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ВНИМАНИЮ =  
СПЕЦИАЛИСТОВ!

Научно-технический кооператив «АДЛПТОР» (Киев| изго­
тавливает прибор МИС-500 — молоток испытательный ста­
билизирующий для определения прочности бетона нераз­
рушающим методом (пластической деформации) по 
ГОСТ 22690— 88.

Испытания ряда приборо в, проведенны е в 1986 г. Гос­
строем  СССР, показали пре им ущ ество  М ИС-500 в точности 
и вы сокую  стабильность по сравнению  с приборам и-ана­
логам и. Результаты сравнительны х испытаний приведены  
в наш ем ж урнал е  №  6 за 1986 г.

П р иб ор  обеспечивает стабилизированны й удар  по б ето н­
ной поверхности благодаря наличию  постоянного  эталон­
ного  элем ента. О тсутствует необходим ость  в см енны х ко м п ­
ле ктую щ и х и имеется возм ож ность  ф иксации результатов 
на б ум а ж н у ю  ленту. М асса прибора  1,3 кг.

П р иб о р  соответствует требованиям  ГОСТ 22690— 88 и 
ком плектуется  угловы м  м асш табом  (ГОСТ 427— 75).

НТК «АД ЛПТО Р» на д о го во р н о й  основе осущ ествляет 
передачу приборо в, обучение персонала работе с ним и 
составлению  тарировочны х зависим остей. В озм ож на увязка 
с зависим остям и, построенны м и для д р уги х  приборов (м о ­
лотка Каш карова, ПМ , КМ  и т. п.)

М е тр о л о ги че ско е  обеспечение прибора  —  по
ГОСТ 8.326— 78. С тоим ость д о го во р а  (без учета стоим ости 
пути к заказч+1ку) —  200,..220 руб . за приб ор .

По желанию заказчика одновременно осуществляется 
построение градуировочных зависимостей (графиков) по 
ГОСТ 22690— 88 для бетонов разных марок и пластичности, 
изготавливаемых или используемых заказчиком. Стоимость 
одного графика 200 руб.

А д р е с  д л я  з а п р о с о в :  252112, Киев, а/я 848, «АДАПТОР»
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Издается с апреля 1955 г.

Пролетарии всех стран, соединяйтесь!
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Конструкции

УДК 69.059.22:550.34П

И. Н. ТИХОНОВ, и. к. БЕЛОБРОВ, Л. Н. ЗАЙЦЕВ, В. Т. БЕЛОВЕШКИН,
Р. Ш . Ш АРИПО В, кандидаты техн. наук (НИИЖ Б)

Повреждения железобетонных конструкций 

предприятий стройиндустрии при зелллетрясении 

в Армении

Основные рекомендации по проектиро­
ванию сейсмостойких зданий и соору­
жений составлены по материалам ана- 
ляза  повреждений строительных кон­
струкций при сильных аемлетрясениях в 
нашей стране и за рубежом [1].

После землетрясения в Армении 7 де­
кабря 1988 г. наблюдались массовые 
разрушения и повреждения современных 
зданий и сооружений. Отмечено как пол­
ное разрушение зданий, так и частичное 
повреждение их конструктивных элемен­
тов без катастрофических последствий. 
Большое практическое значение пред­
ставляет анализ повреждений железобе­
тонных конструкций зданий и сооруже­
ний предприятий стройиндустрии, ока- 
•завшихся в зоне землетрясения, так как 
от их состояния во многом зависят сро­
ки ликвидации последствий случившего­
ся бедствия. В большинстве случаев эти 
предприятия были запроектированы с 
учего.м требований антисейсмического 
строительства. Однако плохое качество 
материалов, производство строительно- 
монтажных работ с отступлениями от 
проекта, снижение несущей способности 
конструкций в результате неправильной 
эксплуатации производственных зданий 
привело к частичным разрушениям кон­
структивных элементов даж е при незна­
чительном сейсмическом воздействии. 
Там, где при землетрясении сейсмичность 
площадки строительства из-за грунтовых 
условий оказалась выше проектной, 
имели место обрушение конструкций и 
полное разрушение несущего каркаса 
зданий.

Производственные цехи предприятий 
стройиндустрии, попавших в зону зем­
летрясения, имеют преимущественно од­
ноэтажную каркасную схему несущих 
конструкций, состоящих из следующих 
сочетаний элементов: колонны, балки
или фермы, ребристые плиты покрытия и 
навесные стеновые панели из железобе­
тона; колонны, балки или фермы, реб­
ристые плиты покрытия из железобетона 
и самонесущие стены из туфового камня;

Рис. I. Разрушение колонны нового зданяя 
формовочного цеха Ленинаканского завода 
ЖБИ

Рис. 2. Повреждение металлических связей

колонны, ребристые плиты покрытия, 
навесные стеновые панели из железобе­
тона, фермы из металла; колонны и на­
весные стеновые панели из железобето­
на, фермы с прогонами покрытия из про­
катного металла, покрытие из профили­
рованного стального листа.

Пролеты производственных зданий со­
ставляют 18 и 24 м, размеры шагов 6 и 
12 м. Железобетонные колонны под 
крановую нагрузку применяли одно- и 
двухветвевые. Подкрановые балки вы­
полняли из железобетона и металла с 
пролетом 6 и 12 м. Железобетонные реб­
ристые плиты покрытия пролетом 6 и 
12 м применяли шириной 1,5 и 3,0 м.

В результате обследования конструк­
ций промзданий предприятий стройинду­
стрии, устоявших при землетрясении, 
установлены основные виды разрушений, 
которые можно классифицировать по 
группам.

К группе А можно отнести разруше­
ния, опасные для дальнейшей эксплуата­
ции промышленных зданий без восста­
новления и усиления конструктивных 
элементов при проектной сейсмичности 
данного участка строительства, К груп­
пе Б — разрушения, которые после кос­
метического ремонта не опасны для экс­
плуатации зданий с проектной сейсмич­
ностью участка строительства.

Д л я  группы А характерны следующие 
разрушения конструкций; разрушения 
сж атой зоны железобетонных колонн с 
оголением я  выпучиванием продольной 
арматуры (рис. 1); отклонение от вер­
тикали железобетонных колонн с поте­
рей устойчивости продольных металли­
ческих связей (рис. 2); разрушение с 
оголением рабочей арматуры опорной 
зоны железобетонных балок, ферм по­
крытия, подкрановых балок (рис. 3); на­
личие наклонных трещин в опорной части 
балок, ферм покрытия и в подкрановых 
балках; искривление сжатых стоек и ме­
стные разрушения верхнего пояса ферм 
с оголением рабочей продольной арма­
туры; разрушения ребристых плит по­
крытия с выколами бетона, оголением 
продольной рабочей арматуры в опор­
ных зонах продольных ребер, отрывом 
полок от продольных и поперечных ребер 
(рис. 4); смещение с опор плит покры­
тия, балок, ферм из-за нарушения свар­
ных соединений; полное и частичное раз­
рушение связей навесных панелей стен 
с колоннами (рис. 5); полное или час­
тичное разрушение самонесущих стеи 
про.мзданий из туфового камня.

К группе Б можно отнести следующие 
виды разрушений; отколы бетона с ого­
лением рабочей продольной арматуры 
колонн без ее выпучивания; поперечные 
нормальные трещины с шириной рас­
крытия не более ОД мм в растянутых
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й '  Рис. 3. Повреждение 
балок

опорной зоны железобетонных подкрановых Рис. 4. Повреждения ребристых плит покрытия формовочного це­
ха завода ЖБИ в пос. Баграмяне

зонах изгибаемых и внецентренно с ж а ­
тых железобетонных элементов (фермах, 
балках, плитах, колоннах); отколы и 
трещины в наружных навесных стеновых 
панелях без нарушения связей с колон­
нами; незначительное деформирование 
металлических оконных переплетов; тре­
щины и отколы в самонесущих туфовых 
стенах без нарушения связен с колонна­
ми при наличии железобетонных анти­
сейсмических поясов.

В результате анализа повреждений ре- 
ко.мендуется проводить восстановитель­
ные работы в два этапа. На первом эта­
пе восстанавливаются и усиливаются 
конструкции зданий для обеспечения их 
проектной несущей способности с учетом 
определенной на стадии проектирования 
сейсмичности строительной площадки. 
Этот этап необходи.м для обеспечения 
выпуска товарного бетона, строительных 
изделий и конструкций, необходимых для 
восстановления разрушенных жилых, 
промышленных зданий и сооружений. 
Для усиления железобетонных конструк­
тивных элементов и восстановления их 
несущей способности используют в ос- 
новно.м традиционные конструктивные 
решения [2]. Иногда целесообразно уже 
на этом этапе восстановительных работ 
уменьшить массу здания путем замены 
железобетонного покрытия из ребристых 
плит облегченны.м металлическим из про­
филированного стального настила по ме- 
таллически.м прогонам. Такая конструк­
ция покрытия хорошо зарекомендовала 
себя при землетрясении в Армении. Н е­
обходимо предусмотреть усиление гиб­
кого крепления железобетонных навес­
ных стеновых панелей или замену их 
легкими навесными из металлических 
профилированных листов.

При восстановлении и изготовлении 
наружных стен в панельном и каменном 
исполнении необходимо обеспечить их 
одинаковую по пери.метру высоту на 
уровне продольных стен. При этом по­
верху ка.менных стен следует устраивать

железобетонный антисейсмический пояс. 
В этом случае недостающую верхнюю 
часть торцевых стон, закрывающую стро­
пильные фер.мы, необходи.мо выполнять 
из легких материалов (металла, шифера) 
с крепление.м к вертикальным элементам 
с помощью гибких металлических свя­
зей. Карнизную часть продольных стен 
из каменной кладки следует выполнять 
из монолитного железобетона в.месте с 
верхни.м антисейсмическим ноясо.м.

На втором этапе восстановительных 
работ после уточнения сейс.мичности 
района застройки и при установлении ее 
более высокой балльности необходимо 
предусмотреть возможность эксплуата­
ции зданий или сооружений в существу­
ющем конструктивном ис:юлнонии.

Выводы:
Полное разрушение промышленных 

предприятий стройиндхстрии в зоне зем­
летрясения в Армении 1988 г. вызвано 
плохи.м качество.м строительных мате­

риалов, производства строительно-мон­
тажных работ, дефектами от неправиль­
ной эксплуатации зданий и сооружений, 
а также превышением реальной сейсми­
ческой нагрузки по сравнению с приня­
той при проектировании. При хорошем 
качестве строительно-монтажных работ, 
применении антисейсмических мероприя­
тий и учете реальной сейсмической на­
грузки, не превышающей проектной, 
разрушения промзданий были незначи­
тельны. В меньшей степени пострадали 
от землетрясения промздания с облег­
ченными металлическими i элементами 
покрытия.

Наиболее часто наблюдалось наруше­
ние связей навесных железобетонных па­
нельных и са.монесущих каменных стен 
с колоннами, разрушение части торцо­
вых панельных и ка.менных стен, особен­
но выше от.метки верха продольных стен, 
разрушение сборного железобетонного 
карниза, деформирование металлических 
оконных переплетов и металлических 
связей.

При проектировании сейсмостойких 
промышленных зданий с навесными ж е­
лезобетонными панельными и самонесу- 
щи.ми каменными стена.ми необходимо 
обеспечить одинаковую высоту наружных 
степ по периметру. В сейсмостойких зд а­
ниях и сооружениях целесообразно при­
менять бессварные соединения основных 
несущих и ограждающих конструктивных 
элементов, нанример, с помощью исполь- 
зования арматуры винтового профиля
[3]

Рис. 5. Разрушение связей навесных стеновых 
панелей с колоннами производственного зда> 
ния Ленинаканского завода ЖБИ

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. П о л я к о в  С. В. Последствия сильных
землетрясений. — М.: Стройиздат, 1978 —
311 с.

2. М а р т е м ь я н о в А. И., Ш и р и н  В. В.
Способы восстановления зданий и сооруже­
ний, поврежденных землетрясением. — М.: 
Стройиздат. 197Q. — 208 o'.,

3. Рекомендации по применению в железобе­
тонных конструкциях эффективных видов 
стержневой арматуры. — М.: НИИЖВ,

1987.— 46 с.

I* Зак. 423
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



УДК 69.057.12-122

Е. С. МАНИСКЕВИЧ, канд. техн. наук, С. 3. АБД УЛИН, инж. (НИИСК)

Эффективные конструкции многоэтажных 

каркасных зданий для строительства 

на просадочных грунтах

Лессовые просадочные грунты I и II 
типов занимают в СССР площадь 
« 5  (21% территории), в том числе в 
УССР — около 0,4 млн. км^ (63% пло­
щади). Д о 2000 г. ежегодное строитель­
ство многоэтажных каркасных зданий и 
расширение действующих объектов, по 
данным ЦНИИпромзданий, составит 
16 млн. м^ производственной площади. 
Из этого количества на просадочных 
грунтах II типа будет сооружено много­
этажных производственных зданий в 
С С С Р — 1,4, в УССР — 0,6 млн.

Опыт строительства и эксплуатации 
многоэтажных каркасных зданий на про­
садочных грунтах показал, что их на­
дежность и долговечность до настояще­
го времени практически не изучены, не­
смотря на дополнительные затраты, свя­
занные с подготовкой оснований и уст­
ройством различных защитных меропри­
ятий, которые составляют 25% и более 
сметной стои.мости здания.

Основная причина такого положения 
заключается в том, что в СНиП
2.02.01—83 практически не отражено 
приспособление наземного строения к 
деформациям оснований, учитывающее, 
конструктивные особенности зданий и 
их чуствительность к деформационным 
воздействиям.

В НИИСКе разработали весьма пер­
спективное и эффективное приспособле­
ние наиболее массовых типовых ж елезо­
бетонных конструкций многоэтажных 
каркасных зданий серий 1.420— 12(6),
1.020.1—4 и 1.020— 1/83 к воздействиям 
неравномерных дефор.маций оснований 
[1...4], снижающее чувствительность кон­
струкций к деформациям земной поверх­
ности. Это достигается созданием конст­
руктивных систем, основанных на опти­
мальном сочетании жестких и податли­
вых конструкций и устройством жестких 
и податливых соединений элементов кар­
касов, перекрытий (покрытий) и стено­
вого ограждения, позволяющих при вза- 
и.мных перекосах элементов предохранять 
конструкции от разрушений и обеспечи­
вать в случае необходимости возврат в 
проектное положение просевших частей 
здания искусственны.м регулированием 
высотного положения конструкций.

Предложены каркасы комбинирован­

ной конструктивной системы и связевые 
каркасы с вертикальными устоями. Д ля  
зданий из типовых конструкций серий 
1 .420 -12 , 1420—6 и 1.020.1—4 (комби­
нированный каркас) рекомендуется з а ­
менять в рамах поперечного направления 
часть жестких сопряжений ригелей с  ко­
лоннами шарнирными и предусматривать 
ригели связевых рам продольного на­
правления составными из двух элемен­
тов, защемленных на опорах и шарнирно 
соединенных по середине пролета (рис. 
1). Вместо связевых рам допускается ис­
пользовать вертикальные металлические 
связи по колоннам с линейно-подвижны- 
ми креплениями на одной из сторон.

Рис, I. КовструЕтивные системы мвогоэтаж- 
ных каркасных здаввВ (фрагмент плана)
1 — рама с жесткими узлами (для комбинн- 
рованного каркаса), вертикальный устой (для 
связевого каркаса); 2 — рама с  шарнирными 
узлами; 3 — связевая рама

Д ля зданий из типовых конструкций 
серии 1.020— 1/83 (связевой каркас с 
вертикальными устоями*) рекомендует­
ся замена диафрагм жесткости верти­
кальными устоями, образованными ж е­
стко соединенными с колоннами ветро­
выми ригелями, расположенными ниже 
основных шарнирно опертых ригелей, 
воспринимающих вертикальную нагрузку 
(см. рис. 1). Ветровые ригели выполня­
ют составными по аналогии с ригелями 
связевых рам каркаса комбинированной 
системы.

Необходимое число элементов ж ест­

•  А. с. 844700 СССР, МКИ» £  04 В U18. 
Вертикальный устой связевого каркаса мно­
гоэтажного здания J  В. В. Катуаников, В. А. 
Коробков, А. В. Пеньков (СССР) 7 / Открытия. 
Изобретения. — 1981. — № 25. — в. 149.

кости В комбинированных и связевых 
каркасах (рам с жесткими узлами сопря­
жений ригелей с колоннами и вертикаль­
ных устоев), а также их рациональное 
размещение в плане здания устанавли­
вают исходя из условия обеспечения про­
странственной устойчивости зданий при 
совместном действии силовых нагрузок 
и деформации основания. Обобщенным 
критерием в этом случае может служить 
такж е деформативность каркаса, а имен­
но максимальное горизонтальное смеще­
ние его верха при действии ветровой 
нагрузки ( <  1/5СЮ высоты здани я).

Ш арнирные узлы сопряжений элемен­
тов каркасов имеют вид «листового ш ар­
нира» с опиранием ригелей на консоли 
колонн через связевые прокладки (ком­
пенсаторы) — две гибкие металлические 
пластины, сваренные между собой со 
стороны торца ригеля и прикрепленные 
к закладным деталям консоли колонн и 
ригеля противоположной торцевой ча­
стью нижней или центральной частью 
верхней пластины' (рис. 2).

Ш арнирные сопряжения по середине 
пролетов составных ргигелей связевых 
рам и ветровых ригелей вертикальных 
устоев выполняют с применением «листо­
вых шарниров» или с помощью танген­
циальных опор, анкерующихся болтами 
(«сферический ш арнир»), предназначен­
ных для исключения в ригелях крутящих 
моментов при неравномерных осадках 
основания (рис. \3).

Ж есткие узловые сопряжения ригелей 
с колоннами целесообразно предусмат­
ривать по заданной несущей способности. 
С этой целью рекомендуется использо­
вать тонкостенные металлические ком­
пенсаторы, установленные между колон­
нами и торцами ригелей и работающие 
по принципу хлопающей мембраны 
(см. рис. .2). Характерная особенность 
конструкции таких узлов заключается в 
том, что они работают как жесткие толь­
ко при действии различных силовых 
(вертикальных, горизонтальных) нагру­
зок и не реагируют приростом внутрен­
них усилий на неравномерные осадки 
фундаментов вследствие потерн устойчи­
вости компенсатора и его перехода в 

новую форму равновесного состояния.
Приспособление конструкций перекры-
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тий (покрытий) к воздействиям нерав- 
иомерных деформадий оснований дости­
гается устройством в зоне стыков плиты 
с рнгелем «листовых шарниров» (по ан а­
логии с шарнирными сопряжениями ри­
гелей с колоннами) или благодаря сво­
бодному опиранию плит понизу на полки 
ригелей с соединениями их с ригелями 
поверху накладными пластинами, ориен­
тированными в плане по направлению 
диагоналей ячеек перекрытий (см. рис.
3). Это обеспечивает воспринятие диском 
перекрытия (покрытия) не только де­
формаций сдвига 1И сж атия, но и растя­
жения с сохранением его жесткости при 
действии горизонтальных «агрузок.

В качестве ограждающих конструкций 
для многоэтажных каркасных зданий 
служ ат унифицированные крупнораз. 
мерные элементы, как правило, облегчен­
ные навесные панели с податливым кре. 
плением к элементам каркаса таким об- 
разом, чтобы усилия в ограждающих 
конструкциях при неравномерных осад­
ках основания и деформациях каркаса 
были минимальными или совсем отсутст­
вовали.

Д ля устранения ограничений, препятст- 
вующих свободному деформированию 
(повороту) сопрягаемых элементов и 
исключения разрушения их контактяых 
зон, стыки во всех шарнирных узлах з а ­
полняют упругоподатливым сильно сж и­
маемым материалом вместо замоноличи- 
вания бетоном (раствором).

Лестничные клетки и шахты лифтов 
проектируют как ядра жесткости на ж е­
стком основании—-свайных, плитных и 
ленточных фундаментах, фундаментах в 
виде перекрестных балок стенок и др., 
воспринимающих горизонтальные на­
грузки и не препятствующих взаимному 
вертикальному перемещению колонн кар­
каса при неравномерных осадках фунда­
ментов.

Применение предложений, направлен­
ных на приспособление наземного строе­
ния многоэтажных каркасных зданий к 
воспринятию неравномерных деф орма­
ций оснований, не исключает традицион­
ных защитных мероприятий, снижающих 
неблагоприятные воздействия земной по­
верхности, предусмотренных СНиП
2.02.01—83, в том числе рациональную 
компоновку зданий в плане и по высоте 
и их разделение осадочными швами на 
отдельные независи.мо оседающие отсеки 
прямоугольной формы. Расстояния меж ­
ду осадочными швами в продольном и 
поперечном направлениях отсека назна­
чают расчетом в зависимости от особен­
ностей грунтов кратными расстоянию 
между колоннами (< 3 6  м). В некоторых 
случаях длину отсека можно увеличить 
и принять по требованиям к шагу тем­
пературных швов.

Рас. 2. Конструкции сопряжений ригеля с 
колоннами (уэел А)
а — коибиннрованного каркаса; б — связевого 
каркаса с вертикальными устоями; 1 —  ко­
лонна; 2 — ригель; 3 — ветровой ригель; 4 — 
ванная сварка; 5 —  компенсатор; б — бетон 
заионоличивания; 7 — закладные детали ри­
геля и колонн; S — связевые прокладки

Д ля опытной проверки разработанных 
конструктивных решений и оценки их 
работоспособности в  условиях неравно­
мерных деформаций оснований использо­
вали крупномасштабные (1/г натураль­
ной величины) модели пространственных 
фраг.ментов многоэтажных каркасных 
зданий с сеткой колонн 6X 6  и 9X 6  м и 
фрагменты шарнирных узлов сопряже-

Рис. 3. Конструкции шарнирных 
сопряжений
а  — железобетонного ригеля в 
пролете; 6 — то же металличе­
ского; в  — плит на полках ри­
гелей; I — ригель связевой рамы 
(ветровой ригель); 2 — анкер­
ный болт; 3 — тангенциальная 
опора; 4 — плита; 5 — связевая 
прокладка; 6 — накладная пла­
стина; 7 — ригель

Ь)
l i .

ний ригелей с колоннами серий 1.420— 
12, 1 .020 .1 -4  и 1.020— 1/83 [1, 3, 4]. При 
этом исследовали совместное действие 
постоянных расчетных нагрузок и вы­
нужденных смещений опор колонн, уве­
личиваемых до разрушения конструкций. 
В результате установлены высокие экс­
плуатационные качества и эффективность 
разработанных конструктивных решений 
для строительства многоэтажных кар­
касных зданий на просадочных грунтах, 
позволяющих значительно увеличить до­
пускаемую разность осадок соседних ко­
лонн по сравнению с регламентирован­
ными СНиП 2.02.01—83.

Каркас

X
, л  Xj  о

£ s  с? wJSr « и <  0  X

« «0
a

a  » Л

И Ш
Комбинированный из 0,02/0,013 120/80
конструкций серии

Связевой с вертя- 0,03/0,015 180/90
хальными устояни
из конструкций се­
рии 1.020-1/83

П р в ы е ч а и в е .  Перед чертой — 1 груп­
па предельных состоянн1, после черти — II
группа.

В случае если к проектируемым зда­
ниям не предъявляются технологические 
требования или другие ограничения, об­
ласть применения рассмотренных карка­
сов ограничивается значениями предель­
ных дефор.маций, приведенными в таб­
лице.

В результате расширяется область 
применения многоэтажных каркасных
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зданий из индустриальных изделий в 
сложных инженерно-геологических усло­
виях, повышается эксплуатационная на­
дежность и долговечность зданий. Эко­
номический эффект от их внедрения око­
ло 3...5 р. на 1 общей площади зд а­
ния достигается благодаря сокращению 
затрат на защитные .мероприятия и ре­
монтно-восстановительные работы.
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Причины образования кольцевых трещин 

в преднапряженных виброгидропрессованных 

трубах

При изготовлении виброгидропрессо­
ванных труб часто отмечаются кольцевые 
трещины. Экспериментами установлено, 
что на их образование влияют усилия 
преднапряжения арматуры, создающие 
обжатие бетона в кольцевом направле­
нии, а также усилия, передающиеся на 
трубу от силовой наружной формы при 
разборке ![|1].

Д ля 'исследований использовали 12 
труб диаметром 1200 мм со спирально­
перекрестным армированием, предназна­
ченных для работы в водоводах на вну­
треннее давление 1 МПа согласно ГОСТ
12586.1—83.

Для определения характера закрепле­
ния торца трубы в момент нагружения 
бетона усилиями преднапряжения конт­
ролировали деформации втулочного 
кольца формы рычажными тензометрами 
с базой 100 мм. В результате установле­
но, что при прессовании бетонной смеси 
давлением Я„ на кольцо действуют кру­
тящие моменты, вызывающие его ради­
альные перемещения. В дальнейшем, при 
передаче давления Р с арматуры на бе­
тон, возникшие перемещения полностью 
не исчезают, а только уменьшаются 
(рис. 1). Таким образом, при передаче 
преднапряжения с арматуры на затвер­
девший бетон торцы трубы не могут сво­
бодно перемещаться в радиальном на­
правлении и лишены возможности пово­
рота, т. е. реализуется неполное защ ем­
ление, приводящее к появлению на кон­
цевых участках местного изгиба.

Граница упругой заделки располагает­
ся в зоне неразъемного втулочного коль­
ца формы и для трубы диаметром 
1200 мм находится на расстоянии 43,7 мм 
от торца трубы (см. рис. 1).

Рис. 2. Расчетная схема втулочной части тру­
бы

Д ля моментов и поперечных сил, воз­
никающих во втулочной части трубы с 
упругозащемленным торцом, рассмотрим 
длинную круговую цилиндрическую обо­
лочку, нагруженную равномерно распре­
деленной по поверхности нормальной 
нагрузкой q и распределенным момен­
том т  (рис. 2). Геометрические характе­
ристики оболочки по г о с т  1258.1—83 
таковы, что удовлетворяется условие

ср '

где L, i — длина трубы и толщина ее 
стенки; Rep — радиус срединной поверх­
ности.

Используя принцип независимости дей­
ствия сил, запишем результирующее вы­
ражение для прогибов оболочки с упру­
гозащемленным торцом под действием 
нагрузок <7 и /п i[i2]

2 q - \ - ^ m  —р х
Ц 8 Р « 0

[ 1 — е со5 (Р д :)];—

2 p D  +  fe
( 1)

Рис. 1. Схема втулочной части трубы с не­
разъемным кольцом и эпюры его радиальных 
относительных деформаций при подъеме и 
сбросе опрессовочного давления (трубы ди­
аметром 1200 мм II класса)
а — схема втулочной части: б — радиальные
дефор-мации кольца при натяжении ар.магу})ы 
8^. 10-5. р — ие!)едаче уси.йГя с
арматуры на бетон пе1)сд разборкой
формы; 1 — буртик для фиксации резинового 
кольца; 2 — неразъемное втулочное кольцо; 
3 — втулочная часть трубы

где
E t

D =
E t^

12(1 — v2)

k  —  коэффппиепт, характеризующий 
упругость заделкп. Учитывая, что Мх = 

' (Рт сР (й
=  ; Q, =  - D  и продиф­

ференцировав выражение (1) по х, полу­
чим выражения для момента и попереч­
ной силы, возникающих в кольцевых се­
чениях трубы:

- ^ е ( Р ^ )k

2 q - f  Pm
4P

+  гр (P x)
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cos (Р д :);

К Рд:) =  е~^ ^s in  (Рд:); 

Ф (Р At) =  е-Р ^ [cos (р ;c)+sin  (Р ж )]; '

t|) (Рд£) =  е“ ^ [cos (Р^:) —  sin (Р д :)]. 

Проведенные исследования показали, 
что коэффициент упругости заделки k 
зависит только от геометрических харак­
теристик оболочки [2]. Это позволило 
найти соотношение

* =  (a7)3 +  6^a +  CYi + r f )  10«,

где т) =  Лв;7; Лв — радиус внутренней 
поверхности трубы; а = 1 ,4 9 ;  6 =  —25,47; 
С >*=144,21; ^  =  -н265,57.

Д ля оценки влияния усилий, передаю­
щихся на трубу при разборке силовой 
наружной формы, провели эксперименты.

Кольцевые деформации внутренней по­
верхности трубы в процессе распалубки 
контролировали тензометрами с базой 
100 мм (рис. 3).

Деформированное состояние трубы оп­
ределяли при двух способах разборки 
формы. По первому способу после сня­
тия откидных болтов 13, 14 отпускали 
попарно пружинные болты 1...11 одно­
временно с двух сторон, начиная от вту­
лочной части, а затем снимали втулочное 
кольцо 12. По второму способу втулоч­
ное кольцо отпускали непосредственно 
перед разборкой пружинных болтов. Р е­
зультаты исследований приведены на 
рис. 4. В процессе распалубки внутрен­
няя поверхность трубы по вертикально­
му диаметру испытывает кольцевые де­
формации растяжения, а по горизонталь­
ному диаметру — деформацию сжатия. 
Рис. 4 дает представление о влиянии 
кольца, выполняющего роль обоймы, на 
деформативность втулочной части тру­
бы. Если кольцо снято, то деформации в 
сечениях А — А  и В — В  лри разборке 
формы развиваются свободно. Они прак­
тически одинаковы для обоих сечений, 
постепенно нарастают при разборке пер­
вых четырех болтов, а затем у.меньша- 
ются до нуля. Наличие втулочного коль­
ца, обжимающего трубу, вносит измене­
ние в такую схему деформирования. Н а 
рис. 4 это выражается в нарушении 
симметрии деформации по горизонталь­
ному и вертикальному диаметрам.

Экспериментами установлено, что от­
пуск откидных болтов, крепящих неразъ­
емное втулочное кольцо к силовой на- 
ружвой форме (ом. рис. 3), приводит к 
обжатию бетона втулочной части, а сня­
тие самого кольца — к его растяжению. 
Это видно по расположению ломаных на 
стадиях распалубки 12, 13, 14 (см. рис.
4). Дальнейшая 'разборка болтов 1...11 
уменьшает это обжатие в обоих сечениях

Рис. 3. Схема разборки формы и места установки измерительных приборов
я, б. в, г —  места расположения тензометров на внутренней поверхности бетона в плоскостях 
Л — Л и В — В; — силовые болты; /2 — неразъемное втулочное кольцо; 13, М — откидные
болты; /5 — наружная форма: Л —А.  В—В — плоскости контроля кольцевых деформаций на 
внутренней поверхности трубы

по вертикальному диаметру и увеличива­
ет по горизонтальному.

Результаты исследований хорошо со­
гласуются с визуальными наблюлениями. 
В случае разборки формы при снятии 
болтов 3, 4 на расстоянии 110...120 мм 
от края трубы в зоне горизонтального 
диаметра образуется кольцевая трещина. 
При раскручивании болтов 4, 5 она р а ­
стет по ширине и длине, а после пятого 
начинает закрываться. Во втором слу­
чае трещин в трубах не обнаружено.

Характер разрушения и место образо­

вания ;хольцевых трещин показали, что 
деформации трубы в процессе разборки 
формы аналогичны тем, что возникают 
при сопряжедии цилиндрических оболо- 
чок с разными жесткостями, одна из ко­
торых нагружена линейной распределен­
ной нагрузкой, приложенной по верти­
кальному диаметру.

Таким образом, на напряженное со­
стояние, приводящее к появлению коль­
цевых трещин во втулочной части вибро- 
гидропрессованных труб со спирально- 
перекрестным армированием, влияют на­

£-10г5

о — по первому способу; б — по второму способу: /  — в сечеиии В  —  В на уровне горизонталь­
ного диаметра (точки а, в); 11 — в сечении В — В на уровне вертикального диаметра (точки б, 
г), I I I сечении А — А  на уровне горизонтального диаметра (точки а, в);  I V  — в  сечении 
А —А  на уровне вертикального диаметра (точки б, г по рис. 3); I . . . I I  —стадия разборки пружин­
ных болтов с соответствующими номерами (см. рис. 3); /2  — стадия отпуска втулочного калиб­
рующего кол1.ца; 13, /4 — стадия снятия откидных болтов, крепящих втулочное кольцо и ниж­
нее анкерное кольцо к форме (см. рис. 3)
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пряжения краевого эффекта, возникаю­
щие при передаче усилия преднапряже- 
ния с арматуры на бетон и концентрация 
напряжений в месте сопряжения оболо­
чек разной цилиндрической жесткости.

Для исключения влияния этих силовых 
воздействий и уменьшения напряжений, 
вызывающих появление трещин, достаточ­
но изменить последовательность разбор­
ки силовой наружной формы. Начинать 
разборку следует оо снятия неразъемно­
го втулочного кольца (см. рис. 3). В 
этом случае конец трубы получит воз­
можность свободного поворота и ради­
ального перемещения, при этом исчезнут 
напряжения краевого эффекта, а урав- 
нявщиеся цилиндрические жестхости на­
груженной части трубы и ненагруженно- 
го участка сведут к минимуму концент­
рации лапряжений в этюй зоне. Д ля ис­
ключения поВ|режде1Ния буртика (см. 
рис. 1), неизбежного при депланации 
торца формы в момент распалубки, сле­
дует изменить конструкцию втулочного 
кольца или увеличить толщину стенки 
на высоту бурта в области бурта «ли по 
всей длине трубы.

Продольное обжатие в виброгидро- 
прессованных трубах назначают исходя 
из напряженного состояния, возникаю­
щего в них в процессе изготовления. П ред­
лагаемая последовательность разбархи 
силовой наружной формы меняет дефор- 
мативность втулочной части 'И характер 
силовых воздействий, передаваемых на 
трубу при 'изготовлении. В результате 
этого существенно уменьшаются напря­
жения в наиболее нагруженных кольце­
вых сечениях, что в свою очередь позво­
лит изменить критерии для их расчета 
на прочность и трещиностойкость и на­
значить осевое преднапряжение вибро- 
гидропрессованных труб из условия ра­
боты на испытательные, транспортные, 
монтажные и эксплуатационные нагруз­
ки. Это должно привести к уменьшению 
осевого преднапряжения, особенно в 
трубах большого диаметра, и, как след­
ствие, к экономии высокопрочной про­
волочной арматуры.

Проведенные исследования позволили 
предложить зависимости для расчета 
кольцевых сечений .виброгидропрессован- 
ных труб, определить причины образо­
вания кольцевых трещин и наметить 
пути их устранения.
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Бетоны

УДК 620.174
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Исследование трещинообразования в бетоне 

и железобетоне методом голографической 

интерферометрии

Согласно действующим нормативным 
документам основными параметрами 
процесса трещинообразования, использу­
емыми в расчетах при определении рег­
ламентируемых в железобетонных эле­
ментах усилий, являются условный мо­
мент образования, ширина раскрытия 
силовых трещин, а такж е условие их 
надежного закрытия.

Эти параметры, зависящ ие в первую 
очередь от прочностных и деформирован­
ных свойств бетона, были предметом 
многочисленных исследований. Однако 
нельзя считать, что вопрос исчерпая. С 
развитием методики, аппаратуры и из­
мерительных средств экспериментаторы 
могут уточнить и повысить достоверность 
указанных параметров. Перспективен в 
этом отношении метод голографической 
интерферометрии )['1, 2].

В настоящей работе исследовали на­
пряженно-деформированное состояние и 
процесс трещинообразования в изгибае­
мых армированных и неармированных бе­
тонных образцах с возможно ранних 
стадий их нагружения, а именно сило­
вые трещины в зоне чистого изгиба об­
разцов сечением 50X 70 мм при расчет­
ном пролете 570 мм. Образцы армирова­
ли одним ( 0 s  =  12 мм, Л8=|1,131 см^) и 
двумя (0 s  =  8 мм, Л5 =  0,503 см^) стер­
жнями. Бетон изготовляли на «варцевом 
песке с М к = 2 ,5 , базальтовом щебне с 
максимальной крупностью зерна 10 мм 
и шлакопортландцементе Руставского за ­
вода М400 (образцы первой серии). И с­
пытывали такж е образцы-балочки разме­
ром 4 X 4X 16  мм, изготовляемые в одном 
случае на песке с размерами зерен 0... 
5 мм и в другом — на песке и гравии с 
фракцией высевок размером 5 мм. Часть 
образцов обоих составов армировали 
двумя стержнями арматурной проволоки 
08  =  3 мм класса В-1 (образцы второй 
серии).

Д ля сравнения с данными, на(Х01Плен- 
ными в результате многолетних исследо­

ваний трещинообразования в бетоне, иа^ 
ряду с голографической интерферомет­
рией использовали тензорезисторы с 
базой 20 мм. Целесообразно комплекс­
ное применение методов электротензомет- 
рии и голографической интерферометрии, 
где первый используют для получения 
данных о деформациях с начала их раз­
вития, а второй — для выявления трещия 
и !измерения ширины их раскрытия. Это 
сокращ ает расход фотоматериала, а 
такж е число подлежащих расшифровке 
голограмм, поэтому интерферограммы 
получали со ступеней нагрузок, предше­
ствующих значению, при котором ожи­
далась фиксация первых трещин. Ступе­
ни определяли по изгибающему моменту, 
соответствующему моменту начала тре­
щинообразования, полученному в проб­
ных экспериментах на образцах-близне- 
цах. Н а них устанавливали также ступе­
ни нагрузки и интервалы ее наращ ива­
ния, при которых можно получить каче­
ственные интерферограммы.

£-ад-«

Рис. I. Диаграмма деформирования растяну­
той грани изгибаемого бетонного образца 
Уровни нагрузки, при которых выявлены пер­
вые трещины; I —  методом электротензомет- 
рии; 2 — голографической интерферометрии
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Трещины на интсрферог.раммв фикси­
ровали по характерному излому интер­
ференционных полос. Точность фиксации 
момента их выявления зависела от сту­
пени нагружения, так как на интерферо- 
грамме отражается этап ее развития в 
интервале времени, протекающего до 
приложения к образцу очередной доли 
нагрузки. На рис. 1 показана кривая де­
формирования растянутой грани образца 
второй серии и уровни нагрузок, при ко­
торых с помощью тснзорезисторов и голо- 
графической интерферометрии выявля­
лись первые трещины.

Испытание образцов первой серии по­
казало, что первые силовые трещины, 
перерастающие впоследствии в магист­
ральные и пересекающие всю растянутую 
грань образца, на интерферограммах 
фиксировались при изгибающих момен­
тах, составляющих 0,29...0,30 М^гс. Но и 
на более ранних ступенях нагружения 
(при 0,28 ЛГсгс) на интерферограммах 
фиксировались неразвивающиеся трещи­
ны небольшой протяженности. Они, как 
и магистральные трещины в начальных 
стадиях развития, влияли на напряжен­
но-деформированное состояние лишь в 
локальных областях их пролегания. Это 
видно по небольшому надлому одной или 
нескольких интерференционных полос, 
полученных на ступенях нагружения к 
моменту образования трещин и после. 
При появлений других трещин (особен­
но в образцах с двумя стержнями) в зо ­
не чистого изгиба небольшие трещины 
прекращали свое развитие. О ширине 
раскрытия первой силовой трещины на 
начальной стадии развития можно судить 
по данным таблицы. Раскрытие трещины, 
выявленной тензорезистором при 0,45 
Mere и измеренной микроскопом, в об­
разцах с одним стержнем составило 25... 
30, в образцах с двумя стержнями 20... 
25 мкм

Поскольку до появления силовых тре­
щин, развивающихся в дальнейшем в 
магистральные и пересекающие всю рас­
тянутую грань, на интерферограммах не­
которых образцов просматривались не­
большие трещины, которые на последую­
щих интерферограммах, полученных при 
увеличении нагрузки, не фиксировались, 
возник вопрос, не была ли причиной их 
исчезновения недостаточность промежут­
ка времени, отводимого для экспониро­
вания образца. В связи с этим был про­
слежен характер поведения трещин при 
выдерживании постоянной нагрузки, при 
фиксировании начальной стадии развива­
ющейся в дальнейшем трещины и при 
наличии уже сформировавшейся магист­
ральной трещины с шириной раскрытия
10...30 мкм.

На рис. 2, а показана интерферограм- 
ма образца, выдержанного в течение 1 ч

2 Зак. 423

Рис. 2. Интерферограммы 
балки с двумя арматур- 
ными стержнями, пы- 
держанной в течение 1 ч 
под 11ост()янной нагруз­
кой
а — 0.2S ЛТ сгс
^ 0 ,i  м к м ;  б  — 0 ,45  M e r e  
при а^ 20 ...25  мкм

под постоянной нагрузкой примерно 
0,28 Л1сгс. Она свидетельствует о нали­
чии большого числа малых трещин, обус­
ловливающих надломы интерференцион­
ных полос, т. е. до возникновения зоны 
наибольшей концентрации напряжений, 
приводящей к формированию трещин оп­
ределенного размера, поверхность по­
крывалась мелкими трещинами. После 
формирования трещины с шириной рас­
крытия 0,3...0,4 мкм подобного явления 
не наблюдалось. Так, на рис. 2, б пока­
зана интерферограмма образца с уже 
сформировавшимися магистральными тре­
щинами, находившегося в течение 1 ч 
под постоянной нагрузкой 0,45 Mere

Действующий 
момент 

в долях от
» с г с

Ширина раскрытия трещ и­
ны, а,  мкм

с одним 
стержнем

с двумя 
стержнями

0,28
0,29 0,36 0,33
0,30 0,34 0,40
0,31 1,05 0.43
0.32 0.91 0,07
0,33 0,81 1.10
0,34 1,64 О.БЗ
0,35 1,57 I.SO

в  образце с одним арматурным стерж ­
нем к началу выдерживания нагрузки 
имелась одна магистральная трещина, 
пересекающая всю грань образца. Вы­
держ ивая нагрузку в течение 1 ч, она 
расширялась в среднем на 15 мкм. Н о­
вые трещины в зоне чистого изгиба за 
это время не возникали. В образце с дву­
мя стержнями к моменту выдерживания 
нагрузки такж е имелась одна трещина, 
пересекающая растянутую грань на одну 
треть ширины. Кроме того, еще в двух 
местах наметились цепочки мелких тре­
щин, получившие в дальнейшем разви­
тие. За время выдерживания нагрузки 
трещина с протяженностью в одну треть 
ширины балки пересекала всю ее грань, 
увеличившись при этом всего на 2 мкм.

Одновременно с этим в образце образо­
валась и новая трещина, пересекающая 
всю грань. Мелкие трещины такж е алия- 
ли на общую деформацию растянутой 
грани образца. При этом суммарная ши­
рина раскрытия трещин была меньше, 
чем в образце с одним арматурным стер­
жнем. Это согласуется с данными о про­
гибах образцов, которые при одном ар­
матурном стерж не были больше.

Образцы второй серии испытывали при 
комплексном использовании методов 
электротензометрии и голографической 
интерферометрии. Первые силовые тре­
щины, выявленные на голограммах ар­
мированных и неармированных образцов 
появлялись примерно при одних и тех же 
относительных деформациях, равных 
(120+ 20) • 10“ ®. К сожалению, количест­
венно оценить состав бетона не удалось, 
но явно прослеживалась тенденция уве­
личения растяжимости в следующей по­
следовательности; состав с песком и при­
месью высевок гравия размером 5 мм; 
полностью на природном песке с круп­
ностью зерен О...'5 мм.

Диаграммы деформаций, построенные 
по показаниям тензорезисторов при ис­
пытании образцов указанных составов, 
свидетельствовали о выявлении первой 
трещины значительно позже (при 0,9... 
0,95 Rbt),  чем она фиксировалась на 
интерферограммах (при 0,7 Rbt)-  Шири­
на раскрытия первой силовой трещины t  
образцах второй серии в момент ее вы­
явления на интерферограмме в среднем 
равнялась 2...5 мкм независимо от нали­
чия арматуры в теле бетона. Тензорези- 
сторами указанная трещина выявлялась 
при ширине раскрытия примерно 20... 
25 мкм.

Н адо отметить, что до уровня нагруз­
ки, при котором трещина в неармиро- 
ванном бетоне теряла устойчивость и на­
чинала интенсивно развиваться, она во 
всех случаях раскрывалась медленно и 
равномерно. Н а ширину раскрытия тре-
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ЩИйы, как в тйомент ее выявления на 
интерферограммах, так и до момента по­
тери ее устойчивости и начала интенсив­
ного развития, наличие арматуры почти 
не повлияло. Арматура начинала сдер­
живать раскрытие трещины и тем ощу­
тимее, чем большее число стержней было 
-рассредоточено в бетоне.

Выводы
Армирование и степень рассредоточе­

ния стержней арматуры не влияют на 
предельную растяжимость бетона в мо­
мент выявления Первых силовых трещин, 
'НО изменяют их число, а с момента поте­

ри  у с то й ч и в о с ти  т р е щ и н ы  и ширину ее
раскрытия. Степень рассредоточения ар ­
матуры влияет и на ширину раскрытия 
трещин при выдерживании нагрузки.

Момент внешних сил при обнаружении 
первых силовых трещин на интерферо­
граммах составлял 0,29 момента, рассчи­
танного по СНиП 2.03,01—84 по образо­
ванию трещин. При обнаружении первых 
силовых трещин на интерферограммах 
ширина их раскрытия значительно мень­
ше допустиуюго И составила 0,3...5,0 мк.м.

При помощи голографических интер- 
ферограмм первые силовые трещины как

в keapiihpoBaHflbtx, т а к  и в арм'йръван- 
ных образцах, выявлялись на линейном 
участке кривой зависимости «напряже­
н и е— деформация» при относительных 
значениях последней (120±20) ■ 10~®.
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Оценка прочности бетона в конструкциях

Цель контроля заключается в оценке 
соответствия установленной при проек­
тировании обеспеченности нор.чативного 
и расчетного сопротивлений бетона. Д ля 
производства сборных и возведения мо­
нолитных конструкций правила приемоч­
ного и инспекционного контроля проч­
ности бетона регла.ментированы ГОСТ 
18105—86. При их разработке принято, 
что контролируемая партия включает не­
ограниченное число единиц продукции и 
является частью совокупности партий, 
последовательно изготовленных (возве­
денных) в одинаковых технологических 
услоВ'Иях. При этом известны средняя 
прочность (заданный уровень Ry)  и сред­
няя партионная вариация l^n, а такж е 
предполагается, что межпартионная ва­
риация Ум.п =  0,5 Кв.

Д ля экспертного контроля эти особен­
ности отсутствуют, следовательно, не­
возможно использовать и установленные 
этим стандартом контрольные нормативы. 
При разработке новых нормативов, осу­
ществляемой НИИСКом, предполагают, 
что прогнозируемая минимальная проч­
ность бетона должна быть не менее про­
ектного сопротивления бетона — норма­
тивного с обеспеченностью 0,95 (соответ­
ственно понятию класса бетона по проч­
ности) и расчетного с обеспеченностью 
0,99865 (правило трех стандартов).

В качестве единицы контролируемой 
совокупности продукции (конструкций) 
следует принимать критический объем 
бетона [1], в пределах которого может 
разрушиться конструкция от исчерпания 
прочности (но не более объема одного 
замеса). Этому объему соответствует 
единичное значение прочности бетона Ri,  
онределяемое непосредственно в конст­

рукции— ГОСТ 10180—78 (керны),
ГОСТ 22690—88 (механические методы), 
ГОСТ 17624—87 (ультразвук).

Испытания выполняют выборочно для 
п таких объе.мов. По полученным резуль- 
тата.м вычисляют среднюю прочность 

п

<■=1
и коэффициент вариации

( R i - R m ) ^  , (2)

п —  1

где k  — коэффициент нес.мещенного зна­
чения по СТ СЭВ 876—88, принимае.мый 
в зависимости от объема выборки п 3,
4, 5, 6, 7...8, 9.... И , 12...18, 19...46 и
> 4 6 ,  равным 1,13; 1,08; 1,06; 1,05; 1,04; 
1,03; 1,02; 1,01 и 1. При этом в качестве 
действительного принимают V >0,06.

Если полученное по зависимости (2) 
V o6> > 0,l, то рекомендуется дополни­
тельно проверить воз.можную неои.ммет- 
ричность распределения прочности бето­
на, а если оно > 0 ,1 5 , то и возможную 
неоднородность контролируемой совокуп­
ности. Такой статистический анализ в 
некоторых случаях выполнимым даж е 
при небольшом объеме выборки ( п =  
=  15...20) [2]. В результате можно уточ­
нить действительное значение V.

Н а практике контролируемая совокуп­
ность продукции всегда имеет конечное 
число единиц. Д ля  удобства их можно 
подсчитывать в кубических метрах бето­
на. Исследование такой ограниченной со­
вокупности позволило установить пре­
дельный объем, при котором достаточна 
проверка только по обеспеченности нор­

мативного сопротивления бетона. В за ­
висимости от принятого в качестве дей­
ствительного значения ^ < 0 ,1 3 ; 0,13... 
0,16, 0,16...0,2 объем контролируемом со­
вокупности должен быть не более 500, 
100 и 50 м .̂

В этом случае минимальная прочность 
бетона

/? n ,in =  1 , 0 5 / ? „ ( 1 - 1 , 6 4 К ) ,  (3)

где коэффициент 1,05 учитывает проч­
ность в конструкции по ГОСТ 18105—86.

При контроле совокупности продук­
ции объемом < 1 0  м’ или отдельной 
конструкции размер Rmin  .может быть 
меньше, чем по формуле (3). Значение 
Rmin  следует принимать в качестве ус­
ловного класса бетона В  по прочности 
на сжатие. Использование 0,8 Rm соглас­
но п. 6.14 СНиП 2,03.01—84 приводит к 
недооценке или переоценке действитель­
ной прочности бетона 

Вывод
Предлагаемую методику, позволяющую 

достоверно оценить действительную проч­
ность бетона при экспертном контроле 
конструкций, следует использовать вме­
сто рекомендаций [3].
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Заводское производство

УДК 666.97.03

В. Н. ЛУКЬЯНОВ, А. Ю . ВОРОНКОВ, инж енеры  (ПТИ ПТО Владимирстройсистема)

Адресная система подачи бетона

Существующие системы транспортиро­
вания бетонной смеси к постам формова­
ния (раздаточные бункеры, ленточные 
конвейеры) сдерживают производитель­
ность технологических линий, так как 
бетоноукладчик теряет немало времени 
на перемещение под загрузку. Например, 
при стендовой технологии потери дости­
гают 60% всего цикла формования.

Одним из способов повышения произ­
водительности труда является адресная 
система подачи бетона, обеспечивающая 
его доставку практически к каждому 
посту в течение формования изделия. 
Пост может быть неподвижным (на кон­
вейерной линии) и перемещающимся 
вдоль стендов.

Применение бетонотранспортных ли­
ний выгодно прежде всего при крупных 
объемах производства, большом расстоя­
нии между смесительным узлом (БСУ) и 
местом укладки. Особенно отчетливо их 
преимущества проявляются при реконст­
рукции действующих предприятий. При 
этом исключаются устаревшие ленточные 
транспортеры. Производственные линии 
размещаются заново в соответствии с 
требованиями технологии и связываются

гибкой системой адресной подачи, не 
требующей больщих площадей.

Нами разработан комплект оборудова­
ния для адресной системы подачи бетона 
с учетом новейших достижений как за ­
рубежных фирм, так и отечественных ин­
ститутов и КБ.

Система (рис. 1) представляет собой 
совокупность двухрельсовых бетоно­
транспортных путей, по которым переме­
щаются бадьи. В большинстве случаев 
наиболее эффективно с технической и 
экономической сторон подвесное реше­
ние, при котором не занимаются произ­
водственные площади. В качестве несу­
щих эле.ментов используют существую­
щие строительные конструкции. Гибкость 
и многосторонность системы позволяют 
применять ее как во вновь возводимых 
предприятиях, так и при реконструкции 
старых.

Бетонотранспортные пути выполнены 
из пары двутавров для монорельсовых 
дорог с колеей 1,2 м. М еньшая ширина 
колеи создает трудности при загрузке, 
большая — ухудшает ходовые характе­
ристики бадей при поворотах. Колеса 
перемещаются по нижним полкам. При

этом каждый двутавр испытывает толь­
ко вертикальные нагрузки по оси сечения. 
Весь бетонотранспортный путь монтиру­
ется типовых секций по 12 м и пово­
ротных радиусом 3,4 м по оси пути. Путь 
подвешивается к несущим конструкциям 
с шагом 6... 12 м. При необходимости шаг 
опирания может достигать 24 м, тогда 
секции усиливаются фермой.

Бадьи предусмотрены двух типвв; име­
ющие бункер с донным люком (рис. 2) 
либо опрокидной (рис. 3). В них можно 
перевозить до 2 м^ бетона со скоростью
27...80 м/мин. Масса пустой бадьи сос­
тавляет 1600 кг. Д ля  доставки жесткого 
бетона предназначена бадья с донным 
люком. Она представляет собой бункер 
из листового металла, закрепленный на 
раме. Внизу размещен затвор челюстно­
го типа с электромеханическим приводом. 
Д ля  облегчения выгрузки на одной из 
стенок бункера установлен вибратор. Р а ­
му с бункером, с помощью 4-ходовых 
тележек подвешивают к несущему пути. 
Д ве из тележек — приводные, две холо­
стые. Приводом служ ат двухскоростные 
электродвигатели со встроенным тормо­
зом. Большая скорость — маршевая. При

Рис. 1. Условная схема адресной системы по­
дачи бетона
А — переменные посты остановки; Б — посто­
янные посты остановки: I — бетоновозные
бадьи; 2 — карусельная передача; 3 — бетоно­
транспортные пути; 4 — ремонтная тележка;
S — поперечная передача; 5 — смеситель бето­
на

Рис. 2. Бадь» с донныя люком
У — несущая конструкция; 2 — приводная те­
лежка; 3 — бетонотранспортный путь; 4 — 
приводная тележка; 5 — секторный затвор;
6 — привод затвора; 7 — вибратор; « — бункер; 
3 — дуга безопасности

©  Лукьянов в . Н., Воронков А. Ю., 1990
2* Зак. 423

Рис. 3. Бадья с опрокидным бункером
/ — несущая конструкция; 2 — приводная те­
лежка; 3 — бетонотранспортный путь; 4 —  

неприводная тележка; 5 — опрокидной бун­
кер; 6 — дуга безопасности; 7 — привод пово­
рота бункера

ИВологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



прохождение криволинейных участков и 
при подходе к местам остановки движ е­
ние замедляется. Ходовые тележки сое­
диняются с рамой амортизаторами, ис­
ключающими расслоение смеси при со­
трясении во время движения. Н а ра.ме на 
амортизаторах установлен шкаф с элек­
трооборудованием.

Для перевозки высокоподвижного бе­
тона предназначена бадья с опрокидным 
бункером и аналогичной ходовой частью. 
Бункер относительно рамы установлен в 
цапфах. В нужное положение он приво­
дится электромеханическим приводом.

Преимущества бункера с донным лю­
ком — в быстрой выгрузке и возмож ­
ности ею управлять, а такж е в меньшей 
разбрызгиваемости бетона. В опрокид­
ном бункере можно перевозить бетон с 
О .К .=  16..22 см, исключается вытекание 
цементного молочка. Е.мкость бункеров 
выбрана с учетом объема замеса типовых 
бетоносмесителей iCB-138A. Бадьи обо­
рудованы сцепным устройством, позволя­
ющим их эксплуатировать в паре, обес­
печивая одновременную доставку смесей 
с разными свойствами либо удвоенное 
единовременное транспортирование.

Питание бадей осуществляется с по­
мощью троллейных щинопроводов, вы­
полненных в виде стального короба. Вну­
три его, в пазах изоляторов, монтируют 
четыре медных троллея. Д в а  шинопрово- 
да закрепляют вдоль пути по возмож ­
ности со стороны конструкций. По одно­
му шинопроводу подается силовое пита­
ние, по другому — команды управления. 
Питание от троллеев к приводам бадьи 
поступает через токосъемные каретки. Н а 
бадьях имеются такж е дуги безопас­
ности, отключающие питание при наезде 
на препятствия или при столкновении. 
Число и конфигурация бетонотранспорт­
ных путей определяются взаиморасполо­
жением БСУ и производственных проле­
тов. Так, проект адресной подачи бетона 
для завода Ж Б К  (г. Кольчугино В лади­
мирской обл.) включает в себя четыре 
линии подачи бетона и четыре бадьи без 
каких-либо дополнительных механизмов. 
При большем числе линий для организа­
ции поста ремонта я  обслуживания при­
меняют поперечную передачу с обычным 
расположением под БСУ. При необходи­
мости бадьи переводятся с одной линии 
на другую, а такж е доставляются на 
пост обслуживания и ремонта. Если чис­
ло линий, выходящих из БСУ, не обеспе­
чивает всех пролетов, то поперечную пе­
редачу встраивают в систему путей с 
доставкой бадей под загрузку со всех 
линий.

Поперечная передача представляет со­
бой раму с четырьмя колесами, два из 
которых приводные. Н а ней установлены 
две ходовые балки для заезда бадьи.

Центровочвое устройство обеспечивает
точное совпадение торцов балок путей и 
передачи, а такж е поднимает буфер, за ­
крывающий конец каждого пути во избе­
жание схода бадьи. В качестве привода 
перемещения используют двухскоростной 
электродвигатель со встроенным тормо­
зом. Питание подается по кабелю.

Разветвление линии осуществляется с 
помощью карусельной передачи, которая 
принимает на себя бадью и поворачива­
ет ее на 90°. Карусельная передача вы­
полнена в виде кольцевой швеллерной 
рамы, внутри которой может поворачи­
ваться электромеханическим приводо.м 
другая рама с прикрепленными к ней 
рельсами для заезда бадьи. При прибли­
жении к поперечной или карусельной пе­
редачам, а такж е при заходе и съезде 
бадья перемещается с малой скоростью. 
Д ля уменьшения консольных нагрузок и 
расширения зоны действия мостовых 
кранов бетонотранспортные пути подве­
шивают и монтируют как можно ближе 
к несущим строительным конструкциям. 
Серийно выпускаемые бетоноукладчики 
(СМЖ-166А, СМЖ-3075 и др.) не при­
годны для приема бетонной смеси из ба­
дей. Д ля  этих целей разработано не­
сколько других. Бетоноукладчик для 
конвейерных линий наружных стеновых 
панелей имеет удлиненный портал, по 
которому бункер может подходить непо­
средственно под бетонотранспортный 
путь. Д ля  одновременного приема р а ­
створа и бетона бункер выполнен двух­
секционным. Аналогично сконструирован 
растворофактуроукладчик. Он оборудо­
ван дополнительно заглаживаю щим уст­
ройством.

Укладчик высокоподвижных смесей 
имеет бункер с затвором оригинальной 
конструкции, исключающим вытекание 
цементного молочка. Д ля работ с кассет­
ными установками, требующими большо­
го объема и единовременного формова­
ния, спроектирован укладчик с бункером 
на 4 м^, который может принять бетон от 
двух бадей одновременно. Причем за 
счет сокращения числа перевозок произ­
водительность кассетных установок воз­
растает. Бетонирование кассет можно 
выполнять с помощью формовочной тра­
версы, выполненной в виде рамной кон­
струкции с четырьмя колесами, из кото­
рых два приводных и два холостых. На 
траверсе расположены рельсы для захо­
да бадьи, рабочее место и пульт управ­
ления оператора. Применение траверсы 
целесообразно при расположении кассет 
поперек пролета и при работе с кассетно­
конвейерной линией. Траверса переме­
щ ается по пути, установленному на ме­
таллоконструкции кассетной установки 
или формующей машины кассетно-кон­
вейерной линии, и.меет пост (или два)

стыковки с бетонотрансПортным путем. 
Бадья с бетоном па малой скорости за­
ходит на траверсу и останавливается.

Все перечисленные операции выполня­
ются по команде оператора. Он управля­
ет перемещением, открытием и закрыти­
ем люка, вибратором. После бетонирова­
ния траверса возвращается к -месту сты­
ковки с транспортным путем, и бадья 
уходит за очередной порцией смеси. 
Траверса имеет две скорости движения, 
механизм, обеспечивающий совпадение 
концов рельс и шинопроводов. Преиму­
щество данного оборудования состоит в 
том, что исключается дополнительная 
перегрузка смеси. Бетонирование ведется 
непосредственно из бадьи. Схема при­
менима при расстоянии транспортирова­
ния 50...150 м.

В зависимости от условий оборудова­
ние можно видоиз.менять, либо допол­
нять новым. Например, в проекте для 
Ж Б К -3 в Риге дополнительно разработан 
промежуточный бункер-накопитель. В 
результате время действия формовочных 
постов перекрывает время проведения 
регламентных работ (чистку, мойку) на 
БСУ перед окончанием смены.

Кроме основного технологического обо­
рудования созданы вспомогательные уст­
ройства, необходимые при ремонтных, 
регламентных и других работах. Так, для 
облегчения смазки, ремонта ходовой 
части бадьи участок оборудуют специ­
альной напольной тележкой, имеющей 
четыре регулируемые стойки, установ­
ленные на поворотной подъемной плат­
форме. Тележка подводится под бадью 
так, что при подъеме с помощью гидро­
домкратов платформы стойки упираются 
в раму бадьи и приподнимают ее. При 
этом ходовые каретки освобождаются от 
нагрузки и их можно ремонтировать. При 
необходимости тележку с бадьей можно 
переместить на свободное от рельс место, 
чтобы ремонтники могли осмотреть все 
узлы бадьи. С помощью поворотной 
платформы бадью можно повернуть на 
180°. Это важно при переводе бадьи на 
путь с расположением шинопроводов и 
соответственно токосъемных кареток с 
другой стороны. В ремонтном отделении 
можно иметь дополнительную бадью на 
случай выхода из строя одной из основ­
ных.

Управление адресной системой подачи 
осуществляется с центрального пульта, 
установленного обычно в БСУ. На каж ­
дом месте формования имеется пост за ­
каза бетона, связанный с центральным 
пультом. Система действует в полуавто­
матическом режиме. В начале смены опе­
ратор центрального пульта подает пита­
ние на шинопроводы всех линий и систе­
му управления. Формовщик включает в 
общую цепь посты-заказы массы и со
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своего поста заказывает необходимое 
количество смеси требуемой марки. При 
этом на центральном пульте в месте обо­
значения поста начинает мигать сигналь­
ная лампа, высвечивается также обозна­
чение требуемом марки смеси и ее коли­
чества.

Оператор дает команду БСУ на при­
готовление смеси и выгружает ее в бадью, 
которая направляется к нужному посту, 
на котором в это время мигает лампа 
«Бадья на подходе». Если по истечении 
положенного времени она не достигла 
поста, то загорается лампа «Помеха». 
Каждый пост обозначен двумя бескон­
тактными датчиками. При подходе бадьи 
к нужному посту она на первом датчике 
замедляет скорость, а на втором оста­
навливается. При автоматическом режи- 
-ме разгружается и возвращ ается к БСУ 
под загрузку. При ручно.м управлении 
разгрузку и отправку бадьи со своего

поста осуществляет формовщик. Если 
формующий пост подвижной, то датчики 
замедления, остановка бадьи и пост з а ­
каза устанавливаются на бетоноуклад­
чике. В этом случае бадья как бы дого­
няет его в любой точке пролета и оста­
навливается непосредственно над ним. 
При прохождении ею криволинейных 
участков переключение на малую ско­
рость происходит автоматически.

Н емаловажно, что управление систе­
мой можно вести не только с централь­
ного поста, но и с выносного кнопочного, 
подключаемого к злектрощкафу. Такой 
режим удобен при проведении наладоч­
ных работ, так как ручное управление 
позволяет переводить бадьи с одной ли­
нии на другую. Этот вариант удобен при 
чистке и мойке бункера.

В настоящее время рещена задача со­

здания автоматического управления ад­

ресной системы подачи бетона на базе 
отечествениого или импортного (напри­
мер, «Изоматик», Болгария) контроллера. 
Разработана программа вывода необхо­
димой информации (о перемещении ба­
дей, их загрузке-выгрузке, положении 
передач) на экран персонального компь­
ютера («Правещ>, Болгария), позволяю­
щ ая вести учет бетона, подаваемого к 
каж дому формовочному посту, с распе­
чаткой в конце смены необходимых дан­
ных. Д ля  повышения степени автомати­
зации оборудование можно оснастит!) 
устройством инфракрасного управления.

Все оборудование выполнено с приме­
нением комплектующих изделий и дета­
лей, выпускаемых отечественной про­
мышленностью. Описанная система не 
является единственной и может служить 
в качестве примера комплексного реше­
ния подачи и укладки бетона.

УДК 666.972.16

С. С. ГОРДОН, канд. техн. наук (ВН И И ж елезобетон)

Раздельная технология приготовления бетонной 

смеси с добавкой суперпластификаторов

Известно, что цемент в бетоне исполь­
зуется недостаточно эффективно. Одной 
из причин является микронеоднородность 
его распределения в объеме цементного 
теста и распределения заполнителей и 
цемента в объеме бетона.

Поставляе.мый заводами цемент в за ­
висимости от его возраста, условий хра­
нения, поверхностных зарядов и влаж ­
ности имеет определенную степень ком­
кования порошка [1], которая лишь 
частично устраняется в процессе приго­
товления бетонной смеси и формования 
конструкций. В серийных бетоносмеси­
телях цементное тесто распределяется не­
однородно [2, 3], что усиливает расслое­
ние бетонной смеси, снижает сцепление 
цементного камня с заполнителями, сни­
ж ает прочность бетона. Эти факторы по­
вышают расчетный расход цемента, не­
обходимый для обеспечения контролиру­
емого на производстве параметра бато­
на (отпускной прочности, класса бетона, 
минимального расхода цемента и др .). К 
этому можно добавить недсстатк!; в 
оценке марки цемента [4], что компенси­
руется повышением его расхода.

Недостаточная эффективность техно­
логии перемешивания бетонной смеси

© Гсрдсн С. С , J9SQ

требует модернизации этого процесса. 
Ранее разработаны варианты водно-ме­
ханической обработки цемента в смеси­
телях [2, 3, 5], в том числе раздельное 
приготовление смеси, вихревое переме­
шивание, поставка на заводы Ж Б И  вме­
сто цемента клинкерной крупки мокрого 
или сухого помола. В СССР в настоящее 
время развивается раздельная техноло­
гия приготовления бетонной смеси, при 
которой в активаторе-смесителе произво­
дится скоростная ( » 1  мин) водно-ме- 
ханкческая обработка цемента, воды, 
части песка, иногда с введением химиче­
ских и минеральных добавок. Активиро­
ванная растворная смесь подается в бе­
тоносмеситель, где в течение еще 1 мин 
перемешивается с остальными составля- 
^oщими.

Во ВНИИжелезобетоне исследовали 
возможность экономии цемента при раз­
дельной технологии приготовления бе­
тонной смеси без добавок и с введением 
суперпластификатора. Бетонную смесь 
приготовляли на цементах марок М400, 
П Ц -Д 5 (трепел) Воскресенского и М.ЗОО, 
П Ц -ДО  Белгородского заводов, сухом 
песке Тучковского карьера с Л1„ =  2,1, 
сухом гранитном щебне фракций 5.,.!О мм

(35% ) и 10...20 мм (65% ). Опыты про. 
водили с использованием активатора 
вместимостью 25 л с числом оборотов 
вертикального вала с малыми лопастями 
1400 в мин, линейной скоростью края 
лопасти 9 м/с и лабораторного бетоно- 
смесителя принудительного действия. В 
активатор вводили 50% песка. Образцы- 
кубы уплотняли на лабораторной вибро­
площадке типа СМЖ-739, пропаривали в 
автоматической лабораторной камере по 
режиму 3 + 3 + 6  ч, затем отключали пар 
и через 8 ч испытывали.

В первой серии опытов сопоставили 
осадку конуса бетонной смеси, приго­
товленной по обычной 1И по раздельной 
технологиям при расходе цементе 
320 кг/м ’, воды 175...220 л /м ’, О .К .=  
=  2...17,5 см при обычной технологии. 
При длительности активации 60...90 с 
использование раздельной технологии 
практически не изменило осадки конуса.

Во второй серии опытов исследовали 
неоднородность распределения заполни­
телей в бетонной смеси и коэффициенты 
вариации прочности бетона. Распределе­
ние заполнителей и цементного теста оп­
ределяли путем мокрого рассева бетон­
ной смеси. Из табл. 1 видно, что приме-
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Т а б л и ц а

Число оборо 
тов в мин ло- 
иастен бето­
носмесителя

Нэодио- 
родность 
распреде­

ления , 
%

щеб­
ня

п е­
ска

о а хйй «в н 
в Si в  о 

S  Xй" я гг
о я 5

1S

36

3,4
4,0
4,8
4.3

8,1
6,2

10,3
9,4
7.7
5.8

П р и м е ч а н и е .  Н ад чертой — при эбыч- 
ной технологии, под чертой — при раздель­
ное.

нение раздельной технологии при числе 
оборотов лопастей бетоносмесителя 36 в 
мин позволило при удовлетворительном 
перемешивании активированного раство­
ра с заполнителями в лабораторных ус­
ловиях повысить однородность бетона. 
Однако при числе оборотов лопастей бе­
тоносмесителя 18 в мин эффективность 
раздельной технологии снижается.

В день проведения опытов готовили 
10 замесов на усредненном цементе: 5 с 
активацией и 5 без нее. Количество до­
бавки С-3 сост.эвляло 0; 0,7; 1,5; 2; 3% 
массы цемента. Из.меряли осадку конуса

мента. Дальнейшее увеличение дозы С-3 
до 2; 3, 4 и 5 “/о мало эффективно.

В следующих опытах оценивали эф ­
фективность применения цемента 4-ме- 
сячного возраста и свежего цемента Вос­
кресенского завода, а такж е добавки 
С-3, Часть результатов этих опытов по­
казана в табл. 3. Анализ опытных дан ­
ных позволил определить ожидаемую 
Э(л0Н0мию цемента, которая при раздель­
ной технология без добавок составляет 
10...57о(для бетона классов В15...В30) 
и 30...30% при введении суперпластифи- 
каторов.

Рассмотрим возможный механизм рос­
та прочности бетона в результате приме­
нения раздельной технологии. Исследо­
ваниями [2] и опытами 1988 г. выявле­
но, что увеличение обработки растворной 
смеси в активаторах (более 60...90 с) не 
повышает прочности бетона, в то время 
как при обработке цементного теста в 
вибро.мельницах эффективность такой 
обработки растет при ее удлинении от 1 
до 10 мин, причем каи<дое зерно цемен­
та дробится на 5...8 частей [5]. Можно 
полагать, что в активаторах современных 
конструкций часть комков цемента раз­
рушается, но в заметной степени дроб-

Т а б л и п а 2

Технология
Количе­

ство доба­
вки С-3, %

Прочность бетона, %, при расходе ц е м е н т а  М400 В кг /м *

250 5, 300 '\ 320 360 1 450

Обычная 0 loivloo 100/100 100J100 1 0 0 7 1 0 0 100/100
0,7 155/144 152JI27 162/134 140/132 135/113
1,5 194./- 201/164 181J155 1687151 1 146/122

Раздельная 0 140/138 1157109 121/107 121/118 106/ —
0,7 214/184 174/140 1927146 156/137 128/124
1 ,5 285 /266 —il3 2 219/173 189/161 — /131

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой •
28 сут.

- ДЛЯ б е т о н а  в  в о з р а с т е  1 с у т ,  п о с л е  ч е р т ы  —  в в о з р а с т е

бетонной смеси (в пределах 2...5 см) и 
осадку конуса СтройЦ НИ Ла для активи­
рованного раствора. В составах бетона

П
сохраняли значение /•=  ~ ^ щ  =  0,32.

Снижение водосодержания при введении 
С-3 компенсировали песком и щебнем.

Проверка подобранных составов бето­
на показала соответствие их закону пря­
мой линии Лб =  /(Ц /В ) как для обычной, 
так и для раздельной технологии, с до­
бавкой С-3 и без нее. В табл. 2 приведе­
ны сводные результаты оценки роста 
прочности бетона в возрасте 1 и 28 сут 
после пропаривания при совместном 
применении раздельной технологии и вве­
дения добавки С-3 до 1,5 '̂„ массы це-

Т а б л и ц а 3

очс
(L) 
t—'

U __
ХГ 
§ ?

Прочность бетона. МПа

Sо.
и \

О)
кSс.(Uи

со
ся

о

Обычная 0 17,1/27,1 21,0/32,7 23,6/35 0
0,7 27,7/36,2 30,5/38,1 32,2/43 0
1 .5 31,0/42,0 39,7/— 38.6/49 7

i 'аз - 0 20,7/28,8 23,2/28.5 26,3/38,0
льная 0,7 32,8/39,4 34,3/41,-1 35,3/44,5

1,5 37,4/46,7 41,9/— 45,6/55,0

П р и м е ч а я  и я. Ц = 3 2 0  кг/м^ /-=0,32;
Г;^1^^=0,5 П; добавки введены в активатор; 

О. К .» 4  см. Серия 1 — Воскресенский цемент 
3 возрасте 4 мес, С-3 партпя 1; серия 2 — 
Воскресенский цемент свежий, С-3 партия 1; 
серия 3 — тот же цемент, С-3 партия 2. Пе­
ред чертой — бетон в возрасте 1 сут, после 
черты — в возрасте 28 сут.

ления отдельных зерен цемента не про­
исходит. В бетоносмесителе после акти­
ватора происходит дальнейшее разруше­
ние комков цемента, но в меньшей сте­
пени, че.м в активаторе.

Выводы
Физическое влияние раздельной техно­

логии на структуру и свойства бетонной 
смеси и бетона сводится к разрушению 
комков цемента и некоторому повыше­
нию однородности бетонной смеси и бе­
тона.

Раздельная технология и введение су­
перпластификаторов отдельно или сов­
местно способствует повышению проч­
ности бетона либо экономии цемента. 
Максимальный рост прочности пропарен­
ного бетона достигается при совместном 
применении раздельной технологии и 
введения 0,7...1,5% добавок-суперпласти- 
фикаторов: в 2,5 раза для низких клас­
сов и в 1,5 раза для высоких.

Раздельная технология без примене­
ния пластификаторов .может снижать 
расход цемента по отпускной прочности 
бетона до 10...5%. Совместное воздейст­
вие раздельной технологии и введения 
1,5...2% суперпластификаторов может 
довести экономию цемента при контроле 
по прочности бетона до 20...30%.

Эффективность применения раздельной 
технологии и введения суперпластифика­
торов повышается при использовании ле­
жалых цементов вместо свежих, а так­
же по мере снижения класса бетона и 
расхода цемента.

Д ля повышения эффективности акти­
вации цемента и снижения его расхода в 
конструкциях необходимо совершенство­
вать конструкции активаторов-смесите­
лей раздельной технологии, определить 
наиболее целесообразные области при.ме- 
нения этой технологии, устранить комко­
вание цемента введением небольших доз 
поверхностно-активных добавок [2], 
разработать технологию поставки на 
заводы Ж ВИ  вместо цемента клинкерной 
крупки с последующим мокрым или су­
хим помолом в вибромельницах.
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Строительное производство

УДК 624.012.4:624.92

А. А. КУЛАГИН, канд. техн. наук (Ц Н И И пром зданий)

Область применения монолитного железобетона 

для многоэтажных производственных зданий

За рубежом широко применяются ин­
дустриальные методы возведения моно­
литных конструкций с использованием 
несъемном и инвентарной опалубки, спе­
циализированного оборудования, супер- 
пластификаторов, централизованного из­
готовления н поставки арматурных изде­
лий и закладных деталей, что позволяет 
осуществлять строительство высокими 
темпами. Доля монолитного железобето­
на при этом в развитых странах состав­
ляет примерно 60...65, в нашей стране — 
45%.

В настоящее время отечественная про­
мышленность осваивает оборудование и 
новую опалубку, что создает предпосыл­
ки для более широкого внедрения мо­
нолитного железобетона в промышлен­
ное строительство. ЦНИИпромзданий 
совместно с другими институтами сопо­
ставили монолитные, сборно-монолитные 
и сборные конструкции мноп этажных 
каркасных зданий. Монолитный каркас 
принят рамным в продольном и попе­
речном направлениях со всеми жесткими 
узлами. По конца.м ригелей поперечных 
рам предусмотрены вуты. Д ля сетки ко­
лонн 6X 6 м ригели поперечных рам при­
нимают монолитными, а для пролетов 
Э м и  более — сборно-.монолитными. При 
этом нижняя часть ригелей сборная 
преднаиряженпая с выпусками по тор­
цам и поверху, ее изготовляют как на 
заводах Ж БИ , так и в построечных ус­
ловиях, При этом можно использовать 
опалубочные формы типовых ригелей.

В монолитном варианте перекрытия 
представляют собой ребристые плиты 
(с.м. рисунок). Предусмотрены только 
продольные ребра, располагаемые с ш а­
гом 1,5 м. Толщина плит не менее 6 см.

При малых нагрузках ребра плит ус­
танавливают с шагом 3 .м с увеличением 
толщины полки до 8 см. В некоторых 
случаях для сетки колонн 6 X 6  м и м а­
лых нагрузок целесообразно применять в 
качестве перекрытия плоскую монолит­
ную плиту толщиной! около 12 см, мо­
нолитно соединяемую с контуром из по­
перечных и продольных ригелей. Н е­
смотря на некоторое повышение расхода 
бетона, такое перск1)ытие по стоимости и

трудоемкости в конкретных условиях 
бывает конкурентоспособно с ребристым.

Применяемые в нашей стране виды 
опалубок (конструкции Мособлоргтех- 
строя Главмособлстроя, Главзапстроя, 
М олдгипростроя) позволяют изготовлять 
каркасы и перекрытия рассмотренной 
формы.

При оценке конструктивных решений 
для монолитного железобетона исполь­
зовали бетон класса В25, что позволило 
при заданных параметрах и нагрузках 
сохранить габариты для колонн и риге­
лей такими же, как в сборных решениях.

При повышении требований к составу 
бетона в современных условиях на строй­
площадке можно получить бетон класса 
ВЗО и даж е В40. Сопоставление и оцен­
ку .монолитных, сборно-монолитных и 
сборных каркасов производили на при­
мере четырехэтажных зданий раз.мером 
в плане 36X 60 м при сетке колонн 6Х  
Х 6 ,9 Х 6 ,!2 Х 6  м и нагрузках 30, 20 и

ходных параметрах и конструктивных 
решениях расход бетона на монолитные 
конструкции во всех случаях оказался 
меньше, чем на сборные, на 17...22%. 
Такая разница получена вследствие 
упразднения консолей колонн, примене­
ния прямоугольного сечения ребер мо­
нолитных ригелей, исключения попереч- 
ных ребер и технологических уклонов в 
элементах конструкций.

По расходу стали монолитные карка­
сы экономичнее сборных примерно на 
26% благодаря отсутствию закладных 
деталей, стальных продольных связей 
.между колоннами и более рациональному 
оформлению отверстий в монолитных 
перекрытиях.

Известно, что при использовании мо­
нолитного железобетонного каркаса мно­
гоэтажного здания повышаются трудо­
затраты на стройплощадке, по сравнению 
с соответствующим показателем сбор­
ных каркасов. Цои оценке эффемтив-

Сетка 
колонн, м

Расчетная
нагрузка,

кН/м«

Расход материалов
Стоимость 
«в деле», р.

Трудозатра­
ты на строй­

площадке, 
чел.-ч

Суммарные 
трудозатра­

ты, чел.-чбетон, м̂ сталь, кг

6X6 30 0,19/0,16 48.60 /36,40 35,50726,11 0,9172.65 4,25/3,08
9 x 6 20 0,1870,1,4 42.91 J32.29 32,38/23,38 0,70/2,34 3,7672.65

12X6 10 0,18/0,15 37,07/26,14 29.54/20,54 0,661/2,20 3.26/2.61IU и , 1в / ^ и , 1о j / , u / u . D q y z . z u  о,

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — сборныв вариант, после черты — монолитный.
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ности конструкций из монолитного ж еле­
зобетона кроме трудоемкости на строй­
площадке необходимо учитывать общую 
трудоемкость. Этот показатель во всех 
рассмотренных случаях оказался для 
монолитных каркасов более низким.

Д ля сеток колонн 6X 6, 9X 6  и 12X6 м 
трудозатраты на стройплощадке для мо­
нолитного каркаса больше в 2,91; 3,34 и 
3,33 раза. При этом общие трудозатра­
ты для монолитных каркасов по сравне­
нию со сборными во всех случаях были 
меньше на 27, 29 и 20%. Стоимость «в 
деле» для монолитных каркасов ниже, 
чем для сборных на 27...30%.

Относительные расходы материалов, 
трудоемкость на стройплощадке и общая 
трудоемкость для рассмотренных зданий 
приведены в  таблице, которая составле­
на для условий Московской области. 
При этом трудоемкость и стоимость оп­
ределяли по сметным нормам.

Кроме монолитных, рассмотрели так­
же сборно-монолитные каркасные здания 
двух основных видов. В первом вариан­
те монолитными принимали колонны и 
ригели (при пролете более 9 м  — сборно­
монолитными) , а перекрытия — сборны­
ми. Во втором варианте монолитными 
выполняли перекрытия, а ригели, изго­
товляемые в типовой опалубке с выпус­
ками поверху, замоноличивали совместно 
с перекрытиями. Технико-экономические 
показатели для сборно-монолитных кар­
касов являются промежуточными между 
сборными и монолитными каркасами.

Рассмотренная рамная в двух направ­
лениях система каркасов зданий и при­
меняемая для нее опалубка позволяют 
использовать не только унифицирован­
ные параметры зданий, но и размеры, 
кратные 0,3 м. При этом градация попе­
речных сечений элементов каркаса может 
быть кратной 0,15 м.

Важной областью применения моно­
литных железобетонных каркасов явля­
ется строительство в районах с недоста­
точно развитой базой по производству 
сборных конструкций или в тех регио­
нах, где создание такой базы нецелесо­
образно, в сейсмических и труднодоступ­
ных районах, при отсутствии типовых 
сборных конструкций с требуемыми па­
раметрами и нецелесообразности их со­
здания.

Вывод
Рекомендуется применять монолитный 

железобетон с учетом возможностей 
строительных организаций, в первую оче­
редь, для каркасов и перекрытий зданий 
с нагрузками более 30, 20 и 10 кН/м* 
при сетках колонн 6X 6, 9X 6  и 12X 6 м, 
при реконструкции, в случае наличия 
большого числа проемов в перекрытиях, 
а также при отсутствии базы по произ­
водству сборного лчелезобетона,

10

В помощь проектировщику

УДК 624.012.045

Е. Б. Ф РАЙФ ЕЛЬД, канд. техн. наук (Харьковский П ром стройН И И проект)

Определение площади несимметричного 

армирования внецентренно сжатых элементов 

прямоугольного сечения

в  Харьковском ПромстройНИИпро- 
екте составлены таблицы армирования 
железобетонных элементов прямоуголь­
ного сечения, в том числе и внецент­
ренно сжатых с несимметричным ар­
мированием. Вычисления выполняли с 
помощью ЭВМ. При разработке про­
граммного обеспечения этих вычисле­
ний оказалось, что необходимо пре­
одолеть некоторые трудности. П ервая 
из них связана с тем, что в источнике 
[1] рекомендуется при подборе пло­
щади армирования применять метод 
последовательных приближений, что 
нежелательно, во-первых, ввиду повы­
шенного расхода машинного времени, 
а во-вторых, из-за невозможности до­
казать сходимость метода вследствие 
сложности и большого числа формул и 
зависимостей, описывающих последо­
вательные этапы вычислений, и таким 
образом гарантировать его.

изгибающего момента, этот минимум 
достигается тогда, когда высота сж а­
той зоны х =  0,5 2а + о ' или 0 ,5 /г при 
а — а'  (Л — высота сечения; Za — рас­
стояние между центрами тяжести ар­
матур а, а ' — расстояния от этих цент­
ров для растянутой и сжатой арматур 
до ближайшей грани сечения (см. ри­
сунок) .

К сожалению, воспользоваться этим 
выводом в полном объеме можно 
только для коротких элементов, влия­
нием гибкости которых можно прене­
бречь, т. е. при расчетной длине 
^ 1 4  г  (г  — радиус инерции попереч­
ного сечения). Д ля элементов большей 
гибкости это невозможно из-за необ­
ходимости учета влияния прогиба с 
помощью коэффициента т).

Поэтому предлагается разбить ин­
тервал возможного изменения высоты 
сжатой зоны X от а'  до ho на неко-

Вторая трудность заключается в 
том, что для определения трех неиз­
вестных величин — площадей растяну­
той А,  и сжатой Л 5 арматур и вы­
соты сжатой зоны бетона — имеется 
только два уравнения равновесия. В 
источиике [2] предложено в качестве 
третьего уравнения использовать ус­
ловие минимума суммарной площади 
обеих арматур, т. е. . Там по­
казано, что для сечения, симметрично­
го относительно плоскости действия

@ Ф райфельд Е. Б., 1990

торое не очень оольшие, ни и не ма­
лое число равных частей. Д ля каж ­
дого дискретного значения х, находя­
щегося в этом интервале, из двух 
уравнений равновесия определим А,  и 

В качестве действительного зна- 
ченйя X принимаем то, которое дает 
минимальную сумму А^+А ^  . Исклю­
чение ж е метода последовательных 
приближений при считающемся извест­
ным .V выполняем следующим способом.

Если .г<Хгр =  5яАо(|л — коэффици-
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ент по формуле (25) С Н иП а), то име­
ем 1-й случай внецентренного сжатия. 
Представим выражение для критиче­
ской силы (58) норм в виде

где

Ri  =

Ncr — Ri-}-  R i  (^ s  +  -^s)’ 

6 ,4 £ f t /  I  0,11

( 1)

<P//o
0,1

Ч 0,1

Rг =
6 ,4  Е ь а  

^0

фг

A  —  e  —  R i ,

где Яз =

R*==

N
R s ( h o - a ' )

R bb X (ho — 0 ,5  X)
R s i h o - a ' )  •

Из второго уравнения равновесия (37) 
норм находим

R b b x  —  N
+  Л =

где
=  ^41 +  ^3  е — R t ,

R b b x - N
А41 =  -------- Г--------  .

(4)

Отсюда y 4 ,+ / l j =  Ri i +2 Rie  —  2Ri. 
Подставим эту величину в вы раж е­
ние для критической силы ( 1) и полу­
чим

(5)

где Rb=R\ - \ -R2Rti — 2R2Ra\ R i = 2R2Rz- 
С другой стороны, эксцентриситет 
продольной силы относительно растя­
нутой арматуры определяется вы ра­
жением

е =  ео т) +

Ncr

hn — a'

( 6 )

=  «0
ha — а'

N r r - N

Если подставим это выражение в 
равенство (5) и введем обозначения 
Ri=Rs+0,bRb(ha — а') и Ri=Rieo ,  то 
получим квадратное уравнение отно­
сительно Ncr

N l , - N c r { N  +  R , ^ - R » )  +

+  N R ,  =  Q. (7)
После определения Ncr и проверки 

условия N<.iNoT :2 ); составим
систему двух линейных алгебраических 
уравнений с двумя неизвестными:

—
N'сг ■

R b b x  —  N
( 8 )

Момент инерции арматуры относи­
тельно центра тяжести бетонного се­
чения / , =  (Л ,+ Л ’ ) (0 ,5/1 — а)^.

Из первого уравнения равновесия 
(36) СНиПа

N e ^ R b b x ( h o  — 0,5х) +
+  R s c A ' , ( h o - a ' )  (2)

при соблюдении условия равенства 
расчетных сопротивлений арматуры на 
растяжение и на сжатие (т. е. R^ =  
=  R ' )  находим площадь сжатой ар- 
матуры

Отсюда 

Л . =  -
R i

+

, 1 / N c r - R i
Rs  

R b b  X- - N

\2  Rs
В случае когда х^ х^ -р  (т. е. при 

2 -м случае внецентренного сж атия), и 
при этом класс бетона по прочности 
не выше ВЗО, поступим следующим 
образом. Согласно нормам второе 
уравнение равновесия принимает вид

yV-j-cTj^s — RgcA^ — R b b x ,  (10) 

где 0 , — напряжение в арматуре:

(3)

Сто =

откуда

1 — ■
—  1

R b b x - N  

X R^

Rs =  y. Rs,

X
■ Л ,=

=  R i i  +  (R a ^  — R i ) , к у,

где Ri, Ri, Rii имеют прежнее зн а­
чение.

Отсюда с использованием вы раж е­
ния (3)

А$ -h  —
1

- R , 1 + 1
R i  +

1
+  1 +  —  R ^ e .

\  и
Тогда критическая сила

Ncr =  Rb-]r Re^>
где в этом случае

^6 =  +  ~  R i  R i i  — +  ~  j  Ri  R i ’

=  (1 +  ] R i Ra-

Далее таким ж е образом, как и в 
первом случае, находим Rj, Rs  и Ncr- 

Система двух уравнений вместо (8 ) 
теперь примет вид:

As +  Л , =

А , - -
И

Ncr -  R l  .
R-i

R b b x  — N

X

( 11)

Решая ее, получим

1 f N c r - R t

+

1 X \  R^ 
Rbbx  — N

Rs
1

1

Ncr -  Rl

' R i
R b b x  — N

(12)

(9)

Rs ! ^
Формулами (12) нельзя воспользо­
ваться при х =  — 1, т. е. если x =  ho и 
a,  =  Rs- В этом случае из уравне­
ния ( 10)

N  — Rb b  X
As -'г -4о — ■

Rs
(13)

Теперь по формуле (1) можно вы­
числить Ncr, после чего легко опре­
делить т]. С помощью выражения (3) 
находят Л '^, после чего из зависимо­
сти (1 3 )— Л,.

Если же класс бетона по прочности 
выше ВЗО и отмечается II случай вне- 
центрениого сжатия, то применяем 
уравнения (1) и (3) (Ri, Ri, Ri  и Ri 
сохраняют прежние значения). Но 
уравнение равновесия ( 10) в этом 
случае можно записать в виде

R b b x — OsAs — a l A l  — N  --^0, (14)

где напряжения в арматуре определя­
ют с помощью равенства (67) СНиПа

1 ■ 1 о SCI I 
' 1,1 — (О V

1,1 CTs

<Д^о
д:
ш а'

при

|ст1

 ̂ 1 ,1 — (О \  л:

соблюдении ограничения и
т. е. они выражаются через 

геометрические характеристики сечения 
и заданную высоту сжатой зоны х. 
Из уравнения (14)

As — ^42 --  X (/?з б ■ Rl )  ,
т

Os
где X =  -

Ri i  —

Os
R b b x  — N

Отсюда

-j- /Ij =  Ri i  { R s ^  ' ^ 4) (1 >

Ncr =  Rb +  R^e ,

где R ъ = R ^ + R 2R n - R 2R^(\-^' '^)■, Re =  
=  R iR3( l — y-)- После этого обычным 
образом находим R 7, Ra и N. 
можно составить систему 
уравнений:

N c r - R l

Опять 
линейных

Л , +  Л , -  

Л5 +  к Л' =

R.,
Rbb  X- ■N

(15)
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Решая эту систему, получим:

Rbb  X — N  X
a s ( l — и) 1 — и 

N c r - R l
X

X _ ^ c r - R . R bbx — N

(16)

0 s ( l — 5<) )
Этими формулами нельзя воспользо­
ваться, если с т ,= 0  или у .=  1. В 1-м 
случае арматура Лв не нужна по рас­
чету, т. е. можно принять /ls =  0. 
Тогда из уравнения (14) следует, что

(17)
—  сг.

Вычислив сначала по формуле (1) 
значение критической силы, затем ко­
эффициент т], можно из выражения 
(3) опять найти и из двух зн а­
чений площади сжатой арматуры в 
запас принять большее.

Во 2-м случае, т. е. при '/ .=  1, вы­
сота сжатой зоны X близка к ho, а 
напряжения в обеих арматурах рав­
н ы— В этом случае надо посту­
пить так же, как и при выполнении ус­
ловия — 1 для бетонов, имеющих 
класс по прочности не выше 330.

При вычислениях площадь арматуры 

<4s или /4j может оказаться и отри­
цательной. Чтобы при этом правильно 
получить минимум , перед от­
бором отрицательную площадь каждой 
из арматур заменяют ее конструктив­
ным значением по табл. 38 СНиПа.

Пример I. Определим несимметрич­
ное армирование в сечении колонны, 
изготовленной из бетона класса по 
прочности В20 при арматуре класса 
A-III (;?, =  375 М П а). Размеры сече­
ния 6ХЛ =  40X60 см, а =  а' =  5 см, 
действующие усилия М =  200 кН -м, 
.V =1200 кН, доля длительно дейст­
вующих усилий в полной их величине 
равна 0,75. Расчетная длина колонны 
1200 см, все коэффициенты условий 
работы равны единице. Характеристи­
ка сжатой зоны бетона w =  0,85—
0,008 -11,7=0,756, относительная гра­
ничная ее высота

0,756

1 + ■
375
400

0,756
-= 0 ,5 8 5 .

Отсюда .v, p =  0 ,585-(60—5) = 3 2 ,2  см. 
Момент инерции бетонного сечения

бОО»
12

- =  72-10* мм«,

меж ду а '= 5  см и й о = 5 5  см на 
20 равных частей и для каж дого из 
20 значений высоты сжатой зоны под­
считаем площадь арматур Л^ и Л^ . 
Например, при x = 1 7 ,5 < 3 2 ,2  см име­
ем 1-й случай внецентренного сжатия. 
При этом

6 ,4 -27  500-721Q8 

1,75-12002.102

X
0,11

0,1 + 0 ,2 7 8
6 ,4 -2 7 5 0 0 -7 ,2 8

+  0,1 =  1 967 060;

X
12002

X
55 — 5

2

1 200 ООО
3 7 5 - ( 5 5 - 5 ) - 1 0

=  555,6;

== 6 ,4 ;

И ,7 -4 0 -1 7 ,5 -(5 5 —0 ,5 -1 7 ,5 ) Ю'» 

3 7 5 -(5 5 -5 )
=  2 0 2 0 ;

И ,7-400-175— 1 200 000
^41 =

375 
=  — 1016;

=  1 967 0 6 0 -5 5 5 ,6 -1 0 1 6  — 2 
х 555 ,6 -2020  =  — 842 050; 
Re =  2 -5 5 5 ,6 -6 ,4  =  7111; 

/?, =  — 842 050 +  7111 X 

(55 — 5) 10
X =  935 700;

i?8 =  7 1 1 1 -1 6 7 =  1 188 000.

Отсюда уравнение для определения 
критической силы принимает вид

— 3 323 700 +  1,124-1012 =  0.

Оно имеет корни 401 000 и 2 939 000. 
Условиям задачи удовлетворяет корень 
jVc г =  2 939 ООО >  1 200 ООО. С помощью 
уравнений (9) находим необходимую 
площадь арматуры Л 5 =  3,67; Л^ =  
=  13,83 см2.

Рассмотрим такж е х =  3 5 > 3 2 ,2  см, 
т. е. 2-й случай внецентренного сжатия. 
При этом

х  =  2

« 4  =

35
55

/?41 =

- 1 = 0 ,7 5 3 ;
1 — 0,585 

11,7-40-35 (5 5 - 0 ,5 -3 5 )  10  ̂
375 (55 — 5)
=  3276; 

11 ,7 -400 -350— 1 200 000
375

=  1168;

отношение модулей деформации а  =  
200 ООО

=  ■ = 7 ,2 8 ,  Разделим расстояние
ouu

R ,  =  1 967 060 +  

1

1
5 5 5 ,6 -1 1 6 8 -

1 - Г

0,753 

555,6-3276 =
0,753 

=  — 1 408 710;

1
55 5 ,6 -6 ,4  =  8279;

+  8279

0 ,753 
=  -  1 408 710 +  
( 5 5 - 5 )  10

=  661 040;

= 8 2 7 9 - 1 6 7 =  1 380 000;

В данном случае уравнение для 
критической силы имеет вид

^  — 3 241 040 Л '„  +  79,3-101“ =  0.

Удовлетворяющий условиям задачи 
корень равен Л'сг =  2 974 140 кН. От­
сюда с помощью уравнений (12) на­
ходим Л я = 1 7 , Л ; .= 1 ,1 2  см^.

Проделав подобные операции для 
всех принятых значений х, найдем, что 
.минимальным значение суммы Л * + Л 5 
получается при .v =  30 см, и при этом 
Л * =  10,18, Л^ = 4 ,7 4  см2.

Пример 2. Рассмотрим элемент, из- 
готовлеиный из бетона класса В40 при 
арматуре класса A-III и следующих 
условиях: &Х/| =  40Х 60 см; а =  а' =
=  8,3 см; М = 1 4 0  кН -м; iV =  4060 кН; 
/о =  940 см; доля длительно действую­
щих усилий равна 0,48, коэффициент 
условий работы Уб2= 1.1. остальные 
коэффициенты равны 1. Характеристи­
ка сжатой зоны бетона о )= 0 ,85— 
0,008-1,1-22,4 =  0,653, относительная 
граничная ее высота 

0,653
i n  ^  '

+  ■
375
400

1 —
0,653

=  0,474,

1,1

втсюда =  0,474-(60—8,3) = 2 4 ,5  см. 
Опять разделим пределы изменения .с 
на 20 равных частей и рассмотрим 
значение ,v =  25,66 см > л :1р.
Тогда

Os =

0, =

1.1-400 
1 ,1 — 0,653

0 ,653-51 ,7  ^
25,66 

=  310,4 МПа;

1.1-400
1 ,1 — 0,653 

0 ,6 5 3 -8 ,3

X

- 1  =

поэтому
Далее

25,66
=  — 775 <  — 375 МПа, 

=  —375 МПа.

R i  =
6,4-36700-72-10*

0,11

1,48-9402-102

+  0 , l j  =  8516470;
0,1 -Ь 0,097

6 ,4 -36  700
X

X 5,45
60

9402

- 8 , 3 ) 2  =  682,1;
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375
и =

/?3 =

Ri = 

Ri2 =

310 ,4  

4 060 ООО

=  -1,21;

=  24 ,9 ;
3 7 5 - (5 1 ,7  — 8 , 3 )  10 

2 4 ,6 4 -4 0 -2 5 ,6 6  ( 5 1 ,7  —  

375 ( 5 1 ,7  — 8 ,3 )

24 ,6 4  ■ 400 • 2 5 6 ,6 — 4 060 ООО

310,4  

=  — 4930;

У?б =  8 516 470 — 682,1 -4930 —

— 6 8 2 , 1-6040-(1 +  1 ,21)  =  

=  - 3  945 800;

/?в =  6 8 2 ,1 - 2 4 ,9 - (1  +  1 ,21 )  =  

=  37 575;

— 3 945 800 +  37 575 х

( 5 1 J - M ) i^ ^ 4  204 000;
2

Rs =  37 575-34,5 =  1 296 000.
Отсюда получается уравнение для

критической силы

n I,  —  0 ,956-10’ +  0 , 1706-101" ^  q

Удовлетворяющий условиям задачи 
корень yVcr =  71 862 60 Н. Из уравне­
ния (17) Л з = —33, л '  = 1 3 ,5  см2.
Проделав подобные операции для всех 
принятых значений х, получим, что

минимальное значение получа­
ется при х =  27,83 см, при этом 
=  1,03, л ’= 1 2 ,6 3  см2.

Предложенную методику использо­
вали при составлении таблиц. Она пол­
ностью себя оправдала, оказавшись

удобном и экономной с точки зрения 
расхода времени ЭВМ. Изучение по­
лученного большого объема резуль­
татов вычислений показало, что .хотя 
вывод [2] об оптимальной с точки 
зрения расхода арматуры высоте сж а­
той зоны бетона, равной половине 
высоты сечения, нельзя использовать 
непосредственно, но тем не менее 
удовлетворяет этому условию высота 
сжатой зоны или весьма близкая к ней 
с учетом дискретного изменения.
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Расчет железобетонных конструкций 

в условиях жаркого климата

в  последнее время сборный и мо­
нолитный железобетон широко исполь­
зуют при сооружении объектов в ус­
ловиях жаркого климата. Д ля успеш­
ного проектирования и строительства 
необходимо учитывать климатические 
факторы, ухудшающие работу конст­
рукции, снижающие ее безопасность и 
вызывающие повреждения от высокой 
температуры, экетремальной влажности 
воздуха и интенсивной солнечной ра­
диации. В СНиП 2.03.01—84 отмечено, 
что для не защищенных от солнечной 
радиации конструкций, предназначен­
ных для работы в климатическом под­
районе 1VA, согласно СНиП 2.01.01— 
82 при расчете необходимо учитывать 
температурные климатические воздей­
ствия. Рекомендуется енижать проч­
ность и модуль упругости бетона на 
15% и увеличивать дополнительные 
потери преднапряжения от усадки и 
ползучести бетона, вызванные жарким 
климатом. Однако этих рекомендаций 
не достаточно для правильного расче­
та железобетонных конструкций, рабо 
тающих в таких условиях.

Жаркий климат можно разделить на 
две климатические зоны — теплую 
влажную и жаркую сухую. Д ля теплы.ч 
влажных районов характерна высокая

Рис. 1. Изменение температур по сечению 
железобетонной стены в неотапливаемом зда- 
анн
а — в  жаркое время года; б — в холодное 
вре.мя года; I — температура в наиболее теп 
лое время суток, не защищенной от солиеч 
ной радиации; 2 — то же защищенной от сол 
печной радиации; Л — в наиболее холодное 
время суток; 4 — в наиболее теплое время 
суток; 5 — солнечная радиация; —
средние температуры в теплое и холодное 
время года по сечению; — перепады тем­
ператур по высоте сечения в теплое время 
года; — начальные темнературы в
теплое и холодное время года

относительная влажность возду.ха 
( ^ 9 0 % )  и температура в летний сезон
32...36°С. В жарких сухих районах 
низкая относительная влажность воз­
духа ( > 1 0 % ) , высокие дневные тем­
пературы в летние месяцы (Э8...46°С) и 
интенсивная солнечная радиация. От 
солнечной радиации температура бе­
тона на поверхности может на 15...23°С 
превышать .максимальную дневную 
температуру воздуха. Железобетонные 
конструкции в условиях жаркого кли­
мата подвергаются периодическим ко­
лебаниям температуры и влажности 
наружного воздуха. Суточные колеба­
ния сопровождаются повышением 
температуры при пониженной влаж но­
сти воздуха днем и снижением темне­
ратуры и повышенной влажностью 
воздуха ночью. В течение суток тем­
пература на поверхности бетона до­
стигает максимума в 14...17 ч, когда 
объединяется действие нагретого 
воздуха и солнечной радиации. Можно 
считать, что самая высокая темпера­
тура на поверхности бетона наблюда­
ется спустя 2...3 ч после того, как 
солнце достигнет зенита, а самая низ­
к а я — за 1...2 ч до восхода солнца 
(см. рисунок). Среднесуточные коле­
бания температуры в теплых влажных
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районах составляют 6...I I , а в жарких 
сухих районах 12,..23°С.

Годовые колебания сопровождаются 
высокой температурой и низкой в лаж ­
ностью воздуха летом и низкой темпе­
ратурой и высокой влажностью воздуха 
зимой. Основными климатическими ф ак­
торами, влияющими на изменение темпе­
ратуры в бетоне конструкции, являются 
температура наружного воздуха и сол­
нечная радиация. Под влиянием ко­
лебания температуры воздуха и ин­
тенсивности солнечной радиации тем­
пературное поле в бетоне по высоте 
сечения непрерывно изменяется во 
времени и является нестационарным. 
Распределение температуры по высоте 
сечения элемента в любой момент вре­
мени нелинейно. При расчете темпера­
турное поле рассматривают в наиболее 
неблагоприятные моменты времени, 
при этом нестационарное температур­
ное поле считают стационарным. П о­
лагают, что в пределах любого сече­
ния температура распределяется по 
линейному закону только в одном на­
правлении. В другом направлении его 
устанавливают независимо.

Линейную температурную эпюру р аз­
бивают на две. Одну эпюру, равно­
мерную по высоте сечения, вызываю­
щую температурное удлинение или 
укорочение элемента, рассчитывают на 
наибольшее значение разности между 
начальной температурой и средней по 
сечению температурой в теплое и хо­
лодное время года. Другую эпюру, 
неравномерную по высоте сечения, вы­
зывающую кривизну оси элемента без 
изменения ее длины, рассчитывают на 
наибольщую разность температур между 
наружной и внутренней поверхностями 
бетона элемента, как для теплого, так 
и для холодного времени года.

Для железобетонных конструкций, не 
защищенных от солнечной радиации, 
учитывают повышение температуры
бетона от суммарной (прямой и рас­
сеянной) солнечной радиации, поступа­
ющей на вертикальную или горизон­
тальную поверхность конструкции.
Железобетонные конструкции в усло­
виях жаркого климата рассчитывают 
на все возможные неблагоприятные 
сочетания нагрузок и воздействия
температуры и влажности наружного 
воздуха для двух основных расчетных 
стадий работы: нагревание до расчет­
ной летней температуры наружного 
воздуха (теплое время года) от перво­
го воздействия температуры жаркого 
климата и на длительное попеременное 
нагревание летом до расчетной летней 
температуры наружного воздуха и ох­
лаждение зимой до расчетной зимней

температуры наружного воздуха. Р ас­
чет по второй расчетной стадии на 
нагревание или охлаждение железобе­
тонных конструкций производят для 
наиболее неблагоприятного сочетания 
деформаций и усилий от изменения 
температуры и нагрузки. В большинст­
ве случаев наибольшие усилия от 
воздействия температуры и нагрузки в 
статически неопределимых железобе­
тонных конструкциях отмечаются при 
охлаждении конструкции в холодное 
время года.

Д ля железобетонных конструкций, 
возводимых в условиях ж аркого 
климата, предусматривают бетон кон­
струкционный тяжелый по ГОСТ 
26633—85 и бетон конструкционный 
легкий по ГОСТ 25820—83 класса не 
ниже В 15. При расчете элементов кон­
струкций к расчетным сопротивлениям 
бетона сжатию и растяжению необ­
ходимо вводить коэффициенты условий 
работы бетона, а такж е учитывать 
снижение модуля упругости бетона. 
Значения этих коэффициентов зависят 
от солнечной радиации, влажности 
наружного воздуха и массивности 
конструкции. Коэффициенты упругости 
бетона, характеризующие упруго-плас­
тическое состояние бетона при опре­
делении приведенного сечения бетона, 
жесткости сечения элемента без тре­
щин и упруго-пластическое состояние 
бетона сжатой зоны при расчете де­
формаций железобетонных элементов 
принимают в зависимости от расчетной 
стадии работы конструкции и влаж ­
ности наружного воздуха.

В монолитных конструкциях, возво­
димых в условиях ж аркого климата, 
рекомендуется учитывать пластическую 
усадку бетона, возникающую в на­
чальный период твердения. Ее сумми­
руют с влажностной усадкой при 
расчете образования и раскрытия тре­
щин. Предельные деформации влаж ­
ностной усадки получены в зависимо­
сти от вида бетона, наличия солнеч­
ной радиации, относительной влаж но­
сти наружного воздуха, массивности 
конструкции и подвижности бетонной 
смеси.

В связи с тем, что в условиях ж ар ­
кого кли.мата в бетоне наблюдается 
заметное развитие деформации усадки 
и ползучести, потери преднапряжения 
в арматуре принимают большими в 
зависимости от этих деформаций. Так­
же увеличиваются потери от релакса­
ции напряжений в преднапряженной 
арматуре, вызванные высокой темпера­
турой воздуха.

Ж аркий климат незначительно влия­
ет на прочность железобетонных эле­

ментов и существенно на образование 
и раскрытие трещин. При расчете об­
разования трещин учитывают напря­
жения в бетоне от его деформации 
усадки на уровне растянутой арматуры: 
и снижения расчетного сопротивления 
бетона растяжению. Учет деформаций; 
усадки бетона и снижение расчетного 
сопротивления бетона растяжению' 
уменьшают усилия и момент образо­
вания трещин.

В элементах статически неопредели-- 
мых конструкций необходимо учиты­
вать момент от воздействия темпера­
туры и деформации усадки бетона.- 
Раскрытие трещин, нормальных к. 
продольной оси элемента, определяют с. 
учетом деформаций арматуры от на­
грузки, пластической и влажностной 
усадки бетона, а такж е температурных, 
деформаций бетона.

Д ля первой расчетной стадии рабо­
ты конструкции температурное удли­
нение оси железобетонного элемента и: 
ее температурную кривизну устанав­
ливают в теплое время года при пер­
вом воздействии температуры жаркого 
климата. Д ля второй расчетной стадии 
работы конструкции температурное 
удлинение оси элемента и ее темпера­
турную кривизну находят в теплое 
время года, а укорочение оси элемента 
и ее кривизну — в холодное время го­
да при длительном попеременном на­
гревании и охлаждении.

Кривизны железобетонных элементов 
от нагрузки определяют по СНиП
2.03.01—84. Коэффициенты, учитываю­
щие влияние кратковременной и дли­
тельной ползучести бетона, принимают 
в зависимости от влажности воздуха и 
воздействия солнечной радиации. 
Полный прогиб железобетонного эле-, 
мента равен алгебраической сумме 
прогибов от нагрузки и воздействия 
температуры.

Изложенные основные положения 
расчета железобетонных конструкций, 
работающих в условиях жаркого 
климата приведены в «Рекомендациях 
по проектированию бетонных и желе­
зобетонных конструкций для жаркого 
климата», разработанных в НИИ Ж Бе.
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Влияние длительных нагрузок и ползучести 

бетона на предельные состояния 

железобетонных конструкций

УДК 024.012.4

Экспериментами [I] установлено, что 
несущая способность переармирован- 
ны.х ( ; > j r )  балок повышается после 
длительного выдерживания их при по­
стоянной нагрузке. Тот же результат 
наблюдается и при испытании вне- 
центренно нагруженных элементов [2]. 
Длительные нагрузки способствуют 
также увеличению усилий yV,.rc и мо­
ментов Mere трещинообразования эле­
ментов конструкций [3]. Использование 
данного положительного эффекта при 
проектировании копструкци!'! гаранти­
рует экономию рабочей арматуры. 
Однако основополагающая концепция 
такого использования и правильное 
объяснение этого явления отсутству­
ют. В Днепропетровском инженерно­
строительном институте обосновано 
положительное влияние ползучести бе­
тона на предельные состояния ж еле­
зобетонных конструкций и выдвинута 
концепция ее учета при расчете и 
проектировании конструкций в соот­
ветствии со СНиП 2.03.01—89.

При действии длительных нагрузок 
на сооружения в элементах железобе­
тонных конструкций происходит пере­
распределение напряжений между бе­
тоном и ар.матурой, вызываемое пол­
зучестью бетона. Арматура, являясь 
упругим компонентом железобетона, 
сдерживает деформации ползучести бе­
тона усилиями естественных собствен­
ных напряжений, аналогичных искус­
ственным напряжениям от ее предва­
рительного натяжения. Следовательно,

естественные и искус-твснп1,|е собст­
венные напряжения в железобетоне 
аналогичны, и их необходимо учиты­
вать совместно.

В центрально-растянутом ж елезобе­
тонном элементе (рис. 1) в момент 
прилож ения постоянного ,^^iHTevibHoro
усилия N  возникают упругомгновенные 
напряжения в бетоне оьо и арматуре 
0 ,0  =  aso<Jbo(a,,., =  £„/£'io — отношение 
модулей упругости арматуры и бето­
на). Со временем t  вследствие ползу­
чести бетона напряжения в бетоне 
снижаются и становятся равными 
Ob(t)<abo,  а напряжения в арматуре
увеличиваются до (см.
рис. 1). Элемент становится предна- 
пряженным, в чем можно убедиться, 
разгрузив его в некоторый момент 
времени (см. рис. 1). После этого 
упругие напряжения в бетоне сг̂  =  

=  » арматуре с7* = а 4 ^ , ) 0
( ^ r e d — ^~^ ' ^s (h)As )  исчезнут, а ос­
таточные напряжения в бетоне — 

Oh(t\) и арматуре Os(/,) — as(^ i)o^  
останутся, создавая эффект обжатия 
элемента, аналогичный преднапряже- 
нию арматуры.

В теории собственных напряжений,
лежащ ей в основе СНиПа, усилия 
преднапряжения арматуры выражаются 
равнодействующей Р ( / ,)  2s(^i).
аннулирующей остаточные напряжения 
в бетоне (см. рис. 1). При этом на­
пряжения в арматуре станут равными:

Ь

Cf/os.s2 S ( ^ i )  ■ ' f^s ( ^ i )  — «.S ( / ] )  а ь  +

+  ( / i)  ;< [al  — ab { / i ) ] .

a после сокращений для любого време­
ни t

O l o s s i s i l )  ^ 0 s ( / )  —  0 . s i n  (^bU)-  (1) 

Таким образом, в теории железобе­
тона приращение естественных собст­
венных напряжений в арматуре
Oioss2s(t) выражается формулой (1)
через текущие напряжения в арматуре 
a^{t) и бетоне Оь(1).

При действии усилия преднанряже- 
ния арматуры Nsp =  OspAsp{(ysp — кон­
тролируемое напряжение за вычетом 
первых потерь) элемент окажется 
центрально-сжатым. Приращения соб­
ственных напряжений в напрягаемой 

<Tio.«2>pfO и ненапрягаемой (О
арматуре, подсчитываемые по формуле 
(1), по.меняют знаки и станут потеря­
ми преднапряжения арматуры по 
СНиПу. При этом равнодействующая 
искусственных и естественных собст­
венных напряжений выразится соотно­
шением

Р ( t )  =  [CTsp Oloss 2 p ( l ) \  Asp

+  [ C r / o s s 2 s ( 0 - < „ 2 s ( 0 ] ^ 5 .  (2)

ИЗ которого видно, что добавка 
Oioss2s(t)As,  возникшая от длительной 
нагрузки, повышает P( t ) ,  а потому 
способствует увеличению усилия тре­
щ инообразования бетона Ncrc-

О)
6g(t) е^ео

А$б50^

. д а

As[S's(t)-o^s(t)&s]

^Лo_ssJsJil

Рис. I. Напряженное состояние железобетонного стержня
а — при длительном действии нагрузки; б — после разгрузки; 
в — после приложения равнодействующей собственных напря­
жений

2Ф16А-Щ t/QO

о,зя

>

/
/

o p M in fu

Рис. 2. К примеру расчета преднапряженяой железобетонной бал­
ки
а — сечение; б — зависимость момента трещинообразования от 
уровня длительной нагрузки; в — зависимость относительной гра­
ничной высоты сжатой зоны бетона от уровня длительной нагруз­
ки
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ёыражение (1) легко обобщается на 
изгибаемые и внецентренно нагружен­
ные многорядно армированные ж елезо­
бетонные элементы. Д ля е-го ряда ар­
матуры

=  <тЛО — « Л О  X 
X а ь ( 2е, t )  ( е =  \ ,  2,  . . . , s ) ,  (3 ) 

где S —  число рядов арматуры, Ze —  
расстояние от оси е-го ряда арматуры 
до оси приведенного сечения.

Текущие напряжения в арматуре и 
бетоне определяют по теории ползуче­
сти железобетонных конструкций (с 
учетом раскрытия статической неопре­
делимости систем) при проектных ре­
жимах длительных воздействий, вклю­
чающих силовые и деформационные 
воздействия, усилия преднапряжения 
части арматуры, усадку бетона и т. д. 
Равнодействующая P(t )  и эксцентри­
ситет ее приложения e„p(t),  предус­
мотренные во всех расчетных форму­
лах СНиПа:

5

[Оер + (Flossie ( 0 1
е=\

^ор “
S

^  {^^ер +  Oioss2e( t ) \^ eZe
е = 1

(4 )

P { t )
При этом в ненапрягаемых рядах 
арматуры Оер — О.

Усилия преднапряжения арматуры 
N,p, Мар,  по которым определяют 
текущие напряжения, как от постоян­
ных во времени воздействий,

И

(5)

Msp — Osc *̂ 0® Ро
с - 1

где с = 1 ,  2 ,...; р — число рядов пред- 
иапрягаемон арматуры из общего ко­
личества S рядов (с —  порядковый
номер ряда); а«с — контролируемое на­
пряжение в с-том ряду арматуры перед 
моментом обжатия элемента; р,; — 
угол наклона с-го ряда арматуры к 
продольной оси элемента.

В результате можно сформулировать 
общие концепции расчета железобе­
тонных конструкций на длительные 
воздействия с учетом ползучести бе­
тона, которые объединяют достижения 
теории ползучести железобетона в ус­
тановлении текущих напряжений в 
арматуре и бетоне с требованиями 
СНиПа по расчетным предельным со­
стояниям конструкций:

по расчетным нагрузкам определя­
ют усилия в элементах конструкций,

по которым подбирают рабочую ар­
матуру из условия прочности элемен­
тов;

из всех расчетных нагрузок выделяют 
постоянные и длительные, назначают 
сроки начала их приложения и реж и­
мы изменения во времени;

определяют текущие напряжения в 
арматуре и бетоне от каждого из 
длительных воздействий с учетом 
ползучести бетона;

по текущим напряжениям вычисляют 
приращения собственных напряжений в 
арматуре по формуле (3), а такж е 
P(t )  и e„p(t) по выражениям (4);

проверяют соответствие конструкций 
требованиям СНиП 2.03.01—84 по рас­
четным предельным состояниям при
невыгоднейшем сочетании кратковре­
менных и длительных нагрузок.

Эти концепции позволяют выявить и 
правильно использовать положительное 
влияние ползучести бетона. Из опыта 
проектирования железобетонных кон­
струкций известно, что количество
рабочей арматуры, полученное из уа- 
ловий прочности нормальных сечений, 
всегда следует увеличивать для удов­
летворения конструкциями требований 
СНиПа по второй группе предельных 
состояний. В конструкциях I, И и П1 
категории трещиностойкости это повы­
шение составляет 25...50, 10...25 и
5...10%. Учет длительных нагрузок и 
ползучести бетона дает возможность 
устранить или значительно уменьшить 
перерасход арматуры и достичь ре­
ального экономического эффекта. В 
этой связи расчет конструкций на
ползучесть становится не только необ­
ходимым, но и экономически целесо­
образным.

В доказательство приведем данные о 
расчете статически определимой пред- 
напряженной железобетонной балки 
I категории трещиностойкости (рис. 2). 
Расчеты на длительные нагрузки, 
усилия преднапряжения арматуры и 
усадку бетона заимствованы из ис­
точника [4], где они осуществлены по 
наследственной теории старения мето­
дом начальных параметров ползучести 
[5]. Бетон класса В45, арматура на­
прягаемая класса A-IV, ненапрягаемая 
класса А-И. В момент передачи уси­
лия нреднапряжения арматуры с упо­
ров на бетон agc =  450 М Па, Еь =
— 34 ГПа, а предельные величины от­
носительных деформаций усадки и ха­
рактеристики ползучести бетона со­
ставляли 40-10-^ и 2. В момент при­
ложения постоянной во времени дли­
тельной нагрузки £(, =  48 ГПа, а пре­
дельная характеристика ползучести бе­
тона, соответствующая данному воз­
расту, — 1,5.

Несущая способность балки по 
моменту, просчитанная по формулам 
СНиПа при расчетных сопротивлениях 
материалов, составила Л1 =  720 кН-м. 
Расчетные моменты трещинообразо- 
вання Mere и предельная относитель­
ная высота сжатой зоны бетона |я ,  
характеризующие несущую способность 
пе|)сармированпых сечений, определяли 
по формулам (125) и (25) норм. П а­
раметры P{t)  и eop(t),  входящие в 
указанные расчетные формулы СНиПа, 
находили по формулам (4) с учетом 
(3) при t =  oo и при различных 
уровнях длительной нагрузки, выра­
женных отношением М^л/М.  Влияние 
уровня длительной нагрузки на Мстс 
и I n  представлено на рис. 2.

Без учета длительной нагрузки 
(М^л1М =  0) получено М^гс =  
=  400 кН-м, |гг =  0,39. С увеличением 
уровня длительной нагрузки Мс,,, и 

повышаются и при Мдл/Л1 =  
=  0,75 ;Исгс =  547 кН-м, 1^ =  0,416. 
Судя по структуре формул СНиПа, для 
нахождеиия ширины раскрытия нор­
мальных и наклонных трещин, соглас­
но которым увеличение усилия пред­
напряжения арматуры способствует 
снижению ширины раскрытия трещин, 
можно заключить, что и в этом случае 
учет ползучести бетона при длитель­
ных нагрузках сыграет положитель­
ную роль.

Следует обратить внимание на то, 
что СНиП 2.03.01—89 не учитывает 
постоянные и длительные нагрузки и 
воздействия при определении потерь 
преднапряжения арматуры от ползу­
чести бетона. Поэтому приведенные 
формулы (3), (4), а такж е концепции 
учета длительных воздействий при 
расчете железобетонных конструкции 
могут служить основой для дополне­
нии к п. 1.28 СНиПа.
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Вопросы экономики

УДК 69.003:658.531

В. И. СУКОВАТОВ, И. Ю . ИВАНКОВА, инж енеры  (КузН И И ш ахтострой)

Влияние номенклатуры изделий на их 

трудоемкость и производительность 

технологической линии

Научно-технический прогресс в стро­
ительстве обусловливает постоянное со­
вершенствование выпускаемых, разработ­
ку и внедрение новых, более эффектив­
ных бетонных и железобетонных изде­
лии, В настоящее время в нашей стране 
принято более 6 тыс. типоразмеров та­
ких изделий. В Москве, Ленинграде и 
других крупных городах возможна спе­
циализация заводов сборного железобе­
тона на выпуск изделий ограниченной 
номенклатуры. В средних и малых горо­
дах при ведомственной разобщенности 
строительных организаций заводы вы­
нуждены выпускать железобетонные из­
делия широкой номенклатуры (200... 
800 типоразмеров).

Сложившаяся многономенклатурность 
создает трудности при установлении про­
изводительной мощности предприятия и 
планирования его технико-экономических 
показателей. Действующими методичес­
кими рекомендациями производственная 
мощность предприятия определяется по 
ограниченной номенклатуре изделий- 
представителей.

Мощность завода сборного ж елезо­
бетона определяется по рабочему месту 
формования изделий и зависит от кон- 
структивно-технологических характери­
стик формуемых изделий. Объем одного 
изделия может отличаться от другого в 
10 и более раз. Изделия могут также 
отличаться конструктивными особен­
ностями (линейные, плоские, объемные, 
пространственные и т. д .). Различие в 
объемах и конструкциях формуемых из­
делий влияет на производительность 
технологической линии, удельную трудо­
емкость формования и технико-экономи­
ческие показатели деятельности пред­
приятия.

Для совершенствования методологи­
ческого подхода к расчету производи­
тельности технологических линий, вы­
пускающих железобетонные изделия ши­
рокой номенклатуры в зависимости от 
их объемов и конструктивных особен­
ностей, в КузНИИшахтострое проводи­
ли соответствующие исследования.

Целью исследований были краткий ана­
лиз применяемых технологических схем 
произиодства железобетонных изделий, 
установление параметров рабочего места 
формования изделий, разработка мето­
дики классификации изделий по кон­
структивно-технологическому признаку, 
методика определения производитель­

ности технологической линии и удельной 
трудоемкости формования изделий в з а ­
висимости от их конструктивно-техноло- 
гических особенностей.

В производстве сборного железобето­
на в настоящее время применяют три 
основные технологические схемы: агре­
гатную, конвейерную и стендовую. Кро­
ме отмеченных, действуют комбиниро­
ванные схемы; агрегатно-конвейерная,, 
кассетно-конвейерная. Много модифика­
ций имеет стендовая схема; длинные 
(протяжные, линейные) и короткие стен­
ды, стенд-форма, кассеты и др.

Изучали производство изделий по аг­
регатной и конвейерной схемам с при 
менением виброплощадок.

В технологической линии основным р а­
бочим местом, определяющим произво­
дительность технологической линии, яв­
ляется место формования железобетон­
ных и бетонных изделий. При агрегат­
ной и конвейерной схемах производства 
оно характеризуется шириной и длиной 
виброплощадки, определяющими пре­
дельные размеры формуемого изделия; 
расстоянием между верхом вибропло­
щадки и конструкциями питателя бето­
ноукладчика, определяющим толщину 
(высоту) формуемого изделия; грузо­
подъемностью виброплощадки, устанав­
ливающей предельную массу изделия с 
формой.

Следовательно, на рабочем месте м ож ­
но формовать любые железобетонные 
изделия (линейные, плоские или объем­
ные), не превышающие его габариты 
вместе с формой. Благодаря такой уни­
версальности агрегатная и конвейерная 
схемы производства получили широкое 
распространение. Если при ко1шейерной 
схеме предпочтение отдается формова-

Суковатов В. И., И ванкова И. Ю„ 1990

ПИЮ изделий узкой номенклатуры и схо­
жих в конструктивно-технологическом 
отношении, то при агрегатной схеме 
формуются изделия широкой номенкла­
туры.

В настоящее время промышленность 
выпускает виброплощадки размерами в 
плане 3X 6, 3X 12 или 3X 18 м и бетоно­
укладчики с расстоянием 1 м от голов­
ки рельса до питателя бетоноукладчика. 
Наиболее распространены виброплощад­
ки размером 3X 6 м. Рабочее место с 
такой виброплощадкой было объектом 
исследования.

За основу классификации железобе­
тонных изделий по конструктивно-техно­
логическому признаку принят основной 
параметр рабочего места формования: 
предельные габариты формуемых изде­
лий (ширина, длина и грузоподъемность 
пиброплощадки и размер от уровня го­
ловки рельс до питателя бетоноуклад­
чика).

П редлагается классифицировать ж е­
лезобетонные изделия с учетом парамет­
ров виброплощадки и бетоноукладчика. 
По длине изделий на четыре группы — 
до 6, 6...12, 12...18 и более 18 м; по ши­
рине— на три группы — до 1,5, 1,6...30, 
более 3 м; по высоте (толщине) на две 
группы —̂ до 0,7; более 0,7 м.

Изделия высотой (толщиной) до 0,7 м 
формуют на агрегатных и конвейерны>; 
линиях, более 0,7 м — стендовым спо­
собом.

Были проанализированы каталоги ж е­
лезобетонных изделий, выпускаемых на 
заводах сборного железобетона, входя­
щих в Минуглепром СССР. Сделана вы­
борка изделий, формование которых воз­
можно на рабочих местах, оснащенных 
виброплощадкой 3X 6  м и бетоноуклад­
чиком с расстоянием 1 м.

На рабочем месте формования изде­
лий выполняются следующие операции; 
прием и установка подготовленной фор­
мы на виброплощадку и расстроповка, 
заполнение бункера бетоноукладчика бе­
тонной смесью и подача бетоноукладчи­
ка к виброплощадке, укладка бетонной
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смеси бетоноукладчиком в форму, раз­
равнивание и уплотнение бетонной сме­
си в форме, укладка и разравнивание 
фактурного слоя (при его наличии), от­
делка поверхности свежеотформованно- 
го изделия, строповка и съем формы с 
изделием для подачи краном в камеру 
тепловлажностной обработки.

Трудоемкость цикла формования изде­
лия Тц на рабочем месте определи-

ИЗ

ется по формуле

~  ^пр “Ь ^уп.б

О )

где /пр — время приема и установки фор­
мы на виброплощадку; tjK.6 —  время ук­
ладки бетонной смеси в форму; ^уп.о — 
время уплотнения бетонной смеси; tot — 
время отделки поверхности свежеотфор- 
мованного изделия вручную; to — время 
съема формы с изделием с вибропло­
щадки.

Длительность всех операций опреде­
ляется умножением оперативного време­
ни, принятого по [1], на физический 
объемный показатель, зависящий от 
конструктивных параметров изделия.

Предварительный расчет удельной 
трудоемкости формования изделий пока­
зал целесообразность классификации ж е­
лезобетонных изделий по предельным 
габаритам и особенностям конфигураций 
конструкции изделий: объемные, линей­
ные, плоские различной площадью (до
5,5... 10 и более 10 м^).

Исходя из поставленного условия (ра­
бочее место с виброплощадкой 3 X 6  м) 
из каталогов выбирали изделия, габари­
ты которых не превышали предельных 
габаритов виброплощадки и группиро­
вали в пять номенклатурных групп: объ­
емные (конструкции сборных фундамен­
тов и т. п.); линейные (колонны, балки, 
ригели и т. п.); плоские (плиты, пане­
ли и т. п.) площадью до 5 м^; плоские 
площадью 5... 10 м '̂; плоские площадью 
более 10 м*.

По формуле (1) с использованием нор­
мативов времени [1] были просчитаны 
затраты времени на формование изде­
лий по каждой номенклатурной группе.

Д ля изучения удельной трудоемкости 
изготовления и производительности тех­
нологической линии в зависимости от 
объемов и конструктивно-технологичес­
ких характеристик формуемых изделий 
был разработан алгоритм, составлена

to,кчел-мин

Трудоемкость изготовления железобетонных 
изделий в зависимости от номенклатурной 
группы и объема
/  — объемные; 2 — линейные; 3 — плоские ме­
нее 5 м*; 4 — плоские 5...10 м“; 5 — плоские

более Юм*
программа и выполнены исследования с 
использованием микроЭВМ «Искра-226», 
управляемой с помощью версии языка 
Бейснка-Бейсик 02 [2].

Путем аппроксимации, выполненной 
методом наименьших квадратов, для 
указанных номенклатурных групп полу­
чены уравнения регрессии в виде степен­
ных функций

Т „ ^ = 1 3 , 6 4 . Г “'“ “  (2 )

при коэффициенте корреляции ?̂ =  0,98; 
стандартном отклонении

=  0 ,081;

Т „ ^ = 1 2 ,4 8 .,у  

при /? =  0 ,9 9 ; S ,y  =  l ,4 7 ;
т  1 C П1 -0 ./6 6 8Т =  15,91-(/

3

при R — Q.98; =  0 ,185;

Т,^ =  2 4 ,3 7 .Г ° ' '® '

при R  =  0 ,94; =  0,115;

Т„ = 3 6 ,5 .у
-0 ,8076

(3 )

(4 )

(5 )

( 6 )

при i? =  0 ,9 9 ; =  0 ,059 ,

где То — удельная трудоемкость фор­
мования; у  — объем формуемого изде­
лия.

Н а рисунке показаны полученные за ­
висимости для изделий пяти групп. Тру­
доемкость формования уменьшается с 
увеличением объема бетона в изделии 
каж дой номенклатурной группы, а так­
ж е с переходом от изделий 5-й группы 
к последующим 4...1. В каждой номен­
клатурной группе устанавливается изде­
лие-представитель, определенное как 
средневзвешенное значение объема У 
бетона в одном изделии.

Средняя трудоемкость формования Из­
делия Тф определяется по формуле

■ Т ф = = Т о ) ( 1 + 0 , 0 1  А'д)/1, (7)

где То — трудоемкость формования 1 м  ̂
изделия, определяемая по одному из 
уравнений регрессии (2...6) в зависи­
мости от конструктивных параметров из­
делия; Л̂’д — коэффициент дополнитель­
ных затрат рабочего времени согласно 
[1], принимаемый в размере 23%; п — 
число одновременно формуемых изделии.

Средняя продолжительность (цикл) 
формования Тц определится из уравне­
ния

где т  — число обслуживающего персо­
нала на рабочем месте формования 
(принимается равным 2 и,! технологиче­
ских требований),

Производственная мощность М техно­
логической линии (по рабочему месту 
формования) определится по формуле 
вида

М =  =  Г Ф  Р .  (9 )
'^и

где Ф — годовой фонд времени работы 
оборудования; Р  — число формовок в 
1 ч; У — средневзвешенный объем игде- 
лия-представителя.

При формовании на технологической 
линии изделий более чем двух номенкла­
турных групп средний объем и среднее 
время цикла формования изделия-пред­
ставителя по двум и более номенклатур­
ным группам определяют как средне­
взвешенное.

Предложенную методику определения 
динамической мощности технологических 
линий можно использовать для опреде­
ления мощности при других способах 
производства сборного железобетона.
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Вопросы качества

УДК 631.S27:eg|.223

А. Л. КЛИВАНОВ, инж. М. 3. КАГАН, канд. техн. наук 
(Очаковский завод ЖБК Мосметростроя)

Требования к песку для обеспечения 

высокого кочества бетона

в настоящее время московский Метро- 
строй по контракту с фирмой «Вайс унд 
Фрайтаг» (ФРГ) выпускает железобе­
тонную круглую обделку диаметром 6 м, 
предназначенной для перегонных тонне­
лей, прокладываемых в водонасыщен­
ных грунтах. Она состоит из девяти бло­
ков: шести нормальных, двух предзам- 
ковых и одного замкового. Обделку тол­
щиной 0,35 м выполняют из бетона 
класса В45 водонепроницаемостью W8.

К материалам, составляющим бетон 
для таких блоков, в том числе к запол­
нителям, предъявляются высокие требо­
вания по качеству. Уровень требований 
к песку для блоков, изготовляемых в 
СССР и ФРГ, различен. Это прежде 
всего относится к содержанию мелких и 
мельчайших фракций в песке. В СССР к 
мелким фракциям принято относить ча­
стицы размером 0,14...0,315 мм, а к мель­
чайшим менее 0,14 мм*. По ГОСТ 10268— 
80 содержание этих фракций для напор­
ных железобетонных труб должно быть 
соответственно 5...0О и 0...5% общего 
количества песка. Мельчайшие фракции 
при стандартных испытаниях у нас не 
рассеиваются, поэтому в иих могут быть 
примеси материалов, в том числе глини­
стые.

Напорные трубы по требованиям к во­
донепроницаемости наиболее близки к 
блокам тоннельной обделки. Роль мел­
ких и мельчайших фракций песка в бе­
тоне очень велика, но часто недооцени­
вается при изготовлении изделий с уж е­
сточенными строительно-техническими 
свойствами, которые предъявляются к 
блокам. Мелкие и мельчайшие фракции 
влияют на структуру бетона, водопотреб- 
ность, прочность, водонепроницаемость, 
морозостойкость и плотность.

Рассмотрим механизм влияния некото­
рых из этих факторов. Например, повы­
шенное содержание фракций менее 
0,14 мм снижает морозостойкость бето­
на, уменьшает его прочность и т. д. *. 
Повышенное содержание мельчайших и

мелких частиц в песке увеличивает его 
водопотребность. Для обеспечения при­
нятой осадки конуса без изменения 
расхода цемента приходится увеличи­
вать расход воды, что снижает прочность 
бетона. Повышенная водопотребность 
песка в процессе укладки подвижных 
бетонных смесей усугубляет их сегрига- 
цию на границе «заполнитель — цемент­
ное тесто». В дальнейшем это приводит 
к снижению водонепроницаемости, мо­
розостойкости прочности бетона.

Бетоны с большим содержанием мел­
ких и мельчайших фракций требуют бо­
лее тщательного перемешивания смеси, 
так как мельчайшие фракции песка име­
ют тенденцию к комкованию, слипанию. 
Отсутствие цементного клея внутри ком­
ков способствует миграции воды в них. 
Необходимо учитывать, что в мельчай­
шие фракции помимо песка, как прави­
ло. входят наиболее слабые породы (гли­
на, слюда и др.), которые измельчаются 
в первую очередь.

Однако для бетона низких классов 
при отсутствии в песке вредных приме­
сей наличие мелких частиц уменьшает 
расслоение бетонной смеси (применитель­
но к раствору). Из-за наличия в них 
вредных включений и колебания числа 
фракций положительный эффект от мель­
чайших фракций может снизиться, по­
этому для предотвращения расслоения 
приходится добавлять цемент. Это ярко 
видно на примере изготовления обделки 
прямоугольного очертания под однопут­
ный перегонный тоннель. Значительная 
высота этой конструкции (1,5 м) созда­
ет предпосылки для расслоения бетон­
ной смеси при формовании.

Т а б л и ц а  1

песка при присоединении 
мельчайшей фракции к следу-

• Гордон С. С  П ес т  для бетонов. — М.:
Стройиздат, 1957. — 120 с.

© Клибанов А. Л., Каган М. 3.. 1990
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0 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 0
1 3,04 3,05 3,06 3,07 3,08 0,6
2,5 3,05 3,08 3,10 3,13 3,15 1.4
4 3,07 3,11 3,15 3,19 3,23 2,2
5 3,08 3,13 3,18 3,23 3,29 2,7

В отечественных стандартах в качест­
ве одного из распространенных показа­
телей в оценке свойств песка исполь­
зуют модуль крупности. Для бетона с 
жестким регламентированием числа мел­
ких и мельчайших фракций этот пока­
затель необходим, но недостаточен.

В соответствии с ГОСТ 8735—75 при 
подсчете модуля крупности песка фрак­
ция 2,5...5,0 мм учитывается 5 раз, а 
фракция 0,315...0,14 мм — только один 
раз. Более того, при определении модуля 
крупности не учитывают мельчайшие 
фракции, прошедшие через сито 0,14 мм. 
На конкретном примере можно получить 
зависимость модуля крупности песка от 
содержания в нем песчанистых и гли­
нистых фракций (размер частиц до 
0,14 мм) с учетом их условного присо­
единения к другим фракциям (0,14...; 
0,315; 0,315...0,63; 0,63...!,25; 1,25...2,5;
2.5...5.0 мм).

Коэффициент вариации V модуля 
крупности песка для каждого варианта 
присоединения с учетом процентного со­
держания в песке фракций ыенее 0,14 мм 
(0; 1; 2,5; 4; 5%) позволит судить о 
чувствительности к изменениям зер­
нового состава песка.

В зависимости от присоединения мель­
чайшей фракции (О...0,14 мм) V подсчи­
тывается по методике ГОСТ 18105—86.

В табл. 1 рассмотрено пять вариантов 
присоединения. Наиболее приближен к 
реальным условиям вариант, где песча­
нистые и глинистые примеси прилипают 
к мелкой (0 ,14..Л,315) фракции. Это 
подтверждено непосредственно на песке 
Сычевского ГОКа. В соответствии с 
ГОСТ 8735—75 навеску высушенного 

песка массой 1000 г рассеивали по фрак­
циям 0...0.16; 0,16...0,315; 0,315...0,63;
0,63...1,0; 1,0...2,5; 2,5...5.0 мм. Затем про­
водили отмучивание песчанистых и глини­
стых частиц отдельно по каждой фрак­
ции и определяли процентное содержа­
ние примесей. Наиболее загрязненными 
оказались мельчайшая и мелкая фрак­
ции (4,5 и 2,7% примеси соответствен­
но). По остальным фракциям (кроме
2.5...5.0 мм без примесей) глинистые и
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песчанистые частицы расположились 
приблизительно равномерно — 0,5..,0,9%-

Песок для водонепроницаемых тюбин­
гов считается стабильным по зерновому 
составу при коэффициенте вариации его 
модуля крупности У ^ 3 , 5  (ГОСТ 8736— 
85). Максимальное содержание в песке 
мельчайших фракций по ГОСТ 10268— 
80 не должно превышать 5%.

По данным табл. 1 можно сделать 
вывод о том, что при изменении содер­
жания в песке мельчайших фракций от 
О до 5% наибольший коэффициент ва­
риации модуля крупности песка У =  
=  2,7% (зерновой состав песка стабиль­
ный), т. е. при любых вариантах при­
липания (присоединения) песчанистых и 
глинистых частиц не отраж ает изме­
нения зернового состава песка и зависит 
в основно'и от числа крупных фракций. 
Так, пески с различным зерновым соста­
вом могут иметь равные значения М-.-„ 
и, наоборот, при разных значениях М„ 
содержание в песке отдельных фракций 
может быть идентичным.

В табл. 2 приведены характерные слу­
чаи, взятые непосредственно из практи­
ки работы лаборатории Очаковского з а ­
вода Ж Б К  Мосметростроя и свидетель­
ствующие о том, что модуль крупности 
песка не реагирует на изменение содер­
жания в нем мелких и мельчайших 
фракций.

В отличие от отечественных ГОСТов 
стандарты Ф РГ не предусматривают 
разделения заполнителя на мелкий и 
крупный. Причем более жесткие требо­
вания предъявляются к заполнителю, 
который мы условно будем называть 
мелким. Определены две группы мелко­
го заполнителя; О...2 и О...4 мм, что со­
ответствует нашему песку, размер сиг 
отличается от принятых у нас. П реду­
смотрена возможность использования 
заполнителей с прерывистой грануло­
метрией, например, О...2 и 8... 16 мм. Н а­
иболее благоприятный состав отвечает 
зоне В, приемлемый — зоне Г  ("см. ри­
сунок) .

При наложении кривых рассева по 
ГОСТ на кривые рассева по Д Ш  вид­
но, что зона рассева по ГОСТ (заштри­
хованная) в двух местах не удовлетво­
ряет требованиям Д Ш . Но если в верх­
ней зоне рассева это несовпадение не­
существенно, то в нижней зоне, где по­
казано содержание мелких и мельчай­
ших фракций, оно носит принципиаль­
ный характер.

Т а б л и ц а  2

Содержание 
фракций гв 
песке, %

Коэффициент 
вариации, %

по фракциям, 
мм

2.52
2.52 
2,70
2.52

7,3
4,0
3.7
3.7

12,6
20,9
14.3
14.3
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—
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Т а б л и ц а  3

Размер 
контрольных 

сит, мм

Частные остатки на ситах,

естественные синтетиче-
пески ские пески

2.5
1,25
0,63
0,315
0,14
0,14

15 15 
26 26 
26 25 
22  22 
10 10 

I 2

20  11 10
25 16 15
25 26 25 
20 21 20 
10 26 30 
О О О

П р и м е ч а н и е .  Содержание шлама со­
ставило для естественных песков соответст­
венно 1,02; 1,20; для синтетических — соот­
ветственно 0.84; 0,84; 1,2% через 1 ч.
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Кривые рассева заполнителя
— по Д Ш  1045; 4, 5 — по ГОСТ 10268—80 

и ГОСТ 8267—82; 6 — по DIN 1045 для запол­
нителя с прерывистой гранулометрией; Л, Б, 
В, Г , Д  —  зоны относительно кривых рассева, 
характеризующие определенный зерновой со­
став заполнителя

По Д Ш  1045 для зоны В  проход за ­
полнителя через сито 0,25 мм составля­
ет 3...8%. По ГОСТу этот же показатель 
составляет 2...7%. Но если в Д Ш  эта 
фракция находится в жестких пределах 
(0,063...0,25 мм), что подтверждается

низким содержанием в песке ш лам а 
(до 1% ), то для наших песков этот по­
казатель значительно выше и не постоЯ' 
нен (1,5...5% )‘ Это свидетельствует о 
большом удельном весе глинистых частиц 
в мельчайшей фракции О...0,14 мм. Со­
держание в песке глинистых частиц оп­
ределяется по экспресс-методу (Д Ш  
4226 п. 3.6.1).

Основным достоинством этого метода 
является его простота и быстрота. За  
1 ч с достаточной степенью точности 
можно определить содержание глини­
стых частиц в песке. В мензурку вмести­
мостью 1000 м3 помещают 500 г влаж ­
ного или сухого песка и заливаю т до 
3 /4  объема сосуда воды. Затем мензур­
ку закрываю т и 3 раза встряхивают с 
интервалами в 20 мин, после чего песок 
отстаивается. После 1 ч оседания опре­
деляют толщину осевших из взвеси ча­
стиц. Сухая масса 1 см^ шламового слоя 
предположительно составляет 0,6 г.

Процентное содержание глинистых час­
тиц т  определяют по эмпирической фор­
муле

п -0 ,6
"  500 ’

где га — объем шламового слоя; 500 г — 
масса навески песка.

Песок удовлетворяет требованиям 
Д Ш  и его можно использовать для при­
готовления водонепроницаемых тюбин­
гов, если содержание глинистых частиц, 
определяемых по экспресс-методу, через 
1 ч не превышает 1%.

Экспресс-методом испытывали естест­
венные пески на содержание шлама. Ко­
нечная задача сводилась к следующему; 
подобрать возможный зерновой состав 
песка (сделать синтетический песок) из 
условия содержания в нем до 1% гли­
нистых частиц. Результаты  испытаний 
приведены в табл. 3. Д ля мытого песка 
Сычевского ГОКа заданное содержание 
ш лама (до 1%) обеспечивается одно­
временным выполнением двух условий; 
содержание частиц размером О...0,14 мм 
должно быть менее 10%, содержание 
фракции 0,14...0,315 мм не долж но пре­
вышать 25% массы песка.

Таким образом, необходимо ограничи­
вать и контролировать число мелких и 
мельчайших фракций песка. Это будет 
способствовать получению высокопроч­
ных и водонепроницаемых бетонов, со­
ответствующих уровню европейских 
стандартов.
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В. я. РАТНОВСКИЙ, канд. техн. наук, В. М. КАРПОВ, Г. А. ПАРКИНА, инж енеры  
(НИИкерамзит)

Совершенствование контроля уровня 

сыпучих материалов в емкостях

При автоматизации предприятий стро­
ительной индустрии важен автоматичес­
кий контроль уровня сыпучих материа­
лов в бункерах и пересыпных устройст­
вах. Причем только надежность кон­
троля, уверенность технологического 
персонала в правильном функциониро­
вании может снизить численность рабо­
тающих, так как даже случайный отказ 
приводит к длительному нарушению 
технологического процесса из-за завалов 
транспортирующих механизмов, пере­
полнения бункеров и требует большил 
затрат ручного труда для их устраненил.

Промышленность выпускает большую 
номенклатуру электронных сигнализа­
торов уровня типа «СУС» с плоскими, 
штыревыми и тросовыми чувствительны­
ми элементами, которые рекомендуются 
заводами-изготовителями для контроля 
уровня сыпучих материалов.

Принцип работы сигнализаторов зак­
лючается в изменении амплитуды коле­
баний высокочастотного генератора при 
взаимодействии чувствительного эле­
мента, который является частью коле­
бательного контура генератора с кон­
тролируемой средой.

Чувствительность сигнализаторов типа 
«СУС» падает при снижении электро­
проводности и диэлектрической прони­
цаемости контролируемых материалов и, 
следовательно, зависит от их фракцион­
ного состава, влажности, структуры и 
физико-химических свойств.

Для повышения чувствительности 
прибор необходимо настраивать на гра­
ни срыва генерации, что может приве­
сти к ее самопроизвольному прекраще­
нию и, следовательно, к отказу прибора 
при изменении внешних условий, напри­
мер температуры. Таким образом, в 
каждом случае применения на конкрет­
ном сыпучем материале электронные 
сигнализаторы типа «СУС» следует ис­
пытывать в условиях, соответствующих 
производственным. На обожженные, 
крупнофракционные, пористые сыпучие 
материалы типа керамзитового гравия 
сигнализаторы не реагируют даж е в

модификациях для материалов с низкой 
диэлектрической проницаемостью.

В связи с этим перспективно приме­
нение электромеханических сигнализа­
торов, в которых движущийся чувстви­
тельный элемент тормозится контроли­
руемой средой, вызывая включение сиг­
нального устройства. Промышленность 
уже более двух десятилетий выпускает 
электромеханический сигнализатор уров­
ня типа «УКМ» с вращающейся лопастью.

HiГ—

Сигнализатор уровня
1— корпус; 2 — контргруз; 3 — эксцентрик при­
вода; 4  — пневмоблок; 5 —  ось; 6 —  уплотнение;
7 — рычаг; 8 — груз

Последнее осуществляется через уста­
новленное на валу лопасти червячное 
колесо, на которое передается враще­
ние. При торможении лопасти сыпучим 
материалом вращаемый электродвигате­
лем червяк начинает двигаться посту­
пательно, сжимая пружину и нажимая 
на переключатель, который отключает 
электродвигатель и включает сигнали­
зацию.

Недостаточная надежность работы 
сигнализаторов типа «УКМ» обуслов­
ливается негерметичностью уплотнения 
вращающегося вала, износом червячной 
передачи. Например, в условиях пред­
приятий по производству керамзита 
срок безотказной работы этих сигнали­
заторов составляет 2...3 недели, а их 
полный выход из строя происходит через 
несколько месяцев непрерывной работы.

Учитывая недостатки серийно выпу­
скаемых сигнализаторов, в НИИкерамзи- 
те разработан новый сигнализатор

уровня*, имеющий простую конструк­
цию и высокую надежность. Он пред­
ставляет собой качающийся от эксцен­
трикового привода рычаг, на свободном 
конце которого подвешен груз, контак­
тирующий с контролируемым сыпучиу 
материалом (см. рисунок). Если уровень 
ниже контролируемого, то при качании 
второй конец рычага будет периодиче­
ски нажимать на шток пневматичес­
кого элемента времени, и конечный вы­
ключатель не будет успевать срабаты­
вать за период качания рычага. Если 
груз контактирует с контролируемым 
сыпучим материалом при повышении его 
уровня, то вес груза не передается на 
рычаг, внутренний конец которого под 
действием пп'-жины или контргруза опу­
скается и перестает нажимать на шток 
пневматического элемента времени, ко­
нечный выключатель которого включа­
ет сигнализацию.

Повышение надежности работы сиг­
нализатора обусловливается хорошим 
уплотнением качающего рычага и про­
стой кинематической схемой.

Разработанный сигнализатор не тре­
бует квалифицированного обслуживания 
и может найти широкое применение в 
тяжелых условиях работы на предпри­
ятиях промышленности строительных 
материалов и строительной индустоии.

Качество отдельных строительных кон­
струкций и промышленных, гражданских 
зданий и сооружений во многом опр-’- 
деляется применением совершенных не­
разрушающих методов контроля состо­
яния новых издрлий лля получения на- 
учнообосновапной информации.

• Д. с, П.51Я27 Г Г С Р  МКП' G П1 F 23/00. 
^'иггчлизттоп ''ыпучих мат^пиалов /
В. Я. Ратновский /у Открытия. Изобрете­
ния. — 1985. — № 15.
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Как известно, проектирование конст­
рукций современных водопроводно-ка­
нализационных сооружений отличается 
от проектирования других специальных 
сооружений. Среди водопроводно-кана­
лизационных большой удельный вес 
занимают сооружения заглубленного 
типа и емкостного, работающего часто 
в условиях агрессивной среды, кон­
такта со сточными и подземными во­
дами. Все это, а такж е сочетание вос­
принимающих элементами конструкций 
внешних и внутренних нагрузок, требу­
ет особого подхода к их расчету и 
конструированию, выбору необходимых 
строительных материалов.

В этих условиях выход в свет спе­
циального справочного пособия весьма 
своевремен. Практически впервые в нем 
собраны, систематизированы и изло­
жены в доступной форме проблемы 
конструирования и расчета заглублен­
ных и емкостных сооружений систем 
водоснабжения и водоотведения, даны 
сведения по технологической части 
объектов.

Пособие включает 9 глав. В первой 
изложены исходные данные и норма­
тивная база, необходимые для проек­
тирования объектов указанных систем, 
особенности проектируемых сооружений 
и требования к ним с учетом возмож ­
ностей строительных организаций. Р ас­
смотрены проблемы типового проекти­
рования сооружений, проведения изыс­
каний, представлен порядок разработки 
проектов организации строительства. 
Вторая глава посвящена унификации 
объемно-планировочных и конструктив­
ных решений. В третьей — рассмотрены 
особенности проектирования емкостных 
сооружений с учетом гидрологических 
и геологических условий, даны требо­
вания к материалам и конструкциям, 
изложены критерии технологичности 
конструкций. В четвертой главе под­
робно описаны основные конструктив­
ные элементы емкостных сооруже­
ний — стены, днища, элементы покры­

28

тий, распорные конструкции, а такж е 
конструкции, обеспечивающие техноло­
гический процесс, — площадки и мости­
ки, горловины лазов, камеры КИП, 
лотки, водонаправляющие перегородки 
с вариантами их решений. В пятой 
главе рассмотрены конструктивные ме­
роприятия по обеспечению долговечно­
сти сооружений: обеспечение герметич­
ности конструкций, антикорро,знойная 
защ ита и гидроизоляция. Ш естая гла­
ва излагает практические приемы рас­
чета конструкций емкостных сооруже­
ний. В ней рассмотрены физико-меха­
нические характеристики грунтовой 
среды, ее воздействие на подземные 
конструкции, приведены расчетные 
формулы для определения усилий в 
конструкциях, представленные в таб­
личной форме. По предложенным фор­
мулам можно выполнять расчеты 
арифметически или с помощью персо­
нальных компьютеров. Седьмая глава 
посвящена технологическим и конст­
руктивным решениям наиболее часто 
встречающихся цилиндрических и пря­
моугольных резервуаров, отстойников, 
фильтров, сооружений для биологиче­
ской очистки сточных вод, канализа­
ционных колодцев, блоков очистных 
сооружений и др. Приведены такж е 
данные и показатели по действующим 
типовым проектам, рассмотрены новей­
шие типы с описанием технологических 
особенностей их работы. В восьмой 
главе описаны конструктивные особен­
ности машинных залов насосных стан­
ций мелкого (до 6 м) заложения, ос­
новные положения по проектированию 
их строительной части. В девятой главе 
описаны конструкции водозаборов и 
насосных станций глубокого залож е­
ния, а в приложении к книге приведе­
на номенклатура типовых панелей для 
подземной части заглубленных водоза­
боров и канализационных насосных 
станций.

Справочное пособие охватывает 
практически все применяемые водохо­

зяйственные сооружения. Большое вни­
мание уделено их унификации и типи­
зации, конструированию основных ж е­
лезобетонных элементов, их расчету н 
целесообразному применению монолит­
ного или сборного железобетона* В 
книге систематизирован опыт ведущих 
в области водоснабжения и канализа­
ции проектных институтов (объедине­
ние СоюзводоканалНИИпроект, ЦНИИ- 
промзданий и др.).

Книга написана четким и ясным 
языком, на современном научном и 
инженерном уровне, удачно иллюстри­
рована и оформлена. Она издана до­
статочным тиражом (42 тыс. экз.), что 
в целом позволит удовлетворить спрос 
специалистов.

Вместе с этим по содержанию книги 
можно высказать некоторые замечания 
и пожелания. В книге большое вни­
мание уделено расчету днищ на винк- 
леровском грунтовом основании, но 
методика расчета сооружений на уп­
ругом основании лишь упомянута. Не 
точны данные о глубине заделки сте­
новых панелей в паз (есть противоречия 
между табл. 4.1 и 4.10). Приведены две 
методики расчета паза днища без их 
критического анализа.

В табл. 1.1 стоимость резервуаров 
дана в старых ценах 1969 г. Даны 
ссылки на отмененные нормативные 
материалы (ТП 101-81 и др.).

При переиздании книги необходимо 
отразить происшедшие изменения в 
типовом и индивидуальном проектиро­
вании сооружений. Вышедшая книга, на 
наш взгляд, безусловно будет полезна 
для инженерно-технических работников 
проектных и строительных организаций, 
особенно для тех, кто только присту­
пает к самостоятельной деятельности. 
Пособие будет такж е полезным для 
студентов инженерно-строительных ву­
зов, обучающихся по водохозяйствен­
ным специальностям.

В. А. ФИЛАТОВ, инж.
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в  порядке обсуждения

УДК 691.S27.002.ie

В. П. СИЗОВ, канд. техн. наук (ЦНИИОМТП)

Отклик на методические указания М И И Т а 

по подбору состава тяжелых бетонов

Подбор состава тяжелого бетона 
имеет большое значение, поскольку 
свойства бетонной смеси (осадка ко­
нуса и жесткость) и заданные харак­
теристики бетона (прочность, морозо­
стойкость, водопроницаемость) опре­
деляют качество материалов и рацио­
нальное соотношение между компо­
нентами бетона.

В источниках [1, 2] приведены дан­
ные для назначения и выбора всех 
параметров для расчета состава бето­
на. В них изложены также основные 
принципы, порядок и последователь­
ность расчета. Например, для опреде­
ления водоцементного отношения и 
расхода щебня приведены надежные 
формулы. Для назначения и уточнения 
расходы воды и коэффициента запол­
нения пустот, а также раздвижки зе­
рен щебня раствором а  и доли песка в 
смеси заполнителей г  предложены 
таблицы, графики и номограммы.

Однако методы, изложенные в ис­
точниках [1, 2], не исключают проб­
ных затворений, т. е. являются опытно­
экспериментальными методами. Иногда 
заданные O.K. и прочность бетона Цб 
не обеспечиваются. Этими обстоятель­
ствами, видимо, и обусловлено опуб­
ликование многих монографий и ме­
тодических пособий, указаний, содер­
жащих сложные формулы Для рас­
чета В/Ц и определения Щ, П, В. К 
ошибочным, по мнению автора, мето­
дам подбора состава бетона относятся 
теории искусственных строительных 
конгломератов, истинного В/Ц, основ 
физики бетона, оптимизации состава 
цементобетона; предложения по при­
менению раздельной технологии и од­
ной фракции щебня и т. д. Анализ 
некоторых из упомянутых теорий и 
предложений изложен в источниках
13...5].

В методических указаниях [6] рас­
смотрены недостатки отечественных 
методов и предложен способ подбора, 
устраняющий, по мнению его авторов.

недостатки применяемых методов. 
Подбор состава бетона предлагается 
начинать с расчета состава раствора 
при введении коэффициента заполнения 
пустот в песке цементным тестом К, 
расхода щебня на 1 м  ̂ бетона по 
объему Лщ и абсолютного объема 
щебня ф. Однако ни один из этих па­
раметров подбора состава бетона за­
ранее не известен. Данные для их 
назначения для всех применяемых 
материалов, бетонных смесей и бе­
тонов в источнике [6] отсутствуют.

В/Ц рекомендуется определять на 
основе зависимости (В /Ц ). В
работе [6] данные для прогнозирова­
ния прочности не приведены, а они 
нужны: ведь цемент используют сразу 
и результаты 28-суточных испытаний 
бетона практически оказываются не­
нужными. Поэтому допускается В /Ц  
подсчитывать по обычной формуле

А Яд
в/ц =  - ( 1)

П р =
1

Рп
+  ■

K V ,пус.п

1000 .

Унас.п

п„

Цр =
Рп

1
+  В /Ц

Унас.п — объемная насыпная масса 
песка; /С = 1 ...1 ,4  с интервалом 0,05. 
Полученные данные по расчету при 
каждом значении К  заносят в табли­
цу. Затем затворяют замесы, опреде­
ляют жесткость раствора и строят за­
висимость Ж = f ( . K ) .

Подобрав составы раствора, рассчи­
тывают состав бетона при 7С=1...1,4 и 
Лщ! =  0,893. Расходы Щ, П, В, Ц на 
1 м’ бетона находят по формулам;

1000
щ  =  ^ ---------- т;-------------  (5)

1 'пус.щ

или

^?б +  0 ,5 Л ^?ц  ’ 
где Яц — марка цемента; А  — коэффи­
циент, зависящий от качества мате­
риалов, O.K. и Яб'. Л =  0,6. Однако в 
зависимости от качества материалов Л 
изменяется в широком диапазоне 
(0,52...0,65), поэтому принятие его по­
стоянным, равным 0,6, приведет к не­
правильному определению состава бе­
тона.

После установления В/Ц рассчиты­
вают расходы песка Пр, цемента Цр 
и воды Вр на 1 м® раствора по фор­
мулам:

1000
( 2 )

(3)

Рп
Вр =  Ц р В / Ц ;  (4 )

где рп, рц — плотность песка и цемен­
та; Vnyc.n — пустотность песка;

Рщ Унас.щ 

Щ =  ¥нас.щ^щ:
ш

ф = ■

(5 ')

(6 )
Рщ

Ц = Ц р ( 1 - ф ) ;  (7 )

В =  В р ( 1 - ф ) ;  (8 )

П =  П р ( 1 - ф ) ;  (9 )

Затем устанавливают составы бето­
нов при Лщ2 и Лщз и при /С=1...1 ,4 .  
После этого затворяют 27 замесов и 
находят O.K. и Ж . Данные заносят в 
таблицу. Выбирают состав бетона, при 
котором обеспечиваются заданные 
O.K., Ж  и прочность при наименьшем 
расходе цемента. Для установления 
состава бетона требуется рассчитать и 
затворить 9 составов раствора и 
27 бетона. Однако даж е при проведе­
нии такой трудоемкой работы невоз­
можно установить состав бетона, по­
скольку Л’= 1 . . .3 ,6 ,  а Л = 0 ,7 5 . . .1 ,  что 
подтверждается данными табл. 1, 2,

Т а б л и ц а  I

h

Ж О. к.

40 25 12,5 2 6 10 15

к
3
Ащ

1,13

1,00

1,26

0,99

1.50

0,94

1,75

0,92

2.08

0,86

2,35

0,82

2,74

0,79

П р в н е  
« к  “ 2.9.

е. В/Ц>»0.6; НКЩ—20ин;
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Т а б л и ц а  2

2С

40

8J

8J

Л1„
Расход цемента на 1 м’ бетона

600

2.9

2.9

2.9 

1,0

3,62
0,868

500 450 400

2,640
0,887
2,520
0,865
2,350

2,370
0,894
2,230
0,872
2,040
0,870
2,010

2,000
0,903
1,900

350 300 250 200 150

0,888

1,800
0,880
1,730
0,903

1.750
0,916
1,660
0,903
1,600
0,890
1,510
0,917

1,550
0,916
1,470
0,903
1,410

1,370
0,916
1,290

0,890
1,300
0,917

0,903
1,240
0,890
1,130
0,917

1,210

0,916
1,140
0,903
1,900
0,890
1,100

0,917

1.065
0,916
1.000

0.903

0.917

П р и м е ч а н и е .  Над чертой К, под чертой — -4 щ .

Т а б л и ц а  3

Расход материалов 
на 1 мР раствора, кг

Ц

1,00

1,05
1,10

1,15
1,20

1,25
1,30
1,35
1,40

506
518
530
541
552
562
572
581
590

П В

'р с
Расход материалов на 

1 wr* бетоиа, кг

1300
1268
1238
1209
1182
1155
ИЗО
1106
1083

339
347
355
363
370
377
383
390
396

2145
2133
2123
2113
2104
2094
2085
2077
2069

253
259
265
270
276
281
286
290
295

П

Характери­
стика мате­

риалов 161

650
634
619
605
591
577
565
553
542

170
174
178
182
185
189
192
198
198

Лц=420
Р ц = 3 , 1 5
Рп=2.6

Рщ=2,5
‘'пус-щ =  0>« 
V  = 1,4  »нас-щ ’

1'пус.п=0>5

П р и м е ч а н и е .  Щ =  1250 кг/м’.

Из табл. 1, 2 следует, что /С и Лщ 
зависят от O.K., Ж  (по техническому 
вискозиметру), расхода цемента, круп­
ности щебня и песка. Поэтому на
составах бетона, рассчитанных при 
трех значениях Лщ и /С =1...1 , 4, не­
возможно подобрать состав бетона с 
требуемыми O.K., Ж  и Ra. Д ля подбора 
состава бетона с заданными свомства.чи 
придется рассчитывать и затворять
дополнительные замесы при /(= 1 ,4 0 5 ... 
3,6 т. е. до 70...100 замесов. Четкие 
данные для назначения /С и Лщ с 
целью сокращения числа расчетов и 
замесов в [6] отсутствуют. Хотя рас­
четы и просты, а применение ЭВЛ\ 
сокращает время на их проведение, 
число пробных замесов не сокращается, 
а трудоемкость не уменьщается. В 
приведенном примере расчета [6]
Лщ =  0,893, а рекомендуется назначать 
Лщ =  0,88...0,97.

Данные расчетов сведены в табл. 3.
Пример. Необходимо рассчитать 

составы раствора и бетона при К =  
=  1,2, В /Ц = 0 ,67 . По формулам (2)... 
(4);

1000

Вр =  552-0.67 =  370 л, 
где Viiyc .п 0,5; рп =  2.6; унас.п^^1,3; 
рц =  3,15; В/Ц  =  0,67.

По зависимостям (5)...(9) Щ =
=  1400 0,893=1250; Ц  =  552(1— 0,5) =  
=  276; В =  370(1— 0,5) =  185; П =  
=  1182(1— 0,5) =591 кг;

Щ  1250
Ф =

Рщ 2500
=  0 ,5 ;

Цр =  552; Ащ, =  0,893; Вр =  370. 
Таким образом определяют расходы 

материалов при других значениях К  
и Ащ.  Далее проводят пробные за-

творения. Если требуемая O.K. обес­
печивается при К = 1 ,2  и Л щ =  0.893. 
этот состав бетона и принимают за 
основу.

Ж елая сделать свой метод непохо­
жим на общепринятый способ подбора 
состава бетона, авторы усложнили 
подбор состава бетона. Если по об­
щепринятому методу для установления 
состава бетона достаточно затворить 
два-три замеса, то по предлагаемому — 
в 10...30 раз больще.

Выводы
Способ подбора состава бетона [6] 

является усложненным методом 
пробных попыток. Расчет предлагается 
начинать с расчета раствора, причем 
данные для назначения К и Лщ от­
сутствуют.

Значения К к Ащ  приняты в источ­
нике [6] без учета O.K., Ж , Ц  и ка­
чества материалов.

Этот способ не упрощает подбор 
состава бетона, а усложняет его и не 
имеет никаких преимуществ по срав­
нению с методами [1].

Предлагаемый метод невозможно 
рекомендовать для практических це­
лей, так как это нанесет вред делу 
подготовки инженерных кадров.
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Пр =  -
1 1 , 2 0 , 5

+  •

Цр =

2,6 

1000 —  

1
3,15

1,3
1182
2,6

+  0,67

=  1182 кг;

=  552 кг;
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грунтах / /  Бетон и железобетон. — 1990. — № 8. — С. 4—6.

Рассмотрены актуальные вопросы проектирования и строительства мно­
гоэтажных каркасных зданий, возводимых на просадочных грунтах. 
Предлагается использовать разработанный в НИИСКе принцип при­
способления конструкций надземного строения таких зданий к во.з- 
действиям неравномерных деформаций оснований. Реализация таких 
конструктивных решений позволяет не только расширить область при­
менения многоэтажных каркасных зданий из индустриальных изделий 
в сложных инженерно-геологических условиях, но и повысить эксплу­
атационные качества зданий, а такж е снизить затраты, связанные с 
подготовкой основания и устройством различных защитных мероприя­
тий. — Ил. 3, табл. 1. — Библиогр.: 4 назв.
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цевых трещин в лреднапряженных виброгидропрессованных трубах J /
Бетон и железобетон. — 1990. — X» 8. — С. 6—8.
Дан анализ причин образования кольцевых трещин во втулочной части 
виброгидропрессованных труб на стадии изготовления. Приведены ре­
зультаты экспериментальных исследований. Даны зависимости для рас­
чета кольцевых сечений труб со спирально-перекрестным армировани­
ем. — Ил. 4. — Библиогр.: 2 назв.
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методом голографической интерферометрии ,'■/ Бетон и железобетон — 
1990. — № 8. — С. 8—10.
Исследован процесс образования трещин в неармированных и армиро­
ванных бетонных образцах, подвергавшихся изгибу, измерена ширина 
их раскрытия в момент выявления и на начальной стадии развития. 
Метод голографической интерферометрии позволил выявить силовые 
трещины на более ранних стадиях нагружения, чем при электротензо­
метрии. Прослежена интенсивность роста раскрытия трещины как при 
постепенном наращивании нагрузки, так и при ее выдерживании на 
уровнях 0,28 и 0,45 . — Ил. 2, табл. 1. — Библиогр.: 2 назв.
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С и д о р е н к о  М.  Б. ,  К о р ш у н о в  Д . А. Оценка прочности бетона в 
конструкциях II Бетон и железобетон. — 1990. — № 8. — С. 10. 
Рекомендована методика определения условного класса бетона при 
экспертном контроле, учитывающая нормированную обеспеченность 
сопротивлений бетона и ограниченный объем контролируемой совокуп­
ности конструкций. Отмечена неприемлемость использования в таких 
условиях ГОСТ 18105—86. — Библиогр.: 3 назв.

УДК 666.972.16
1 о р д  о н с .  С. Раздельная технология приготовления бетонной сме­
си с добавкой суперпластификаторов у /Б е т о н  и железобетон — 
1 9 9 0 .-№  8 . - С .  1^-14.
Изложены проблемы снижения расхода цемента в сборном железо­
бетоне за счет водно-механической обработки цемента при раздель­
ной технологии приготовления бетонной смеси с введением суперпла­
стификаторов и без них. Показано, что применение раздельной техно­
логии и введения добавки С-3 может снижать расход цемента на 
20...30%. — Табл. 3. — Библиогр.: 5 назв.
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К у л а г и н  А. А. Область применения монолитного железобетона для 
многоэтажных производственных зданий7 /  Бетон и ж елезобетон,— 
1990 -  № 8. -  С. 1&-16.
Приведены предложения по конструктивным решениям железобетон­
ных монолитных и сборно-монолитных каркасных многоэтажных пром- 
зданий и результаты их технико-экономического сопоставления. Даны 
рекомендации по рациональной области применения этих конструкций 
и сведения по их эффективности. — Ил. 1. табл. 1.

УДК 624.012.045
Ф р а й ф е л ь д Е .  Б. Определение площади несимметричного армиро­
вания внецентренно сжатых элементов прямоугольного сечения Л  Бе­
тон и железобетон. — 1990. — W9 8. — С, 16—19.
P a c c M o i p e H  вычислительный прием, позволяющий определять площадь 
несимметричного армирования железобетонных элементов прямоуголь­
ного сечения без последовательных приближений и при этом в неко­
тором смысле оптимальной величины. Рассмотрены 1-й случай вне- 
центренного сж атия, 2-й случай при классе бетона < Б 3 0  и тот же 
случай при классе > В 3 0 . Показано, что вычисления в любом случае 
сводятся сначала к решению квадратного уравнения, а затем — системы 
двух линейных алгебраических уравнений с двумя неизвестными. При­
ведены примеры вычислений. — Ил. 1. — Библиогр.: 2 назв.

УДК 624.012.45 (2S/3)
М и л о в а н о в  А. Ф. Расчет железобетонных конструкций в условиях 
жаркого климата / /  Бетон и железобетон. — 1990. — № 8. — С. 19—20. 
Изложены основные положения расчета железобетонных конструкций 
с учетом влияния солнечной радиации, температуры и влажности воз­
духа жаркого климата. Даны  рекомендации по расчету температур, 
определению коэффициентов условий работы бетона, деформаций 
усадки и ползучести легкого и тяжелого бетона, а такж е по расчету 
образования и раскрытия трещин, температурно-усадочных деформаций, 
кривизны и прочности железобетонных элементов в условиях жаркого 
климата. — Ил. 1

УДК 624.012.4
Я ц е н к о Е. А. Влияние длительных нагрузок и ползучести бетона 
на предельные состояния железобетонных конструкций JJ Бетон и ж е­
лезобетон. — 1990. — № 8. ~  С. 21—22.
Изложены концепции расчета железобетонных конструкций на дли­
тельные воздействия с учетом ползучести бетона, основанные на тео­
рии собственных напряжений в железобетоне и позволяющие учесть 
положительное влияние ползучести бетона на предельные состояния 
конструкций, а такж е практически использовать выявленный эффект 
при удовлетворении конструкциями требований СНиП 2.03.01—89. — 
Ил. 2. — Библиогр.: 5 назв.

УДК 69.003:658.53f
С у к о в а т о в  В. И.,  И в а н к о в а  И. Ю. Влияние номенклатуры из­
делий на их трудоемкость и производительность технологической ли­
нии / /  Бетон и железобетон. — 1990. — № 8. — С. 23—24.
Предложен принцип классификации железобетонных изделий по кон­
структивно-технологическим характеристикам изделий на пять номен­
клатурных групп. Установлена зависимость производительности техно­
логической линии от конструктивно-технологических признаков желе­
зобетонных изделий, формуемых на виброплощадках по агрегатной и 
конвейерной схемам производства. — Ил, I. — Библиогр,: 2 назв.
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МНОГОКАНАЛЬНОЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ 
УСТРОЙСТВО 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Многоканальное измерительное 
устройство для контроля 
состояния строительных 
конструкций разрабатывается 
впервые с целью автоматизации 
контроля состояния 
строительных конструкций 
и повышения достоверности 
измерительной информации. 
Измерительное устройство 
состоит из измерительных 
головок (преобразователей 
линейных перемещений), 
соединительных кабелей, 
коммутационных 
модулей для подключения 
измерительных головок и 
многоканального электронного 
блока обработки информации. 
Многоканальный электронный 
блок работает в двух 
режимах — автоматическом 
и регламентном.
В автоматическом режиме 
многоканальный электронный 
блок последовательно 
опрашивает все измерительные 
головки, записывает величины 
отклонений в ОЗУ блока, 
передает при наличии запроса 
величины отклонений 
в управляющую микро-ЭВМ 
и обеспечивает блокировку 
обнуления измерительных 
головок.
В регламентном режиме 
многоканальный блок позволяет 
опрашивать любую 
измерительную головку, номер 
которой задается с клавиатуры, 
и индицировать величину 
отклонения на цифровом табло, 
по запросу внешней 
микро-ЭВМ выдавать код 
регламента, а также обнулять 
измерительные головки. 
Измерительная головка 
построена на основе 
фотоэле ктри чес кого

преобразователя линейных 
перемещений. Преобразование 
перемещения измерительного 
стержня в переменные 
электрические сигналы 
осуществляет оптоэлектронный 
узел, включающий 
измерительный и индикаторный 
растры, светоизлучающий 
диод и фотоприемники. 
Измерительный растр жестко 
связан с измерительным 
стержнем и является шкалой, 
по которой производится 
отсчет перемещений. 
Электронный блок головки 
позволяет обнулить 
результат измерения в любой 
точке измерительного 
диапазона и осуществить 
передачу результатов измерения 
в многоканальный 
электронный блок. 
Измерительное устройство 
питается от сети переменного

10 ° /тока напряжением 220В ±^^ у ,  

частотой (5 0 ± 1 ) Гц.

И змерительная головка имеет следующие 
основны е характеристики :

д и ап азо н  и зм ерен и я, мм . . 60
цена единицы  наим еньш его 
р азр я д а  кода, м км  . . . .  1
осн овн ая погреш ность, м км  . 3
м акси м альн ая  скорость  п ере­
м ещ ения изм ерительного 
стер ж н я  при и зм ерениях ,
м /с , не м е н е е ......................... 0,3
д и ап азон  рабочих тем п ер а­
тур, ° С  ...........................................- Ы 0 . . .+ 3 5
возм ож ное количество голо­
вок, подклю чаем ы х к и зм е­
рительному устройстщ?, шт. 64

Ориентировочная цена серийно 
выпускаемого комплекта 
14 тыс. руб. в расчете 
на 10 датчиков перемещения.

Организации и предприятия, 
заинтересованные 
в приобретении устройства 
на 1990— 1991 гг., могут 
направлять заявки 
п о  а д р е с у :  1Э9428, Москва, 
2-я Институтская ул., д. 6, 
НИИЖБ Госстроя СССР.
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ГОССТРОЙ СССР
ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИЙ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

ОБЪЯВЛЯЕТ ОТКРЫТЫЙ КОНКУРС 
НА ЗАМЕЩЕНИЕ ВАКАНТНЫХ ДОЛЖНОСТЕЙ:

З аве д ую щ его  лабораторией предварительно напряж ен­
ных конструкций
З аве д ую щ е го  лабораторией м етодов ускоре ния  тверд е­
ния бетонов
З аве д ую щ е го  лабораторией ж елезобетона, И ркутск 
З аве д ую щ е го  се кто р о м  неп реры вно-арм ированны х ко н ­
струкц ий  (лаборатории неп реры вно-арм ированны х и 
сам онапряж енны х конструкц ий)
Двух старш их научных со тр уд н и ко в  лаборатории легких 
бетонов и конструкций
Д вух старш их научных со тр уд н и ко в  лаборатории арм атуры  
С тарш его научного  сотр уд н и ка  лаборатории корр ози и  
Д вух старш их научных со тр уд н и ко в  лаборатории ж е л е ­
зобетонны х конструкций  для м аш иностроения 
С тарш его научного  сотруд ника  лаборатории м етодов 
ускоре ни я  твердения бетонов
С тарш его  научного, сотруд ника  лаборатории непреры вно- 
арм ированны х и сам онапряж енны х конструкций  
С тарш его  научного  сотруд ника  лаборатории п о л им ер бе­
тонов и спецбетонов

Срок подачи заявлений — месяц со дня публикации 
объявления. 

В конкурсе могут принимать участие лица, имеющие уче­
ные степени доктора и кандидата технических наук.

Д о к у м е н т ы  н а п р а в л я т ь  п о  а д р е с у :  109428, Москва, 
2-я Институтская ул., д. 6, НИИЖБ Госстроя СССР.
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