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У Д К 699.841:658.562

К. М. ВЕРТЕЛОВ, Лауреат Ленинской лремии, Герой социалистического труда, Н. Ф . БАШЛЫКОВ канд тех» наук 
(МО СССР); Р, Л. СЕРЫХ, д-,р техн. наук, Ю, С. ВОЛКОВ, В, В. СОЛОМОНОВ, кандидаты т*хн. наук (НИИЖБ)

КАЧЕСТВО СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ ЗДАНИЙ

7 декабря 198в г. в 10 ч 40 1мин местного времени в 

северных районах Армении произошло землетрясение, самое 
сокрушительное на территории СССР после Ашхабадского 
1948 г.

В эпицентре землетрясения, в 25 км  северо-восточнее 
Ленинакава, в/близи села Налбанд, сила толчков достигла
10,5 балла. В зоне интенсивных разрушений оказались Ле- 
нинакан (70%)/ Спитак (95%), Кировакан (5% ), Степанаван 
(5% ), а также 365 сел, из них 58 практически полностью 
раз1рушены. Число погибших на конец декаб|ря 1988 г. при­
близилось к 25 тыс., 24 тыс. человек получили телесные 
повреждения, из них 11,8 тыс. были госггитализированы. В 
городах и посел1ках (разрушилось 7,5 тыс. жилых зданий 
(7 млн. м^), около 140 промышленных зданий, без крова ос­
тались более 500 тыс. человек. В сельской местности разру­
шено и повреждено 54 тыс. жилых домов, 2,4 тыс. животно­
водческих помещений, 83 школы, 88 детских садов, а также 
много объектов культурно-бытового назначения.

Землетрясение охватило 40% площади республики с на­
селением почти 1 млн. человек. Общий ущерб по предва­
рительным данным превышает 8 млрд. р.

По действующим нормам СНиП 11-7-81 фоновая сейсмич­
ность территории в Ленинакане составляет 8 баллов, в Спи­
таке, Кировакане и Степанаване 7. Интенсивность земле­
трясения 7 декабря 1988 г. составила в Ленинакане 9, Ки­
ровакане 1И Степанаване 8, в Спитаке 9... 10 баллов, т. е. 
превысила расчетную на 1... 2 балла.

По концепция'М, заложенным в действующие нормы, пре­
вышение интенсивности землетрясения на один балл для 
зданий, построенных в соответствии с требованиями правил 
проектирования и производства работ, - должно приводить 
к увеличению степени повреждения, но не к обрушению 
здания. Резерв работы здания ори воздействии землетря­
сения обеспечивается работой сооружения при увеличен­
ных деформациях, что требует качественного выполнения 
всех антисейсмических мероприятий. Если качество работ 
не отвечает Необходимым требованиям, то резерв работы 
может быть снижен со всеми вытекающими отсюда небла­
гоприятными последствиями.

Усугубляющим фактором этого землетрясения явилось 
возникновение второго толчка, последовавшего через 4 мин 
20 с после первого. В этот момент несущие конструкции 
зданий имели определенную степень повреждения и их спо- 
собьюсть к восприятию в«ешней нагрузки уже была сни­

жена.
Отсюда со всей очевидностью вытекает, что качество 

производства работ определяет эффективность работы зда­
ния при возможном землетрясении. Для обследования по­
врежденных зданий была образована специальная комиссия, 
в составе которой работала техническая группе экспертов 
по определению физико-механических показателей материа­
лов, использованных при возведении зданий.

Во многих случаях обследование показало низкое каче­
ство строительно-монтажных работ. Эти выводы подтвержде­

ны параллельным обследованием группы зданий в районах, 
не пострадавших от землетрясения.

Всего в зоне землетрясения было обследовано 443 кон­
струкции, из ни* 175 сборных элементов. На строящихся 
зданиях в Е|реване и  Раздане была оценена прочность бе­
тона в 197 конструкциях, в том числе в 93 сборных эле­
ментах. Помммо сборных элементов обследовали конструк­
ции из монолитного железобетона и бетон омоноличивания 
в стыках сборных элементов (С . В. Жуков, Н. А. Корешков, 
И. В. Безменов, Ю . И. Курош).

В качестве основных для оценки прочности бетона ис­
пользовали методы отрыва со скалыванием, метод скалы­
вания ребра, упругого отскока и пластической деформации 
(ГОСТ 22690—88), ультразвуковой импульсный метод (ГОСТ 
17624—87).

Анализ результатов измерений показал, что в обследо­
ванных в районах землетрясения конструкциях прочность 
бетона ниже проектной, из них в 40% сборных и в 75% 
монолитных конструкций. Почти во всех стыках прочность 
бетона омоноличивания не соответствовала проектной. В 
районах, где здания «е подверглись повреждениям, несоот­
ветствие прочности бетона проектным значениям составляло 
соответственно 50, 60, 90%.

Относительное число элементов, прочность бетона в ко­
торые ниже проектной, в северных районах Армении, по­
страдавших от землетрясения, и в Ереване, Раздане и Ча- 
ранцаване примерно одинаково. Довольно большая выборка 
элементов и совпадение результатов обследований по раз­
личным районам республики подтвердили достаточную до­
стоверность дачных по прочности бетона в железобетонных 
конструкциях, узлах и стыках как по району землетрясения, 
так и республике в целом.

Коэффициент вариации, характеризующий однородность 
прочности бетона, в большинстве случаев недопустимо ве­
лик. Только в одном случае (диафрагмы жесткости в зда­
ниях серии 111, изготовленные из бетона класса В22,5) он 
соответствует нормативному значению (13,5%).

В бетоне омоноличивания стьжов сборных конструкций, 
монолитных конструкциях коэффициент вариации бетона до­
стигает 20... 45% , что свидетельствует о низкой однородно­
сти бетона, неудовлетворительном уровне технологии произ< 
водства бетонных работ, отсутствии контроля за качеством 
исходных материалов и набором прочности бетона в по­
строечных условиях. Среди обследованных конструкций име­
ются изделия с более вькокой проектной прочностью бе­
тона. Очевидно, что стройиндустрия Армянской ССР имеет 
необходимые возможности для вьтуска бетона и железо­

бетонных изделий требуемого качества.

Для определения качества исходных материалов в ла­
бораторных условиях были проведены испытания проб пес­

ка, щебня и цемента.

Испытания проб песка показали, что мелкий заполнитель, 
как правило, не соответствует нормативным требованиям.
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Так, природный песок Апоганского месторождения состоит 
из зерен «аарца, базальта и в меньшем количестве зерен 
полевого шпата, в  песме содержится до 21% частиц круп­
нее 5 мм, в том числе 1 1% — крупнее 10 мм, что не соот­
ветствует требованиям ГОСТ 8736—85. Песок также содер­
жит повышенное холичество пылевидных, глинистых и ипис- 
тых частиц и по этому показателю не удовлетворяет нор­
мативным требованиям, т. е. песок Апоганского карьера без 
предварительной обработки не следовало применять для 
приготовления бетона и раствора.

В НИИЖБе были изучены структура >и первоначальный со­
став бетона по 18 пробам, отобранным в процессе обсле­
дований реальных «онструкций (3 . М . Ларионова, Я . П. Ку- 
расова, Ю . Л. Грановский, И. И. Курбатова, Н. П. Леднева).

В некоторых пробах бетона обнаружены зерна заполни­
телей из различных горных пород, включая базальт, полевой 
шпат, литоидную пемзу, обсидиан, туфобрекции и другие, 
что свидетельствует о <неквалифициро«анной разработке 
карьеров и смешивании заполнителей из различных горных 
пород на складах бетонных заводов.

Содержащиеся в составе заполнителей зерна обсидиана и 
туфобрекчий Неблагоприятно воздействуют на проч1Ность бе­
тона: зерна обсидиана, имея плохое сцепление с цементнььм 
камнем, вьжрашиваются, а туфобрекчии образуют участки с 
рыхлой ослабленной структурой.

Заполнители содержат большое количество (30% , а в 
некоторых случаях и больше) пылевидной фракции, что так­
же снизило прочность бетона.

в ряде проб отмечены недостаточные объемы цементи­
рующей массы, что вызвано небольшим расходом цемента 
на единицу объема бетона и несоответствием гранулометри­
ческого состава заполнителя требованиям норм.

Плотность бетона измеряли с помощью модернизирован­
ного гамма-плотномера ГПП-1 специалисты ЛенЗНИИЭПа 
(В. И. Копытов). Работы по определению плотности выпол­
няли в порядке, регламентированнвм ГОСТ 25820—83 и ГОСТ 
17623—87.

Анализ результатов измерений показывает, что плотность 
бетона в обследованных конструкциях изменяется от 970 до 
2360 кг/м’ . В сборных железобетонных конструкциях она из­
менялась от 1540 до 2280 при среднем значении 1860 кг/м’ , 
в монолитных — от 970 до 2060 при среднем значении 
1610 кг/мЗ и в стыках — от 1620 до 2360 при среднем зна­
чении 1844 кг/мЗ.

Следует отметить, что монолитный бетон имеет более 
низкую плотность, чем бетон в сборных конструкциях. Учи­
тывая, что для приготовления бетона этих видов применяли 
заполнители примерно одинакового качества, можно усред- 
ненно оценить степень уплотнения бетона в монолитных кон- 
струкциях по отношению к сборным коэффициентом 0,87.

При визуальном осмотре установлено, что монолитный 
бетон в большинстве случаев имеет неоднородную рыхлую 
структуру, большое количество межзерновых пустот, каверн 
и даже инородные включения в виде строительного му­
сора. Уплотнение бетона по протяженности монолитных кон­
струкций неоднородно, чередуются участки приемлемого ка­
чества уплотнения с неуплотненными.

Результаты, полученные методом радиоизотопной плотно- 
метрии, проверяли определением плотности бетона объем- 
но-массовым методом на выбуренных кернах. Сопоставле­
ния показали достаточную сходимость результатов.

Данные измерений плотности бетона показали, что подав­
ляющее большинство железобетонных конструкций изготов­
лено из легкого бетона. ^Цля зданий серии 111 расчетное 
армирование сборных железобетонных конструкций было 
запроектировано, как для конструкций из тяжелого бетона.

хотя фактически они были изготовлены из легкого бетона.
14 расчетных показателей для легкого бетона имеют более 
низкие значения, чем для тяжелого. Неучет особенностей 
легкого бетона по сравнению с тяжелым при расчете и кон­
струировании неблагоприятно влияет на несущую способ­
ность конструкций.

На всех домах серии 111 выявлена пониженная прочность 
конструкций и различные отступления монтажа от проекта. 
Обследования, выполненные спциалистами НИИЖБа (Г. Г. Гу­
ровой, Л . А . Зборовским) показали, что 'при сварке стыков 
рабочей арматуры колонн из-за нарушения технологии проч­
ность сварных соединений была снижена на 22...33“/о- Оси сва­
риваемых ств1ржней арматуры вместо допустимых 1,5 мм бы­
ли смещены относительно друг друга на 10...25 мм. В 73,% 
проведенных зданий прочность раствора омоноличивания сты­

ка оказалась ниже проектной «а З5...60%. При устройстве сты­
ков «ригель — колонна» « раме, которая должна обеспечивать 
продольную жесткость здания, из-за некачественного выпол­
нения ванной сварки арматуры и низкой прочности бетона 
замоноличивания сопряжение элементов рамной конструкции 
оказалось практически шарнирным вместо жесткого. В ре­
зультате сейсмического воздействия многие из этих узлов 
получили значительные деформации, что а свою очередь 
снизило их проектную сейсмостойкость.

Крепление диафрагм поперечной жесткости к колоннам 
каркаса выполнено с помощью накладных пластин, сечение 
которых уменьшено на 25...40%. В некоторых узлах обсле­
дованных домов установлено по одной накладке вместо двух. 
Некоторые диафрагмы имеют нарушение сплошности по вы­
соте здания. При замоноличивании горизонтального шва 
между диафрагмами зачастую соединительные стержни отги­

баются. Брак на диафрагмах жесткости, резко снижающий 
сейсмостойкость здания в целом, носил массовый характер.

При устройстве перекрытий в одной трети обследованных 
зданий уложены плиты в несейсмостойком исполнении. Швы 
между плитами не замоноличены или заполнены слабым ра­
створом вместо раствора марки 150. Плиты покрытия не 
всегда приварены к ригелям и нередко имели недостаточ­
ную глубину опирания (2...3 см вместо 9). Эти дефекты сни­
зили необходимую жесткость дисков перекрытий и сейсмо­
стойкость зданий в целом.

Большинство лестничных маршей в домах этой серии ока­
залось приваренными к площадкам в 2...3 узлах вместо 4, а 
некоторые — не приварены совсем. При соединении заклад­
ных деталей маршей и площадок применялись непроектные 
ослабленные накладки, узлы сваривались уменьшенными свар­

ными швами; закладные детали проверенных маршей и пло­
щадок нередко закреплены в бетоне ослабленными в 2...3 
раза анкерами. В Ленинакане обрушение маршей произошло 
в 55% обследованных домов, делая невозможным экстрен­
ную эвакуацию людей.

Во всех домах крепление панелей наружных стен к каркасу 
выполнено гнутыми анкерами, допускающими смещение па­
нелей наружу. Перегородки из мелкоразмерных камней в 
нарушение СНиП ll-7-i81 не армированы и не прикреплены к 
стенам, колоннам и перекрытиям. Даже в уцелевших здани­
ях почти 100% перегородок обрушилось.

Аналогичная картина наблюдалась в обследованных домах 
других серий.

Отмеченные нарушения правил производства работ были 
усугублены недостатками проектных решений прежде всего 
домов серии 111, что вызвало разрушение монолитных стен 
лестничных клеток, обрушение навесных стеновых панелей. 
Из-за неравномерного распределения жесткости в процессе 
сейсмического воздействия в конструкциях возникали не­
учтенные при проектировании крутящие моменты.
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Конструкции

УДК 624.072.331.691.328.001.57

Ю. Д. ЗОЛОТУХИН, канд. техн. наук (Белорусский ин-т инженеров 
железнодорожного транспорта); М. И. ЛЕЙНОВ, канд. техн. наук 
(Г омвльсельстройпроект)

Железобетонные рамы с повышенными стойками 
для промышленных и сельскохозяйственных зданий

в  сельскохозяйственном строительстве 
широко распространены сборные желе­
зобетонные трехшарнирные рамы, со­
четающие простоту изготовления и мон­
тажа с возможностью перекрытия боль­
ших пролетоа. Наиболее рациональны 
рамы прямоугольного поперечного се­
чения, разработанные ГипроНИИсель- 
хозом, ЦНИИЭПсельстроем и ИИИЖ- 
Бом (типовая серия 1.822-;2). Такими 
рамами перекрывают пролеты до 21 м 
при шаге 6 м и расчетной равномерно 
распределенной нагрузке до 23 кН/м. 
Рама состоит из двух полурам, шар­
нирно соединяемых при монтаже в кон- 
ковом узле. Высота стойки составляет 
3,75 м. Прямоугольное сечение рамы 
по сравнению с сечением тавровой и 
двутавровой формы более приемлемо, 
так как упрощает изготовление формы, 
ее армирование, бетонирование и позво­
ляет варьировать армирование при уве­
личении нагрузки на раму.

При большом распространении рас­
порной системы конструкций возникла 
потребность возведения из них зданий 
со стенами высотой до 6,2 м. В прак­
тике строительства наметились различ­
ные подходы к решению этой пробле­
мы (например, типовая серия 
1.822-1-5). БелИИЖТом сов1местно с 
Гамельсельстройлробктс'м предложена со­
ставная железобетонная трехшариирная 
рама с затяжкой при высоте стоек
6,2 м, изготовляемая в оснастке типо­
вой серии 1.822.1-2/82 для пролетов 
12 и 18 м.

Предложенная рама* состоит из двух 
составных полурам, включающих Г-об- 
разные элементы ригеля, соединенные 
перед монтажом жестким стыком на 
сварных накладках, и затяжку из арма­
турной стали (рис. 1, 2). Линейные и 
Г-образные элементы рамы изготовляют 
из тяжелого бетона в металлических 
формах для типовой серии 1.822.1-2,

Рис. 1. Ж елезобетон н ая  р ам а  с повыш енны ми 
стойкам и  пролетам и  18 и 12 м
1 — ф унда.чент из п ирам и дальны х свай; 2 — 
Г -образны й элем ент рам ы  (Г Э Р ); 3 — ж есткий 
сты к; 4 — линейны й элем ент рам ы  (Л Э Р ); 5 — 
з а т я ж к а  (Т1—Т4)

Рис. 2. С ты к ри геля  рам ы

• А. с. 1449644 СССР, М КИЗ Е 04 В1/18. 
С борная ж елезоб етон ная  р ам а  /  Ю. Д . З о ­
лотухин, М. И. Л ейнов (СССР) / /  О ткры тия. 
И зобретения. — il989. — № I.

Рис. 3. М одель рам ы  (а )  и результаты  ее ис­
п ы тан и я (6 )
1 — м одель с за тяж к о й ; 2 — то  ж е, без затяж к и

причем стойка бетонируется в той час­
ти формы, которая предназначена для 
ригеля, а ригель— в части формы, пред­
назначенной для стойки.

Рама монтируется с помощью мон­
тажной вышки, устанавливаемой по оси 
пролета. Обе полурамы с присоединен­
ными стержнями затяжки устанавлива­
ются в проектное положение пооче­
редно Ш-тонным автокраном; затем" 
затяжка натягивается винтовой Стеж­
кой. Полурамы изготовляют из бетона 
класса В25 и армируют сталью класса 
А-ПГ для 2 и 4 групп по несущей спо­
собности (15 и 21 кН/м). ОсйОвные 
параметры элементов рамы пролётами 
12 и 18 м даны в табл. 1.

По сравнению с типовой рамой серии 
1.822.Л-5 для сопоставимых условий 
внедрение предложенной конструкции 
позволяет получить экономию стали бо­
лее 10% и цемента марки 400 — 7,5% 
благодаря применению бетона класса 
В25 вместо ВЗО. Введение затяжки рас­
ширило область упругой работы рамы, 
обеспечило требуемую жесткость конст­
рукции и позволило более эффективно 
использовать работу арматуры.

Расчет рамы производили вручную и 
на ЭВМ по программе «Лира». Однако 
в связи с увеличением высоты стойки 
и появлением неупругих деформаций 
при возникновении трещин на модели 
проверяли напряженно-деформирован­
ное состояние рамы пролетом 18 м. Мо­
дель рамы рассчитывали по методу 
приближенного геометрического подо­
бия [1]. Масштаб геометрического по­
добия принят равным L r = 0,2, а сило­
вого

^V,= I / £ , l 2  =  0,04, 

где Lr =  L„/Lh;
Ем, Ев — модули деформации; Lu, 
Lb — пролет модели и натурной конст­
рукции.

Моделирование в сочетании с тензо- 
метрированием подтвердило, что затяж­
ка, включенная в работу, повышает
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жесткость рам, снижает растягивающие 
напряжения в наиболее напряженном 
сечении стойки и несколько повышает 
напряжения в элементах ригеля, кото­
рый в раме без затяжки напряжен 
незначительно (рис. 3).

После расчета на ЭВМ с заданным 
положением и диаметром затяжек Го- 
мельсельстройпроектом разработаны ра­
бочие чертежи рамы и изготовлена 
опытная партия рам для натурных ис­
пытаний.

Рамы испытывали в проектном поло­
жении при строительстве молочно-товар­
ной фермы в колхозе «Рассвет» Рога- 
чевского района Гомельской обл. Из 
рам пролетом 12 м был построен кор- 
моприготовительный цех, а пролетом 
18 м — навес для хранения сена. Испы­
тываемую раму монтировали на рас­
стоянии 3 м от возведенного блока зда> 
ння не отдельных фундаментах из пи> 
рамидальных свай, установленных на 
проектной отметке, и закрепляли к за­
кладным деталям крайней рамы блоха 
металлическими тяжами, Вторым кон­
цом платформа опиралась на катковые 
опоры, уложенные по железобетонным 
блокам. Нагрузку на раму пролетом 
1-2 м передавали в шести точках, а на 
раму пролетом 18 м — в восьми 
(рис. 4). Схемы загружения и установки 
измерительных приборов показаны на

Рнс. 4. Общ ий вид и слы тяния рам ы

Рис. 5. И спы тание рам ы  пролетом  18 м 
а —  схем а испы тания и прогибы от н орм ати в­
ной н агрузки  при 1 и 2 загруж еи н ях ; б — 
прогибы в середине п ролета: П  — прогибомеры

рис. 5 и 6. Осадки опор, перемещения 
и /прогибы 'измеряли прорибомерам^!' 
Аистова ПАО-6 с ценой деления 
0,01 мм.

Т а б л и ц а  I

М арка рамы М арка
и зделия Д л и н а, мм

Высота (д и а­
м етр ), мм

Ш ирина,
мм

Расход
бетона,

м ’

Р асход  арм а­
туры  класса  

A -1I1, кг

РВС 12—2 ГЭР 1 2 -2 3585 7100 180 2,42 350,0
364,2

ЛЭР 26 .4 .2-4 2560 400 180 2,42 350,0
364,2

Т1 2470 (14) — 2,42 350,0
364,2

РВС 12—4 ГЭР 12—4 3585 7100 180 2,42 373,6
455,8

ЛЭР 26.4.2-4 2560 400 180 2,42 373,6
455,8

Т2 2470 (16) — 2,42 373.6
455,8

РВС 1 8 -2 ГЭР 18—2 3585 7100 180 2,86 525.4
603 ,6

ЛЭР 57.4 .2-2 5660 400 180 2,86 525,4
603,6

ТЗ 5470 (18) — 2,86 525,4
603,6

РВС 1 8 -4 ГЭР 1 8 -4 3585 7100 180 2 .е з 682,0
755,2

Л Э Р  57.4.2-4 5660 400 180 2,86 682,0
755,2

Т1 5470 (22) — 2,86 682,0
755,2

5W
S.I2
а

V
>

П р и м е ч а н и е .  П од чертой — д л я  рам ы  серии 1.822.1-5.

О V 8 )2 f6 20 2V 26
П р о г и 5 ^  мм

Рис. 6. Испытание рам ы  пролетом 12 м 
О бозн ачени я те же. что и на рис. 5
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Т а б л и ц а  Я

М арка
рамы

П рогибы  в 
середине 
пролета

РВС 12-4  

РВС 18—2

30

61

24,8 

37 »4

Г//

1
631

1

481

К онтрольная 
н агр у зк а , кН /м

S
X  

SJ о
* й 
4*0?

SoQ-

т

О пы тная  н агрузка , 
кН /м

■ В 
СО §  

| |  S ^

16,6

11,4

31,9

22,8

1У.9

13,9

о
” о. г с
“ з:
г. 5 Q 3

32, и 

28,5

> /и

1,003

1,25

Рамы нагружали пятью этапами до 
нормативной нагрузки с выдержкой на 
каждом этапе не менее 10 мин, а при 
нормативной нагрузке — 30 мин. После 
загружения равномерно распределенной 
нагрузкой рамы разгружали. Второе за- 
гружение осуществляли по той же ме­
тодике до нормативной нагрузки. На 
следующем этапе загружения на левой 
половине пролета оставалась норматив­
ная нагрузка, а на правой она увеличи­
валась до расчетной. Затем на левой 
половине пролета создавалась расчет­
ная нагрузка, а на правой — норматив­
ная. На последующих этатах раму ис­
пытывали до разрушения равномерно 
распределенной нагрузкой по методике 
ГОСТ 8829—85.

Предел прочности бетона при сжатии 
в день испытания для рамы РВС 12—4 
составил 28 МПа, а для рамы РВС 
18-2—34 МПа. Механические характери­
стики рабочей арматуры соответствова­
ли классу А-П1. Предварительные ис­
пытания элементов затяжки и фрагмен­
тов жестких стыков ригеля подтвердили 
их надежность. Результаты испытания 
рам даны в табл. 2.

Технико-эконом ические п оказатели  
построенны х здан ий

Навес Кормоцех

П лощ адь, м’ ..............................  557,3 354,4
С м етн ая  стоим ость, тыс. р. 23,8 59,18
У дельны е капвлож ен ия, тыс.
р/м= ................................................ 42,8 167,2
Срок окупаем ости, г  . . .  4 ,4  4

Разрушение рам пролетами 12 и 18 м 
произошло идентично в результате те­
кучести арматуры и разрушения сжатой 
зоны бетона в месте сопряжения стой­
ки с ригелем (в зоне действия макси­
мального изгибающего момента).

Выводы
Несущая способность, жесткость и 

трещиностойкость рам обеспечены в со­
ответствии с требованиями ГОСТ 
8829—85.

По сравнению с типовым решением 
для стоечно-балочного варианта приме­
нение рам с 'Повы ш енны ми стойками 
при строительстве навеса и кормоцеха 
обеспечило снижение сметной стоимости 
на 14,8%, трудозатрат на 214 чел.-лн. и 
экономию цемента на 18,6 т. Они явля­
ются эффективной конструкцией покры­
тий не только сельскохозяйственных, но 
и промышленных зданий различного 
назначения. На рамы изданы техниче­
ские условия [2].
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Использование многоэтажных вентиляционных 
вставок в качестве элементов жесткости каркаса 
производственного здания

Одним из путей снижения материало­
емкости и стоимости каркасов одно­
этажных производственных зданий яв­
ляется обеспечение их совместной рабо­
ты с жесткими конструктивными сис­
темами; многоэтажными зданиями, кры­
тыми рампами, вентиляционными встав­
ками, технологическими галереями и 
т. д.*. Иссле.дования и эксперименталь­
ное проектирование, выполненные с уча­
стием Белорусбкого политехнического

* О дн оэтаж ны е здан ия промыш ленных 
предприятий с д и аф рагм ам и  ж есткости  /  
П. А. Зубко . В. А. И льяш енко. А. Я. Розен- 
блюм и др. / /  Э кспр.-информ . О ргани заи ня 
и производство строительны х работ. — М ., 
1983.- В ы п .  5 3 . - 1 1  с.

института, Белпромпроекта, Минстроя 
БССР, ПИ-1, НИИЖ Ба, ЦНИИпром- 
зданий, показали рациональность распо­
ложения многоэтажных вентиляционных 
вставок внутри одноэтажной части зда­
ния с расчленением его каркаса в про­
дольном и поперечном направлениях. 
Такое конструктивное решение позво­
ляет отказаться от устройства связей в 
продольном направлении здания, а так­
же снизить расход материалов на ко­
лонны и фундаменты одноэтажной час­
ти каркаса за счет передачи горизон­
тальных нагрузок на многоэтажные 
вставки.

При проектировании и строительстве

первого корпуса филиала Минского 
тракторного завода в Сморгони ис­
пользовали конструктивную схему зда­
ния с расположением технологических 
вентиляционных вставок в продольном 
направлении. Корпус имеет размер в 
плане 494,7X360 м. Двух- и трехэтаж­
ные однопролетные вставки разделяют 
одноэтажную часть здания на четыре 
блока шириною 144 (три блока) и 
24 м (один). Сетка колонн в одно­
этажных частях корпуса 12X24 м. 
Отметка низа стропильных железобе­
тонных ферм серии 1.463—3 составля­
ет 10,8 и 13,2 м (рис. 1). В качестве 
нормативной нагрузки на стропильные
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фермы, устанавливаемые с шагом 6 м 
на подстропильные серии 1.463.1...4/83 
от подвесного транспорта, приняты три 
груза по 200 кН. Сетка колонн трех­
этажных вставок 6X12 м. На отмет­
ках О и 6 м размещены технологические 
и вспомогательные помещения, а на 
отметке 13,8 м — приточные вентиля­
ционные камеры. В двухэтажных 
вставках приточные камеры расположе­
ны также на отметке 13,8 м. Сетка ко­
лонн по технологическим причинам при­
нята 12X12 м. Каркас вставок решен 
по рамной схеме с жестким сопряже­
нием ригелей с колоннами серии 
1.420—6.

В процессе проектирования было про­
анализировано восемь конструктивных 
схем поперечных рам каркаса. В семи 
вариантах многоэтажные вставки выпол­
няют функции элементов жесткости при­
мыкающих одноэтажных блоков eaj 

исключением части здания с отметкой 
низа стропильных ферм 13,2 м, расчет 
которой выполнен без включения в ра­
боту многоэтажных рам.

В процессе проектирования было про-

принятом в качестве базового, темпера­
турные швы по осям 7, 8, 14, 15, 21, 22. 
в зоне которых устанавливают спарен­
ные колонны, разделяют здание на от­
дельные одно- и многоэтажные отсеки. 
Колонны одноэтажных блоков жестко 
сопряжены с фундаментами и шарнир­
но с конструкциями покрытия.

Температурные отсеки здания с кар­

касом по первой и второй схемам (см. 
рис. 1) включают совместно работаю­
щие одно- и многоэтажную части кор­
пуса. Температурные швы выполняют 
на спаренных колоннах по осям 7, 14, 
21. Стропильные или подстропильные 
фермы по осям 8, 15, 22 опираются на 
колонны многоэтажных рам. Колонны 
одноэтажных частей здания с каркасом 
первой схемы соединены с фундамента­
ми жестко, второй — шарнирно.

Особенностью конструктивных реше­

ний каркасов третьей и четвертой схем 
является устройство температурных 
швов на колоннах многоэтажных вста­
вок с помощью подвижных в горигон- 
тальном направлении опор (катковых или 
с использованием антифрикционных про­
кладок) в узлах опирания конструкций 
покрытия одноэтажных частей корпуса 
на консоли многоэтажных колонн. Ус­
тойчивость одноэтажных блоков чет­
вертой схемы каркаса обеспечивается 
жесткой заделкой их колонн в фунда­
ментах. В решении каркаса по третьей 
схеме предусматривается как жесткое 
(по осям И  и 18), так и шарнирное

В ари ант
к ар к аса

Одноэтажная часть здания

Б азовы й 

С хем а 1 

С хем а 2

Б азовы й 
С хем а 1 
С хем а 2

2090,97 499,42 427,66
5472,00 168,15 361,68
1177,20 354,20 245,51
3819,00 126,94 277,16
1278,10 390,00 256,60

28,49 84,70 210,20

Все здание

7569,97
4996.20
4128.20

817,07
662,84
617,90

832,28
578,64
511,00

П р и м е ч а н и е .  Н а д  чертой — д л я  колони, 
под чертой — д л я  фундаментов,.

сопряжение одноэтажных колонн с фун­
даментами.

В здании с конструктивным решением 
каркаса по пятой или шестой схеме 
температурные швы располагаются в 
центре одноэтажных частей корпуса на 
спаренных колоннах. Колонны одно­
этажных блоков пятой схемы соедине­
ны с фундаментами шарнирно, шестой— 
с частичным защемлением. В обоих ва­
риантах предусмотрено шарнирное опи- 
рание элементов покрытия одноэтажных 
частей здания на колонны многоэтаж­
ных в зоне их примыкания.

Трехэтажные вставки здания с кар­
касом по седьмому варианту решены 
по продольной связевой схеме, а двух-

"этажные — по рамной. Опирание плит 
покрытия и перекрытий серии 1.420—6 
предусмотрено на полки продольных 
ригелей. На колонны многоэтажных ча­
стей здания опираются также .примыка­
ющие к ним стропильные и подстро­
пильные фермы одноэтажных блоков 
каркаса. Температурные швы устроены 
в одноэтажных блоках (без спаренных 
колонн) путем опирания конструкций 
покрытия смежных пролетов на подвиж­
ные опоры. В рассматриваемом конст­
руктивном решении каркаса все колон­
ны жестко защемлены в фундаментах.

Анализ разработанных конструктив­
ных решений каркаса корпуса показал, 
что здания по первой и второй схемам 
имеют лучшие, по сравнению с други­
ми вариантами, технико-экономические 
показатели, а узлы сопряжения эле­
ментов просты в исполнении и не тре­
буют применения дефицитных анти­
фрикционных материалов или специаль­
ных катковых опор.

Из данных таблицы следует, что ис­
пользование многоэтажных вентиляци­
онных вставок в качестве элементов 
жесткости позволяет разгрузить колон­
ны и фундаменты одноэтажной части 
здания и снизить их материалоемкость 
и стоимость. Причем расход бетона 
сокращается в большей степени за счет 
фундаментов (для первой схемы 
64,49%), в результате экономии бетона 
по одноэтажной части корпуса (для 
второй 68,42®/о), а расход стали—за счет 
колонн. При этом следует учитывать,

го,60

Рис. I. К онструктивная схем а поперечной рам ы  здан ия

Рис. 2. Общий вид корпуса

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



что применение центрифугированных ко­
лонн дополнительно уменьшает по срав­
нению с вариантом каркаса с прямо­
угольными колоннами сплошного сече­
ния расход бетона примерно на 15, 
стали — на 5%- В многоэтажных вен­
тиляционных галереях, участвующих в 
восприятии нагрузок на конструкции 
одноэтажных блоков, усилия возраста­
ют только в колоннах. Причем в кар­
касе, выполненном по второй схеме, 
из-за шарнирного сопряжения колонн с 
фундаментами и соответственно умень­
шения расчетной длины температурного

шва, указанное возрастание частично 
компенсируется уменьшением усилий 
в элементах от температурных дефор­
маций конструкций. При одинаковом 
расходе бетона на колонны многоэтаж­
ных рам по второй схеме увеличение 
расхода арматуры составляет всего 2,7, 
а стоимости 3,4%. В ригелях возраста­
ние усилий не привело к увеличению 
их материалоемкости.

Анализ технико-экономических пока­
зателей вариантов показал, что наиболее 
эффективна вторая схема каркаса. Од­
нако шарнирное сопряжение колонн с

фундаментами предтолагает применение 
специальных ,конду.кто!ров для монтажа 
колонн, и к внедрению была принята 
первая схема каркаса. Общий вид кар­
каса первого корпуса филиала Минско­
го тракторного завода в Сморгони 
представлен на рис. 2.

Вариантное проектирование и строи­
тельство корпуса свидетельствуют о вы­
сокой эффективности конструктивного 
решения каркаса здания, в котором 
многоэтажные железобетонные вентиля­
ционные вставки выполняют функции 
элементов жесткости.
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Работа стыковых соединений ригеля с колонной 
в железобетонном каркасе при сейсмических 
нагрузках

в  настоящее время в железобетонных 
каркасных зданиях стык ригеля с ко­
лонной осуществляют ванной сваркой 
выпусков арматуры (рис. 1). В соответ­
ствии со СНиП 3.02.01—87 расстояние 
от грани колонны до оси стыка регла­
ментировано лишь условием перегрева 
бетона при сварке и составляет 100... 
150 мм. При это.м стык ригеля с колон­
ной находится в зоне максимального 
момента ригеля (рис. 2). При расчете 
железобетонного каркаса с учетом сей­
смического воздействия этот момент на 
опоре возрастает почти в два раза по 
сравнению с моментом от основного со­
четания нагрузок. Кроме того, сварной 
шов при сейсмическом воздействии не 
равнопрочен основному металлу, его 
прочность уменьшается почти на 20% 
вследствие изменения структуры метал­
ла и отсутствия пластической зоны в 
шве. Эффект кратковременности сейсми­
ческого воздействия в СНйП 11-7-81 
учитывают введением коэффициента ус­
ловий работы ткр, который для целых 
сечений железобетонного каркаса равен 
1,2, а для сечений, имеющих сварные 
соединения, — 1. Несущую способность 
сварных соединений в условиях сейсми­
ческого воздействия для достижения 
равнопрочности с основным металлом 
необходимо увеличить в 1,2 раза, что

Рис. I. Серийный вари ан т  соединения колонны 
с ригелем
1— сты к на ванной сварке; 2 — несущ ий ригель
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Рис. 2. Эпю ра м ом ентов в ригеле от нагрузок 
особого сочетания

невозможно при ванной сварке стыка. 
Таким образом, обеспечение равнопроч­
ности сварного стыка основному сече­
нию железобетонного каркаса возмож­
но благодаря увеличению стыкуемых 
элементов на 20%, что не экономично.

Для достижения равнопрочности сты­
ка ригеля с колонной авторами пред­
ложены варианты переноса сварного 
шва из зоны максимального момента 
ригеля вследствие удлинения арматур­
ного каркаса ригеля (рис. 3). В первом 
варианте сварной шов заменен угловым 
сварным швом в края возводимой ко­
лонны удлинением арматурного карка­
са. На концы стержней арматурного 
каркаса ригеля устанавливают шайбы 
с раззенкованными отверстиями и за­
варивают наружным швом. Во втором 
варианте стык на ванной сварке произ­
водят по середине сечения колонны в 
средних пролетах каркасного здания. 
Этот сварной шов удален от зоны мак­
симальных моментов и большой опасно­
сти не представляет. Рассматриваемая 
схема ригеля безопасна при сейсмиче­
ском воздействии.

Арматурная сталь до разрушения ра­
ботает в соответствии с диаграммой 1 
(рис. 4), т. е. после достижения сталью 
напряжения а = с гт= 3 9 2  МПа происхо­
дит накапливание остаточных деформа­
ций в арматуре, сопровождающееся по­
глощением энергии, сообщаемой зданию 
при землетрясении. Количество энер­
гии, поглощенное сталью, пропорцио­
нально ее пластическим свойствам и оп­
ределяется площадью многоугольника
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ОАВСД. Для аппроксимации предложе­
на нелинейная зависимость а—е (пло­
щадь многоугольника ОА'В 'С 'Д ' на ди­
аграмме 2). Напряжение устанавливают 
по формуле

0 =  a ie  +  a2e!>, (1)
где а,, оц — коэффициенты аппроксима­
ции, зависящие от класса стали.

Наиболее простой является билиней­
ная модель, из которой, как частный 
случай, получается идеальная упруго­
пластическая диаграмма Прандтля 3 и 
соответствующая площадь параллепипе- 
да ОА'С'Д  (см. рис. 4). По этой моде­
ли количество энергии, поглощенное се­
чением, состоящим из арматурных 
стержней класса А-П1, равно работе со­
вершаемой продольной силой при де- 
форсмированин*

( 2 )

или А =  F I OtEi, 
где А — работа, совершаемая продоль­
ной силой в арматурных стержнях при 
деформировании за пределом упруго­
сти; F — площадь оечения стержня;! 
/ — длина стержня; а  — продольное на­
пряжение.
стерж.ней класса A-III, равно работе, со- 
е= 1 4 % , а для аварнаго шва 8=0,6% , 
остальные величины постоянные. Энер­
гия, которую может поглотить сварной 
шов (см. рис. 4), примерно в четыре 
раза меньше, чем та, которую поглоща­
ет арматура сплошного сечения.

Предложенный вариант (см. рис. 3) 
использован в Казгорстройпроекте при 
проектировании железобетонного кар­
каса 5-этажного жилого дома, в кото­
ром применяли сборные ригели и мо­
нолитные колонны, пространственный^ 
арматурный каркас ригеля был удли­
нен на размер колонны (в сторону край­
ней колонны), т. е. без изменения раз­
меров опалубки ригеля. Ригели с вы­
пусками арматуры заводили сверху 
между выставленными заранее стерж­
нями колонны, опускали в проектное 
положение и фиксировали траверсами.

Рис. 3. п р ед л агаем ы й  вари ан т  соединения 
колонны  с ригелем
а — сты к на ванной  сварке отсутствует; б  — 
сты к на ванной  сварке по середине сечения 
колонны ; /  — ш ай б а; 2 — несущ ий ригель

•  Б ордж ес Д ж . ф ., Р авер а  А. П роектиоо- 
вание ж елезобетонны х конструкций  д л я  сей- 
см^ическнх районов, — М .: С тройи здат, 1989.

Рис. 4. Д и агр ам м ы  работы  стали
I — р еал ь н ая  д и агр ам м а  р астяж ен и я  ар м ату р ­
ной стали ; 2 —  д и агр ам м а  нелинейной ап п рок­
сим ации  зави сим ости  а —е; 3 — и д еал ьн а я  у п ­
р угоп ласти ческая  д и агр ам м а  П ран дтля ; 4 — ус­
ловн ая  д и агр ам м а  работы  сварного ш ва; А,  
А ' ,  В, В ' ,  С, С ,  D, D'  —  харак терн ы е точки

Затем устанавливали и заваривали шай­
бы на концы арматуры ригелей у край­
них осей пролета. Таким образом, уст­
ранение одного сварного шва на риге­
ле повышает прочность и снижает опас­
ность обрушения перекрытий в случае 
значительного сейсмического воздейст­
вия и позволяет благодаря постоянно­
му сечению арматуры в зоне сварного 
соединения сэкономить 40 т стали на 
пяти 5-этажных зданиях. Полученный 
опыт использован при проектировании 
9-этажных жилых домов в Алма-Ате 
из тех же конструкций со сборными 
диафрагмами жесткости. Было предло­
жено два сварных шва у средней ко­
лонны заменить одним — в середине 
колонны (см. рис. 3), поскольку сила

от сейсмического воздействия на 9-эта­
жный дом в несколько раз больше, чем 
на 5-этажный. При этом сварной шов 
в середине колонны без сейсмических 
воздействий равнопрочен металлу ар­
матуры ригелей и опасности не пред­
ставляет, а при сейсмическом воздей­
ствии усилия, приходящиеся на свар­
ной шов в середине колонны, гораздо 
менее разрушительны, чем у краев ко­
лонны в зоне максимального момента 
ригеля.

Предложенные варианты переноса 
сварного шва из зоны максимального 
момента ригеля и замена его угловым 
сварным швом у края монолитной ко­
лонны удлинением арматурного карка­
са ригеля значительно улучшили работу 
ригеля в условиях сейсмических воздей­
ствий, устранив возможность хрупкого 
разрушения в зоне сварного шва и обе­
спечив возможность воспринятия арма­
турой ригеля максимальных сейсмиче­
ских сил благодаря упругим и пласти­
ческим деформациям арматуры.

Проведенные исследования подтвер­
дили высокую надежность предложен­
ного стыкового соединения ригеля с 
монолитной колонной при повторных 
динамических нагрузках типа сейсмиче­
ских. Разрушение стыка происходило 
при разрыве стержневой арматуры или 
при разрушении сжатой зоны бетона.

Замена двух сварных швов в сред­
них пролетах одним в середине колон­
ны (второй вариант) значительно уве­
личила прочность каркаса, сократилось 
число ванных сварок с четырех до од­
ной, уменьшилось время монтажа риге­
ля в 2 раза. Экономия стали при соору­
жении трех двухсекционных и трех од­
носекционных каркасных зданий соста­
вила 90,5 X.

Вывод
Опыт проектирования и предложен­

ные решения без особых дополнитель­
ных затрат повышают прочность и уст­
раняют аварийность стыков ригелей с 
колонами в условиях сейс,мическцх, 

воздействий, исключают дополнитель­
ный расход стали на обеспечение рав- 
нопрочности сварного стыка с основ­
ным металлом, уменьшают число ван­
ных сварок и сокращают сроки строи­
тельства.
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УДК 625.712.65:666.982

В. А . КУЛЬЧИЦКИЙ, Л. Б. ПЧЕЛКИНА, инженеры, С .А . БУЯНОВ, канд. физ.-мат. наук; 
В. А . ДОЛИНЧЕНКО, канд. техн. наук

Особенности напряженно-деформированного 
состояния торцевых зон плит ПАГ

Сборные покрытия из преднапряжен- 
ных железобетонных плит ПАГ, изго­
товленных по ГОСТ 25912.0—83—ГОСТ 
25912.3—83, получили широкое распро­
странение при строительстве аэродро­
мов и дорог. Однако такие покрытия 
часто не удовлетворяют предъявляемым 
к ним требованиям по надежности и 
долговечности, т. е. разрушаются гораз­
до раньд1е окончания нормативного 
срока службы.

Обследованиями плит на заводах 
Ж БИ ПО Моспромжелезобетона, объ­
единения «Баррикада» (Ленинград), 
комбината Стройиндустрия (Клин) вы­
явлено, что примерно 70% выпускаемых 
плит имеет дефекты в виде треш,ин, 
расположенных между напрягаемыми 
стержнями на торцевой грани плиты, 
которые в некоторых случаях выходят 
на нижнюю и верхнюю поверхности. Не­
смотря на то, что ГОСТ 25912.0—83 не 
допускает трещин на поверхности пли­
ты, их не отбраковывают в связи с 
массовостью дефекта.

Натурными испытаниями участка сбор­
ных покрытий из плит ПАГ-18 установ­
лено, что разрушение покрытия, как 
правило, начинается с постепенного 
развития начальных трещин между на­
прягаемыми стержнями. Плиты уклады­
вали на пескоцементнное основание с 
коэффициентом постели 200 мН/м’. Ре­
альную самолетную нагрузку имитиро­
вали прокаткой специальной установки; 
нагрузка на шестиколесную опору со­
ставила 700 кН. На рис. 1 представ­
лены дефектовочные схемы фрагмента 
опытного участка покрытий до прокат­
ки и после 1000 проходов установки. 
Из рис. 1 видно развитие начальных 
продольных трещин и разрушение по­
крытия в процессе воздействия эксплу­
атационной нагрузки.

Для выяснения причин возникновения 
начальных трещин исследовали напря- 
женно-деформированное состояние тор­
цевой зоны плиты в доэксплуатацион- 
ный период. Расчеты выполняли с ис­
пользованием программы, составленной 
на основе метода конечных элементов 
[1]. Плиту моделировали пространст­
венным прямоугольным конечным эле­
ментом с тремя степенями свободы в 
каждом узле, напрягаемые арматурные

10

—
'  у , .

—

и — ^ ^ ---------

)

----------------Р-------------- LJ

Рис. 1. Д еф ектовочн ы е схемы покры тия из 
п лит ПАГ-18
а  — до  прокатки ; б — после 1000 проходов у с ­
тановки; i  — схем а опоры устаповки ; 2 — н а ­
правление дви ж ен и я  установки; 3 — трещ ины  
на поверхности плит

стержн?! — пространственным стержне^ 
вым элементом с тремя степенями сво­
боды в каждом узле [2], усилие пред- 
напряжения — заданным относительным 
удлинением напрягаемых стержней. Тол­

щина плит, число напрягаемых стерж­
ней, их диаметр и суммарные площа­
ди сечений напрягаемой арматуры Л, 
приведены в таблице. Контролируемое 
преднапряжение арматуры класса A-IV 
O sp=540 МПа, бетон класса ВЗО, тол­
щина защитного слоя бетона а= 0 ,0 4 м ; 
длина плит 6 м, ширина 2 м. Результа­
ты исследований приведены на рис. 2, 
3 и в таблице.

Анализ характера напряженно-дефор­
мированного состояния торцевой зоны 
плиты показал, что во всех рассмотрен­
ных случаях при осуществлении пред- 
напряження возникают значительные! 
начальные нормальные растягивающие 
напряжения между напрягаемы­
ми стержнями, а также большие каса­
тельные напряжения над напря­
гаемыми стержнями (см. рис. 2, 3 н 
таблицу). Характер распределения рас­
тягивающих напряжений на уровне на­
прягаемых стержней и на поверхности 
плиты практически одинаков. Зона мак­
симальных нормальных растягивающих 
напряжений (о >Rbt.s^r) распола­
гается между напрягаемыми стерж­
нями и распространяется на расстояние 
0,05...0,1 м от торца плиты (см. рис. 
2, 3). В варианте расчета 1 зона мак­
симальных нормальных растягивающих 
напряжений располагается также и над 
напрягаемыми стержнями (см. рис. 2). 
Зона максимальных касательных на­
пряжений находится около напрягаемых 
стержней.

В ариант
расчета

Толщ ина 
плиты» м

Ч исло
н ап рягаем ы х

стерж ней
d ,  мм см^

дШах 
Ьхо * 
М П а

.^тах
ЬхоУо'
М Па

1 0,14 10 14 15.386 2,613/2,577 9.281/2,701
2 0,14 14 12 15,826 1,762/1,615 ' 5,202/1,816
3 0,14 18 10 14,130 1,516/1,412 3,737/1,300
4 0,18 12 14 18.460 2,736/2,408 6.009/2.162
5 0,18 16 12 18,086 2,054/1,834 4.641/1,645

п р и м е ч а н и я .  1. П еред  чертой — на уровне н ап рягаем ы х стерж ней , после ч е р т ы — м  по­
верхности плиты. 2. В ари анты  расч ета  1 и 4 — сущ ествую щ ие 
ГОСТ 259S2.0-83 — ГОСТ 25912.3-83.

конструкции пкит ПАГ по

Рис. 2. Изолинии начальны х нормальны х н а­
пряж ений  о бДГо

на поверхности плиты для

вари ан та  расч ета  1 „
1 — нап рягаем ы е арм атурны е стерж ни; 2 —
зона растяги ваю щ и х напряж ений; 3 — изолинии

Рис. 3. Изолинии н ач альн ы х  нормальны х н а­
пряж ений о . „  н а  поверхности плиты дляOXq
вари ан та  р асч ета  4
Условные обозн ачен и я см. рис. 2

^К ульчицкий В. А., Пчелкина Л. Б., Буянов С. А,, Долинченко В. А., 1990Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Увеличение числа напрягаемых стерж­
ней и равномерное их распределение по 
ширине плиты с сохранением суммар­
ной площади сечения напрягаемых 
стержней несколько снижает и

таблицу).
Необходимо отметить, что в процессе 

эксплуатационного воздействия реальной 
самолетной нагрузки в сечениях торце­
вой зоны плиты возникают значитель­
ные растягивающие напряжения Оьх 
[3]. Теоретические исследования пока­
зали, что начальные растягивающие на­
пряжения а , возникающие от воз­
действия преднапряжения в торцевой 
зоне плиты, суммируются с растягива­
ющими напряжениями аьх от эксплуа­
тационной нагрузки. Таким образом, 
начальные продольные трещины в тор­
цевой зоне плиты при эксплуатации 
покрытия интенсивно развиваются 
вследствие конструктивных недостатков 
существующих типов плит ПАГ. При 
расчете сборных аэродромных покрытий 
согласно СНиП 2.05.08—85 не учиты­
вается наличие начальных трещин в 
торцевой зоне плит, что вызывает за­
вышение действительного ресурса по­
крытий из таких плит.

Выводы
В существующих конструкциях плит 

ПАГ в доэксплуатационный период в 
торцевой зоне плит возникают значи­
тельные растягивающие напряжения, 
вызванные действием преднапряжения. 
Растягивающие напряжения приводят 
к образованию начальных продольных 
трещин между напрягаемыми стержня­
ми и над 1НИМИ.

Плиты, имеющие начальные трещины 
в торцевой зоне, не отбраковывают. 
В процессе эксплуатации начальные тре­
щины интенсивно развиваются, что в 
некоторых случаях приводит к прежде­
временному выходу покрытия из строя.

В качестве конструктивного меропри­
ятия для предотвращения возможности 
появления начальных продольных тре­
щин между напрягаемыми стержнями 
предлагается увеличить число напряга­
емых стержней при сокращении суммар­
ной площади сечения напрягаемой ар­
матуры и более равномерно распреде­
лять их по ширине плиты.
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Бетоны

УДК 697.87

М. И. БУРАЕВ, инж. (Уральский филиал ВАМИ)

Изменение модуля деформаций в бетонах 
на местных материалах

Для широкого использования мест­
ных материалов, являющихся отхода­
ми производства алюминиевой (бокси­
товый шлам), асбестовой (песок, ще­
бень) промышленности фракций 5...20 
и 20...40 мм при изготовлении керамзи- 
тошламобетона и конструкционного шла- 
мобетона, необходимы исследования их 
прочности и деформативности.

В качестве вяжущих при формирова­
нии бетонных образцов применяли алю- 
можелезиС(Тые цементы Харьковского/ 
экспериментального цементного завода* 
[ 1], содержащие 30...50% AI2O3, 35... 
45% СаО и 5...15% SiOj. Исходными 
материалами для его получения служи­
ли известняк и красный бокситовый 
шлам алюминиевых заводов. Опытная 
партия алюможелезистого цемента ха­
рактеризовалась пла0тичностью тестаз 
24%, при этом сроки его схватывания 
были большие, чем у обычного порт­
ландцемента. При сроках сх1ватыва- 
ния — начало 4 ч 20 мин, конец — 8 ч 
40 мин, предел прочности при сжатии 
образцов, твердевших в нормальных ус­
ловиях в возрасте 1, 3, 7, 28 сут и 
3 мес, составил 36,4; 46; 56; 68,7 и 
73,6 МПа.

Крупным заполнителем для керамзи- 
тошламобетона служил керамзитовый 
гравий Асбестовского завода Ж БИ  
фракции 5...20 мм прочностью 2,1...2,2 
МПа.

• А. с. 981272 С СС Р. МКИ= С 04 В 7/02. 
В яж ущ ее  /  М. И. Б ураев , Л . П. С ап ож ни кова
(С С С Р) / /  О ткры тия. И зобретени я. — 1982. — 
№ 46. — С. 26.

ZOO -.tjCym.

Рис. 1. Х арактер  разви ти я  прочности бетона 
во времени
/  — эксп ери м ен тальн ая  кр и вая  ш лам обетона; 
2', 3' — теорети ческая  кри вая  по вы раж ен ию  
(1); 3 — эксп ери м ен тальн ая  кр и вая  керам зи то- 
бетона; 4 —  теорети ческая  к ри вая  по зави си ­
мости (3)

Каждая партия включала три куба с 
ребром 15 см и призмы размером 10Х 
X 10X40 см одного исходного состава 
(Ц : П : Щ (К) : В =  (3...3,8) : (6...8) : 11 ; 
: (1,8...2). В данных составах 20...30% 
алюможелезистого цемента заменяли 
бокситовым шламом [1]. Для определе­
ния кубиковой и призменной прочно­
сти, а также модуля деформации с ко­
эффициентом Пуассона применяли ке- 
рамзитошламобетон класса В10 и тя­
желый шламобетон класса ВЗО. Качест­
во образцов контролировали при опре­
делении их объемной массы взвешива­
нием. Керамзитошламобетон и шламо­
бетон в возрасте 28, 90, 150, 240 сут
твердел в нормальных условиях после 
ТВО при fH3=80°C по режиму 2+3-j- 
-f8 -f2  ч. Кубы и призмы испытали на 
50-тонно,м гидравлическом прессе ПСЦ- 
50. Среднюю прочность тяжелых бето­
нов на местных материалах определяли 
как среднее арифметическое результатов 
испытаний трех образцов-близнецов**. 
Данные испытаний прочности керамзи- 
тошламобетона и конструкционного 
шламобетона приведены на рис. 1. Ус­
тановлено, что непрерывные физико­
химические процессы, протекающие при 
твердении бетона на местных матери­
алах, изменяют во времени прочность и 
деформативность. Закономерности изме­
нения деформативности твердеющего 
шламобетона тесно связаны с нараста­
нием прочности материала. Совместное 
влияние этих факторов на рост прочно­
сти бетона на местных материалах че­
рез номинальную марочную прочность 
можно рассчитать по формуле 

 ̂ 1000 — т  ̂ 28

“ ^ " " ‘ ~ S ( 1 0 0 - t - /? )  
где — кубиковая прочность шламо­
бетона при нагружении его в возрасте 
3 ^ т ^ 2 4 0  сут; R — кубиковая прочность 
шламобетона в возрасте 28 сут.

©  Бураев М. И., 1990

•» А. с. 881051 С С С Р, МКИ» С 04 В 1EJW). 
Б етон н ая  см есь /  Л . Г. Ш пытова, В. Е. Ту- 
зя к , м. И. Б ураев , В. К. Ш алам ов (С С С Р ) / /
О ткры тия. И зобретени я. — 1981. — № 42. — 
С. 25.

А. с . 967989 С ССР, МКИ» С 04 В 15ГО0. 
Б етон н ая  см есь /  М. И. Б ураев , В. Е. Т узяк 
(СС СР) / /  О ткры тия. И зобретени я. — 1982.— 
№  39. — С. 28.
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При проверке достоверности выраже­
ния ( 1) использовали опытные данные, 
полученные при испытании шламобето- 
нов, твердевших в нормальных темпера­
турно-влажностных условиях. Для шла- 
мобетона зависимость (1) близка к из­
вестной логарифмической. На рис. 1 
приведен характер нарастания прочно­
сти во времени и подсчитанный по 
формуле (1). Как видно из рис. 1, вы­
ражение ( 1) дает довольно близкие 
значения при определении прочности е 

разном возрасте. IR для шламобето- 
на составляет 1,07; 1,29; 1,4 в возра­
сте 60, 150, 240 сут. Отношение, под­
считанное по формуле ( 1), для того 
же возраста— 1,03; 1,277 и 1,38.

Прочность керамзитошламобетона' 
можно подсчитать по выражению 

Еп
[ ( 1 - Ф ) - ^ + Ф 1  «3. ( 2 )

Рис. 2. Зави си м ость м одуля  упругости бетона 
от н ап ряж ен ий  по средним значени ям  о б р а з­
цов
I — ш лам обетон; 2 — керам зи тош лам обетон

где ф — объемная концентрация керам­
зитошламобетона.

При обработке опытных и теоретиче­
ских данных керамзитошламобетона 
установлено, что R- IR в возрасте 60, 
150, 240 сут аналогично тяжелому шла- 
мобетону. Для этого использовали кор­
реляционный анализ для четырех пере­
менных л:,—Ц/В; Х2 — расход цементно­
го теста t-, Хз — активность цемента 
Rn; .4:4 — прочность заполнителя R 3. На 
ЭВМ было получено уравнение регрес­
сии вида

R b =  102,6 ^ - f  0 ,4 3 8 /+ 0 ,2 1 6 /?ц +
В

+  1,2 — 278,9, (3)
где R b — прочность керамзитошлаимобе- 
тона в возрасте 28 сут.

Сводный коэффициент корреляции 
после выполнения расчетов по формуле 
(3) на ЭВМ М-222 равен 0,91, что ука­
зывает на достаточно тесную линейную 
связь между исследуемыми параметра­
ми. Для учета влияния отдельных фак­
торов на прочность бетона вводят ко­
эффициенты корреляции, позволяющие 
оценить линейную зависимость между 
прочностью керамзитошламобетона и 
любым из рассмотренных факторов при 
исключении остальных: Vi =  0,871 ;
^2=0,649; Уз =  0,195; ^ 4= 0,534.

Принятые в корреляции составы ке- 
рамзнтошламобетонов охватывают ре­
альные составы легких бетонов, поэто­
му уравнение (3) можно принять в ка­
честве расчетного. Проведенные сопо­
ставления показали, что фактические 
Rb и подсчитанные по формуле (3) от­
личаются максимум на 20%, что не вы­
ходит за пределы разброса, допускае­
мого для бетона.

Модуль упругости бетона при сжатии 
керамзитошламобетона определяли на

20 V0 60 80 £ -10'^

Рис. 3. Зави си м ость о  — 8 по средним  зн аче­
ниям  н ап ряж ен ий  и деф орм аций  
1, 2 см. рис. 2 J

призмах размером 10ХЮХ40 см ста­
тическим методом по методике 
НИИЖВа. Деформацию бетона фикси­
ровали индикаторами часового типа и 
датчиками, наклеенными на бетонные 
призмы, а их сигналы улавливали при 
помощи ИДС-1. При определении моду­
ля упругости при кратковременном ис­
пытании попутно дополнительно уста­
навливали призменную прочность R ^  \ 
зависимость а—е, предельные деформа­
ции eJJ ,̂ коэффициент Пуассона |л. Не­
которые призмы не доводили до раз­
рушения, их использовали для опреде­
ления модуля упругости и коэффициен­
та Пуассона [2].

Начальный модуль деформации шла- 
мобетонов и керамзитошла-мобетона 
£=<т/е устанавливали при относитель­
ном уровне в бетоне 20...30% предела 
прочности опытных образцов. В этой 
области напряжений кривая, характе­
ризующаяся зависимостью а —е, имеет 
незначительную кривизну, поэтому на­
чальный момент деформаций не зависит 
от напряжений. Повторным нагружени­
ем бетона в зоне невысоких напряже­
ний до некоторой степени можно ис­
ключить влияние остаточных деформа­

ций бетона на модуль упругости. По­
лученную таким образом характеристи­
ку деформативности бетона на местных 
материалах рассматривают условно как 
начальный модуль упругости. При ис­
следовании напряженно-деформирован­
ного состояния установлено, что шламо­
бетон и керамзитошламобетон не под­
чиняются закону Гука, имеют диаграм­
му сжатия криволинейного очертания 
(рис. 2, 3). Из1вестны различные выра­
жения математического очертания 
кривой а = ф (е ), в основу которых по­
ложены экспериментальные закономер­
ности. При кратковременном возраста­
нии статической нагрузки отклонение 
диаграммы сжатия от прямолинейной 
обусловлено преимущественно наруше­
нием сплошности материала вследствие 
перехода границы микротрещин R °  
и дальнейшим развитием микротрещин 
в бетоне. В более общем случае сте­
пень искривления диаграммы зависит 
также от скорости нагрузки, поскольку 
наблюдаемая деформация включает де­
формации ползучести. В лабораторных 
условиях начальный модуль деформа­
ций бетона на местных материалах на­
ходили при относительном уровне на­
пряжений в бетоне 20...30% предела 
прочности опытных образцов. В этой 
области напряжений кривая, характери­
зуемая зависимостью а—8, и.меет незна­
чительную кривизну.

Для расчета модуля упругости бе­
тона на местных материалах наиболее 
paonpocTpaH eiH a зависимость

(4)

где , R^ — модуль упругости бето­
на и кубиковая прочность шламобетона 
при загружении в произвольном возра­
сте; Вт, S  — эмпирические константы.

Развитие деформаций шламобетона с 
ростом нагрузки и форма кривой о—е 
существенно зависят от того, сохраняет­
ся ли постоянной в течение испытания 
скорость деформированного материала 
d tjd t =  const, как скорость приложения 
нагрузки daldt = const. В первом случае 
после достижения напряжений на кри­
вой 0—8 обнаруживался переходный 
участок, и дальнейшее нарастание де­
формаций сопровождалось снижением 
напряжений. Поперечные деформации 
измеряли при нагружении образцов сту­
пенчатой нагрузкой тензометрами с це­
ной деления 0,001 мм на базе 80 мм. 
Результаты измерения коэффициента* 
поперечных деформаций ц(г) (отноше­
ние кратковременных поперечных де­
формаций к продольным) приведены 
на рис. 4. Из рис. 4 следует, что ц 
(г) в начале загружения является прак­
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тически постоянным, а с ростом уров­
ня напряжений, начиная с а//?„р =  
=  (0,4...0,5) (х несколько увеличивается. 
По-видимому, за величину упругого ко­
эффициента поперечной деформации 
можно принять ц(г), полученную при 
относительно невысоких значениях на­
пряжений (0,4...0,5)i?np, где (х(/) прак­
тически не зависит от уровня напряже­
ний. Изменение коэффициента попереч­
ных деформаций зависит от времени 
набора прочности шламобетона, в 
среднем ц (60) = 0 ,18 ; ц (150) =0 ,17 . 
Для керамзитошламобетона (х (60) =  ̂
=  0,23; (X (150) = 0 ,2 . Отношение приз­
менной прочности шламобетона и куби- 
ковой рекомендуется определять по 
формуле

- ^  =  0 ,8 -0 ,0 0 0 1  R .  (5) 
R

Для керамзитошламобетона RnvlR=  
=0 ,09. Этот материал обладает боль­
шой деформативностью, поэтому в сж а­
тых зонах высокопрочная арматура ис­
пользуется более эффективно, чем в 
тяжелом шламобетоне. Как показали 
эксперименты, модуль упругости зави­
сит от свойств заполнителя, плотности 
и прочности шламобетона. Зависимость 
для определения модуля упругости ке­
рамзитошламобетона от его прочности 
и объемной массы можно выразить в 
общем виде

E b = K V ~ R ,  (6)
где /С — опытный коэффициент; К=> 
-1 0 6 0 0 .

Бетоны на местных материалах, как 
показали исследования автора [2], со* 
ответствуют требованиям, ГОСТ 2519!^“

Рис. 4. Зави си м ость коэф ф и ц иента попереч­
ных деф орм ац ий  от н ап ряж ен ий
I, / '  — 28; 2, 2 ' — 60; 3. 3 ' — 150 сут: 1 ...3 — 
керам зи тош лам обетон ; — ш лам обетон

82 и классифицируются в зависимости 
от прочности, плотности и структуры 
на тяжелый средней плотности ( у =
=  2200...2500 кг/м^), мелкозернистый
средней плотности (y = 1800 кгДм^), 
легкий плотный и поризованной струк­
туры, ячеистый автоклавного и неавто­
клавного твердения, специальный бетон 
(натрягающий).

При проектировании бетонных и же­
лезобетонных конструкций на алюможе- 
лезистых вяжущих в зависимости от их 
назначения и условий работы применя­
ют бетоны прочностью 10...80 МПа: тя­
желый бетон~В З,5 ; В5; 87,5: В 10; 
В12,5; В16; В20; В25; ВЗО; В35; В40;

В45; В50: В55: В60; 870; напрягающий 
бетон — В20; В25; ВЗО; В40; В50; В60; 
В65 и мелкозернистый бетон группы А 
естественного твердения или подвергну­
тый ТБО при атмосферном давлении на 
песке с Мк =  1,5...2 классов ВЗ,5...В40, 
а группы В, подвергнутый автоклавной 
обработке — B15..jB60. Легкий бетон на 
алюможелезистых вяжущих с y = ^ 0 0 -- 
2000 кг/м® имеет прочность В2,5...В40, 
а ячеистый бетон при у= 500- -1200 
кг/м^ — В1...В12,5. Поризованный бетон 
при Y = 800... 1000 кг/м^ рекомендуется 
изготовлять классов В2,5; В3,5 и В5, 
а при Y =  1000--1400 кг/м“ — классов 
ВЗ,5...В7,5. Возраст бетона на местных 
материалах, отвечающий классу по 
прочности на сжатие, назначают при 
проектировании исходя из возможных 
реальных сроков загружения строитель­
ных конструкций проектными нагруз­
ками, способа возведения, условий твер­
дения бетона. Результаты эксперимен­
тальных исследований проверяли при 
использовании в гг. Асбесте, Камен- 
ске-Уральс,ком, Верхней Пышме пане- 
лей-оболочек, фунда ментов -оболочек, 
подкрановых балок, дорожных железо­
бетонных плит покрытий и подпорных 
стен из тонкостенных железобетонных 
элементов и набивных свай с общим 
экономическим эффектом 500 тыс. р.
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Ю. В. САВИН, инж. (НИПИинжнсфтвгвэстрой)

О расчете исходной плотности щелочного 
раствора в шлакощелочном бетоне

На физико-механические характери­
стики шлакощелочных бетонов значи­
тельно влияет результирующая плот­
ность применяемаго щелочного раство­
ра, которая образуется в свежеотфор- 
мованном бетоне после перемешивания 
его с влажными заполнителями.

Была предпринята попытка* изложить

• Анищенко Л . В., Н епом нящ ая И. В.. 
Д ьяконов И. Т. П одбор состава и реж им а 
ТВО ш лакощ елочного бетона / /  Бетон и ж е ­
лезобетон. — 1988, — Л*9 10. -=■ С. 38—39.

©  Савин Ю. S,, 1990

основы учета влажности заполнителей 
при расчете исходной и фактической 
плотности щелочного раствора в про­
цессе приготовления шлакощелочного 
бетона. Однако методика расчета и 
формулы определения ри и рф несколь­
ко затруднительны и громоздки. Кроме 
того, по формуле ( 1) рекомендуется 
находить неизвестное ри, которое в чис­
лителе дается как известное.

Нами предлагается более рациональ­
ная схема расчета результирующей Рн 
и рр.

Количество воды Ув, содержащейся в 
крупном и мелком заполнителях, опре­
деляется их влажностью. Как прави­
ло, она у них разная. При смешивании 
заполнителей происходит перераспреде­
ление влаги до усредненного значения 
т. е.

( 1 )

где Wc усредненная в л а ж н о с т ь  смеси 
песка и щебнг, о/,; _  влаж­
ность соответственно песка н щсбия,
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Зная расчетную массу песка и щеб­
ня на 1 м3 шлакощелочного бетона, 
можно определить количество воды в 
смеси заполнителей

(Qn +  Qnx) Wc , 
100 ( 2)

где Qn, Qm I— расчетная масса соот­
ветственно песка и щебня на 1 м® бе­
тона.

Для определения необходимого объ­
ема щелочного раствора, которое тре­
буется добавить в бетонную смесь с 
учетом влажности заполнителей, надо 
из общего расчетного объема затвори- 
теля вычесть объем воды, находящейся 
в смеси заполнителей,

v ;  =  v ; - v n , (3)

где — объем щелочного раствора, 
который необходимо добавить в бетон­
ную смесь; V” — начальный (расчет­
ный) объем затворителя на 1 м  ̂ бето­
на. I

Исходная плотность ри щелочного 
раствора V® определяется из выраже-

Ри
_  ( Р р - 1 ) У в  +  У > р

к
(4)

значение рр должно соответствовать 
проектной плотности щелочного раство­
ра.

При необходимости, например при 
проведении лабораторных работ, при 
использовании остатков щелочного рас­
твора исходной ллотности Ри в про­
изводственных условиях и т. д., резуль­
тирующую плотность можно рассчиты­
вать по формуле

_  v ; p « + v .
Р р -------------------- (5)

где Рр — результирующая плотность ще­
лочного раствора в свежеприготовлен­
ном бетоне, кг/м^.

При подборе состава ' шлакощелоч­
ного бетона необходимо, чтобы резуль­
тирующая плотность щелочного раство­
ра в приготовленном бетоне была рав­
на проектной. Следовательно, в (4)

Vb +  v ;

Предложенная методика определе­
ния исходной и результирующей плот­
ности содощелочного плава была ис­
пользована при выпуске опытно-про- 
мышленных образцов безнапорных цен­
трифугированных труб из шлакощелоч­
ных бетонов.

УДК 691.327:539.4.015

М. И. БРУССЕР, кэнд, техн. наук (НИИЖБ); Р. М. ГУФАН , канд. техн. наук; 
Е. Г. ЗЕЛИКМАН, канд. физ.-мат. наук (РИСИ)

Совершенствование стандартного метода 
определения параметров поровой структуры 
бетона

Рекомендуемый в стандарте способ 
определения параметров пористости ос­
нован на описании движения жидкости 
по прямому цилиндрическому капилляру 
[1]. В результате анализа этого движе­
ния лредложена аппрокоимационная 
формула для экспераментальной кривой 
водопоглощения [2]

Н ( 0 =  1 — ехр (—Я, О ” ( 1)
где Я(^) — относительная масса жид­
кости, поглощенная образцом к моменту 
времени t: H (t)= m { t) !m  нас \ m ( t ) -
реальная масса жидкости, поглощенная 
к этому времени; /Пнас — масса жид­
кости, насыщающая образец; А, — сред­
ний размер пор образца; а  — степень 
однородности порового пространства.

Параметры Я, .и а  рассчитывают по 
фор.мулам или устанавливают по номо­
граммам для определенных моментов 
времени по ГОСТ 12730.4—78. Показате­
ли пористости по этому методу можно 
использовать для сравнительных иссле­
дований различных бетонов, однако их 
невозможно сопоставить с другими ме­
тодами оценки параметров пористости.

Для анализа и уточнения физического 
смысла Я, и а  эффективна изокапилляр- 
ная модель водопоглощения капиллярно­

пористого тела, представляющая несколь­
ко капилляров одинакового радиуса, 
кривая водопоглощения которых наибо­
лее близка к экспериментальной кривой 
относительно водопоглощения образца. 
При этом радиус капилляров считают 
эффективным радиусом пор в образце 
Гэф и принимают его в качестве пара­
метра поровой структуры. Установление 
Гзф основано на решении того же урав­
нения движения жидкости в капилляре, 
которое рассмотрено в источнике [2]. В 
работе [3] предложено в качестве при­
ближения решения этого уравнения ис­
пользовать упрощенную зависимость

=  I — ехр
t

( 2)
“ /пвдс '*■

где /г(/) — высота подъема жидкости в 
капилляре к моменту времени t, hmax — 
максимальная высота подъема жид­
кости в капилляре радиуса г: hmax=  
=  2а cos 0/pgr; т — постоянная време­
ни процесса подъема жидкости в капил­
ляре: т =  1 6 t] 0 c o s  0/p2gV^; р, а, t] —
плотность, коэффициент поверхностного 
натяжения и вязкость жидкости; 0 — 
краевой угол смачивания.

Соотношение между X и Гэф для изо- 
капиллярной модели можно установить 
аналитически, поскольку изокапилляр­
ность в приближении (I) заранее пола­
гает а = 1 .  Приравнивая зависимости
( 1) и (2),

K (t)
f”H3C
т (О (3)

Из выражения (3) видно, что при 
т — гпинс, т. е. при X обратно про­
порциональна т и, следовательно, про­
порциональна /"эф .

Таким образом, при изокашиллярной 
модели видны преимущества Гэф, как 
параметра, характеризующего поровую 
структуру капиллярночпористых тел, по 
сравнению с X. Эффективный радиус 
имеет размерность длины и простой фи­
зический смысл, что позволяет сопоста­
вить значения Гэф, полученные из кри­
вой водопоглощения, с размерами пор 
по другим методам.

С целью установления зависимости 
между X, а  и Гэф и нахождения наибо­
лее адекватного описаиия эксперимен­
тальной кривой водопоглощения провели 
моделирование и исследование на ЭВМ 
процесса водопоглощения в поликадил-
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лярных телах с заранее заданной норо­
вой структурой. При переходе к иолика- 
пиллярной модели водапоглощения с 
дискретным раслределением радиусов 
но размерам H (t) определяли по фор­
муле

Т а б л и ц а  I

i t )

H ( t )  = i=\

hniax i
i=\

^ P c H ,  ( t)  
i=\

(4)

/=1
где Si —  суммарная площадь поперечно­
го сечения всех ка1пилляров с радиусом 
ri- .S i= n r’}Ni\ iV.- — число этих капилля­
ров; P i — доля объема капилляров ра­
диуса г,- от объема капилляров с некото­
рым базовым радиусом гс

f  hmax I /"i
P i-

=  Ki

hmax 1
N i

r iN i  

; K i =  r i/r i.

Моделирование процесса водопогло- 
щения состояло в получении опытной 
кривой водопоглощения H{t) в соответ- 
стваи с выражением (4). При этом на­
ходили характеристики этой кривой: X 
« а  [2], гэф [3] и значение средневзве­
шенного радиуса капилляров по фор­
муле

V
i= t

ч
II

Р ад и у с, мкм

12 О
15.0 
8,1
6.0 
4,0

''эф  
при ^=1 ч

Коэффициенты  корреляции  
м еж ду

X. и г

13.4
15.4 
10,7 
7,5  
5,1

31,0
45,3

5,7
1,2
1,0

20,9
24.1
14.1 
4 ,0  
1,2

II I

IV

10.3
10.3
10.3
10.3
10.3

10.3
10.3
10.3
10.3
10.3

2,370
3,620
1,000
0,240
0,060

8,410
77,300
21,600
0,0002
0,0003

0,887
0,888
0,886
0,885
0.884

0,476
0,516
0,436
0,241
0,446

0,218
0,256
0,162
0,190
0 ,4

0,9900 0,8800

0,7930 0,1230

Янг,*Ф

0,9560

0,7360

0,554
0,554
0,554
0,554
0,554

0,8660 0,6678 0,9450

13.0
13.3 
12,7
12.4
12.1

13.1
13.4 
12,8
12.5
12.2

1,890
2,030
1,760
1,630
1,510

0,564
0,567
0,560
0,558
0,556

0,9998 0,991 0,9997

Т а б л и ц а  2

Н омер
м одельного

тел а
г ^ ,  мкм

К оэф ф ициен’
мез

Д / - з ф и а

г корреляци и  
к д у

Х н а

У равнение регрессии

I 1 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 0.64 1 0.938 1 а=0,425И-0,023»,

■II 1 1̂  11, 21, 31, 4(К 51, 01 0.53 1 -  1 ■

I I I  1 10,0—10,6 0,30 0.869 1' (1=0,5284-0.0291

IV  11 10—16 — 1 0,993 1' а= 0 .523-М .022Л

V 1 - 7 1 -  1 0,935 I  ̂ а= 0 ,4 8 9 + 0 ,1 8 9 Х

(5)

Для каждого поликалиллярного тела 
моделировали пять вариантов распреде­
лений, отличающихся значениями P iA —  
P i= K i, т. е. количества капилляров 
всех радиусов, представленных в моде­
ли, одинаковы (N i— const); 2—P i= K ^ ,  
т. е. количество капилляров пропорцио­
нально радиусу (нормированному к  ба­
зовому) {N i= N iK i); 5—Pi — l, т. е. 
объемы, приходящиеся на капилляры 
различных радиусов, одинаковы, а чис­
ло капилляров обратно пропорционально 
радиусам (N ,i= N ilK i); 4 —  P i= l fK i ,  
т. е. объемы капилляров обратно про­
порциональны радиусам, следовательно, 
число (Крупных капилляров снижается 
пропорционально квадрату радиуса

(S i =  N ^IK h -
В табл. 1 приведены сводные дан­

ные исследуемых параметров расчетных

кривых, коэффициенты корреляции ме­
жду X и а , а также между г и /-эф.

Значения эффективных радиусов ка­
пилляров опытной кривой водоногло- 
щенвя уменьшаются со временем, т. е. 
А'эф=/'эф(0- Такой же результат чаще 
всего получается при обработке экспе­
риментальных кривых водопоглощения 
[3, 4], яодтверждает целесообразность 
анализа опытных кривых водапоглоще­
ния вместо экспериментальных.

Если однородность порового простран­
ства понимать как степень его прибли­
женности к изокалиллярному телу, то 
мерой отклонения от этой модели, т. е. 
мерой неоднородности, может служить 
разброс эффективных радиусов Дгэф, 
подсчитанных для различных моментов 
времени.

Отметим, что заметной корреляции 
между а  ,и Дгэф нет (табл. 2), а коэф­
фициент корреляции между а  и г доста­
точно высок. Этот факт свидетельствует
о том, что интерпретация изменения а  
в различных образцах может быть двоя­
кой — вследствие .изменения распреде­

ления пор по радиусам или самих радиу­
сов пор. Последнее подтверждается на­
личием высокой корреляции между X я 
а  (см. табл. 2).

Это свидетельствует о том, что а  яв­
ляется дополнительной к "К характери­
стикой среднего размера пор и не может 
служить неза1висимым показателем одно­
родности лоровой структуры.

Зависимость эффективного радиуса 
капилляров от времени в поликэпилляр- 
ной модели непосредственно связана с 
наличием в этой модели капилляров с 
различными радиусами, поэтому Дг,ф 
можно принять за характеристику сте­
пени неоднородности порового прост­
ранства модельного тела.

Степень корреляции между Я и Гэф 
поликапиллярной модели очень высока 
(см. табл. 1). Таким образом, все имею­
щиеся экспериментальные результаты о 
зависимости технологических свойств и 
% можно использовать и применительно 
к Гэф. Введем величины относительного 
ра3.бр0са Пара!МетрОВ =(^тал:—Ятгп)/^
и бг ” 'Д̂ уф/̂ эф-
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Установлено, что они имеют один и 
тот же порядок для различных модель­
ных тел, т. е. чувствительность o6oiHx 
параметров к изменению условий их оп­
ределения одинакова.

Например, для модельных тел II и
IV 6я =  1.71 и 0,058, б,-=0,8 и 0,06.

Таким образом, наиболее физически 
обоснованными характеристиками пори­
стости по кривой водопоглощеБИя яв­
ляются Гэф и Д/1эф.

На основании вышеизложенного мож­
но рекомендовать при очередном пере­
смотре стандарта включить в него мето­
дику определения эффективного радиуса 
капилляров, а также рассмотреть пред­
ложения по использоязанию кинетики во- 
допоглощения (бетонов для оценки ко­
эффициента массопереноса [5].
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Методика и результаты автоматизированных 
усталостных испытаний клеевых соединений 
бетона

Работу клеевых соединений бетона 
при различных воздействиях изучали со­
ветские и зарубежные ученые, однако 
до настоящего времени не исследовано 
влияние толщины стыка на выносли­
вость бетона при сжатии [1]. Во ВНИИ 
транспортного строительства раз­
работали методику и провели автомати­
зированные испытания составных с кле­
еным стыком призм на статические и 
многократно повторные нагрузки. Для 
экспериментов использовали стенд УРС- 
200. Регистрацию и измерение парамет­
ров сигналов акустической эмиссии 
(АЭ), возникающих при образовании и 
росте микро- и макротрещин, осуще­
ствляли в автоматизированном режиме 
благодаря сопряжению аппаратурного 
комплекса АФ-15 «АРГУС-7» помехоза­
щищенными каналами связи с ЭВМ ИН- 
110. Это позволило фиксировать сигналы 
акустического излучения от образующих­
ся и развивающихся дефектов во время 
экспериментов с установлением каче­
ственного различия между стадиями на­
копления повреждений в зависимости от 
уровня нагрузки при статических или 
числа циклов при усталостных испыта 
ниях. Индикаторами качественных раз­
личий в стадиях накопления трещин бы 
ли приняты параметры сигналов АЭ — 
энергия акустического излучения и ча 
стота максимумов спектральной плотно­
сти. Накопленная в памяти ЭВМ инфор­
мация о форме импульсов АЭ, времени 
их возникновения и т. д. обрабатывалась 
в автоматическом режиме при помощи 
комплекса программ, реализующих чи­

сленные методы статистической радио­
физики.

Кроме того, несколько образцов ис­
пытали с применением тензодатчиков, ис­
пользуемых для сравнения продольных 
и поперечных деформаций бетона вблизи 
шва и вне стыковой зоны.

Экспериментальные образцы представ­
ляли собой составные призмы разме­
рами 15X15X60 и 20X20X60 см, полу­
ченные склеиванием двух полупризм из 
тяжелого бетона класса В40. Испытани­
ям на центральное сжатие подвергли 
около 100 образцов (из них 64 — на 
многократно повторные нагрузки) с тол­
щиной клеевого шва 1 и 10 мм.

Эпоксидный компаунд, вводимый в 
стык, имел постоянный состав: эпоксид­
ная смола ЭД-20—100, отверднтель 
ПЭПА— 15, пластификатор фуриловый 
спирт— 10, наполнитель портландце­
мент активностью 400—200 мае. ч. Ку­
бики клеевой композиции с ребром 20 мм 
в момент испытаний имели прочность на 
сжатие « 1 0 0  МПа. Для оценки полу­
ченных результатов служили эталонные 
монолитные призмы.

Статическое нагружение образцов осу­
ществляли по линейному закону с посто­
янной скоростью приращения напряжений 
0,4 МПа/с. Многократно повторные на­
грузки задавались гармонической функ­
цией синусоидальной формы с частотой 
приложения 7...8 Гц и постоянным ко­
эффициентом асимметрии цикла 0,1.

При усталостных испытаниях образцы 
подвергали многократно повторному на­
гружению на восьми уровнях напряже­

ний от 0,6 до 0,95 призменной прочности 
с целью построения линии регрессии вы­
носливости. На каждом уровне испытали 
не менее трех образцов. Для каждой се­
рии образцов устанавливали призменную 
прочность как среднюю по результатам 
статического нагружения до разруше­
ния трех призм.

В результате установлено, что стати­
ческая прочность на сжатие призм из 
монолитного бетона практически не от* 
личается от аналогичной характеристики 
клееных образцов. Отмечено некоторое 
увеличение уровня продольных дефор­
маций в составных призмах, а также по­
вышение (до 15%) поперечных деформа­
ций в зоне стыка в бетоне образцов с 
толщиной клеевого шва 10 мм.

При статическом нагружении выявлен 
различный характер приращения про­
дольных деформаций у цельных и состав­
ных с разной толщиной шва призм. На 
ранних стадиях загружения для со­
ставных призм со стыком 10 мм харак­
терен значительный рост деформаций, 
у призм со стыком 1 мм он менее ин­
тенсивен, а у цельных — минимален 
(рис. 1).

Анализ изменения энергии акустиче­
ского излучения как функции уровня на- 
груженности образцов показал, что ха­
рактер и скорость накопления повреж­
дений монолитных и составных образцов 
с тонким клееным стыком аналогичны. 
Первые микротрещины зафиксированы 
при статическом нагружении образцов, 
когда напряжения составляли « 5 ... 10% 
разрушающих. При дальнейшем нагру­
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Рис. 1 . Д и агр ам м а  «н ап ряж ен ие — цеф орм ацня* 
при статическом  нагруж ении
1 — монолитные образц ы : 2 — со стыком толщ и ­
ной 1 мм; i  — то ж е, 10 мм

Н агрузка , %

Рис. 2. И зм енение энергии акустического излучения в зави си ­
мости о т  уровня н агрузки  при испы таниях призм  с тонким ( / )  
и толсты м  (2)  клеены м  стыком

жении интенсивность трещинообразо 
вания возросла при нагрузках « 3 0  
70% разрушающей (рис. 2). У призм с 
стыком 10 мм первые сигналы АЭ каЛ 
индикатора микротрещин отмечалисис 
уже на начальных этапах нагружения.
В дальнейшем накопление повреждений 
происходило с некоторым увеличением 
скорости трещинообразования при на­
грузке 40...50% разрушающей. При на­
грузках, близких к разрушающей 
(> 9 0 % ), во всех образцах скачкообразно 
увеличилась скорость трещинообразо­
вания (см. рис. 2). У образцов с толщи­
ной шва 10 мм отмечена значительно 
более четко выраженная заключитель­
ная стадия накопления повреждений, 
типичная для хрупкого разрушения.

Данные усталостных испытаний сви­
детельствуют о близких значениях вы­
носливости образцов из монолитного бе­
тона и с тонким клееным стыком. На­
личие толстого стыка снижает выносли­
вость и дает большой разброс резуль­
татов испытаний. Экспериментально ус­
тановлено, что уровень загруженности К 
(отношение максимального напряжения 
в цикле к призменной прочности Г«етона 
K={S max позволяющий осуще­
ствить заданное число циклов загруже- 
ния (2 -10®) одинаков для монолитных и 
клееных со стыком 1 мм призм и равен 
0,59.

Кривые выносливости, построенные в 
результате регрессионного анализа дан­

ных усталостных испытаний, описыва­
ются формулами: 

для монолитных призм

К  =  1,2276 — 0,1346 IgA^-f
- f  0,0054 ( 1)

для составных с тонким клееным сты­
ком

/С =  0,875 +  0,0587 IgA^ —
— 0,0164 lg2Л/; (2')

для составных с толстым клееным сты­
ком

л: =  0,8257 +  0,017 Ig iV -
— 0,085 Ig»A^. (3)

При построении кривой выносливости 
для монолитного бетона, кроме экспери­
ментов авторов, попользовали около 300 
результатов многократно повторных ис­
пытаний других исследователей [2...5]. 
Коэффициент корреляции для уравнений 
регрессии составил для монолитных 
призм 0,932, со стыком 1 мм — 0,909, со 
стыком 10 мм — 0,597.

Выводы
Установлено, что при статических ис­

пытаниях клееный стык не является на­
чальной зоной трещинообразования. Это 
же относится к испытаниям на вынос­
ливость образцов с тонким стыком. При 
многократно повторных загружениях 
призм со стыком 10 мм обравование тре­
щин в некоторых случаях начиналась 
со етыковфй зоны.

Проведенные исследования показали, 
что наличие в бетоне клееного стыка не 
снижает кратковременную прочность 
образцов. Тонкий клееный стык также 
не уменьшает относительный предел вы- 
носливосги бетона на базе 2 -10'  циклов 
загружения. Толстый клееный стык сни­
жает выносливость и вызывает суще­
ственный разброс статистических пара­
метров выносливости. Это затрудняет 
прогнозируемость поведения бетона при 
многократно повторных сжимающих на­
гружениях.

Полученные результаты свидетель­
ствуют о необходимости ограничения 
толщины клееных стыков при воздей­
ствии на них многократно повторных на­
грузок.
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УДК в91.8>;691.»14

М . 3. КАГАН, канд. техн. наук (О чаковский завод Ж БК М осм етростроя)

Оценка расположения стальных волокон

Вопрос о распределении стальных во­
локон в диоперано-армированном бетоне 
представляет значительный интерес.

Наиболее достоверные результаты мо­
жно получить прямьгм подсчетом числа 
волокон. На заводской технологической 
линии был изготовлен блок тоннельной 
обделки из сталефибробетона. Волокно 
имело диаметр 1,3...1,5, длину 35...40 мм, 
процент армирования составил 1% по 
объему. Расход материалов на 1 м  ̂ для 
бетонной матрицы, кг: портландцемент 
марки 600 Здолбуновского завода — 
420, лесок Дмитровского карьера — 550, 
гранитный щебень Вуоксинского карье­
р а — 1220, вода— 155. Сталефибробе­
тонная смесь имела жесткость 20...40 с.

Смесь приготовляли в бетоносмесителе 
принудительного перемешивания С-356 
вместимостью 1000 л. При этом стальные 
волокна равномерно вручную вводили в 
чашу смесителя. По системе транопорте- 
ров смесь попадала в форму и уплотня­
лась 13 течение 3 мин.

После достижения бетоном проектной 
прочности блок распиливали на кубы с 
ребром 20 см, на гранях которого под­
считывали число фибр. Выл выпилен 31 
образец. Так как два соседние куба 
имеют общую грань, то число волокон 
подсчитывали только для одного из со-

§

еа:
3

1Ь
W  50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

интервалы содержания Волокон

Рис. 1. Ч астота  содерж ан и я волокон по ин­
тервалам

седних образцов, а для другого прини­
малось зеркальное отображение. Таким 
образам, общее число граней, на кото­
рых подсчитывали волокна, составило не 
31X 4= 124 , а 80. Так как толщина бло­
ков 20 см, то не было необходимости 
распиливать куб сверху и снизу, и под­
счет волокон на верхней и нижней, т. е. 
открытых гранях, не производили.

Из-за значительного диаметра волок­
на после распиливания можно получить 
четкий след на грани куба, по которому 
при соответст1вующей (подсветке можно
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Рис. 2. С реднее число во­
локон, п риходящ ихся на 
целую  грань ( / ) .
верхню ю  (?) и н и ж ­
нюю (3) половины гр а­
ней д л я  поперечны х (а )  
и продольны х (б )  се­
чений

Подсчитать число и расположение воло­
кон. Перенос картины расположения во­
локон на миллиметровку с одного об­
разца-куба по времени занимал одну ра­
бочую смеиу.

Среднее число волокон, приходящихся 
на одну грань куба, составило 88,745 
при коэффициенте вариации 22,2%. На- 
именьщее число волокон на грани — 46, 
а наибольшее— 138. Графически распре­
деление волокон представлено на рис. 1. 
В 18 случаях (наибольшее число) грани 
имеют 70...80 'Волокон, только в одном 
случае грань имеет наибольшее число 
волокон (130...140).

При распиливании блока получилось
10 поперечных (Л,) и 6 продольных 
(Bj )  сечений. Среднее число волокон, 
приходящихся на грань куба в сечениях, 
представлено на рис. 2. Одновременно 
приведены результаты по содержанию 
волокон в верхней и нижней частях гра­
ни куба. В продольных сечениях число 
волокон увеличивается в средней части 
блока. Это прежде всего относятся к се­
чению В4 (104, 12). Такая картина ха­
рактерна для грани в целом и для ниж­
ней половины грани. Вероятно, это мож­
но объяснить тем, что при загружении 
бетона в форму в средней части блока 
скапливаются волокна, которые менее 
интенсивно, чем бетон без волокон, пе­
ремещаются по горизонтали к крайним 
боковым участкам блока.

В попе1речных сечениях (1) ч,исло во­
локон увеличивается у торцов блока. 
Это объясняется криволинейной поверх­
ностью блока, из-за которой при загруз­
ке формы бетоном волокна перемещают­
ся к торцам. То же происходит при 
вибрации.

В таблице приведены результаты кор­
ректного сравнения продольных сечений 
по содержанию волокна методами мате­
матической статистики. Выше главной 
диагонали находятся данные по сравне­
нию дисперсий по f -критерию. Во всех 
случаях дисперсии оказались равными, 
что позволило сравнить средние по ^-кри- 
терию (ниже главной диагонали). В 
50% случаях отмечено неравенство 
средних значений. Выделяется сечение 
S j с небольшим (71,11) содержанием во­
локон. Сечение имеет неравное в ста­
тистическом смысле число волокон по 
сравнению с сечениями и Вз.

В результате лроведенных работ полу­
чены данные по фактическому содержа­
нию волокон в различных частях блока, 
сделана оценка однородности раслреде- 
ления волокон. Наряду с прогнозирова­
нием физико-механических свойств дис- 
персно-ар.мированного бетона и совер­
шенствованием технологии это позволит 
уточнять расчетные предпосылки для это­
го материала.
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Заводское производство

УДК 691-413/-419:693.546.42

Ю. f .  ГРАНИК, Б, Л . ПЕРЛАМУТРОВ, кандидаты техн. наук (ЦНИИЭП жилища)

Виброударная технология формования 
многопустотных плит перекрытий

Многопустотные плиты перекрытий от­
личаются высокими технико-эконо'миче- 
скими показателями. Ими можно пере­
крывать пролеты до 7,2 м в крупнопа­
нельных домах с большим шагом попе­
речных стен и в зданиях с продмьньши 
несущими стенами. Расход арматурной 
стали на 1 площади перекрытия npiH 
использовании 'многопустотных предна- 
пряженных плит снижается на 40...60%. 
Благодаря преднапряжению, а также 
большей толщине при равном со сплош­
ными плитами расходе бетона на 1 м^ 
перекрытия достигается более высо.кая 
жесткость и грещиностойкость многопу­
стотных плит. Это позволило применить 
многопустотные тлиты в гибких системах 
панельного домостроения для зданий со 
смешанным и узким шагом поперечных 
стен.

Для максимального сокращения ч.исла 
стыков внутри помещений квартир раз­
меры многопустотных плит перекрытия 
по сравнению с ранее используемыми 
увеличены до 3,6X6,0 и 3,0X7,2 м. Для 
формования таких изделий необходимы 
виброплощадки грузоподъемностью 24... 
26 т, грузоподъемность же существую­
щих серийных вяброплощадок не пре­
вышает 22 т.

В ЦНИНЭП жилища исследовали виб- 
роударный способ формования*, обес­
печивающий эффективное уплотнение 
жестких бетонных смесей для изготов­
ления (многопустотных плит, и разрабо­
тана конструкция секционной вибро- 
ударной площадки грузоподъемностью 
32 д**.

Виброударный способ формования пре­
дусматривает совместное воздействие 
вибрации, благодаря которой достигает­
ся минимально необходимое тиксотроп- 
ное разжижение укладываемой бетонной 
смеси и низкочастотных ударов большой

амплитуды, обеспечивающих уплотнение 
с.меси за счет значительных инерционных 
ускорений (минус 7—9 g). В существу­
ющих виброударных устройствах вибра­
ционные и ударные колебания генериру­
ются одним приводом, при этом ударные 
импульсы возникают в результате огра­
ничений упорами перемещения колеб­
лющихся частей или периодического ре­
зонансного возрастания амплитуды виб­
рирования. В обоих случаях не достига­
ется необходимое для эффективного уп­
лотнения жесткой бетонной смеои соче­
тание достаточно больших амплитуд 
ударов и требуемой частоты вибриро­
вания.

Экспериментальную проверку предла­
гаемого способа формования многопу­
стотных ллит перекрытий проводили яа 
опытной виброударной площадке грузо­
подъемностью 8 т. Частота ударных воз­
действий составляла 190 в 1 мин, высо­
та падения платформы 2,5...3,0 мм, ам­
плитуда вибрационных колебаний —
0,1...0,15 мм на поверхности вибропло­
щадки и 0,15...0,30 мм ла верхней грани 
бортов формы. Состав бетона, кг/м’: Во­
скресенский .портландцемент .марки 400— 
350, речной песок М „=  1,9—640, гранит­
ный щебень фракции 5...10— 1220. Ж ест­
кость бетонной омеси по ГОСТ 10181.1— 
81 составляла 10...40 с. Формовали фраг­
менты изделий двух типоразмеров 
(Р'ИС. 1).

Фрагменты армировали в нижней зоне 
сеткой с ячейкой размером 140X140 мм. 
В верхней зоне в приопорной части ук­

ладывали сетки шириной 0,5 м. Режим 
уплотнения бетонной смеси жестжостью
10... 16 с включал 2 мин сов*местного воз­
действия вибрации и удара и 0,5 ш н  
только ударных воздействий. Режим уп­
лотнения смесей жесткостью 25...40 с 
включал совместное воздействие вибра­
ции и удара в течение 3...5 и 0,5 мин 
ударных воздействий. Отформованные 
плиты твердели в естественных условиях 
в помещении цеха. В возрасте 28 сут 
проводили ультраавуковые испытания 
бетона прибором «Бетон-12».

Для оценки скорости ультразвука по 
высоте сечения изделий осуществлялл 
сквозное проэвучивание вдоль пустот в 
верхней и нижней полках издел1ий (см. 
рис. 1). Число точек прозвучивания в 
каждой полке 4...6. Одновременно испы­
тывали контрольные кубы, отформован­
ные на стандартной лабораторной виб­
роплощадке по ГОСТ 10180—78 и твер­
девшие в тех же условиях, что я  плиты. 
Качество потолочной поверхности плит 
оценив1али яо  ГОСТ 13015.0—83.

Результаты ультразвуковых испытаний 
бетона (см. таблицу) показывают, что о 
плитах размером 0,8X1,5Xi0.22 м с пус- 
TOTaiMH диаметрам 140 мм скорость ульт­
развука составляет 97,5...98,5% с^сорости 
в бетоне контрольных образцов. Высо­
кая однородность 'бетона по высоте се­
чения плит достигается при использова­
нии бетонных смесей жесткостью до 
40 с.

В плитах размером 1,5X2,1X0,22 м с 
отверстиями диаметром в освовиоы

•  А. с. 637262 СССР, М К №  В 28 В 1/08. 
Способ уплотнения бетонной смеси /  Ю. Г. 
Граник, В. Я. Ф омичев, А. Н. Спивак 
(СССР) // Бю ллетень изобретений. — 1978. —

^^••^■A. с, 102I6I9 СССР, МКИ» В 28 В 1/08. 
Устройство д л я  уплотнения бетонны х смесей 
в форме /  Ю. Г. Граник (СССР) / /  О ткры ­
тия. И зобретения. — 1983. — № 21.

©  Граник Ю. Г., Перламутров Б. Л.. 1990 
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Рис. 1. ф р агм ен ты  м ногопустотны х плит перекры тий
О , •  — точки  п рилож ени я щ уп ов соответственно при сквозном  и поверхностном прозвучивания
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159 ММ скорость ультразвука в верхней 
и нижней полках плит примерно на 
столько же отличается от скорости уль­
тразвука контрольных образцов при 
укладке бетонных смесей жесткостью 
14.,.21 с. При увеличении жесткости 
смеси до 26 с разность значений скорости 
ультразвука в верхней и нижней полках 
плиты и в контрольных образцах состав­
ляет соответственно 2,5 и 1,7%.

По ГОСТ 17624—78 .испытания бетона 
многопустотных плит следует произво­
дить методом поверхностного прозвучи- 
вания, поэтому приведенные данные

нельзя нспользов1ать для оценки проч­
ности бетона.

В связи с этим осуществляли поверх­
ностное прозвучивание ллит по баковой 
грани склерометрическим способом с по­
мощью молотка Кашкарова.

При поверхностном прозвучивании 
плиты 7 скорость ультразвука в верхней 
зоне на расстоянии 5 м от верхней по­
верхности составила 4510 м/с, а в ниж­
ней зоне на расстоянии 5 см от нижней 
поверхности — 4562 м/с. В контрольных 
кубах с ребром 15 см скорость ультра­
звука— 4603 м/с. В плите скорость уль­

тразвука на 1...2% ниже, чем в контроль­
ных образцах, что свидетельствует о 
разнице в прочности 'бетона на 5...10%.

Среднее отношение диаметра отпечат­
ков на бетоне и эталоне в верхней и 
нижней зонах на боковых гранях плиты 
составило соответственно 1,34 и 1,32. 
Для контрольны,X образцов среднее от­
ношение диаметра отпечатков составило 
1,31.

Таким образом, по результатам по­
верхностного прозвучивания и склеро­
метрических испытаний получено близ­
кое совпадение результатов в плитах .и 
контрольных образцах, что свидетельст­
вует о качественном уплотнении жестких 
бетонных смесей виброударным спосо­
бом без применения пригруза.

Проведенные эксперименты подтверди­
ли Б 031М о ж н о с т ь  получения высококачест­
венных лицевых поверхностей плит. В 
плитах с пустотами диаметром 140 мм 
готовые под побелку поверхности полу­
чены при использовании смесей жестко­
стью до 40 с, а в плитах с пустотами 
диаметром 159 мм — при использовании 
смесей жесткостью до 20 с.

В разработанных виброударных пло­
щадках импульсы генерируются от раз­
ных возбудителей; гармонические коле-

26 27 26

Рис. 2. В иброударная п лощ ад к а  грузоподъем ностью  32 т
/  — подви ж н ая рам а ; 2 — поворотны й вал  секции; 3 — соединительная м уф та; 4 — секция; 5 — под ш ипниковая опора; ff — пром еж уточнря муфта; 
^ — поворотный вал ; S — ш атунн окривош и пн ы й  м еханизм ; 9 — редуктор; /О — привод; / /  — пром еж уточная  опора; 72 — ф орм а; Н  — вставные 
звенья поворотных валов; /4  — основание; 15 — ам ортизатор ; /в  — ви братор; /7  — буф ерны й элем ент; IS — рези ново-м еталли ческая  втулка; 19 — 
проушины; 20 — тяги; 2 / — ры чаж н ы й  двухзвенник; 22 — верхний клин; 23 — средний клип; 24 — ниж ний клин; 25 — механизм  регулирования высо­
ты: 2в — упругие п рокладки; 27 — плита
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бания от серийных вибровозбудителей, 
ударные — при падении на упоры под­
вижных частей секций площадки, пере­
мещаемых рычажным механизмом (рис. 
2). При этом можно назначать требуе­
мые параметры вибрации и удара, а 
также независимо регулировать дли­
тельность и 'последовательность воздей­
ствия каждого вида колебаний. Ударные 
колебания носят асимметричный харак­
тер, при котором ускорения при подъеме 
не превышают 0,5,..0,8 g, зато при пале­
нии инерционные ускорения можно варь­
ировать в щироко.м диапазоне путем из­
менения высоты .падения подвижных ча­
стей площадки (амплитуды удара) и 
жесткости олор. В то же время неболь­
шие значения амплитуды гармонических 
копебаний не могут вызывать разрыхле­
ние омеси или ее отрыв от п оддо 1На фор­
мы. Это создает предпосылки эффектив­
ного уплотнения бетона и получения вы- 
сококачествеиной поверхности изделия, 
вдимыкающей к поддону.

При формовании изделий включают 
вибровозбудители и привод механизма 
ударных колебаний (рис. 3). Шатунно- 
кривошипный механизм преобразует вра­
щение привода в поворотно-реверсивное 
движение вала (см. рис. 2), который от­
клоняется на угол а + р  в каждую сто­
рону. При этом ведущая полумуфта сна­
чала выбирает зазор р, а затем упора­
ми вступает в контакт с упорами ведо­
мой полумуфты, вызывая тем самым по­
ворот расположенных за промежуточной 
муфтой звеньев вала, движение которого 
вызывает перемещение тяг, поворот ры­
чагов и подъем подвижной рамы. После 
прохождения центральными шарнирами 
двухзвенников нейтрального положения, 
соответствующего вертикальному поло­
жению рычагов, происходит падение 
подвижной рамы. Вал поворачивается, а 
упоры ведомой лолумуфты поворачипа- 
ются на угол а , отрываясь от упоров 
ведущей полумуфты. После соударения 
буферных элементов вращение вала пре­
кращается. Промежуточные опоры в 
момент удара из-за просадки амортиза­
торов смещаются вниз, и инерционная 
нагрузка от массы бетонной смеси и фор­
мы передается на подвижную раму, бу­
ферные элементы и ос}ювание. Затем 
весь цикл повторяется при вращении по­
воротного вала в противоположную 
сторону.

Важное технологическое преимущест­
во этой виброударной площадки состоит 
в синхронности подъема и па тении под­
вижных рам всех секций, за счет чего 
достигается равномерность уплотнения 
бетонной омеси и исключается галопиро­
вание формы. Синхронизация обеспеч}:- 
вается тягами, осуществляющими прину­
дительную механическую связь между

Рис. 3. С хем а работы  ударного  привода
а — ки нем атическая  схем а п ривода; б — схем а взаи м одей ствия ведущ ей и ведом ой полум уф т; 
/  — упор ведущ ей  полум уф ты ; 2 — упор ведом ой полум уф ты ; 3 — уп ругая  п рокладка

шарнирными двухзвенииками и поворот­
ным валом. Кроме того, в отличие от ис­
пользуемой в шок-столах ролико-кулач- 
ковой пары шарнирные двухзвенники не 
имеют значительных контактных напря­
жений, благодаря чему меньше изнаши­
ваются и могут воспринимать значи­
тельные нагрузки.

Выводы
Виброударные режимы с частотой уда­

ров 190...200 в 1 мин при высоте паде­
ния рамы 2,5...3 м.м и частоте вибрации 
2800 кол/мин с амплитудой 0,15...0,25 мм 
обеспечивают качек;твениое уплотнение 
бетонной смеси жесткостью 14...26 с без 
применения пригруза.

Продмжителъность 'виброударного

уплотнения бетонных смесей жестко­
стью 10...15 с составляет 2 мин, жест­
костью 20...30 с — 3...5 мин. Для полу­
чения высококачественных нижних по­
верхностей плит целесообразно в конце 
формования использовать только удар* 
ные воздействия в течение 0,5 мин. Ниж­
ние поверхности плит перекрытий, гото­
вые под побелку, можно получать при 
виброударном формовании бетонными 
смесями жесткостью 10...20 с.

Для формования крупноразмерных 
многопустотных плит перекрытий раз­
работана ви'броударпая секционная 
площадка грузоподъемностью 32 т, 
обеспечивающая эффективное уплотне­
ние жестких бетонных смесей.

Пробивка отверстий в бетоне

Установка предназначена для пробивки отверстий в многопустотных же­
лезобетонных панелях перекрытий при электромонтажных работах.

Пробивка отверстий осуществляется колонкой за один удар. В качестве 
источника энергии применяется сжатый воздух под давлением 4 «гс/см*. 
Масса колонки 12,5 кг; наибольшая длина 3200 мм, наименьшая — 2450 мм; 
марка бетона, в котором пробивается отверстие, —  200...300; диаметр про^ - 
ваемого отверстия 20...40 мм; наибольшая толщина слоя пробиваемого бе­
тона 50 мм; гарантийная долговечность колонки (число ударов) 6500 

Экономический эффект, полученный от работы установки, 7,5 тыс. р.
За дополнительными сведениями обращаться в трест Оргтехстрой ТСО 

<Ставропольстрой» п о  а д р е с у :  355045, Ставрополь, ул. Р. Люксембург,
1. Тел. 3-05-97.
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Строительное производство

УДК 624.073.7

В. С. КУКУНАЕВ, канд. техн. наук (КрымНИИпроект)

Проектирование монолитных перекрытий зданий, 
возводимых в сейсмических районах

Распространение монолитного домо­
строения, особенно в сейсмических рай­
онах, характерно появлением опалубок, 
позволяющих одновременно бетониро­
вать стены и перекрытия. К ним отно­
сится объемнонпереставная опалубка 
тоннельного типа с извлечением в на­
правлении четвертой стены, а также 
специальная объемно-переставная опа­
лубка, позволяющая бетонировать четы­
ре стены и перекрытия, с извлечением 
ее в сложенном состоянии через двер­
ной проем четвертой стены.

Устройсттво монолитных п]ррекрытнй 
обеспечивает расчетное распределение 
сейсм.ичвсжих нагрузок между несущи­
ми элементами стен и позволяет сни­
зить материалоемкость зданий.

КрымНИИпроектом разработано не­
сколько проектов жилых и санаторно- 
курортных зданий с использованием 
указанной опалубки, например, проек­
ты 41-квартирного жилого дома тер­
расного типа в пос. Фрунзенское (объ­
ект А-539) и спального корпуса на 300 
мест пансионата «Альбатрос» в Алуште 
(объект А-509). При разработке проек­
тов использовали методику расчета пе­
рекрытий в упругой постановке, разра­

ботанную НИИАСС Госстроя УССР 
(базовый вариант). Кроме этого, при­
менили методику [1], основанную на 
методе предельного равновесия, и ме­
тодику [2] для проверки прочности, де- 
формативности и трещиностойкосги кон­
струкции, запроектированной по методи­
ке [ 1] ,в предложенном варианте.

В общем сл-учае напряженного состо­
яния ллит, как в пластинках средней 
толщины, условия состояния для оцен­
ки прочности

М хМ у — Мху Мух ^ 0 :  

М х > 0 ; М у ^ О ,
где
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При оценке прочности тонких желе­
зобетонных плит (без учета влияния 
поперечных сил) принимают условие
(1)  при S i  =  0 { i= x , у, ху, ух), а так­
же предельные моменты по бетону при 
классе не выше ВЗО

Mb =  O ARbhl,
и арматуре

R sfst

( 2 )

Msi =  fsl Rs
2Rb (3)

( 1)

Mx =  Mrx — (Mx -j-J^xf +  Qx ^ x ) :

My =  Mry -  (Mj, +  r  +  Ciy Sy)\

Mxy =  Mxy +  л̂ лг» +  Qy Sjcy:

M y x  =  M y x  +  N y x r  - { - Q y  S y x \  

г-расстояние до ядровой точки при 
оценке трещиностойкости или до центра 
сжатой зоны при оценке прочности; 
Sx, Sy, Si:y, Syx — коэффициенты влия­
ния поперечных сил; Мгх, Мгу — пре­
дельные моменты.

Пример 1. Рассчитано перек,рытие 
террасного жилого дама (объект 
А-539) толщиной 0,16 м как жестко за­
щемленное по трем сторонам и шарнир­
но опертое оо четвертой стороне (над 
перемычкой). Расчетные пролеты плиты 
1̂ =  4,15 м, /г= 6  м. Бетон В15, арма­

тура классов A-III и Вр-1. Норматив­
ная распределенная нагрузка q,er=^,<o, 
расчетная 9 = 11,2 кН/м^ Прочностные 
характеристики бетона — R b = 8 , 5 ,

1 1,2, ^ 6 i  =  0,75, R b t , s e r = l , l 7 ,
=  23500 МПа и арматуры 0  6A-1II— 

Rs = 360, Rs,ser =  4m , 0  5 Bp- I— =  
=  370 и i?s,,er=400 МПа.

Согласно методике [1], нижнее ар­
мирование в направлении 1\ — 6,7 0  5 
Вр-1, в направлении /г — 5 0  6 А-111; 
верхнее в обоих направлениях — 6,7
0  6 А-П1, расход стали 4,37 кг/м^. За­
тем произвели расчет по предложения1М
[2], в результате которого получили 
изгибные и м0м1бранные усилия как в 
оболочке нулевой кривизны, соответст­
вующие раапределению пропорциональ­
но нелинейным жесткостям, т. е. реаль­
ным свойствам железобетона. На рис. 1 
показаны схема разбивки плиты на ко­
нечные элементы, схема трещин, эпюры
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Рис. 1. Схема и основные результаты  расч ета  плиты  п ерекры ти я о б ъ ек та  А-539
а  — схем а плиты; б — схем а трещ ин (Я =  14 кН /м ’); в — эпю ра н орм альны х сил; г  — граф и к м акси м альн ы х  н апряж ений  в арм атуре; 3  — эпюры
изгибаю щ их моментов и е — гр а ф и к  м аксим альны х прогибов плиты ; /  — уровень расчетн ой  н агрузки
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изгибающих моментов и нормальных 
сил, показывающие величину распора, а 
также график ма-ксимальных прогибов. 
Эпюры изгибающих м'оментов, приве­
денные для стадий до и после образо­
вания трещин, паказываюгг качествен­
ное изменение распределения моментов 
после появления трещин.

На рис. 2 приведена диаграмма проч­
ности для элементов ЭЮ и Э22, отлича­
ющихся от остальных наибольшими мо­
ментами. На диаграмме нанесены точки 
с соответствующими координатами для 
расчетной нагрузки M rx= ^x-\-N xr , 
M ry= M y-\-N yr. Для элемента Э22 име­
ется запас прочности, который можно 
характеризовать исходя из [1] коэф­
фициентом запаса (прочности

1  ^  r ) (M r ,-M u -N y  г) _
Жгх МгУ

{Mr^y +  N , y r r

?-omi

M r .  М.
> 0 ,  (4)

rx  ‘ ' ' r y
в данном случае |22=0,377. Для эле­
мента ЭЮ |ю = —0,0426. Кроме этого 
для ЭЮ MfiC^McTc, что характерно 
для слабоармированных плит, в которых

Рис. 2. Д и агр ам м а  прочности п ерекры ти я о б ъ ­
ек та  А-539
------------------------------------------ линия предельны х
моментов по м етодике 12];--------------------------------
предлож енное полож ение линии предельны х 
мом ентов; п ростая  ш триховка — зап ас  проч­
ности; двойн ая  — исчерпание прочности

С появлением трещин наступит разру- 
шение. Считая, что в монолитных кон­
струкциях трещины в растянутой зоне 
должны быть исключены, в условии (4)

для элементов, в которых Mri<Mcrc,
можно заменить Mri=Mcrc, после чего

для элемента ЭЮ коэффициент запаса 
прочности ||о=0,077 (см. рис. 2). Со­
кращение расхода стали по сравнению 
с заложенным в проекте составило 
3,62 кг/м^.

Пример 2. Рассчитано монолитное 
перекрытие здания переменной этаж­
ности спального корпуса панеионата 
«Альбатрос» с шагом поперечных ди­
афрагм 3,2 м. Толщина перекрытия и 
стен-диафрапм 0,16 м. Перекрытие рас­
считывали как жестко защемленное по 
всему контуру на раапределенную на­
грузку 9s8r =  8,4, <7=11,1 кН/м^ При 
расчете армирование приняли как в пре­
дыдущем случае по результатам расче­
та по методике т -

На рис. 3 показаны схема разбивки 
плиты на конечные элементы, схема тре­
щин, график нормальных напряжений в 
арматуре и график максимальных про­
гибов в центре плиты. На рис. 4 приве­
дены диаграммы прочности при нагруз­
ке 9ser=17,2, <7ser=17,5 kH/lm2 причем 
начало трещ^инообразования находится 
в интервале указанные нагрузок. Эле­
мент Э1 имеет минимальный запас проч-
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—

а]!- °
РкН

п

16

'  1̂ 1 = 1,07 MczrO^SS 05V 0,728 Mczc=OĴ ^̂

5 - 200 300 400 500ё^,ЫПа.

Рис. 3. С хем а и основны е результаты  расчета плиты п ерекры ти я сп ал ь ­
ного кропуса пан сион ата «А льбатрос»
а  — схем а плиты; б, г — эпюры моментов; в — схем а трещ ин; д  — г р а ­
фик деф орм ирования плиты; ? — граф ик изм енения м аксим альны х н а ­
пряж ений в арм атуре

Рис. 4. Д и агр ам м а  прочности плиты перекры тия спального кор­
пуса п ан сион ата  «А льбатрос»
а  — <7=17.2; б — д — \7,5 кН/м»
У слов!:ие обозначения см. рис. 2
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ности по арматуре, поэтому он разру­
шится при образовании трещин. Для 
элемента Э4 запас прочности по арма­
туре составляет ^4=0,189 и в нем наи­
более вероятно возникновение первых 
трещин. Расположение предельных зна­
чений моментов арматуры внутри кон­
тура границы трещинообразования оз­
начает недопустимость образования тре­
щин.

Из сопоставления результатов расче­
та в интервале указанных нагрузок ус­
тановлено, что увеличение нагрузок на 
2% вызывает лавинообразное трещино- 
образование всего перекрытия и сущест­
венное изменение напряженного состоя­
ния. Так, в элементе Э1 уменьшился и з­
гибающий ядровый момент Мгх, а 
М гу< 0. Вследствие действия распора 
произошло растяжение верхней зоны , но 

Mri<Mcrc. Таким образом отдалился 
момент разрушения, что соответствует 
коэффициенту запаса прочности по ар­
матуре 0,254 вместо 0,071. В элементе 
Э4 напряженное состояние близко к 
разрушению. В элементе Э21 напряжен­
ное состояние соответствует за1предель- 
ному состоянию ( | 21==—0.18), переход 
в которое обусловлен зна:чительны1М 
увеличением Мгх и Мгу. Для элементов 
Э1 и Э21 так же, как и в примере 1 
Mri<Mcrc, поэтому, заменяя в зависи­
мости (4) предельные моменты по ар­
матуре на Mere, получим запас проч­
ности |i= 0 ,3 0 5 , 121 =  0,185. Расход ста­
ли составил 2,89 кг/м^, что на 2,43 кг/м^ 
меньше, чем в базовом варианте. Об­
щая экономия стали для указанных 
объектов составила 41,7 т.

Выводы
Установлено, что при проектировании 

монолитных перекрытий для сокраще­
ния металлоемкости конструкции можно 
рекомендовать методику [1], использо­
вание которой, однако, не является до­
статочным. Ее следует применять для 
предварительного назначения армиро 
вания, после чего расчет необходимо 
проводить в нелинейной постановке для 
получения действительного распределе­
ния усилий и учета распора в монолит 
ных перекрытиях. В результате сле­
дует определинь д^формативность, 
трещиностойкость и прочность конструк 
ции. Использование диаграмм проч­
ности позволяет не только сэкономить 
арматурную сталь, но и повысить на­
дежность конструкции, что особенно 
важно для строительства в сейсмичес­
ких районах.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П И С О К  
1. Руководство по проектированию  конструкций 

и технологии возведени я монолитных б ес ­
каркасн ы х зданий . — М.: С тройиздат. 1982. — 
69 с.

2 К у к у н а е в в .  С. Учет сил распора в ж е 
’ левобетонных плитах в стадии  с трещ ина- 

ми//Бетои и ж елезобетон . — 1985. — № к. — 
С. 37—38.
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Основные положения методики расчета 
железобетонных конструкций на выносливость

с  целью дальнейшего совершенство­
вания .принятого в СНиП 2.03.01—84 ме­
тода расчета конструкций по выносли­
вости целесообразно использовать ре­
зультаты исследований усталостной проч­
ности бетона, арматуры и железобетон­
ных элементов.

Усталостная прочность материалов 
определяется графиками в координатах 
0 тах — IgÂ  (диаграмма Веллера) и 
Omax —  O m i n  (дизграммз Гудманз), ко­
торые для бетона и арматуры имеют осо­
бенности (Отах, Omin, N  — нзибольшее 
и наименьшее напряжения цикла и чи­
сло циJ<лoв до раз'рушения). Обобщая 
имеющиеся данные, можно сформулиро- 
.вать характерные особенности поведе­
ния арматуры при циклических нагруз­
ках.

Началом графиков выносливости на 
оси напряжений при всех значениях ко­
эффициента ассимметрии р является 
точка, соответствующая истинному 
сопротивлению металла Sh [1]. По 
данным многочисленных исследова­
ний, для строительных сталей 
можно принять S fc= l,8  Оз (Ов — 
временное сопротивление при стан­
дартных испытаниях). Проведенный в 
[2J анализ показал, что изменение т) =  
= S s / O b в  интервале 1,4...2,2 не о к а з ы ­

вает заметного влияния на усталостную 
прочность арматуры. Началом графиков 
выносливости при всех р для арматуры 
с различными типами сварных соедине­

ний и других концентраторов напряже­
ний (наплавки, осевые и угловые сме- 
1цения и др.) также служит точка 5* 
[3J. Перелом графиков выносливости 
арматуры наблюдается при Л^<2-10в 
циклов и наступает тем быстрее, чем ме­
нее пластичен металл. С достаточным за­
пасом можно принять, что предел вы­
носливости достигается при Af=2-10® 
циклов. С ростом диаметра усталостная 
прочность арматуры снижается.

Исходя из этих особенностей из диаг­
рамм Веллера и Гудмана, можно полу­
чить простые расчетные зависимости для 
определения усталостной прочности ар­
матуры.

Введем обозначения:
R p  — усталостная прочность для дан­

ного р, kp  — относительная усталвстная 
прочность; * р =  Rpja^-,

/?о — усталостная прочность при р =  
= 0  (пульсирующий цикл) для диаметра 
арматуры, принимаемого за эталонный 
(20 мм), *0 — относительная усталост­
ная прочность: йо=/?о

Roe — относительная прочность ар­
матуры эталонного диаметра со стыком 
при р =  0, feoc — относительная устало­
стная прочность: йос =  ̂ ?ос/ав;

/?од — усталостная прочность армату­
ры при р =  0 диаметром, отличным от 
эталонного;

Рис. I. Д и аграм м ы  В елера (в )  и Г удм аи а  (б )  арм атуры
t - p = p  ; г —р=о
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Rcc3 — усталостная првчность арма­
туры лри р = 0  эталонного диаметра со 
стыком при наличии углового или осе­
вого смещения;

— коэффициент, учитывающий тип 
стыкового соединения: Ас=Яо./^?о =
=kcojko;

к ц — коэффициент, учитывающий ди­

аметр арматуры: Ад=^?од/(/? о!
ka — коэффициент, учитывающий вли­

яние углового или осевого смещения в 
стыке: k^=RocJRoo.

Тогда относительная усталостная проч­
ность арматуры при любом р

____ 0̂ feeА® — «р —
— Р а (1 —

Это выражение позволяет дифферен­
цированно учитывать влияние всех ос­
новных факторов.

При yVa<2-10“ относительная уста­
лостная прочность

1.а Ig .
«рлг =  Л — (Ч- -*р ). (2)6,3

Поясняющие формулы (1), (2) графики 
приведены на рис. 1. По СНиП П-56-77 
в основу раздела ио усталостной проч­
ности которого положены данные ис­
следований [2], ко=0,44  для стали клас­
са А-1; feo=0,32 для стали класса А-И и 
^0=0,28 для стали класса А-П1. Для 
контактных стыков с механической за­
чисткой *с =  1; то же без зачистки — 0,8; 
для ванной сварки при длине стальной 
подкладки > 5 d  наименьшего из стыку­
емых стержней — 0,8; то же при длине 
подкладки (1,5...3) d  — 0,6; для стыков 
с парными симметричными накладками — 
0,55.

Значения коэффициентов, учитываю­
щих диаметр арматуры, определяют по 
рис. 2, построенному по результатам ис­
следований [2].

Влияние угловых и осевых смещений 
в сварных стыках на усталостную проч- 
1юсть арматуры наименее изучено. Про­

веденными исследованиями [4] установ­
лено, что даже незначительная несоос- 
ность заметно снижает усталостную 
прочность (рис. 3). Вследствие этого для 
арматуры, испытывающей циклические 
нагрузки, необходимо вводить более 
жесткие требования на допуски по со­
вмещению стержней при сварке или вво­
дить понижающие коэффициенты Л», зна­
чения которых можно принимать яо 
рис. 3.

Анализ исследования прочности бе- 
тояа при циклических нагрузках показал, 
что относительное значение выносливо­
сти бетона при различных видах напря­
женного состояния (сжатие, растя­
жение, изгиб и т. д.) можно при­
нять одинаковым. Пределом вынос-

( 1)

Рис. 3. Зави си м ость усталостной  прочности 
сварны х сты ков арм атуры  0  40 А -п  от осе­
вых смещ ений
I  — сты к с сим метричны ми н акл ад кам и ; 2 — 
в ан н ая  сварка

ливости бетона при сжатии яв­
ляется граница микротрещинообразо- 
в:шня R j  . Поскольку она зависит толь­
ко от вида напряженного состояния (од­
ноосное, плоское, объемное), то для лю­
бых р предел выносливости будет оди­
наковым. Асимметрия цикла р влияет 
только на долговечность, т. е. на число 
циклов, при котором происходит перегиб 
графика выносливости {N>■10'’). Для 
р = 0  можно принять с определенны'М 
запасом, что предел выносливости дости­
гается нри Л^=10^ циклов. Началом гра­
фиков выносливости на оси напряжений 
является точка, соответствующая дина­
мической прочности бетона при скоро­
сти нагружения, равной скорости изме­
нения циклической нагрузки. Отмечается 
устойчивая зависимость усталостной 
прочности бетона со статической, что по­
зволяет учитывать влияние различных 

факторов (водонасыщение, температура, 
облучение и др.) введением понижаю- 
ших коэффициентов в статическую проч­
ность.

Аналогично арматуре обозначим; — 
усталостная прочность бетона при дан­
ном р; ftp — относительная усталост­
ная прочность; kp = R ^  IRO ( i ? 6 _ ста­
тическая прочность для данного вида

напряженного состояния); -нуста- 
лостная прочность при Рб=0, — от­
носительная усталостная лрочность:
* о ^0 — предел выносливо­
сти бетона, к’’ — относительный предел 
выносливости: /ЦЧ; — ди­
намическая лрочность бетона, feo — ко­
эффициент динамического упрочнения: 

R ^  зависит от скоро­

сти нагружения и пластического ресурса 
н может быть определена расчетным или 
экспери-ментальным способом [5].

R6i — |статичас1кая .гарочнйсть бетона 
при воздействии различных факторов:

— (*,■ — шонижающий коэффи­
циент, учитывающий воздействие, напри­
мер, водонасыщения йвод, температуры 
kl°, радиационного излучения ^рад и 
др.). Пользуясь диаграммами Гудмана 
и Веллера, усталостная прочность бе­
тона на базе 10  ̂ циклов

k^ki

1 - р  1 J l h L \
(3)

Для режимов с р # 0  число циклов JVj, 
при котором достигается предел выносли­
вости,

7 (А!д - к г )

Д Р

(4)

При N <  А/т

Ig N r - lg J V
X

При N <  10’

.6 .  i s ^

Ig-V, (5)

Полученные расчетные зависимости, ха­
рактеризующие усталостную прочность 
бетона, аналогичны формулам (1), (2) 
для арматуры и также позволяют диф­
ференцированно учитывать влияние раз­
личных факторов.

Для установления выносливости же­
лезобетонного элемента необходимо со­
вместное рассмотрение зависимостей вы­
носливости арматуры и бетона и выраже­
ний, связывающих напряжения в арма­
туре и бетоне различных сечений же­
лезобетонного элемента с внешней на­
грузкой. При этом можно построить 
график выносливости железобетонного 
элемента, выделив области характерных 
разрушений (рис. 4). Напряжения в бе­
тоне и арматуре отнесены к соответ­
ствующим прочностям. Статическая раз­
рушающая нагрузка Мразр достигается 
при исчерпании прочности материалов, 
т. е. при a = R  (Mmai — махсимальная 
нагрузка цикла). По графикам связи 
напряжений в бетоне и арматуре OmaxjR 
с внешней нагрузкой М max /Л1разр (см. 
рис. 4) ДЛЯ приняты х уровней нагрузки, 

например MmaxjMpi3p =  k ^  , определя­
ют напряжения (точки по кото­
рым с помощью графиков усталостной 
прочности материалов устанавливают 

число циклов до разрушения по бетону 
и арматуре (см. рис. 4). Нижняя огиба­
ющая графиков усталостной прочности 
материалов в координатах Л1„,а*/Л1разр—
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Ig yV и будет графиком усталостной 
прочности железобетонного элемента, на 
котором четко видны четыре зоны с ха­
рактерными формами усталостного раз­
рушения.

Уравнения линий выносливости желе­
зобетонного элемента по арматуре

1
lgVV'  ̂=  6,3

“А

l,8 ka  —  k ^

k n  - k 9 .

X
1.24 (^д

, {^ д—*р)
Kq

( 7 )

1 , 1 U  ( 1 , 8—

Указанная методика оценки усталостной 
прочности железобетонных элементов, 
впервые предложенная в источнике [2]. 
вполне удовлетворительно согласуется с 
данными испытаний и позволяет уста­
новить форму усталостного разрушения. 
При определении напряжений в сечени­
ях железобетонного элемента необходимо 
учитывать влияние виброползучести бе­
тона, вызывающей образование остаточ­
ных напряжений в бетоне и арматуре, 
что приводит к отклонениям р“ и р® по 
напряжениям от [6]. Изменение ре­
жимов нагружения бетона и арматуры 
(дто*, р) дрл оцеике усталостной проч­
ности железобетонного элемента, свя­
занные как с переменностью внешней 
нагрузки, так и с влиянием виброползу­
чести бетона, учитывают, используя 
принцип линейного накопления устало­
стных повреждений [ 2 |. Если элемент 

подвергается воздействию п различных 
режимов Циклической нагрузки, харак­
теризуемой значениями о,-max, (>;, то чи­
сло циклов до обрыва по п-ной ступени

X
N,

N'

X

N

N 2

п—1
N.п—\

( 8 )

где Ni , N 2 .•••.Л' /  — число циклов, прой­
денное на каждом i -to m  режиме; Ni, 

—  долговечность на каж ­
дом 1-том режиме:
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( 6 )по бетону

\ g N ^  =  7
«д — -р

где =  Мтах/Мразр; ка=Ов/Ra'.

Ов, Ra — временное и расчетное сопротив­
ление арматуры; ,Re — максималь­
ное напряжение цикла и призменная 
прочность бетона, fea „ Ар® находят по 
формулам (1), (3). Точка пересечения 
графиков выносливости (6)

С р = 1 . 4 4  X

Рис. 4. П ринципиальная схем а р асч ета  ж е ­
лезобетонного элем ен та  по вы носливости
а  — ди аграм м а  В еллера д л я  бетона и а р м а ту ­
ры; б —  граф и к нап ряж ен ий  в бетоне и арма* 
туре: в — то ж е д л я  ж елезобетон ного  элем ен ­
та : /  — бетон: 2 — а рматура :  3 — косое сеч е­
ние (бетон); 4 — бетон сж атой  зоны ; Л , В,  
С — уровни нап ряж ен ий : /  — по бетону с ж а ­
той зоны: / /  — по бетону (косое сечение); 
/ / /  — по арм атуре; /V  — о бласть  вы носливости

ДЛЯ арматуры

Ig к  =
1 . 8 -

1 ,8 - k l ^
6,3;

*  PN^ = 0 ' / .

ino формуле (1).

При этом учитывают только циклы, 
для которых

для бетона

lg iV ,=
k ^ - k

Рис. 5. С хем а к учегу экви валентн ы х циклов 
н агруж ения
1 , 2  —  граф и ки  вы носливости

подсчитывают

* PN,.==®1 шах/^®; подсчитывают
но формуле (4) в которой определя­
ют по выражению (3), причем учитыва­
ют только циклы для которых

а  и р устанавливают с учетом 
виброползучести бетона в соответствии 
с рекомендациями ![6].

Учет пов|)еждаемости бетона и арма­
туры при режимах нагружения, пред­
шествующих последнему и-му, может 
уточнить и форму разрушения железо­
бетонного элемента. Пусть, например, на 
последнем режиме при ==Л11разр/Л1разр 
долговечность по бетону и арматуре со­
ставят yv® ®
режиме разрушения возможно только по 
бетону. Но если на предыдущих ( п — 1) 
режимах эквивалентные последнему ре­
жиму числа циклов с накоплением уста­
лостных повреждений составят "
N ^  и при этом

то разрушение произойдет по растянутой 
арматуре.

Эквивалентное число циклов определя­
ют из зависимости (8).

Разработанная методика оценки уста­
лостной прочности железобетонных эле­
ментов наиболее полно и дифференци­
рованно учитывает влияние всех основ­
ных факторов, хорошо согласуется с ре­
зультатами испытаний арматуры, бетона 
и железобетонных образцов, позволяет 
определять долговечность и форму раз­
рушения железобетонных элементов. Ос­
новные ее положения использованы в 
СНиП П-56-77.
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Оценка потерь напряжений в высокопрочной 
проволочной арматуре от релаксации 
при нормальной температуре

в  зависимости от вида применяемой 
арматуры, уровня ее начального напря­
жения и других факторов потери на­
пряжений в арматуре от релаксации мо­
гут составлять значительную часть об­
щих потерь преднапряжения.

В отечественной практике проектиро­
вания железобетонных конструкций при 
определении потерь напряжения от ре­
лаксации в проволочной арматуре ис­
пользуют формулу СНиП 2.03.01—84, 
в основу которой положена зависимость, 
предложенная еще в 60-е годы [1]

^ r e l  —
Jsp

■’ 0 . 2
( 1 )

где Ki, /(г — коэффициенты, устанавли­
ваемые экспериментально для каждого 
вида арматуры при t >  1 ч;

рекомендации Американского институ­
та преднапряженного железобетона 
(PCJ)

log 24 t  /Osp
А а.t

rel Jsp (4)

Установленная на основании опытных 
данных, накопленных к тому времени, 
она сыграла положительную роль в со- 
верщенствовании отечественных норм 
проектирования преднапряженных же­
лезобетонных конструкций.

Вместе с тем за прошедщий более чем 
25-летний период получено значитель­
ное количество опытных данных по ре­
лаксации высокопрочной проволочной 
арматуры, которые позволяют на основе 
их обобщения уточнить методику оцен­
ки потерь напряжений в проволочной 
арматуре от релаксации с учетом таких 
факторов, как особенности изготовления 
арматуры (стабилизированная, с низко­
температурным отпуском), уровень ее 
начального напряжения, длительность 
выдерживания под напряжением и др.

В настоящее время имеется множест­
во различных предложений по опреде­
лению потерь напряжений в проволоке 
и канатах от релаксации при нормаль­
ной температуре, среди которых наибо­
лее известны;

предложение ЕКБ — ФИП [2]

где Даге/ — потери напряжений за вре­
мя t, ч (< > 1000); Дст̂ ооо _  потери на­
пряжений от релаксации за 1000 ч; р — 
коэффициент: в зависимости от вида
арматуры р=0,15...0,25;

евронормы-80 (ЕР-80) [3] и стандарт 
СЭВ

где а, Ь — коэффициенты, определяемые 
зависимости от вида арматуры.

В стандарте Японского общества ин- 
женеров-строителей [4] по расчету и 
проектированию железобетонных конст­
рукций установлено требование, соглас­
но которому величина потерь напряже­
ний от релаксации, используемая в рас­
чете, должна составлять утроенную ве­
личину потерь, получаемую в опытах с 
длительностью испытаний 1000 ч.

В приведенны х зави сим остях  для  
оценки потерь напряж ени й  от р ел ак са­
ции им ею тся недостатК'И: —  область  п ри ­
м енения зависим ости  (2 ) ограничена  
условием  < > 1 0 0 0  ч; значения к оэф ф и ­
циентов и /Сг в зави сим ости  (3) о п ­
редел яю тся  графически, что о т р а ж а ет ся  
на точности получаем ы х резул ьтатов; 
вы раж ен и е (4) устан авл ивает линейную  
зависим ость м е ж д у  потерям и и д л и ­
тельностью  вы держ ивания п од  н а п р я ж е­
нием в полулогариф м ических к о о р ди н а ­
тах , что при экстраполяции на д ли тель­
ный п ер и од  увеличивает вероятность  
получения зан и ж ен н ы х р езул ьтатов .

Обобщение многочисленных данных, 
полученных автором и другими иссле­
дователями в опытах с высокопрочной 
проволокой и канатами, показало, что 
для комплексного учета влияния раз­
личных факторов на релаксацию напря­
жений арматуры за время t целесооб­
разно использовать зависимость, лишен­
ную отмеченных недостатков,

Д =  Д -Ь (Д -  Д X

, s .X

log Д a'g; = /C l - f /(г lo g / . (3)

log/
где ч; п > \ .

Во многих зарубежных стандартах, а 
также в ГОСТах на высокопрочную 
проволоку и арматурные канаты нор­
мируется максимально допустимая ве­

личина потерь напряжений от релакса­
ции за 1000 ч выдерживания. В этой 
связи в качестве в зависимости
(5) целесообразно использовать потери 
напряжений от релаксации за 1000 ч 
выдерживания . В качестве До/^*;
удобно применять потери напряжений 
от релаксации за время / i = l  ч. В те­
чение этого времени релаксация напря­
женной арматуры протекает достаточно 
интенсивно и получаемые результаты 
характеризуются удовлетворительной 
стабильностью.

Известно, что одним из основных 
факторов, влияющих на потери напря­
жений от релаксации арматуры, являет­
ся уровень ее начального напряжения, 
характеризуемый отношением предна­
пряжения к временному сопротивлению 
стали Osp/au- Предложены различные 
зависимости (степенные, линейные) для 
оценки ДСТгсг при изменении уровня на­
чального напряжения арматуры ОарМи- 
При этом во многих случаях принима­
ют, что потери напряжений от релакса­
ции арматуры начинают проявляться 
только после превышения величиной 
ffsp/cTu некоторого граничного значения, 
называемого порогом релаксации. По 
различным данным порог релаксации 
назначают в пределах а ,р /а „  =  0,4...0,55. 
Вместе с тем следует отметить, что в 
действительности, как подтверждают 
опыты, релаксация напряжений прояв­
ляется при любом начальном напряже­
нии, не равном О, поэтому порог релак­
сации устанавливают условно для уп­
рощения расчетов.

На рисунке представлены данные раз­
личных авторов по потерям напряжений 
от релаксации в высокопрочной прово­
лочной арматуре, изготовленной с низ­
котемпературным отпуском, а также 
стабилизированной, полученные в опы­
тах за время выдерживания под напря­
жением 1 и 1000 ч. Анализом установ­
лено, что изменение AOrei с повышени­
ем уровня начального напряжения ар­
матуры в общем носит нелинейный ха­
рактер и графически может быть пред­
ставлено кривой степенной функции

I YД Orel =  а  а s p \  — —  .
\  !

( 6 )
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Можно отметить также, что при оди- 
накввых уровнях начального напряже­
ния потери от релаксации за 1 ч выдер­
живания под напряжением составляет в 
среднем около 7з потерь за 1000 ч вы­
держивания.

Применение высокопрочной арматур­
ной проволоки и канатов при низких 
уровнях начального напряжения (а ,р / 
/(Ти<0,5) неэффективно, поэтому в за­
рубежной и отечественной практике из­
готовления преднапряженных железобе­
тонных конструкций наиболее часто 
встречающийся диапазон величин на­
чального напряжения ст ,р=  (0,6...0,8)СТи. 
В некоторых стандартах зарубежных 
стран, а также в проекте стандарта 
ИСО на высокопрочную напрягаемую 
проволочную арматуру при уровнях на­
чального напряжения (0,6; 0,7 и 0,8)Стц 
максимально допустимые потери напря­
жений от релаксации ограничены значе­
ниями 4,5; 8 и 12% — для проволочной 
арматуры, изготовляемой с низкотемпе­

ратурным отпуском; 1; 2,5 и 4,5% — Для 
стабилизированной арматуры.

В ГОСТ 7348—81 и ГОСТ 13840—68 
максимально допустимые потери напря­
жений от релаксации регламентированы 
только для уровня начального напряже­
ния asp=0,7(Tu-

С учетом изложенного формулы для 
определения потерь напряжений от ре­
лаксации высокопрочной проволочной 
арматуры за 1 и 1000 ч выдерживания 
в зависимости от уровня начального на­
пряжения можно в общем виде предста­
вить в виде:

Д =  а а sp
( ^sp  
\  On

1000
(7)

■>rel '^rel
где а = 0 ,4 ; й =  0,5 — для проволоки и 
канатов, изготовленных с низкотемпера­
турным отпуском; а= 0 ,1 7 ; 6 =  0,55 — 
для стабилизированной арматуры; с — 
коэффициент, определяемый опытным 
путем, изменяется в зависимости от ус-

Релаксац ия проволочной арм атуры  во времени
а — 0 5  В 'П , отпущ енная; б — то ж е, стаби лизирован н ая; в — 0 1 5  К-7; О — — (0.66. . . 0,76)ау;  
- Н - а , р = ( 0,65...0.85) с ^ :  , х - а ^ ^ = 0.7 а „ :  • - а , р = 0,6

ловий эксперимента и вида арматуры: 
с =  0,2...0,45.

Предложенные зависимости для прак­
тических целей вполне удовлетвори­
тельно оценивают AOrei, полученные в 
опытах при изменении начального на­
пряжения в достаточно широком диапа­
зоне.

Проектный срок эксплуатации боль­
шинства преднапряженных железобетон­
ных конструкций и сооружений в зави­
симости от их назначения и степени от­
ветственности исчисляется несколькими 
десятками лет (30, 50 и более). По впол­
не понятным причинам опытные данные 
по потерям напряжений от релаксации 
арматуры с такой длительностью испы­
таний в настоящее время отсутствуют, 
поэтому в проектировании конструкций 
пользуются расчетными потерями, кото­
рые определяют графической экстрапо­
ляцией релаксационных кривых, полу­
ченных в опытах с ограниченной дли­
тельностью испытаний.

Известно, что потери напряжений от 
релаксации происходят интенсивно в 
первые часы испытаний. Через несколь­
ких сотен часов скорость снижения на­
пряжений становится незначительной и, 
продолжая монотонно убывать, после 
нескольких тысяч часов испытаний прак­
тически приближается к 0. В этой связи 
при графической экстраполяции на 30... 
50 лет релаксационных кривых, получа­
емых в опытах с длительностью испыта­
ний не менее 1000 ч, вероятность допу­
щения грубой ошибки невелика.

В настоящее время имеется много 
различных предложений по графической 
экстраполяции кривых релаксации в по­
лулогарифмических или логарифмиче­
ских координатах на длительный пери­
од. Анализ и обобщение этих предло­
жений, а также результатов испытаний 
показывает, что для прогнозирования 
возможных величин потерь напряжений 
от релаксации за длительный период 
времени (30 и более лет) с минимальной 
вероятностью ошибки в сторону сниже­
ния надежности целесообразно в зави­
симости (5) принять л = 1 ,5 . В этом 
случае после соответствующих преобра­
зований и упрощений зависимость (5) 
с учетом условий (7) приобретает вид:

Д ( т ; , ,= с Д а } Т

1000X Д о™

+  ( 1 - с )  X
} g t  \ 1. 5

log 1000
или

Д а '^ , =  Д [с +  0 ,192х  

X ( 1 - с )  ( lg O '’®l
при ч.

На рисунке представлены расчетные 
кривые релаксации различных видов ар-

( 8 )
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матуры, построенные на длительный пе­
риод времени с использованием зависи­
мостей (8) и среднеарифметических зна­
чений а r\i и а , полученных в опы­
тах.

Таким образом, на основании выпол­
ненного анализа и обобщения накоплен­
ных данных предложена зависимость 
для определения потерь напряжений в 
высокопрочной проволочной арматуре от 
релаксации при нормальной температу­
ре, комплексно учитывающая влияние 
вида арматуры, уровня ее начального

напряжения, длительности выдержива­
ния под напряжением.

Использование предложенной зависи­
мости позволит более точно прогнози­
ровать величину полных потерь напря­
жений арматуры и тем самым повысить 
надежность преднапряженных железо­
бетонных конструкций, эксплуатируемых 
при нормальной температуре.
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Расчет прочности стержневых бетонных 
элементов с учетом масштабного эффекта

Известно, что при разрушении бетон­
ных балок и других стержневых эле­
ментов, несущая способность которых 
лимитируется прочностью бетона на 
растяжение, проявляется существенный 
масштабный эффект. В последние годы 
многие исследователи для описания это­
го эффекта привлекали представления 
механики разрушения, в соответствии с 
которыми разрушение конструкций опи­
сывается как процесс роста отдельных 
макротрещин. Автором предложена 
континуальная модель бетона, основан­
ная на интегральном способе учета об­
разования и развития трещин с по­
мощью полных диаграмм деформиро­
вания. Масштабный эффект, обуслов­
ленный структурной неоднородностью 
материала, описывается наделением этой 
модели свойством нелокального взаимо­
действия.

В модели бетона с локальным взаи­
модействием соотношение между на­
пряжением а  и деформацией е устанав­
ливают по полным диаграммам дефор­
мирования бетона при сжатии (е < 0 )  и 
растяжении (е > 0 )  (рис. 1).

Существует несколько предложений 
по аналитическому описанию экспери­
ментальных диаграмм сжатия бето­
на [1]. Одна из наиболее простых и 
вместе с тем достаточно точная зависи­
мость

YTJ

где ^ = (0 ,7 5 r i+ 0 ,2 5 T i3 ) f ;5 ^ ) :

11 =  е/ед; eji =  en,c; у =  Еоеп/Я\ f o — на­
чальный модуль упругости бетона.

1 + ( у - 1 ) Л  ’ 

©  Зак М. Л., 1990

( 1)

Рис. 1. Д и агр ам м а  деф орм и рован ия бетона

Следуя распространенной практике, от­
раженной, например, в кодексе-образце 
ЕКБ — ФИП, можно считать, что зави­
симость а  — е при растяжении выража­
ется той же формулой, что и при сж а­
тии, с заменой R = R t,  ев =  е«,«. 
Rc(Rf) — прочность при осевом сжатии 
(растяжении) стандартных бетонных 
призм.

Использование зависимостей ст — 8 для 
бетона и арматуры в сочетании с гипо­
тезой плоских сечений позволяет оценить 
прочность и деформации бетонных и ж е­
лезобетонных элементов на всех стади­
ях работы, причем моменту образования 
трещины соответствует деформация край­
него растянутого волокна ел,(. Эта мо­
дель, однако, не учитывает масштабный 
эффект.

Диаграммы деформирования бетона,

получаемые на образцах в условиях од­
нородного напряженного состояния, не 
соответствуют диаграммам, которые ре­
ализуются при наличии градиента де­
формации. Непосредственное задание 
полной, т. е. с нисходящей ветвью, ди­
аграммы растяжения, как зависимости 
а  от е по данным опытов на осевое 
растяжение бетонных образцов невоз­
можно. Это связано с тем, что при е »  
» ев,( в образце образуется лакализо- 
ванная, перпендикулярная направлению 
действия усилия трещина и деформация 
образца в стадии разупрочнения опреде­
ляется шириной ее раскрытия. Таким 
образом, замеряемая датчиком деформа­
ция зависит от базы измерения и не мо­
жет характеризовать состояние матери­
ала после появления трещины.

Вместе с тем в зоне чистого изгиба 
изгибаемых элементов, т. е. при нали­
чии градиента деформаций возникает 
несколько трещин с более или менее 
постоянным шагом. Это позволяет опи­
сать работу бетона растянутой зоны 
диаграммой а  — е, причем под 8 пони­
мают деформацию, замеряемую на базе, 
включающей несколько блоков бетона 
между трещинами.

Определяемые методом Фере диаграм­
мы а  — 8 имеют вид, показанный на 
рис. 1. При этом максимальное напря­
жение Rt и деформация 8л,< могут су­
щественно превышать аналогичные ха­
рактеристики, получаемые в стандартных 
испытаниях на осевое растяжение [2],
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Следовательно, для обеслечення соот­
ветствия эксперимента и расчета необхо­
димо предусмотреть трансформацию 
диаграмм а — е деформирования бетона 
обусловленную поддерживающим дейст­
вием менее нагруженных зон материала.

В линейной теории упругости для опи­
сания нелокального взаимодействия ис­
пользуют соотношения [3]

а  (х) =  I  ф (х , х ')  е ( x ' ) d x ' ,

< Л о  ( х ) '>
(3)

где

t lo ( 0  =

% (О  =

е (х )

8/?. / П )

е  ( X )

при е (х)  > 0 ;

при е ( х ) < 0 ,

<Ло (^) >  =

8 « , . ( ' )
Х + г

j  ф (« . х ')  r \a ( x ')d x ' 

1" ф(дг. x ') c ix '
(4)

(5)

ф (^ , х ')  =  (х — х ' — г) (х  — х ' +  г) 
при х — г < ; с '< д : + / - ;  

ф (х, д:') =  О при х ' <Сх — г 
или х ' ^ х - \ - г .

Функцию ф(д:, х '), определяющую сте­
пень взаимодействия волокон в уровнях 
X и х ' таким образом, что это взаимо­
действие постепенно уменьшается с уве­
личением \х — х'\ и обращается в О при 
\х  — х ' \= г ,  принимают также равной О, 
если х ' оказывается вне высоты сечения.

Применительно к диаграмме растяже­
ния рекомендуются соотношения:

R ,( l ) - = R t  при 5 < 1 ;
R t ( l ) = - l R t  при ? > 1 ;

Rt

( 6 )

( | )  =

t (5) =

при К  1:

при 5 > 1 . ,
(7)

Трансформация диаграмм деформиро­
вания бетона при сжатии слабее, чем 
при растяжении (рис. 2). Приближенно 
можно принять:

R c ( l )  =  Rc\ I

( 2 )

обобщающие закон Гука и сводящиеся 
к нему при

t | ) ( x ,  х ' )  =  Ь ( х  —  х ’ ) Е ( х ’ ) ,

где Si — б-функция Дирака, Е (х ')  — мо­
дуль упругости .в точ1ке с координатой х '.

Для учета физической нелинейности 
бетона предложено, сохраняя представ­
ленную ранее форму зависимости а — е, 
отражать нелокальность взаимодействия 
введением переменных характеристик 
Л ( |)  и ен ( |) . Для элементов прямо­
угольного сечения |  — параметр, харак­
теризующий отепень поддержки волокна 
в уровне X волокнами в уровнях х ' в 
пределах радиуса взаимодействия воло­
кон г, т. е. от X — г до х+ г, и опреде­
ляемой по формулам:

Т1п(д:)

Рис. 2. Т ран сф орм аци я ди аграм м ы  р а ст я ж е ­
ния

Рис. 3. Зави си м ость Л ^^ /Л   ̂ от  h по п ред­

лож ен н ой  модели
;  — г = 1 0  см; 2 — г = 5  см ; 3 — Г = 1  см; 4  —  
141; 5 - Е К Б  — Ф И П ; 5 — [6]; 7 -  С Н иП
2.03.01—87

Радиус взаимодействия волокон г для 
бетона данного состава предлагается 
назначать таким образом, чтобы обес­
печить совпадение расчетного предель­
ного изгибающего момента воспри­
нимаемого стандартной бетонной балкой 
сечением 10X10, 15X15 или 20X20 см, 
с опытным значением Мо. Расчеты реко­
мендуется «ьпполнять по алгоритму [5]. 
В таблице для бетона класса ВЗО при­

r ,  CM
“ PH * , CM

10 15 20

0 1,00 1,00 1,00
2 1,37 1.25 1,15
4 1,82 1,55 1.36
6 2,30 1.91 1,64
8 2,37 2.25 1.88

10 2,98 2,49 2,10

ведены данные для определения г в за­
висимости от соотношения R tb = 6  Мо/ 
/Ш  и Rt.

На рис. 3 показаны зависимости R tb/ 
IRt =  6MrlRtbh^ от ft, построенные с ис­
пользованием представленной модели де­
формирования бетона при разных г, а 
также по известным эмпирическим фор­
мулам, обобщающим различные группы 
опытных данных. Из рис. 3 видны воз­
можности достижения соответствия опыт­
ных данных и модели при варьировании 
только т. Учитывая довольно значитель­

ное и не описываемое феноменологичес­
кой моделью влияние структуры мате­
риала на особенности проявления мас­
штабного эффекта, результаты можно 
считать удовлетворительными. Для срав­
нения на рис. 3  приведена зависимость, 
получаемая при расчете прочности из­
гибаемых бетонных элементов по СНиП 
2 .0 3 .0 1 — 8 4 , не учитывающему масштаб­
ный эффект.

Вывод
Предложен расчет стержневых бетон­

ных элементов на основе теории сопро­
тивления материалов. В отличие от эм­
пирических формул, типа рекомендуемых 
кодексом-образцом ЕКБ — ФИП, он поз­
воляет оценивать проявление масштаб­
ного эффекта при любых сочетаниях из­
гибающего момента и продольной силы, 
а также рассчитывать статически не­
определимые конструкции. В отличие от 
методов механики разрушения исполь­
зование предложенного способа не свя­
зано с проведением каких-либо испыта­
ний, кроме предусмотренных ГОСТ 
1 0 1 8 0 ^ 7 8 ,
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К. 3. ГАЛУСТОВ, канд. техн. наук, А . Э. КОРЖЕНКОВА, и«ж. (НИС Гидропровкта)

Прогнозирование длительной трещиностойкости 
железобетонных цилиндрических оболочек 
и 1^ритерии трещиностойкости

в  настоящее время во многих соору­
жениях применяют железобетонные ци­
линдрические оболочки, эксплуатируемые 
при воздействии внутреннего, внешнего 
давления или их сочетания с другими 
нагрузками.

К таким сооружениям относятся гер­
метичные тонкостенные резервуары, пред- 
напряженные железобетонные трубопро­
воды различного диаметра, защитные 
оболочки АЭС, цилиндрические опоры 
платформ для добычи нефти и газа, 
опоры ВЭС, подводные железобетонные 
емкости и т. д. Избыточное давление мо­
жет действовать все время эксплуатации, 
достаточно продолжительное время или 
периодически.

При разработке методики расчета не­
обходимо учитывать ползучесть и усад­
ку бетона, существенно влияющие на на­
пряженное состояние сооружения, харак­
тер перераспределения напряжений во 
времени и, как следствие, на его трещи- 
ностойкость.

Анализом установлено, что многие со­
оружения работают при нагрузках, пре­
вышающих область описываемых совре­
менными линейными теориями ползучести 
бетона. Разработанная методика расчета 
базируется на нелинейной теории ползу­
чести бетона [1...3], наиболее полно опи­
сывающей особенности деформирования 
бетона.

Рассмотрим цилиндрическую оболочку 
(см. рисунок), состоящую из железобе­
тонного слоя (в том числе с герметич­
ной внутренней облицовкой) и внешней 
напрягаемой арматурой (проволочная 
навивка или канаты, представленной в 
расчетной схеме в виде фиктивного внеш­
него обода, обжимающего железобетон­
ную оболочку (кольцо бесконечной дли­
ны).

Предполагается, что после изготовле­
ния (бетонирования) цилиндрической 
оболочки (или отдельных сборных ко­
лец) производят ее обжатие (преднапря- 
жение в некоторый момент времени Ti. 
До начала эксплуатации внутреннее дав­
ление в нем отсутствует.

Радиальная деформация бетонного слоя 
при плоском напряженном состоянии со­

гласно нелинейной теории ползучести бе­
тона [1, 2, 4]

«'бв ( 0 - v a 6 . ( 0
---------щ г)-------

t

— J  [«̂ 68 ( т ) — V06r  ( t ) l  К { t,  т)  d x +  

аm a x
+  j* f(a)F{t  (a)] do. (1)

0

Подставляя в зависимость (1) пред­
варительно выраженные через g  (t), Oge 
{t) и (Tor (О и принимая £ 'б (0 =-^в =  
= co n s t.

А Еа Я.1 Еа
X

X
dr

1

£ б
+Со (Л т)] d r  —

тих.

j  ( i ) F [ t { g ) ] d g .

а) y j  S)

g  (О  — /Cl +  Я-о j" S ' (т) X

X
Е б

dx  —

где I  — малый параметр; if — степень 
нелинейности необратимой деформации 
ползучести.

Решение уравнения (3) получено в ис­
точнике [2] операционным методом в со­
четании с методом малого параметра

+Qe-®4
+  - f  S , (4)

где и ,  Q, R , S  — коэффициенты, вычис­
ляемые лри решении уравнения.

Функция измерения напряжений в бе­
тоне (функция релаксации)

Нб {t, Ti, ц.) =  -
^60 ( t i )

Расчетная  схем а п редн апряж енн ой  оболочки
а  — д л я  бетона; б — д л я  арм атуры

Введя соответствующие обозначения, 
окончательно получим нелинейное инте­
гральное уравнение

t

° т а х

- \ К  f  g ’̂ ( / )  f  [M g ) l  d g ,  (3)

_  и  e-'^* +  Q +  R  e-< < P + ») * +  S  

U ^ q  +  R - Y S
(5)

Большинство конструкций можно счи­
тать тонкостенными. Поэтому на практи­
ке влиянием От по сравнению с oq и 
перераспределением напряжений по сече­
нию бетона можно пренебречь, а учиты­
вать лишь перераспределение напряже­

ний между бетоном, арматурой и гер- 
ставе сечения оболочек.

Для толстостенных бесконечных цилин­
дров влияние От на деформации бетона 
потребовало бы учета неравномерности 
CTg0 по сечению. При этом необходимо 

разделить бетонное сечение на слои, что 
существенно усложняет расчет.

Для вывода формул, позволяющих 
установить перераспределение напряже­
ний между бетоном, арматурой и гер­
метичной облицовкой, требуется рас­
смотреть сечение оболочки.

Из условия равновесия и совместно­
сти деформирования материалов легко 
определить начальные напряжения в бе­
тоне 06(ti) и арматуре ояа (xi) и Оа 
(T i ) .

После завершения обжатия бетонного 
сердечника ( /> т , )  с учетом ползучести 
бетона в сечении возникают напряжения;

«^60 ( О  =  « 6 0  ("^ i) ( t ,  T i ,  ( i ) ;

Оа ( t )  =  Oa ( T i )  H a ( t ,  T i ,  ( i ) ;

ОаП ( 0  =  ffa« (Ti) — ОаП ( / ) ;  (6 )
Стан (О =0^ан (ti) Нб {i, Ti, ц);

g (О (ti) Нб (i, Xi,
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где Яа (t, Ti ,  ( i ) — функция изменения 
напряжений в обычной арматуре:

Я , ( / ,  тх,  Ю =  1 +
Па Ца

X  [1—Я б  { / ,  T i ,  ц ) ] ;

ОаЛ (О — потери напряжений в навива­
емой проволоке веледствие ползучести 
бетона:

ОаП ( 0  =  Оан (Т 1)[1 -Я б  ( / ,  Tj, fi)]-

Зная характер изменения функции ре­
лаксации напряжений в бетоне, легко вы­
числить функцию изменения на«ряжений 
в герметичной облицовке и обычной ар ­
матуре.

Как видно из зависимости (6), вслед­
ствие ползучести бетона кроме потерь 
напряжений в напрягаемой арматуре 
происходит перераспределение во време­
ни усилий между герметичной облицов­
кой с арматурой и бетоном. Напряжения 
в напрягаемой арматуре и бетоне убы­
вают, а напряжения в облицовке и ар ­
матуре возрастают.

Если в момент Т2 > Т ,  в оболочке соз­
дать внутреннее избыточное давление, 
т. е. p ( t )  =  ag (t), то напряжения в ар­
матуре и бетоне будут отличны от нуля, 
чго связано с различными упругими де­
формациями арматуры и бетона при соз­
дании внутреннего давления р, обуслов­
ленными перераспределением во времени 
усилий между облицовкой и бетоном.

Возникающие деформации можно рас­
сматривать, как стационарные вынуж­
денные деформации, действующие с мо­
мента T2 > t i ,  которые определяют через 
напряжения в облицовке Оа и бетоне 
Оо, действующие перед моментом снятия 
нагрузки Т2 -

Напряжения в  бетоне в .момент тг вы­
разятся в виде

, 1 +  « а И а — «ан  Цан
Об Ы  =  [06 (тх)] X

Х [ 1 - Я б  ( Т 2 ,  T i ,  И , ) ] .  (7)

Растягивающие напряжения в бетоне, 
вызывающие при определенных услови­
ях трещины в железобетонном элементе
[2], уравновещиваются сжимающими на­
пряжениями в герметичной облицовке и 
соответствующими давлениями g  (тз) и

Р Ы -
Напряжение в бетоне складывается из 

оставшейся части давления от предна- 
пряжения (1—а) g (тг) и разности упру­
гих деформаций облицовки и бетона в 
момент создания внутреннего давления

р Ы )

Обп (ta) =  «Гб (Ti){a ^2 — 
_ - [ 1 - а ( 1 - Л 2 ) ]  Я б  ( Т 2 ,  Тх ,  ц ) } ,  ( 8 )

В ари ­
ант Лн ( t i ) Щ  ( Т „  

t i ,  (i)
Н а ( t . ,
t , ,  М)

Об ( t . ) ,  
М Па

Оа (Т^). 
МПа

Р (tz), 
МПа

(Тб ( t j ) ,  
МПа

S a g  ( t , i ,
МПа

1
II

0,57
0,55

1,72
1,80

0,839
0,840

3,265
1,870

16,89
16,33

348,9
193,5

1,2
1,2

- 1 ,4 6
—0,33

>^бр
- 0 ,4 4

П р и м е ч а н и е .  Б етон  кл асса  В40, Т 2=3д0 сут.

где Лг =
1 Па (Ха — ^ан М'Зн 

1 +  Па Иа 

поскольку П а н | Х а н > 0 .

Критерий трещинообразования бетона с 
учетом усадочных напряжений

[ 1 - а  ( 1 - Л . , ) ]

Л.  ^

( 9 )

Об Ы )  =  Аг а — •

X  Я б  (Т 2 , T i ,  ( x ) j  ОбП (Т х ) +  

+  Обу ( ta )  ^  Rbt.

При проектировании могут встретиться 
случаи, когда вследствие ползучести бе­
тона и перераспределения напряжений в 
сечении напряжения в облицовке и ар­
матуре будут расти и достигнут преде­
ла текучести арматуры От, после чего 
процесс перераспределения напряжений 
прекращается, следовательно (Sa(t)= 0 'r- 

Если в результате расчета окажется, 
что

Оа ( t a )  =  Оа (Т х ) Я а  (Т з ,  T i ,  ц )  > a i .  

то формула для определения напряже­
ний в бетоне

О б  ( Т г )  =  ( О в  ( Т х ) ]
«аИ -а

1 +  « а  JAa
X

X [ Я ™ ^ - Я б  (Та. Тх, ^ l)] . (10)

Из выражений (9, 10) так же, как и
из источника [5] видно, что при
<та(т2) < 0т растягивающие наиряжения в 
бетоне после появления внутреннего дав­
ления р (т2) связаны с условием а > Я в  
(Т2,  Т1, ( i ) .

Анализ показал, что максимальные 
растягивающие напряжения возникают 
при Р(т2)>й '(тг), а также при мини­
мальном коэффициенте релаксации бе­
тона Яб (%2, Ti, \i), что, в свою очередь, 
связано с наибольшей деформативной 
способностью бетона, а также в случае 
наибольшего отдаления момента пред- 
напряжения колец T i о т  Тг  (момент со­
здания внурреннего давления), т. е. 
max (тг—Ti)-»-o°-

Растягивающие напряжения в бетоне 
также существенно зависят от коэффи­
циентов армирования, уровня напряже­
ний в бетоне в момент приложения на­
грузки, а также степени нелинейности 
деформирования бетона во времени.

Рассмотрены два типа конструкции 
преднапряженных цилиндрических оболо­
чек с герметизирующей облицовкой тол­
щиной 3 мм, расположенной в середине

сечения железобетонного кольца (вари­
ант I) и толщиной 10 мм на внутренней 
поверхности кольца (вариант II). Внут­
ренний ( Z ) b h  =  7,5) и наружный (Dh =  
=  8,5 м )  диаметр обоих вариантов ци­
линдрических оболочек одинаков. Конст­
рукции отличаются друг от друга арми­
рованием и величиной внешнего обжатия.

Результаты расчетов характера напря­
жений в сечении кольца, происходящего 
вследствие ползучести бетона, а также 
установление длительной трещиностой- 
кости трубопровода, произведены по при­
веденным формулам (см. таблицу).

Расчет показал, что от совместного 
влияния ползучести и усадки длительная 
трещиностойкость бетона к началу эк­
сплуатации цилиндрической оболочки в 
некоторых случаях может не обеспечи­
ваться.

В конструкции варианта II напряже­
ния в герметизирующей облицовке и 
обычной арматуре вследствие перерас­
пределения напряжений в сечении, выз­
ванного ползучестью бетона, достигают 
предела текучести и переходят в область 
пластического деформирования еще до 
начала эксплуатации оболочки (’/< Т 2). 
Наличие большого числа сварных швов 
может привести к тому, что облицовка 
со временем перестает обеспечивать гер­
метичность сооружения. Поэтому при 
проектировании цилиндрических железо­
бетонных оболочек необходимо обяза­
тельно выполнять расчет с учетом вли­
яния ползучести бетона. В 'противном 
случае эксплуатационная надежность и 
долговечность конструкции не может 
быть обеспечена.

Если в результате расчета оказыва­
ется, что конструкция нетрещиностойка, 
а герметизирующая облицовка до начала 
эксплуатации переходит предел пластич­
ности, то можно рекомендовать следу­
ющие технологические мероприятия:

после завершения монтажа оболочки 
следует в максимально короткие сроки 
подать в нее давление, а время разгру­
женного (при отсутствии внутреннего 
давления) состояния максимально со­
кратить;

при расположении герметизирующей 
облицовки с внутренней стороны бетон­
ного кольца целесообразно монтаж об­
лицовки осуществить после обжатия бе­
тонного сердечника. Причем момент из­
готовления и обжатия бетонного сердеч­
ника должен быть максимально сдвинут
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от момента монтажа облицовки внутри 
оболочки;

при двухступенчатой технологии изго­
товления бетонных колец, с расположе­
нием облицовки внутри сердечника, це­
лесообразно бетонировать оболочку при 
разогретой облицовке или предваритель­
ном ее растяжении, можно применять 
расширяющийся бетон.

К конструктивным мероприятиям отно­
сятся повышение класса бетона, толщи­
ны герметизирующей облицовки и пло­

щади дополнительной арматуры (в слу­
чае перехода ее в пластическую стадию) 
или внедрение предложенных технологи­
ческих мероприятий (замена металличе­
ской облицовки полимерной), увеличение 
сечений бетонного сердечника и навивоч- 
ной проволоки. Уровень обжатия бетон­
ного сердечника следует назначать из ус­
ловия обеспечения длительной трещино- 
стойкости цилиндрической оболочки и 
учета перераспределения напряжений в 
сечении конструкции, происходящего 
вследствие ползучести бетона.
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А. Н. ОРЛЕНКО, М. В. ЕМЫШЕВ, кандидаты техн. наук

Диаграмма работы сечений изгибаемых элементов 
при расчете по предельным состояниям

в  последнее время при расчете изги­
баемых элементов железобетонных кон­
струкций на действие динамических на­
грузок в упругой, пластической стадиях 
и стадии разрушения применяют метод, 
позволяющий учесть реальные диаграм­
мы работы арматуры и бетона. При этом 
расчет на ЭВМ по специальным про­
граммам получается весьма громоздким.

При выполнении инженерных расчетов 
наибольшее распространение получили 
идеальная упругопластическая, жестко­
пластическая, хрупкая и криволинейная 
диаграммы работы конструкции [1]. В 
каждом случае в зависимости от класса 
арматуры и бетона, а также в зависи­
мости от относительной высоты сжатой 
зоны S выбирают одну из расчетных 
диаграмм. Это несколько затрудняет 
расчет реальных конструкций.

Кроме того, нормативными докумен­
тами предусмотрено нормирование пре­
дельных состояний железобетонных из­
гибаемых элементов при работе в упру- 
гопластнческой стадии ограничением 
максимального прогиба конструкции 3... 
...5 максимальных упругих прогиба или 
предельным углом раскрытия трещин 
|фи в условном шарнире пластичности, 
при котором начинается разрушение бе­
тона сжатой зоны.

Экспериментальными исследованиями 
изгибаемых железобетонных элементов, 
армированных сталями с площадкой те­
кучести, установлено, что характер раз­
рушения конструкции существенно зави­
сит от При I, близких к граничной 
относительной высоте сжатой зоны 
конструкция разрушается при отноше­

нии максимального прогиба W'm к мак­
симальному упругому прогибу Wg (К =  
=  W 'm/W 'o)«l. При малых значениях |  
несущая способность конструкции, как 
показали эксперименты [2], сохраняется 
и при К >  10.

В связи с этим возникла необходи­
мость разработки расчетной диаграммы 
работы сечений изгибаемых элементов, 
которая бы достаточно полно соответст­
вовала результатам экспериментов, но­
сила универсальный характер и позво­
ляла выполнять инженерные расчеты при 
работе конструкций в различных стади­
ях, в том числе стадиях снижения несу­
щей способности и остаточной прочности. 
Для этого результаты экспериментов, 
приведенные в источнике [2] и выпол­
ненные авторами, представлены в отно-

Рис. 1. Зави си м ость изги баю щ его  м ом ента от 
условного у гла  раскры тия трещ ины  по д а н ­
ным эксперим ентов ( -----------------) и их а п ­
проксим ации  ( ---------- )
/  — 1 = 0 .1 4 ; 2 — 1 = 0 ,2 1 ; 3 — 1 =  0.29; 4 — 1 =  
=  0,38; 5 — 1 =  0,8; # — н ач ало  текучести  р а ­
стянутой  арм атуры ; А— н ач ало  разруш ени я 
бетона сж ато й  зоны; * — конец  пластической 
работы  арм атуры

сительных координатах (рис. 1). Для 
изгибаемых элементов прямоугольного 
сечения с одиночной арматурой при
I

а - 1 ( 1 - 0 , 5 1 )  h i  (1) 

где Mo,d — изгибающий момент, воспри­
нимаемый наиболее напряженным сече­
нием, когда напряжения в рабочей ар­
матуре достигают динамического преде* 
ла текучести [1]; — динамическое
расчетное сопротивление бетона.

Условный угол раскрытия трещины 
ijjo, соответствующий концу упругой ста­
дии работы сечения, определяют из ана­
лиза упругой работы конструкции. На­
пример, для шарнирно опертой балки ч|)о 
можно принять равным удвоенному уг­
лу поворота опоры в конце упругой ста­
дии работы конструкции фо:

Ро

где Ро — равномерно распределенная по 
пролету I нагрузка, при которой дости­
гается В — жесткость сечения в кон­
це упругой стадии работы конструкции.

Анализ результатов экспериментов 
позволяет получить диаграмму работы 
сечений изгибаемых железобетонных эле­
ментов в упругой, пластической стадиях, 
стадиях снижения несущей способности 
я остаточной прочности. Для этого кри­
вые, представленные на рис. 1, аппрок­
симируют ломаными линиями.

Полная диаграмма работы сечения из­
гибаемых элементов, представленная на 
рис. 2, включает четыре характерных 
стадии работы. На стадии I в бетоне
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растянутой зоны возможно возникнове­
ние трещин. В стадии II принимают иде­
ально пластическую работу сечения. 
Очевидно, что наблюдаемое в экспери­
ментах незначительное упрочнение, а за­
тем снижение несущей способности идет 
в запас прочности конструкции. На ста­
дии III вследствие разрушения бетона по 
высоте сжатой зоны уменьшается плечо 
внутренней пары сил и происходит раз­
грузка арматуры. Для инженерных рас­
четов закон снижения принимают ли­
нейным.

В стадии IV остаточный изгибающий 
момент М2 воспринимается силами внут­
реннего трения разрушенных кусков бе­
тона при их дальнейшем дроблении.

Протяженность каждой стадии работы 
сечения зависит от | .  При известном ■фо

T|Ji =  %  при 1 > 1ц \

Ip
'I’l =  'I’o 

при | <

(3)

где гь — предельная деформация край­
него сжатого волокна бетона; 1р — дли­
на пластической зоны [1]

/о '
i p - ( 0 , э - г б , 0 8 | ) Л „ :

(4)

/о — длина участка конструкции на ко­
тором изгибающий момент сохраняет 
знак.
■фг можно найти по формулам:

%  =  ( 0 ,7 5 + 6 1 )  при ;

\152 =  3,75г1}1 п p и | > | ^ J .

На основании экспериментов прини­
мают, что угол, при котором прекраща­
ется пластическое течение рабочей ар­
матуры,

=  0,5 ( t i  + t ' i ) -  (5)

На участке снижения несущей способ­
ности изгибающий момент воспринима­
емый сечением,

 - ( 6)

В зависимости от 5 и Мо,л при

Мг =  0 ,4 2 5 Л 1 о ^ е - ' ’®8Ч (7 )

где е — основание натурального лога­
рифма.

Каждой стадии работы сечения со­
ответствует предельное состояние кон­
струкции. В качестве единого нормиру-

Рис. I.  п о л н а я  д и агр ам м а  работы  сечения 
и зги баем ы х элем ентов
/  — уп ругая  р аб о та  арм атуры ; / /  — п ластичес­
к а я  р абота  сечения; I I I  — с тад и я  сни ж ен и я н е­
сущ ей способности; /V  — о статочн ая  прочность 
сечения

ющего параметра при расчете конструк­
ции по предельным состояниям целесо- 
образно принять угол раскрытия трещи­
ны в условном шарнире пластичности 
фи. В связи с этим стадии работы сече­
ния I соответствует предельное состоя­
ние конструкции I, при котором напря­
жения в арматуре достигают динамичес­
кого предела текучести. Для наиболее 
напряженного сечения должно соблю­
даться условие

( 8 )

Второй стадии работы сечения соот­
ветствует предельное состояние конст­
рукции II

^ „ i l ^ m i n  {ip i, (9 )

где ф и з— допустимый угол раскрытия 
трещины в условном шарнире пластич­
ности, исключающий возможность раз­
рыва арматуры,

'I’us (0 ,6 8 s„  +  0 ,9eft);
«о

е*ц — предельная деформация арматур­
ной стали при растяжении.

Третьей стадии работы сечения соот­
ветствует предельное состояние конст­
рукции III, для которого:

при ]
( 10)

при г1)5>-ф«5- )

Четвертой стадии соответствует пре­
дельное состояние IV.

Все предельные состояния, кроме то­
го, ограничиваются также допустимыми 
из условий эксплуатации перемещениями

'i’. i i .  (И )
при использовании полной диаграммы 

работы сечения и единого нормирую­
щего параметра г|5„ можно выполнить 
динамический расчет статически неоп­

ределимых балок, рам, плит, оболочек И 
других конструкций, армированных ста­
лями с площадкой текучести, по пре­
дельным состояниям в различных стади­
ях работы.

На основании разработанной диаграм­
мы рассчитана шарнирно опертая балка 
пролетом /= 2 0 0  см, сечением 30X15 см, 
изготовленная из бетона класса В20 и 
армированная в растянутой зоне 3 0  12 
A-III, а в сжатой зоне — конструктив­
ной арматурой, на действие равномерно 
распределенной по пролету динамичес­
кой нагрузки:

( 12)
Р ( t)  =  Р ^1 при 0 ^ / ^ т ;

Р ( /)  =  О при t >  т.

В качестве расчетного принято время 
действия нагрузки т = 0,001 с. Для рас­
сматриваемой конструкции найдены рас­
четные параметры: |= 0 ,2 3 5 ; |л  =  0,49; 
1|)о=0,0384 рад.; ^ i= 0 ,I0 7  рад.; =  
=  0,168 рад.; ф2=0,23 рад,; il3us =  0,404 
рад.; M o,d=  18,95 кН-м; Л12=5,43 кН-м.

Максимальное значение динамической 
нагрузки Р, максимальный угол раскры­
тия толщины в условном шарнире пла­
стичности ф т  И К  определяют в процес­
се динамического расчета конструкции. 
Результаты расчетов по всем предель­
ным состояниям приведены в таблице.

П редельны е состояния
Р асчетн ы е
парам етры

I И П1 IV

Я. кН /м  
рад .

К

390
0,038

1

888
0,106
3,8

1220
0,215
9,9

2300
0,337

15

Их анализ свидетельствует о том, что 
при учете работы наиболее напряжен­
ного сечения в стадиях снижения несу­
щей способности и остаточной прочности 
достигается значительный экономичес­
кий эффект.
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Долговечность

УДК 691.327:536.485

Н. Н. ЯНБЫХ, канд. тех», наук (СоюздорНИИ)

Морозостойкость бетонов с воздухововлекающими 
и газообразующими добавками

Важнейшим свойством дорожного це­
ментного бетона является морозо­
стойкость, определяющая в значитель­
ной степени долговечность дорожных 
покрытий. С целью разработки способов 
повышения долговечности бетонных по­
крытий, подверженных в процессе эксп­
луатации многократному замораживанию 
и оттаиванию в присутствии хлористых 
солей, применяемых для борьбы с голо­
ледом, в СоюздорНИИ исследовали мо­
розостойкость бетона с добавками по­
верхностно-активных веществ и кремний- 
органических соединений. Испытания 
проводили по ускоренной методике за­
мораживанием и оттаиванием образцов 
при частичном погружении в жидкую 
агрессивную среду — 5%-ные растворы 
NaCl, CaClj и MgCb. Для сравнения экс­
перименты проводили в пресной воде и 
по ГОСТу. Образцы замораживали при 
температуре — 10 и —20°С. Учитывая 
значительную неустойчивость морозо­
стойкости и низкую однородность бето­
на по этому свойству, исследования осу­
ществляли несколько лет с повторени­
ем испытаний, что позволило получить 
надежные результаты.

Для экспериментов использовали об- 
разцы-плиты размером 13X16X4 см. 
Для приготовления бетонных смесей 
служил портландцемент Белгородского 
и Николаевского заводов, гранитный и 
известняковый щебень и чистый мытый 
гравий девяти месторождений крупно­
стью 5...20 мм, кварцевый песок с Мк— 
=2,35. Всего изготовили 55 серий об­
разцов. Составы бетонов — на гранит­
ном щебне 1 ; 1,65 : 3,51— 1 : 1,73 : 3,51; 
на известняковом щебне— 1 : 1,76 : 3,34—
1 : 1,97 : 3,34; на гравии — 1 : 1,74 : 3,52— 
1:1,90:3,80; Ц =330...360 кг/м^, В/Ц
на гранитном щебне и гравии составило 
0,4...0,48; на известняковом щебне 0,48... 
0,53, О. К. =  2...3 см. Прочность бетона 
в зависимости от количества вовлеченно­
го воздуха (выделенного газа) на сж а­
тие 22,1...46,7 МПа.

Испытания показали, что основным 
фактором, определяющим морозостой­
кость бетона, является объем вовлечен-

©  Янбых Н. Н.. 1990

ного воздуха (выделенного газа). Наи­
более высокая морозостойкость отмече­
на в составах с содержанием вовлечен­
ного воздуха 7...10% (рис. 1). После 
350 циклов за.мораживания в растворах 
хлористых солей при —20°С образцы не 
имели повреждений. Однако в производ­
ственных условиях в дорожных покры­
тиях такие составы неприемлемы, по­
скольку большое содержание воздуха

Рис. 1 . Зависим ость м орозостойкости бетона 
от содерж ан и я вовлеченного воздуха  (вы делен ­
ного г а за ) , тем пературы  зам о р аж и в ан и я  и ус­
ловий и спы тания (350 циклов зам о р аж и в ан и я)
а  — зам о р аж и в ан и е  и оттаи ван ие в 5%-ном 
^ с т в т е  NaCI (( =  —20°С); б — то ж е  ( t  =
------ 1(гС; в  — зам о р аж и в ан и е  и оттаи ван ие в
пресной воде ( < = —20°С); г  — зам о р аж и в ан и е  
на воздухе, оттаи ван ие в воде ( < = —20°С); ! ~

0 ,20%
ГКЖ -94; 0,2СД Б-)-0,2ГК Ж '94; 2 —  0,05%, 0,10%, 
0,20%, 0.25%. 0,30% ГКЖ -11; 3 -  0,03%. 0,05%, 
0,10%, 0,15%, 0,20% ГКЖ -10; 4 -  с добавкой  
«•01%. 0,015%. 0,02%, 0,025%, 0,03%, 0,04%.
0.05%. 0.08% м ы лон аф та; 5 — 0,01%, 0,015%, 
0.02%, 0,025%, 0.03%, 0.04%. 0.05% абиетиновой 
см олы ; « — бетоны  с добавкой  0,10%, 0.20% 
С Д Б-

значительно снижает прочность (до 30... 
40% ). С точки зрения прочности и дол­
говечности оптимальны составы бетонов 
с содержанием вовлеченного воздуха
5.5...7% и выделенного газа 2,7...3,6%, 
имевшие достаточно высокую морозо­
стойкость. Прочность таких бетонов 
~ В 2 2 ,5 , а с кремнийорганическими до­
бавками— жВЗО. Образцы после 350 
циклов замораживания в растворах хло­
ристых солей имели незначительные 
повреждения — отколы раствора в от­
дельных местах. Морозостойкость бето­
нов с содержанием вовлеченного возду­
ха 4...5%, выделенного газа 2,3...2,5% »  
«300 ...350  циклов. Морозостойкость бе­
тонов с меньшим содержанием вовле­
ченного воздуха (выделенного газа)
50...250 циклов, а без добавок, в кото­
рых количество пор, заполненных воз­
духом, находится в пределах 1 % ,—
20...40 циклов.

Морозостойкость бетона при — 10°С 
оказалась существенно выше, чем при 
—20°С (см. рис. 1). При — 10°С значи­
тельным повреждениям подвергались об­
разцы с содержанием вовлеченного воз­
духа < 4 ,5 % . После 120...350 циклов 
потери массы составили 6...10%. Образ­
цы с содержанием вовлеченного возду­
ха > 4 ,5%  имели незначительные по­
вреждения, а с содержанием вовлечен­
ного воздуха > 5 ,5%  остались практи­
чески не поврежденными. Более высокая 
морозостойкость бетона объясняется пе­
реходом в лед меньшего количества во­
ды и созданием в структуре бетона мень­
ших растягивающих напряжений.

При замораживании в врде (см. 
рис. 1) оказались существенно повреж­
дены бетоны с содержанием вовлечен­
ного воздуха < 3 ,5%  (добавки ГКЖ-11, 
СНВ) и газа < 1 %  (добавка ГКЖ-94) 
и без добавок. Образцы с большим со­
держанием вовлеченного воздуха и га­
за не имели повреждений, если не счи­
тать разрушения растворной части над 
зернами щебня в отдельных местах.

При испытании по стандартной мето­
дике (см. рис. 1) все образцы, в том 
числе без добавок, выдержали 350 цик­
лов замораживания — оттаивания с не­
большими повреждениями.

Морозостойкость бетонов на крупном 
заполнителе из чистого, прочного и мо­
розостойкого гравия с добавкой 0,02... 
0,25% абиетиновой смолы с содержани­
ем вовлеченного воздуха 5...7% оказа­
лась не ниже, чем на гранитном щебне. 
После 350 циклов образцы имели не­
значительные повреждения — потери мас­
сы 0...3%.
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Морозостойкость бетонов на извест­
няковом щебне марки 600 при замора­
живании в растворах хлористых солей 
ниже, чем на гранитном щебне. Образ­
цы бетона с добавкой 0,02...0,03% абие­
тиновой смолы с содержанием вовле­
ченного воздуха 5...6% после 350 цик­
лов испытаний при —20”С имели по­
вреждения. Более низкая морозо­
стойкость бетонов на известняковом 
щебне объясняется пониженной морозо­
стойкостью известняка, большей водо- 
потребностью бетонов на нем и разли­
чием коэффициентов расширения цемент­
ного раствора и известняка.

Для дорожного бетона, подвергающе­
гося одновременно воздействию по­
движной нагрузки и мороза, в качестве 
основного показателя, характеризующе­
го изменение прочности бетона при цик­
лическом замораживании и оттаивании, 
приняли прочность на растяжение при 
изгибе. Для экспериментов использова­
ли балки размером 10X10X40 см, изго­
товленные на цементе Николаевского и 
Белгородского заводов, гранитном и из­
вестняковом щебне и гравии крупно­
стью 5...15 и 15...30 мм в соотношении 
40 и 60 (% по массе), кварцевый песок 
с Л1к=2,45. Составы бетонов на гранит 
ном щебне 1 : 1,61 : 3,53— 1 : 1,81 : 3,53 
на известняковом щебне 1 : 1,77 : 3,41—
1 : 1,80 : 3,47; на гравии 1 : 1,80 ; 3,53 
В/Ц на гранитном щебне и гравии 0,4.. 
0,45, на известняковом щебне — 0,52.. 
0,55; О .К. =  2...3 см, Ц = 3 6 0  кг/м=.

Испытаниями установлено, что проч 
ность бетона после замораживания за 
висит, главным образом, от содержания 
вовлеченного воздуха (выделенного га­
за). Прочность бетонов с содержанием 
вовлеченного воздуха 4,5...6,8% и газа
2.4...3,в% после 200 циклов заморажи­
вания образцов снизилась по сравнению 
с эталонными образцами в среднем на 
5%. Однако прочность большинства об­
разцов после замораживания была вы­
ше, чем до начала опытов (см. таблицу).

Для исследования морозостойкости бе­
тона в производственных условиях на 
полигоне СоюздорНИИ изготовили 106 
бетонных плит размером 45X90X10 см 
с содержанием вовлеченного воздуха
2...12%, выделенного газа 1,7...3,3% с 
добавками СДБ, СНВ, мылонафта, 
ГКЖ-10, ГКЖ-11 и ГКЖ-94. Для плит 
использовали портландцемент марки 400 
Себряковского и Белгородского заво­
дов, гранитный, известняковый щебень 
и гравий крупностью 5...25 мм, песок с 
Л1к=2,1...2,3. Составы бетонов (по мас­
се) на гранитном щебне 1: 1, 65;
: 3,48— 1:1 ,80 :3 ,54 ; на известняковом 
щебне 1 : 1,77 : 3,39— 1 : 1,85 ; 3,39; на 
гравии 1 :1 ,75 :3 ,54 ; Ц = 3 6 0  кг/м'’;
В/Ц=0,40...0,45, О .К .=  1,5...2 см. Проч­

2 V 6 S ГО Щ ,%

Рис. 2. МоризостоЙЕОсть бетона по оценке со ­
стояния плит в баллах после 10 лет испыта­
ний в природных услови ях  в зависимости от
Vb
1 —  д о б ав к а  0,15%, 0,20% С Д Б ; 2 — 0,05%, 

0,15%, 0,20% ГКЖ -94; 3 — 0,15%, 0,20% ГКЖ -10; 
4 — 0,015%, 0,03% СНВ на классиф ицированном  
известняковом  щ ебне; 5 — 0.01%, 0,02%, 0,03%, 
0,04% 0,05% С Н В, 0.008% СНВ-1-0,20% С Д Б .
0,01% СНБ-|-0,20%  С Д Б ; 6,— 0,05%, 0,08%,
0,15% м ы лон аф та, 0,1% м ы л о н а ф т а -(-0,20% 
С Д Б

Рис. 3. М орозостойкость бетонны х кернов из 
п окры тия опы тного у частка  при испы тании  в 
5% -ны х раств о р ах  N aC l ( а )  С аС Ь  (б )
1— бетон без д обавок ; 2 — 0,20% С Д Б  (2... 
...2,7); 3 - 0 ,0 1 %  СНВ (3...3,8); 4 -  0,025% СНВ 
(4,8...8,2); S — 0,20% аси дол-м ы лонаф та  (3,6^.. 
...7,2); в -0 .1 5 %  ГКЖ -94 (2,4...3,0); J - 0 . 2 %  
ГК Ж -94 (3,2...3,4); в — 0,15% ГКЖ -Ю  (З...Б,6) 
В скобках  у к а за н о  количество вовлеченного 
воздуха  (вы деленного г а з а ) .  %

ность бетона в зависимости от количе­
ства вовлеченного воздуха (выделенно­
го газа) на сжатие 17,8...50,8 МПа. 
Плиты подвергали замораживанию в 
присутствии хлористых солей. Деструк­
цию бетона оценивали по десятибалль­
ной шкале, разработанной применитель­
но к шкале Шестоперова. Оценка в бал­
лах характеризует шелушение от глубо­
кого (2...2,5 см) — 1 балл, до полной 
сохранности поверхности— 10 баллов. 
За 10 лет испытаний плиты подвергли 
в общей сложности 403 циклам замора­
живания и оттаивания в присутствии 
солей-антиобледенителей.

Испытания в природных условиях под­
твердили данные лабораторных исследо­
ваний о возможности получения моро­
зостойких бетонов при введении доба­
вок ПАВ и кремнийорганических соеди­
нений. Бетонные плиты с воздухововле­
кающими добавками с содержанием во­
влеченного воздуха 5...12,2%, с газооб­
разующей добавкой ГКЖ-94 с содер­
жанием газа 2,7...3,3% после 10 лет 
экспериментов полностью сохранились. 
Плиты с меньшим объемом вовлеченного 
воздуха (выделенного газа) после 3...
5 зим имели значительные повреждения. 
Плиты без добавок после первой зимы 
имели сильные повреждения (рис. 2).

Кроме образцов лабораторного изго­
товления испытали керны, взятые из по­
крытия опытного участка дороги, по­
строенного из бетона с добавками СДБ, 
СНВ, мылонафта, асидол-мылонафта, 
ГКЖ-10. ГКЖ-11 и ГКЖ-94. Для со­
оружения опытных участков использова-

Добим  ■ «е млнчестао, 
% массш памашта

МПа

Прочноеп
на

1 oteainoa, МПа. вое> 
SOO дшмов

V j .  Ч Л . . .  МПа

ГОСТ В% NaCl ВК СаС1.

Грааитяый щвбвя»

0,20 С Д Б  
0,01 СНВ 
0,015 СНВ 
0,02 СНВ 
0,025 СНВ 
0,02 м ы лон аф та  
0,03 м ы лон аф та  
0,04 м ы лон аф та 
0,06 м ы лон аф та  
0,10 ГКЖ -94 
0,13 ГКЖ -94 
0,20 ГКЖ -94 
0,10 ГКЖ -10 
0,151 ГКЖ -10 
0,17 ГКЖ -10 
0,20 ГКЖ -10

0,01 СНВ 
0,02 СНВ 
0,03 СНВ 
0,04 С Н Б

0,03 СНВ

0,8 4.9 8.4 4.7
1,5 5,7 6.2 5,2 ттт 3,7
3,8 4,7 5.2 4,5 4,7 4.8
4,3 4.7 5,2 4,9 4,7 5,0
5,3 4,4 5.0 4,7 4,9 5.2
6,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4.8
3,3 5,1 5,5 5,1 5,1 5,0
4.5 4,8 5,3 4,7 5,2 4,8
5,7 4.5 5,0 4,2 4,8 4.5
6,8 4,2 4,7 4.5 4,4 4,5
1,7 5,2 6,0 5,6 5.4 5,5
2,4 5,3 6,3 6 ,2 6.5 6,1
3,1 5,3 5,4 5,4 5,4 5,6
3,2 5,7 6,1 5,4 5,3 5,7
3,8 5.2 5,8 5.5 5.7 6,5
4 6 4 ,5 5,4 4.9 5.4 5,2
6.5 4,5 5.1 4.5 5,2 5.0

Известняковый щ ебень

2,3 3.8 4.5 4.2 2,5 —

3,5 3.7 4,4 4,4 3.3 —
4,8 4,1 4,6 4,6 3.8 —
6,7 3,8 4.1 3,9 4.1

Гравий

5,0 4.0 4,5 4,4 4.4 —
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ли щебень гранитный фракций 5...20 и
20...40 мм в соотношении 30 и 70%, пес­
ке Л1„=2, портландцемент марки 400. 
Состав бетона следующий: Ц = 360...370, 
Щ =1264...1297, П=634...657 к г/ы \
В /Ц  — без добавок 0,45...0,5, с добав­
ками 0,4...0,44, О. К. =  2...2.5 см. Резуль­
таты испытания кернов, отобранных из 
покрытий опытных участков, подтверди­
ли полученную в лабораторных иссле­
дованиях высокую эффективность доба­
вок ПЛВ и крсмнийоргаиичсских сое­
динений для повышения морозостойко­
сти бетона. После 200...300 циклов за­
мораживания в растворах хлористых 
солей керны с оптимальным количеством 
вовлеченного воздуха (5...7%) и выде­
ленного газа (2,5...3,5%) совсем не име­
ли разрушений или имели отколы рас­
твора в отдельных местах (рис. 3).

Выводы
Введение добавок ПАВ и кремннйор- 

ганических соединений в оптимальных 
количествах увеличивает срок службы 
бетона в дорожных покрытиях, подвер­
гающегося действию солей-антиобледепи- 
телей, минимум 5 раз. Основным факто­
ром, определяющим морозостойкость бе­
тона, является объем вовлеченного воз­
духа (выделенного газа). Оптимальны­
ми с точки зрения морозостойкости яв­
ляются бетоны с содержанием вовле­
ченного воздуха 5...7% или выделенного 
газа 2,5...3%. При меньшем содержании 
вовлеченного воздуха (выделенного га­
за) не обеспечивается требуемая моро­
зостойкость бетона, а при большем воз- 
духосодержании значительно снижается 
прочность бетона без заметного повы­
шения морозостойкости (по сравнению 
с воздухосодержанием 6...7%).

При одинаковом содержании вовле­
ченного воздуха и прочих равных усло­
виях морозостойкость дорожного бетона 
на известняковом щебне при заморажи­
вании в растворах хлористых солей ни­
же, чем на гранитном щебне, а на круп­
ном заполнителе из чистого, прочного, 
морозостойкого гравия с добавкой 0,02... 
0,025% абиетиновой смолы с содержа­
нием вовлеченного воздуха 5...7% не ху­
же, чем на гранитном щебне.

Изучение сравнительного влияния раз­
личных добавок ПАВ и кремнийоргани- 
ческих соединений на морозостойкость 
бетона показало преимущество газооб­
разующей добавки ГКЖ-94 перед воз­
духововлекающими добавками: СНВ,
мылонафта, асидол-мылонафта, ГКЖ-10, 
ГКЖ-11. Бетоны с газообразующей до­
бавкой ГКЖ-94 с содержанием газа
2.5...3% обладают такой же морозо­
стойкостью, как бетоны с воздухововле­
кающими добавками с содержанием 
воздуха 5...7%, а их механическая проч­
ность на 15...20% выше.

Теория

УДК 691.327:539.4

К. Л. КОВЛЕР, канд. техн. наук (ВЗПИ)

Прогнозирование длительной прочности бетона

Длительное разрушение — закономер­
ный физический процесс, свойственный 
всем материалам, обладающим ползу­
честью, в том числе бетонам. Известны 
различные методы оценки длительной 
прочности, Прямой заключается в испы­
тании нескольких образцов-близнецов 
при различных напряжениях и построе­
нии графика «напряжение — время до 
разрушения», из которого интерполяци­
ей или экстраполяцией находят длитель­
ную прочность для заданного времени 
действия нагрузки. В зависимости от ус­
ловий эксплуатации практическую важ ­
ность представляет длительная прочность 
на базе, равной гарантийному сроку эк­
сплуатации зданий, т. е. 25...100 лет.

Из-за ограниченности времени лабора­
торных испытаний и необходимости эк­
страполировать результаты, полученные 
в прямом методе, на большой срок ши­
рокое распространение приобретают ко­
свенные методы. Одни из них основаны 
на испытании на ползучесть, другие — 
на кратковременном испытании.

Известны методы прогнозирования дли­
тельной прочности по измеряемой экспе­
риментально ползучести ф (t), основан­
ные на теоретическом анализе деформи­
рования и разрушения бетона с позиций 
термодинамики и механики разрушения 
[1]. Для того чтобы предложенные за­
висимости были однозначными, ф (О не 
должна зависеть от напряжений, что 
справедливо лишь в области линейной 
ползучести. Однако для многих видов 
бетона ползучесть при сжатии становится 
нелинейной даже при незначительных 
уровнях напряжений.

Известен другой косвенный метод*, 
согласно которому длительная прочность 
в данный момент времени считается рав­
ной высоте полки диаграммы Прандтля, 
аппроксимирующей опытную диаграмму 
о—е, построенную по результатам испы­

тания внецентренно сжатого образца дли­
тельной достаточно высокой нагрузкой. 
Однако возможность и точность подоб-

* А. с. 977991. СССР. МКИЗ G 01 N 3/00. 
Способ определения длительной  прочности б е ­
тона /  В. И. Гусаков, Е. Л . Розовский. А. С. 
Бы чков и др. (СС СР) / /  О ткры тия. И зобрете­
ния. — 1982. — № 44. — С. 177.

НОЙ аппроксимации необходимо прове­
рить для каждого вида бетона.

Экспресс-методы косвенной оценки 
длительной прочности основаны на ре­
зультатах кратковременных испытаний. 
Согласно источнику [2] уровень напря­
жений, соответствующий верхней границе
микротрещинообразования Rb,crc “ 0П‘ 
ределяемый условием экстремальности 
объемных деформаций, совпадает с пре­
делом длительной прочности т]. Для на­
хождения Rb,crc методике МИ 11—87 
применяют также ультразвуковой им­
пульсный метод и способ акустической 
эмиссии, однако границы микротрещино- 
образовапия по разным методам могут 
не совпадать.

В качестве примера расхождения оце­
нок длительной прочности по кратковре­
менным и длительным испытаниям рас­
смотрим результаты опытов с водонасы­
щенным гипсокерамзитобетоном [3]. 
Значение Яь,сгс> соответствующее ожида­
емому пределу длительной прочности, со­
ставляло (0,82...0,98) Rb (рис. 1). Но 
длительные испытания показали, что уже 
при /= 1 0 0  сут 1] =  0,23...0,58, при этом 
не отмечено стабилизации т] до какого- 
либо конечного предела т).

Уменьшение длительной прочности объ­
ясняется не только адсорбционным эф­
фектом Ребиндера, но также непрерыв­
ным растворением кристаллов двугидра- 
та сульфата кальция и их контактов и 

прониканием воды в коагуляционные кон­
такты, что снижает их сопротивляемость 
сдвигу. Фактором, повышающим проч­
ность, является гидратация цемента, 
входящего в состав вяжущего. Естест­
венно, длительные физико-химические 
изменения в структуре бетона не успе­
вают проявиться в период кратковре­
менного испытания.

Учитывая нелинейность деформаций 
ползучести этого бетона практически с 
нулевых напряжений, трудно судить о 
длительной прочности но ф (/). Поэтому 
единственным апробированным методом 
остаются прямые испытания. Достовер­
ность прогноза повысится, если в урав­
нение длительной прочности т] =  Г1 {t)
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Рис. 2. Зависим ость продольны х ( / )  и о б ъ ­
емных (2) деф орм аций  о б р азц а  серии 1 при 
уровне напряж ений  ti =  0,65 о т  времени t

ввести некоторые физические предпосыл­
ки, отказавшись от эмпирического под­
хода.

Экспериментами установлено, что окон­
чательному разрушению образцов гипсо­
бетона при длительном сжатии различ­

ной нагрузкой предшествует момент до­
стижения объемными деформациями мак­
симума (точка Q на рис. 2), т. е. раз­
уплотнение структуры свидетельствует о 
скором разрушении. Он примерно сов­
падает с началом роста скорости дефор­
маций ползучести (точка Р). Деформи­
рование на стадии прогрессирующей пол­
зучести носит неустойчивый характер. 
Кроме того, из-за интенсивного трещино- 
образования распределение деформаций 
в сечении и по высоте образца стано­
вится неоднородным, а понятие дефор­
мации в принятом смысле — некоррект­
ным. Более правильным будет анализ 
этой стадии с позиций механики разру­
шения. Учитывая также, что оконча­
тельное разрушение может быть не толь­
ко хрупким, но и вязким, для которого 
характерно развитие больших деформа­
ций без четкой фиксации разделения об­
разца на части в качестве условного мо­
мента разрушения tf с некоторым запа­
сом можно принять начало стадии про­
грессирующей ползучести.

Условному моменту разрушения tf 
соответствует тем большая деформация.

Рис. 3. Зави си м ость работы  деф орм ац ий  А 
образц ов серии 1 от относительного в р ем ен и  
условного разруш ени я t / t ^

/ - t l  =  0,82, е„ = 266-10—5; 2 —  Ц--

= 41 ,4 .10—5; 3 — т) =  0,67, mtn

= 0,74, 

11,2Х
Х 1 0 -5 ; 4 - 4  =  0,62, = 7 . 1 - 1 0 - 5  сут

чем меньше был при этом уровень на­
пряжений. Таким образом, верхняя гра­
ница микротрещинообразования зависит 
от приложенных напряжений и достиг­
нутых деформаций. Она характеризует 
наступление определенного состояния ма­
териала, поэтому ее нельзя использовать 
для непосредственной оценки предела 
длительной прочности. С точки зрения 
первого закона термодинамики наступле­
ние данного состояния материала вызы­
вается достижением удельной энергией 
(работой) деформаций, складывающейся 
из кратковременной и длительной частей, 
некоторой характерной для данного 
материала величины Af

рис. I. Р езультаты  кратковрем енны х (а )  и длительны х (б )  испы таний водонасы щ енного гип­
собетона на осевое сж ати е
-------------------продольны е д е ф о р м а ц и и ;------ -----— объем н ы е д еф орм ац ии ; I — серия 1 (хранение
в нормальны х услови ях); 2 -  серия 2 (хранение в воздуш ной  среде, W '=70% )

С-

j" а  (е) d e  +  0 е = ( 1)

С повышением нагрузки кратковремен­
ная работа деформаций растет, стремясь 
к своему -пределу A o = R j j 2Eb (R b ,—  
условно-мгновенная призменная проч­
ность в условиях идеальной линейности 
диаграммы а—е).

Увеличение работы деформаций на 
стадии установившейся ползучести мож­
но описать единой линейной зависимо­
стью от относительного времени нахож­
дения образца под нагрузкой различного 
уровня (рис. 3). В качестве уравнения 
деформирования на этой стадии перво­
начально исшольэовали е= й(т) — г))" 
(k, п — постоянные; т) — ожидаемый пре­
дел длительной прочности, при котором 
деформации должны полностью зату­
хать). Однако коэффициент корреляции 
г  в логарифмических координатах не­
прерывно возрастал при т|-Ю, поэтому 
справедлив традиционный закон течения 
е=йт)". Для рассматриваемой партии 
бетона й =  0,0178 с у т -‘, « = 1 1 ,5  при 
г=0,984; £ь =  6 ГПа; ;?ь =  10,7МПа; 
Af =  20 кД ж /м ^ Аа— 12 кДж/м^;
R bo= l2  МП,а.

Уравнение длительной прочности, по­
лученное из критерия разрушения (1) 
и уравнения деформирования,

'  A f - A „  ' '
Л = k R b t f

^0 ^4-1

tf I
( 2)

является разновидностью степенного 
уравнения т ]= (а /< /)—Э (а, р — положи­
тельные постоянные) и представляет 
прямую в логарифмических координатах 
Т1 — t. Экстраполяция дает значение 
т1ю о=0,37.

Длительную прочность бетона обыч­
но рассчитывают по эмпирическому 
уравнению

Т) =  а — 6 (3)

где а, Ь — положительные постоянные.
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При определенных значениях а и Ь 
оно эквивалентно уравнению долговеч­
ности

и  — у  а
/ =  / о е х р — ( 4)

лежащем в основе кинетической теории 
прочности, согласно которой предпола­
гается, что разрушение образца проис­
ходит по термофлуктуациониому меха­
низму, а роль механического напряж е­
ния а сводится к понижению энергии 
активации химической связи от U до 
U — a [4]. В этом случае эмпирические 
коэффициенты а и Ь могут иметь фи­
зический смысл:

U +
^ 6 Ig /р 

Ig e

6 =

yRb
kQ

У  R b ^ g e

где to — период тепловых колебаний эле­
ментарных частиц, с; to =  h/k& ; 0  — тем­
пература, К; h — постоянная Планка, 

Дж-с; А: — постоянная Больцмана, Д ж /К ; 
у  — структурная постоянная, м .̂

Полулогарифмическая зависимость (3) 
дает минимальный уровень длительной 
прочности Tiioo по сравнению с другими 
известными двухпараметрическими фор­
мулами. В данном случае r|ioo=0,22.

Кинетическая теория прочности ши­
роко применяется для металлов, пласт­
масс, грунтов и других твердых мате­
риалов. Однако в источнике [5] ее кри­
тикуют за универсальность и, по-види­
мому, справедливо не рекомендуют ис­
пользовать для экстраполяции данных 
по длительной прочности на большие 
сроки.

Вопрос о существовании истинного 
предела длительной прочности остается 
в настоящее время дискуссионным. Так, 
согласно [1], т] сначала снижается во 
времени до некоторого конечного пре­
дела т], а затем увеличивается вследст­
вие гидратацнонного упрочнения. Из об­
щего вида полулогарифмической и ки­
нетической зависимостей (3), (4) сле­

дует, что процесс разрыва МежчаСтич- 
ных связей активизируется при любом 
значении приложенной силы, а долго­
вечность материала зависит лишь от 
времени ее воздействия. В то же время 
из предложенной зависимости (2) сле­
дует, что при /->оо Т1—^0.

В работе [4] отмечено, что резкое 
затухание кривой длительной прочности 
у многих металлов, пластмасс, цемент­
ных и силикатных бетонов, а также дру­
гих материалов при комнатной темпера­
туре и отсутствии длительных агрессив­
ных воздействий создало иллюзию по­
рогового разрушения, из которой поя­
вилось понятие конечного предела дли­
тельной прочности как инварианты ма­
териала. Вместе с тем расширение тем­
пературных и влажностных условий ис­
пытаний, а также диапазона изменения 
долговечности привело к тому, что су­
ществование предела длительной проч­
ности как физической характеристики 
тел стали отрицать.

Отсутствие у некоторых конструкци­
онных материалов при определенных ус­
ловиях испытаний или эксплуатации ко­
нечного предела длительной прочности 
или равенство его нулю создают труд­
ности при проектировании и расчете 
конструкций на длительные силовые 
воздействия. В этом случае выход мо­
жет заключаться в отказе от предела 
длительной прочности и введении вмес­
то этого критического времени сопро­
тивления материала, в течение которого 
его прочность не должна снизиться по 
сравнению с кратковременной больше, 
чем на определенную величину — напри­
мер, вдвое.

Если не изменять традиционное по­
строение норм проектирования и расче­
та конструкций на длительные силовые 
воздействия и не отказываться от пре­
дела длительной прочности, то необхо­
димо сконцентрировать усилия на соз­
дании таких методов расчета, которые 
бы максимально учитывали реальные 
температурно-влажностные и другие ус­
ловия эксплуатации материалов и их

влийнйе на напряженно-деформироваН 
ное состояние конструкций, или разрабо 
тать методы лабораторных испытаний 
которые бы по возможности ближе мо 
делировали реальные условия эксплуа 
тацни.

Выводы
Оценка длительной прочности бетона 

любым косвенным методом, в том числе 
по верхней границе микротрещинообра- 
зования, нуждается в сопоставлении с 
результатом прямых испытаний на дли­
тельное действие нагрузки.

Верхняя граница микротрещинообра- 
зования соответствует не только дости­
жению некоторого уровня напряжений, 
но также и определенных деформаций, 
являясь функцией состояния материала 
в момент начала разуплотнения его 
структуры, поэтому для непосредствен­
ной оценки предела длительной прочно­
сти его использовать нельзя.

Экстраполяцию результатов прямых 
лабораторных испытаний на большие 
сроки предпочтительнее проводить по 
уравнению длительной прочности, полу­
ченному на основе изучения физичес­
ких закономерностей деформирования 
материала и установления критерия его 
разрушения. Например, деформирование 
водонасыщенного гипсобетона при по­
стоянной нагрузке описывается теорией 
течения, а критерий разрушения прини­
мается энергетическим.

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

1. З а й ц е в  Ю. В. М оделирование деф орм аций 
и прочиости бетона м етодам и  механики р а з ­
руш ения. — М.: С тройиздат, 1982. — 196 с.

2. Б  е р г О . Я. Ф изические основы теории
прочности бетоиа. — М.: Госстройиздат
I 9 6 I . - 9 6  с.

3. Г у с а к о в  В.  Н. ,  П о д  л е с н ы х  Г. В. 
К о в  л е р  К. Л . В озм ож ен  ли прогноз дли 
тельной  прочиости гипсобетона по верхней

гран иц е микротрещ инообразования?//М еханн  
к а  разруш ени я бетона и ж елезобетон а: Ма 
терн алы  конф . и совещ аний по механике 
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Книги Стройиздага Технология изготовления железобетон­
ных напорных труб со стапным сердеч-
никоМу/вНИИжелезобетон. — М .; Строй­
издат, 1991 (III кв.). — 3 л. — (Сгтрав. 
пособие к СНиП). — ISBN 5-274-01484-4:
15 к., 25000 экз.

Является справочным пособием к 
СНиП 3.09.01-85. Содержит требования 
к исходным материалам и бетонной сме­
си, рекомендации по изготовлению 

стальных цилиндров и соединительных 
колец, сборке стальных сердечников

и их обезжириванию, навивке спираль­
ной арматуры, формированию внутрен­
него и наружного бетонных слоев и их 
тепловой обработке, испытанию, ре­
монту, складированию и транспортиров­
ке труб. Изложены методические ука­
зания по определению прочности бето­
на труб, подбору составов исходных бе­
тонных смесей, пропитке труб и при­
менению пленочных покрытия.

Для инженерно-технических работни­
ков предприятий, производящих желе­
зобетонные трубы.
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Использование промышленных отходов

УДК 691.327:691.33

Л. и. ДВОРКИН, д-р техн. наук, И. Б. ШАМБАН, канд. техн. наук 
(Украи'исюий И1Н-Т инженв|ров водного хозяйства)

Проектирование состава тяжелого бетона 
с использованием золы Бурштынской ГРЭС

Состав золосодержащих бетонов в 
настоящее время определяют эксперимен­
тальным подбором. Однако возможно 
назначать состав золосодержащих бето­
нов с заданной прочностью и удобоукла- 
дываемостью смеси с помощью традици­
онного расчетно-экспериментального ме­
тода, модифицированного с учетом осо­
бенностей влияния добавки золы как 
активного микронаполнителя.

На основании данных известных ре­
комендаций [1] и экспериментальных 
исследований с применением золы Бур­
штынской ГРЭС (плотность 2,3 г/смЗ, 
удельная поверхность 0,4 м^/г, водопот- 
ребность 21%, потери при прокаливании 
5% ). портландцемента Здолбуновского 
ЦШК марки 400, песка с М к = 2,2 и 
щебня с Н К = 2 0  мм Вировского место­
рождения получили количественную за ­
висимость влияния золо-цементного от­
ношения на расход цемента для получе­
ния бетона требуемой прочности (см. 
рисунок). На первом участке кривых 
некоторое снижение качества клея вслед­
ствие разбавления цемента золой ком­
пенсировалось увеличением общего объ­
ема вяжущего, что позволило уменьшить 
расход цемента. Например, для бетона 
класса В15 при уменьшении расхода 
цемента с 280 (3 /Ц = 0 )  до 250 кг 
(3 /Ц = 0 ,35), Ц/В уменьшается при В =
=  190 кг до 1,31, а объем вяжущего при 
рц=3,1 и Ра= 2 ,3  кг/л увеличивается на 
28 л и составляет 308 л.

При достижении для бетона требуемой 
прочности оптимальной толщины клеевого 
слоя на зернах заполнителя дальнейшее 
увеличение объема вяжущего не повы­
шает прочность. Возрастание при этом
золо-цементного отношения ухудшает
качество клея, увеличивает водосодержа- 
ние смеси и снижает прочность. Обеспе­
чение требуемой прочности бетона, как 
видно на втором участке, компенсирует­
ся повышением расхода цемента.

Для бетона определенной прочности, 
изготовленного из смеси данной подвиж­
ности, минимально возможному значению 
Ц/В соответствует оптимальное 3/Ц . С 
увеличением подвижности бетонной сме­
си и прочности бетона Ц/В возрастает,

а 3 /Ц  снижается. При этом из источни­
ков [ 1, 2]  следует, что

(Ц/В)1 (3/Ц )2
(Ц /В ), ~  ( 3 / H h  ’  ̂ *

где (Ц /В),, (3 /Ц ), — цементно-водное 
и золо-цементное отношение для бетона 
одного класса, а (Ц/В)г, (З'/Ц)* — для 
бетона другого класса.

Таким образом, для определенной проч­
ности бетона Ц/В. 3/U ,=const.

В области постоянства водопотребно- 
сти бетонных смесей из условия (1) вы­
текает, что

Ui (3/Ц)г

Анализ Рекомендаций [1] свидетель­
ствует о том, что оптимальный расход 
золы для различных классов бетона ко­
леблется незначительно и зависит в ос­
новном от подвижности смеси и условий 
твердения бетона. Например, по рекомен­
дациям НИИЖ Ба для пропаренного бе­
тона классов В 15...330 при одинаковой 
подвижности смеси различие в расходах 
золы составляет 10...15 кг/м®.

Зави си м ость вли яни я золо-цем ентного от1 
ш еиия н а  расход  цем ента 
I,  г  — бетон кл асса  В22,5 с О. К. = 5 . .  9 
I...4 см; 3, 4 — бетон кл асса  В15 с О. К. 
= 5 . .  9 и 1...4 см

Предложенные предпосылки позволяют 
применять для назначения состава золо­
содержащих бетонов традиционный рас­
четно-экспериментальный метод.

Расчет состава золосодержащих бето­
нов производят .в следующей последова­
тельности. Исходя из заданной подвиж­
ности бетонной смеси, марки цемента и 
условий твердения, устанавливают рас­
ход золы 3, а по из1вестны1М рекоменда­
циям [3] расход воды Во (табл. 1). Ис­
ходя из требуемой марки по прочности 

активности цемента и качества 
заиолнителей Л, вычисляют приведен­
ное цементноводное отношение (Ц/В)пр

(Ц/В)пр = . (3)
л  /\ц

Т а б л и ц а  I

о. к., см

Р асх о д  золы . кг, д л я  бетона

пропаренного нормального
твердени я

1—4 irtviao 130/150
5—9 IQP/aOO 17(V180

10—14 21|CV21i5 19<V200
П р и м е ч а н а е .  П ер ед  чертов — м арка  це­
м ента 400, после черты  — 500.

В качестве (Ц/В)пр принимают це­
ментно-водное отношение золосодержа­
щего бетона, обеспечивающее прочность 
при сжатии, идентичную прочности при 
сжатии бетона без золы

Ц +  КэЗ 
В

где Кэ — цементирующая эффективность 
золы [4].

Показатель Кэ, зависящий от особен­
ностей золы, определяют эксперименталь­
но для каждой ТЭС. В табл. 2 приве­
дены значения Кз для золы Бурштынской 
ТЭС.

Т а б л и ц а  2

(Ц /В ) пр (4)

Класс
бетона

К  5 бетона

пропаренного нормального
твердения

В12,5 0^5 0,45
B I5 0,4 0,34
В20 0.37 01.за
В22.5 0,33 0.29
В25 0.25 0,22
ВЗО 0,2 0,18
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После установления (Ц’/В)пр из усло­
вия (3) корректируют водосодержание 
:бетонной смеси с учетом расхода золы: 
В =  Во+В, (Bi— попр^авка на водопот- 

ребность смеси). При использовании золы- 
уноса Бурштынской ТЭС В[ находят по 
табл. 3. Некоторые виды зол могут не 
увеличить водопотребность смеси [5]

Из условия (4)

Ц = В  ( Ц / В ) п р - К э З .  ( 5 )  

Расход песка и щебня устанавливают 
по методу абсолютных объемов, учиты­
вая что при определении коэффициента 
раздвижки зерен а  необходимо исходить 
из общего расхода цементно-зольного 
вяжущего [3].

После расчета состава бетона произ­
водят его экспериментальное корректи­
рование пробными замесами.

П р и м е р  расчета состава золосодер- 
жащего бетона.

Требуется рассчитать состав бетона
класса В20, подвергнутого ТВО ( т =
=»14 ч) с 0.К. =  1...4 см. Д ля приготов­
ления бетона используют портландцемент 
с минеральными добавками марки 400 
(рд=3,1 ж/л),  кварцевый лесок (Вп =  
=  7%, р п = 2 ,6  кг/л), гранитный щебень 
фракции 5...20 мм (рощ=1450 кг/л, рщ =

Т а б л и ц а  3

(Ц^В) п р  ^ 3,  кгУмЗ Bi, л/м®

1 .2 - I .5 100—150 8—10
1.5—2,0 100-150 8—16

150—215 10—32
2,0—2.5 100—150 10—30

100-215 1,0—44

П р и м е ч а н и е .  М иним альны е значения 
В | приведены  д л я  м иним альны х зн ачений  
(Ц /В ) „ р  и 3 ,  а  м акси м ал ьн ая  п оправка  —
д л я  м аксим альны х ( Ц /В ) „ р  и 3 .

=  2,6 кг/л), зола-унос Бурштынской ТЭС 
(р з = 2 ,3  кг/л).

По табл. I. устанавливают расход золы: 
3 = 1 7 0  кг/м^ В зависимости от под­
вижности смеси и крупности щебня 
(20 мм) находят по [3] расход воды: 
Во =185  л/мз.

Приведенное цементно-водное отно­
шение подсчитывают по формуле (3)

300+0.6 x  0.65 x  400 ^  
0,56X400 **

t «А

Поправка на расход воды Bi (см. 
табл. 3) составляет Bi =  16 л/м*, общее 
водосодержание бетонной смеси В =

(ШВ)пр '

= ' B o + B i =  185+16 =  201 л/м». Кэ опре­
деляют по табл. 2: Кэ =  0,33, тогда по 
формуле (4)
Ц =  1 ,86X 201—0,33X 170= 317  кг/м». 

Расходы щебня и песка:
1000

Щ  =  -
1

П =  1000 

1226

1 .42x0.44  ____
1,45 2,6

=  1226 кг/м»;
317 ____ . 170

- ( т
201

+  ■
2.6

1 ' ' 2.3

X 2 .6  =  395 кг/м».

+

Приведенная методика дает приемле­
мые результаты при подборах составов
зол бетонов для предприятий Ровенской
области.
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Новый учебник по охране труда

А л е к с а н я н  А.  Г., Б ы с т р и ц к ^ и й  Я. Е. 
В ы сш ая ш к о л а , 1989. —  143 с.

Охрана труда. —  М .

Управлением кадров и учебных заве­
дений Мосгорисполкома указанная книга 
допущена в качестве учебника для тех­
никумов по специальности 2906 «Произ­
водство строительных изделий и железо­
бетонных конструкций». В ней достаточ­
но подробно рассмотрен щирокий круг 
вопросов производственной санитарии, 
охраны труда и техники безопасности на 
предприятиях по производству бетона 
и железобетонных изделий.

Написанный на высоком професси­
ональном уровне, где удачно сочетаются 
теоретические вопросы проходимого кур­
са с практической направленностью из­
лагаемого материала, учебник харак­

теризуется большой честкостью форму­
лировок терминов и понятий, конкрет­
ностью и последовательностью изложе­
ния.

Учебник достаточно полно иллюстри­
рован, содержит 48 наглядно выполнен­
ных рисунков и 8 понятно составленных 
таблиц, что позволило сделать его ком­
пактным. Он написан доступным языком, 
легко и с интересом читается. Включение 
в книгу вопросов для самопроверки спо­
собствует лучшему осмыслению и усво­
ению студентами учебного материала. 
Завершает книгу предметный указатель, 
наличие которого облегчит пользование 
ею. Все это в значительной степени оп­

ределяет высокую ценность этого изда­
ния как современного учебника.

К сожалению, не со всеми положениями, 
изложенными в учебнике, можно согла­
ситься безоговорочно. Так, органов Гос- 
саннадзора (с. 19) в СССР не сущест­
вует уже более 25 лет. Есть органы са­
нитарно-эпидемиологической службы 
Министерств здравоохранения СССР 
и союзных республик, осуществляющих 
государственный санитарный надзор. На 
рис, 7.2 (с. 31) показана дущевая не 
«пропускного», а туалетного типа. На 
рис. 12.4 (с. 64) после прохождения со­
оружений по дополнительной очистке 
сточная вода является не «условно чи­
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стой», а очищенной, что вовсе не одно 
и то же.

Вывоз промышленных отходов на «не­
контролируемые свалки» (с. 65) недо­
пустим по санитарно-гигиеническим со­
ображениям. Эти отходы подлежат за­
хоронению на специальных полигонах, 
предназначенных для неутилизнруемых 
отходов. Студентов техникумов — бу­
дущих специалистов — не следовало бы

ориентирввать на принятие заведомо 
неправильных решений, которые, к со­
жалению, еще встречаются на практике. 
Не всегда соблюдается единство терми­
нологии, и одновременно с общеприня­
тым термином «окружающая среда» в 
книге используются термины: «внешняя
природная среда» (с. 19), «внешняя 
среда» (с. 31).

Сделанные замечания не умаляют без­

условных достоинств учебника. Ж ела­
тельно лшиь, чтобы они были учтены 
при повторном издании этой несомненно 
интересной и нужной книги, которая 
окажется весьма полезной и для многих 
работников предприятий, на которых 
производят бетон и железобетонные из­
делия.

В. Е. ПОЛЯК, канд. мед. наук

Информация

Координационное совещание

в  конце прошлого года в Новосибир­
ске на базе Новосибирского отделения 
ВИТО стройиндустрии. Новосибирского 
инженерно-строительного института им.
В, В. Куйбышева и Новосибирского ин­
ститута инженеров железнодорожного 
транспорта проведено Всесоюзное ко­
ординационное совещание секции теории 
железобетона научно-координационного 
совета по бетону и железобетону Гос­
строя СССР по теме «Прочность и де- 
формативность железобетонных конструк­
ций при нелинейном характере деформи­
рования бетона и арматуры».

Большая часть докладов была посвя­
щена разработке моделей и методов 
расчета железобетонных стержневых 
конструкций на основе диаграмм дефор­
мирования бетона и арматуры с учетом 
других особенностей работы железобе­
тона. В разработанной НИИЖ Бе модели 
(доклад Н. И. Карпенко и Т. А. М уха- 
медиева) при записи диаграмм дефор­
мирования бетона учитываются такие 
факторы, как градиент деформаций, ко­
свенное армирование, неоднородное 
напряженное состояние, изменение ди­
аграммы при образовании трещины, вли­
яние процесса ее закрытия на характер 
последующего сжатия и др. Для эле­
ментов с трещинами диаграмма дефор­
мирования арматурной стали записыва­
ется с учетом частичного сцепления ар­
матуры с бетоном и с учетом влияния 
процесса закрытия трещин в бетоне.

В докладах В. М. Козлова (СибЦНИ- 
ИС) и А. Б. Пирадова (ГрузНИИЭГС) 
для определения напряженного состо­
яния нормальных сечений изгибаемых и 
внецентренно сжатых (растянутых) эле­
ментов предлагается использовать клас­
сические предпосылки статики стерж­
невых систем, основанные на гипотезе 
плоских сечений. Для учета физической

нелинейности материалов В. М. Козло­
вым использован широко применяемый в 
строительной механике метод упругих 
решений А. А. Ильюшина, распростра­
ненный Г. М, Власовым применительно 
к расчету железобетонных элементов. 
При этом диаграммы деформирования 
бетона могут зависеть от скорости де­
формирования и от величины бокового 
обжатия, что позволяет рассчитывать 
конструкции, загружаемые с различными 
скоростями, в том числе и с косвенным 
армированием. Для определения несу­
щей способности использовано понятие 
отпорностн.

Доклад А. Б. Пирадова посвящен рас­
чету конструкций из легкого бетона. Ис­
ходная информация (обобщенная кривая 
напряжения-деформации, модуль уп­
ругости) получена путем обработки 
большого числа опытных данных. Для 
определения глубины проникновения и 
ширины раскрытия трещин использо­
ваны методы механики разрушения.

Задачу оценки напряженно-деформиро­
ванного состояния нормальных сечений 
железобетонных стержней В. М. Мита- 
совым (Новосибирский инженерно­
строительный институт) предлагается 
решать с энергетических позиций. Рас­
сматривается процесс трещинообразова- 
ния, при котором энергия деформирова­
ния растянутого бетона переходит на 
арматуру, выполняющую роль тормоз­
ного элемента. Путем решения систе­

мы уравнений, включающих как уравне­
ния статики, так и уравнения баланса 
энергией, получены необходимые па­
раметры для определения напряженно- 
деформированного состояния сечения.

В докладе В. М. Круглова (Новоси­
бирский институт инженеров железно­
дорожного транспорта) рассмотрены 
модели деформирования бетонов в мно­

гоосном напряженном состоянии, ос­
нованные на развитии теории малых уп­
ругопластических деформаций и теории 
течения. Эти модели использованы при 
расчете мостовых конструкций. Учиты­
вается также армирование. Учет харак­
тера деформирования элементов с тре­
щинами производится по модели Н. И. 
Карпенко.1

Во всех докладах методы расчета ре­
ализованы в виде программ для ЭВМ, 
сделано сравнение результатов расчета 
с экспериментальными данными.

На совещании были также заслушаны 
следующие сообщения: В. П. Максимен­
ко (Киевский НИИАСС) «Численное 
моделирование работы железобетонных 
(композитных) конструкций в многоос­
ных напряженных оостоя'ниях»; Л. Ю. Со­
ловьев (Новосибирский институт ин­
женеров железнодорожного транспорта) 
«Об учете необратимой сжимаемости бе­
тона на основе теории пластического те­
чения с двойным упрочнением»; Ю. А. Са­
марин и Г. В. Коваленко (комбинат 
Братскжелезобетон) «Оценка различ­
ными моделями начальной безотказно­
сти ребристых плит .покрытий».

В решении совещания отмечены ак­
туальность разработки методов расчета 
железобетонных элементов на основе 
прямого или косвенного использования 
диаграмм напряжения-деформации и 
целесообразность создания норматив­
ных документов, относящихся к автома­
тизированным методам расчета на основе 
нелинейных моделей деформирования 
бетона и арматуры.

Г. М. ВЛАСОВ, председатель совещания, 
д-р техн. наук, проф.,

С. ,\\. КРЬ1ЛОВ, председатель секции 
теории железобетона НТС, 

д-р техн. наук, проф.
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Зарубежный опыт

УДК 693.54(4/9)

Б. В. ГУСЕв, д-р техн. наук, проф., К . М. КОРОЛЕВ, Э, X. КУШУ, 
кандидаты техн. наук, В. Ю . МАКАРОВ, инж. (НИИЖБ)

Эффективные технологии приготовления 
бетонной смеси за рубежом

Проблема эффективности приготовле­
ния бетонной смеси является предметом 
изучения и совершенствования во всех 
технически развитых странах. Основным 
направлением в данной области явля­
ется создание надежного оборудования 
для реализации раздельных технологий 
приготовления бетонной смеси, перспек­
тивность применения которого показана 
многочисленными исследованиями, про­
водимыми в нашей стране и за рубе­
жом.

Раздельные способы приготовления 
бетонной о.меси предполагают предвари­
тельную обработку отдельных компо­
нентов или смеси тонкодисперсных со­
ставляющих с водой и последующее 
смешивание всех составляющих в низ- 
кооборотных смесителях.

Предварительная механическая обра­
ботка заполнителей предназначена для 
улучшения их свойств: снижения содер­
жания слабосцементированных разнос­
тей, улучшения формы зерен, механи­
ческой активации поверхности зерен, 
отделения поверхностных загрязняющих 
пленок и т. д.

Фирма «Taisei Corporation» (Япония) 
разработала установку для механичес­
кой обработки (обогащения) песка, ко­
торая представляет собой систему рас­
положенных один над другим валковых 
и вибрационных устройств, через кото­
рые последовательно проходит загру­
жаемый сверху заполнитель (рис. 1). 
Такая обработка заполнителя обеспечи­
вает практически на постоянном уров­
не его поверхностную влажность в пре­
делах 4...6% за счет отделения избы­
точной влаги. В результате динамичес­
кого воздействия рабочих органов ус­
тановки качество песка повышается пу­
тем активации поверхности зерен при 
обнажении свежих сколов с повышен­
ной адгезионной и реакционной способ­
ностью.

После обработки песка поэтапно сме­
шивают все составляющие: вначале об­
работанный песок, крупный заполни­
тель, дозы воды и цемента, а затем 
приготовленную смесь с раствором до­
бавки.

По сравнению с бетонной смесью, 
приготовленной традиционным спосо­
бом в однокамерных смесителях с од­
новременной загрузкой всех составляю­
щих, смеси, приготовленные на установ­
ке «S.E.C. System», отличаются пони­
женным в 3...3,5 раза водоотделением, 
лучше уплотняются и перекачиваются 
из-за снижения трения между зернами 
песка. Этот способ приготовления смеси 
позволяет повысить прочность бетона 
при сжатии на 15...20%, при растяже­
нии на 20...25% (табл. 1), увеличить 
сопротивление удару в 2 раза, повы­

сить морозо- и износостойкость бетона.
Фирмой «Eirich» (ФРГ) создана се­

рия тарельчатых бетоносмесителей раз­
личных типоразмеров со встроенными 
в чашу высокоскоростными активатора­
ми лопастного типа*. Смесь приготов­
ляют при следующем порядке загрузки 
составляющих: первоначально при ра­
боте всех лопастных аппаратов — низ­
коскоростных и высокоскоростных — за­
гружают песок, цемент, воду и затем

•  Б олее подробно см.: Королев К. М.. Б о­
чаров Н. А. С м есители-активаторы  для  р а з ­
дельной  технологии / /  Б етон  и ж елезобетон . — 
1989. -  МЬ 7. -  С. 15— 16.

Рис. I. Схема установки  д л я  механической обрабокки песка
1, в. 7— ленточны й конвейер; 2 — виброгрохот; 3 — бункер; 4 — валок с билам и; 5 — гладкий 
валок; 8 — вибратор; 9 — электродвигатель
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рис. 2. Двухкамерные смесители
а  — тарельчатого  тип а; б  — лоткового  типа

после остановки работы активаторов — 
крупные заполнители. Таким образом, 
высокоскоростные динамические воздей­
ствия лопастей активаторов передаются 
лишь на мелкодисперсные составляю­
щие бетонной смеси, что обеспечивает 
повышенную однородность растворной 
ее части. При этом повышаются проч­
ность и однородность бетона.

Применение смесителей требует уве­
личения продолжительности цикла при­
готовления бетонной смеси, поэтому оно 
эффективно при наличии резерва про­
изводительности бетоносмесительных уз­
лов. Этого недостатка лишены двухка­
мерные смесители тарельчатого и лот­
кового типа, разработанные японской

фирмой «Pacific Machinery & Engine­
ering Со» (рис. 2).

---- Смесители состоят из высокоскорост­
ных активаторов и собственно низко- 
оборотных бетоносмесителей, причем ак­
тиваторы смонтированы над чашей (лот­
ком) бетоносмесителя. Цементно-песча­
ная смесь приготовляется в активаторе 
и затем окончательно смешивается в 
бетоносмесителе с крупным заполните­
лем, а также с оставшимися дозами пес­
ка, воды или растворов химических до­
бавок. В смесителях предусматривается 
подача воды затворения под давлением 
в распыленном виде равномерно по всей 
площади чаши с помощью специальных 
форсунок. Это способствует более бы­
строму и эффективному смешиванию 
компонентов смеси.

По данным рекламных материалов, 
Представленных фирмой, приготовление 
бетонной смеси в двухкамерных смеси> 
телях улучшает ее удобоукладывае* 
мость по сравнению со смесью, приго'. 
товленной традиционным способом, В 
среднем подвижность ее повышается на
3...3.5 см осадки конуса. Это позволяет 
снижать расход воды на 4...5% 
(табл. 2) независимо от требуемой под­
вижности и экономить до 10% цемента. 
Данные табл. 2 показывают, что сни­
жая расход воды на 6...8 кг/м^ и со­
кращая при этом расход цемента на
10...14 кг/м^, при раздельном способе 
приготовления смеси прочность бетона 
выше требуемого уровня, обеспечивае­
мого при приготовлении смеси контроль­
ных составов.

Выводы
Рекомендуются эффективные раздель­

ные способы приготовления бетонной 
смеси:

предварительная интенсивная механи­
ческая обработка заполнителей в спе­
циализированных установках^ позволя­
ющая улучшить физико-механические 
свойства бетона в основном за счет по­
вышения качества контактной зоны; .

предварительное интенсивное высоко­
скоростное приготовление цементно-пес­
чаной смеси, обеспечивающее экономию 
до 10% цемента путем лучшего каче­
ства смешивания тонкодисперсных ком­
понентов с водой.
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УДК 666.97.015(73)

Н. Н. КУПРИЯНОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Использование холодного тумана 
при изготовлении бетонных блоков 
на заводах США

На международной выставке «Строй­
индустрия-87» в Москве американская 
фирма «Конкюр* представила систему 
холодного тумана, создающую влажно­
стные условия для твердения бетона, 
которая вызвала повышенный интерес у 
строителей. Представители фирмы ут­
верждают, что пропаривание изделий 
можно заменить обработкой холодным 
туманом с температурой подаваемой во­
ды 12,8°С, бетона 21,1°С и временем 
пребывания в камере 8...12 ч. Бетон по­
лучает необходимую прочность как сра­
зу после обработки, так и в возрасте 
28 сут.

Советские специалисты рабочей груп­
пы 10.03 «Строительные материалы и 
конструкции» Советско-Американской 
совместной Комиссии по сотрудничеству 
в области жилищного и других видов 
строительства во время поездки в США 
посетили два завода по изготовлению 
бетонных блоков, где функционируют 
разработанные фирмой «Конкюр» систе­
мы холодного тумана.

В Лас-Вегасе (штат Невада) фирма 
«Allied Buildi'ng Materials» использует 
систему холодного тумана при изготов­
лении бетонных блоков и тротуарных 
плиток без теплового воздействия. Бе­
тонные блоки нескольких типоразмеров 
выпускают методом прессования. Ос­
новной стеновой блок имеет размер 
15,24X20,32X40,64 см. С помощью прес­
сов системы «Колумбия» прессуют по 
три бетонных блока сразу (рис. 1).

На заводе установлено четыре линии 
по изготовлению бетонных блоков, ко­
торые ежедневно выпускают 60 тыс. из­
делий.

В качестве крупного и мелкого за­
полнителей используют вулканические 
породы. Крупный и мелкий заполнитель 
трех фракций подают в смесительное 
отделение. Прессуют блоки из жесткой 
бетонной смеси. Расход материалов на
1 м» .бетонной смеси составляет: цемен­
т а — 19S кг, воды — в среднем 120 л. 
Причем расход цемента составляет
10...12% по массе отформованной бе­
тонной смеси. Для изготовления цо­
кольной части зданий используют гра­
нитный щебень и кварцевый песок.

После прессования блоки поступают 
на поддоне в камеру твердения, обо­
рудованную системой холодного тума­
на. Камеры напольные с боковыми сте­
нами и потолком. Блоки размещают на 
стеллажах. После загрузки камеру за­
крывают брезентовой шторой.

Воду для увлажнения среды подают 
по трубам, расположенным на стенах 
камеры под потолком. Мелкое распы­
ление воды производят с помощью со­
пел конструкции фирмы (рис. 2). Д ав­
ление воды 0,5...0,7 МПа. Число сопел 
рассчитывают и затем корректируют 
при монтаже и отработке системы. Ув­
лажнение среды производят не посто­
янно, а прерывисто в зависимости от 
вида изделий, размера и загрузки ка­
меры и задают на «таймер». Относи­
тельную влажность среды измеряют 
только на стадии наладки. В процессе 
работы камер контролируют только тем­
пературу подаваемой воды.

Температура среды в камере меняет­
ся в зависимости от времени года. Лас- 
Вегас расположен на 36° сев. широты. 
Зимы здесь нет. Летом жара достигает
40...45°С, сухо. Во время посещения 
завода 14 октября 1988 г. температура 
среды в камере была 26,7°С.

Рис. г. Сопла для распыления воды

По разработанному на заводе рег­
ламенту бетонные блоки в течение 8...
12 ч находятся в камере в среде хо­
лодного тумана, затем поступают на 
открытую площадку около цеха. Их ук­
ладывают в штабели высотой 2...2,5 м, 
верхнюю открытую поверхность кото­
рых укрывают пленкой, боковые по­
верхности штабеля открыты.

В таком состоянии в зависимости от 
времени года изделия находятся 3...
7 сут (меньшее значение относится к 
жаркому периоду года).

Прочность бетона после обработки 
блоков холодным - туманом в течение 
10 ч при температуре среды в камере 
26,7°С составила; /?i =  4,9 МПа, через
7 сут R t = \ 0 , 5  МПа, а в возрасте 
28 сут 7^28=14,8 МПа. Относительная 
прочность при этом составила Ri =  

4 ,9
100=33% , а через 7 сут Цт =14,8

10,5
14,8

100=71 <

Рис. 1. Прессы систем ы  «К олум бия»

В Сент-Джордже (штат Юта) совет­
ские специалисты посетили завод по 
производству бетонных блоков -фирмы 
«Dixie College». Фирма использует си­
стему холодного тумана для увлажне­
ния среды в камере, причем только 
верхней зоны. Для подогрева исполь­
зуют гелиоустановку, состоящую из ге- 
лиаприемни'ков размером 1,5ХЗХ0,1 м, 
которые установлены на крыше цеха 
над камерами под углом примерно 60° 
к горизонту. Гелиоприемник заполнен 
фреоном, внутри его находится змее­
вик,, по которому двигается вода. Сбо­
ку от здания, на котором находятся
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гелиоприемники, размещают цистерну с 
теплоизолированными стенками для 
хранения нагретой воды. Объем емкос­
ти рассчитан на 4...5 дней работы при 
отсутствии солнца. Поверхность гелио­
приемника темная, но не черная, на­
правлена на юг. Гелиоприемник стацио­
нарен. Сент-Джордж расположен в юж­
ном штате Юта на 37° сев. широты. 
Солнце стоит круглый год, пасмурных 
дней мало, обычно 1...2, редко 3 дня. 
Гелиоустановка не имеет дублирующе­
го источника тепла.

Вода в емкость поступает нагретой 
до 71...82°С, затем ее по трубам на­
правляют в камеры тепловой обработки 
снизу. Здесь есть теплообменник, с по­
верхности которого вентилятором сни­
мают тепло и подают в камеру.

На заводе установлено 15 камер. Они 
узкие, но высокие. Отформованные бло­
ки подают на стеллаж с несколькими 
полками на всю высоту камеры. Те­
лежку со стеллажом перемещают авто­
матически по рельсам от поста формо­
вания в камеры.

Перед началом тепловой обработки 
камеру нагревают до 37,8°С. Блоки по­
ступают в горячую камеру, затем тем­
пературу в ней повышают до 60...70°С. 
Длительность тепловой обработки со­
ставляет 10 ч.

В качестве крупного и мелкого за­
полнителей используют щебень и песок 
пород вулканического происхождения. 
Для цокольной и подземной части зда­
ний используют гранитный щебень и 
кварцевый песок.

Прочность бетона после тепловой об­
работки составляет ^ ,  =  9.8 МПа, 
/?гв=21,0 МПа, а по требованию ASTM 
^28=13,3 МПа. Относительная проч­
ность по сравнению с ASTM составляет

9,8
>?=“т^ Х 1 0 0  =  74%, а фактическая от- 

1о>«3
9 8

носительная прочность — =  х

Х Ю 0 = 4 7 % .
Для того чтобы получить необходи­

мую 70%-ную отпускную прочность, 
фирма идет на перерасход цемента, по­
вышая его на 80...100 кг/м’. На изго­
товление 100 кг цемента расходуют око­
ло 20 кг уел. топлива, что составит 
586 М дж/м’. Этого тепла достаточно 
для обработки 1 м’ бетона. При остром 
дефиците цемента и экономии топливно- 
энергетических ресурсов путь увеличе­
ния расхода цемента нам неприемлем.

Для повышения отпускной прочности 
бетона необходимы другие технологи­
ческие приемы — использование супер­
пластификаторов, или увеличение дли­
тельности выдерживания на открытой 
площадке в течение 1...2 сут после теп­
ловой обработки.

Обработке бетона холоаны.м тума­
ном присущи некоторые особенности, 
связанные с тепло- и массопереносом. 
Поверхность бетона, контактируя с хо­
лодным туманом, охлаждается, поэто­
му температура внутри бетона будет 
выше, чем на поверхности. Это будет 
вызывать перенос влаги по законам 
термовлагопроводности по направлению 
теплового потока из центра и поверх­
ности блока.

При гелиотермообработке бетонные 
блоки помещают в нагретую камеру с 
температурой среды 37...40°С. Пример­
но такую же температуру среды имеют 
ямные камеры при загрузке изделий 
при пропаривании. На поверхности бе­
тонных блоков, имеющих более низкую 
температуру, будет конденсироваться 
влага. Однако ее количество будет зна­
чительно меньшим, чем при пропарива­
нии, так как теплосодержание холодно­
го тумана меньше пара. Как и при про­
паривании, на стадии подъема темпе­
ратуры вла1а будет двигаться по на­
правлению теплового потока, т. е. внутрь 
блока, однако термокапиллярный поток 
будет меньше из-за более низких зна­
чений температурного градиента.

Из-за небольшого количества выпа­
дающего конденсата не все капилляры 
будут обводнены и поэтому смогут про­
явить себя капиллярные силы, которые 
будут сдерживать тепловое расширение

бетона и способствовать повышению 
прочности бетона. Однако холодный ту­
ман в рассматриваемых вариантах не 
решает главного — получения необхо­
димой отпускной и передаточной проч­
ности сразу после расчетного времени 
его воздействия на бетон.

Таким образом, холодный туман соз­
дает необходимые влажностные усло­
вия для твердения бетона. Для того 
чтобы использовать систему холодного 
тумана в наших условиях, необходим 
источник тепла, который позволит ин­
тенсифицировать процесс твердения це­
мента и набора прочности бетоном. В 
качестве такого источника тепла можно 
использовать, например, электрическую 
энергию.

Выводы
Рациональной областью применения 

системы холодного тумана, разработан­
ной фирмой «Конкюр>, являются: теп­
ловая обработка бетона с использова­
нием электрообогревных методов, на­
пример ТЭНов, где создается сухая сре­
да и требуется ее увлажнение; гелио­
термообработка бетона в районах с су­
хим жарким климатом, где для про­
грева используется солнечное тепло и 
требуется увлажнение среды.

Применительно к нашим заводам сбор­
ного железобетона холодный туман в 
чистом виде без дополнительного ис­
точника тепла не может заменить тра­
диционного пропаривания.

ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!

С 26 июня по 3 мюпя 1990 г. в Москве на территории Выста­
вочного комплекса на Красной Пресне впервые будет п|Ьоходить 
выставка ФРГ по строительной тематике («Стройтехника-90»). На 
ней будут представлены разделы; строительство, строительные 
материалы, керамика, стекло, оборудование, установки, техноло­
гические процессы, изде/!ия.

Выставка организована по инициативе западногермано-со- 
ветской отраслевой группы и согласована с Госстроем СССР, а 
также с различными союзными и республиканскими министерст­
вами, занимающимися вопросами строительства и строительных 
материалов. !

Тематика выставки охватывает все направления строитель­
ства и производства строительных материалов —  от проектиро­
вания до оборудования и установок, приборов и изделий. По 
всем этим направлениям будут проведены с̂ 1мпозиумы. Кроме 
того, непосредственно перед началом выставки состоится 12-е 
совместное заседание западногермано-советской отраслевой 
группы по строительству.

Около 160 участников покажут на выставке свою продукцию, 
«ноу-хау» и тем самым продемонстрируют готовность к сотруд­
ничеству. Среди экспонентов представлены не только предприя­
тия, давно работающие в СССР, но и целый ряд фирм, которые 
намерены воспользоваться выставкой «Стройтехника-90» для 
выхода на советский рынок.
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Рефераты статей, опубликованных в номере

У Д К  699.841:658,562
К ачество строительны х м атериалов и сейсм остойкость здан ий  /
К. М. В е  р т е л о в, Н. Ф. Б а ш л  ы к о в, Р . Л . С е р ы х и др . / /  
Б етон  и ж елезобетон . — 1990. — Jfe 5. — С. 2—3.
А нализирую тся причины массового разруш ени я здан ий  и сооруж ений 
в  результате  С питакского зем летрясени я с  точки  зрен и я  качества  стро- 
ительно-м онтаж иы х работ и исходных строительны х м атери алов.

УДК 624.072.331:6911.328.001.57
З о л о т у х и н  Ю. Д ., Л е й н о в  М.. И . Ж елезобетонны е рамы с 
повышенными стойками для промышленных и сельскохозяйственных 
зданий / /  Бетон и ж елезобетон . — 1990. — № 5. — С. 4—6.
П риведены результаты  исследований  работы  сборны х ж елезоб етон ­
ных рам с повыш енны ми стойкам и  и металлической  затяж к о й . Н овы е 
рам ы  внедрены  при строительстве сельскохозяйственны х здан и й  р а з ­
личного назначен ия. И л. 6, табл . 2. — Библиогр.: 2 назв.

УДК 624.016.504
Использование многоэтажных вентиляционных вставок в качестве 
злементов жесткости каркаса пронэводственного здания /  С . Г. С м и р-
н о в ,  т. м. П е ц о л ь д ,  Б.  Б.  С е р г е е в  и др . / /  Б етон  и ж е л е зо ­
бетон. — 1990. — № 5. — С. 6—8.
П риведено описание конструктивного реш ения к а р к а са  корп уса ф и ли ­
ала  М инского тракторного заво д а  в Сморгони. Д ан ы  р езультаты  тех ­
нико-экономического ан ал и за  и спользования м н огоэтаж н ы х вен ти л я ­
ционных вставок в качестве элем ентов ж есткости . — И л. 2. таб л . 1 ,— 
Библиогр.: 1 назв.

УДК 624.078
Н у р м а г а н б е т о в Е .  К. .  Р у д н и к  Е. А. Работа стыковых соеди- 
неинй ригеля с колонной в железобетонном  каркасе при сейсмических 
нагрузках / /  Б етон и ж елезобетон . — 1990. — № 5. — С. 8—9. 
П редлож енны е вари ан ты  соединений ригелей с колоннам и д л я  сей ­
смических районов повы ш аю т н адеж н ость сты ков, исклю чаю т д оп ол­
нительный расход  стали  на обеспечение равнопрочности сварного ш ва 
с основным металлом . При этом  получаем  возм ож н ость не только  
оократить количество ванны х сварок, но и п роизводить сварку  дяух 
ригелей, что т а к ж е  значительно сокращ ает  сроки м он таж н ы х работ. — 
Ил. — 4. — Библиогр.: 1 н азв .

УДК 625.712.65:666.982
Особенности иапряженно-деформировавного состоянна торцевых зон  
плит ПАГ /  Б . А. К у л ь ч и ц к и й ,  Л . Б. П  ч е  л  к  и и а,  С.  А.  Б у ­
я н о в ,  Б,  А.  Д о л и и ч е и к о  / /  Бетон и ж елезоб етон . — 1990. — 
№ 5. — С. 10-111.
П риведены  данн ы е обследования плит ПАГ на заво д ах  Ж Б И . н а ­
турных испытаний сборны х покры тий и теоретических исследований 
напряж енно-деф орм ированного состояния торцевы х зон  плит. У ста­
новлено. что в доэксплуатац и онн ы й  п ериод  в торцевой зоне плит 
меж ду напрягаем ы м и стерж н ям и  п оявляю тся  н ачальны е продольны е 
трещ ины, которы е разви ваю тся  при прилож ении нагрузки . П р ед л ага ­
ется принять эф ф ективны е конструктивны е меры, исклю чаю щ ие о б ­
разование начальны х трещ ин. — И л. 3, таб л . 1. — Б иблиогр.: 3 назв.

УДК 697.87
Б у р а е в  М. И. Изменение модуля деф орм ац ий  в бетонах н а ме­
стных материалах / /  Б етон и ж елезоб етон . — 1990. — № 5. — С. 11— 13. 
Рассмотрены результаты  испытаний напряж ен но-деф орм ированн ого  со­
стояния бетонов на местных м атери алах  на алю м ож елези сты х вяж ущ их 
при повторном статическом нагруж ен ии  и разгруж ен и и . Выполнен 
анализ нДс данны х бетонов, результаты  исследований  обработаны  на 
ЭВМ. — Ил. 4. — Библиогр.: 5 назв.

УДК 691.327:539.4.015
Б р у с с е р М .  И. ,  Г у ф а н Р .  М. .  З е л и к м а н  Е. Г. Соверш ен­
ствование стандартного м етода определения п арам етров  поровой 
структуры бетона / /  Бетон и ж елезобетон . — 1990. — № 5. — С. 14—16. 
Уточнен физический смысл А. и а ,  реком ендованны х в ГОСТ 12730.4— 
78. Получена аналити ческая  зависим ость м еж ду  X, характеризую щ им  
средний разм ер пор, и г^ф в изокапиллярной  м одели и показан о , что 
корреляция м еж ду этими п арам етрам и  о стается  вы сокой и в поли- 
капиллярной модели. П редлож ен о  в качестве характери сти ки  сред ­
него разм ера пор в образц е  и спользовать Гзф , а в качестве х а р ак ­
теристики неоднородности порового пространства — величину раз 
броса эф ф ективны х радиусов, подсчитанны х д л я  различны х моментов 
времени. — Табл. 2. — Б иблиогр.: 5 назв.

УДК 624.012.3:624.078.43.001.4
Б р а у н  В. В., Р о б с м а и В. А. Методика и результаты авто м а­
тизированных усталостных испытаний клеевых соединений бетона / /
Бетон и ж елезобетон . — 1990. — №  5. — С. 16—17.
Описана м етодика проведения испытаний на статические и м н огократ­
но повторные нагрузки  составны х призм . П редставлены  результаты  
эксперим ентальны х исследований, свидетельствую щ ие о влиянии тол­
щины клееного сты ка на вы носливость бетона. П риведены  уравне- 
яня кривы х вы носливости д л я  м онолитного бетона и призм  с толщ и ­
ной сты ка 1 и 10 мм, построенные методом регрессионного ан ал и за , — 
Ил. 2, — Библиогр,: 5 назв.

У Д К 691-4il3/.-419:693,546,42
Г р  а н и к  Ю.  Г.,  П е р л а м у т р о в  Б. Л . В иброудариая технология 
ф орм ования многопустотны х плит перекры тий / /  Б етон и ж елезобе­
тон. — 1990. — № 5. — С. 19—21.
П риведены  резу л ьтаты  и сследования ф орм ования виброудариы м  спо­
собом многопустотны х п ли т перекры тий без пригруза. П оказан а  воз­
м ож ность дости ж ен и я выссжого качества  потолочных поверхностей 
изделий и больш ой однородности  бетона. — Ил, 3, табл . 1,

У Д К  624.012,45
К и р и л л о в  А. П . О сновные п олож ен ия м етодики расч ета  ж елезо ­
бетонны х конструкций н а  вы носливость / /  Б етон и ж елезобетон  — 
1990. — Л6 5. — С. 24—26,
П риведен  ком плексны й п одход  к оценке усталостной прочности ж е ­
лезобетонны х элем ентов, учиты ваю щ ий вы носливость бетона и ар м а­
туры , нестационарны й х ар ак тер  н агруж ен ия, ползучесть бетона, по­
зволяю щ ий оп ределять долговечность и форму разруш ени я конструк­
ций. — И л. 5. — Б ибли огр.: 6 назв.

У Д К 691.87:693.554
М а м е д о в  Т. И . О цен ка потерь н ап ряж ен ий  в высокопрочной про­
волочной ар м атуре  о т  релаксаци и  при норм альной тем пературе / /
Б етон  и ж елезобетон . — 1990. — № 5. — С. 27—29.
Р ассм отрен ы  результаты  заруб еж н ы х  и отечественны х исследований 
релаксац и и  н ап ряж ен ий  проволочной арм атуры  при нормальной тем ­
п ературе. П риведены  эксперим ен тальны е д л я  различны х видов ар м а­
т у р ы .— И л. 1. — Б иблиогр.: 4 назв.

У Д К 624.012.45.046:539,4
3  а к  М, Л , Р асчет  прочности стерж н евы х бетонных элем ентов с 
учетом  м асш табн ого эф ф екта  / /  Б етон и ж елезобетон , — 1990.— № 5 . — 
С, 29—30.
П редставлен  п одход  к  расчету  прочности стерж невы х бетонных эл е­
ментов, основанны й на использовании м одели деф орм и рован ия бетона 
с нелокальн ы м  взаи м одей ствием . Его использование позволяет в отли­
чие от действую щ их норм проектирования учиты вать масш табны й эф ­
ф ект. — И л. 3, таб л . — 1. — Б иблиогр,: 6 назв.

У Д К 624.074.4:620.191.33
Г а  л у  с т  о в К. 3 ., К  о р ж  е и к  о в а А. Э. П рогнозирование д л и ­
тельной трещ иностойкости ж елезобетонны х цилиндрических оболочек 
и критерии трещ иностойкости / /  Б етон  и ж елезобетон . — 1990. — № 5. — 
С. 31—33.
И сследован о  н ап ряж ен н ое состояние ж елезобетонны х цилиндрических 
оболочек во врем ени, связан ное с ползучестью  бетона и п ерераспре­
делен и ем  н ап ряж ен и й . Н а  основе современной нелинейной теории 
ползучести  бетона ф орм улируется критерий трещ иностойкости  ж елезо ­
бетонной оболочки. Н а  прим ере расчета предн апряж ени ы х ж елезоб е­
тонны х водоводов п риведены  количественны е оценки возм ож ны х ве ­
личин перерасп ределен ия нап ряж ен ий . — И л. I. табл . 1. — Библиогр.: 
5 назв.

У Д К 624.07.042.8
О р л  е и к о А. Н ., Е м ы ш е в М. В. Д и агр ам м а  работы  сечений 
и зги баем ы х элем ентов при расчете по предельны м  состояниям / /  Б е ­
тон и ж елезоб етон . — 1990. — № 5. — С. 33—34.
Н а основе эксперим ентов р а зр а б о тан а  полная ди аграм м а работы  се­
чений и згибаем ы х ж елезоб етон ны х элем ентов и установлены  предель­
ные состояния конструкции  в упругой, пластической стадиях и ста­
д и ях  сни ж ен и я несущ ей способности и остаточной прочности. П риве­
дены  прим еры  расч ета . — И л. 2, табл . 1. — Библиогр.: 2 назв.

УДК  6911.327:536.485
Я и б ы X Н . Н . М орозостойкость бетонов с  воздухововлекаю щ им и и 
газообразую щ им и  д обавк ам и  / /  Бетон и ж елезобетон . — 1990. — № 5 . —
С. 35—37.
П риведены  р езультаты  исследований  морозостойкости дорож ного бе­
тона с воздухововлекаю щ и м и  (СНВ, м ы лон аф та. асидол-м ы лонаф та, 
Г К Ж -IQ. ГКЖ -11) и газооб разую щ им и  (ГКЖ -94) добавкам и  в  л а б о ­
раторны х и природны х условиях. У становлено, что морозостойкость 
бетонов с доб авк ам и  ПАВ и крем нийорганическим и соединениям и при 
опти м альн ы х услови ях  п овы ш ается в 10 и более раз и зави сит в ос ­
новном от о б ъ ем а  вовлеченного воздуха (вы деленного га за ) . — Ил. 3. 
табл . 1.

УДК 6911.327:539.4
К о в л е р К. Л . П рогнозирование длительной  прочности бетона / /
Б етон и ж елезоб етон . — 1990. — № 5. — С. 37—39.
Рассм отрен ы  прям ой и косвенны й методы  оценки длительной проч­
ности бетона по р е зультатам  кратковрем енны х и длительны х испы 
таний на ползучесть. П оказан о , что в общ ем случае оценка дли тель­
ной прочности лю бы м косвенны м м етодом, в том числе по верхней гра­
нице м и кротрещ инообразования, н у ж д ается  в сопоставлении с резуль­
татам и  п рям ы х испы таний. В качестве  примера рассмотрено деф ор­
мирование и разруш ени е легкого гипсобетона с влаж ностью  выше 
сорбционной. — Ил. 3. — Библиогр.: 6 н азв.

У Д К  691.327:691.33
Д в о р к и н  Л . И ., Ш а м б а н И. Б . П роектирование состава т я ­
ж елого  бетона с использованием  золы  Бурш ты нской ГРЭС / /  Бетон 
и ж елезоб етон . — 1990. — № 5. — С. 40—41.
П о казан а  возм ож ность н азначен ия состава золосодерж ащ их бетонов 
с задан н ой  прочностью  и удобоуклады ваем остью  смеси с помощью 
традиционного расчетно-эксперим ентального метода, м одиф ицирован­
ного с учетом особенностей добавки  золы  как  активного м икронапол­
нителя. — Ил. 1, таб л . 3, — Б иблиогр.: 5 назв.
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В Н И М А Н И Ю

ГОСУДАРСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИИ 
И КООПЕРАТИВОВ, ИМЕЮЩИХ 

НЕИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ОТХОДЫ ДРЕВЕСИНЫ
(срезки, горбыли, технологическую щепу, 

стружку и опилки),

А ТАКЖЕ ОТХОДЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО  
ПРОИЗВОДСТВА (солому, костру льна, конопли 
и кенафа, лузгу подсолнечника, стебли хлопчатника)

Республиканский проектно-технологический и 
конструкторский институт «Роспроектагропромстрой- 
материалы» (г. Саратов) предлагает свои услуги в 
организации производства изделий и конструкций из 
арболита — эффективного легкого бетона плотностью 
500...800 кр/м  ̂ на основе минерального вяжущего 
и органических заполнителей из отходов древесины 
или отходов сельскохозяйственного производства.

Институт занимается проблемой производства ар­
болита с 1975 г., имеет современную научную базу, 
конструкторское и проектное подразделения, ЭСПНУ, 
опытно-экспериментальный завод для отработки но­
вых составов и технологий арболита в производ­
ственных условиях.

З а я в к и  с л е д у е т  н а п р а в л я т ь  п о  а д р е с у :  
410005, Саратов, ул. Пугачевская, 147/151, тел. 24-43-15, 
отдел арболита.
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ТЕЛЕЖКИ ВЫВОЗНЫЕ ЕДИНОЙ 
УНИФИЦИРОВАННОЙ СЕРИИ

МОЛОДЕЖНЫЙ ЦЕНТР «ТЕХНА» ОБЕСПЕЧИВАЕТ 
ЗАВОДЫ ЖБК И МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ПРЕД­
ПРИЯТИЯ СТРОЙИНДУСТРИИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУ­
МЕНТАЦИЕЙ НА ТЕЛЕЖКИ ВЫВОЗНЫЕ ЕДИНОЙ УНИ­
ФИЦИРОВАННОЙ СЕРИИ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬЮ ОТ 
20 ДО 60 Т В СЛЕДУЮЩИХ МОДИФИКАЦИЯХ:

•  на любую колею

•  на любые виды изделий

•  моторные или прицепные

•  с четырехточечным или трехточечным опиранием (с балан- 
сирной осью );

•  со штабелерами или без них

•  с приводом на тележке или тросовым от лебедки

•  с лестницей, пультом управления и страховочной площадкой 
оператора, входом на эстакаду для подъема на штабель 
изделий справа или слева

•  с поперечным или продольным привалочным хребтом в лю­
бом месте площадки тележки (для вывозки плоских из­
делий в вертикальном положении)

•  со складным бортом-ограждением для перевозки арматуры 
и подобной продукции
Для небольших ремонтных и доводочных операций воз­

можно оборудование поста доводки прямо на тележке, что 
уменьшает число транспортных операций.

Возможны сочетания любых указанных и других особен­
ностей тележек по техническому заданию заказчика.

Максимальная унификация всех узлов вывозных тележек 
по всему предприятию снижает эксплутационные затраты. 
Возможно заключение договора на документацию для посте­
пенного обновления тележечного парка по мере износа имею­
щегося.

Конструкция тележек обеспечивает максимально простую 
технологию и минимальную трудоемкость изготовления. Воз­
можна доработка документации под технологию заказчика.

Для разработки технического задания, подготовки договора 
и решения других вопросов «Техна» в случае необходимости 
высылает заказчику своего специалиста.

З а я в к и  н а п р а в л я й т е  п о  а д р е с у :
109546, Москва, ул. Шоссейная, д. 8, ка. 191. Тел. 353-17-61
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