

Учет действительных напряжений в 

растянутой арматуре, меньшего, чем 

ву, и снижение прочности бетона, выз­

ванное накоплением повреждений, 

уменьшают несущую способность желе­

зобетонных элементов, удовлетворяю­

щих условию

Оценка несущей способности железо­

бетонных элементов, подвергнутых по­

вторным знакопеременным нагрузкам, 

с учетом работы арматуры (введение 

Y^) и накопления повреждений в бе ­

тоне (Yb.) хорошо описывает опытные 

данные и может применяться при оцен­

ке несущей способности железобетон­

ных элементов в случае сейсмического 

воздействия (см. таблицу).

Условие прочности железобетонных 

элементов с прямоугольным сечением, 

подвергающихся знакопеременному воз­

действию поперечной нагрузки при по­

стоянном действии продольных сжи­

мающих сил

Л- R s c K i K - a ’ ), (3)

где Уь определяют в зависимости от 

уровня напряженно-деформированного, 

состояния элемента, характеризуемого 

отношением а высоту сжатой зо­

ны бетона X  ̂  — из условия равнове­

сия в предположении, что напряжения 

в продольной растянутой арматуре рав­

ны у ^  Rs, а в бетоне уьЯь:

N +  y j R s A , - R s c A ^

УьЯьЬ

При > X fi =  g/io вместо xd под­

ставляют высоту сжатой зоны X r . При 

х<̂  <AS=g/io принимают х<̂  = х .

Оценить влияние повторности и зна- 

копеременности нагружения на проч­

ность железобетонных элементов можно 

также по обобщенному коэффициенту 

условий работы /Икр, вводимому в ус­

ловие прочности и полученного из опы­

тов

[М]^</Пкр [ R b b x ( K - Q , b x )  +

+  ^ ? , ,Л ;(А о - а ') ] .  (4)

На основании экспериментальных дан­

ных получено гпкр, позволяющее при 

проектировании конструкций учитывать 

особенности работы железобетонных 

элементов при действии сейсмических 

нагрузок в зависимости от вида на­

пряженно-деформированного состояния, 

количества продольной арматуры, а 

для внецентренно сжатых элементов — 

и от уровня обжатия.

Для изгибаемых элементов с 1,4%=^ 

^ Ц й £7,Т«/о:

ткр =  1,2 — 0,03(is. (5)

Это выражение получено на основа­

нии обработки опытных данных п учи­

тывает повышение несущей способности 

элементов, подверга(рщ,ихся повторным

знакопеременным воздействиям по срав­

нению со статической несущей способ­

ностью согласно СНиП 2.03.01—84 в 

предположении, что напряжения в про­

дольной растянутой арматуре при раз­

рушении равны Rs- 

Для внецентренно сжатых железобе­

тонных элементов с Ц:^6% "*кр следу­

ет находить в зависимости от Для 

элементов, удовлетворяющих условию 

§<0,5 т,ф принимают в зависимо­

сти от количества продольной армату­

ры

т ,р  =  l , 2 - 0 , 0 1 5 ( i ( l - 2 - ^ J -

- 0,2 ( 6 )
1н  •

Для элементов с уровнем обжатия 

продольной силой, удовлетворяющим 

условию 0 ,5 |н < | :^|п , при котором 

влияние количества арматуры на т„р 

ПС наблюдается

I
'Ыр =  1 ,3 5 - 0 ,5

'
( ' )

Для внецентренно сжатых железобе­

тонных элементов независимо

от уровня обжатия т к р= = 0 ,8 5 .

Рассмотренные методы расчета проч­

ности железобетонных элементов по' 

нормальным сечениям как с учетом ре­

альных свойств бетона и арматуры, 

дифференцированно учитывающих их с 

помощью коэффициентов у^ и уь при 

действии сейсмических нагрузок, так и 

при помощи /п„р, комплексно учитыва­

ющего воздействие и пластические 

свойства элемента, дают практически 

одинаковые результаты и могут при­

меняться при оценке несущей способ­

ности железобетонных элементов при 

расчете на сейсмическое воздействие.

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

1. о  прочности железобетонных колонн по на­
клонным сечениям при сейсмических на­
грузках /  С. В. П о л я к о в, Ю . С. К У- 
л ы г н и ,  В.  А.  Г о р о д е ц к и й  и д р . / /  
Бетон и железобетон. — 1979. — № 6. —
С. 13— 15.

2. Прочность колонн каркасных зданий при 
сейсмических нагрузках / С. В . П о л я к о в ,  
Ю,  С.  К у л ы г и н, И.  3.  Б а ц а н а д з е ,  
А. С. 3 а л е с о в / /  Бетон и железобетон. — 
1982. — № П . — С. 12-^13.

3. П о л я к о в С. В., К у л ы г и н Ю. С.. 
У  р а 3 и м а н о в М. Р. Прочность колонн по 
наклонным сечениям при действии сейсми­
ческих нагрузок / /  Бетон и железобетон. —
1986. — № 12. — С. 21—23.
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Бетоны

691.327:539.3

О. П. КВИРИКАДЗЕ, канд. техн. наук (Ин-т строительной механики и сейсмостойкости 
А Н  ГССР)

Интерполяционные формулы для определения 
начального модуля упругости бетона

в результате анализа эмпирических 

формул для определения начального мо­

дуля упругости тяжелого и мелкозерни­

стого бетона [1...3], а также данных, при­

веденных в СНиП 2.03.01— 84, получена 

интерполяционная эмпирическая фор.чу- 

ла для определения зависимости на­

чального модуля упругости бетона в 

зависимости от класса бетона на проч­

ности на сжатие В

Представляет интерес изменение на­

чального модуля упругости тяжелого или 

мелкозернистого бетона естественного 

твердения в зависимости от его возраста

42
( 2 )

(fi +  3,8) \gt

E b ^

1
29

( 1)

В +  3,8

где С — коэффициент, зависящий от 

вида бетона и принимаемый по таблице.

при t > l  сут, где (О — начальный 

модуль упругости тяжелого и мелкозер­

нистого бетона естественного твердения; 

t — возраст бетона в момент определения 

начального модуля упругости, сут.

Как следует из таблицы, предлагаемая 

формула (I) с достаточно высокой точ­

ностью аппроксимирует данные СНиП

2.03.01—84, регламентирующие значения 

начального модули )'пругости тяжелого 

и мелкозернистого бетонов.

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

1. К в и р и к а д з е  О. П. Определение на­
чального модуля упругости бетона / /  Бетон 
и железобетон. — 1982. — Ко 1. — С. 33.

2. К в и р и к а д з е  О. П. Эмпирические ф ор ­
мулы для определения начального модуля 
упругости мелкозернистого бетона на пескс 
с модулем крупности свыше 2,0: Ил. //  
Строительство. Архитектура. — Тбилиси: 
ГрузН И И Н Т И . — 1987. — № 7. — С. 7.

3. К в и р и к а д з е  О. П. Эмпирические ф ор­
мулы для определения начального модуля 
упругости мелкозернистого бетона для групп 
Б и В / /  Изв. вузов. Сер. Стр-во и архит- 
па. — 1988. — № 8. — С. 112— 115.

Бетон по СНиП
о

Е •10-3 при классе бетона. МПа

2.03.01-84 1 £  
о  S 
Т  о. В3,5 ,В5 В7.5 ВЮ В12,5 В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60

Тяжелый естествен­ 60 9,5 13,0 16,0 18,0 21,0 23,0 27,0 30,0 32,5 34,5 36,0 37,5 39,0 39,5 40,0
ного твердения 12.1 14,0 16,8 19,3 21,6 23.6 27.0 29,9 32,3 34,3 36,1 37,6 39,0 40.1 41,2.

То же, подвергнутый 53 8,5 11,5 14,5 16,0 19,0 20.5 24.0 27,0 29,0 31,0 32,5 31,0 35,0 35.5 36,0
ТВО при атмосфер­
ном давлении

10,6 12,3 14,9 17,1 19,1 20,8 23,9 26,4 28,5 30.3 31,9 33,2 34,4 35,5 36,4

То же, подвергну­ 44 7,0 9,8 12,0 13,5 16,0 17.0 20.0 22,5 24,5 26.0 27,0 28,0 29,0 29,5 30,0
тый автоклавной об- 
паботке

8,8 10,2 12,3 14.2 15,8 17,3 19,8 21,9 23,7 25,2 26,5 27.6 .28,6 29,5 30,3

Мелкозернистый 48 7.0 10,0 13,5 15,5 17.5 19.5 22,0 24,0 26.0 27,5 28,5 — - - —

группы А естествен­
ного твердения

9,6 и . 2 13,4 15,5 17.3 18,9 21,6 23,9 25,8 27.5 28,9 - - -

То же, подвергнутый 42 6.5 9,0 12.5 14,0 15,5 17.0 20,0 21,5 23,0 24.0 24.5 — — __ _ __

ТВО при атмосфер­
ном давлении

8.4 9,8 11,8 13,5 15,1 16.5 18,9 20,9 22,6 24,0 25,2 - - -

То же группы Б ес­ 42 6,5 9,0 12,5 14,0 15,5 17,0 20.0 21,5 23,0 — - — — _ —

тественного тверде­
ния

8,4 9.8 11,8 13.5 15,1 16,5 18,9 20,9 22,6 - - - - - -

То же, подвергнутый 39 5,5 8,0 11,5 13,0 14.5 15,5 17.5 19,0 20,5 __ — . __ ___ __

ТВО при атмосфер­
ном давлении

7,8 9,0 10,9 12.6 14,0 15.3 17,6 19,4 21,0 - - - - - -

То же группы В ав­ 38 — — — — — 16.5 18,0 19,5 21.0 22,0 23,0 23,5 24,0 24.5 25,0
токлавного тверде­
ния

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — по С НиПу; Iю д чер'гой — по форму.

14,9 

ле (1).

17.1 18.9 20,4 21.7 22.9 23,8 24.7 25,4 26.1

о т  РЕДАКЦИИ. Предлагаемая в статье О. П. Квирикадзе интерполяционная 
формула ( I )  в целом достаточно хорошо аппроксимирует значения начального 
модуля упругости бетона, регламентируемые СНиП 2.03.01—84. Исключение 
составляют бетоны низкой прочности (особенно класса В3,5), для которых эта 
зависимость в среднем на 30% завышает модуль упругости.

В отношении выражения (2), свяэываюш,его модуль упругости и возраст бетона, 
следует иметь в виду следующее. При t =  28 сут формула (2) обраи^ается в ( I) , 
отсюда следует, что в зависимости ( I )  класс бетона относится только к указанному 
возрасту. Но тогда выражение (1) вступает в определенное противоречие с норма­
тивными требованиями, поскольку согласно СНиПу табличные значения модуля 
упругости, аппрокси.шруемые этой формулой, принимают для бетона заданного 
класса., но независимо от возраста, в котором определена прочность на сжатие.

Для устранения этого противоречия к.гасс бетона в формуле (1) не следует свя­
зывать с фиксированным возрастом. При таком подходе необходимость в выраже­
нии (2) вообще отпадает.
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Заводское производство

Рис. I. Установка комплексной отделки 
ружных стеновых панелей УКОП-1

Эффективные средства комплексной 
механизации отделочных линий

Для условий реконструкции и техни­

ческого перевооружения предприятий 

строительной индустрии Ворошиловград- 

ским филиалом НИИСП Госстроя УССР 

разработаны и внедрены средства ком­

плексной механизации отделочных линий, 

удовлетворяющие требованиям совре­

менного уровня индустриального выпу­

ска сборных деталей высокой степени за­

водской готовности.

Установка комплексной отделки на­

ружных стеновых панелей УКОП-1 

(рис. 1) выполняет последовательно ог- 

рунтовку, шпатлевку и цементно-деко­

ративную отделку поверхностей методом 

пневмонанесения отделочных матери­

алов в заданном режиме. Она оснащена 

сменными рабочими органами, позволяю­

щими выполнять разнообразные виды 

фактур, может быть смонтирована в со­

ставе вертикального конвейера и иг 

стенде, где занимает площадь не более 

18 м2. Всеми процессами работ дистан­

ционно управляет оператор с пульта.

Внедрение установки на двенадцати 

д е к  позволило снизить трудоемкость 

работ на 0,015 (чел.-дн)/м^ и экономиче­

ский эффект на 0,88 р/м^, повысить ка­

чество, культуру производства и уско­

рить темпы строительства.

Шпатлевочная машина РШ М  (рис. 2) 

предназначена для шпатлевки после тер- 

-мообработки плит перекрытий кассет­

ного производства. Рабочий орган ро­

торного типа позволяет наносить все виды 

применяемых в промышленности шпат­

левок и выполнять их затирку «на сдир», 

в результате чего достигается минималь­

ный расход материала и обеспечивается 

сохранность шпатлевочного слоя при 

хранении и транспортировании панелей. 

Машина вписывается в любую техноло­

гическую линию кассетного производства 

и не требует объемно-планировочных из­

менений пролета, может быть использо­

вана в составе конвейерной линии и на 

стенде. Ее производительность обеспе­

чивает пропускную способность изделий 

кассетного пролета типовой линии. Ра­

ботой машины в полуавтоматическом ре­

жиме дистанционно управляет оператор 

с пульта.

Внедрение машин обеспечило экономию 

трудозатрат 0,039 (чел.-дн)/м2, денеж­

Рис. 2. Шпатлевочная машина РШ М

Рис. 3. Универсальная роторная отделочная 
машина УРОМ

ных средств 0,27 р/м^, значительно по­

высило качество и сократило продолжи­

тельность строительства жилых домов.

Универсальная роторная отделочная 

машина УРОМ  (рис. 3) предназначена 

для шпатлевки и декоративной отделки 

стеновых панелей ленточного типа. М а­

шина перемещается вдоль протяжного 

стенда с панелями и выполняет шпат- 

левочные и отделочные операции в сов­

мещенном цикле. Экономический эффект 

составляет 1,55 р/м^, экономия трудоза­

трат— 0,045 (чел,-дн)/м2.

Отделочные машины комплектуются 

смесителем-диопергатором, обеспечиваю­

щим высококачественное приготовление 

шпатлевочных и отделочных составов.

Разработанная технология отделки 

стеновых панелей в заводских условиях 

на базе предложенных средств комплек­

сной механизации отделочных линий ре­

гламентируется утвержденными Госстро­

ем УССР нормативными документами, 

методическими рекомендациями и инст­

рукциями на конкретный тип установки. 

На все виды указанных машин разра­

ботан пакет технической документации, 

они включены в каталог рекомендуемо­

го оборудования для условий реконст­

рукции и технического перевооружения 

предприятий стройиндустрии.

На производственной базе филиала 

НИИСП освоены изготовление машин 

указанных видов и привязка их к ре­

альным производствам, пуск и наладка.

Для дальнейшего повышения степени 

заводской готовности изделий крупно­

панельного домостроения филиалом раз­

рабатывается новый тип машины для 

двухсторонней комплексной отделки сте­

новых панелей.

Производственные организации, коопе­

ративы, отдельные специалисты могут 

принять участие в совместных разработ­

ках машины нового типа.

ВОРОШ ИЛОВГРАДСК ИИ ФИЛИАЛ 

НИИСП НА д о г о в о р н о й  ОСНОВЕ 

ОКАЗЫВАЕТ КОНСУЛЬТАЦИОННУЮ, 

НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКУЮ ПОМОЩ Ь 

ПРОЕКТНЫМ, ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ  

и СТРОИТЕЛЬНЫМ  ОРГАНИЗАЦИЯМ, 

А ТАКЖЕ ВЫ ПОЛНЯЕТ ПРОЕКТНО­

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ОТ 

СОЗДАНИЯ ДО ВНЕДРЕНИЯ НОВОЙ 

ТЕХНИКИ В ПРОИЗВОДСТВО.

Заинтересованным организациям 
обращаться по адресу: 348031, 
Ворошиловград, квартал Г. Ди­
митрова, 23а, НИИСП, лаборато­
рия № 4 «Технология реконструк­
ции и технического перевооруже­
ния предприятий строительной 
индустрии».
Т е л.: 54-52-19; 54-35-96.
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в пдмбЩь прЬектирддщйку

УДК 624.012.41:339.4

А. М, БОЛДЫШ ЕВ, в. С. ПЛЕВКОВ, кандидаты техн. наук 
(Томский инженерно-строительный ин-т)

Прочность нормальных сечений железобетонных 
элементов

Исследованию прочности нормальных 

сечений железобетонных элементов (из­

гибаемых, сжатых, растянутых) посвя­

щено большое число работ, выполнен­

ных как в нашей стране, так и за рубе­

жом. Однако до настоящего времени не 

разработана методика расчета железо­

бетонных элементов на действие несколь­

ких сочетаний усилий, особенно лри дей­

ствии моментов и продольных сил раз­

ных знаков.

Для элементов симметричного сечения 

условия прочности нормальных сечений 

для таких элементов имеют вид:

+

(1)

±  N  Rb  —  <Ts /4j,

где Лб — площадь сжатой зоны бетона 

(рис. 1); Si, — статический момент сж а­

той зоны бетона относительно центра тя­

жести бетонного сечения: 8ь—Аь уь;

уь — расстояние от центра тяжести бе­

тонного сечения до центра тяжести сжа­

той зоны бетона; а „  ст' — напряжения 

в арматуре /4, и Л ' ,  определяемые по 

формуле (67) норм.

Если разделить систему (1) на макси­

мальный момент, воспринимаемый бе­

тонным сечением Мь ,тах =7?б S=RbA y l2 , 

и на максимальную продольную силу, 

воспринимаемую бетонным сечением 

Nb,max=RbA (i4— полная площадь по­

перечного сечения бетона; S — статичес­

кий момент снсатой зоны бетона относи­

тельно центра тяжести бетонного сече­

ния при высоте сжатой зоны бетона х — 

—hl2: S=Ay/2\ (/ — расстояние от цен­

тра тяжести сечения до центра тяжести 

сжатой зоны бетона при x=h /2) ,  то ее 

можно представить в виде:

“ от ^ т Ь  +  “ m sl

±  а „  =  а„{, +  a „ s . 

где «т , а „  — относительный момент и 

продольная сила, действующие на эле­

мент:

М N
------ ^п-------------

(2)

О т  —
R b S R b A

oLmb, а„ь  — относительный момент и 

продольная сила, воспринимаемые бетон­

ным сечением:

Аь
^ т Ь  —  ^  » ^пЬ —  »

OC771S, ccns — относительный момент и про­

дольная сила, воспринимаемые армату­

рой:

2 ” s, iot ?s 
“ ms —  .  '‘Psml

S*

O'tis =  “ s, tot ’’I’snJ

«s, (o( — суммарное относительное уси­

лие, воспринимаемое арматурой элемен­

та:

А ’ A h  ’

'Ркга, 4'sn — относительные напряжения 

в арматуре элемента, соответствующие

а )

V  /V

6 h A s

6 5 ^ 4

Рис. I .  Схема уснлвй (а ) и эпюра напряже­
ний (б) железобетонного элемента

изгибу и сжатию, которые изменяются 

от — 1 до -f 1:

^ s n i+ P s ) - ^ s c ( l - P s )  .

2

2

'Fsc — относительные напряжения в

арматуре А, к :

'I’sm

t s n  =

Os
'I’ Y  ( i - 6 ) - i

4>sc =

1 — —

1,1

/ 0)
a ;  ^ ( у ( < ^ - 1 )

1 —  —

1,1

ij) =

R .,

— коэффициент асимметрии армиро- 

иаиия:

(|3s=̂ 0 при As— A'  ; p, = — 1 при А , — 

=  0 и A '  > 0 ;  p « = l  при Л ' =0 n 

Л ,.>0 ).

Для элементов прямоугольного сече­

ния Аь =  Ьх, A =  bh\

bh^ ^ b x ( h - x )
•ь =  — :— ; г>ь= -

8 2

=  0,5.

(3)
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Система (2) примет вид

«т  <  4 ( I  — g^) +  4 4’sm;

±  ^  1 +  «s .^o /^sa-

Для элементов других сечений в урав­

нения (2 ) подставляют соответствующие 

значения а,пь=Аь1А; а т ь = 3 ь / 3  и 

| б = 4 5 / Л Л .

Расчеты, выполненные на ЭВМ. для 

элементов симметричных сечений (прямо­

угольных, круглых, ромбовидных, кресто-
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образных, двутавровых) f l] , показали,

что форма границ областей отпоситель 

ной несущей способности нормальных се 

чений в координатах ос„, сс», остасгся 

практически неизменной при варьирова­

нии as, tot и ps. Границу области проч­

ности для элемента прямоугольного сече­

ния можно представить в виде параболы 

и двух наклонных прямых (рис. 2), при 

этом область, соответствующая относи­

тельным моментам, воспринимаемым бе­

тоном а т б = 4 ( а п — ), остается неиз­

менной, а область относительных мо­

ментов, воспринимаемых арматурой 

aras =  2as, (о( ?*/!(. =  4а,, (о, Is, зависит 

от относительного усилия as , to t и отно­

сительного расстояния ^8 между арма­

турой А, и А

При увеличении а ,, tot границы облас­

ти симметричного армированного элемен­

та (Ps =  0) отодвигаются от оси а „  вверх 

и вниз на 0Cms=2a,, <о1 5s/i6, при этом 

границы области остаются симметричны­

ми относительно оси ап. При изменении 

р, верхняя граница области смещается 

относительно оси am на апо = — psX 

X ots , to i, а нижняя на такую же величи­

ну в противоположном направлении 

(рис. 3).

Относительные моменты « т  можно вы­

разить через относительные продольные 

силы ап;

при а „ ^ а „ о

(4)

<й
S « i  =

1 -
sc , и \

Рис. 2. Область относительной прочности нор­
мального сечения железобетонных элементов 
с несимметричным армированием

I  — изгиб: I I  — внецентренное сжатис; / / / —
внецентренное растяжение

Qm —  ^ {^ s , (o t  '»

при — a„o <  a„ <  1 +  a„o 

Om =  4 [(a„ —  a„o) —  (a„  —  a„„)2]+

при a„  >  1 +  a„o

am =  2 ( l+ a5 _^o , — a„o — an)-7 .
6 * )

Сопоставление результатов расчета по 

предлагаемой .методике (выражения (4)) 

и по СНиП 2.03.01—84 (формулы (3)) 

показало их полное совпадение во всем 

диапазоне эксцентриситетов продольных 

сил при расположении арматуры только 

в сжатой зоне элемента. При наличии 

арматуры в растянутой зоне отмечено 

расхождение в результатах расчета толь­

ко при малых эксцентриситетах, когда 

| я < | < | к 1 (Ел1 — граничное значение 

относительной высоты сжатой зоны бе­

тона, при котором напряжение в арма­

туре А ,  достигает R.r/.

Рис. 3. Области относительной прочности ж е­
лезобетонных элементов

= 1 ; 2 — р ^ = 0 ,б ; 3 — =0;  4 -

е . = - 1

при этом с увеличением арматуры в рас­

тянутой зоне, расхождение возрастает и 

достигает 5...7“/о- Расхождение уменьша­

ется примерно в два раза, если вместо ги­

перболической зависимости а,  от | по 

формуле (67) СНиПа принять тригоно­

метрическую функцию

■ =  cos я

При расчете арматуры в элементе, на 

который действует несколько комбинаций 

;/силий М, N, в осях координат ап, « т  

проставляют точки

а„/ =
N,- /И,

R b A (  a^g li,

' I , » -

соответствующие минимальному расходу 

арматуры.

Учет гибкости элемента производят 

умножением момента (или am.) на 

коэффициент т] [2],

Предложенная методика позволяет су­

щественно упростить расчет прочности 

нормальных сечений при действии не­

скольких сочетаний усилий, получая при 

этом оптимальное армирование элемента. 

При расчете необходимо учитывать все 

возможные комбинации усилий (нано­

сить все точки а п 1, am,- в осях ап, am), 

а не ограничиваться только тремя точ­

ками, соответствующими М т ах , ^соот ', 

-Л^ттп, Л^соот! N  max, Л^соот. ПреДЛОЖеН- 

ную методику можно с успехом исполь­

зовать при усилении и реконструкции 

зданий и сооружений, когда необходимо 

установить несущую способность элемен­

тов при известных размерах сечений бе­

тона и арматуры, а также их прочност­

ных характеристиках.
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соответствующие этим комбинациям, з а ­

тем перемещая вверх — вниз и вправо — 

влево границы областей относительной 

прочности, нанесенные на прозрачных лис­

тах, добиваются такого их лоложения, 

при котором ams минимальна. По полу­

ченным значениям ams и ап о определяют
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Вопросы качества

УДК 666.973.127

В. И. Н АН АЗАШ ВИ Л И , инж. (НИИМосстрой); Ш. Т. БАБАЕВ, канд. техн. наук 
(ВНИИжелезобетон)

Декоративные плиты пола но основе ВНВ  
из белого портландцемента

Наиболее производительной техноло­

гией плит пола, освоенной в настоя­

щее время промышленностью, является 

кассетная, требующая применения бе­

тонной смеси высокой подвижности. 

Однако плиты на основе портландце­

мента, изготовленные по кассетной тех­

нологии, имеют существенные недостат­

ки: недостаточно высокую износостой­

кость, поверхностную пористость, рако­

вины, большой процент боя при распа­

лубке кассет, хрупкость, сколы граней 

и углов у плит, низкую декоративную 

выразительность.

Одним из перспективных направле­

ний повышения качества, стойкости и 

долговечности плит пола, эксплуатиру­

емых в общественных зданиях с осо­

бо интенсивным движением, к которым 

также предъявляются высокие требо­

вания по декоративной выразительно­

сти, является использование декоратив­

ных видов вяжущих низкой водопотреб- 

ности (ВНВ) на основе белого порт­

ландцемента. ВНВ получают механохи- 

мической обработкой белого портланд- 

цементного клинкера в сочетании с ми­

неральной добавкой и органических ве­

ществ. Рекомендуется использовать ми­

неральные добавки светлых тонов. В 

проведенных нами экспериментах ис­

пользовали белый портландцемент 

(ГОСТ 965—78) Шуровского цементно­

го завода марки 400. Свойства белого 

ВНВ и белого портландцемента пред­

ставлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Вид вяжу- 
щего

X г

ВНВ-100
ВНВ-50
ВНВ-30
Портланд­
цемент

0,18
0,20
0,21
0,27

20
125
195
45

1,25
3.5
4 .5 

12,0

Прочность 
стандартного 
раствора в 
возрасте 28 
сут, МПа

OS

71/8.7 
S3/6.1 
3974.G 
40-50/ 
5.5—6J0

10,4
5,4
6,3

12,0

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — при сжатии, 
после черты — при изгибе.

^Минимальная водопотребность белого 

ВНВ (Н Г = 18% ) и более высокая ак­

тивность по сравнению с другими де­

коративными вяжущими позволяет по­

лучить цементный камень высокой плот­

ности и прочности даже при высокой 

подвижности бетонной смеси для кас­

сетной технологии (О. К .=  12...14). П о­

вышение физико-механических показа­

телей мелкозернистых бетонов на осно­

ве белого ВНВ можно объяснить улуч­

шением структурных характеристик. С 

помощью методов ртутной иорометрии 

установлено, что цементный камень и 

бетон из ВНВ имеют относительно низ­

кую пористость, в них практически от­

сутствуют крупные капиллярные поры.

Благодаря высоким показателям бе­

лого ВНВ можно получат1> декоратив-

Т а б л и ц а  2

Вид
вяжущего В :В

О . К ., 
см Ц :П

Средняя 
плотность, 

кг/мз

Прочность 
цементно­
песчаного 

бетона при 
сжатии 

в возрасте 
28 сут, МПа

Коэффи­
циент

истирае­
мости,
г/см*

Водоне­
проницае­

мость.
МПа

Водопог-
лошснне,

%

0,28 П 1:2 2400 73,0 0,13 3,1 2,4
ВНВ-100 0,30 14 1:2,5 2380 70,0 0,14 3.0 3,6

0,30 12 1:3 2340 66,0 0,19 2,7 4,1
0,31 12 1:4 2290 43,0 0,32 1,8 4,4
0,29 13 1:2 2380 54,0 0,24 2,2 4,0

ВНВ-50 0,30 14 1:3 2320 46,0 0,30 1,9 4,8
0,31 12 1:4 2260 33,0 0,45 1.3 5,2
0,29 12 1:2 2370 41,0 0,31 1.4 6,3

ВНВ-30 0,30 14 1:2,5 2330 37,0 0.39 м 7,2
0,32 16 1:3 2270 32,0 0,47 0,8 7,8

ные плиты пола повышенной плотности 

до 2400 кг/м’, прочности до 70 МПа, 

износостойкости в 3...4 раза, водоне­

проницаемости до 1,2...3,0 МПа, а так­

же с пониженной усадкой на 20...2870- 

Одним из важнейших эксплуатацион­

ных показателей плит пола обществен­

ных зданий с интенсивным движением 

является износостойкость. Повышение 

износостойкости плит пола в 3...4 ра­

за можно объяснить большей плот­

ностью новообразований в процессе 

гидратации ВНВ и более высоким уро­

внем адгезии и когезии в системе вы­

сокопрочного мелкозернистого бетона. 

Высокая средняя плотность плит до 

2400 кг/м^ на основе ВНВ позволяет 

им лучше противостоять влагоперемен- 

пым и химическим воздействиям. Свой­

ства плит пола на основе белого ВНВ 

представлены в табл. 2.

Анализ результатов испытаний плит 

показывает, что уменьшение расхода 

ВНВ с Ц : П = 1  :2 до Ц : П = 1  :3 

практически не приводит к снижению 

прочности, повышению водопоглощения 

и истираемости.

Дальнейшее снижение расхода ВНВ- 

100 и ВНВ-50 до Ц ; П = 1 : 4  и выше 

увеличивает истираемость, водопогло- 

щение и снижает прочность и водоне­

проницаемость.

Плиты пола на основе ВНВ-50 при 

Ц : П = 1 : 4  и ВНВ-30 при Ц :П  =  

=  1 : 2,5...3 по физико-механическим 

свойствам не отличаются от плит на 

обычном портландцементе. Зависимость 

истираемости плит от Ц : П для разных 

видов ВНВ на основе белого цемента 

показана на рис. 1.

Для плит iia основе ВНВ-100 и ВНВ- 

50 наиболее оптимальным является со­

отношение Ц : П =  1 : 2,5...3, а для плит 

на основе ВНВ-30 Ц : П = 1 ; 2 .  Так, 

значение Ц : П ; ^ 1 : 2  приводит к боль­

шому перерасходу вяжущего без улуч­

шения физико-механических свойств 

плит.

ВНВ-100 на основе белого цемента 

целесообразно использовать только для 

изготовления плит пола в зданиях с
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^ucm>2/cvi
Высокая активность белого ВНВ и 

интенсивный набор прочности бетона 

па его основе в течение суток позволя­

ют отказаться от термовлажностной 

обработки, что упрощает технологию 

изготовления плит и снижает энергоза­

траты. Замена части песка гравием или 

щебнем диаметром 5...10 мм позволяет 

снизить расход вяжущего, В/Ц и улуч­

шить физико-механические свойства 

плит.

Для получения цветных плит можно 

использовать щелочестойкие, светоус­

тойчивые минеральные пигменты (не

;МПа

Рис. I. Завпсимостп истираемистн плит пола 
от Ц;П на основе разных видов ВНВ из бе­
лого портландцемента

/- В Н В - 3 0 ; 2-В Н В-50 ; З-ВН В -100

особо интенсивным движением или экс­

плуатируемых в жестких условиях, тре­

бующих минимальной истираемости по­

крытия или высокой водонепроницае­

мости. Для других условий эксплуата- 

дии полов целесообразно использовать 

ВНВ-50 и ВНВ-30.

Анализ кинетики набора прочности 

цементно-песчаных плит (рис. 2) при 

разном расходе белого ВНВ ( Ц : П) 

показывает, что 80% марочной прочно­

сти бетон набирает в течение 24 ч.

Рис. 2. Кинетика набора прочности цементно- 
песчаных плит в зависимости от вида и рас­
хода ВНВ из белого портландцемента

1 — ВНВ-100. Ц :П = 1 :2 : 2 -  ВИ В  100 Ц:П =
-=1:2,5; 3 -  ВНВ-100. Ц :П  =  1::); 4-ВМ В-100 
Ц :П = 1 :4 : 5 ~  ВНВ-50, Ц :П = 1 :2 ,5  6 — ВНВ- 
30. Ц :П =1 :2 .5

более 15% массы вяжущего). В каче­

стве пигментов рекомендуется исполь­

зовать железный сурик (окрашивает 

в красный и красно-коричневый цвет), 

окись хрома (зеленый цвет), ультрама­

рин (синий цвет) или голубой фтало- 

цианиновый пигмент и перекись марган­

ца (черный цвет). Как показали прове­

денные эксперименты, введение пигмен­

тов в количестве до 15% массы цемен­

та практически не снижает прочност­

ных показателей и увеличивает Исти­

раемость и водопоглощение. Это мож­

но объяснить высокой дисперсностью 

пигментов, которые выполняют роль на­

полнителей, уплотняя структуру бето­

на.

Попытки окрасить пигментами бетон 

из ВНВ на традиционных портлапдце- 

ментах не достигали желаемого резуль­

тата.

Выпуск вяжущего и плит пола на ос­

нове ВНВ из белого портландцемента 

)рганизован в Московской области и к 

тастоящему времени составляет более 

12 000 плит размером 400X400X20 мм, 

т. е. около 2000 м̂ .

Высокая прочность мелкозернистого 

бетона из ВНВ на основе белого порт­

ландцемента способствует уменьшению 

толщины плит с 25 и 30 до 20 мм.

Такой бетон морозостойкостью F300,.. 

F500 рекомендуется использовать не) 

только для плит пола, используемых 

внутри помещений, но и для других де­

коративных наружных и внутренних от­

делок зданий и сооружений.

i
i

I
I
i
!I

ВНИМАНИЮ 

СПЕЦИАЛИСТОВ

НИИЖБ, ВНИИжелезобетон, Молодежная секция МГП 
«Стройиндустрия» совместно с центром НТТМ «Эра», НТБ 
«Бетэком» с 10 по 15 мая 1990 года проводят ХХИ Междуна­
родную конференцию молодых ученых и специалистов в об­
ласти бетона и железобетона в Иркутске.

Работа конференции будет проводиться по следующим
секциям:

•  Свойства и технология производства строительных мате­
риалов

•  Расчет и конструирование железобетонных конструкций и 
методы испытаний

Ф Технология производства строительных конструкций и воз­
ведение сооружений
Предварительное согласование на участие в конференции 

высказали специалисты из Англии, Аргентины, Болгарии, Ита­
лии, Канады, США, Франции, Швеции, Японии и других стран.

По материалам конференции планируется опубликование 
тезисов докладов участников конференции.

Адр е с :  109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, НИИЖБ, 
СМУиС Оргкомитет. 
Т е л е ф о н  ы д л я с п р а в о  к: 174-84-38 Рагольский А. С. 
174-80-22 Суркова О. В. 
174-89-70 Ситников И. В. 
174-82-04 Шейнфельд А. В.
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в порядке обсуждения

УДК 691.327.001

Б. М. ГЛАДЫШЕВ, «анд. техн. наук (ХИИКС)

К проблемам бетоноведения

Редакция продолжает [1] обсужде­

ние проблем дальнейшего развития те­

оретического и практического аспектов 

бетоноведения. В ней наиболее полно 

сформулированы основные направления 

технического пролресса, обеспечиваю­

щие, главным образом, повышение проч­

ности бетона. Они связаны с изучением 

структурообразования цементного кам­

ня с учетом поверхностных явлений, 

внедрением комплексных химических 

добавок и суперпластификаторов, по­

вышением прочности цементов и при­

менением специальных цементов, а так­

же чистых заполнителей правильного 

гранулометрического состава.

Эти направления, на наш взгляд, не 

исчерпывают проблемы, и не увязаны с 

механизмом формирования прочности 

композиционной структуры. Эксперимен­

тальный подход к определению прочно­

сти бетона бесперспективен, поскольку 

объясняет не все явления и не учиты­

вает основных факторов, влияющих на 

формирование прочности.

Например, влияние свойств заполни­

телей на прочность бетона формула Бо- 

ломея ограничивает гранулометрическим 

составом, содержанием до определен­

ного предела примесей и генетическим 

признаком. В то же время эксперимен­

тальные работы в нашей стране и за 

рубежом показывают, что применение 

щебня, полностью отвечающего техни­

ческим требованиям, но изготовленно­

го из горных пород различных место­

рождений, изменяет прочность бетона 

До 50 7о, что соответствует изменению 

прочности бетона при замене марки це­

мента 400 на 600. Это свидетельствует

о том, что качество цемента и крупно­

го заполнителя в формировании прочно­

сти бетона равнозначно. С более пол­

ной оценкой качества заполнителей бе­

тона связана перспектива повышения 

точности прогнозирования прочности бе­

тона и его однородности. При этом 

значительную экономию цемента можно 

достигнуть нормированием расхода це­

мента в соответствии с качеством ис­

пользуемых заполнителей.

Второй пример. Тяжелый бетон плот­

ной структуры, содержащий 55% щеб­

ня прочностью 150 МПа и более, 25% 

кварцевого песка прочностью, превы­

шающей прочность щебня, и цементный 

камень прочностью 40 МПа и более, 

имеет прочность 20...30 МПа. В процес­

се приготовления бетона мы сталкива­

емся с парадоксальным явлением. После 

обработки высокопрочных исходных ма­

териалов, перемешивания и тщательного 

уплотнения получаем конструкционный 

материал с прочностью в 4. .5 раз 

меньше ожидаемой, т. е. прочность ис­

ходных материалов в тяжелом бетоне 

используется неэффективно. Современ­

ное состояние теории прочности не да­

ет этому объяснения.

Бетон класса В22,5 обладает удель­

ной прочностью (R bIp ) примерно 13, 

в то время как гранит и другие плот­

ные магматические горные породы — 

более 50. Если бы была найдена струк­

тура с более полным использованием 

прочности горных пород, это, по край­

ней мере, в 4 раза снизило бы их мас­

су по сравнению с бетоном и железо­

бетоном, обладающими той же несущей 

способностью, а расход гранитного кам­

ня уменьшился бы вдвое по сравнению 

с его расходом в обычном бетоне.

Решение таких проблем обеспечило 

бы кардинальное ускорение научно-тех- 

нического прогресса в области бетоно­

ведения. I

Как же сложилось такое положение, 

что теория прочности бетона до на­

стоящего времени не получила необхо­

димого развития, в то время как тео­

рия расчета прочности близкого по 

структуре материала — железобетона — 

разработана уже столетие назад? Труд­

ности решения проблемы структурной 

прочности бетона связаны с его неод­

нородностью и рассеянными по объему 

дефектами, с тем, что направления 

поверхностей разрушения при сжатии 

нельзя поставить в простую связь с 

главными осями напряжений при од­

нородном напряженном состоянии. И з­

вестно, что в общей теории структур­

но-неоднородных материалов должно 

быть отражено несколько критериев 

разрушения. К тому же, не принесли 

успеха попытки установить парную

корреляцию между прочностью бетона 

и различными механическими свойства­

ми крупного заполнител5< — прочностью 

при сжатии, прочностью при растяже­

нии и деформативностью.

Все эти трудности преодолимы и тео­

рия структурной прочности бетона как 

композиционного материала может по­

лучить более полное развитие, осно­

вываясь на анализе механического вза­

имодействия элементов структуры при 

действии нагрузки и предпосылках, при­

нимаемых в основу расчета железобе­

тона и других композиционных мате­

риалов о упорядоченной структурой, 

учетом трансформации поля внутренних 

напряжений, вызванной неоднород­

ностью структуры [2].

Из предварительных результатов та­

ких исследований и практических выво­

дов упомянем только следующие. Ме­

ханическими свойствами щебня и рас­

твора — элементов двухкомпонентной 

модели бетона, —  формирующими проч­

ность тяжелых бетонов, являются мо­

дули деформации щебня и раствора, 

отношение которых определяет сте­

пень концентрации напряжений на зер­

нах щебня, и пределы прочности при 

растяжении щебня и раствора, обуслов­

ливающие сопротивление структурных 

элементов разрушению при возникнове­

нии внутренних сосредоточенных сил. 

Этими механическими свойствами сле­

дует оценивать качество крупного за­

полнителя бетонов, что позволит по­

высить точность прогнозирования проч­

ности бетона, а также уменьшить рас­

ход цемента путем учета свойств за­

полнителей при нормировании.

По мере приближения к единице от­

ношения .модуля деформации щебня и 

модулю деформации раствора и вме­

сте с этим уменьшения степени концен­

трации напряжений прочность при сж а­

тии обоих компонентов используется 

более эффективно. Это наблюдается в 

легких бетонах с пористыми заполните­

лями. Концентрацию напряжений мож­

но устранить использованием в качест­

ве заполнителя элементов правильной 

геометрической формы с упорядоченным 

размещением в системе. Таким матери-, 

алом может служить каменная кладка,
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имеющая общую структурную основу 

с бетоном, т. е. представляющая собой 

сочетание цементного раствора и кам­

ня правильной геометрической формы, 

занимающего более 80% объема. Но и 

в такой кладке прочность камня на 

сжатие используется не более чем на 

25% из-за того, что при традиционной 

укладке камня из-за неравномерности 

толщины растворного шва создается 

концентрация усилий, вызывающая де­

формации изгиба и местного сжатия. 

Поскольку прочность камня при растя­

жении низкая, такие деформации раз­

рушают камень раньше, чем напряже­

ния сжатия достигают предела прочно­

сти. В методе кладки устранить дефор­

мации изгиба и свести к минимуму 

концентрации напряжений можно изме­

нением системы кладки без дополни­

тельных затрат. Таким образом удается 

повысить прочность кладки до прочно­

сти камня [3], что позволяет создавать 

эффективные конструкции с минималь­

ными затратами материальных ресур­

сов. , /
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И. И. КУКЛИС, А. К. РАЙЛА, инженеры (Вильнюсский з м о д  ЖБК-1)

Опыт точного натяжения арматурных канатов

На заводе ЖБК-1 в Вильнюсе с се­

редины 1987 г, освоен выпуск преднапря- 

женных восемнадцатиметровых балок на 

силовых формах. Балки армируют кана­

тами К-7 диаметром 15 мм мер.ной дли­

ны, которые натягивают гидродомкра­

тами группами по 24 шт. в зависимости 

от характера армирования.

Канаты заготавливают под натяже­

нием, что позволяет надевать на них 

зажимы, служащие технологическим,и 

анкерами, до сброса натяжения и из­

бежать таким образом упругого после­

действия материала каната, теряющего 

прямолинейность в свободном состоя­

нии.

Подобная технология была ранее внед­

рена на заводе Ж БИ  № 2 в Киеве*. В 

нашем случае повышена точность заго­

товки каждого арматурного каната и, 

следовательно, точность натяжения

всех канатов.

Надетый на конец каната зажим 

НИИЖ Ба укладывают в каретку, кото­

рая от привода перемещается по направ­

ляющим вдоль длинного верстака. Д о­

стигнув конечного выключателя, карет­

ка отклоняет его рычаг, и привод выклю­

чается. Далее абразивным диском, смон­

тированным на верстаке, достаточно 

точно отрезают канат и второй зажим 

надевают на его свободный конец. Во 

избежание случайных погрешностей из- 

за большего или меньшего выбега карет­

ки после выключения привода рядом с 

линией заготовки на верстаке устанавли­

вают два упора и пневматический дом­

крат за одним из них. Возле одного из 

упоров закрепляют градуированную ли­

нейку с ценой деления 1 мм. По линей­

ке при необходимости производятся пе­

ремещение от руки ближайшего из за­

жимов и затем его подтяжка домкратом. 

Установленные таким образом зажимы 

обеспечивают повышенную точность 

натяжения всех канатов, напрягаемых 

группами.

Если принять для нашего случая до­

пустимое отклонение напряжений 

±Дсго=50 МПа, то при изготовлении

• Скляр Б. Л ., Горячев Б. П., Пастер­
нак С. Я. Технология заготовки и натяжения 
канатов мерной длины / /  Бетон и железобе­
тон. — 1986. — № 3. — С. 14— 15.
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конструкций длиной 18 м колебание рас­

стояний между опорными поверхностя­

ми зажимов можно допустить Д1 =  

=  ±5,3 мм*. В нашем производстве 

это значение меньше, следовательно, и 

меньше допустимого Лоо- Степень на­

тяжения проверяют прибором. На гото­

вых балках не наблюдалось бокового 

зыгиба, который случается при неоди­

наковом натяжении арматуры.

Накопленный опыт работы показал, 

что надежность технологии в основном 

зависит от работоспособности применя­

емых зажимов. Изготовленные по ГОСТ 

23117—78 зажимы НИИЖ Ба работают 

безотказно при соблюдении простейших 

требований по эксплуатации. В >этом 

случае исключаются заедания губок за­

жимов, перекосы или поломки деталей.

Надевание зажима на канат требует

3...5 с, удаление концевого участка ар­

матуры после сброса нагрузки ,при рас­

палубке также производится за несколь­

ко секунд. Такая безотказность дости­

гается только при несложных правилах 

ухода за зажимами.

Своевременная смазка скользящих по­

верхностей захватных губок — одно из 

важнейших требований. Поскольку боль­

шое давление по месту примыкания 

губок и корпуса не удерживает на их 

поверхности масло с небольшой вяз­

костью, смазку следует производить 

пастой, которая проникает в микропоры 

металла и выдавливается из них при 

скольжении губок в каналах корпуса 

зажима при натяжении арматуры.

Необходимая частота смазки зависит 

от условий эксплуатации оборудования. 

На заводе ЖБК-1 силовые формы име­

ют паровые рубашки, и зажимы пропа­

риванию не подвергаются. Профилакти­

ческий осмотр, чистка и омазка губок 

зажима производятся через каждые 5 

циклов работы. Необходимость чистки 

и смазки зажима или замены повреж­

денных деталей определяется по его 

внешним признакам. Это легкое закли­

нивание губок при удалении арматуры 

после распалубки готового изделия, не­

возвращение губок в исходное положе­

ние .после освобождения арматуры, 

проскальзывание арматуры в зажимах
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при натяжении. Практика показала, что 

чем раньше удается обнаружить приз­

наки повреждений или необходимость 

возобновления смазки и чистки зажимов, 

тем меньше приходится затрачивать 

времени на профилактический уход за 

ними.

На работоспособность зажимов вли­

яет также состояние концевых участков 

напрягаемых канатов. Они должны быть 

соединены и не иметь больших заусен­

цев на торцах по месту о-брез,ки. Н а­

ружный диаметр каната, включая мел­

кие заусенцы, не должен превышать

17 мм. Если этого требования не соблю­

дать, проволоки каната войдут в кон- 

TaVcT с шайбой или винтовой пружиной 

зажима и приведут к их перекосам или 

деформации.

Поступающие к изготовителям желе­

зобетонных конструкций зажимы сопро­

вождаются руководством по эксплуата­

ции. Многие производственники не всег­

да выполняют изложенные в нем требо­

вания, что влечет за собой потерю опе­

ративной готовности оборудования к ра­

боте, а зачастую и повреждение зажи­

мов при попытках расклинить захватные 

губки сильными ударами.

Натяжение арматуры является ответ­

ственной производственной операцией и 

доверять ее выполнение следует только 

подготовленным рабочим. Зажимы, ко­

торые являются инструментом для ее 

выполнения, должны быть учтены и пе­

риодически подвергаться контролю служ­

бой техники безопасности.

Опыт нашего предприятия еше раз до­

казал, что повысить уровень технологии 

производства невозможно без правиль­

ной и четкой его организации.
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Перспективы развития строительства Москвы

На такую тему состоялся семинар в 

МДНТП им. Ф. Э. Дзержинского. Д о­

кладчики уделили большое внимание 

внедрению достижений науки в стро­

ительную практику, новейшим научным 

разработкам в области конструкций 

зданий и сооружений, созданию новых 

материалов, оборудования и механиз­

мов, технологии заводского и строи­

тельного производства, использованию 

средств автоматизации в управлении 

производством.

С интересом выслушали участники се­

минара доклад Б. А. Крылова о разра­

ботках НИИЖ Ба, рекомендуемых для 

внедрения в строительстве Москвы. В 

институте получено вяжущее низкой 

водопотребности (ВНВ), применение ко­

торого позволит экономить до 50% це­

мента при одновременном увеличении 

его активности и получить бетоны сверх­

высоких классов (100...150 М Па). Бе­

тоны такой высокой прочности могут 

заменить металл, а использование их 

при создании высокоэффективных тонко­

стенных элементов методом проката или 

экструзии позволит экономить до 30% 

металла. Бетоны на ВНВ обладают мо­

розостойкостью F300.:..F500, высокой 

плотностью и достаточной стойкостью в 

агрессивных средах. Внедрение ВНВ 

позволит изменить технологию произ­

водства железобетона, перейти на литые 

смеси, сократить сроки тепловлажност­

ной обработки. Для приготовления ВНВ 

используют суперпластификаторы типа 

С-3 или ЛСТМ, главным образом в по­

рошкообразном виде.

В НИИЖ Бе проведены исследования 

по освоению струйной активации много­

компонентных цементов ТМЦ с разны­

ми минеральными добавками. Примене­

ние вяжущих струйной активации с ис­

пользованием добавок зол и шлаков 

позволяет экономить до 25...30% порт­

ландцемента. Дальнейшее массовое про­

изводство тяжелых бетонов (80% всего 

выпуска бетонов различных видов) бу­

дет осуществляться в условиях возра­

стающего дефицита песка и щебня при 

бурном накоплении отходов других про­

изводств, большую часть которых моЖ’

но использовать в технологии бетона.

К концу столетия обычный тяжелый 

бетон станет многокомпонентным ком­

позиционным материалом, состоящим из 

традиционных составляющих, микрона­

полнителей, пластификаторов и других 

добавок.

НИИЖ Б совместно с Институтом неф­

техимических процессов АН АзССР и 

Московским НПО «НИОПИК» получил 

п.частификатор бетонной смеси «Ом ано 

из дешевого недефицитного сырья нефте­

перерабатывающей промышленности. 

-•<Оманс» выпускается в жидком и сухом 

виде, имеет сильное пластифицирующее 

действие и не ухудшает прочностные 

показатели бетона.

В институте найдены пути снижения 

плотности керамзитобетона его пори- 

зацией воздухововлекающими добавка­

ми, пеной или газом. Разработаны взры- 

во- и пожаробезопасный газообразо- 

ватель, способы удобоукладываемости 

вспучивающейся керамзитобетонной 

смеси, а также технология производства 

изделия. Из керамзитогазобетона изго­

товлены качественные однослойные сте­

новые ограждения. Такие технологии 

применяют и в заводском производстве, 

и в монолитном домостроении. Плотность 

керамзитобетона при поризации его га­

зом снижается на 200...300 кг/м^.

В НИИЖБе усовершенствованы кон­

струкции легких бетонов, создано нес­

колько видов конструкций панелей стен 

с повышенным термическим сопротивле­

нием.

Для однослойных ограждающих кон­

струкций разработан керамзитополисти- 

ролбетон, в котором часть крупного и 

мелкого заполнителей заменена вспенен­

ными полистирольными гранулами с на­

сыпной плотностью 25...40 кг/м’ . Исполь­

зование легких полистирольных гранул 

позволяет снизить среднюю плотность 

бетона на 100...150 кг/м’ и повысить 

термическое сопротивление стены до 

25%. При сохранении заданной подвиж­

ности бетонной смеси расход воды за- 

творения уменьшается на 10...15%, бла­

годаря чему снижается отпускная влаж­

ность чегкях бетонов. Выпуск, однослой-

и @ Рн ботп ко  В. И., 1990Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



них панелей Из керамзитополистиролбе- 

тона освоен в нескольких регионах 

страны.

Для получения дополнительной жи- 

ло|"| площадки и улучшения планировоч­

ных решений при реконструкции кир­

пичных жилых домов НИИЖ Бом пред­

ложено использовать в качестве мате­

риала для надстроек мелкие блоки из 

ячеистого бетона, который можно резать 

на элементы любых размеров и форм. 

Теплоте.Х11ические пока:!ателя такого бе­

тона более высоки, чем других строитель­

ных материалов, уступая лишь древесине.

Разработаны также трехслойные па­

нели из легких бетонов с утеплителем 

из низкомарочных легких бетонов (на­

пример, иолистиролбетона средней плот­

ностью 350...400 кг/м^). Термическое 

-сопротиЕлеипе панелей примерно в 1,5 

•раза выше, чем однослойных той же 

толщины. Эти конструкции имеют до- 

■стоинства однослойных панелей.

НИИЖ Б с участием других органи­

заций разработал стале-, стекло-, ба- 

зальто-, полимерфибробетоны — эффек­

тивные композиционные материалы, име­

ющие в несколько раз более высокую 

прочность на растяжение, ударную вяз- 

:кость, трещиностойкость и долговечность, 

чем обычный железобетон. С использо­

ванием фибробетонов можно создавать 

•гтроительные конструкции эффективных 

'сечений, в частности тонкостенные и со 

■сложной конфигурацией, улучшить ар­

хитектурно-строительные качества воз­

водимых зданий и сооружений. Эффек­

тивны сваи с головами из сталефибро- 

бетона, складчатые элементы, кольца 

круглых колодцев, а также сталефибро­

бетонные элементы несъемной опалубки 

различного назначения.

Созданы конструктивные решения тонко­

стенных оболочек из сборных гнутофор­

мованных элементов и технология, поз­

воляющая разнообразить геометрические 

элементы для сооружений пролетами до 

20 м. Наиболее перспективны из таких 

элементов сооружения стоянок автомо- 

.билей и автостанций, детские площадки, 

иреточные и другие магазины. По разра- 

. ботанной технологии можно изготовлять 

элементы на небольших площадях, с

■ минимальными затратами и высокой про- 

:изводительностью для общественных зда- 

:ний с малыми и разнообразными архи­

тектурными формами.

В НИИЖБе изучено применение же­

лезобетона в машиностроении. Для не­

которых заводов страны изготовлены 

железобетонные станины металлообраба­

тывающих станков, опорные и базовые 

конструкции агрегатированного обору­

дования и др. На заводе Моснасосмаш 

внедряются опорные конструкции нагне­

тательного оборудования, на Карачаров­

ском механическом — опорные рамы 

лифтового оборудования, а на заводе 

«Красный пролетарий»— железобетон­

ные основания токарных станков нового 

поколения повышенной точности. Внед­

рение железобетонных опорных и базо­

вых конструкций на других московских 

заводах позволяет сократить расход 

металла по заменяемым деталям на 80% 

и улучшить экологию производства.

В институте созданы специальные био- 

цидные строительные растворы и бетоны, 

предупреждающие появление и развитие 

микроо])ганизмов (бактерий и грибков) 

на поверхностях строительных конструк­

ций предприятий мясной, молочной, кон­

дитерской и других отраслей промыш­

ленности, гидротехнических зданий и 

сооружений. Такие растворы и бетоны 

использованы при строительстве мясо­

комбината и молочного завода в Воро­

шиловграде, операционной в Киеве. От­

делка помещений биоцидиыми материа­

лами удлиняет межремонтные сроки и 

улучшает санитарно-экологические ус­

ловия в эксплуатируемых помещениях.

Ведутся работы по защите железобе­

тонных конструкций фунда.чентов и свай 

в сильноагрессивных природных и тех­

ногенных грунтовых средах. Разработа­

ны две новые эффективные технологии 

пропитки бетона химически стойкими по­

лимерными материалами. Одну из них 

успешно используют для пропитки свай 

на строительстве Тенгизского нефтега­

зового комплекса в сложных гидрогео­

логических условиях, вторую применя­

ют на Чимкентском и Джамбульском 

заводах Ж БИ. Технология основана на 

электрофизическом методе пропитки. 

Пропиточным материалом служат эко­

логически чистые взрыво- и пожаробе­

зопасные водные дисперсии полимеров. 

1Пропитка производится сразу после 

тепловлажностной обработки и длится 

не более 30 мин. Технология не имеет 

аналогов ни в СССР, ни за рубежом.

С участием НИИЖ Ба на основе отхо­

дов ТЭЦ-22 получен высокоэффектив­

ный заполнитель со стекловидной стру­

ктурой типа «азерит», применение кото­

рого позволит снизить плотность бегона 

по сравнению с керамзитобетоном до 

300 кг/м^ Рационально использование 

зол ТЭЦ при изготовлении мелкозер­

нистых бетонов, требующих повышенного 

(до ЗО^о) расхода цемента по сравнению 

с обычным тяжелым бетоном. Внедре­

ние зол и других дисперсных минераль­

ных добавок совместно с пластифика­

торами обеспечит экономию 100...150 кг 

цемента на 1 м  ̂ мелкозернистого бетона.

Сообщение научного сотрудника 

ОНИЛцемента Ю. Э. Васильева было 

посвящено цементам с повышенной ак­

тивностью при тепловлажностной обра­

ботке бетона. Эксперименты показали, 

что формирование технических свойств 

цементного камня на одном и том же 

вяжущем протекает в различных усло­

виях твердения по-разному. Особыми 

условиями, влияющими на процессы об­

разования структуры цементного камня 

из вяжущего одного и того же состава, 

являются температура и влажность 

твердения. Оптимальные условия твер­

дения для этих цементов неодинаковы, 

и недоучет этого при тепловлажностной 

обработке может вызвать их перерасход 

и ухудшение свойств бетонов. Эффек­

тивно и экономически целесообразно при­

менять для производства сборных бе­

тонных и железобетонных конструкций, 

проходящих тепловлажпостную 'обра­

ботку, тонкомолотый малоклинкерный 

шлакопортландцемент с содержанием 

доменного гранулированного шлака до 

70% с удельной поверхностью около 

4000 см2/г вместо рядовых портланд- 

цементов.

О научно-технических разработках 

НИИмосстроя в области дальнейшей 

индустриализации строительства Мос­

квы сообщил Е. Д. Белоусов. По пред­

ложению этого института для строитель­

ства бетонных сооружений, к которым 

предъявляются высокие требования по 

прочности, морозостойкости, водонепро­

ницаемости, применяют литые бетонные 

смеси, получаемые из жестких смесей 

путем введения суперпластификаторов в 

количестве 0,5...0,7% массы цемента. 

Это позволяет экономить 8% цемента, 

обходиться без использования передвиж­

ных электростанций, катков, вибрато­

ров, укладочных и уплотняющих машин, 

улучшить условия труда.

Некоторые разработки НИИМосстроя 

направлены на повышение производи­

тельности труда и экономию матери­

ально-технических ресурсов в дорожном 

строительстве. Среди них — дорожные 

основания из тощего (укатываемого) 

бетона класса В7,5 с расходом 100... 

...110 кг цемента марки 400 на 1 м  ̂

смеси вместо пластичного бетона класса 

В15 с расходом цемента 280 кг. Основа­

ние из тощего бетона на 10...20% тол­

ще основания из пластичного бетона. 

Благодаря большей деформативной спо­

собности и трещиностойкости тощего бе­

тона повышается работоспособность 

дорожной одежды. Экономический эф­

фект составляет 1,23 тыс. р. на 1000 м ;̂ 

снижение трудозатрат — 26 чел.-дн.

Здесь же разработаны основания из 

уплотняемых щебеночных смесей. Необ­

ходимость этой разработки вызвана тем, 

что основания из бетона класса В 15 под 

асфальтобетонные покрытия имеют не­

достаточные прочность на изгиб и тре- 

шииостойкость. Основания из уплотня­
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емых щебеночных смесей этого недостат­

ка не имеют.

Обстоятельный доклад о новых ин­

дустриальных конструкциях, изделиях 

и материалах для строительства Москвы 

сделал О. А. Кирюшин (ППО «Моспром- 

стройматериалы>). На предприятиях 

объединения осуществляются мероприя­

тия по повышению качества и степени 

заводской готовности изделий, а также 

уровня индустриализации строительства. 

Сооружение объектов социального и 

культурно-бытового назначения отста­

вало от возведения жилья из-за низко­

го уровня индустриализации и велось, 

как правило, из каркасно-панельных 

блочных конструкций, включая в себя 

немало мелких и ручных операций. Что­

бы ликвидировать это отставание, заво­

ды объединения освоили выпуск новых 

конструкций и изделий в крупнопанель­

ном исполнении. В первую очередь бы­

ло освоено производство деталей для 

детского дошкольного учреждения на

12 групп с пристроенным бассейном и 

школы на 33 класса. В них применили 

трехслойные керамзитобетонные панели 

наружных стен, преднапряженные пли­

ты перекрытия шириной 3 м, одно- и 

двухконсольные панели внутренних стен 

о использованием элементов перекрытий 

с контактным стыком, 12-метровые трех­

слойные железобетонные плиты покры­

тия залов, керамзитобетонные трехслой­

ные плиты покрытия, индустриально 

укладываемые на железобетонные пе­

рекрытия, новые типы сборных сантех- 

кабин и др.

Если раньше для строительства детс­

кого сада требовалось 515 панелей на­

ружных стен, то новых укрупненных — 

лишь 233. Почти вдвое уменьшилось и 

число панелей, необходимых для соору­

жения школы. Соответственно ускорился 

монтаж зданий, сократились затраты 

труда. Теперь монтаж здания ведет бри­

гада из 18...20 чел. вместо 48...50. П о­

скольку эти изделия унифицированы, из 

них можно монтировать не только шко­

лы и детские сады, но и объекты здра­

воохранения и др. Панели стен для этих 

зданий имеют повышенное сопротивление 

теплопередаче: между двумя слоями

керамзитобетона в них закладывают 

пенопласт.

Раньше работы по устройству тепло- 

н гидроизоляции кровли выполняли 

большей частью на строительных пло­

щадках, со значительной долей ручного 

труда. Благодаря выпуску кровельных 

керамзито- и железобетонных панелей 

полной степени заводской готовности 

на стройке остается лишь смонтировать 

их и заделать между ними стыки; руч­

ные работы сводятся к иннвмуму. 

Промышленность освоила свыше 350

новых марок изделий для крупнопанель­

ных объектов культурно-бытового наз­

начения. В их числе— объемные желе­

зобетонные ванны размером 7X3 м и 

обходные дорожки для детских дошколь­

ных учреждений со встроенным бассей­

ном, объемные элементы шахт лифтов 

всех типов и коммуникационных ниш, 

санитарно-технические кабины с отдел­

кой стен декоративным рулонным ма­

териалом из вспененного поливинилхло­

рида для строительства лечебных зданий.

Заводы объединения наладили выпуск 

индустриальных трехслойных железо- и 

керамзитобетонных панелей наружных 

и внутренних стен с эффективным утеп 

лнтелем для многоэтажных промышлен­

ных зданий, колонн на несколько эта­

жей и колонн сечением 500X500 мм 

с удлиненной консолью, сборных железо­

бетонных фундаментов стаканного типа 

под колонны, сборных элементов грузовых, 

шахт лифта, керамзитобетонных простен­

ков для производственных зданий (при­

менение которых позволяет сократить 

ленточное остекление и уменьшить теп- 

лопотери зданий), плиты покрытия с 

готовыми отверстиями под стаканы и др.

На заводах объединения организовано 

производство изделий для одноэтажных 

промышленных зданий размерами в 

плане 36X12 и 36ХД5 м, высотой 7,5 м 

с подвесными кран-балками грузоподъ­

емностью до 5 т, а также крупнопанель­

ных конструкций для одноэтажных зда­

ний цехов по выработке колбасных из­

делий— внутренних и наружных керам­

зитобетонных панелей высотой 6 м и 

12-метровые железобетонные трехслой­

ные плиты покрытия в среднем пролете.

Освоение выпуска крупнопанельных 

конструкций для зданий АТС с высотой 

этажа 4 ^  м позволило монтировать их 

надземную часть за 1 мес, в то время 

как каркасное здание сооружали в те­

чение года. В АТС нового типа исполь­

зуются такие индустриальные конструк­

ции, как ригель-плита на пролет 6 м 

Т-образная стойка-колонна, преднапря­

женные плиты перекрытия шириной 3 .м 

несущие керамзитобетонные панели на­

ружных стен.

В результате совершенствования и 

укрупнения конструкций, снижения объ­

емов кирпичной кладки, переноса части 

отделочных работ со строек в заводские 

условия, повышения монтажной готов­

ности изделий сократились затраты тру­

да на строительных площадках, сроки 

строительства, повысилось его качество, 

достигнута экономия различных ресур­

сов. , '■

Дальнейшее повышение индустриали­

зации предусматривается МНИИТЭПом 

при проектировании 4-, 7- и 9-этажных 

жилых домов нового поколения, в ко­

торых будут использованы трехслойные 

панели наружных стен, плиты перекры­

тий шириной 3 и 3,6 м, кровля современ­

ной конструкции, новые типы саитехка- 

бин и др.

Проектные организации разрабатыва­

ют проекты административно-бытовых 

корпусов в крупнопанельных конструк­

циях -место каркасных, реализация ко­

торых позволит снизить расход металла 

20 и затрат труда на монтаж на 25%.

Промстройпроект совместно с ППО 

«Моспромстройматериалы» и НПО «Мос- 

гормаш» унифицировали сечения колонн 

и внедрили в строительство крупнораз­

мерные промышленные здания. Разра­

ботчики предложили укрупненные сетки 

колонн 12X12, 12X18, 12X24 м. При­

менение более крупной сетки колони 

облегчает процесс модернизации про­

изводства, позволяет организовать тех­

нологический поток вдоль и поперек 

пролетов, улучшить условия труда в 

цехах, сократить сроки строительства 

одноэтажных промышленных зданий за 

счет отказа от подстропильных кон­

струкций, использования плит покры­

тия размером 12X3 (вместо 3X6 м), а 

в перспективе панелей наружных стен 

длиной 12 м.

О внедрении .прогрессивных техноло­

гий изготовления железобетонных кон­

струкций сообщила В. А. Подлесиых 

(КТБ «Мосоргстройматериалы»), На за­

водах ППО «,Моспром)стройматериалы» 

вместо части цемента используют золы 

ТЭС. Так, на Лианозовском комбинате 

строительных материалов и конструк­

ций осваивается новая технология вве­

дения золы ТЭС в виде зольного шла­

ма. Здесь смонтирована технологиче­

ская линия, включающая шлам-бассейн 

с дозатором жидкости, насос для по­

дачи зольного шлама в емкость дози­

ровочного отделения и весовой дозатор. 

Эксперименты показали стабильносп. 

качественных показателей керамзито­

бетона и возможность снижения расхо­

да цемента на 5...7% на 1 м^ Такая 

технологическая схема пригодна и для 

бетоносмесительных узлов, выпускаю­

щих тяжелый бетон с использованием 

зольного шлама вместо части цемента.

Для изготовления железобетонных 

изделий промышленность выпускает

металлические формы, оснащенные раз­

нообразными инвентарными механиче­

скими фиксаторами, для применения 

которых нужны отверстия в закладных 

деталях и на формах. Отверстия требу­

ют постоянной очистки. Кроме того, 

тратится время на установку и съем 

фиксаторов в процессе изготовления из­

делий. В КТБ созданы стационарные 

магнитные приспособления на основе 

■постоянных оксидно-бариевых иерами-
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ческих магнитов. Они встраиваются в 

металлическую форму в местах уста- 

навки закладных деталей (сущмтвую- 

щие способы фиксации закладных де­

талей малопригодны, так как отверстия 

на форме в местах расположения за ­

кладных деталей нарушают целост­

ность паровой рубашки формы-установ- 

ки). Исяользование магнитных фикси­

рующих приспособлений облегчило ус­

тановку закладных деталей по месту их 

расположения. Магнитное устройргво 

применяют и как фиксирующее крепле­

ние бортоснастки.

На комбинате ЖБК № 2 усовершен­

ствованы конструкция и технология 

изготовления арматурных изделий и за­

кладных деталей лестничных площадок

н навесных стенок лоджий панельных 

домов серий ПЗО, П46, П55, за счет 

этого сокращен расход арматурной ста­

ли почти на 275 т и получен экономиче­

ский эффект около 200 тыс. р.

Б. И. РЯБОШАПКО. 

инж. (трест Мосоргстрой)
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С. 25—27.
Изложены результаты исследований, проектирования и применения 
предиапряженных центрифугированных элементов для строительства 
одно- и многоэтажных производственных зданий. Показаны возмож­
ности экономии материалов трудозатрат и денежных средств при их 
использовании. — Ил. 3. — Библиогр.; 4 назв.

УДК 624.012:69,059.4
К у д з и с  А. П. Оценка долговечности при расчете предиапряженных 
железобетонных конструкций //  Бетон и железобетон. — 1990. — № 4 .— 
С. 29-31.
Приведена методика расчета конструкций на долговечность при на­
личии и отсутствии повторно-переменной во времени нагрузки. — 
Ил. 2. — Библиогр.: 1 назв.

УДК 624.075.23:539.3/.4
П о л я к о в е .  В. ,  К у л ы г и н Ю .  С. .  Е р и м б е т о в Б .  Т. Иссле­
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Издания НИИЖ Ба в 1990 -  1991 гг.

С Б О Р Н И К И

Новые экспериментальные исследования и методы расчета 
железобетонных конструкций.

Расчет, конструирование и технология изготовления бетонных 
и железобетонных изделий (сборник молодых специалистов 
1989 г.).

Исследование и применение химичес 1̂ их добавок в бетонах. 

Самонапряж енные и непрерывно армированные конструкции

Предварительно напряженные железобетонные конструкции 
зданий и сооружений.

Исследование ячеистых бетонов и конструкций.

Бетонные конструкции машин и оборудования.

Свойства и особенности применения в ж елезобетоне со­
временных видов стержневой арматуры.

Защита бетона и железобетона от коррозии.

Технология и свойства защитных П-бетонов.

Расчет, конструирование и технология изготовления бетонных 
и железобетонных изделий

Заказы на издания Н И И Ж Ба следует направлять п о  а д р е с у :  
109428, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6, О Н Т И  Н И И Ж Б
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НОВОСИБИРСКИЙ ФИЛИАЛ ЭКБ 
МИИУРАЛСИБСТРОЯ РСФСР

широко известен своими разработками в области преднапря- 
женного железобетона. Диапазон наших услуг —  от передачи 
заказчику технической документации до запуска изделий в 
серийное производство. Наш девиз —  эффективность, опера­
тивность, качество.

Сегодня мы предлагаем заводам стройиндустрии новые 
разработки, выполненные в техническом содружестве 
с НИИЖ Б Госстроя СССР.

ПРЕДНАПРЯЖ ЕННЫ Е БОРТОВЫЕ КАМНИ 
ДЛИНОЙ 6 М

Изготовить и уложить в обрамление внутриквартальных дорог 
один 6-метровый камень проще и дешевле, чем два типовых 
3-метровых. Заодно можно в 2...3,5 раза сократить расход 
арматурной стали. Армирование — на выбор: или один стер­
жень, натягиваемый электротермическим методом, или две 
проволоки, натягиваемые грузовой установкой.

РЕБРИСТЫЕ ПЛИ ТЫ  ПРОЛЕТОМ 12 М СО СМЕШАННЫМ 
АРМИРОВАНИЕМ

Не нужно никакой переделки форм, оснастки и технологии, 
чтобы в обычных типовых плитах размерами ЗХ12и 1,5Х12м 
сэкономить от 11 до 39 кг стали на 1 м  ̂ изделий. Тре­
буется лишь немного изменить арматурные каркасы, а взамен 
этого исключить по одному напрягаемому стержню в ребре.

БАЛКИ ПОКРЫ ТИЙ ПРОЛЕТОМ 12 М ДЛЯ ПЛОСКОЙ 
И ОДНОСКАТНОЙ КРОВЛИ

В типовых балках серии 1.462.1-1/81 принят бетон классов 
В45...В50 (марок М500...М600). На сегодня — это веш,ь мало­
реальная. Переработанные чертежи позволяют обойтись бето­
ном класса не выше В40 (марки М500), а смешанное ар­
мирование дает к тому же от 20 до 80 кг экономии стали 
на 1 м  ̂ изделий.

Н аш  адре с :  630076, Новосибирск, ул. Фрунзе, 2а. 
Т е ле фоны:  21-88-09, 21-88-48.
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