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Научно-производственное предприятие 
«СВ1ТАНОК» 

предлагает новые вибрационные мельницы,
а также установки по производству мелкодисперсных 
многокомпонентных гомогенных материалов.

Мельницы являются самым эффективным типом из­
мельчителя на операциях сверхтонкого помола материа­
лов. Удельная поверхность измельченного материала мо­
жет достигать 5000...7000 см2/г.

Предлагаются мельницы разных модификаций с вме­
стимостью контейнера от 100 до 2000 дм3 и низкой 
металлоемкостью, которые могут работать как в непре­
рывном, так и в циклическом режимах, легко встраива­
ются в технологические потоки.

По желанию заказчика мельницы могут комплекто­
ваться вибрационными питателями.

Возможность проведения двухстадийного измельчения 
материалов в одной мельнице с одновременной гомогени­
зацией позволила создать на базе мельниц компактные 
установки по производству мелкодисперсных многоком­
понентных гомогенных материалов, которые, в частности, 
могут быть использованы для производства цветных це­
ментов, вяжущих низкой водопотребности и т. п.

Наше предприятие разрабатывает технологии, техни­
ческую документацию, а также изготовляет и осуществля­
ет авторский надзор за внедрением вибромельниц и уста­
новок На их основе.

Более точную информацию Вы можете получить по адр е с у :  
290057, г. Львов-57, ул. Пушкина, 103, НПП «Свйпанок».

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Пролетарии всех стран, соединяйтесь!

ЕЖ ЕМ ЕС Я ЧНЫ Й  
Н А У Ч Н О -Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  
И П РО И ЗВО Д С ТВЕН Н Ы Й  
Ж УРН АЛ

Издаелся с апреля 1955 г.

М О С К В А  

ИЗДАТЕЛЬСТВО  

ЛИТЕРАТУРЫ 

ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ

В Е Л И  И  Ж Ш З Ш Т М

1 1 (428)
ОРГАН ГОСУДАРСТВЕННОГО СТРОИТЕЛЬНОГО КОМИТЕТА СССР поябрь1990

С о д е р ж а н и е
Тимофеев Ю. Л. Пути технического перевооружения предприятий строительной
индустрии . . > .....................................................................................................................................2
Экономия ресурсов
Тихонов И. Леви М. И., Соколов В. П., Никольский В. А., Чебыкин Б. А., Понома­
рев С. А. Применение стали класса Ат-IVC при производстве панелей перекрытий 
жилых д о м о в ..............................................  ....................................................................................4
Конструкции
Бердичевский Г. И., Гершвальд В. С., Шатилов С. Н. Оценка осевого обжатия
виброгидропрессованных труб ............................................................................................................... 5
Курбатов О. А., Миронков Б. А., Лубо Л. Н., Григорьев В. И., Гринченко М. Б. Новый 
тип структурных плит покрытия с металлическим нижним п оясом ........................................... 8
Бетоны
Шурыгин В. П., Ткаченко Г. А., Петров В. П., Романенко Е. Ю. Свойства центрифуги­
рованных бетонов с комбинированным заполнителем....................................................................II
Кириллов А. П., Багрий Э. Я., Завялов В. Н. Ползучесть бетона в условиях двухосного
с ж а т и я ..................................................................................... .............................................................13
Путляев И. Е., Давидюк А. Н., Саакян Э. Р., Арутюнян М. Р. Легкие бетона на 
п еностеклогрануляте............................................................................................................................... 15
Заводское производство
Бойко В. Е., Шастун В. Н., Муха Ю. М., Цыро В. В. Совершенствование компоновочных
схем кассетно-конвейерных линий......................................................................................................... 17
Гулин С. Д., Кулапов А. Я., Сорокин А. А. Совершенствование технологии приготовления 
бетонных и растворных см есей ...............................................................................................................19
Строительное производство
Табелев В. Д., Бондарев В. А., Антошин В. В. Высокотемпературная пайка при монтаже
кон струкц и й ................................................................................................................................................20
Андреев С. И. Приспособление для перемещения сантехкабин под перекрытия . . . .  22
В помощь проектировщику
Васильков Б. С.. Макаров Г. И. Исследование плит перекрытий на свайных опорах . . 23
Болдышев А. М., Плевков В. С. Расчет прочности нормальных сечений железо­
бетонных э л е м е н т о в ............................................................................................................................... 25
Вахненко П. Ф. Граничная высота сжатой зоны при сложных деф ормациях...................27
Гвелесиани Л. О., Пирадов К ■ А. Развитие трещин при длительном нагружении . . . 29
Орленко А. Н., Емышев М. В. Расчет изгибаемых элементов на динамические нагрузки
по предельным состояниям ................................................................................................................. 30
В помощь работникам лабораторий
Зубков В. А., Семерков И. В. Повышение точности определения скорости ультразвука 
в б е т о н е ....................................... ............................................ ..................................................................32
Вопросы реконструкции
Третьяков О. Е., Тарасов И. О. Применение НЦ для усиления сборно-монолитных 
кон струк ц и й ................................................................................................................................................ 33
Использование промышленных отходов
Зоткин А. Г. Сравнение различных способов назначения расхода золы в бетоне . . . .  34
Перциков И. 3., Скорина О. Т., Съемщиков С. Е. Использование шлаков огневого
обезвреживания осадков сточных вод гальванического производства.................................36
Теория
I Гуща Ю. П. | , Ларичева И. Ю., Рыбалка А. Н. Расчет деформаций и ширины 
раскрытия трещин преднапряженных изгибаемых элементов при разгружении . . . .  37
Долговечность
Тихомирова Н. Ф., Власичева Л. Г. Нормирование агрессивности сульфатных растворов 
с учетом вида к а т и о н а ................................................................................... ■..................................... 40
Стандарты и нормативные документы
Иванов Ф. М., Розенталь Н. К■ Оценка воздействий внешней среды на бетон в норма­
тивных документах..................................................................................................................................... 42
Библиография
Галлямов Р. М. Полезная к н и г а ......................................................................................................... 44
Зарубежный опыт
Трамбовецкий В. П. Бетон в высотном строительстве С Ш А .......................................................45

©  Стройиздат, журнал «Бетон и железобетон», 1990

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК  69.003:658.011.1

Ю . J1. ТИМ О ФЕЕВ , инж. (Ростовский проектно-конструкторский ин-т с опытным 
производством)

Пути технического перевооружения 
предприятий строительной индустрии

В последнее десятилетие фактические 
годовые темпы роста производитель­
ности труда в строительстве не пре­
вышали 1,5...2 % , себестоимость конеч­
ной продукции возросла на 25...30 %.

Одной из основных причин низкой 
эффективности строительства является 
несовершенство экономических отно­
шений в отрасли.

В частности, рентабельность пред­
приятий строительной индустрии по 
производству сборного железобетона 
оценивали по валовым показателям 
без учета экономического и техниче­
ского уровня продукции за рубежом. 
Анализ фактической выработки на за ­
водах сборного железобетона в целом 
по стране, в среднем, не превышает
240...250 м3 в год на одного р а ­
ботающего. В отдельных регионах 
страны она колеблется от 145 до 
214 м3. Эти показатели в 4...5 раз 
ниже показателей передовых строитель­
ных фирм США, ФРГ, Японии.

В условиях перехода на новые 
методы хозяйствования в строительстве 
необходимо изменить техническую базу 
строительной индустрии по выпуску 
сборных железобетонных конструкций. 
Она должна обеспечивать гибкое реа­
гирование на конъюнктуру рынка сбыта 
путем изменения номенклатуры изделий 
в короткие сроки и без значительных 
капитальных затрат. Высокая степень 
адаптации заводской технологии воз­
можна лишь на основе применения 
гибких автоматизированных техноло­
гий.

Решение этой проблемы связано 
с разработкой и внедрением гибкой 
автоматизированной системы проекти­
рования, производства и монтажа 
строительных конструкций, конечным 
результатом которой является сокра­
щение инвестиционного строительного 
цикла в 3...4 раза.

Интенсификация строительства с ис­
пользованием гибких автоматизиро­
ванных производств из-за значительной 
стоимости систем требует обеспечить 
высокую концентрацию технологиче­
ских процессов, их унификацию и чет­
кую специализацию.

Типовые конструкции одноэтажных 
промышленных зданий не могут быть 
основой таких производств, так как они
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Рис.  1. Л и н ей н ы е  элем енты о д н оэтаж ны х  
пром ы ш ленн ы х  зда н ий  свободн ой  п ла н и ­
ровки
а  — с тен ы  разм е р о м  170 . . .300Х  30 . . .90Х  
X  300...  1 2 0 0 см; б — колонны р азм ер о м  40... 
18 0 Х 3 0 . . . 7 0 Х 3 0 0 . . . 1800 см; в  — балки  р а з ­
мером 40. . 6 0 X 3 0 . . 9 0 X 6 0 0 . ..1800 см; г  — 
п окры ти я  р азм е р о м  170...3 0 0 X 3 0 . . .120Х  
X  3 0 0 X 2 4 0 0  см

типизированы в рамках модульной 
системы здания, но имеют по отно­
шению друг к другу противоположные 
признаки по геометрии, армированию 
и способам формования.

Наиболее полно решить эту задачу 
можно на основе принципов подобия 
систем, как системообразующих ф ак­
торов, обеспечивающих разработку и 
внедрение гибких автоматизированных 
систем при производстве элементов 
зданий и сооружений.

Критерием подобия строительных 
конструкций, изготовляемых на гиб­
ких автоматизированных линиях, мо­
жет служить масштабный коэффициент 
геометрического подобия М/. На рис. 1 
приведена номенклатура сборных пред- 
напряженных железобетонных элемен­
тов с М/— 3. На рис. 2 показан при­
мер решения одноэтажного промышлен­
ного блока свободной планировки из 
сборных железобетонных линейных эле­
ментов.

Вариантное проектирование таких 
зданий учитывает не только требова­
ния по оптимальному размещению 
технологии, но и сроки его амортиза­
ции, долговечность, требования по 
трансформации производственного 
объема в процессе эксплуатации.

Изготовление линейных железобе­
тонных конструкций предусматривается 
на гибких автоматизированных линиях, 
которые размещаются в типовом про­
лете шириной 24 м и могут быть 
использованы при реконструкции дей­
ствующих заводов Стройиндустрии.

Основой для таких линий могут 
служить протяженные термоподдоны
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Рис.  2. О д н о эт а ж н ы й  п ромыш ленный блок свободн ой  п лан и ров ки
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с изменяющейся геометрией форм про­
дольных ребер, оснащенные роботизи­
рованным комплектом машин: транс­
портных, арматурно-намоточных, бето­
ноукладочных.

Высокая степень унификации линей­
ных железобетонных конструкций на ос­
нове геометрического подобия попереч­
ных и продольных сечений элементов, 
а такж е систем их армирования и ме­
тодов формования, позволяет сосредо­
точить в пределах одного типового 
пролета гибкое автоматизированное 
производство одноэтажных промыш­
ленных зданий комплектной поставки 
объемом 60...120 тыс. м3 изделий в год, 
поднять выработку в натуральных по­
казателях до 1200 м3 в год на од­
ного работающего. Учитывая, что в на­
стоящее время выработка на предприя­
тиях стройиндустрии, занятых произ­
водством промышленного железобето­
на, в среднем, составляет 200 м3 
в год, производительность труда при 
внедрении новой технологии возрастет 
в 4...6 раз.

При этом в результате переналадки 
линий в течение 1...2 смен обеспе­
чивается полная сменяемость номенкла­
туры изделий с изменением физико­
механических характеристик бетона, 
утепляющих материалов и т. д.

Возникает возможность оптимизации 
конструктивных элементов зданий и со­
оружений с использованием вычисли­
тельного технологического комплекса 
и учетом конкретных нагрузок и 
свойств используемых материалов.

Монтажную технологичность модели 
здания из линейных железобетонных 
конструкций оценивали по группе 
основных показателей, в том числе 
по однородности планировочных реше­
ний, обеспечивающих поточное строи­
тельство, по размерам планировочных 
ячеек, определяющих выбор монтажных 
механизмов, по массе монтажных 
элементов и общего их числа, харак­
теризующих трудоемкость монтажа и 
загрузку кранов.

Проведенный анализ показал, что 
производительность труда при возве­
дении каркаса здания из таких элемен­
тов возрастает в 2,5...3 раза в резуль­
тате укрупнения монтажных элементов, 
повышения степени заводской готовно­
сти изделий, механизации и автома­
тизации отдельных монтажных опера­
ций. В стеновых панелях, колоннах, 
плитах покрытия на пролет преду­
сматриваются элементы, которые в со­
четании с лазерными двухкоординат­
ными измерителями смещений и зад ат­
чиками вертикали позволят вести коор­
динатный монтаж как манипуляторами, 
так и традиционными кранами.

Конструктивный анализ зданий из

линейных железобетонных элементов 
выполняли на основе типового темпе­
ратурного блока при размере плит 
покрытия на пролет 3X 18 м, шаге 
средних колонн 12 м. Плиты покрытия 
с сечением 2Т являются ригелями по­
перечной рамы. По крайним рядам они 
опираются на несущие панели стено­
вого ограждения типа 2Т вертикаль­
ной разрезки. По средним рядам пре­
дусмотрены колонны прямоугольного 
или двутаврового сечений. При ком­
поновке конструкций сжатые зоны из­
гибаемых элементов покрытия разме­
щены в одном уровне, что позволяет 
увеличить жесткость всего диска покры­
тия и двести до минимума допол­
нительные усилия от местного кру­
тящего момента и изгиба из плос­
кости. Д ля этого продольная несущая 
балка, выполняющая роль подстро­
пильной конструкции, была принята 
с тавровым поперечным сечением пол­
кой вниз.

Стеновые панели типа 2Т ориенти­
рованы ребрами наружу, что позво­
ляет уменьшить эксцентриситет прило­
жения вертикальной нагрузки от покры­
тия относительно центра тяжести сече­
ния стенового элемента, увеличивает 
свободное пространство внутри произ­
водственного помещения.

Боковое естественное освещение осу­
ществляется через проемы в полках 
стеновых панелей, верхнее — зенит­

ными или светоаэрационными фона­
рями. Для этого в местах опирания 
фонарей предусмотрена установка 
П-образных линейных плит на пролет.

Наиболее рациональная область при­
менения линейных железобетонных кон­
струкций — бескрановые здания. Одна­
ко учитывая, что переход от опорных 
и подвесных кранов на альтернатив­
ные виды технологического транспорта 
будет осуществляться постепенно, пре­
дусмотрено крепление путей опорных 
или подвесных кранов к ребрам сте­
новых панелей или панелей покрытия.

Благодаря принятому сочленению 
конструкций покрытия можно транспор­
тировать грузы с помощью подвесного 
кранового оборудования из пролета 
в пролет, что улучшает технологиче­
ские возможности производственного 
процесса.

Опыт строительных организаций ТСО 
Ростовстрой Минюгстроя СССР при 
возведении быстромонтируемых бес­
каркасных зданий и встроенных поме­
щений из линейных железобетонных 
элементов типа Т, 2Т подтверждает 
их высокую монтажную технологич­
ность и эффективность (см. рис. 2).

Общая трудоемкость возведения 
быстромонтируемых бескаркасных зда­
ний при традиционных методах монта­
ж а на 26 % ниже, чем зданий из 
типовых конструкций, при этом сметная 
стоимость снижается на 6 %.

В ВНТО стройиндустрии
4 октября 1990 г. состоялся пленум ВНТО 

строительной индустрии. Он одобрил основные 
направления перестройки деятельности общества, 
постановил созвать внеочередной, X съезд ВНТО 
строительной индустрии 12 декабря 1990 г. 
в Москве.

Для подготовки проекта нового Устава об­
щества создана рабочая группа во главе с предсе­
дателем Центрального правления ВНТО В. Н. Га­
раниным.
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Экономия ресурсов

УД К  691.87 :693 .554:728

И. Н. ТИХОНОВ, М . И. ЛЕВИ , кандидаты техн. наук (НИИЖ Б); В. П. СО КО ЛО В , 
В. А . НИКОЛЬСКИЙ, Б. А . ЧЕБЫКИН, С. А . ПОНОМ АРЕВ , инженеры (ТСО  
Куйбышевстрой)

Применение стали класса Ат-IVC при 
производстве панелей перекрытий жилых 
домов

Использование стали класса At-IVC 
для армирования железобетонных кон­
струкций без предварительного натя­
жения вместо стали класса А-III 
позволяет снизить металлоемкость до 
20 %, получить экономическую эффек­
тивность до 15 р. на 1 м3 железобе­
тона [1]. В связи с освоением произ­
водства арматурной стали класса 
Ат-IVC диаметром 6 и 8 мм появилась 
возможность применять ее в железо­
бетонных конструкциях крупнопанель­
ного жилищного домостроения. Для 
технико-экономического обоснования 
использования такой стали в панелях 
перекрытий жилых домов серии 90 
произвели статический расчет на ЭВМ 
по программному комплексу «М И­
КРОН — ЕС» методом конечных эле­
ментов с учетом физической нелиней­
ности с использованием модели де­
формирования, разработанной в 
НИИ Ж Бе. В результате установлена 
возможность экономии до 20 % ме­
талла.

На заводе Ж БИ-1 Д С К  ТСО Куй­
бышевстрой отработали технологию 
правки, резки и сварки в сетки армату­
ры класса Ат-IVC, изготовленной на 
Криворожском металлургическом ком­
бинате. При этом испытали отдельные 
стержни до и после правки, а также 
крестообразные сварные соединения, 
вырезанные из сеток (рис. 1). Како­
го-либо влияния технологического пе­
редела на прочность стали класса 
Ат-IVC не установлено. В то же время 
следует отметить у этой стали от­
сутствие физического предела теку­
чести и достаточно высокое отноше­
ние а в/ а 02=1,3 ...1 ,4  в отличие от 
аналогичной арматуры других заво­
дов [2].

Рис.  1. Д и а г р а м м ы  р а ст я ж е н и я  а р м ату р н о й  
ст ал и  0 6 A t - I V C
1 — перед  п рав кой ;  2 — после правки;  3 — 
со сварны м  к р естооб разны м  соединением с 
0 5  Вр-1

Рис.  2. С х ем а  ра сс та н о в к и  прогибомеров

Д ля оценки эксплуатационных ка­
честв панелей перекрытий с армиро­
ванием сталью класса Ат-IVC изго­
товили и испытали партию из четырех 
опытных конструкций. Панели имели 
проектные размеры в плане 5700Х 
Х 3600 мм, толщину f t=  12 мм и з а ­
щитный слой а= 2 см панелей с ку- 
биковой прочностью бетона 19,2 МПа 
или на стенде для оценки прочности, 
жесткости и трещиностойкости, а дру­

<
п-ч

>/и
П-2

>п-з

Марка
плиты

Армирование
f, мм я,

кН/м2 ftcP, см асР, см
типовое в опытных плитах

П-3-1 3 8 0 6  А - Ш / 1 8 0 5  Вр-1 2 9 0 6  At- I V C / 1 8 0 4 1,6 8,65 12,6 2
Вр-1

П-3-2 1,1 8,28 11,8 4

П р и м е ч а н и е .  I. П е ред  чертой — по коротком у  пролету,  после черты — по длинному.

гую проверяли на транспортные, мон­
тажные и эксплуатационные нагруз­
ки. Опытные конструкции изготовля­
ли на двухярусном прокатном стане 
в потоке производства типовых па­
нелей перекрытия, с технологическими 
режимами виброуплотнения и термо­
обработки принятыми на заводе. Опыт­
ные панели отличались от типовых 
использованием в арматурных сетках 
стержней из стали класса At-IVC 
вместо A-111, шагом их расположения 
200 вместо 150 мм, а также армиро­
ванием по длинному пролету проволо­
кой Вр-1 меньшего диаметра (см. 
таблицу).

Испытания панелей по прочности, 
жесткости и трещиностойкости прово­
дили в соответствии с требованиями 
ГОСТ 8829—85 и указаний рабочих 
чертежей конструкций. Панели на стен­
де опирались по четырем сторонам 
через катки и шары, обеспечивающие 
несмещаемость плит и свободу пере­
мещений всех точек контура для 
исключения распора. Для создания 
испытательной нагрузки использовали 
штучные грузы. В ходе эксперимен­
тов зафиксировали прогибы панелей, 
осадку опор, образование и раскрытие 
трещин (рис. 2). После испытаний 
определяли толщину защитного слоя 
бетона (см. таблицу). В соответствии 
с рабочими чертежами при расчете 
панелей без учета собственной массы 
(3 кН /м 2) приняли нормативную на­
грузку 2,4, расчетную 3,3 кН /м2.

Характер развития прогибов в пер­
вой и второй Панелях резко отли­
чался (рис. 3). При нагрузке 70%  
разрушающей на графике развития 
прогибов второй панели отмечалось 
значительное их увеличение. На этой 
же ступени наблюдалось резкое обра­
зование и раскрытие трещин шири­
ной до 0,5 мм. До этой ступени осмотром 
нижней поверхности панели трещин 
не обнаружено. На поверхности пер­
вой плиты силовые трещины появи­
лись такж е только при нагрузке 67 % 
предельной.

Резкого увеличения прогибов на 
всех этапах нагружения этой пане­
ли не наблюдалось. Происходило плав­
ное раскрытие трещин вплоть до 
достижения максимальной нагрузки. 
Первую панель при нагрузке 8,65 кН /м 2, 
превышающей расчетную в 2,62 раза, 
оставили с грузом на 16 ч. З а  это вре­
мя прогибы и трещины значительно 
увеличились, но панель не опустилась 
на страхующие опоры и таким обра­
зом не была доведена до полного раз­
рушения. Вторая панель при нагруз-
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Рис.  3. Прогибы панели

) I -П-3-1 (___________ ) и П -3 -2  (

ке 8,28 кН /м 2, превышающей расчет­
ную в 2,51 раза, плавно опустилась 
на страхующие опоры, что объясняется 
большей толщиной защитного слоя 
бетона при меньшей толщине панели. 
В предельной стадии нагружения углы 
опытных плит поднялись от опор 
на 5...7 мм. Прогиб при кратковре-

П-1; 2  — П-2; 3 —  Г1-3; 4 — П-4

менной нормативной нагрузке для 
первой плиты составил 1,6, для второй 
1,1 мм (1/2200 и 1/3200 пролета). 
Таким образом опытные панели имели 
большой запас по прочности, жесткости 
и трещиностойкости.

За двумя другими опытными пане­
лями наблюдали на всех этапах изго­

товления, транспортировки, монтажа 
и эксплуатации. Панели перевозили 
панелевозом на расстояние около 15 км. 
Монтаж осуществляли с помощью 
кантователя и специальной траверсы. 
Каких-либо значительных дефектов 
на потолочной поверхности панелей 
не обнаружено.

Выводы

Показана возможность применения 
для армирования ненапряженных желе­
зобетонных панелей перекрытия жи­
лых домов арматурной стали 0  6 
Ат-IVC. Установлена достаточная на­
дежность таких панелей по прочности, 
жесткости и трещиностойкости на 
эксплуатационные, транспортные и мон­
тажные нагрузки. Экономия арматур­
ной стали может достигать 20 %.
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Оценка осевого обжатия 
виброгидропрессованных труб

Железобетонные напорные виброгид- 
ропрессованные трубы относятся к 
конструкциям 1 категории трещиностой­
кости, в которых недопустимо образо­
вание трещин [1]. Однако при изготов­
лении, еще до воздействия эксплуата­
ционных нагрузок, в них иногда появ­
ляются кольцевые трещины. Наиболее 
часто этот дефект встречается во вту­
лочной части труб со спирально­
перекрестным армированием, в которых 
обжатие кольцевых сечений создается 
составляющей усилия, возникающего в 
витках преднапряженной арматуры, 
расположенных под углом к продольной 
оси трубы [1]. Экспериментальные ис­
следования [2, 3] показали, что увели­
чение осевого обжатия бетона измене­
нием угла наклона спиралей не позво­
ляет избавиться от этих трещин.

Д ля определения фактического осево­
го обжатия испытали четыре трубы диа­
метром 600 мм, II класса при работе 
на изгиб по балочной схеме. Геомет­
рические размеры конструкций прини­
мали по ГОСТ 12586—83. В трубе Т-1 
со спирально-продольным армировани­
ем арматурные стержни из проволоки
0  5 Вр-П установили, но не натягива­
ли. В трубе Т-2 использовали пред- 
напряженные стержни. Трубы Т-3, Т-4

Т а б л и ц а  1

Трубы m, шт. h, мм

T-l 1 2,00
T-2 1 2,00
T-3 68 112,43
T-4 68 112,43

выполняли со спирально-перекрестным 
армированием. В качестве спиральной 
арматуры в каркасах использовали вы­
сокопрочную Проволоку 0 3  В-П. Ха­
рактеристики каркасов приведены в 
табл. 1. Нагрузка создавалась двумя 
50-тонными домкратами. Шаг нагруже­
ния 5 000 Н с выдерживанием на каж ­
дом этапе 15 мин.

Продольные и кольцевые деформации 
наружной и внутренней поверхности бе­
тона контролировали тензодатчиками 
сопротивления с базой 50 мм и дубли­
ровали тензометрами с базой 200 мм, 
которые располагались вдоль верхней и 
нижней образующей и по окружности 
трубы (рис. 1). Изменение горизон­
тального и вертикального диаметров и 
прогиб по середине пролета контролиро­
вали прогибомерами Максимова. Ре­
зультаты испытаний труб приведены на 
рис. 2. Прогибы трубы в момент тре- 
щинообразования, обусловленные де­
формациями изгиба / т , эксперименталь­
ный момент трещиностойкости Мс,с, 
а такж е ширина раскрытия трещин 
ас,с приведены в табл. 2. При испыта­
нии трубы деформировались без изме­
нения геометрии поперечного сечения.
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Рис. 1. С х ем а  н аг р у ж е н и я  и устан овки  приборов  при испытании  трубы  на изгиб
/ __м еталли ческие  п рокладк и;  2 —  те н зо д атч и ки  с б а з о й  50  мм и тензом етры  с б азой  200 мм;
3 — деревянн ы е  п рокладк и  с углом о х в а т а  70°; 4 — т р у б а ;  5 — н е п о д в и ж н а я  оп ора;  6 
п од ви ж н ая  опора

ч Г - 5 - ^

Труба Мсгс- 
кН >м

МТсгс'
кН -м

аСГС'
ММ мм

^ЦИЛ
кН ’

Т-1 101,17 101,17 1,40 8,44 0,0
Т-2 124,08 121,74 0,80 10,85 252,0
Т-3 133,63 136,05 0 ,50 9,25 281,8
Т-4 129,81 122,62 0,40 11,03 303,0

18-10

Рис. 2. Д е ф о р м а ц и и  ви броги дроп ресс ован н ы х  труб  при изгибе
а — Т - 1; 6 — Т -2; в — Т-3; г — Т-4; I ...9 — м еста  к о н тр о ля  д е ф о р м а ц и й

Нейтральная ось до момента образо­
вания трещины во всех случаях практи­
чески совпадала с линией горизон­
тального диаметра трубы. Кольцевая 
трещина возникала внезапно в середи­
не трубы в зоне постоянного момента 
и распространялась по кольцу на 
5... 10 см выше линии горизонтального 
диаметра. Ее появление сопровожда­
лось глухим хлопком. После снятия на­
грузки трещины во всех трубах кроме 
Т-1 закрывались.

Полученные экспериментально мак­
симальные изгибающие моменты М сгс 
позволили определить усилие фактиче­
ского продольного обжатия в цилиндри­
ческой части труб (см. табл. 2) по 
формуле

Mcrc- R pWpl 
ЛГ“ = ------------------, (1)

Т а б л и ц а  2

Т а б л и ц а  3

Се­
рия Л, мм ш,

мм ч х  
XI  о --5

е8"д X 
X Ю“ 5

oV,
МПа

<тГ\
МПа

1 892,7 72 32,5 60,0 84,5 156,0
2 970,0 80 39,2 85,2 78,4 170,0
3 1325,5 104 35,5 63,5 92,7 165,1
4 20,0 ! 29,5 74,5 70,8 178.8

где R? — фактическая прочность бе­
тона на растяжение, полученная по ис­
пытаниям кубов на раскалывание; 
Wpt — упруго-пластический момент со­
противления для растянутой зоны, с уче­
том реального расположения нейтраль­
ной оси и использования прямоуголь­
ной эпюры напряжений; гя — расстоя­
ние от ядровой точки, наиболее удален­
ной от растянутой зоны, до центра тя­
жести приведенного сечения, при упру­
гой работе бетона сжатой зоны.

Кроме того по СНиП 2.03.01—84 
подсчитали максимальный теоретиче­
ский изгибающий момент трещинооб- 
разования М1,с (см. табл. 2 ), кото­

рый определяли с учетом фактическо­
го положения нейтральной оси, упру­
гой работы бетона сжатой зоны и ф ак­
тической прочности бетона на растяж е­
ние.

Теоретическое продольное обжатие в 
трубах со спирально-перекрестным ар­
мированием подсчитывали по формуле, 
предложенной в источнике [IJ

=  Sm  cos а , (2)

где S — усилие в витке арматурного 
каркаса; т — число спиралей каркаса; 
а  — угол наклона спирали к продоль­
ной оси трубы.

Исследованиями установлено хоро­
шее совпадение экспериментальных и 
расчетных результатов. В цилиндриче­
ской части труб со спирально-пере­

крестным армированием полностью реа­
лизуется продольное обжатие. Для 
оценки предварительного обжатия про­
дольных и кольцевых сечений во вту­
лочной части труб экспериментально 
определяли деформации наружной по­
верхности бетона при сбросе опрессо- 
вочного давления. Обжатие кольцевых 
сечений варьировали изменением шага 
навивки спирально-перекрестного кар­
каса. Д ля испытаний использовали че­
тыре серии труб диаметром 1200 мм 
II класса по четыре трубы в каждой 
серии. Кольцевые деформации на­
ружной поверхности бетона во втулоч­
ной еот и цилиндрической еГл части 
фиксировали рычажными тензометрами 
с базой 100 мм, установленными во 
втулочной части трубы на расстоянии 
75 мм и в ее цилиндрической части 
на расстоянии 400 мм от бурта. По­
лученные деформации позволили уста­
новить кольцевые сжимающие напря­
жения в бетоне а " ,  <т8ил- Параметры 
арматурных каркасов и средние зна­
чения кольцевых напряжений и дефор­
маций бетона приведены в табл. 3.

Д ля расположения приборов во вту­
лочном калибрующем кольце и наруж­
ной форме были предусмотрены окна, 
закрываемые во время бетонирования и 
гидропрессования. Результаты экспери­
ментов (см. табл. 3) показали, что для 
виброгидропрессованных труб со спи­
рально-перекрестным армированием об­
жатие бетона продольных сечений во 
втулочной части трубы не зависит от 
шага навивки арматурного каркаса. 
Проведенные исследования, а также 
анализ работ [1, 2, 4], посвящен­
ных оценке напряженного состояния 
спиральной и спирально-перекрестной 
арматуры, позволили получить соотно­
шения между Pa t/Pax- и расстоянием 
от торца втулочной части трубы I 
(Ра в, Ра с — радиальное давление, пере­
даваемое с арматуры на бетон во вту­
лочной и цилиндрической части трубы). 
Зависимости (1), (2), представленные 
на рис. 3, позволяют оценить харак­
тер нагружения втулки радиальным 
давлением от спиральной и спирально­
перекрестной арматуры. Из их рассмот­
рения следует, что в концевых зонах 
неизбежно возникают изгибающие мо­
менты, которые необходимо учитывать 
при определении трещиностойкости 
труб и назначении осевого преднапря- 
жения.

Д ля практических расчетов при ус­
тановлении радиальной нагрузки во 
втулочной части трубы кривые 1, 2 
(см. рис. 3) могут быть с достаточ­
ной степенью точности аппроксимиро­
ваны зависимостями:

для труб со спирально-перекрестным 
армированием
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p . .  =
P a-c

/вт +  6 (0,8/ +  0,2/.r + l ,2 ) < P , .c ,

(3)

где l„ — длина втулочной части тру­
бы, формуемая в неразъемном кольце, 
см;

для труб с традиционным спираль­
ным армированием

_ 2 P . J
Р ... =  — —  при /< /о ;3/,

Р  а.в =  Р а с при /> /„ ,
(4)

где /0 =  0,6/»т.
Поскольку для виброгидропрессо­

ванных труб со спирально-перекрест- 
ным армированием усилие в витках 
арматурного каркаса S линейно зави­
сит от Р а , (1], то на основании зави­
симостей (2), (3) длину зоны передачи 
напряжений в продольном направлении 
во втулочной части трубы можно под­
считать по формуле

/Р =  /„т +  6. (5)

На длине 1Р усилие преднапряжения 
возрастает с 0,2 до iV™'1.

Д ля экспериментальной оценки обж а­
тия кольцевых сечений в трубах со спи­
ральным армированием, выпускаемых 
по ГОСТ 12586.1—83, при разборке 
наружной формы устанавливали про­
дольные деформации внутренней по­
верхности четырех труб 0  600 мм
I класса и двух труб 0  1200 мм
II класса.

Для контроля деформации служили 
рычажные тензометры с базой 100 мм, 
установленные по сечению на уровне 
горизонтального диаметра, в шелыге 
и лотке. По длине трубы они распо­
лагались на расстоянии 300 и 2500 мм от 
втулочного торца. Форму разбирали с 
двух сторон, снимая с каждой сторо­
ны по два болта, перемещаясь от 
втулки к раструбу.

Рис.  3. О тн ос и тельн ая  р а д и а л ь н а я  н а г р у з ­
к а  от д а в л ен и я  с пи ральной  а р м а т у р ы  во 
втулочной  части  трубы
1, 2  — эк с п е р и м ен т а ль н а я  к р и в а я  для
ви броги дроп рессован н ы х  труб  со сп и раль -  
но-перекрестным а р м и р о в а н и ем  и по 
Г О С Т  12586— 83; 3  — т е о р ети ч е ск ая  по 
ф о р м у л е  (2 ) д л я  труб  со сп и р а ль н о -п е р е ­
крестным а р м и р о ван и ем ;  4 — то ж е  по з а ­
висимости (3) д л я  труб  по Г О С Т  12586— 83;
5 — условный конец втулочн ого  к а л и б р у ю ­
щ его  кольц а

Рис.  4. Средние продольны е  д е ф о р м а ц и и  бетона  внутренней  поверхности виброгидропрессо­
ван ны х труб
1 , 2  — д л я  трубы  ди ам етром  1200 мм на расстояни и  30 0  и 2500 мм от втулочного торца  при 
р а с п а л у б к е  по первом у  вари ан ту ;  3 , 4  — д л я  трубы д и ам етр о м  600  мм на расстоянии 300 и 
2500  мм; 5„ 6  — д л я  т рубы д и ам етр о м  1200 мм на расс тоян и и  300  и 2500 мм при расп алубке  по 
вто р о м у  в а р и ан т у

На рис. 4 показаны средние про­
дольные деформации бетона труб ди а­
метром 1200 и 600 мм при распалуб­
ке по двум вариантам. По первому 
стадии 1,2 соответствуют обрезке про­
дольных стержней верхнего и нижнего 
анкерных колец, стадий 3...12 —
разбалчиванию пружинных болтов от 
втулки к раструбу, стадия 13 — сня­
тию втулочного кольца. По второму 
варианту стадии 1,2 так же соот­
ветствуют обрезке продольных стерж­
ней, стадия 3 — снятию втулочного 
калибрующего кольца, стадии 4... 13 — 
разбалчиванию пружинных болтов от 
втулки к раструбу. Из рис. 4 видно, что 
при распалубке трубы по первому 
варианту кольцевые сечения в цилинд­
рической части трубы полностью обжи­
маются только после разбалчивания 
всех пружинных болтов, а до этого 
продольное обжатие в цилиндрической 
части не превышает 30...50 % расчет­
ного значения. Это необходимо учиты­
вать при оценке трещиностойкости коль­
цевых сечений труб на стадии изго­
товления. При разборке формы по вто­
рому варианту кольцевые сечения об­
жимаются до расчетного значения сра­
зу ж е после снятия пружинных болтов, , 
расположенных в зоне данного сече­
ния.

Различия вызваны тем, что при пер­
вом варианте распалубки сж атая фор­
ма до окончания разборки, вследствие 
упора в раструб и втулочное калиб­
рующее кольцо вызывает растяжение 
трубы в продольном направлении [2], 
во втором варианте она может свобод­
но удлиняться, не препятствуя обж а­
тию кольцевых сечений на части трубы 
со снятыми пружинными болтами. Т а­
ким образом, предварительное снятие 
втулочного кольца в трубах с тради­
ционным армированием позволяет при 
распалубке от втулки к раструбу пол­
ностью реализовать обжатие наиболее 
нагруженных кольцевых сечений.

Выводы
В центральной части виброгидропрес­

сованных труб со спирально-перекрест- 
ным армированием в процессе пред­
напряжения арматуры полностью реа­
лизуется продольное обжатие бетона, 
величина которого вполне удовлетвори­
тельно описывается зависимостью (2).

Длина зоны передачи напряжений в 
продольном направлении во втулочной 
части виброгидропрессованных труб со 
спирально-перекрестным армировани­
ем не зависит от шага навивки арма­
туры и может быть определена по фор­
муле (5).

Зависимости (3), (4) позволяют уста­
новить радиальную нагрузку, переда­
ваемую от арматуры на втулочную 
часть трубы.

При оценке трещиностойкости коль­
цевых сечений труб со спиральным ар­
мированием на стадии изготовления 
в расчет следует вводить осевое уси­
лие преднапряжения с коэффициентом
0.3.

Снятие неразъемного втулочного 
кольца перед разборкой формы при из­
готовлении труб со спиральным ар­
мированием позволяет полностью реа­
лизовать обжатие кольцевых сечений. 
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Новый тип структурных плит покрытия с 
металлическим нижним поясом

УДК  624.073

Значительное внедрение получили 
структурные плиты покрытия из армо- 
цементных элементов, разработанные в 
ЛенЗНИИЭП и освоенные Эксперимен­
тальным заводом Главленинградстроя. 
Они отличаются конструктивными ар­
хитектурными и эксплуатационными до­
стоинствами. Их массовое заводское 
производство освоено более чем на 
50 объектах Ленинграда и других го­
родов. Среди них наземные вестибюли 
станций метрополитена, покрытия уни­
версамов, спортивных и актовых залов, 
студенческих аудиторий и т. п. Струк­
турные конструкции из армоцементных 
элементов в настоящее время приме­
няют в зданиях пролетом 12...24 м. 
При этом расход стали в них составляет 
25 кг/м 2, приведенная толщина бе­
тона — 10 см /м 2. Экономический эф ­
фект от их применения для зальных по­
мещений составляет 3...15 р /м 2.

Для пролетов 24...48 м структурная 
плита такого типа не эффективна, так 
как увеличивает приведенный расход 
бетона и, соответственно, стали и соз­
дает технологические трудности в из­
готовлении.

В ЛенЗНИИЭП разработан новый 
тип структурных плит с металличе­
ским нижним поясом и железобетон­
ным (армоцементным) верхним поясом 
и раскосами. Такие конструкции харак­
теризуются пониженной массой и расхо­
дом бетона по сравнению с сущест­
вующим типом армоцементных струк­
турных плит, а также снижением расхо­
да стали по сравнению с металличе­
скими структурными плитами.

Структурные металложелезобетонные 
плиты из армоцементных пирамидаль­
ных элементов с нижним металли­
ческим поясом эффективны для про­
летов 24...48 м. По сравнению с тра­
диционной структурной армоцементной 
плитой в них почти вдвое сокращено 
число пирамид за счет их располо­
жения в шахматном порядке, ниж­
ний растянутый пояс полностью выпол­
нен металлическим, толщина тонко­
стенных граней пирамид может быть со­
хранена до 20 мм, т. е. относитель­
ный расход бетона на них умень­
шается.

Предполагается, что при перекрытии 
новыми структурными плитами про-
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Рис.  1. Ф рагм ен ты  в о з м о ж н ы х  ге ом етри ч е ­
ских схем структурн ы х  плит
1 — п и р ам и д аль н ы й  элем ент;  2 — опора;
3  — ниж н ий  м еталли ческий  пояс; 4 — с в я ­
зи  по верхн ем у поясу

Курбатов О. А., Миронков Б. А., Лубо Л. Н.

летов 24...48 м расход стали в них, 
соответственно, составит 20...40 кг/м2, 
приведенная толщина бетона — 6 и 
10 см.

Возможны различные варианты гео­
метрических схем структурных плит из 
пирамидальных элементов (рис. 1). Вы­
бор варианта во многом определяет ма- 
териало- и трудоемкость, возможность 
унификации элементов, функциональ­
ную приспосабливаемость и эффектив­
ность того или иного вида структуры. 
В данном случае была выбрана шах­
матная схема расположения элементов 
с минимальным числом пирамид, позво­
ляю щ ая снизить материалоемкость кон­
струкции и эффективно использовать 
растянутый нижний пояс.

Как известно, структурные плиты ра­
ботают как пространственные пластин- 
чато-стержневые системы [1, 2], при­
чем для их расчета принимаются шар- 
нирно-стержневые модели. Особенно­
стями при расчете являются разный 
модуль упругости элементов верхнего и 
нижнего поясов конструкции, нелиней­
ны эффекты работы тонкостенных гра­
не пирамид и соединительных болто­
вых элементов. Необходимо учитывать 
также, что при недостаточном числе 
стержней структурная плита может 
стать изменяемой пространственной 
системой и дать большие прогибы под 
нагрузкой.

Новый тип структурных металложе­
лезобетонных плит, помимо теоретиче­
ских расчетов и конструкторской раз­
работки, требует также эксперимен­
тальной проверки несущей способности 
плиты в целом и ее отдельных эле­
ментов. Исследования проводили в 
Л енЗН ИИ ЭПе на опытной модели 
(рис. 2).

При разработке модели основное 
внимание уделяли работе структуры и 
выявлению напряженно-деформиро- 
ванного состояния ее элемента. Была 
разработана схема, в состав которой 
входили элементы, находящиеся в раз­
личных напряженных состояниях, сж а­
тые и растянутые стержни верхнего и 
нижнего поясов, сильно загруженные 
раскосы.

Модель собирали из 25 армоцемент­
ных пирамид (рис. 3). Она представ­
ляет собой структурную плиту, верхний 
и нижний пояса которой повернуты от­
носительно друг друга на 45°. Габари­
ты плиты 3 ,5X 3,5 м. Опирание осу­
ществлялось в четырех точках по углам 
в уровне нижнего пояса. Расстояние 
между опорами 3 м.

Размер ячейки верхнего пояса модели 
принят в масштабе 1:4 и равен 500 мм. 
Толщина модели структурной плиты с 
масштабом 1:6 уменьшает расчетную 
нагрузку на модель без изменения
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характера распределения усилий. Осе­
вые размеры пирамидального элемента: 
основание 500X 500 мм, высота 300 мм, 
длина стержня нижнего пояса 707 мм.

Размеры поперечных сечений ребер 
пирамиды (верхнего пояса и раскосов) 
принимали с учетом подобия натурным 
образцам: 52X 52 мм и 84X 37 мм 
соответственно. Толщина армоцемент- 
ной грани пирамидального элемента со­
ставляла 8 мм.

Стержневую арматуру ребер пирамид 
подбирали из условия равенства коэф­
фициентов армирования модели и нату­
ры, армирование осуществляли стерж ­
нями из стали класса 6A-III, которые 
соединяли между собой в простран­
ственный каркас гнутыми листовыми 
фасонками. К последним приварены от­
резки трубы для пропуска болтов, со­
единяющих пирамиды. Тонкостенные 
грани пирамид армировали тканой 
сеткой №  8—0,7, края которой заво­
дили за арматуру ребер. В качестве 
материала армоцементных элементов 
использовали бетон класса ВЗО. Пи­
рамиды соединяли между собой болта­
ми диаметром 12 мм, которые про­
пускали сквозь закладные детали в виде 
отрезков труб, расположенных в углах 
пирамид.

Нижний пояс модели выполняли из 
стержневой арматуры диаметром 14 мм 
класса А-I. Стержни арматуры дли­
ной в ячейку соединяли между собой 
листовыми фасонками на сварке с от­
верстиями для крепления их к пирами­
дальным элементам. Приопорные участ­
ки нижнего пояса, испытывающие 
сжатие, изготовляли из уголка 50X5.

Доборные элементы верхнего пояса 
модели, расположенные по контуру, 
выполняли из швеллера № 8 длиной 
500 мм. В уровне верхнего пояса струк­
туры устанавливали съемные связи. 
Расположенные внутри пирамид связи 
представляли собой стержни из арма­
туры диаметром 12 мм класса A-I; 
проходящие в пустых ячейках — вы­
полняли из трубы диаметром 21,3 мм 
длиной 2,5 мм.

Модель испытывали на стенде с че­
тырьмя опорными стойками, связываю­
щей их решеткой и рамой для сило­
вых устройств. Опорные стойки распо­
лагались в вершинах квадрата со сто­
роной 3 м и связывались между собой 
стержнями из уголка. По контуру 
стойки были связаны швеллером, обра­
зующим силовую раму для крепления 
домкратов. Нагружение модели осу­
ществляли с помощью четырех гид­
равлических домкратов с реверсорами, 
укрепленными на силовой раме.

Нагрузку на модель прикладывали в 
уровне верхнего пояса и для чистоты 
проведения эксперимента в ее узлах.

2 Бетон и ж /бетон № 11

Система подвесок позволяла свести
64 точки приложения нагрузки к четы­
рем и состояла из четырех уровней 
двухопорных балочек, соединенных вер­
тикальными стержнями. Верхние узлы 
модели охватывались П-образными, 
свободно лежащими подвесками.

Напряженно-деформированное со­
стояние модели структурной плиты ис­
следовали с использованием проволоч­
ных тензодатчиков сопротивления с ба­
зой 20 мм, которые наклеивали на 
стержни нижнего пояса модели, рас­
порки и связи верхнего пояса, бетон 
и стержневую арматуру пирамид. Оце­
нивали напряженно-деформированное 
состояние четырех пирамид: опорной, 
контурной, рядовой и центральной. 
Смещение угловых опор модели в трех 
взаимно перпендикулярных направле­
ниях определяли индикаторами часо­
вого типа ИЧ-10. Прогиб плиты в цент­
ре, смещения вершин двух крайних 
пирамид, нижнего и верхнего поясов

модели измеряли прогибомерами 6ПАО.
Особенностью структурных металло­

железобетонных плит является их 
возможная геометрическая изменяе­
мость. В связи с этим испытывали 
три геометрические схемы модели: 
1 — связи по верхнему поясу модели 
поставлены в каждой ячейке, по кон­
туру нижнего пояса установлены стяж ­
ки; 2 — то же, связи по верхнему поясу 
поставлены только в двух крайних ря­
дах ячеек по контуру (см. рис. 3); 
3 — дополнительно убраны стяжки по 
контуру в нижнем поясе модели. Испы­
тания проводили по трем вариантам 
геометрических схем модели. Каждое 
испытание включало 8 этапов после­
довательного загружения равномерно 
распределенной нагрузкой. В конце ис­
пытаний модель нагружали до разру­
шения.

В результате эксперимента получена 
картина перемещений плиты: значения 
перемещений трех узловых точек нижне­
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го пояса структуры (центральной и 
крайних по двум смежным сторо­
нам), четырех опорных точек, узловой 
точки верхнего пояса, расположенной 
на одной из сторон. Получены также 
усилия в элементах конструкции, распо­
ложенных в 1/4 плана модели для каж ­
дой конструктивной схемы.

Первые две схемы работают практи­
чески одинаково и отличаются от ра­
боты третьей. Прогиб центральной 
узловой точки нижнего пояса во всех 
случаях больше прогибов крайних то­
чек, во всех случаях практически от­
сутствуют горизонтальные перемеще­
ния узлов. Третья схема модели зна­
чительно деформативнее предыдущих, 
ее прогиб на 28 % больше при расчет­
ной нагрузке. Остаточные прогибы для 
первых двух схем составляют 5 % 
прогиба при максимальной нагрузке, 
для третьей схемы — 3 7 %  (рис. 4).

Экспериментальный прогиб централь­
ной узловой точки нижнего пояса 
структуры больше соответствующего 
расчетного для схемы 1 — на 53 %, 
для схемы 3 — на 32 %. Повышен­
ная деформативность на начальных ста­
диях загружения связана, видимо, с 
наличием байтовых соединений элемен­
тов между собой и с погрешностями 
геометрии плиты из-за неточности из­
готовления.

Верхний пояс конструкции работает 
на сжатие, в основном, в контурной 
зоне модели вдоль линии, соединяю­
щей опоры. Наиболее загружена вто­
рая от края нитка поясов, централь­
ные элементы работают слабее — уси­
лия в них составляют 64 % усилия 
в наиболее загруженном элементе. 
Наибольшее сжимающее усилие в схе­
ме 3 превосходит соответствующее в 
схеме 1 на 15 % (рис. 5).

Наиболее загруженными элементами 
нижнего пояса являются стержни, рас­
положенные по главной диагонали. 
Они вступают в работу более интен­
сивно, чем элементы обвязки и усилия 
в них на 87 % превышают макси­
мальные значения для обвязки. Стерж ­
ни, примыкающие к опорному узлу, 
работают на сжатие. Элементы, рас­
положенные параллельно главной диа­
гонали, вступают в работу позже ди­
агональных и загружены значительно 
меньше. В схеме 3 при отсутствии 
обвязки большую часть нагрузки вое - 
принимают элементы, расположенные 
вдоль главной диагонали. Наибольшее 
усилие в нижнем поясе для схемы 3 
превышает соответствующее для схе­
мы 1 на 55 %. Сжатые стержни 
здесь отсутствуют.

Связи в уровне верхнего пояса кре­
пили к пирамидам болтами, что могло 
исказить усилия в них за счет выборки

Рис.  4. З а в и с и м о с т ь  п р о ги б а  ц ен тральной  
( / )  и кр а й н и х  контурных (2 ,  3 ) у зловы х 
точек  н и ж н его  п ояса  от р авн о м ер н о  р а сп р е ­
делен н ой  н аг р у зк и  д л я  схем 1...3
--------*------------ р е зу л ьта ты  р асч ета

Рис .  5. З а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и й  в с т е р ж ­
н ях  н и ж н его  п ояса
(------------------------------- ) и в а р м а ту р е  эл ем ен ­
тов  верхн его  пояса  (----------------------------) от
р а в н о м е р н о  расп ределен ной  н аг р у зк и  для  
схем 1...3

люфтов: экспериментальные усилия в 
связях меньше расчетных. Наиболее 
загруженными оказались связи в опор­
ных и приопорных пирамидах. Разница 
между экспериментальными и расчет­
ными усилиями в сильно загруженных 
элементах модели составила 1...13 %.

В опорной пирамиде фиксировали 
усилия, возникающие в армоцементных

гранях элементов. На основании по­
лученных данных можно заключить, 
что раскосы благодаря треугольной 
форме и отсутствию резкого перехода в 
грань пирамиды вовлекают часть гра­
ни в работу. Верхний же пояс пирамиды 
передает на бетон грани незначитель­
ную часть нагрузки.

Трещины в пирамидальных эле­
ментах модели образовались, в основ­
ном, до начала испытаний в резуль­
тате транспортирования и монтажа. 
В процессе нагружения структуры боль­
шей частью происходило удлинение 
существующих трещин и расширение 
их. Вновь образовавшиеся трещины 
имели тот ж е характер, что и сущест­
вовавшие. Наибольшие трещины обра­
зовались в четырех приопорных пира­
мидах, в местах соединения верхнего 
пояса с узловыми приливами. В каж­
дой из приопорных пирамид эти трещи­
ны располагались в узлах, лежащих на 
главной диагонали модели.

Выводы

Модель структурной конструкции 
плиты с металлическим нижним поясом 
показала достаточную несущую способ­
ность как по действующим максималь­
ным усилиям, так и по перемещениям. 
Экспериментальные данные хорошо 
согласуются с расчетными как по уси­
лиям, так и по перемещениям, что под­
тверждает линейный характер работы 
конструкции до расчетных нагрузок. 
Дефекты геометрии модели, появив­
шиеся в результате неточности изго­
товления и сборки модели, не влияли 
на распределение усилий в элементах 
плиты и на перемещения узлов.

Наиболее жесткой является структур­
ная плита с постановкой связей во 
всех ячейках верхнего пояса, а также 
по контуру в нижнем поясе (схема 1). 
Плита с двойным рядом стяжек по кон­
туру в верхнем поясе и стяжками по 
контуру в нижнем (схема 2) обладает 
большей деформативностью, чем схе­
ма 1 при почти одинаковой несущей 
способности. Испытания плиты по схе­
ме 3 показали, что перемещения уз­
лов модели увеличились на 28 % по 
сравнению со схемой 1, при этом усилия 
в некоторых стержнях возросли на 
55 %.  Наблюдается влияние податливо­
сти болтовых соединений некоторых 
элементов на усилия в них и переме­
щения узлов.
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2. Р ек о м е н д ац и и  по п роектированию  и
р а сч ету  плит регулярной  структуры из 
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Бетоны

УД К  6666.97.033.17

В. П. ШУРЫГИН, д-р техн . наук (ЦНИИС); Г. А . ТКАЧЕНКО , В. П. ПЕТРОВ, 
кандидаты техн . наук; Е . Ю . РО М АНЕНКО , инж. (РИСИ)

Свойства центрифугированных бетонов 
с комбинированным заполнителем

Особенностью центрифугированных 
бетонов является структурная и текстур­
ная неоднородность, поэтому их физико­
механические свойства дифференциро­
ваны по толщине стенки кольцевого 
сечения изделия (рис. 1).

Анализ математической зависимости, 
предложенной И. Н. Ахвердовым для 
определения длительности центрифуги­
рования [1], и ее преобразование отно­
сительно плотности заполнителя позво­
лили установить, что для данной бетон­
ной смеси всегда можно выбрать з а ­
полнитель с необходимой средней плот­
ностью, обеспечивающей минимальное 
его расслоение по толщине стенки бе­
тонного кольца. Применяя смесь запол­
нителей с разной плотностью зерна, 
можно при соответствующей скорости 
центрифугирования добиться их рацио­
нального распределения по сечению 
изделия.

Известно, что замена части плотного 
заполнителя пористым приводит к сни­
жению напряженного состояния компо­
зиционного материала, повышая его 
ударную прочность и морозостойкость
[2]. При центробежном уплотнении 
бетонной смеси, используя принцип 
сепарации заполнителей, можно рацио­
нально распределить их по сечению из­
делия. Исходными параметрами, опре­
деляющими возможности такой замены, 
является наличие развитой поверх­
ности, достаточной прочности пористых 
зерен, доступность и дешевизна ис­
пользуемого материала.

В принятой нами методике изготовле­
ния и испытания лабораторных образ­
цов и фрагментов использовали порт­
ландцемент Новороссийского цементно­
го завода «Октябрь> (Л ц=  47 МПа, 
Н ГЦ Т=24,2  % ), кварцевый песок Лис- 
кинского месторождения с AfK= l ,8 5  и 
гранитный щебень двух фракций с 
Н К = 20  мм. Из бетонных смесей с по­
стоянной подвижностью (О .К .= 2 ...3см ) 
на лабораторной центрифуге по режиму 
центрифугирования с максимальной 
скоростью вращения 360...380 об/мин, 
используемому на практике при вы­
пуске стоек опор контактной сети, были 
изготовлены кольца разной длины с 
наружным диаметром 0,4, толщиной

/?,МПа
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Рис. I .  С в о й ств а  р а зли ч н ы х  слоев  ц ен три ­
ф у г и р о в ан н о г о  б е то н а
а  — т е к сту р а  бетон а  кон троль н ого  с о ст а в а ;  
б — то ж е ,  с комбин ирован н ы м з а п о л н и ­
телем; в  — предел прочности при с ж ати и;  
г  — в о д о п о г л о щ е н и е ; ---------------ко н т р о л ь ­
ный с о с т а в ; ----------------- с комбин ирован н ы м
зап олн и те лем

стенки 0,07 м и метровые фрагменты 
изделий. Кольца подвергали тепло­
влажностной обработке. После распа­
лубки и остывания из них на станке 
с алмазным диском выпиливали образ­
цы требуемой формы и размеров, после 
чего они твердели в нормальных ус­
ловиях до начала испытаний.

Зависимость прочности центрифуги­
рованного бетона с комбинированным 
заполнителем от относительного содер­
ж ания пористого компонента и его

на рис. 2. Оказалось, что лучше рас­
пределяется в бетоне пористый запол­
нитель со средней насыпной плотностью
900...1200 кг/м 3, при этом ограничи­
вается возможность выброса пористых 
зерен во внутренний шламовый слой 
и формируется во внутреннем сечении 
кольца слой из облегченного бетона.

Более стабильные результаты были 
получены в бетонах, где в качестве по­
ристого компонента использовали шла­
ковый песок. Дальнейшими исследова­
ниями определен оптимальный состав 
такой бетонной смеси*.

Наиболее эффективна замена части 
кварцевого песка эквивалентным объ­
емом шлакового песка фракции 0,14... 
5 мм. При равном расходе цемента 
такие бетоны имели до 30 % прироста 
прочности при сжатии по сравнению 
с контрольными. При умеренных рас­
ходах цемента можно получать бетоны 
со средней прочностью 60...70 МПа.

Микроскопическим анализом бетона с 
добавкой шлакового песка установлено, 
что во внешнем слое бетонного кольца 
зерна пористого заполнителя остаются 
редко. К внутреннему слою их содер­
жание увеличивается, но большая часть 
пористых зерен отжимается вовнутрь 
кольца, формируя слой, имеющий струк­
туру облегченного бетона.

Особенности структуры и фазового 
состава полученного центрифугирован­
ного бетона с комбинированным за ­
полнителем изучали с использованием 
петрографического, термографического 
и рентгенофазного анализов. Установ­
лено повышение плотности и прочности 
контактного слоя цементного камня как 
с зернами шлакового песка, так и с зер­
нами плотного заполнителя. Прослойки 
цементного камня повышенной плотно­
сти вокруг пористых зерен блокируют 
доступ воды в процессе колебаний 
влажности бетона. Играя роль демп­
фирующего компонента и способствуя 
ускоренной релаксации внутренних на-

среднеи насыпной плотности приведена 

Шурыгин В. П., Ткаченко Г. А., Петров В. П., Романенко Е. Ю., 1990

* А. с. 1004298 С С С Р ,  М К И 3 С 04 
В 15/00 .  Б етон ная  смесь .  В. П. Шурыгин,
В. А. Невский, Г. А. Ткаченко,  В. П. П ет­
ров (С С С Р )  / /  О ткрытия.  И зо бретени я .— 
1983.— №  10.
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Рис. 2. З а в и си м о сть  прочности  ц ен тр и ф у г и р о в ан н о го  бето н а  R от содер ­
ж а н и я  пористого за п о лн и тел я  П п
а — дроблены й керам зи т ;  б  — ш л аковы й  песок;  в  — и з в е с т н я к -р а ­
кушечник; 1...6 — соответствен но  при средней  насыпной  плотности 
1200, 1100, 1000, 900, 800, 700 к г / м 3
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Рис.  3. З а в и с и м о с т ь  прочности бето н а  от со д ер ж ан и я  д о ­
бавки  и р а с х о д а  ц ем ен та
/ — с д о б а в к о й  м и н ер ал о ватн о го  волокна;  2 — с добавкой  от ­
хода  А Ц П ; ---------------ви бри рованн ы й  б е т о н ; ------------------ центри­
ф угиров ан ны й  бетон

пряжений при твердении бетона, пори­
стые зерна шлакового песка формируют 
более трещиностойкий внутренний слой 
бетонного кольца и повышают одно­
родность свойств центрифугированного 
бетона.

Это подтверждено результатами ис­
пытаний образцов-колец на свободную 
усадку и выпиленных центрифугиро­
ванных образцов на морозостойкость. 
Образцы-кубы с ребром 0,07 м и призмы 
размером 0,07X 0,07X 0,28 м, выпилен­
ные из колец, испытывали на перемен­
ное замораживание и оттаивание. Из 
множества экспериментов в табл. 1 при­
ведены результаты изменения физико­
механических свойств образцов, изго­
товленных из бетонов трех составов. 
Причем при введении в бетоны шлако­
вого песка добивались их равной проч­
ности с бетоном контрольного состава 
путем сокращения расхода цемента.

Общее объемное напряженно-дефор­
мированное состояние бетона и харак­
тер его микротрещинообразования в 
центрифугированных изделиях оцени­
вали статическими испытаниями ф раг­
ментов, выпиленных из бетонных полых 
стоек. Опытные фрагменты и лабора­
торные образцы изготовляли из бетон­
ных смесей двух составов: обычной на 
плотных заполнителях при расходе це­
мента 460 кг/м 3 и смеси, в которой 
15 % кварцевого песка было заменено 
эквивалентным объемом шлакового пес­
ка фракции 0,14...5 мм. Предварительно 
установили, что для получения равно­
прочных бетонов во втором составе не­
обходимо сократить расход цемента на 
50 кг/м 3.

Метровые фрагменты испытывали на 
осевое и внецентренное сжатие. При 
этом был отмечен принципиально раз­
ный характер их разрушения. Фрагмен­

Т а б л и ц а  1

Состав бетона R /Rк
Изменение

массы,
%

Остаточная 
дефор­
мация, 

еХ Ю“ 3

Результаты
осмотра

Обычный т я ж е л ы й 0,984 1,022 +  1,31 39,7 Трещ ины  во внут­
реннем слое

С зам ен ой  15 % п лотного 
песка  ш лаковы м

1,120 1,087 +  0,49 32,1 Т рещ и ны  о т су тст ­
вов али

С зам ен ой  10 % плотных з а ­
полнителей ш л а ко во й  п ем ­
зой ф р ак ц и й  0 ,1 4 — 20 мм

1,102 1,096 +  0,90 33,4 С етка  т р е щ и н

П р и м е ч а н и я :  1. С вой ств а  бетонов  д а н ы  ч ерез  200  ц иклов  з а м о р а ж и в а н и я  и о т ­
таиван и я .  2. Контрольн ы е  о б р а з ц ы  имеют индекс  «к».

Т а б л и ц а  2

Вид
добавки

Расход добавок 
на 1 м3 

бетона, кг
Куби но­

вая 
проч­
ность, 
МПа

Приз­
менная
проч­
ность,
МПа

Модуль 
упру­
гости 

£ Х  10~3, 
МПа

Коэф­
фици­

ент
Пуас­
сона

Пре­
дельная
сжимае­

мостьшлако­
вый

песок

волок­
нистая

добавка

56 45 34,7 0,29 1,94
А Ц П 69 2,550 82 66 41,4 0,35 2,04
М и н е р а л о в а т ­
ное волокно 69 0,357 65 53 39,2 0,34 2,01

ты, изготовленные из обычного бетона, 
разрушались хрупко от появления 2... 
3 магистральных трещин при нагруз­
ках на 15...25 % меньших, чем у фраг­
ментов из бетонов с комбинированным 
заполнителем. Изменился и характер 
разрушения последних. Оно начиналось 
с появления 3...5 мелких магистраль­
ных трещин и было заметно растянуто 
во времени.

Эффективность применения бетонов с 
комбинированным заполнителем под­
твердилась при выпуске опытных пар­
тий стоек опор контактной сети, опор 
линий электропередачи, цилиндриче­
ских свай-оболочек.

Испытания опытных конструкций, из­
готовляемых из бетонов с добавкой 
шлакового песка, показали, что они от­
личаются повышенной трещиностой- 
костью, имеют хороший внешний вид и 
более качественную внутреннюю поверх­
ность, а изготовленные одновременно 
лабораторные образцы — повышенную 
на 1...2 марки морозостойкость.

В Н И И Ж Бе проверяли сохранность 
арматурной стали в центрифугирован­
ном бетоне с добавкой шлакового песка. 
После 200 циклов замораживания и 
оттаивания прочность сцепления повы­
шалась, а поверхность арматурных 
стержней, выдернутых из испытанных 
образцов, не имела следов коррозии.

Д ля практического использования 
центрифугированных бетонов с комби­
нированным заполнителем при изготов­
лении стоек опор контактной сети было 
подготовлено «Руководство» [3], содер­
ж ащ ее требования к сырьевым материа­
лам, правила назначения составов бе­
тона и корректировки технологического 
режима.

Применение комбинированного за ­
полнителя при изготовлении центрифу­
гированных изделий позволяет получать 
бетоны со средней прочностью
60...70 М Па на сырьевых материалах 
среднего качества при умеренных рас­
ходах цемента. Д ля повышения резерва
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продольной трещиностойкости таких бе­
тонов использовали добавки минераль­
ных волокнистых компонентов. В наших 
экспериментах применяли отход асбес­
тоцементного производства АЦП** и 
отходы при изготовлении минераловат­
ных изделий.

На рис. 3 и в табл. 2 приведены 
результаты определения механических 
свойств центрифугированных бетонов 
с комбинированным заполнителем и до­
бавками волокнистых компонентов. Рас­
ход цемента с /?ц =  52 'М П а во всех 
составах примерно одинаков — около 
510 кг/м 3.

Технико-экономические расчеты эф ­
фективности использования центрифу­
гированных бетонов с комбинирован­
ным заполнителем показали, что за

** А. с. 1296541 С С С Р ,  М К И 3 С 04 
В 2 8 /0 2 ;  С 04 В 2 2 /6 4 .  Б ето н н а я  смесь 
д ля  и зготовлен ия  ц ен три ф уги ров ан н ы х  и з­
делий /  В. П. Ш урыгин ,  Г. А. Тк ач ен ко ,
В. П. П етров  и др .  (С С С Р )  / /  О ткры ти я .  
И зо б р е те н и я .— 1989.— №  10.

счет сокращения расхода цемента и 
высококачественных заполнителей себе­
стоимость 1 м3 бетона в изделии сни­
жается на 2,7 р. Причем в расчетах 
не учтена возможность сокращения 
энергозатрат при центрифугировании и 
тепловлажностной обработке.

Выводы

Использование добавки пористого 
компонента в составе плотного запол­
нителя при изготовлении центрифуги­
рованных бетонов позволяет уменьшить 
неоднородность их свойств в кольцевом 
сечении изделия.

При его оптимальной дозировке сред­
ний предел прочности при сжатии цен­
трифугированных бетонов возрастает 
на 10...15 М Па, что позволяет сокра­
тить расход цемента на 50...60 кг/м 3. 
Улучшаются деформативные свойства и 
коррозионная стойкость бетонов с ком­
бинированным заполнителем, что повы­
шает эксплуатационную надежность 
железобетонных конструкций.

Применение комбинированных запол­
нителей позволяет получать центрифу­
гированные бетоны высокой прочности 
классов В50...В60 из материалов сред­
него качества при умеренном расходе 
цемента. При необходимости дальней­
шего повышения трещиностойкости 
внутреннего слоя можно использовать 
добавки минерального волокна, содер­
жащ егося в отходах промышленности.
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Ползучесть бетона в условиях двухосного 
сжатия

Обычно бетон сложных пространст­
венных железобетонных конструкций 
(защитные оболочки, конструкции гид­
ротехнических сооружений и др.) на­
ходится в условиях сложного напряжен­
ного состояния. Д ля практических рас­
четов весьма важен учет ползучести 
бетона при разнообразных режимах 
загружения, учитывающих изменяю­
щиеся во времени силовые и вынуж­
денные воздействия (климатические 
перепады температуры и влажности ок­
ружающей среды, аварийные режимы 
и т. д .).

Проведенными ранее эксперимен­
тально-теоретическими исследованиями 
реологического поведения бетона в ус­
ловиях двухосного сж атия при постоян­
ных во времени сжимающих напряже­
ниях установлено, что существует оп­
ределенная тенденция снижения дефор­
маций ползучести в направлении сж и­
мающих напряжений а* при наличии 
сжимающих напряжений а,,, действую­
щих ортогонально направлению х. От­
мечалось различие в характере умень­
шения линейных и нелинейных (об­
ратимых и необратимых) составляющих

деформаций ползучести бетона при 
двухосном сжатии по сравнению с од­
ноосным — нелинейные составляющие 
снижаются в большей степени, чем 
линейные.

В одной из опытных серий иссле­
довали напряженно-деформированное 
состояние бетона при двухосном сжатии 
в условиях изменения во времени 
действующих напряжений. Установле-, 
но, что ах/ в у оставалось постоянным 
на всем интервале наблюдения, т. е. ре­
жимы изменения напряжений были 
пропорциональны.

Д ля длительных испытаний исполь­
зовали бетонные образцы-призмы раз­
мером 10Х 10X 40 см. Расчетный состав 
бетона, на 1 м3 бетона: портланд­
цемент марки 500 — 400, песок — 516, 
щ ебень"— 1280 кг, вода — 204 л. Сжи­
мающие напряжения создавали ры чаж ­
ными установками обычной конструк­
ции и мембранными гидростатическими 
системами [1]. Одновременно испытали 
одноосно- и двухосно загруженные об­
разцы с постоянными во времени сжи­
мающими напряжениями. Относитель­
ные уровни действующих постоянных на­

пряжений находились в диапазоне 0,12...
0,7 призменной прочности бетона в мо­
мент загружения; ау/ а х =  0,5... 1. Для 
каждого уровня и соотношения напря­
жений загружали по два образца-близ- 
неца. Деформации фиксировали инди­
каторами часового типа и рычажными 
тензометрами. Температурно-влажност­
ные деформации бетона учитывали по 
обычной методике.

В качестве примера, на рис. 1, 2 
представлены пропорциональные режи­
мы изменения напряжений о* и ау во 
времени и соответствующие им кривые 
деформаций ползучести бетона с момен­
та загружения опытных образцов. При 
теоретической обработке результатов 
длительного деформирования бетона 
использовали нелинейную теорию упру­
го-ползучего тела. Известно [2, 3], что 
применение принципа наложения де­
формаций в традиционной форме даже 
при хорошем подборе выражения для 
С (о, /, т), при осевом сжатии суще­
ственно преувеличивает эффект догру­
зок и разгрузок, причем тем больше, 
чем выше ступени изменения относи­
тельных уровней действующих напря-
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Рис.  1. Относи тельн ы е  д е ф о р м а ц и и  ползучести  б е т о н а  при 
ступенчаты х р е ж и м а х  з а г р у ж е н и я  о б р а з ц о в  Р-1 и Р-2
/ _ е полз(^  ту  2 —  г])о л з ((,  т ) ;  - э к с ­
периментальные

е ”олз(/.  т) 
зн ачен и я ;  --------

Рис.  2. Относи тельн ы е  д е ф о р м а ц и и  ползучести  бетона  при сту-  
п ен чаты х р е ж и м а х  з а г р у ж е н и я  о б р а з ц о в  Р-3  и Р-4 
Условные обозн ачен и я  см.  рис. 1

теорети ческие  з н ач ен и я  
по нелинейной теории уп руго -п олзучего  т е ла  с ф ун кц и ям и  
вли яни я  р еж и м о в  н аг р у ж е н и я ;  — • — • — то ж е  без функций  
в ли яни я  р еж и м о в  н аг р у ж ен и я ;  Ц и ф р ам и  о б о зн а ч е н а  д л и т е л ь ­
ность н аг р у ж ен и я

жений, что может привести к суще­
ственным погрешностям. Поэтому для 
теоретического описания относитель­
ных деформаций режимной ползучести 
применим раздельный учет линейной и 
нелинейной составляющих деформации 
ползучести в виде модифицированного 
принципа наложения воздействий [2,
з ] .

Использование аналитических зави­
симостей теории ползучести [2...4] для 
описания режимного деформирования 
бетона при двухосном сжатии приво­
дит к значительным погрешностям даж е 
при очень хорошем подборе выражения 
для С (a, t, т) при осевом сжатии 
(см. рис. 1, 2). Поэтому, сохраняя тр а­
диционный подход к аналитическим за ­
висимостям физических уравнений тео­
рии упруго-ползучего тела, для описа­
ния длительных деформаций бетона при 
сложных режимах загружения в усло­
виях двухосного сжатия введены обоб­
щенные нелинейные функции напря­
жений и функции влияния режимов на­
гружения, дифференцированно учиты­
вающие снижение линейных и нелиней­
ных составляющих деформаций ползу­
чести при двухосном сжатии по срав­
нению с одноосным:

т) =  (<** — va^X/^a,, ст„)Сл(/, т) +
+  /н(<Ь, oy)Fx(a)C„(t, т)];

е Г Ч ', т)=(а, — \ а хЩ а х, о у)Сл(1, т) +
+  /»(<Тх, ву)Рy(o)CH(t, т)], 

где Ц а х, а у), /„(а*. ау) — функции
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влияния режимов нагружения, учиты­
вающие снижение линейных С„(/, т) и 
нелинейных C„(t, т) составляющих де­
формаций ползучести бетона:

М °* . •» ,)=  [ i - л  { — )  ] ;

Ц а х, a , )  =  [ l — а ( —  ) * ] ;
ох

Fx(a), Fy(a) — обобщенные нелинейные 
функции напряжений в направлении ах

Fy(a)

/  ах — v o „ \ m

Oq

^  Оу VCTje ^  пг

v — коэффициент поперечной дефор­
мации ползучести при двухосном сж а­
тии; (Jo — условное напряжение: 
ао — 0,1 М Па; m  — параметр нели­
нейности, тот же, что и при осевом 
сжатии; А, В, а, b — эмпирические 
коэффициенты.

Д ля ступенчато-возрастающих ре­
жимов изменения напряжений при 
подсчете деформаций ползучести бе­
тона с момента нагружения использо­
вали с соответствующими функциями 
влияния режимов нагружения (л(ох, оу) 
и I„(ох> Оу) оба слагаемых приведен­
ных выражений. На этапах частичной 
разгрузки (отрицательные приращения 
напряжений Дах. и Д ^ ,)  учитывали

лишь линейные составляющие Сл (t, т) 
с соответствующими функциями влия­
ния режимов нагружения /л(Дог,, Aav.).

Как видно из рис. 1, 2, использо­
вание предлагаемых выражений для 
описания режимной ползучести при 
двухосном сжатии с учетом тех же пред­
посылок применения модифицированно­
го принципа наложения деформаций 
приводит к значительно лучшему со­
ответствию опытных и теоретических 
величин. Можно полагать, что для 
описания более сложных (непропорцио­
нальных) режимов загружения по­
требуется дополнительная корректиров­
ка предложенных аналитических зави­
симостей.
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Легкие бетоны на пеностеклогрануляте

Повышение теплозащитных свойств 
наружных ограждающих конструкций 
зданий различного назначения при 
сохранении толщины ограждений яв­
ляется важнейшей задачей строитель­
ства.

Наиболее эффективным и доступ­
ным способом повышения теплозащит­
ных свойств таких конструкций счита­
ется снижение средней плотности лег­
ких бетонов до 700...900 кг/м 3, которое 
достигается использованием новых ви­
дов пористых стекловидных заполните­
лей насыпной плотностью не более 
350 кг/м 3 [1].

Наиболее полно таким требованиям 
удовлетворяет пеностеклогранулят из 
перлита, разработанный в НПО «К а­
мень и силикаты» (Ереван).

Технология получения гранулирован­
ного пеностекла состоит из предвари­
тельной грануляции шихты с последую­
щим вспучиванием гранул во вращ аю ­
щейся печи в присутствии порошкооб­
разных опудривающих инертных мате­
риалов для предотвращения слипания 
гранул. Легкие бетоны на основе этих 
заполнителей разрабатывают в
НИИЖ Бе. Д ля их создания и изуче­
ния основных свойств использовали 
пеностеклогранулят фракции 5...20 мм. 
В качестве мелкого заполнителя при­
меняли дробленый пеностеклогранулят 
и природный вулканический шлак 
Кармрашенского месторождения [2].

Основные физико-механические по­
казатели пеностеклогранулята приведе­
ны в табл. 1.

Прочность при сжатии в цилиндре 
на 2...3 ступени выше нормируемых 
значений для керамзита и других обжи­
говых гравиеподобных заполнителей.

Химический анализ пеностеклограну­
лята показал, что количество активных 
оксидов составляет 87 %. Это предоп­
ределяет его высокую гидравлическую 
активность. Однако наиболее высокая 
активность проявляется в тонкомолотом 
состоянии пеностеклогранулята с удель­
ной поверхностью более 2000 см2/г.

Содержание стеклофазы в пенограну- 
ляте составляет 97 %, что на 10... 15 % 
выше, чем у керамзита. Высокое со­
держание стеклофазы, а также равно­
мерно распределенная мелкопористая 
структура определяют пониженную теп-
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Рис.  1. З а в и с и м о с т ь  теплоп роводн ости  от 
плотности  бетона
/  — керам зи тоб етон ;  2  — бетон на п ено­
стек л о г р ан у л я те ;  3  — перлитобетон
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Рис.  2. З а в и с и м о с т ь  прочности бетон а  от 
т е м п ературы  т е п л о в л аж н о с тн о й  обработки
/ — д л я  бетона  к л а с с а  В7,5 ; 2  — то  же 
В3,5 ; 3  — то  ж е  В2,5
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ловодность по сравнению с другими ви­
дами бетонов на обжиговых пористых 
заполнителях (рис. 1).

В качестве вяжущего при разработ­
ке легких бетонов на основе пеностек­
логранулята использовали портландце­
мент марки 400 Воскресенского и Раз- 
данского цементных заводов.

Составы легких бетонов на основе 
этих материалов, а также их свойства 
приведены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что отношение 
прочности к плотности (коэффициент 
конструкционного качества) для бе­
тона на пеностеклогрануляте на 20... 
30 % превышает уровень значений для 
традиционных легких бетонов. Зависи­
мость прочности от плотности для лег­
кого бетона на пеностеклогрануляте 
имеет аналогичный с керамзитобето- 
ном характер. Принципиальным отли­
чием является то, что при одинако­
вой прочности плотность такого бето­
на на 200 кг/м 3 ниже, чем у керамзито­
бетон а.

Для изучения влияния тепловлажно­
стной обработки на прочность бетона 
образцы пропаривали по режиму 3 +  
+  6 ч +  естественное охлаждение при 
температуре 75, 86, 95 °С. Установле­
но, что с увеличением температуры теп­
ловлажностной обработки на 20 °С 
прочность бетона повышается на 10... 
15 %. При принятом режиме пропари­
вания бетон набирает 90 % марочной 
прочности.

При температуре тепловлажностной 
обработки 85...95 °С больший эффект 
роста прочности наблюдается у бетонов 
класса не выше В2,5 (рис. 2). У бето­
нов более высоких классов рост прочно­
сти при этих температурах затухает.

Изучение влияния расхода цемента

Т а б л и ц а  2

№№
соста­

ва

Расход материалов на м’ бетона Плот­
ность 

бет,она 
в сухом 
состоя­

нии, 
кг /м5

Класс
бетона

Водопог-
лощение

по
массе,

%

Коэф­
фици­

ент
тепло­
провод­
ности,

Вт/(м*°С)

Мрз, 
не менее 
циклов

п е г
фракции 

5— 10, 
I D -  

20 мм, л

п е г
дроб­

леный,
л

цемент,
кг

вода,
л

добав­
ка

СНВ,
%

1 1040 290 240 180 0,2 684 В2,5 29 0,14 35
2 995 310 245 170 0,2 705 В3,5 24 0,16 35
3 985 365 255 180 0,1 820 В5 19 0,19 50
4 940 465 295 180 930 В7,5 14 0,22 50

П р и м еч ан и я .  В с о ставе  /  и сп о л ьзо в ал и  п ен о стек л о гр ан у л ят  с насыпной плотностью 200, 
в с о ставе  2 — 250; в с о ст а в а х  3. ..4 — 300 к г / м 3
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и песка (с заменой его вулканиче­
ским шлаком на прочность бетона пока­
зало, что прочность поризованного бе­
тона с увеличением расхода цемента 
до 300 кг/м 3 интенсивно растет. Свыше 
этого расхода цемента рост прочности 
бетона затухает. Прочность легкого бе­
тона на пеностеклогрануляте возраста­
ет с увеличением дробленого пено­
стекла и снижением расхода шлака 
(рис. 3). При расходе дробленого ПСГ
0...200 л /м 3 зависимость роста прочно­
сти имеет линейный характер. При рас­
ходе дробленого пеностеклогранулята 
свыше 200 л /м 3 рост прочности замед­
ляется.

Из рис. 4 следует, что при введении 
до 30 кг/м 3 молотого пеностеклогра­
нулята вместо цемента прочность воз­
растает до 35 %, при введении 
70 кг/м 3 — практически не изменя­
ется, а свыше 70 кг/м 3 — снижается 
пропорционально количеству введенно­
го пеностекла. Таким образом, расход 
пеностекла в бетоне не рекомендуется 
увеличивать свыше 30 кг/м 3.

Исследования структуры бетона на 
пеностеклогрануляте на сканирующем 
микроскопе показали, что контактная 
зона состоит, в основном, из мелко­
кристаллических или гелевых новооб-
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 1________ i П С Г ,л /м ^

400 300 200 юо
Ш,л/мЗ

Рис.  3. З а в и с и м о с т ь  прочности  бе тон а  от 
р а с х о д а  дробл ен о г о  п ен остекла

240 220 200 180 и ,,кг

Рис.  4. З а в и си м о с т ь  прочности бе то н а  от 
р а с х о д а  п о м о л а  ( П )  п ен остекла

Выводы

На основе нового пористого запол­
нителя пеностеклогранулята получен 
легкий бетон классов В2,5 плотностью 
в сухом состоянии 600...900 кг/м 3. Вы­
сокая гидравлическая активность моло­
того дробленого пеностеклогранулята 
способствует образованию микрокри­
сталлической структуры и увеличению 
прочности бетона при введении в бетон­
ную смесь взамен цемента (до 30 кг/мэ) . 
Бетоны на этом заполнителе обладают 
лучшими теплозащитными свойствами 
по сравнению с равноплотным керам- 
зитобетоном. При использовании воз­
духововлекающих добавок следует ог­
раничивать их концентрацию в бетонной 
смеси, так как активная поризация 
(10...12% ) снижает прочность бетона 
в результате разрыхления контактной 
зоны «остеклованный заполнитель — 
цементно-песчаный раствор». Конструк­
ционно-теплоизоляционный бетон на 
пеностеклогрануляте по физико-меха­
ническим характеристикам не уступает, 
а по многим показателям превосхо­
дит известные легкие бетоны на обжи­
говых заполнителях и может найти ши­
рокое применение для стеновых кон­
струкций.

разований вида CSH (В). При введении 
тонкомолотого пеностекла в контактной 
зоне образуются мелкокристаллические 
продукты гидратации, пронизанные 
игольчатыми новообразованиями.

В бетонах плотной структуры обеспе­
чивается достаточно плотная контакт­
ная зона цементно-песчаной матрицы с 
гладкой остеклованной поверхностью 
пеностеклогранулята. Однако при вве­
дении воздухововлекающих добавок 
(свыше определенного количества) на 
его поверхности накапливаются микро­

пузырьки воздуха (рис. 5, 6). Р аз­
рушение бетона в этом случае происхо­
дит по контактной зоне и его проч­
ность снижается. Таким образом, 
объем воздухововлекающих добавок в 
бетон на пеностеклогрануляте следует 
строго ограничить 10...12 %.

Разработанные легкие бетоны на пе­
ностеклогрануляте внедрены на Ереван­
ском заводе Ж БК-7 СПО Армстройин- 
дустрии для опытной партии стеновых 
панелей и при сооружении опорного 
кольца газохранилищ в Абовяне.
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Заводское производство

УД К  «» .057 .7 :<21 .М 7

В. Е . БОЙКО , В. Н. Ш АСТУН , кандидаты техн . наук, Ю . М . М УХА ,
инж. (Днепропетровский инженерно-строительный ин-т); В. В. ЦЫРО , канд. техн.
наук (СКТБ Стройиндустрия)

Совершенствование компоновочных схем 
кассетно-конвейерных линий

В последнее время на смену эксплуа­
тирующимся почти 30 лет стендовым 
кассетным установкам по производству 
железобетонных изделий в вертикаль­
ном положении приходят кассетно-кон- 
вейерные линии. Принципиальной осо­
бенностью таких линий является то, что 
после формования и минимальной пер­
вичной тепловлажностной обработки 
форму с изделиями снимают с формо­
вочного поста, а на ее место устанавли­
вают другую, полностью подготовлен­
ную. Вторичная тепловлажностная об­
работка изделий осуществляется в ка­
мерах, а подготовка форм после полной 
распалубки изделий — на специализи­
рованных постах конвейера подготовки. 
Таким образом, продолжительность вы­
полнения операций на посту формова­
ния сокращается до минимума и, сле­
довательно, увеличивается производи­
тельность формовочного оборудования, 
улучшаются условия труда обслужива­
ющего персонала, повышается уровень 
техники безопасности.

Разработкой кассетно-конвейерных 
линий в стране занимаются несколько 
организаций, поэтому их компоновоч­
ные решения различны. Рассмотрим три 
основные группы (рис. 1).

1. Кассетно-конвейерная линия с тех­
нологической схемой СКТБ Стройин­
дустрия. Пост формования выполнен 
в виде формовочных установок, в ко­
торых производится укладка, уплотне­
ние бетонной смеси и первичная тепло­
влажностная обработка продолжитель­
ностью 3 ч. Такая схема предусматри­
вает такж е наличие туннельных камер 
вторичной тепловлажностной обработки 
с продольным перемещением форм с из­
делиями и конвейера подготовки форм 
с постами распалубки, чистки, смазки 
и армирования, расположенного парал­
лельно камерам вторичной тепловлаж­
ностной обработки.

2. Кассетно-конвейерная линия с тех­
нологической схемой Владивостокского 
Оргтехстроя. Линия отличается попе­
речным перемещением форм с изде­
лиями в камере вторичной тепловлаж­
ностной обработки. Подготовка форм 
производится на стационарных постах. 
На посту формования применяют фор­

мовочные установки, подобные установ­
кам СКТБ Стройиндустрия. Первичная 
тепловлажностная обработка осуществ­
ляется также в течение 3 ч.

3. Кассетно-конвейерная линия с тех­
нологической схемой ЦНИИЭПжили- 
ща. Формовочный пост представляет 
собой неразъемный пакет клиновидных 
тепловых щитов, между которыми поме­
щаются передвижные клиновидные 
формы. Щиты пакета и формы обра­
зуют две формовочные полости. Пер­
вичная тепловлажностная обработка 
производится на посту формования (на­
иболее реальный срок 9 ч), а вторичная 
после полной распалубки панелей — в 
ямных камерах дозревания. Подготовка 
форм осуществляется на стационарных 
постах.

Каждый из основных переделов ре­

шен на рассмотренных линиях по- 
разному. Формование изделий произ­
водится в разъемных формовочных 
установках и неразъемном пакете кли­
новидных щитов, подготовка форм — на 
конвейере и стационарных постах, вто­
ричная тепловлажностная обработка — 
в камерах с продольным и попереч­
ным перемещением форм с изделиями, 
а такж е в ямных камерах для дозре­
вания распалубленных изделий.

Очевидно, что каждое из решений 
технологических переделов линий будет 
обладать определенной максимальной 
пропускной способностью или произ­
водственными возможностями, опреде­
ляемыми числом оборудования, которое 
можно разместить в стандартном про­
лете 18Х 144 или 24Х 144 м. Ограничи­
вающим размером при этом будет ши-

1 2

Рис.  1. Т ехн ологически е  
схемы кассетн о  — кон­
вейерных линий
а  — С К Т Б  С тр о й и н ­
ду стр и я ;  б  — В л а д и в о ­
стокск ого  О ргтехстроя ;  
в  — Ц Н И И Э П ж и л и -  
щ а ;
/  — пост ф о р м о в а н и я ;
2  — бетоноукладчи к ;
3  — передаточны й 
пост; 4  — конвейер 
подготовки ;  5 — к а м е ­
ры вторичной т е п л о ­
вл а ж н о с т н о й  о б р а б о т ­
ки; 6  — посты п од­
готовки  форм

1 2 3 6 5
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Т а б л и ц а  1

Наименование передела

Производительность переделов линий, тыс. м3 в год

СКТБ
Стройиндустрия

Владивосток­
ского Оргтех­

строя
ЦНИИЭПжилища

Ф орм ован ие 2 5 ,8 /3 4 ,4 2 5 ,8 /3 4 ,4 2 3 ,3 /3 7 ,2
П одготов ка  ф орм 136 ,0 /136 ,0 4 9 ,1 /6 8 ,8 4 9 ,1 /6 8 .8
В торичн ая  те п л о в л а ж н о с т н а я  о б р а ­ 88 ,4 /1 3 6 ,0 136 ,0 /136 ,0 136 ,0 /136 ,0
ботка

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — д л я  п р олета  шириной 18, после черты — шириной 24 м.

рина пролета, так как его длина 
(144 м) в любом случае будет доста­
точна для размещения технологическо­
го оборудования. Так, в пролете шири­
ной 18 м можно разместить шесть 
формовочных установок на два изделия 
каж дая или пакет из 15 клиновидных 
отсеков такж е на два изделия каждый; 
два конвейера подготовки форм до 
восьми постов каждый или пять ста­
ционарных постов подготовки форм; 
шесть туннельных камер вторичной теп­
ловлажностной обработки на восемь 
форм каж дая, требуемое число попе­
речных камер вторичной тепловлаж ­

ностной обработки на 20 форм каждая 
и число ямных камер для дозревания 
изделий.

В пролете шириной 24 м можно раз­
местить восемь формовочных установок 
или пакет из 24 клиновидных отсеков; 
два конвейера подготовки форм из вось­
ми постов каждый или семь стацио­
нарных постов подготовки форм; 11 тун­
нельных камер вторичной тепловлаж­
ностной обработки на восемь форм 
каж дая, требуемое число поперечных 
камер вторичной тепловлажностной об­
работки на 33 формы каж дая и ямных 
камер для дозревания изделий.

Исходя из представленного парка 
размещаемого оборудования опреде­
лим производственные возможности 
каждого из переделов различных кас­
сетно-конвейерных линий для сопостав­
ляемых условий производства. При 
этом принимаем, что усредненный объ­
ем одного отсека равен 1,85 м3.
Результаты расчетов представлены в 
табл. 1.

Отметим, что производительность в 
136 тыс. м3 в год соответствует ритму 
работы линии 6,5 мин. Именно таков 
минимальный ритм работы передаточ­
ного поста, так как цикл работы 
одной передаточной тележки составля­
ет 13 мин и их не может быть более 
двух на одном посту.

Из табл. 1 следует, что производст­
венные возможности формовочных пе­
ределов всех трех схем кассетно-кон­
вейерных линий при одинаковой ширине 
пролета примерно равны и сравнитель­
но невелики. Это объясняется тем, что 
на всех линиях формовочные установки1 
(отсеки пакета) располагаются попе­
рек пролета, что ограничивает их число. 
Камеры вторичной тепловлажностной 
обработки, в отличие от формовочного 
поста располагаются вдоль пролета, 
поэтому их возможности в несколько 
раз больше и составляют 136 тыс. м3 
в год. Такие же возможности и у 
конвейера подготовки форм линий с 
технологической схемой СКТБ Строй­
индустрия, посты которого располага­
ются вдоль пролета и их число не 
ограничивается его шириной, как на ли­
ниях Владивостокского Оргтехстроя и 
ЦНИИЭПжилища.

Разная производительность переде­
лов в рамках одной технологической 
схемы проявляется более отчетливо. 
Так, на линиях СКТБ Стройиндустрия 
производительность конвейеров подго­
товки форм и камер вторичной тепло­
влажностной обработки практически не 
ограничена, в то время как произво­
дительность формовочного поста в 
пролетах шириной 18 и 24 м составит 
соответственно 25,8 и 34,4 тыс. м3 в год. 
О бщ ая производительность линии будет 
такой же. Практически то же положе­
ние на линиях с технологической схе­
мой Владивостокского Оргтехстроя и 
ЦНИИЭПжилища, но производитель­
ность постов подготовки здесь также 
ограничена.

Следовательно, для увеличения про­
изводительности кассетно-конвейерных 
линий необходимо прежде всего по­
высить производительность постов фор­
мования на линиях всех трех типов, 
а такж е постов подготовки на линиях 
с технологическими схемами Владиво­
стокского Оргтехстроя и ЦНИИЭПжи­
лища.

+ + . ' + ' +  +

Рис.  2. Технологические  схемы кас се тно-конв ей е рны х  линий  с мн огорядн ы м  расп олож ен и ем  
постов ф о р м о в а н и я  и п одготовки  ф орм
а — С К Т Б  С тройи ндустрия ;  б — В л ад и в о с то к с к о го  О р гтех стр о я ;  в  — Ц Н И И Э П ж и л и щ а ;  
/  — пост ф о р м о в а н и я  (1 -я о ч е р е д ь ) ; 2 — бето н о у кл ад ч и к ;  3  — передаточн ы й  пост; 4  — пост 
ф о р м о в ан и я  (2 -я  о ч е р е д ь ) ;  5  — пост ф о р м о в а н и я  (3 - я  о ч е р е д ь ) ;  6  — кам ер ы  вторичной 
т е п л о в л аж н о стн о й  о бработки ;  7 — конвейер о б р а б о тк и  ф орм ;  8  — посты подготовки  форм 
(1-я  о ч е р е д ь ) ;  9  — пост п одготовки  ф орм  (2 -я  о ч е р е д ь ) ;  1 0 — обгонные пути
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Т а б л и ц а  2

Производительность переделов линий, тыс. м3 в год

Наименование передела СКТБ
Стройиндустрия

Владивостокского
Оргтехстроя ЦНИИЭПжилиша

Ф орм ова н и е  
П о д го то в к а  форм
В торичн ая  т е п л о в л а ж н о с т н а я  о б р а ­
ботка

6 7 ,4 /8 6 ,3
136 ,0 /136 ,0
8 8 ,4 /1 3 6 ,0

6 7 ,4 /8 6 ,3
128 ,2 /136,0
136,0 /136,0

6 0 ,5 /93 ,3
128,2/136,0
136,0/136,0

П р и м е ч а н и е .  П е ред  чертой  — д ля  пролета  шириной 18, после черты — шириной 24 м.

Этого можно добиться двумя путя­
ми. Первый состоит в сокращении про­
должительности выполнения технологи­
ческих операций. Д ля поста формо­
вания — это сокращение продолжи­
тельности первичной тепловлажност­
ной обработки, которого можно достичь 
использованием горячих бетонных сме­
сей, быстротвердеющих цементов, более 
жестких бетонных смесей и т. д. Работы 
в этой направлении ведутся, необхо­
димая распалубочная прочность из­
делий была получена после первичной 
тепловлажностной обработки на линиях 
СКТБ Стройиндустрия и Владивосток­
ского Оргтехстроя в течение 100... 
120 мин и на линиях ЦНИИЭПжили- 
ща — в течение 6...7 ч. Однако, 
стабильной работы на этих режимах 
добиться достаточно сложно. На постах 
подготовки форм можно сократить про­
должительность выполнения операций 
путем применения полносборных кар­
касов, механизации операций по чистке 
и смазке форм.

Более простым и надежным путем при 
той же продолжительности выполнения 
операций является увеличение числа 
формовочных установок и постов подго­
товки. Учитывая, что размещение до­
полнительных формовочных установок и 
постов подготовки форм в поперечном 
направлении сдерживается шириной 
пролетов, предлагается располагать их 
вдоль пролетов несколькими рядами. 
Д ля этого вводят дополнительные пере­
даточные посты, соединенные с основ­
ным двумя обгонными путями. Компо­
новочные схемы кассетно-конвейерных 
линий с многорядным расположением 
формовочных постов и постов подго­
товки форм показаны на рис. 2.

Теперь, в пролете шириной 18 м мож­
но разместить 16 формовочных уста­
новок или пакет из 39 клиновидных 
отсеков; два конвейера подготовки из 
восьми постов каждый или 13 отдель­
ных постов подготовки.

В пролете шириной 24 м можно раз­
местить 22 формовочные установки или 
пакет йз 60 клиновидных отсеков; два 
конвейера подготовки из восьми постов 
каждый или 17 отдельных постов под­
готовки.

Производственные возможности тех­
нологических переделов кассетно-кон- 
вейерных линий с многорядным рас­
положением постов формования и под­
готовки форм представлены в табл. 2.

С помощью предложенных компоно­
вочных решений можно повысить про­
изводственные возможности постов под­
готовки и формования и увеличить 
производительность линий в 1,5...2 раза, 
работая при этом без горячего формо­
вания и используя довольно распро­
страненные средне- и низкоалюминат- 
ные цементы, обладающие более за ­

3

медленным набором прочности. При 
необходимости с помощью горячего 
формования, применения высокоалюми- 
натных цементов и других технологи­
ческих мероприятий можно сократить 
продолжительность первичной тепло­
влажностной обработки и тем самым 
создать дополнительный резерв мощ­
ности.

На большинстве Д С К  потребность в 
панелях внутренних стен составляет
20...50 тыс. м3 в год. Примерно столько 
же необходимо и панелей перекрытий. 
Д о настоящего времени на заводе КПД 
один пролет занимается под производст­
во внутренних стен и один — под 
перекрытия. При предлагаемой компо­
новке изготовление всех плит на заво­

дах малой и средней мощности можно 
организовать в одном пролете, сокра­
тив производственные площади с одно­
временным улучшением технико-эконо­
мических показателей производства.

Предлагаемые компоновочные ре­
шения кассетно-конвейерных линий ре­
альны, просты и практически не потре­
буют затрат на разработку нового обо­
рудования. Их можно осуществить на 
существующем оборудовании. Исполь­
зование этих схем позволит повысить 
производительность линий в 1,5...2 раза 
при работе на мягких режимах тепло­
влажностной обработки. Подобные ком­
поновочные решения возможны также 
при реконструкции действующих пред­
приятий без их остановки.

УД К  666.982

С . Д . ГУЛИН, канд техн. наук (ЛВВИ СКУ им. А . Н. Комаровского); А . Н. КУЛАПОВ, 
А . А . СОРОКИН , инженеры (ТВВСКУ )

Совершенствование технологии приготовления 
бетонных и растворных смесей

Одной из операций, применяемой при 
производстве бетонных и растворных 
смесей, является транспортирование сы­
пучих инертных материалов конвейе­
ром. Чащ е всего для этой цели ис­
пользуют ленточные конвейеры, имею­
щие преимущества перед другими ти­
пами транспортных установок по метал­
лоемкости, сложности монтажа и налад­
ки, стоимости, эксплуатационным за ­
тратам и надежности.

В зависимости от компоновки и про­
изводительности бетонорастворосмеси­
тельных установок общ ая протяжен­
ность стационарных ленточных кон­
вейеров может достигать 40...80 м при 
угле наклона 16...20°, поэтому под кон­
вейерные.галереи отводятся значитель-

©  Гулин С. Д., Кулапов А. Н., Сорокин

ные площади застройки. Использование 
комбинаций конвейеров приводит к ус­
ложнению и снижению надежности 
транспортных установок.

Недостатком существующих техноло­
гий приготовления бетонных и раствор­
ных смесей является отсутствие обо­
гащения сыпучих инертных материалов, 
зачастую поступающих на бетонораст­
воросмесительные установки в загряз­
ненном состоянии, что снижает качест­
во готовой продукции*.

* Б орщ ев ский  А. А., Ильин А. С. М ех а ­
ническое оборудов ан и е  д ля  производства  
строительны х м атер и ал о в  и изделий.— М.: 
В ы сш ая  ш кола ,  1987.— 368 с.
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Рис.  1. С х ем а  кон вейера
/ — н ер аб о ч ая  ветвь  кон вейера ;  2  — в ед о ­
мый б а р а б а н ;  3  — р ам а  к он вейера ;  4 —  
ведомый б а р а б а н  п ер е гр у ж а т ел я  с л о п а с т я ­
ми

Рис.  2. С хем а  п ер е гр у ж а тел я
/  — рабочи й  орган ;  2  — н аклон ны й  ж елоб ;  
3  — ведомый б а р а б а н  п е р е г р у ж а т ел я  с 
ло п астям и ;  4 — л опастны е  колеса ;  5  — т е ч ­
ка

Использование зигзагообразного кон­
вейера (рис. 1) с перегружателем на 
ведомом барабане (рис. 2) позволит 
уменьшить габаритную длину транспор­
тирующей установки и без существен­
ных затрат обеспечит обогащение 
инертных материалов.

Конвейер может состоять из двух и 
более наклонных участков в зависимо­
сти от высоты подъема материала.

Перегружатель состоит из ведомого 
барабана с расположенными по его 
длине радиальными лопатками, наклон­
ных желобов и двух лопастных колес, 
расположенных соосно и жестко соеди­
ненных с барабаном. При движении 
ленты транспортируемый материал з а ­
хватывается радиальными лопатками и 
наклонными желобами пересыпается на 
лопастные колеса, которые подают его 
через течку на следующий наклонный 
участок конвейера. Возможные схемы 
конвейеров приведены на рис. 3.

Применение конвейеров подобного ти­
па позволит уменьшить его габаритную 
длину и длину ленты, осуществлять од­
новременно при транспортировании 
обогащение материалов путем вымыва­
ния, высеивания или выветривания при­
месей, а также частичного дробления 
комковых материалов лопастными коле­
сами.

Рис.  3. Схемы з и гз аг о о б р аз н ы х  конвейеров

В настоящее время ведутся разра­
ботки по созданию экспериментального 
образца ленточного зигзагообразного 
конвейера с высотой подъема до 10 м.

Строительное производство

УДК 693.554.6:621.791

В. Д . ТАБЕЛЕВ , канд. техн . наук, В. А . БО НДАРЕВ , В. В. АНТОШИН, инженеры 
(Ин-т электросварки им. Е . О . Патона)

Высокотемпературная 
конструкций

Для повышения производительности 
и улучшения условий труда при монта­
же железобетонных конструкций в не­
которых странах заменяют термитную
[1] и газопрессовую [2] сварку.

В институте электросварки им. 
Е. О. Патонд разработан способ высоко­
температурной пайки* для сборки арма­
турных стержней, положительно за ­
рекомендовавший себя при соединении 
геологоразведочных труб в колонну
[3). Этот способ пайки, по нашему 
мнению, можно применять вместо трудо­
емкой ручной электродуговой сварки в

* А с. 1133054 С С С Р ,  М К И 3 В 23 
К 1 /00 .  Способ  пайки м еталли чес ких  кон ­
струкций /  В. К. Л ебеде в ,  В. Д .  Т абелев ,  
А. С. Письменный и др .  (С С С Р )  / /  О т к р ы ­
тия.  И зо б р етен и я .— 1985.— №  1.
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пайка при монтаже

строительстве объектов из монолитного 
железобетона, когда один из армирую­
щих стержней подвижен в осевом на­
правлении.

Простейшая опытная установка состо­
ит из подвижного и неподвижного з а ­
жимов, и гидроцилиндра. Предназначен­
ные для спайки встык стержни устанав­
ливают в заж имах двумя парами бол­
тов, что обеспечивает достаточное за ж а ­
тие без проскальзывания во время 
осадки. Гидроцилиндр осуществляет 
предварительное поджатие и осадку 
стержней, при этом шток, расположен­
ный внутри корпуса и связанный с 
поршнем, перемещает подвижный за ­
жим на заданную величину. Масло 
подается в гидроцилиндр по пятнадцати­
метровому шлангу от передвижной на­

сосной станции НСП-400 М. Нормаль­
ная работа гидроцилиндра возможна и 
без использования электрической энер­
гии, например, от насоса с ручным 
приводом. М асса опытной установки 
составляет 30 кг при габаритах 
580 X  240X 160 см. Стыки нагревают 
накидной многопламенной горелкой на 
смеси пропан-бутан и кислорода. Руч­
ное перемещение обеспечивает равно­
мерный нагрев по периметру стыка.

Процесс пайки осуществляется следу­
ющим образом. На торцы стержней 
наносят пастообразный припой, в состав 
которого входит порошковый сплав мар­
ки ПД58Г32Н8С, изготовляемый в НПО 
Тулачермет, флюс ПВ-200Т) связующее 
вещество в виде раствора акриловой 
смолы в ацетоне. Вместо пасты можно 
использовать закладные элементы, из­
готовляемые из стальной сетки по форме 
наперстка, на поверхность которого 
предварительно наносят припой и флюс. 
Соединяемые элементы закрепляют в 
заж имах установки так, чтобы стык 
находился на одинаковом расстоянии от 
скоб, а торцы соединялись друг с другом
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Рис.  1. М ак р о -
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припоем. При этом установка может 
находиться в любом пространственном 
положении в зависимости от размещ е­
ния армирующих стержней.

Зажженную  горелку вводят в область 
соединения и для обеспечения нормаль­
ного прогрева перемещают в противо­
положные относительно стыка стороны 
примерно на диаметр стержня. После 
разогрева стыка до температуры пайки 
(1000 °С) открывают кран подачи мас­
ла в гидроцилиндр и осуществляют 
осадку с усилием, которое определяется 
пределом текучести основного металла 
при температуре пайки и площадью 
сечения стержней. Рассматриваемая 
установка обеспечивала сжатие элемен­
тов силой до 70 кН.

Металлографическими исследования­
ми соединений установлено, что пласти­
ческое течение основного металла в 
плоскости контакта происходит от сере­
дины к краям с различной интенсив­
ностью. В зависимости от этого выде­
ляются две отличные по характеру 
образования зоны. В первой, связанной 
с относительно большими перемещения­
ми металла, образуются общие зерна, 
и граница соединения исчезает; во вто­
рой — просматривается тончайший слой 
закристаллизовавшейся жидкой фазы. 
Структура этого слоя состоит из диф­
фузионной зоны и, как правило, кристал­
лов наиболее тугоплавкой составляю­
щей припоя — твердого раствора его 
компонентов в у — Fe. Состав фазы 
определяется пределом растворимости 
компонентов припоя в железе при темпе­
ратуре пайки в соответствии с диаграм­
мой состояния.

Таким образом, соединение в целом 
следует рассматривать как комбиниро­
ванное с характерными особенностями 
для сварки давлением и пайки. Н езави­
симо от того, какая зона превалирует, 
механические свойства соединения бу­
дут всегда выше, чем при капилляр­
ной пайке и по параметрам будут 
приближаться к сварным.

Хотя прочностные свойства наиболее 
употребимых для стали припоев ниже 
основного металла, в данном случае 
необходимо учитывать особенности кри­
сталлизации швов в очень малых соеди­
нительных зазорах, образующихся пос­
ле осадки. Паяные швы, толщина кото­
рых не превосходит 10 мкм, не имеют 
дендритной структуры, а наличие эвтек- 
тик и интерметаллидных включений 
носит случайный характер. По-видимо­
му, применяемое осадочное давление 
обеспечивает выдавливание из зоны 
стыка наиболее легкоплавкой составля­
ющей припоя, в которой концентрируют­
ся хрупкие фазы. На рис. 1 представ­
лен макрошлиф паяного соединения 
арматурных стержней из стали 25Г2С

диаметром 40 мм. Поверхность стыка 
покрыта выдавленным припоем, грани­
ца соединения просматривается только 
в средней части стержней.

Пайку применяли для арматурных 
стержней диаметром 18, 20, 25 и 40 мм. 
Стержни класса А-I разрушались по 
основному металлу, а класса A-III — 
по зоне соединения при усилиях, сос­
тавляющих более 90 % прочности основ­
ного металла (600 М П а). Прочность 
пяти стержней из стали 25Г2С диамет­
ром 18 мм при испытании на статиче­
ский разрыв соответствовала

543—596 
а «=  551 '

Применение последующей термической 
обработки сразу же после пайки с 
помощью многопламенной газовой го­
релки без освобождения стержней из 
зажимов позволит получать равнопроч­
ные соединения.

Особое значение для внедрения разра­
ботанного способа пайки имеет качество 
подготовки кромок. Теоретически это 
можно оценить, исходя из соотношений 
между зоной пластического деформиро­
вания в области стыка В и укорочением 
стержня АЛ

На основе расчета, приведенного в
[4], установлена зависимость А 
^ 0 ,2 В , позволяющая достигать равно­
прочных стыковых соединений при ука­
занных значениях осадки.

Металлографические исследования и 
механические испытания образцов пока­

Рис.  2. З а в и с и м о с т ь  времени н аг р ев а  
стер ж н ей  д о  1000 ° С от их д и а м е т р а
/  — п роп ан -бутан ;  2  — природный га з

зали, что зона пластического деформи­
рования соответствует половине диамет­
ра паяемых стержней, В~0,5£). Сопос­
тавляя с предыдущим неравенством, 
получим

Д /^ 0 ,2-0,5/) или Д /^0,1£). 
Отсюда, допустимое значение микро­
выступов или впадин на спаиваемых 
кромках не должно превышать 10 % 
диаметра стержня.

Пайку образцов после механической 
резки исследовали с помощью перенос­
ной электрошлифовальной машины, кон­
струкция которой позволяет менять 
обрабатывающие камни и в достаточ­
ной степени подготавливать поверхность 
кромок.

Производительность процесса высоко­
температурной пайки с пластическим 
деформированием основного металла 
определяется скоростью нагрева цен­
тральной части стержня до 1000 °С, его 
диаметром, мощностью газового пламе­
ни и теплофизическими свойствами ста­
ли. На рис. 2 показана зависимость 
времени нагрева стержней из стали 
25Г2С при мощности пламени накид­
ной пропан-бутановой горелки
1400 калл/ч от их диаметра.

Вывод

Способ высокотемпературной пайки 
с пластическим деформированием основ­
ного металла не требует дорогостоящего 
оборудования, прост в реализации и 
может быть использован в строитель­
стве железобетонных конструкций при 
условии осевого перемещения одного 
из соединяемых стержней.
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С. И. АНДРЕЕВ , инж. (М оспромпроект)

УД К  693.95

Приспособление для перемещения сантехкабин 
под перекрытия

Расширяющиеся масштабы строи­
тельства жилых и гражданских зд а­
ний из монолитного железобетона при­
влекают внимание к проблеме монтажа 
сантехкабин, поскольку традиционный 
способ доставки этих крупногабарит­
ных изделий стропом или траверсой не 
приемлем, так как установленная в 
проектное положение кабина препятст­
вует размещению опалубки перекрытия. 
Практикуемый монтаж кабин на месте 
характеризуется потерями в темпе, тру­
дозатратах и качестве работ.

С помощью предложенного приспо­
собления в процессе строительства зд а­
ний из монолитного железобетона мож­
но закатывать сантехкабины заводского 
изготовления после подъема обычным 
краном на грузовую площадку мон­
тируемого этажа.

Приспособление включает две ходо­
вые части, образующие при закрепле­
нии на поддоне кабины своеобразную 
тележку. В комплект входят три дом­
крата и три звена пути для облег­
чения перемещения тележки; звенья 
пути укладываются с уклоном 1:100 в 
сторону места установки кабины.

Ходовая часть выполнена в виде те­
лескопической штанги, образуемой 
внешней и внутренней трубами. Внеш­
няя труба служит для закрепления 
опорных вращающихся колес во втул­
ках вертикальных пластин, приварен­
ных к внешней трубе. По верху внеш­
ней трубы приваривают две опорные 
пластины, на которые опирается под­
дон кабины. Это обеспечивает фикси­
руемое положение внешней трубы. По 
торцам штанги предусмотрены жесткие 
скобы, образующие струбцину, к кото­
рым приварены пальцы, выполняющие 
роль страховочных элементов при заве­
дении их в металлические трубки 
закладных деталей поддона кабины. 
Струбцина зажимается гайкой, взаимо­
действующей с натяжным болтом, при­
варенным через круглое отверстие к 
внешней трубе штанги.

Сборно-разборное звено пути состоит 
из двух автономных, параллельно рас­
положенных швеллеров, соединенных 
съемными поперечными связями, кото­
рые создают необходимый уклон пути к 
месту монтажа кабины.

Домкрат выполнен в виде рамы, со­

стоящей из опорного и упорного швел­
леров, соединенных трубчатыми стой­
ками. В отверстие упорного швеллера 
пропущен грузовой болт, заканчиваю­
щийся крюком. Натяжение производят 
гайкой, на которую надевают автоном­
ный ключ-трубку.

С помощью описанного приспособле­
ния типовые объемные кабины, имею­
щие железобетонный поддон с петлями 
для подъема, закатывают под пере­
крытие. Единственное отличие монти­
руемой таким способом кабины от обыч­
ной состоит в том, что все выступаю­
щие за  перекрытие кабины трубы вре­
менно снимают (до установки кабины). 
Кроме того, на заводе в поддон типовой 
кабины при бетонировании заклады­
вают трубки под пальцы ходовой части.

Монтаж кабины под перекрытием 
производят в следующем порядке 
(рис. 1, 2). Кабину с помощью тра­
версы поднимают краном на 20...30 см 
от перекрытия и зажимают струбцины 
ходовой части на поддоне, вводя паль­
цы скоб в отверстия металлических 
трубок закладных деталей поддона. 
Обычная траверса служит для подачи 
кабины в двух случаях: при наличии 
приемной консольной площадки на мон­
тируемом перекрытии и при подаче в 
соседнее помещение, где еще не бетони­
руется перекрытие.

При отсутствии этих условий приме­
няют специальную траверсу «утиный 
нос». Она двумя параллельными ниж-

Рис.  1. У стан овка  сантехкабины 
в р аб о ч е е  положение
/ — каби на ;  2 — петля кабины; 
3  — т р а в е р с а  «утиный нос»; 4 — 
перекрытие; 5 — грузовой болт; 
6 — гай ка;  7 — дом крат ;  8  — 
р ам а  д о м к р ат а ;  9 — катальны е  
ходы
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Рис.  2. С х ем а  п о д ъ е м а  с ан т ех к аб и н ы  тр е м я  д о м к р а т а м и
1 — ка б и н а ;  2 , 9  к а т ал ь н ы е  ходы; 3  — д о м к р а т ;  4 — поддон каби ны ; 5  — з а к л а д н а я  д е т а л ь  
в виде  м еталли ческой  трубки ;  6  — п алец ;  7 — стена;  8  — н е п о д в и ж н а я  с к о б а  струбцины ; 
1 0 — колесо; 11 — в н е ш н я я  тр у б а  те лескоп ической  ш танги ;  1 2 — вн утрен н яя  тр у б а  штанги;  
13 — н ат я ж н о й  болт;  14 — ш т у р в ал ;  15 — п о д в и ж н а я  с к о б а  струбци ны

В помощь проектировщику

УД К  624.073.7

Б. С . ВАСИЛЬКОВ , д-р техн . наук, проф ., Г. И. М А КАРО В , канд. техн . наук (ВЗИСИ )

Исследование плит перекрытий на свайных 
опорах

Одним из ответственных конструктив­
ных элементов в крупнопанельных 
зданиях с высокими однорядными без- 
ростверковыми свайными фундамента­
ми являются плиты перекрытия над 
техническим этажом, выполняющие 
роль дисков жесткости. Плиты пере­
крытия над техническим подвалом рас­
пределяют горизонтальные ветровые 
усилия между отдельными свайными 
опорами и служат ростверком (в соеди­
нении с цокольными панелями). По­
этому от деформативности этих плит з а ­
висит устойчивость здания в целом
in-
©  Васильков Б. С., Макаров Г. И., 1990

Д ля выявления картины деформиро­
ванной поверхности испытали плиты пе­
рекрытий крупнопанельных домов в 
производственных условиях на натур­
ных образцах. Плиты перекрытий раз­
мером на комнату (5698X 3267X 
X 100 цм ), армированные сетками 
0  8 A-III, находящимися в сжатой 
и растянутой зонах и соединенными в 
пространственный каркас хомутами
0  5 Вр. По контуру плиты арми­
ровали дополнительными стержнями
0  10 A-111. Плиты опирались по конту­
ру на шесть свайных опор высотой 
до 2 м от поверхности земли с оголов-

ними фермами с боков охватывает ка­
бину, после чего стропами за петли 
поддона ее поднимают и перемещают с 
опорой на перекрытие монтируемого 
этаж а, на заранее установленные ка­
тальные ходы. Крюки стропов отцеп­
ляют от кабины и закатывают ее вруч­
ную. За  три свободные петли поддона 
кабину приподнимают на 1...2 см, ка­
тальные ходы демонтируют и домкрата­
ми опускают в проектное положение, 
после чего устанавливают временно сня­
тые сантехнические детали.

Ходовая часть приспособления имеет 
габари ты — 1670...1750Х 150X206 мм, 
массу 9,36 кг. Домкрат размерами 
2 5 0 Х 100X415...595 мм имеет грузо­
подъемность 700 кг, массу 7,83 кг. Зве­
но пути габаритами 2000X1420X 76 мм 
имеет массу 45 кг.

Внедрение этого приспособления, от­
носимого к инвентарным, позволяет по 
сравнению с традиционным монтажом 
санузлов сэкономить трудозатраты в 
3,7 раза.

Получить консультации по эксплуата­
ции приспособления и его изготовлению, 
а также приобрести необходимую до­
кументацию можно в научно-техниче­
ском отделе института Моспромпроект 
по адресу: 121019 Москва, Проспект 
Маркса, 17.

ником размером 600X 600X 500 мм. 
Свайные опоры располагались в попе­
речном направлении с шагом 3,2, в 
продольном — 2,85 м. Кроме того, 
плита №  2 опиралась одной стороной 
в Поперечном направлении на двутавр 
№ 14.

Нагрузку принимали равномерно рас­
пределенной по площади и в соот­
ветствии с эксплуатационными требо­
ваниями. Создавали нагрузку с по­
мощью плит размером 1300 Х 400Х  
Х 50 мм, массой 0,65 кН, укладываемых 
от центра к краям плиты. Деформации 
фиксировали непрерывно до полной
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стабилизации. Прогибы измеряли в 
17-и характерных точках прогибоме- 
рами ПМ-3 с точностью до 0,1 мм 
(рис. 1). Стабилизированными счита­
лись деформации, если отсчет по ПМ-3 
за 2 ч составлял 0 мм.

Нагрузка передавалась ступенями 
1,25; 2,5; 3,75 и 5 кН /м 2.

Результаты опытов для половины 
плиты представлены на рис. 2. После 
приложения нагрузки 5 кН /м 2 дальней­
шие испытания прекратили, из-за рас­
крытия трещин, превышающих норма­
тивные. Плиту № 2 довели до разру­
шения. Ее прогиб в центре составил
65 мм при нагрузке 9,04 кН /м 2. При 
этом разрушающая нагрузка оказалась 
в 1,1 раза больше расчетной.

Применение плит, перекрытия, опи­
рающихся на свайные опоры с оголов­
ком в цокольном этаже крупнопанель­
ных жилых домов повышенной этаж ­
ности, потребовало проведения теоре­
тических исследований в области де­
формирования. Для этого рассчитали 
плиту, свободно лежащ ую  на свайных 
опорах, методом конечных элементов, 
что в большей степени отражает ее 
фактическую работу (см. рис. 1).

Каждый конечный элемент в узловых 
точках имеет три неизвестных переме­
щения — прогиб и два угла поворота 
относительно условных осей х  и у  для 
каждой точки в плоскости плиты. При­
няв, что деформации каждого конечного 
элемента изменяются по прямолинейно­
му закону, неизвестные перемещения в 
узловых точках определяют из линей­
ных алгебраических уравнений, состав­
ленных на основе принципа возможных 
перемещений. За  возможные перемеще­
ния принимают искомые единичные зн а­
чения. Каждое уравнение отвечает соот­
ветствующему искомому перемещению 
Wi. Оно представляет собой сумму 
работ всех внутренних и внешних сил 
на рассматриваемом единичном пере­
мещении Wi— 1. Сумма работ внутрен­
них сил состоит из работы изгибаю­
щих и крутящих моментов состояния 
Wi— 1 на перемещениях этого ж е со­
стояния, а такж е из работ изгибающих 
и крутящих моментов единичных состоя­
ний искомых перемещений в ближ ай­
ших узлах на перемещениях W i=  1.

Работу внутренних сил можно выра­
зить зависимостями:

Л,; =  а ,? +  ЬТ,- 

ГГ м%
аЧ =  ) ) ~~гТ~ dxdy -■55

00
El

( 1)

( 2 )

Ь?; =  Af,Kpcp, +  Af(Kpcp,; (3)

МП  =  W G lj , ' (4)
где
a, b — геометрические размеры конеч­
ного элемента в плане; а“ — работа

Рис.  1. С х ем а  устан овки  прогибомеров  
П М -3
а  — п лита  перекры ти я ;  б  — оголовни к ,  р а з ­
мером 6 0 0 X 6 0 0 X 5 0 0  мм; в  — с в а я  р а з м е ­
ром 3 0 0 X 3 0 0  мм 
1... 17 — точки

изгибающих моментов по площади ко­
нечного элемента от единичного пере­
мещения; bfj работа крутящих мо­
ментов от единичного перемещения; 
Ф„ ф; — углы поворота сечения от дей­
ствия крутящего момента; G — модуль 
сдвига; 0' — производная угла поворота 
от действия крутящего момента; 
/ d. j — момент инерции при кручении 
сечения: Id.. — db2/3; d — геометриче­
ский размер элемента плиты в плане,

S)

1 ( 16
У у '

7

2 V}mm

Рис.  2. Г р аф и к и  прогибов  в т о ч к а х  I ... 17 
а —  П -1; б — П-2

перпендикулярный действию крутяще­
гося момента; 6 — толщина плиты. 
Используя зависимость

1 М 
EI ’ (5)

заменим Е! на жесткость В в формуле 
(2) и получим

a b Ml
В dxdy. ( 6 )

Определяя все коэффициенты по фор­
муле (1), соответствующие работе внут­
ренних сил, получим систему уравнений:

Л , , Г , + Л , 2 ^ 2 +  Л , з 1Г з +  "
+  . . . +  A i n W n ^ Q u  

A qi W i -f- A 22 W 2 -j-  A 23 Wз -f-
... A i n W n =  Q2; " (7)

Лп11Г ,+ Л „2Г 2+ Л лзГ з +
+  ... +  A„„W„ =  Q„.

В уравнениях (7) свободные члены 
соответствуют работе внешних сил на 
перемещениях Wt =  1 и принимают зна­
чение, равные узловым силам или рас­
пределенной нагрузке, собранной с при­
легающей к узлу площади

а Ь

Qi ( 8)
о о

Реш ая систему (7) линейных алгеб­
раических уравнений, получим переме­
щения в заданных узловых точках. 
Расчет при большом количестве неиз­
вестных выполняют по стандартной про­
грамме на ЭВМ. Сравнение экспери­
ментальных и теоретических прогибов 
показало удовлетворительное (до 10 %) 
совпадение результатов исследований. 
Предложенная методика расчета плит 
перекрытий применима лишь при усло­
вии, когда железобетонная конструкция 
работает без трещин (т. е. всем се­
чением) или при наличии трещин, ко­
торые располагаются вдоль сторон пли­
ты (при незначительных крутящих мо­

м е н т а х ). При работе железобетонной 
плиты с  различными схемами трещин 
расчет рекомендуется выполнять по 
более точным зависимостям [2].
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А. М. ВОЛДЫШЕВ, В. С. ПЛЕВКОВ, кандидаты техн. наук (Томский 
инженерно-строительный ин-т)

Расчет прочности нормальных сечений 
железобетонных элементов

При расчете прочности нормальных 
сечений железобетонных элементов на 
действие нескольких сочетаний продоль­
ных сил и изгибающих моментов воз­
никают большие затруднения в опреде­
лении несимметричного армирования, 
особенно для элементов не прямоуголь­
ного профиля.

Авторы для решения этой задачи ис­
пользовали методику расчета прочности 
нормальных сечений железобетонных 
элементов в относительных величинах 
[1]. При этом условия прочности нор­
мальных сечений железобетонных эле­
ментов произвольного симметричного 
профиля

о-т <  а тЬ +  а  
±Ct/i =  tXn6 +

ms ■> |

Ons »J ( 1)

где a m, a„ — относительные моменты 
и продольная сила, действующие в рас­
сматриваемом сечении: a m =  M /(R bS); 
а п =  N /(R bA)\ а тъ, а„ь — относительный 
момент и продольная сила, восприни­
маемые сжатой зоной бетона:

&'mb̂ =Sb/S'> Ctnb — Ab/A \ 
ccmsy a„s — относительные момент и про­
дольная сила, воспринимаемые про­
дольной арматурой: a ms =  t|)sm£s<>as, ш ; 
<*«» =  фмос», <о/; Аь, А —  площади сжатой 
зоны и всего нормального сечения бе­
тона: для прямоугольного сечения

Аь =  Ьх\ A =  bh\

S b , S  — статические моменты сжатой 
зоны бетона относительно центра тя­
жести бетонного сечения при расчетном 
значении высоты сжатой зоны бетона х  
и при x = k / 2 :  Sb— A bifb -S= A y/2 \  для 
прямоугольного сечения

Sb =  bx(h/2 — x/2); S  =  bh2/ 8;

уь , у  — расстояние от центра тяжести 
сечения-до центра тяжести сжатой зоны 
бетона при расчетном значении х  и х  =  
=  Л /  2 .

2Ь.

Zs
h

(2)

6 — относительные расстояния от рав­
нодействующих усилий растянутой и 
сжатой арматуры до нижней и верхней 
граней сечения: б — a /h \ S ' - a ' / h ;
cts, tot — относительное усилие, воспри-

, RsAs . RsbA's 
а 5, ы  =  a s +  as «= —f n r  +  •

Рис.  1. О б л асти  относи тельн ой  прочности 
н о рм а ль н ого  с ечения  бетонного  и ж е л е з о ­
бетонного  элем ен тов
1 — бетонн ое  сечение;  2 — одностороннее  
арм и рован и е ;  3  — сим м етри чн ое  а р м и р о в а ­
ние; 4  — несимметричное  ар м и р о в а н и е

я),°^п6

0,8

0,4

о

6

2 1 
( J -

/

& < 3

ф  0 0,2 0,4 0,6 0JS ^

0,8

0,4
*

Г—̂
V

ъ4 ЛчГ Л
0  0,2 0,4 0,6 0,8 d n g

Рис.  2. З а в и си м о с т и  a nt) о т  |  ( а ) ,  а тЬ
от Е ( 6 )  и а тЬ о т  а пЬ ( в )  д л я  д в у т а в ­
рового  ( 1 ) ,  п рям о у го л ьн о го  ( 2 )  и р ом б о­
видного  ( 3 )  сечений

нимаемое продольной арматурой, рас­
положенной в растянутой и сжатой зо­
нах рассматриваемого сечения:

RbA RbA

, it>sn — относительные напряжения 
в продольной арматуре, соответствую­
щие изгибу и сжатию, изменяющиеся 
от — 1 до 1 [1].

Условиям (1) соответствует область 
относительной прочности нормальных 
сечений [1], ограниченная двумя вы­
пуклыми кривыми и четырьмя прямыми 
(рис. 1). Для бетонных элементов об­
ласть относительной прочности ограни­
чивается только двумя кривыми, зави­
сящими от формы поперечного сече­
ния элемента. Для прямоугольного се­
чения границы области представляют 
параболу. Действительно

ССпЬ -

&mb — -

Ль _ 
А ~

Sb

Ьх
bh

bx I<4-т) хз)

Отсюда

anb) • (3 )
Д ля других симметричных сечений 

кривые, ограничивающие область отно­
сительной прочности, незначительно от­
личаются от парабол, поэтому для прак­
тических расчетов можно использовать 
параболы. На рис. 2 показаны зависи­
мости a„b — f  i(£), а  „(, =  /2©  и а тЬ =  
=  1з(а-пь) для бетонных элементов дву­
таврового, прямоугольного и ромбовид­
ного сечений. Относительные значения 
а„ь и а ть совпадают только в трех точ­
ках (при £ =  0, £ = 0 ,5  и £ = 1 ). При 
остальных £ а„ь и а ть существенно от­
личаются друг от друга. Однако для за ­
висимостей а.ть~[з(о!.пь)  отличия незна­
чительны, при этом для сечений, пло­
щадь которых концентрируется у край­
них (сжатых и растянутых) волокон 
(двутавровых, ^-образных, тонких 
кольцевых и др.), кривые распола­
гаются несколько ниже параболы, а для 
ромбовидных, крестообразных, круглых 
и многоугольных сечений — выше.

При установке продольной арматуры 
выпуклые кривые области прочности 
отодвигаются от оси а„ на a ms —
~= CCs, tofesb z=== fXmst - f“  CCrnsc =~ (ct5 -|-* Cts)^sb •

Перераспределение арматуры из сжа-
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той зоны сечения в растянутую (при 
A s~$-As^const) вызывает горизонталь­
ные смещения кривых: верхней — вле­
во, нижней — вправо симметрично оси 
а т на а яо =  а£ — a s =  — psa s, ш [Р« — ко­
эффициент асимметрии армирования, 
изменяющийся от 1 до — 1):

р , = И , - л , о / И . + л Э ] .

Перераспределение арматуры из растя­
нутой зоны сечения в сжатую вызы­
вает смещение в противоположную сто­
рону.

Прямолинейные участки границы об­
ласти пересекаются в точках В и В ' 
с координатами а„ = — a s,i„i, а т —
—  a mst ОСmsc " ' 0Cno£s6 И ССп —  1 “ Ь Gts. tot» 

а т == Лидс Ctmsl GLnô siSb •

Из рис. 1, на котором показано из­
менение границ областей относительной 
прочности нормальных сечений при по­
следовательной установке продольной 
арматуры, видно, что все точки верхней 
и нижней границ области осесиммет­
ричны относительно точки С с коорди­
натами а„ =  0,5, а т =  0.

Использование областей относитель­
ной прочности нормальных сечений ж е­
лезобетонных элементов позволяет уп­
ростить расчеты. Д ля этого можно при­
менять аналитические зависимости в от­
носительных величинах [I] ,  шаблоны 
[2], а также разработанные авторами 
программы «ПОИСК» для ЭВМ [3]. 
Шаблоны состоят из двух листов проз­
рачного материала (целлулоид, орг­
стекло, калька), на которых нанесены 
верхняя и нижняя границы области от­
носительной прочности, состоящие из 
параболы и двух пучков прямых, углы 
наклона которых характеризуют поло­
жение арматуры по высоте сечения.

Большая наглядность расчетов до­
стигается при векторном представлении 
внешних загружений, каждое из кото­
рых характеризуется относительной 
продольной силой a„i=Ni/(RbA) и от­
носительным моментом a mi — Mi/(RbS). 
При этом вектор длиной /, =  Уа*, +  a L  
направлен под углом o, =  a rc tg (am,/a „ l). 
При центральном сжатии а , =  0 (вектор 
направлен по оси а„), при изгибе а , =  
=  л /2  и а, =  З л /2  (вектор направлен 
по оси а т вверх или вниз), при цент­
ральном растяжении а, =  л  (вектор на­
правлен по оси а„ влево). Прочность 
нормального сечения обеспечена, если 
векторы внешних воздействий нахо­
дятся внутри или на границе области 
относительной прочности.

При расчете железобетонных элемен­
тов необходимо учитывать все возмож­
ные комбинации усилий N  и М, а не 
ограничиваться только тремя комби­
нациями: Мтах, N\ Mmia, N\ N max, M, 
поскольку при этом остаются неучтен­
ными наиболее невыгодные сочетания.

Рис. 3. Поле векторов относительных 
внешних усилий и область прочности для 
сечения колонны одноэтажного здания

Векторы: 1 — с о б ств ен н ая  м ас са ;  2  — снег; 
3 — ветер с л ев а ;  4  — ветер  с п р а в а ;  5 — 
D max на колонне;  6  — D min; 7 — т о р м о ж е ­
ние к р ан о в ;  8  — тр анспортн ы е  нагрузки ;  
9 — н агрузки  на стади и  м о н т аж а  колонны

На рис. 1 показано два загружения, 
характеризующиеся векторами а и Б. 
Если вначале приложена первая на­
грузка (а), а затем вторая (Б), то проч­
ность сечения обеспечена. Если же вна­
чале приложена вторая нагрузка, то 
конец вектора Б выходит за границу 
области и, следовательно, прочность 
сечения не достаточна, несмотря на то, 
что N 2 < N i + N 2, а Л1 2< Л 1 |+ Л 1 2 .

На железобетонные конструкции при 
изготовлении, транспортировке, монта­
же и эксплуатации действуют различ­
ные нагрузки, от которых в нормаль­
ных сечениях возникают продольные си­
лы Ni и изгибающие моменты Mt.  На 
рис. 3 приведено поле векторов, соот­
ветствующих различным загружениям 
крайней колонны одноэтажного пром- 
здания. В стадии эксплуатации первым 
от начала координат а „ , а т отклады­
вают вектор относительных усилий 
a „ i= jV i /(RbA), a mi= M i / ( R bS)  от по­
стоянных нагрузок. Векторы других з а ­
гружений суммируют с вектором по­
стоянных нагрузок в произвольном по­
рядке, при этом суммарные векторы 
имеют различную длину и направление. 
При суммировании векторов, соот­
ветствующих трем и более загруж е­
ниям, учет коэффициентов сочетания 
уменьшает длину векторов временных 
нагрузок. Гибкость внецентренно сж а­
тых элементов учитывают умножением 
относительных суммарных моментов на 
коэффициент, определяемый по источ­
нику [4]. Это увеличивает длину сум­
марных векторов и изменяет углы на­
клона. Д ля установления A s и As на по­
ле векторов накладывают верхнюю и 
нижнюю границы области прочности
[2] таким образом, чтобы все векторы

оказались внутри области, а„,  было бы 
минимальным, а верхняя и нижняя гра­
ницы осесимметричны относительно точ­
ки с координатами a„ =  0,5, а т =  0. При 
таком положении границ области опре­
деляют a ms и а„„ (см. рис. 3) и затем 
находят площадь поперечного сечения 
арматуры

OCms
* Otno ч

‘I
-  j. У (4)- j -------- h a » »

J
При проверке прочности нормальных 

сечений вначале строят границы об­
ласти относительной прочности. Для 
этого устанавливают площадь попереч­
ного сечения бетона А,  статический 
момент половины сечения относительно 
оси, проходящей через центр тяжести 
сечения S, относительные расстояния 
Zb =  4S/(Ah), is =  ( h - a - a ' ) / h ,  U  =  
=  2Es/St, относительное усилие в арма­
туре a,, t„i =  (RsA s +  R,cA's)/(RbA), коэф­
фициент асимметрии армирования ps =  
=  (As— A's)/(As+A's), сдвиг верхней и 
нижней границ области относительно 
оси а„(а„„ =  — psa s, tot и относительный 
момент, воспринимаемый арматурой 
ams =  a s. totisb■ По этим значениям 
строят границы области относительной 
прочности (см. рис. 3). Далее вы­
числяют относительные продольные си­
лы a n, — Ni/{RbA)  и моменты a m, =  

=  Mi/(RbS)  для всех загружений и 
строят поле векторов. Если все векторы 
располагаются внутри области — проч­
ность обеспечена.

Авторами разработана программа ра­
счета нормальных сечений железо­
бетонных элементов «ПОИСК» для 
ЭВМ СМ-1420, реализующая в диа­
логовом режиме методику [3]. Она по­
зволяет рассчитывать элементы прямо­
угольного, двутаврового, Х-образного, 
крестообразного, ромбовидного, 6- и 
8-угольного, кольцевого и круглого се­
чений на действие произвольного числа 
комбинаций усилий Ni и Mt . Програм­
ма позволяет рассчитывать продольную 
арматуру или проверять прочность нор­
мального сечения при заданном арми­
ровании. При действии сжимающих 
усилий Ni гибкость учитывают согласно 
источнику [4]. Расчет арматуры начи­
нают с определения симметричного ар­
мирования, а затем вычисляют опти­
мальное армирование, которое полу­
чается обычно несимметричным.

Пример. Железобетонный элемент 
прямоугольного сечения [А =  £>й =  400Х 
X 600 =  2 ,4 -105 мм2, S =  frft2/8  =  400X 
X 6002/8  =  1,8-107 мм3, l„ =  AS/(Ah)=  
=  4 • 1,8 • 107/(2,4 • 105 • 600) =  0,5] выпол­
нен из тяжелого бетона класса В 15
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(Rb =  8 ,5  М Па) и армирован стержнями 
класса A-III (Rs =  Rsc =  3 6 5  М П а), 
а =  а ' =  3 0  мм (£ ,= (/г — а  — а')/Л  =  (6 0 0  

- 3 0 -  3 0 ) / 6 0 0  =  0 , 9 ) ,  U  =  2C,/5* =  2X  
Х 0 , 9 / 0 , 5  =  3 ,6 .

На жесткий элемент (т), =  1) действуют 
изгибающие моменты Л1, и продольные 
силы М , приведенные в таблице. Д ля 
первого загружения относительная про­
дольная сила a„i = 2 3 5 - 103/(8 ,5 -2 ,4X  
X !О5) =  0,115, относительный момент 
а ш, =  191-107(8 ,5 -1 ,8 -107)= 1 ,2 5 . Для 
других загружений а ш и а ш, приведены 
в таблице. В координатах а п, а т от­
кладывают a„i, аш. В результате по­
лучают семь точек, определяющих кон­
цы векторов внешних воздействий 
(рис. 4). Накладывая шаблоны с на­
несенными на них верхней и нижней 
границами области, добиваются такого 
их положения, при котором все точки 
располагаются внутри или на границе 
области, а а™" =  0,55; при этом а„0 =  
=  —0,11. Затем вычисляют площади 
поперечного сечения арматуры Л ,=  
=  RbA(a„s/l s t  -  ol„„/(2Rs) =  8,5 • 2,4 • 105Х 
X (0,55/3,6— (—0,11) /(2 -3 6 5 ) = 7 3 4  мм2 
As — RbA(ams/lsb  +  a„0)/(2 Rsc) =  8,5 • 2,4 X 
X 105(0 ,5 5 /3 ,6 + ( -  0,11 )/(2 - 365)=
=  120 мм2.

Заг­
руже­

н а
Nt. кН М ,  

кН- м “ ш a mi

1 235 191,0 0,115 1,250
2 1051 226,0 0,515 1,480
3 1673 45,1 0,820 0,295
4 2122 — 82,6 1,040 — 0,540
5 826 — 182,0 0,405 — 1,190
6 — 204 55,1 — 0,100 0,360
7 0 113,0 0,000 0,740

Рис. 4. Определение армирования сечения 
с помощью области относительной проч­
ности
--------------- несимметричное  арм и рован и е ;
------------ — сим м етри чн ое  ар м и р о в а н и е ;  1...
7 — векторы  $ р гр у ж е н и я

При симметричном армировании 
ams =  0,89, a„„ =  0; Л , =  ̂  =  8,5-2,4- 10s 
(0,89/3,6 — 0)/(2-365) =  691 мм2; сум­
марное армирование /45+Л £ =  2-691 =  
=  1382 мм2, т. е. в 1,62 раза больше, 
чем при несимметричном армировании.
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Граничная высота сжатой зоны при сложных 
деформациях

Граничная относительная высота 
сжатой зоны, которую СНиП 2.03.01—84 
рекомендует определять по формуле 
(25), получена на основе эксперимен­
тов с образцами в основном прямо­
угольного сечения, испытывающими 
плоский изгиб или внецентренное сж а­
тие [1]. При более сложных дефор­
мациях (косой изгиб и косое вне­
центренное сжатие) сж атая зона имеет 
форму, отличающуюся от прямоуголь­
ника. Это, естественно, отражается 
на напряженно-деформированном со­
стоянии этой зоны и на ее граничной 
высоте [2], причем не только вслед­
ствие переменной ширины сечения, но 
и в связи с различной предельной 
деформативностью крайнего сжатого 
волокна.

Поскольку высота неразрывно свя­
зана с предельным удлинением растя­
нутой арматуры es„ и с максимальным

укорочением бетона наиболее удален­
ного от нейтральной линии волокна 
в ребре сечения гЬи, то ее математиче­
ское выражение можно записать в виде 
(см. рисунок)

X R _  Ebu _  ____

hoIr €fru + в51 1 + &SU
&bu

( i )

Основная трудность при использо­

вании этой формулы заключается 
в определении предельных деформаций 
материалов, особенно еьи, связанной 
с характером зависимости а* — е». В на­
стоящее время известно несколько пред­
ложений по ее аналитическому описа­
нию [3, 4]. Поскольку в конце нисхо­
дящей ветви все они дают близкие 
результаты, то секущий модуль дефор­
мации бетона в этом состоянии можно 
принять в соответствии с выраже­
нием (6) [4]

££ =  £*(0,03 +  0,0047В). (2)

Тогда

Ir =
1 + Rs (3)

cttf„(0,03 +  0,0047В)

Граничная высота сжатой зоны

где а  — отношение модулей упруго­
сти арматуры и бетона; В — класс 
бетона.
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Д ля перехода от фактических зна­
чений х'к и Ij, к расчетным xR и %л, соот­
ветствующим прямоугольной эпюре на­
пряжений в сжатой зоне бетона, 
в формулу (3) необходимо ввести 
коэффициент полноты эпюры ш. Его 
можно определить по формуле (15) 
норм, в первом приближении допускает­
ся принимать равным характеристике 
сжатой зоны, подсчитываемой по фор­
муле (26) СНиПа. Тогда

Е * = ----------^ -------- ■ (4)
1 Ч----------------—---------

а/?б(0,03 +  0,00476)

Эта зависимость получена для эле­
ментов без преднапряжения. При его 
наличии вместо R s необходимо под­
ставлять приращение напряжений asR.

По своей структуре формула (3) 
и равенство (25) норм аналогичны. 
Значения при плоском изгибе и вне- 
центренном сжатии очень близки. О дна­
ко предложенная формула, выведенная 
с учетом влияния на пластические 
свойства бетона угла наклона силовой 
плоскости, благодаря введению коэф­
фициента полноты эпюры [4] и при 
определении предельной деформатив- 
ности бетона наиболее нагруженного 
волокна, носит универсальный харак­
тер — она пригодна для расчета эле­
ментов, работающих на косой изгиб 
и косое внецентренное сжатие.

Следует отметить, что высота сж а­
той зоны связана с ее статическим мо­
ментом, и поскольку в некоторых слу­
чаях использование этого момента упро­
щает расчет, то есть необходимость 
установления граничного значения ста­
тического момента площади сжатой 
зоны бетона относительно оси, прохо­
дящей через точку приложения равно­
действующей в растянутой арматуре, 
часто совпадающей с центром ее тя­
жести. Для этого S bR запишем в функ­
ции от После преобразований

S6W =  0,9a)So, (5)

где So — статический момент всего 
рабочего сечения относительно рас­
сматриваемой оси.

Расчет сечений, нормальных к про­
дольной оси элемента, когда внешняя 
силовая плоскость не совпадает с осью 
симметрии сечения (косой изгиб, косое 
внецентренное сжатие) [5], следует 
производить в зависимости от соот­
ношения между относительной высотой 
сжатой зоны бетона £ =  лг/Ло, опреде­
ляемой из соответствующих условий 
равновесия, и полученным по фор­
муле (4>.

Для экспериментальной проверки 
предложенных зависимостей в Пол­
тавском инженерно-строительном ин­
ституте испытали железобетонные эле­
менты прямоугольного, таврового и

двутаврового сечений на косой и пло­
ский изгиб, косое и плоское внецентрен­
ное сжатие. Из 98 образцов 76 разру­
шились по сжатой зоне. Д ля установ­
ления достоверности и несущую спо­
собность образцов вычисляли по раз­
личным методикам [2, 5]. При сравне­
нии результатов установлено, что при 
плоском изгибе и внецентренном сж а­
тии данные вычислений практически 
совпали. При сложных же деформа­
циях наиболее близкими к опытным 
оказались значения, вычисленные по 
предлагаемой методике. Среднее ариф­
метическое отклонение составило 6,3, 
а среднее квадратическое 5,1 %. Ана­
логичные отклонения получены для не­
сущей способности переармированных 
образцов. Трудоемкость предложен­
ной методики практически такая же 
как и нормативной. Исходя из этого, 
при расчете косоизгибаемых и косо- 
сжимаемых железобетонных элементов 
и определении границы их переарми- 
рования рекомендуется использовать 
рассмотренную методику.
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КОНСТРУКЦИОННЫМ ШЛАКОПЕМЗОБЕТОН 
ПОВЫШЕННОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ

Предназначен для изготовления элементов жилых зданий 
(балконные плиты, панели крыш безрулонной кровли, лотки 
крыш и др .), инженерных сооружений (панели стен очистных 
сооружений) и дорог (бордюрные камни, тротуарные плиты), 
эксплуатирующиеся в условиях циклического замораживания и 
оттаивания при постоянном или эпизодическом водонасыщении.

Шлакопемзобетон классов по прочности В20...В40 имеет марки 
по водонепроницаемости W 8...W 12 , марки по морозостойкости 
F800...F1500.

В сравнении с равнопрочным тяжелым бетоном себестоимость 
ниже в среднем на 5,2 р /м 3, масса — на 550 к г/м 3, долговечность 
в среднем выше вдвое.

Годовой экономический эф ф е к т— 120 тыс. руб.

Р а з р а б о т ч и к и :  НИИЖБ Госстроя СССР, ЦНИЛ ТСО «Липецк- 
строй» Минюгстроя СССР.

И з г о т о в и т е л и :  ДСК ТСО «Липецкстрой», ПО «Стройиндуст­
рия», ТСО «Липецкстрой» Минюгстроя СССР.
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технический ун-т)

Развитие трещин при длительном нагружении

Исследование развития трещины во 
времени возможно лишь при условии 
ее устойчивого роста, поэтому в каче­
стве опытных образцов использовали 
плиты размером 2 0 X 6 0 X 5  см, ослаб­
ленные центральным отверстием диа­
метром 5 см, обеспечивающие приве­
денное требование [1]. В эксперимен­
тах применяли бетоны на гравийном 
щебне (/?„, =  30,5 М П а), керамзите 
Ленинградского керамического завода 
(Rm =  26,2 М П а), вулканических ш ла­
ках месторождений Сагамо (Rm — 
=  26,8 М Па) и Оками (R m =  15,4 МПа) 
ГССР.

Плиты, ослабленные отверстиями, 
загружали в силовых пружинных уста­
новках, усилия от пружин которых пе­
редавались на образцы через жесткие 
плиты, обеспечивающие приложение 
нагрузки через шаровые шарниры. 
На образцы эпоксидной мастикой при­
клеивали уголки с закрепленными на 
них шпильками, снабженными шари­
ками. В них вставляли выбитый в тор­
цах компаратора треугольный керн. 
На компараторе установлен индика­
тор часового типа с ценой деления
0,01 мм. Деформации замеряли в трех 
сечениях призмы — по оси образца 
(база 440 мм), в верхней крайней 
четверти (база 185 мм) и в горизон­
тальном направлении у низа отверстия

(база 185 мм). За  развитием трещин 
наблюдали при помощи стереоскопиче­
ского микроскопа МБС-2 с окулярным 
микрометром.

Одновременно для замера деформа­
ции ползучести бетона загрузили четы­
ре призмы размером 10X 10X 40  см, 
уровни загружения которых соответ­
ствовали максимальным уровням плит 
с отверстиями данного состава.

Анализом изменений длин трещин 
во времени установлено, что развитие 
трещины по длине происходит в пер­
вые 30...40 сут и носит затухающий 
характер. Поэтому приращение длины 
трещины можно вычислить по формуле

M(t, т) =  Д/(оо,т)[1 —<>-*'-*>], (1)

где Д /(о о ,т )— максимальное прира­
щение длины трещины: Д/(оо, т) =  а/о, 
поскольку максимальная длина трещи­
ны превышает для тяжелого бетона 
ее начальную длину не более чем 
в 2,4 раза, а для легкого — в зависи­
мости от вида применяемого запол­
нителя в 3...5 раз; /о — начальная 
длина трещины; а — численный коэф­
фициент: а = 1 ,4  для тяжелых бетонов, 
а  =  2...4 для легких бетонов.

Д ля определения /о можно исполь­
зовать формулы механики разрушения, 
связывающие К\с и /о. Для данного 
вида загружения [2]

K l c =  Р *  \ j2n R (1+6Г

Продолжительность 
действия нагрузки, 

сут
Тяжелый бетон

Бетон 
на заполнителе 

Оками

Бетон 
на заполнителе 

Сагамо
Керамзитобетон

1
0 , 0 1 5 /0 ,0 1 8 2

0 ,0 1 5 /0 ,0 1 5

0 , 0 1 5 /0 ,0 1 8 3 
0 ,0 0 7 /0 ,0 0 7

0 , 0 3 0 /0 , 0 3 4 4
0 , 0 9 0 /0 ,09 0 5 
0 ,0 3 0 /0 ,0 3 0

3
0 ,0 2 2 /0 ,0 1 8
0 ,0 3 0 /0 ,0 2 0

0 ,0 2 2 / 0,020

0 ,0 0 7 /0 ,0 0 7
0 ,0 3 0 /0 ,0 3 4

0 ,0 9 0 /0 ,0 9 0
0 ,0 3 0 /0 ,0 3 0

7
0 ,0 2 2 /0 ,0 1 8

0 ,0 3 0 /0 ,0 2 0

0 ,0 3 0 /0 ,0 2 4

0 ,0 0 7 /0 ,0 0 8
0,030/0,-034 0 ,0 9 0 /0 ,0 9 0

0 ,0 3 7 /0 ,0 3 6

15
0 ,0 3 0 /0 ,0 2 6 0 , 0 3 0 /0 ,0 2 6

0 ,0 3 7 /0 ,0 3 8
0 ,1 0 5 /0 ,1 0 0

0 ,0 3 7 /0 ,0 3 0 0 , 0 1 5 /0 ,0 1 0 0 ,0 4 5 /0 ,0 3 6

21
0 ,0 3 0 /0 ,0 2 6
0 ,0 3 7 /0 ,0 3 3

0 ,0 3 0 /0 ,0 2 7

0 ,0 1 5 /0 ,0 1 3
0 ,0 3 7 /0 ,0 3 8

0 ,1 0 5 /0 ,1 0 0

0 ,0 4 5 /0 ,0 4 4

37
0 ,037 /0 ,031

0 , 0 3 7 /0 .0 3 3

0 ,0 4 5 /0 ,0 3 2
0 ,0 1 5 /0 ,0 1 3

0 ,045 /0 ,041
0 ,1 0 5 /0 ,1 0 0
0 ,0 5 2 /0 ,0 4 4

67
0 ,0 4 5 /0 ,0 4 6
0 ,0 3 7 /0 ,0 3 7

0 ,0 4 5 /0 ,0 4 5
0 ,0 1 5 /0 ,0 2 0

0 ,0 4 5 /0 ,0 5 3
0 ,1 5 0 /0 ,1 3 1
0 ,0 6 0 /0 ,0 5 3

П р и м е ч а н и я :  1. П е р ед  чертой — опытны е д анн ы е ,  после черты — по ф о р м у л е  (3 ) .  
2. Н а д  чертой — а дл= 4 , 9  (11= 0 ,23 ) ,  под чертой — 9,8 М П а  ( t i = 0 , 4 6 ) .  3. Н а д  чертой 
а дл= 4 , 9  ( т ] = 0 , 4 5 ) ,  под чертой  — 3 М П а  (т| — 0 ,2 8 ) .  4. Оця — I A  М П а  (ц  =  0 ,3 2 ) .  5. Н ад  
чертой — адл = 5 ,9 (tj =  0 ,4 ) ,  под чертой — 3 М П а  (т} = 0 ,2 ) .

X

2(1+6) 
2(1+ 6)

(2)[1+(1+6)2Г
где Р„ — нагрузка, действующая на 
образец; b =  l0/R \  R —  радиус отвер­
стия; у  — численный коэффициент, ха­
рактеризующий скорость развития тре­
щины, зависящий от г): 7  =  0,4г|.

Изменение ширины раскрытия тре­
щины во времени можно находить из 
источника [3]

acrc(t, т) =  [I +EbC(t, т)]а?гс, (3)

аггс, acrc(t, т) — начальная ширина рас­
крытия трещины и в момент времени t\ 
C(t, т) — мера ползучести.

Еь устанавливали по испытаниям 
бетонных призм, изготовленных из того 
ж е замеса, что и образцы, под воз­
действием длительной нагрузки. C(t, т) 
находили по деформациям ползучести, 
замеренным на образцах, ослаблен­
ных отверстием, и на призмах. Ширину 
раскрытия трещин фиксировали мик­
роскопом и контролировали с помощью 
показаний компараторов на горизон­
тальной базе.

Сопоставление подсчитанных по фор­
муле (3) значений acn( t , т) с получен­
ными из опыта приведено в таблице. 
Там же приведены действующие на 
образец напряжения и уровни нагруз­
ки г] (отношение действующей дли­
тельной нагрузки к кратковременной 
разрушающей). В результате полу­
чено хорошее совпадение опытных и 
теоретических значений ширины рас­
крытия трещин во времени.

Приведенные формулы выгодно от­
личаются от существующих, имеют 
ясный физический смысл и могут 
успешно применяться при проектиро­
вании.
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Расчет изгибаемых элементов на динамические 
нагрузки по предельным состояниям

В настоящее время изгибаемые ж е­
лезобетонные конструкции, армирован­
ные сталями с площадкой текучести, 
рассчитывают на действие динамиче­
ских нагрузок с использованием били­
нейной идеальной упругопластической 
диаграммы деформирования [1]. Одна­
ко после окончания пластической ста­
дии работы они обладают еще доста­
точным резервом прочности [2]. Для 
учета резерва несущей способности 
предлагается при расчете конструкций 
использовать полную полигональную 
диаграмму деформирования сечений 
и соответствующие ей предельные со­
стояния конструкции [3].

В общем случае при действии на бал­
ку динамической нагрузки Р(х, t) наи­
более напряженное сечение конструк­
ции проходит четыре характерных ста­
дии работы (рис. 1). На каждой ста­
дии работы сечения конструкцию счи­
тают системой с одной степенью сво­
боды. При расчете балки в упругой 
стадии используют известные методы 
для определения динамических проги­
бов и внутренних усилий.

При работе наиболее напряженного 
сечения за пределом упругости кон-

Рис.  I. П о л н ая  р а сч е т н а я  д и а г р а м м а  д е ­
ф о р м и р о в а н и я  сечения д л я  изги баем ы х  
ж елезоб етон н ы х  элем ен тов
Стадии: I — упругая; II — пластическая; 
III — снижения несущей способности; IV — 
остаточной прочности

струкцию рассматривают как меха­
низм, состоящий из двух жестких 
звеньев, соединенных шарниром пла­
стичности (рис. 2). Изгибающий мо­
мент в шарнире пластичности /И(г|з), 
воспринимаемый сечением, меняется 
в соответствии с полной полигональ­
ной диаграммой в зависимости от 
условного угла раскрытия трещины г|> 
(см. рис. 1).

Критерием исчерпания несущей спо­
собности при заданных ограничениях 
является предельный угол раскрытия 
трещины в условном шарнире пластич-

n m u m u n u n m  о п з ш г Ш Ш Ш З ^ Р Г О  

*1

Рис. 2. Д ей ств и те льн ы е  и р асч етн ы е  схемы д е ф о р м и р о в а н и я  и зги баем ого  ж е л е з о ­
бетонного э л ем ен та
а, б — при упругой работе; б, в, г, д — при работе за пределом упругости 
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ности *))„, который назначают в зависи­
мости от относительной высоты сж а­
той зоны сечения | ,  соответствующей 
концу упругой стадии работы сече­
ния, и требований, вытекающих из 
условий эксплуатации [3].

Рассмотрим каждую стадию работы 
сечения при действии на шарнирно 
опертую балку равномерно распре­
деленной по пролету I динамической 
нагрузки P(t). Если к балке будет при­
ложена такая нагрузка, при которой 
конструкция остановится, не достиг­
нув наибольшего упругого прогиба Ûo 
(см. рис. 2), соответствующего углу 
г|)о, то рабочая арматура в растянутой 
зоне не достигнет предела текучести 
и наиболее напряженное сечение будет 
деформироваться в пределах стадии I.

Дифференциальное уравнение, опи­
сывающее движение конструкции в 
упругой стадии [1]:

B W y  +  m t d =  P(t), (1)

где В  — жесткость балки; m — погон­
ная масса, Wd(x, t) — динамический
прогиб.

При достижении конструкцией про­
гиба Wo (см. рис. 2) М тах =  М 0 ,4  и се­
чение переходит в пластическую стадию 
работы. Из ‘этого условия определяют 
динамическую нагрузку, при которой 
достигается предельное состояние I.

Если в момент перехода из упругой 
стадии работы сечения в пластическую 
(см. рис. 2), при t — to конструкция
имеет положительную скорость -фо, то 
при дальнейшем деформировании наи­
более напряженное сечение будет ра­
ботать в пределах стадии II. Диффе­
ренциальное уравнение движения кон­
струкции при пластической стадии ра­
боты сечения

^ - ф ( 0  =  Р (0 - Р о ,  (2)

где ф(t) — ускорение угла поворота
половины балки при работе конструк­
ции за пределом упругости; Ро — по­
гонная нагрузка, вызывающая макси­
мальный упругий прогиб и воспри­
нимаемая конструкцией на стадии 
пластической работы сечения: Ро =

8(Mo,d --Mg)
=  —------р----- — ; М, — изгибающии мо-
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Расчетные
параметры

Предельные состояния

I 11 III IV

Р, к Н / м 390 ,5 /1 8 ,4 887 ,6 /3 0 ,8 1220/31 ,5 2297 /31 ,6
Wm, см 1,2 / 1,2 4 ,5 6 /4 ,5 6 10,02 /5 ,57 16,20/оо
’I’m. Р а Д 0 ,0 3 8 /0 ,0 3 8 0 ,1 0 6 /0 ,1 0 6 0 ,2 1 5 /0 ,1 2 6 0,337 / л

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой — д л я  кратковрем енн ой  ди намической  нагрузки 
( т = 0,001 с ) ,  п осле  черты  — д л я  п родолж и тель н ой  ( т = о о ) .

мент в наиболее напряженном сече­
нии, возникающий от действия постоян­
ной нагрузки интенсивностью q.

Д ля решения уравнения (2) исполь­
зуют начальные условия, соответствую­
щие концу упругой стадии работы: 
при t =  t0 =  гК<о) =  ̂ о.

Если максимальный прогиб балки 
Wm достигается на стадии пластиче­
ской работы сечения, то конструкция 
не достигнет предельного состояния II, 
если (Ч’и.и — предельный
угол раскрытия трещины в условном 
шарнире при пластической работе се­
чения [3]).

Предельную динамическую нагрузку 
при расчете конструкции по предель­
ному состоянию II определяют из усло­
вия

ЧК̂ 'п)== Фи.И- (3)

Если в момент достижения условного 
угла i)3i (см. рис. 2) конструкция бу­
дет иметь положительную скорость ijii, 
то при дальнейшем движении (при 
t > t  i) наиболее напряженное сече­
ние начнет работать на стадии сниже­
ния несущей способности. Для этого 
этапа работы конструкции такж е со­
ставляют дифференциальное уравне­
ние движения

- ^ - ф ( 0  =  -Р(0— ^(ф). (4)
где Р( tp) — погонная нагрузка, кото­
рую воспринимает конструкция на ста­
дии снижения несущей способности се­
чения, зависящ ая от угла раскрытия 
трещины в условном шарнире пластич­
ности, ее находят из выражения для 
определения Ро при замене Mo.d на 
Af(i|)).

При решении дифференциального 
уравнения (4) используют начальные 
условия, соответствующие концу пла­
стической работы сечения: при t =  t\ 
if>(̂ i) =  i(>i; =  При достижении
максимального прогиба на данном эта­
пе работы сечения должно соблюдать­
ся условие 1|)(/т) <  (t|v ш — пре­
дельный угол раскрытия трещины 
в условном шарнире пластичности при 
работе сечения на стадии снижения 
несущей способности [3 ]). Значение 
предельной динамической нагрузки при 
расчете по предельному состоянию III 
определяют из равенства iK^m) =  4Vm-

При положительной скорости в мо­
мент достижения угла ф2 (см. рис. 2) 
возможен переход работы сечения в ста­
дию остаточной прочности. Д ля этого 
этапа работы конструкции справедливо 
дифференциальное уравнение движе­
ния >

J^-^() =  P(t)-P2, (5)

где Pi — погонная нагрузка, которую 
воспринимает конструкция при дефор­
мировании сечения на стадии остаточ­
ной прочности, ее определяют при за ­
мене Mo.d на Л12;

M 2 =  0.425M0,d(?-1'685. (6)

При решении уравнения (5) исполь­
зуют начальные условия, соответствую­
щие концу снижения несущей способ­
ности сечения: при t — ti t|)(<2)= \()2
<i>(<2) = lf>2.

Предельное состояние IV норми­
руется предельным условным углом

IV, который соответствует допусти­
мым из условий эксплуатации переме­
щениям Wu (см. рис. 2). В связи с этим 
из условия =  находят на­
грузку, при которой достигается это 
предельное состояние.

В зависимости от геометрических 
размеров, армирования, вида и про­
должительности действия динамиче­
ских нагрузок, а также ограничений, 
вытекающих из условий эксплуатации, 
возможно возникновение предельного 
состояния на всех стадиях работы се­
чения.

По разработанной программе рас­
считана шарнирно-опертая балка про­
летом / =  200 см, сечением =
= 3 0 X 1 5  см, изготовленная из бетона 
класса В20, армированная в растянутой 
зоне 3012A-III, а в сжатой зо н е— кон­
структивной арматурой на действие 
кратковременной и продолжительной

равномерно распределенной по про­
лету динамической нагрузки P (i)~

= р ( i - ~ 4 )  при P(t)=o

при t >  т.
Д ля данной конструкции найдены 

расчетные параметры диаграммы де­
формирования [3]: фо =  0,0384; i|>i =  
=  0,107; 1|>2 =  0,23 рад; М0.<< =  18,95; 
М 2 =  5,43 к Н - м .

Амплитудные значения динамиче­
ской нагрузки Р, максимальные про­
гибы Wm и максимальные условные 
углы раскрытия трещины для раз­
личных предельных состояний приве­
дены в таблице.

Анализ результатов расчета свиде­
тельствует о том, что амплитудные зна­
чения динамической нагрузки, при кото­
рых достигается одно из предельных 
состояний, существенно зависит от 
продолжительности ее действия.

Предлагаемый метод расчета позво­
ляет создать более экономичные кон­
струкции благодаря полному исполь­
зованию несущей способности сечений, 
также установить предельные значе­
ния допустимых динамических нагру­
зок, при которых достигается заданное 
предельное состояние.
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В помощь работникам лабораторий

У Д К  620.179.01

В. А . ЗУБКО В , канд. техн . наук, И. В. СЕМ ЕРКО В , 
инж. (Куйбышевский инженерно-строительный ин-т)

Повышение точности определения скорости 
ультразвука в бетоне

На строительных объектах и заводах 
Ж БИ  при ультразвуковом контроле 
приходится определять скорость уль­
тразвука, по которой с использованием 
градуировочной зависимости устанав­
ливают прочность бетона. К точности 
нахождения скорости при этом предъ­
являются достаточно высокие требова­
ния, поскольку известно, что погреш­
ность скорости I % приводит к погреш­
ности прочности бетона до 6 %. В на­
стоящее время скорость ультразвука в 
бетоне определяют косвенным образом 
как частное от деления пройденного 
ультразвуком расстояния (базы измере­
ния) на время, затраченное на его пре­
одоление.

Для измерения времени распростра­
нения ультразвука в бетоне использу­
ют приборы УКБ-1М, УК-10П и 
УК-ЮПМ, оснащенные электронно-лу­
чевой трубкой. Отсчет t0 в них произ­
водят по визуальному началу фронта 
импульса (точка а на рис. 1). В прибо­
рах без электронно-лучевой трубки 
УК-14П и Бетон-12 отсчет to осущест­
вляют по пересечению фронта импуль­
са с заданным пороговым уровнем. 
Неидентичность отсчета to обусловли­
вает большое (до 10 % ) расхождение в 
результатах измерения этого времени 
по различным приборам.

При использовании приборов с элек- 
тронно-лучевой трубкой отмечается кро­
ме того субъективная погрешность из­
мерения to, связанная с визуальным оп­
ределением начала фронта импульса. 
Она может быть значительной, посколь­
ку начальная часть фронта, прошед­
шего через бетон ультразвукового им­
пульса, весьма пологая и на ее кру­
тизну влияет не только сам контроли­
руемый материал, но и другие факто­
ры. Д ля уменьшения указанной по­
грешности предлагается отсчет to произ­
водить не по точке а, а по точке в мни­
мого пересечения переднего фронта им­
пульса, апроксимированного синусои­
дой, с нулевым уровнем, (см. рис. 1). 
Заштрихованная площадь зоны А — 
следствие влияния акустического кон-

Рис.  I .  Х ар ак те р  с и г н а л а  от переднего 
ф р о н т а  головной  волны

Рис. 2. П олож ен ие  о с ц и л л о гр а м м ы  в момент 
и зм ерени я  ?2
1 — м а ска ;  2  — о с ц и л л о гр а м м а

такта преобразователей с бетоном и 
многих других факторов. В отсутствие 
отмеченного влияния заштрихованная 
площадь равнялась бы 0 и точка а , 
совпадала бы с точкой в. Поскольку в 
реальных случаях зона А имеется, а 
точки в не существует, то для ее нахож­
дения, а, следовательно, и установле­
ния t\ предлагается следующая ме­
тодика.

Передний фронт импульса условно 
разбивают на три отрезка — зоны А, 
Б, и В на рис. 1. Зона А включает 
начальный криволинейный участок 
фронта между точками а и г, точке г 
соответствует уровень у. Зона Б имеет 
синусоидальный участок фронта с мини­
мальным изменением крутизны между 
точками г и д ,  последнюю из которых 
выбирают на уровне в два раза большем 
уровня у. Принимая y = V HOр/4  (1/нор — 
амплитудное значение первого полупе-

риода импульса) и считая, что участок 
фронта между точками в и д  близок к 
линейному, получим t \ = 2 t i—/3 (t2, ts — 
временное положение точек г и д  фронта 
по отношению к началу отсчета t\).

Описанная методика сравнительно 
просто реализуется с помощью прибо­
ров УКБ-1М, УК-ЮП и УК-ЮПМ. Для 
этого на экран электронно-лучевой 
трубки прибора необходимо устано­
вить маску из стекла или другого 
прозрачного материала, на которой 
нанесены три горизонтальные линии, на 
нулевом уровне и уровнях у  и 2у, а так­
же вертикальная линия, соответствую­
щ ая началу развертки луча на экране. 
Регулируя задержку развертки, изме­
ряют время ti  и /з, поочередно совме­
щ ая начало развертки с точками пере­
сечения вертикальной линии с первой и 
второй горизонтальными линиями мас­
ки. Взаимное положение сигнала и ли­
ний маски при измерении времени t2 
показано на рис. 2. По измеренным 
значениям 12 и t3, пользуясь приве­
денной формулой, вычисляют t\.

Описанная методика легко поддается 
автоматизации. Д ля этой цели разра­
ботана электронная схема двухуровне­
вого компаратора. При использовании 
микропроцессоров для определения точ­
ки в отсчета времен и распространения 
ультразвука применить уравнение сину­
соиды, апроксимирующей передний 
фронт импульса, что повысит точность 
измерений. Опыт практического внедре­
ния предложенной методики подтвер­
дил, что по сравнению с традицион­
ной устраняется субъективная погреш­
ность измерения to и, следовательно, 
повышается точность измерения скоро­
сти ультразвука в бетоне. Применение 
предлагаемой методики измерения вре­
мени распространения ультразвука в 
различных приборах позволит достиг­
нуть единообразия измерений.
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Вопросы реконструкции

УД К  624.012.4S

О . Е. ТРЕТЬЯКОВ, канд. техн . наук (ТашПИ ); И. О . ТАРАСО В , инж. (ЦНИИОМТП)

Применение НЦ для усиления 

сборно-монолитных конструкций

В связи с реконструкцией действую­
щих предприятий большое внимание 
уделяется усилению железобетонных 
конструкций с целью увеличения их не­
сущей способности и жесткости. Это 
вызвано увеличением нагрузок на них 
из-за возможных повреждений, связан­
ных с пожаром или использованием 
новой техники, расширением произ­
водства и т, д.

Существует два способа усиления 
конструкций — изменение конструктив­
ной схемы и увеличение размеров эле­
ментов, При усилении элементов вто­
рым способом напряженно-деформиро- 
ванное состояние конструкций в период 
эксплуатации зависит как от усадочных 
напряжений, возникающих в старом и 
вновь уложенном бетоне, так и от изме­
нения физико-механических свойств м а­
териалов во времени. Наиболее значи­
тельны усадочные напряжения при экс­
плуатации в условиях низкой влажно­
сти и повышенной температуры, поэто­
му более актуальна проблема трещи­
ностойкости сборно-монолитных кон­
струкций в условиях сухого и жаркого 
климата.

На рис. 1 показаны изменения уса­
дочных деформаций для бетонов на 
портландцементе и на напрягаемом це­
менте НЦ-20 Усть-Каменогорского за ­
вода при эксплуатации в различных 
условиях: при интенсивной солнечной 
радиации (под летним солнцем в су­
хом жарком климате) и в нормальных 
условиях. Анализ кривых показывает, 
что значение усадки зависит от состава 
бетона и условий его твердения. Д ля 
бетона на портландцементе в усло­
виях сухого жаркого климата по срав­
нению с нормальными условиями уса­
дочные деформации могут быть вдвое 
больше, что обусловливает появление 
значительных собственных напряжений.

Д ля изучения собственных напряже­
ний, возникающих в сборно-монолит- 
ных конструкциях в условиях повы­
шенной температуры и низкой влаж ­
ности среды, определяли напряженно- 
деформированное состояние железо-

©  Третьяков О. £ ., Тарасов И. О., 1990

Рис.  1. Д е ф о р м а ц и и  у сад ки  бетонов
/  — бетон на п о р тл ан д ц ем ен те  (услови я  с у ­
хого  ж а р к о г о  к л и м а т а ) ;  2 — то ж е  на 
Н Ц -2 0 ;  3 , 4  — бетон на Н Ц  при в л а ж н о с т ­
ном уходе  в течение  3 и 7 сут

щц / /А ;  = 20см

Рис.  2. Н а п р я ж е н и я  в бетоне  комплексного  
эл е м ен т а
/  — плита  из бетона  на п о р тлан дцем енте  
(н о р м а л ь н ы е  услови я  э к с п л у а т ац и и ) ;  2  — 
то  ж е  (у с л о в и я  сухого  ж а р к о г о  к л и м а т а ) ;
3 — плита  из бетона  на Н Ц  (у сл о в и я  сухого 
ж а р к о г о  к л и м а т а ) ;  А  — м о н олитн ая  часть

бетонного элемента. Поперечный раз­
рез железобетонного элемента после 
его восстановления приведен на рис. 2. 
Комплексный (сборно-монолитный) эле­
мент представляет собой железобетон­
ную балку, которую необходимо уси­
лить, и плиту из свежеуложенного бе­
тона, армированную ненапряженной 
арматурой. Для расчетно-теоретических 
исследований комплексного элемента 
использовали модифицированную тео­
рию старения при а= 0 ,5* . Изменения 
напряжений от усадки монолитной ча­
сти бетона принятого комплексного 
элемента приведены на рис. 2.

Анализ теоретических исследований 
показывает, что в условиях сухого ж ар­
кого климата растягивающие напря­
жения в бетоне на портландцементе 
на уровне контакта старого и нового 
материалов увеличиваются в 1,8 раза, 
а в верхних волокнах — в 1,5 раза; на­
пряжения в арматуре балки и плиты в 
зависимости от условий эксплуатации 
отличаются в 1,4 раза. Нежелательно, 
чтобы для составов на портландце­
менте растягивающие напряжения в 
бетоне плиты и крайнем волокне балки 
были выше нормативных значений, ре­
комендованных СНиПом. Это приводит 
к образованию поперечных трещин в 
верхних волокнах плиты и в нижних 
волокнах балки и продольных трещин 
на контактах еще до приложения внеш­
ней нагрузки. Одновременно возраста­
ют усилия сдвига и отрыва в плоскости 
контакта, что может привести к отслое­
нию монолитной плиты от балки.

Рабочей гипотезой является предпо­
ложение о том, что применение напря­
гающего цемента в качестве вяжущего 
во вновь уложенный бетон позволяет 
снизить собственные напряжения, ко­
торые в условиях сухого жаркого кли­
мата приводят к трещинообразованию 
комплексных элементов на портланд­

* Голышев А. Б., Полищ ук В. П. Колпа­
ков Ю. А. Расчет  сборно-монолитных кон­
струкци й  с учетом ф а к т о р а  времени.— 
Киев,  Б уд/вельн ик ,  1969.— 219 с.
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цементе, повысить их долговечность и 
несущую способность.

Проведенные экспериментально-тео­
ретические исследования свидетель­
ствуют о том, что применение НЦ 
из-за начального расширения при твер­
дении во влажных условиях позволяет 
компенсировать усадку и снижать рас­
тягивающие напряжения в плите и бал­
ке комплексного элемента. Однако, вы­
сокая скорость нарастания расширения 
может привести к появлению в верхних 
волокнах балки растягивающих напря­
жений выше предельных значений на 
растяжение, что вызовет появление по­
перечных трещин. Регулирование на­
чального расширения напрягающего бе­
тона энергией расширения НЦ или 
продолжительностью влажностного 
ухода за свежеуложенным бетоном по­
зволяет ликвидировать опасность по­
явления трещин. При суточном влаж ­
ностном уходе остаточные растягиваю­
щие напряжения в комплексном эле­

менте на НЦ составляют 0,7...0,8 МПа, 
что на 50...55 % ниже напряжений в 
элементе на портландцементе. Релак- 
сируя во времени, эти напряжения 
уменьшаются до 0,5 М Па и не влияют 
на работу комплексного элемента под 
нагрузкой. Кроме того, применение 
НЦ приводит к снижению напряжений 
в арматуре. Если в обычном тяжелом 
бетоне на портландцементе напряже­
ния в напрягаемой арматуре от дей­
ствия усадки составляют 66,1 МПа 
(1 0 %  нормативных значений), то при 
использовании НЦ они уменьшаются до 
46 М Па. Напряжения в ненапрягаемой 
арматуре плиты в условиях сухого 
жаркого климата составляют 74 МПа 
(27 % нормативных значений). При ис­
пользовании НЦ напряжения уменьша­
ются до 50 МПа (17 % нормативных 
значений). Напряжения в арматуре 
комплексного элемента можно умень­
шить до 1...5 % при влажностном ухо­
де за бетоном на НЦ в течение 3 сут.

Выводы

При проектировании сборно-моно- 
литных (комплексных) конструкций в 
результате различия деформаций све- 
жеуложенного и старого железобето­
на возникают напряжения, которые не­
обходимо учитывать. Усадочные на­
пряжения, возникающие в комплексном 
элементе на портландцементе, в усло­
виях сухого жаркого климата более 
чем вдвое превышают нормативные зна­
чения расчетного сопротивления на 
растяжение бетона, что приводит к об­
разованию трещин. Напряжения в ар­
матуре монолитной плиты ненапряжен­
ного элемента составляют до 27 % 
нормативных значений.

Применение напрягающего цемента в 
комплексном элементе, позволяя ком­
пенсировать усадку, снижает усадочные 
напряжения до нормативных значе­
ний, что приводит к повышению долго­
вечности и качества элемента в усло­
виях сухого жаркого климата.

Использование промышленных отходов

УД К  691.327:691,33

А . Г. ЗОТКИН канд. техн . наук (Иркутский политехнический ин-т)

Сравнение различных способов назначения 
расхода золы в бетоне

В настоящее время известны различ­
ные способы подбора расхода золы в 
бетоне — назначение постоянного коли­
чества золы в бетоне всех составов, 
нахождение оптимального состава зо­
лоцементного вяжущего и его реали­
зация в бетонах разных составов, на­
значение расхода золы из условия оп­
тимального содержания тонкодисперс­
ных частиц в бетоне. Первый способ 
весьма приблизительный, поскольку 
расход золы, определенный как опти­
мальный для конкретных составов бето­
на, распространяется на все составы.

В основе второго метода лежит ут­
верждение, что существует оптималь­
ное количество золы в вяжущем, ко­
торое и следует реализовать в бето­
нах разных составов. Третий подход 
основан на известном положении [1], 
согласно которому существует опреде­
ленное содержание тонкодисперсных 
частиц (цемент и микронаполнитель) 
в бетоне, при котором достигается мак­

симальная прочность при данном расхо­
де цемента. По мнению авторов 
его можно использовать при назначе­
нии расхода золы в бетоне [2].

Рассматривая золу как микронапол­
нитель, можно предположить, что в 
бетоны следует вводить столько золы, ' 
чтобы суммарный расход золы и це­
мента был равен оптимальному содер­
жанию тонкодисперсных частиц в бето­
не (для бетона с заполнителем сред­
ней крупности 400...500 кг/м 3). Разуме­

№
п/п Зола

Удель­
ная
по­

верх­
ность,
м7 кг

п. п. п.,
°//О

Водо-
потреб-
ность,

%

1 Новоиркутской 470
ТЭС 2,0 37

2 А нгарской 360
ТЭС-1 5,0 43

3 Новоиркутской 330
ТЭС 3,6 60

4 У с ольского  з а ­ 260
вод а  горного
обор у д о в ан и я 9,0 80

ется, зола играет в бетоне и другие 
функции, поэтому найденный расход 
следует рассматривать как ориентиро­
вочный, который будет уточнен в опыт­
ных замесах в зависимости от химиче­
ской активности золы и ее водопотреб- 
ности. Три рассмотренных подхода 
отличаются тем, что при первом содер­
жание золы остается постоянным, при 
втором уменьшается, а при третьем 
увеличивается при снижении расхода 
цемента. Д ля их оценки важно знать 
фактическую зависимость оптимального 
по прочности содержания золы в бе­
тоне от расхода цемента.

В опытах использовали четыре вида 
золы ТЭС сухого удаления. Все золы 
низкокальциевые, образовались при 
сжигании Черемховского или Азейского 
углей или их смеси, химический состав 
характерен для многих низкокальцие­
вых зол СССР (СаО — 4...6 %;
S i0 2 — 51...60 %; А12Оз — 21...30 %; 
Ре2Оз — 6...8 % ) и соответствовал 
ГОСТ 25820—83 (см. таблицу).
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Исходные составы бетона имели 
В /Ц = 0 ,5  (Ц = 3 8 0  кг/м 3) и 0,8 (Ц =  
=  230 кг/м 3). Золы вводили вместо 
песка по объему, при этом водосо- 
держание смесей возрастало в той или 
иной степени, в зависимости от водо- 
потребности зол (применялись смеси с 
0 .К = 2...4  см). Количество каждой золы 
варьировали в пределах 100...300 кг/м 3 
таким образом, чтобы выявить макси­
мум прочности или его отсутствие. Об- 
разцы-кубы с ребром 10 см пропарива­
ли при 85...90 °С в течение 7...8 ч. Проч­
ность определяли через 12 ч после про­
паривания, а также в возрасте 28 сут 
(рис. 1). Во всех случаях, когда вве­
дение золы вместо песка увеличивало 
прочность бетона, наблюдался хорошо 
выраженный максимум прочности, оп­
ределяющий оптимальное содержание 
золы в бетоне. Прочностной эффект 
золы оказался наиболее высоким сразу 
после пропаривания и снижался к 
28-суточному возрасту. Он был тем вы­
ше, чем ниже водопотребность золы.

Несмотря на различное поведение 
изученных зол установлено, что опти­
мальное содержание золы в бетоне с 
В /Ц = 0 ,8  больше, чем в бетоне с 
В /Ц = 0 ,5  (200 и 100 кг/м 3), сущест­
венно выше и прочностной эффект вве­
дения зол (рис. 2). Д ля золы 4, до­
бавка которой не повысила прочность 
бетона, также отрицательный эффект 
возрастал с уменьшением В /Ц . Если 
при введении этой золы в бетон с 
В /Ц = 0 ,8  до 100...150 кг/м 3 прочность 
бетона не менялась, то при В /Ц = 0 ,5  
прочность существенно снижалась (см. 
рис. 1).

Таким образом, для рассмотренных 
зол оптимальный расход в бетоне умень­
шался при росте содержания цемента 
в соответствии с положением об опти­
мальном содержании тонкодисперсных 
частиц в бетоне. Суммарное содерж а­
ние золы и цемента при оптимальной 
дозировке зол 1...3 составляло 430... 
480 кг/м 3. Назначение постоянного 
расхода этих зол в бетонах разных со­
ставов, а тем более расхода золы как 
определенной доли от расхода цемента 
приведет к менее эффективному исполь­
зованию золы в бетоне, чем назначе­
ние их расхода по рис. 2. Сравнение 
прочности бетона при оптимальном рас­
ходе золы и постоянном ее расходе, 
принятом равным 150 кг/м 3, приведе­
но на рис. 3.

Отрицательная зависимость опти-
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Рис.  1. З а в и си м о с т ь  прочности б е то н а  от 
р а с х о д а  золы
а  — бетон с В / Ц = 0 , 8 ;  6  — то ж е  В / Ц = 0 , 5 ;  
1...4  — вид золы  по т а б л и ц е

RS, МПа

30

20

А
%

V
200 300 и,-,кг/м

Рис.  3. З а в и си м о с т ь  прочности бе то н а  с з о ­
лой А нгарской  ТЭС  в в о з р ас те  28 сут от 
р а с х о д а  ц ем ента
/ — о п ти м альн ы й  расх о д  золы ; 2 — 3 — 
=  150 к г / м 3; 3  — бетон без  золы

мального расхода золы от расхода це­
мента в бетоне наблюдалась в опытах 
по введению золы в мелкозернистый 
бетон [3]. Данные о зависимости рас­
хода различных минеральных добавок, 
включая золу, от расхода цемента при­
ведены в источнике [4].

В то же время в некоторых работах 
не наблюдалось выраженной зависимо­
сти расхода золы (или других минераль­
ных добавок) от расхода цемента [5]. 
Дальнейшие исследования, по-видимо­
му, покажут, в какой степени такие

Рис.  2. З а в и си м о с т ь  оптимального  расхода  
золы  и соответствую щ его  ему прироста 
прочности от Ц

а — после п ропариван и я;  б — в 28-суточ- 
ном возрасте ;  1...4  см. рис. I

факторы как водопотребность и хими­
ческая активность могут изменить ха­
рактер связи оптимального расхода зо­
лы и расхода цемента. Но уже сейчас 
можно утверждать, что необходимым 
этапом подбора состава бетона с золой 
является установление зависимости оп­
тимального расхода золы от расхода це­
мента, или от Ц /В  (см. рис. 2) и исполь­
зование этой зависимости для назначе­
ния расхода золы в бетонах разных со­
ставов. Рекомендуемая при таком под­
ходе методика назначения состава бето­
на с золой изложена в источнике [2].
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И. 3 . ПЕРЦИКОВ, О . Т. СКОРИНА , С. Е. СЪЕМ Щ И КО В (Иркутский политехнический 
ин-т)

Использование шлаков огневого 
обезвреживания осадков сточных вод 
гальванического производства

Для обеспечения строительной ин­
дустрии цементом необходимы новые 
технологические решения, позволяю­
щие экономить дефицитный материал, 
например благодаря использованию от­
ходов производства. В некоторых ис­
точниках [ I ...3} предложено заменять 
часть цемента, часть или весь мелкий и 
крупный заполнитель из природных 
материалов золошлаковыми отходами 
ТЭС. Авторами изучена возможность 
использования в качестве заменителя 
части цемента шлаков огневого обез­
вреживания отходов гальванического 
производства, близких по составу и 
свойствам к золошлаковым отходам 
процесса сжигания угля. Исследуемый 
шлак подвергали помолу до дисперс­
ности d < 0 ,1 4  мм, составляющей по мас­
се более 70 %. Основные характеристи­
ки исходных шлаков приведены в 
табл. I.

В ходе экспериментов часть цемента 
(1 5 % ) заменяли шлаками огневого 
обезвреживания осадков сточных вод 
гальванического производства. При 
этом использовали портландцемент Ан­
гарского завода марки 400 и песок с 
AfK= 2,6 Боковского месторождения.

Мл

V

0,9

о?

0,5

2  1

у
> £

А
3 t

1
V

г
16 18 20 R,28

сж

З а в и с и м о с т ь  п рочности  о б р а з ц о в  от модуля 
основности  ш л а к о в
I . . . 6  — с о ста в ы  по т аб л .  2

В исходную смесь шлак вводили вместо 
части цемента. Водовяжущий фактор 
определяли исходя из требований плас­

тичности при В/Цяк0,7. Для экспери­
ментов использовали стандартные об­
разцы размером 40Х 40Х  160 мм. Смесь 
в формы укладывали с помощью виб­
рации. Образцы пропаривали при 
90 °С по режиму 3 + 6 + 3  ч, твердение 
28 сут в нормальных условиях. Для 
исследования кинетики твердения це­
ментного камня образцы испытали пос­
ле ТВО в возрасте 1, 7 и 28 сут по 
ГОСТ 310.4—81 (табл. 2).

Анализ полученных результатов вы­
явил закономерность между химическим 
составом шлаков, вводимых в цемент­
ное тесто, и прочностью образцов — 
с возрастанием модуля основности шла­
ков прочность образцов увеличивается 
(см. рисунок). Наибольшую прочность 
имеют образцы, в состав которых вхо­
дил шлак от сжигания смеси осадков 
сточных вод с углем Березовского ме­
сторождения в соотношении 1:20 — при 
Afо=1,18 Я ?ж =22,4 МПа, что на 40%  
выше прочности контрольного образца. 
Прочность всех образцов не ниже, чем 
контрольного.

Таким образом, результаты проч­
ностных испытаний показали, что шла­
ки огневого обезвреживания осадков 

Т а б л и ц а  1

Шлак от сжигания смеси 
осадков сточных вод и 
уголь месторождений

Содержание, %
n. п. п., % M0 Ma

А120з Si02 Fe20 3 CaO MgO

Б ерезов ск ого 9 ,3 /6 ,4 2 5 ,9 /2 1 ,4 12 ,5 /14 ,8 3 0 ,1 /3 0 ,0 3 , 3 / 2 ,8 4,7 / 4 ,8 0 ,9 5 /1 ,1 8 0 ,36 /0 ,30
К узнецкого 16 ,7 /10 ,8 2 5 ,0 /2 9 ,5 16 ,6 /17 ,9 17 ,5 /18 ,3 2 ,3 /1 ,1 4,5 / 4 , 7 0 ,4 7 /0 ,4 8 0,67 /0 ,37
Д о н ец ко го 22 ,7 /18 ,1 4 3 ,5 /3 2 ,3 16 ,2 /15 ,8 6 ,2 / 11,2 1 , 9 / 1,3 4 ,4 / 4 ,6 0 ,1 1 /0 ,2 5 0,52 /0 ,56

Т а б л и ц а  2

Ns состава
Расход материала,

бетона
кг. на 1 м3 Прочность, МПа, через, сут

Ц П Щ В 1 7 28

1 412 1452 74 284 3 ,6 /1 2 ,3 4 ,1 /1 3 ,9 4 ,3 /1 9 ,9
2 418 1473 74 274 4 ,2 /1 4 ,8 4 ,4 /1 5 ,5 4 ,8 /2 2 ,4
3 425 1503 74 260 3 ,2 /1 1 ,8 3 ,3 /1 4 ,9 4 ,0 /1 8 ,0
4 418 1458 74 280 3 ,3 /1 2 ,0 3 ,5 /1 5 ,4 4 ,2 /1 8 ,6
5 418 1447 74 284 3 ,0 /12 ,1 3 ,2 /1 2 ,4 3 ,9 /16 ,1
6 422 1487 74 268 3 ,2 /1 2 ,4 3 ,5 /1 4 ,8 4 ,1 /1 7 ,4
7 502 1513 267 3 ,1 /1 2 ,0 3 ,3 /1 4 ,6 3 ,9 /1 6 ,0

П р и м е ч а н и я .  I.  С о ст а в  7 — контрольны й (без  ш л а к а ) .  2. П ер ед  чертой — изгиб;  
после черты — с ж ати е .

сточных вод гальванического произ­
водства можно использовать в каче­
стве заменителя части портландцемен­
та (до 15% ) в бетонных смесях.
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А . Н. РЫ БАЛКА , инж. (ЦНИИЭПсельстрой)

Расчет деформаций и ширины раскрытия 
трещин преднапряженных изгибаемых 
элементов при разгружении

В период службы конструкции под­
вергаются не только постоянным воз­
действиям, но и периодически нагру­
жаются и разгружаются кратковремен­
ными нагрузками, доля которых в об­
щей нагрузке может быть различной. 
В некоторых случаях возникает необхо­
димость оценить деформации конструк­
ций при снижении нагрузки. Это имеет 
особое значение при реконструкции зд а­
ний и сооружений, когда осуществляют 
демонтаж устаревшего оборудования с 
последующей его заменой и переплани­
ровку помещений с изменением рас­
четных схем конструкций, введением 
или снятием ограничений на прогибы 
конструкций и т. п. В действующих 
нормах расчет деформаций и ширины 
раскрытия трещин при снижении на­
грузки для преднапряженных элемен­
тов отсутствует, а имеющиеся пред­
ложения касаются только условий з а ­
крытия трещин.

Для аналитического описания харак­
тера деформирования преднапряжен­
ных элементов на ветвях разгрузки це­
лесообразно применять метод, осно­
ванный на использование диаграмм 
деформирования бетона и арматуры 
[ 1 ]. Хорошие результаты дал метод 
расчета деформаций элементов при 
косом внецентренном сжатии [2] с ис­
пользованием полных диаграмм бетона 
и арматуры, но он разработан только 
для нагружаемых элементов без пред­
напряжения.

Д ля решения поставленных задач из­
готовили 12 балок, из них восемь напря­
женные, остальные обычные. Все образ­
цы имели прямоугольное сечение разме­
ром 15X30 см с расчетным пролетом 
360 см. Балки проектировали из бетона 
прочностью 40 М Па и армировали ниж­
ней и верхней продольной арматурой 
0  12 Ат-V, марки 20ГС с о02=
=  1150,4 М Па, ои=  1284,5 М Па и 
стр= 3,25 %. Запроектировали 4 серии 
опытных образцов, различающихся про­
центом армирования (слабоармирован- 
ные £<Е я и среднеармированные £ «  
~ 1 я ) ,  а такж е уровнем натяжения 
верхней и нижней арматуры. Образцы 
испытали как однопролетные свободно

опертые балки на действие кратковре­
менных нагружений — разгрузок с по­
следующим разрушением. Для всех 
балок предусмотрен одинаковый ре­
жим, состоящий из двух циклов нагру­
жения до уровней, соответствующих 
ширине раскрытия трещин 0,1 и 0,2 мм 
с полной разгрузкой с каждого уровня. 
Нагрузку передавали в виде двух со­
средоточенных сил, приложенных в тре­
тях пролета.

Для измерения сжимающих напря­
жений в бетоне использовали комплекс, 
разработанный НИИстроительства Гос­
строя ЭССР, состоящий из датчиков 
напряжений бетона М20, заклады вае­
мых в железобетонные элементы в про­
цессе изготовления, и прибора BPM-I. 
По показаниям датчиков фиксировали 
напряжения в бетоне по высоте сечений 
при действии усилия предваритель­
ного обжатия, а также на различных 
этапах нагружения и разгрузки в се­
чении с трещиной. Определить на­
пряжения в бетоне в сечении между 
трещинами не представилось возмож­
ным, поскольку рамки с датчиками на­
пряжений явились концентраторами на­
пряжений и, ослабляя сечение, вызы­
вали появление трещины. В результате 
получена вполне удовлетворительная 
качественная и количественная карти­
на распределения напряжений по се­
чению образцов.

Д о приложения внешней нагрузки 
эпюры напряжений представляли со­
бой трапецию или два треугольника в 
зависимости от степени обжатия образ­
ца усилием преднапряжения. При по­
степенном увеличении нагрузки эпюра 
напряжений становилась прямоуголь­
ной, при этом кривизна балки была 
равна нулю. С повышением нагрузки 
в бетоне растянутой зоны образова­
лись трещины. Высота сжатой зоны с 
ростом нагрузки уменьшалась. В бетоне 
сжатой зоны начинали проявляться 
неупругие деформации и эпюра напря­
жений искривлялась. Максимум на­
пряжения смещался к центру тяжести 
сечения. Напряжения в бетоне зависят 
от степени предварительного обжатия 
элемента и уровня нагружения.

При разгружении элемента ординаты 
эпюр напряжений бетона уменьшались, 
высота зоны бетона увеличивалась с 
зажатием берегов трещин, максималь­
ная ордината напряжений при сни­
жении нагрузки перемещалась вниз. 
При полной разгрузке остаточная эпю­
ра напряжений представляла собой па­
раболу. В верхних волокнах бетона 
наблюдались растягивающие напря­
жения. Было установлено, что чем вы­
ше уровень напряжений от действия 
внешней нагрузки и больше напряже­
ния сжатия в бетоне на верхней грани 
элемента от усилия предварительного 
обжатия, тем более вероятно появление 
растягивающих напряжений на быв­
шей сжатой грани элемента при его 
полном разгружении.

На основании опытных эпюр напря­
жений установлена схема изменения 
напряжений и усилий в сечении с ростом 
или снижением действующей нагрузки, 
которую использовали при разработке 
методов расчета деформаций и шири­
ны раскрытия трещин изгибаемых ж е­
лезобетонных элементов на ветвях на­
гружения и разгрузки, а также проч­
ности элементов, (рис. 1). В расчетах 
используют диаграммы деформирова­
ния бетона и арматуры, причем ана­
литические зависимости для их описа­
ния могут быть представлены в раз­
личной форме. В данном случае для 
диаграммы деформирования бетона при 
осевом сжатии приняли зависимость 
Е К Б—ФИП. При изгибе аь—гь транс­
формируется [2]. Кроме того, исполь­
зовали гипотезу плоских сечений для 
деформаций бетона и арматуры в сече­
нии с трещиной и посередине участка 
между трещинами при ограничении де­
формаций растянутого бетона величи­
ной 2 R bt/ E b. Средние деформации бе­
тона и арматуры определяли из модели 
расчетного сечения с трещиной и меж­
ду ними. Эффект преднапряжения учи­
тывали при вычислении деформаций 
растянутой арматуры

где гзрк — деформация /г-го арматур-
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Рис.  1. С хем а  изм енен ия  усилий  и н ап р я ж е н и й  в сечении п р ед н а п р я ж е н н о г о  элем ен та  при р а з ­
грузке
1 — центр т я ж ес ти

ного стержня, обусловленная усилием 
его преднапряжения.

Расчет средних деформаций бетона 
и арматуры выполняют в одинаковой 
последовательности. При этом элемент 
разбивают на волокна и задают не­
сколько значений кривизны. Затем вы­
числяют деформации бетона во всех во­
локнах и деформации арматуры в каж ­
дом стержне

4 i =  у  (*)</;+<=о;

* I \ 1 aspkes k —  —  (*)</s* +  E<H----------- ,
г Чк

где so — деформация бетона в центре 
тяжести приведенного сечения элемен­
та; yi — координата центра тяжести 
i-го волокна; y sk — координата центра 
тяжести 6-го арматурного стержня.

По трансформированной диаграмме 
деформирования бетона и диаграмме 
деформирования арматурной стали оп­
ределяют напряжение в каждом волок­
не бетона и каждом арматурном стерж­
не как функции от деформаций. Сум­
мируя напряжения по волокнам, нахо­
дят внутренние усилия, действующие 
в сечении

(

2  f i bf=  2  ОыЬАы ;

/

^  ^ btj=  ^  (3)

к
 ̂  ̂^ S t k ^ s k '

Если проекция суммы внутренних 
усилий на горизонтальную ось больше 
заданной точности вычислений, дефор­
мации бетона и арматуры корректи­
руют и цикл повторяют. Этот итера­
ционный процесс является сходимым, 
то есть алгоритм имеет направленный 
характер. После выполнения условия 
A N < 6 (б — заданная точность вычис­
лений) устанавливают момент внутрен­
них усилий, который и соответствует 
вычисленным значениям деформаций 
бетона и арматуры. На основании при­
веденного алгоритма составили про­

грамму^ главное достоинство которой 
заключается в простоте и возможности 
реализации на микро ЭВМ. П редла­
гаемый метод расчета позволяет опре­
делить деформации бетона и армату-

Рис.  2. О пы тны е ( _______________ ) и р а сч ет ­
ные ( ------- — — ) эпю ры н ап р я ж е н и й  бето ­
на  с ж а т о й  зоны в сечении с трещ ин ой  балки  
Б -Н -2 -1

а  — н аг р у ж ен и е ;  б  — р а з г р у з к а  
1 —  М = 0; 2 —  М = 20; 3 —  М = 37; 4 —  
Л 1 = 5 5 ;  5 — М = 70; 6  — М =  17; 7 — A f = 3 3 ;  
8  — Af— 48; 9 —  М = 70 кН.м

ры, кривизны, ширину раскрытия тре­
щин при нагружении и разгрузке, мо­
менты образования и закрытия трещин, 
а также прочность преднапряженных 
изгибаемых элементов.

Из рис. 2 видно, что при нагруже­
нии и разгрузке характер изменения 
опытных и расчетных эпюр напряже­
ний, в целом, аналогичен. При полной 
разгрузке балок на крайних волокнах 
бетона бывшей сжатой зоны отмечают­
ся иногда растягивающие напряжения 
до 2...3 МПа. Таким образом, разрабо­
танный метод расчета позволяет вполне 
удовлетворительно оценить напряжен­
но-деформированное состояние сече­
ний преднапряженных изгибаемых эле­
ментов как при нагружении, так и при 
разгрузке.

Сначала опытные и расчетные де­
формации сравнивали для элементов 
без преднапряжения [3]. Далее мето­
дику отработали на преднапряженных 
балках с различными физико-механи­
ческими характеристиками материалов. 
Г рафики опытных деформаций бетона 
и арматуры преднапряженных балок 
при разгружении представляют собой 
кривые двоякой кривизны. Первона­
чально незначительная выпуклость кри­
вых направлена к оси деформаций, 
причем тем больше, чем выше уровень, 
с которого происходит разгружение. 
При дальнейшем снижении нагрузки 
опытные кривые становятся выгнутыми 
к оси моментов (рис. 3, 4).

Опытные и расчетные деформации 
сравнивали на уровне эксплуатацион­
ной нагрузки. При нагружении пред­
напряженных балок опытные дефор­
мации бетона превышают расчетные в 
среднем на 2,3 %, а расчетные по 
СНиП больше опытных в среднем на
12.2 %. Расчетные деформации армату­
ры при нагружении преднапряженных 
элементов выше опытных в среднем на
12.2 %, а расчетные деформации, вы­
численные по СНиП, превышают опыт­
ные в среднем на 4,7 %. При разгру­
жении преднапряженных элементов с 
первого уровня нагружения расчетные 
деформации бетона выше опытных в 
среднем на 0,2 %, а при разгружении 
со второго уровня расчетные дефор­
мации бетона меньше опытных в сред­
нем на 4,8 %. Опытные деформации 
арматуры превышают расчетные при 
разгружении преднапряженных балок 
с первого уровня в среднем на 9,7 %, 
со второго— на 14,9% . Для обычных 
балок при нагружении и разгрузке 
расхождение между опытными и расчет­
ными деформациями бетона и армату­
ры не превышали указанных вели­
чин.

Расчетные значения моментов обра­
зования трещин Мс?1сс определяли из
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Рис.  3. Средние опытные и расчетны е  
д е ф о р м а ц и и  б е то н а  балки  Б-1-1-1
______________— опыт; __________• —
р а с ч е т ; ________— ра сч ет  по СМ иПу
/  — н агруж ен и е ;  2  — р а зг р у з к а

М,кН-и

Рис.  4. Средние опытные и расч етн ы е  
д е ф о р м а ц и и  а р м а т у р ы  б а л к и  Б-1-1-1
Условные об о зн а ч ен и я  см. рис. 3

принятых предпосылок для сечения с 
трещиной при достижении в крайнем 
растянутом волокне бетона деформа­
ции 2R bt/ E b. M ccf lcc оказались близки к 
опытным для преднапряженных балок и 
на 10 % меньше опытных для обычных 
балок. Расчетные моменты образова­
ния трещин, вычисленные по СНиП, 
превышали опытные в среднем на 6 % 
для преднапряженных балок и на 13 % 
для обычных балок.

Ширину раскрытия нормальных тре­
щин при нагружении и разгрузке вы­
числяли по известной зависимости

a c r c ~ ^ c r c ( esm vb tm ) '  ( 4 )

где lcrc — расстояние между трещи­
нами, вычисляемое с использованием 
формулы (144) норм; esm, г Ыт — сред­
ние деформации арматуры и бетона на 
участке между трещинами.

Сопоставление опытной и расчетной 
ширины раскрытия нормальных тре­
щин дало удовлетворительные резуль­
таты (рис. 5). За  расчетный момент 
закрытия трещин преднапряженных 
элементов приняли внешний момент, 
при котором напряжения в бетоне на 
уровне растянутой арматуры составили 
0,5 М Па. Сравнение показало, что 
опытные моменты закрытия трещин пре­
высили расчетные M ccf c при разгруже­
нии с первого уровня в среднем на 21, 
а со второго — на 12 %.

Выводы

Предложенный метод расчета позво­
ляет с приемлемой точностью оценить 
деформативность и трещиностойкость 
изгибаемых обычных и преднапряжен­
ных элементов при нагружении и 
разгрузке. Он дает возможность также 
определить прочность элементов. В ка­
честве критерия исчерпания прочности 
принимают максимум диаграммы «мо­
мент — кривизна».

М,кНчл
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Рис. 5. Средние опытные и расчетные зн ач е ­
ния ширины р аск ры ти я  трещ ин балки  Б-П- 
1-1
Условные обозн ачени я  см. рис. 3

Сравнение опытных и расчетных раз­
рушающих моментов показало, что в 
данном случае разработанный метод 
расчета и метод расчета по СНиП 
2.03.01—84 дают практически одина­
ковые результаты — расхождение не 
превышает 4 %.
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Долговечность

УД К  691.54:620.194

М. Ф . ТИХОМ ИРОВА , канд. техн . наук, Л . Г. ВЛАСИЧЕВА , инж. 
(Уральский ПромстройНИИпроект)

Нормирование агрессивности сульфатных 
растворов с учетом вида катиона

В цветной и черной металлургии, цел- 
люлозно-бумажной и других отраслях 
промышленности широко применяют 
растворы сульфатов металлов. П роса­
чиваясь в грунт, они смешиваются с 
грунтовыми водами и воздействуют на 
подземные конструкции здания и соору­
жений.

Наличие сульфатов металлов в грун­
товых водах связано такж е с окисле­
нием сульфидов металлов в зоне аэра­
ции и растворением последних при по­
вышении уровня природных грунтовых 
вод в районе месторождения.

Влияние вида катиона на степень аг­
рессивности сульфатного раствора не­
однократно отмечали советские и зару­
бежные исследователи, однако причины 
этого явления назывались разные и ча­
сто не совпадали [1], так как процесс 
коррозии цементного камня в растворах 
солей сульфатов обусловлен наличием 
нескольких факторов и однозначно оп­
ределить агрессивность раствора невоз­
можно.

Натурные и лабораторные исследова­
ния показывают, что для оценки срав­
нительной агрессивности сульфатных 
растворов недостаточно определять 
только величину pH. Необходимо учи­
тывать состав сульфатного раствора, 
его ионную силу, а такж е pH осаж де­
ния, проницаемость и растворимость 
продуктов взаимодействия агрессивных 
растворов с цементным камнем.

Комплексных исследований коррози­
онного воздействия на цементный ка­
мень сульфатов, особенно гидролизу­
ющихся, проведено очень мало [2...4]. 
Нами были испытаны химические и фи- 
зико-химические методы анализа, а так­
же прочность цементных образцов на 
изгиб и сжатие. Показано, что именно 
изменение прочности образцов, подвер­
гавшихся коррозионному воздействию, 
наиболее значимый показатель агрес­
сивности воздействующего на них суль­
фатного раствора.

Состав новообразований в системе 
M eS 0 4 — С а(О Н )2 — Н20 ,  где Me — 
Al, Ni, Mn, Си, Со, Cd, Zn изучали по 
методу растворимости [5J, усовершен­
ствованному Е. В. Маргулисом как ме-

Д и а г р а м м а  с о с т а в а  систем ы C u S 0 4 —
Са(ОН)2
1 — изменение  кон ц ен тра ц и и  С и 2"*" в р а с т ­
воре  н ад  о с ад ко м ;  2 — изменение  pH в р а с т ­
воре н ад  осад ком

тод остаточных концентраций. Метод 
состоит в том, что к постоянному коли­
честву одного вещества, называемого 
осаждаемым (в нашем случае раствор 
M eS 04) добавляется нарастающее ко­
личество осадителя Са (ОН) 2 при одина­
ковом общем объеме. Этот метод поз­
воляет определить состав осадка при оп­
ределенной концентрации M eS 04, 
С а(О Н )г и pH. Установлено, что при 
низких m — мольное отношение количе­

ства осадителя С а(О Н )2 к количеству 
осаждаемой соли M eS04 — образуются 
гидроксосульфаты типа M eS04p 
М е (0 Н )2лН 20 , а при более высоких 
концентрациях С а(О Н )2 — гидроксиды 
металлов.

На рисунке приведена диаграмма.со- 
став системы — остаточные концентра­
ции ионов в растворе для C u S 0 4 — 
С а(О Н )2 — Н20 . Полное выпадение 
иона меди в осадок в виде C uS 04 
3 C u (0 H )2rcH20  происходит при р Н =  
= 4 ...5 . При последующем увеличении m 
гидроксосульфат постепенно теряет 
SO 2 -  и переходит в С и(О Н )2, что про­
исходит при повышении pH. Диаграммы 
для указанных выше сульфатов метал­
лов имеют близкую форму, отличие за ­
ключается в значениях m и pH, при 
которых выпадает гидроксосульфат, пе­
реходящий затем в гидроксид.

По этому методу можно представить 
механизм взаимодействия сульфатов 
металла с цементным камнем. На по­
верхности цементного камня, обеднен­
ной С а(О Н )2, выпадает гидроксосуль­
ф ат металла, который в более глубо­
ких слоях (100...200 мкм) переходит в 
гидроксид, новообразования кольмати- 
руют поры цементного камня и даль­
нейшее проникание сульфат-иона за ­
медляется, что показали исследования с 
применением радиоактивных изотопов 
[6]. Причем, чем выше pH, тем в более 
глубоких слоях образуется гидроокись 
(табл. 1). Скорость образования осадка 
зависит от концентрации соли — при 
ее увеличении осадок выпадает быстрее.

Т а б л и ц а  1

Катион 
сульфата

pH раствора 
сульфата при 
концентрации 
S O f-  10 г/л

pH осаждения 
гидроокиси

Содержание 
S 0 2 - ,  %, 

при 
разрушении 
цементного 

камня

Коэффициент
стойкости

Г руппа 
по агрес­
сивности

Попра­
вочный
коэф­

фициент,К

С о 2 + 5,9 4 ,5 — 6,5 15,5 0,94
C d 2 + 4,6 4 ,5— 6,5 15,5 1,03

Z n2 + 5,6 4 ,5 — 6,5 15,5 0,96
C u 2 + 4,5 4 ,5 — 6,5 15,5 0,90

Ni2+ 6,3 7,7 19,7 0,50
M g 2 + 5,1 9 ,2 — 9,7 — 0,52 II 1,0

C d 2+ * 6,3 — — 0,53
Na + 5,5 — 12,9 0,55

M g 2+ 4,4 8,4 — 0,15

F e 3+ 3,5 3,0 — 0,36 III 0,4
Al3+ 2,8 4,14 21,0 0,16
NĤ“ 6,1 — - 0,40

* К о н ц ен тр ац и я  с у л ь ф а т -и о н а  1,24 г /л .

40 ©  Тихомирова М. Ф., Власичева J1. Г., 1990Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Пленка на основе гидроксидов метал­
лов в растворах сульфатов Со, Cd, Zn, 
Си тормозит, но не исключает пол­
ностью образование гипса и аттрингита 
под пленкой, что подтверждает и хими­
ческий анализ.

Проницаемость пленок имеет суще­
ственное значение. Так, определенная 
по количеству выщелаченного СаО про­
ницаемость пленки, образовавшейся на 
цементном камне в растворе M g S 0 4, 
в 1,5 раза больше, чем в NiSC>4 и в 5 раз, 
чем в Z n S 0 4.

Взаимодействие цементного камня с 
сульфатами марганца и железа также 
приводит к образованию пленки, кото­
рую можно обнаружить при снятии по­
верхностных слоев визуально по появле­
нию Fe (ОН)з и М пО(ОН) бурой окрас­
ки. В данном случае образование пле­
нок изменяет степень окисления метал­
ла. Выпадение объемного осадка внутри 
цементного камня в виде прослойки от­
рицательно влияет на его структуру, 
отторгает наружный слой цементного 
образца и ускоряет его разрушение.

Высокая агрессивность растворов 
сульфата алюминия связана с быстрым 
взаимодействием их с основными соеди­
нениями цементного камня, в том числе, 
судя по наличию в продуктах корро­
зии гидроксида железа, с гидратирован­
ными железистыми соединениями.

Сульфаты натрия и аммония обра­
зуют с С а(О Н )2 легкорастворимые со­
единения, однако механизм их действия 
на цементный камень различен. Не­
устойчивое соединение NH4OH, раз­
лагаясь, постоянно сдвигает равновесие 
реакции в сторону образования C a S 0 4, 
т. е. к разложению клинкерных мине­
ралов.

В растворе N a2S 0 4, pH которого бы­
стро растет за счет выделения NaOH в 
результате обменной реакции с 
С а(О Н )2, происходит реакция карбони­
зации NaOH углекислотой воздуха и 
последующее взаимодействие Ыа2СОз 
с C a S 0 4, в процессе которого репро­
дуцируется N a2S04. Очевидно поэтому 
разрушение цементного камня в N a2S0 4 
происходит при меньшем содержании 
so?- ", чем в других сульфатных раство­
рах. Содержание сульфат-ионов, при 
котором разрушается цементный ка­
мень, определяем на цементных об­
разцах-цилиндрах. Через заданные сро­
ки с образцов, хранившихся в суль­
фатных растворах, последовательно 
снимали слой толщиной 0,5...1,0 мм и 
вычисляли содержание сульфат-иона, 
фиксируя при этом их состояние. По­
лученные результаты подвергали ста­
тистической обработке (см. табл. 1). 
Исследования показали, что коли­
чество SO?- , при котором цементный 
камень начинает разрушаться, зависит

Т а б л и ц а  2

Длитель­
ность
испы­
таний

Количество 
прореагировавшего 

СаО, мг/см2, 
в растворе

AI*<SO, ) 3 CuSO< H2SO,

5 10,80 1,18 3,01
10 17,15 3,06 5,26
20 23,39 3,06 7,63
30 30,14 3,06 9,75

от вида катиона: в растворах
A12(S 0 4) з — 21 %, а в N a2S 0 4 —
12,9 %.

Механизм воздействия сульфатов
магния и кальция на цементный камень, 
как и влияние алюминатов кальция изу­
чены достаточно полно [1] и здесь не 
рассматриваются.

Значение pH при определении степе­
ни сульфатной агрессивности рассмот­
рено для растворов A12(S 0 4)3, C u S 0 4 и 
H2S 0 4 с рН =3,6...3 ,8 . Исследования 
проводили на цементно-песчаных образ­
цах-цилиндрах в указанных растворах 
по методике Н И И Ж Б. Количество СаО, 
прореагировавшее с растворами в 
табл. 2. Количество СаО, прореагиро­
вавшего с раствором A12(S 0 4) 3, ока­
залось в 3 раза выше, чем с раст­
вором H2S 0 4, и в 10 раз, чем с 
C u S 0 4. Причем в растворе суль­
фата алюминия увеличение прореаги­
ровавшего СаО пропорционально вре­
мени выдержки, в растворе H2S 0 4 
процесс идет с некоторым замедлением, 
а в растворе C u S 0 4 после образования 
на образце пленки (примерно через 
10 сут выдержки) ион кальция не об­
наружен. При анализе растворов 
Al2( S 0 4) з обнаружили продукты раз­
ложения клинкерных минералов — 
ионы железа и кремния.

Скорость разрушения в растворе 
AI2(S 0 4)3 в 3 раза больше, чем в раст­
воре H2S 0 4 и в 10 раз, чем bC uS0 4 
(концентрация SO?-  в сульфатных ра­
створах меди и алюминия около 25 г /л ).

Таким образом, интенсивность воз­
действия на цементный камень сульфат­
ных растворов с одинаковой величиной 
pH не адекватна, как это указано в 
действующих нормах. Способность 
сульфатных растворов образовывать 
плотные пленки на цементном камне 
оказывается более значимой характе­
ристикой, чем pH раствора.

Эксперименты показали, что опреде­
ление степени агрессивности толъко 
по pH недостаточно, так как при одном 
и том же его значении степень агрес­
сивности сульфатного раствора может 
отличаться в 10 раз, если не учитывать 
вид катиона.

Изменение прочностных показателей 
в различных сульфатных растворах оце­
нивали на- цементно-песчаных и бетон­
ных образцах, изготовленных на средне-

алюминатных и сульфатостойких цемен­
тах Уральских заводов. Агрессивность 
сульфатных растворов практически оди­
накова для образцов обеих групп, но в 
бетонных призмах процесс сильно рас­
тянут во времени: в сульфатах Ni и Na 
признаки деструкции начали проявлять­
ся через 3 г, a Z n S 0 4 после 4 лет хра­
нения, а в A12(S 0 4)3 к 4 годам хране­
ния образцы разрушились полностью.

Обобщеннные поправочные коэффи­
циенты, учитывающие сравнительную 
агрессивность сульфатных растворов, 
приведены в табл. 1.

В ы в о д ы

Механизм взаимодействия цементно­
го камня с растворами сульфатов опре­
деляется видом катиона, проявляющим­
ся в скорости образования и прони­
цаемости пленки новообразований, в pH 
и других свойствах сульфатного раст­
вора.

При определении агрессивности суль­
фатного раствора следует учитывать 
вид катиона сульфата введением по­
правочного коэффициента при всех кон­
центрациях сульфат-иона и видах це­
мента.

Учитывая широкое распространение 
техногенных сульфатных сред, целесо­
образно ввести в СНиП 2.03.11—85 по­
правку, учитывающую вид катиона 
сульфата.
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Оценка воздействий внешней среды на бетон в 
нормативных документах

Вопрос о долговечности железо­
бетонных конструкций — способности 
сохранять эксплуатационную пригод­
ность при различных воздействиях 
внешней среды в течение проектных сро­
ков службы ■— приобрел первостепенное 
значение. Отечественный опыт показы­
вает возрастающее число случаев не­
достаточной стойкости железобетона в 
ответственных сооружениях и в массо­
вом строительстве. Расходы на ре­
монт и восстановление конструкций 
приближаются к расходам на их изго­
товление. Эта тенденция характерна и 
для зарубежного строительства, что 
находит отражение в работе между­
народных симпозиумов по долговечно­
сти строительных материалов [1...3]. 
В частности, на четвертой между­
народной конференции по долговечно­
сти строительных материалов и изде­
лий [1] приводилась огромная цифра 
(300 млрд. долл.) расходов, необхо­
димых в США для ремонта, восстанов­
ления и замены поврежденных соору­
жений — дорог, мостов, плотин, 
гидротехнических и очистных сооруже­
ний и т. п. Недаром прозвучало: 
«Строительство в будущем третьем сто­
летии — это восстановление и замена 
построенного в двух предыдущих».

Хотя недостаточная долговечность 
железобетонных конструкций определя­
ется низким качеством материалов, 
технологии производства работ и, как 
следствие, бетона, немалая доля причин 
низкой стойкости конструкций опре­
деляется дефектами проектов. Повреж­
дение строительных конструкций в про­
цессе эксплуатации происходит под 
влиянием контактирующей с поверх­
ностью конструкций внешней среды. 
К параметрам внешней среды, влияю­
щим на бетон поверхностного защ ит­
ного слоя и находящуюся под защ ит­
ным слоем арматуру, относятся тем- 
пературно-влажностные характеристи­
ки и химический состав внешней 
среды. Важны и условия контакта 
среды и конструкции — скорость 
движения среды у поверхности бетона, 
наличие гидростатического напора, фи­
зическое состояние среды (твердое,
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жидкое и газообразное) и др. Наблю­
даются и сложные воздействия внеш­
ней среды, при которых сочетается 
одновременное воздействие раз­
личных факторов, например воды, 
в которой растворены различные хими­
ческие вещества и содержатся взве­
шенные частицы, способные механиче­
ски истирать бетон, или действие вод­
ных растворов солей и меняющейся 
температуры (при применении противо­
гололедных солей). В СССР и за рубе­
жом давно предпринимаются попытки 
нормировать влияния внешней среды, 
оценить степень их воздействия на 
материал и предложить способы при­
дания необходимой стойкости железо­
бетонным конструкциям. В течение 
последних 10... 15 лет предпринима­
лись попытки создать международные 
стандарты ИСО (международной орга­
низации стандартизации) по оценке 
воздействия внешней химически аг­
рессивной среды и климатических воз­
действий по отношению к бетону и 
арматуре. В настоящее время эта рабо­
та на стадии готового проекта стан­
дарта (ДП  9690) приостановлена в 
связи с развернувшимися в Европей­
ском сообществе работами по состав­
лению единых норм. Создан Европей­
ский комитет по нормам (C E N ), раз­
рабатывающий согласованные проекты 
норм со сроком утверждения в 1992 г. 
Такая ситуация обязывает и нас опре­
делить техническую политику в области 
нормирования, чтобы не остаться в изо­
ляции от общепринятых норм. Проект 
норм ИСО разрабатывался с учетом 
состояния стандартизации в этой об­
ласти в СССР и странах СЭВ, а про­
ект стандарта ИСО о классификации 
воздействий внешней среды на бетон и 
арматуру был согласован с СССР, так 
как действующие у нас нормы, в част­
ности глава СНиП 2.03.11—85, содер­
ж ат наиболее дифференцированные по­
казатели степени агрессивности воз­
действий внешней среды на железо­
бетон по сравнению с нормами других 
стран.

Предпринятая в начале 50-х годов 
(под руководством В. М. Москвина)

попытка оценить степень агрессивного 
воздействия на бетон водных раство­
ров различных электролитов не имела 
прецедента в мировой практике по 
степени детализации и обоснованности. 
В дальнейшем был расширен перечень 
агрессивных компонентов внешней сре­
ды и уточнено влияние внешней среды 
на бетоны, отличающиеся видом це­
мента, плотностью (проницаемостью) и 
условиями контакта бетона и среды.

Практически неограниченный пере­
чень веществ, которые могут контак­
тировать со строительной конструкци­
ей, многообразие условий взаимодей­
ствия среды и поверхности железо­
бетонной конструкции, а также видов 
бетона, отличающихся составом и 
свойствами не позволяют внести все­
возможные сочетания в показатели 
норм. Это особенно сложно для сред, 
сильно агрессивных по отношению к 
обычному бетону. В то же время для 
практических целей важно определить, 
при каких условиях можно придать бе­
тону необходимую стойкость путем 
изменения его состава. К этим услови­
ям можно отнести применение специ­
альных цементов, понижение его прони­
цаемости, введение химических доба­
вок, т. е. средства так называемой 
первичной защиты, и при необходимо­
сти способы изоляции поверхности 
строительной конструкции от внешней 
среды, т. е. средства вторичной защиты.

В будущем следует разработать ме­
тоды расчета сроков службы опреде­
ленных бетонов в определенных сре­
дах. В настоящее время строители 
вынуждены ограничиваться норматив­
ным подходом СНиП 2.03.11—85.

В проекте стандарта ИСО [2] 
классификация агрессивности сред и 
климатических условий даны отдельно 
от требований к бетону, применяемо­
му в этих средах, что отличается от 
подхода, принятого в действующих 
нормах Европейского комитета по бето­
ну (ЕКБ) и в нормах СССР (СНиП 
2.03.11—85), в которых показатели 
агрессивности дифференцированы в за ­
висимости от проницаемости бетона и 
вида цемента.

©  Иванов Ф. М., Розенталь Н. К., 1990
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



В проекте норм CEN  [3] класси­
фикация агрессивности среды (табл. 1) 
выделена от требований к бетону, 
который следует применять в этих ус­
ловиях (табл. 2). При этом, имеется 
ссылка на возможное использование 
классификации химической агрессив­
ности внешней среды, принятой в про­
екте стандарта ИСО (ДП  9690) [5]. 
В последнем предложено иметь несколь­
ко классов агрессивности (до пяти) в 
зависимости от вида компонента и ис­
ключить для качественной оценки тер­
мины «слабая», «средняя», «сильная», 
обозначая их лишь по возрастающей 
степени порядковыми цифрами A I, А2, 
АЗ.... Численные значения концентра­
ций отдельных видов агрессивных ве­
ществ приведены в виде рекомендуе­
мых значений, так как их согласова­
ние между специалистами разных 
стран затруднительно.

Для жидких сред степень агрессив­
ности каждого компонента зависит от 
его химического состава и свойств и 
определяется концентрацией в воде. 
Для газообразных веществ агрессив­
ность зависит от их вида, концентра­
ции и влажности атмосферы, в которой 
они находятся. Предлагаемый в про­
екте стандарта ИСО подход к оценке 
агрессивности газообразных, жидких и 
твердых сред более дифференцирован 
по сравнению с проектом CEN. Но 
при составлении стандарта ИСО работа 
была не закончена, так как для пол­
ного решения вопроса о придании 
железобетону стойкости в различных 
условиях внешних воздействий, необхо­
димо дать предложения о требованиях 
к бетону, предназначенному для экс­
плуатации при воздействии агрессив­
ной внешней среды. С точки зрения 
нормативных документов такой подход 
обоснован. На практике будет значи­
тельно проще выбрать бетон и его 
класс, требования к которому в наи­
большей степени будут удовлетворять 
условиям эксплуатации. При этом нор­
мы можно пополнять по мере техни­
ческого прогресса — при появлении 
новых вяжущих, технологий, химиче­
ских добавок, введении новых соста­
вов бетона с привязкой их по области 
применения к классам, характеризую­
щим внешнюю среду.

Естественно, что кроме химической 
агрессивности среды важное влияние 
на сроки службы железобетона в 
конструкциях имеют климатические воз­
действия, характеризуемые температур­
но-влажностными параметрами внеш­
ней среды. В проекте стандарта ИСО 
в разделе В приведены классы кли­
матических воздействий на бетон по 
температуре и влажности (табл. 3). 
Кроме воздушно-влажных условий для

Т а б л и ц а  I

Класс Внешняя среда Подкласс Примеры

С у х ая

В л а ж н а я

В л а ж н а я  с з а м о р а ­
жи в ан и ем  и п роти ­
вогололедны ми с о ­
лями  
М о р ск ая

Химически 
си в н ая  по 
И С О  Д П  9690

агрес-

а )  Б ез  з а м о р а ­
ж и в ан и я

б) С з а м о р а ж и ­
ванием

а)  Б ез  з а м о р а ­
ж и в ан и я

а)  А1

б)  А2
в) АЗ

Внутренние помещения,  ж илы е  и общ ест­
венные
Внутренние в л а ж н ы е  помещения 
Н ар у ж н ы е  элементы
Элем енты в воде или грунте (неагрессивные) 
Н ар у ж н ы е  элементы с зам ораж и в ан и ем  
Н аруж н ы е  элементы в воде или грунте (не­
агресси вн ы е)  с з ам о р аж и в ан и ем  
Внутренние вл а ж н ы е  с зам ора ж и в ан и ем  
Внутренние и н аруж н ы е  элементы с за м о р а ­
ж ив ан и ем  и действием противогололедных 
солей

Элементы в морской воде или в переменном 
горизонте
Элементы в прибрежной  зоне, воздух и соли 
С л а б о а гр е с с и в н а я  среда,  индустриальная  
атм о сф ер а
С р ед н еа гр е сс и вн ая  среда 
С и л ьн о агр есси в н ая  среда

М о ж е т  с у щ е ст в о в ат ь  отдельно  или в комбинации  с класса м и  1...4

Т а б л и ц а  2

Клас­
сы.
под­

клас­
сы

внеш­
ней

среды

Максимальное В /Ц Минимальное содержание 
цемента, кг/м 3

Минимальное 
содержание 
воздуха, % 

с минимальной 
крупностью 

заполнителя, мм

Мо-
розо-
стой­
кость

за-
пол-
ните-

ля

Не-
про-

ницае-
мость
бето­

набетон
желе-

30-
бе-
ТОН

пред-
напря-

женный
железо­

бетон

бетон железо­
бетон

пред-
напря-

женный
железо­

бетон 32 16 8

1 _ 0,65 0,60 150 260 300
2 а 0,70 0,60 0,60 200 280 300
2 в — 0,55 — 200 280 300 4 5 6 + +
3 — 0,50 — — 300 — 4 5 6 + +
4а — 0,55 — — 300 — _ _ _ +
46 — 0,50 — — 300 — 4 5 6 4- +
5а — 0,55 — 200 280 300 — — _ +
5в — 0,50 — __ 300 — — 5 _ _ +
5с 0,45 — 300 — — — — — +

П р и м е ч а н и е .  При с о д ер ж ан и и  в среде  более  500 м г /л  S O 4 применяют су л ь ф а т о ­
стойкий  цемент.

Т а б л и ц а  3

Класс
Обоз­
наче­
ние

Средняя месячная 
температура, °С

Подклассы по относи­
тельной влажности 

воздуха, %

сухой нормаль­
ный влажный

О чен ь  холодный VC Н аиболее  холодн ого  м е сяц а  ни­ > 4 5 45 — 75 < 7 5
ж е  — 30

Холодный С То ж е  — 30...— 15 > 4 5 45 — 75 < 7 5
Умеренный Т — 15...— 4 > 4 5 45 — 75 < 7 5
Средний М Н а иболее  теплого  месяца  от 

20 25
> 4 0 4 0 — 70 < 7 0

Ж а р к и й Н 25. ..30 > 3 0 30— 60 < 6 0
О чень  ж а р к и й VH — 25...30 > 2 0 20 — 50 < 5 0

гидротехнических и аналогичных по 
условиям эксплуатации сооружений 
возможно влияние многократного по­
переменного замораживания и оттаива­
ния бетона в насыщенном водой со­
стоянии. В этом случае для зоны 
переменного горизонта воды необходи­
ма повышенная морозостойкость бе­
тона и в классификации климата од­
новременно с общей его оценкой по 
табл. 3 должно быть учтено и число 
возможных изменений уровня воды при 
отрицательной температуре воздуха.

Д ля классов замораживания 1...4 чис­
ло случаев перехода температуры че­
рез 0 °С или изменений уровня воды 
в водоеме зимой составит соответствен­
но до 25, 25...50, 50...100 и более 100.

Число циклов замораживания и от­
таивания в год и характеристика 
климата служат основанием для назна­
чения в проекте требований по моро­
зостойкости. В СССР эти требования 
выражаются в виде марки бетона по 
морозостойкости, определяемой в за ­
висимости от числа циклов заморажи­
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вания и оттаивания, которые выдер­
живает бетон при испытании по стан­
дарту.

Следует отметить, что у нас нет све­
дений о методике назначения марок 
бетона по морозостойкости в зару­
бежной практике.

Учитывая нарастающие тенденции к 
установлению единых или сопоставимых 
норм в больших группах стран и раз­
витие экономического сотрудничества 
с разными странами, необходимо вы­
явить возможности создания единой 
системы норм проектирования защиты 
бетонных и железобетонных конструк­
ций от коррозии. Практическая по­
требность такого обобщения возника­
ет при обмене техническими резуль­
татами и при выполнении строитель­
ных работ в странах, где одновре­
менно можно использовать как совет­

ские, так и зарубежные нормы.
Проводимая в странах Европейско­

го сообщества работа по подготовке 
единых стандартов очень важна и для 
нашей страны. Ж елательно при этом 
учитывать опыт и результаты работ по 
стандартизации при составлении стан­
дартов СЭВ и ИСО. Нормы СССР и 
других стран СЭВ по проектированию 
защиты строительных конструкций от 
коррозии более дифференцированы, 
чем в других странах, но в основ­
ных параметрах они близки по коли­
чественным оценкам к нормам ИСО.

Вероятно, целесообразно установить 
контакты с CEN  для обмена инфор­
мацией и согласования стандартов по 
оценке воздействий внешней среды и 
нормированию способов повышения 
долговечности железобетонных конст­
рукций.
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Качество отдельных строительных 
конструкций и промышленных, граж ­
данских зданий и сооружений во многом 
определяется применением совершен­
ных неразрушающих методов контроля 
состояния новых изделий для получения 
научно обоснованной информации.

В строительной индустрии в настоя­
щее время занято много специалистов, 
работающих в системе заводского ОТК 
и государственной приемки. Д ля успеш­
ного функционирования этих служб 
учебные заведения, в том числе профес­
сионально-технические училища, при­
званы готовить квалифицированные 
кадры рабочих.

Небольшое по объему рассматривае­
мое Пособие призвано всесторонне 
помочь учащимся строительных ПТУ, 
а такж е повышающим свою квалифи­
кацию на производстве в овладении 
новейшими методами проверки качества 
строительных конструкций.

В книге изложены общие сведения
о неразрушающем контроле, дана клас­
сификация новых методов такого конт­
роля строительных изделий. Области 
применения неразрушающего контроля

сведены в основном к контролю проч­
ности бетона и ее росту, контролю силы 
натяжения арматуры в преднапряжен­
ных конструкциях, обнаружению внут­
ренних дефектов, определению поло­
жений арматуры в железобетоне, конт­
ролю качества сварных соединений, а 
такж е контролю плотности и влаж ­
ности бетона.

Д ля будущих специалистов полезны 
такж е основные сведения из математи­
ческой статистики обработки данных 
при неразрушающем методе контроля.

Ультразвуковой импульсный метод — 
один из самых распространенных не­
разрушающих методов, используемых 
для контроля прочности бетона и дефек­
тоскопии железобетонных изделий. 
В связи с этим в Пособии освещена 
ультразвуковая измерительная аппара­
тура, изложен метод контроля проч­
ности на сжатие тяжелого, легкого и 
силикатного бетонов.

В зависимости от условий проведения 
контрольных испытаний рекомендованы 
сквозное и поверхностное прозвучива- 
ние. Рассмотрен такж е ультразвуковой 
метод для контроля нарастания проч­

ности бетона в процессе его твердения 
применительно к монолитным конструк­
циям.

Одна из глав Пособия посвящена 
контролю прочности бетона механиче­
скими неразрушающими способами. 
При этом обстоятельно освещен метод 
пластической деформации, методы 
упругого отскока и ударного импульса, 
методы, основанные на местном локаль­
ном разрушении бетона. Представлен 
перечень используемых специальных 
приборов и приспособлений, описан 
принцип их действия. С помощью ил­
люстраций показаны способы правиль­
ного обращения с приборами и инстру­
ментом в момент измерений.

Сжато, но доходчиво для читателя 
изложен порядок построения и оценки 
градуировочных зависимостей при 
контроле прочности бетона различными 
методами.

Полезны такж е сведения по контролю 
натяжения арматуры. При этом метод 
измерений силы натяжения арматуры 
выбирается в зависимости от характе­
ристики контролируемой арматуры, ме­
тода натяжений и условий измерений.

44 ©  Галлямов Р. М., 1990Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Бетон в высотном строительстве США

В Пособии достаточное внимание 
уделено магнитному, радиографиче­
скому и ультразвуковому методам 
контроля расположения арматуры в 
железобетонном изделии и дефектоско­
пии.

Д ля контроля плотности и влажности 
бетона рекомендованы соответственно 
радиоизотопный и диэлькометрический 
методы измерений.

В книге раскрыты особенности оценки 
прочности бетона при испытании нераз­
рушающими методами. Автором обос­
нован также объем контроля одно­
типных железобетонных изделий по кон­
кретному параметру. На примере рас­
смотрена методика расчета и оценки 
прочности и однородности бетона в 
партии изделий.

Интересны такж е сведения о нераз­
рушающем контроле при производстве 
сборного и монолитного железобетона 
и обследовании эксплуатируемых кон­
струкций зданий и сооружений.

Новое учебное Пособие написано на 
высоком техническом и методическом 
уровне, отражает сегодняшнее состоя­
ние методов и средств неразрушающего 
контроля качества бетона в заводских 
условиях и на производстве.

Автору, на наш взгляд, удалось в 
небольшой книге обобщить и система­
тизировать весьма разрозненный мате­
риал по этой области и представить 
его читателю в доступной для изучения 
форме.

В качестве дальнейшего пожелания 
автору хотелось бы отметить, что в По­
собии рассматривается много приборов 
и специальной аппаратуры различных 
типов, однако марки их не расшифро­
ваны. Отсутствуют такж е их техни­
ческие характеристики. При возможном 
переиздании Пособия это можно легко 
устранить.

Учебное Пособие предназначено для 
подготовки квалифицированных работ­
ников для отделов технического контро­
ля железобетонных заводов, а также 
служб государственной приемки пред­
приятий строительной индустрии.

Р. М. ГАЛЛЯМОВ, канд. техн. наук

Зарубежный опыт

УД К  69.032 .22:691 .328(7 -4- 8)

В США, по сообщению журнала 
«М еждународная строительная про­
мышленность»*, наметилась заметная 
тенденция к увеличению доли в вы­
сотном строительстве зданий, выпол­
няемых полностью из железобетона. 
Если ранее практически все небо­

* C o n c r e t e  p u m p in g  m a r a t h o n  in C h ic a ­
g o  / /  C o n s t r u c t io n  I n d u s t r y  I n t e r n a t i o ­
n a l . — N 3 ,— 1990.— P. 29 — 30.

скребы возводили из несущих сталь­
ных каркасов, а бетон использовали 
в них для междуэтажных перекрытий, 
перегородок и панелей ограждения, 
в настоящее время стало возможно и 
экономически целесообразно выполнять 
все несущие и ограждающие конст­
рукции из железобетона.

В качестве наглядной иллюстрации 
может служить возведение в Чикаго 
административного здания компании 
«Линкольн Проперти» (см. рисунок).

А дм и ни с трати вн ое  зд а н и е  компании «Л и н к о л ь н  П роперти»  в Ч и каго
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Применение стального каркаса было от­
вергнуто как по архитектурно-конструк- 
тивным, так и по экономическим со­
ображениям в связи с ростом стоимо­
сти металла. Выполнение контракта бы­
ло поручено компании «Дж. Джонс 
Констракшн» из г. Ш арлотт (Север­
ная Каролина).

Небоскреб «Вакер Билдинг» высотой 
290 м общей полезной площадью 
около 158 тыс. м2 было решено воз­
вести полностью из железобетона, 
включая несущие и ограждающие кон­
струкции. Общий объем бетона свыше 
84 тыс. м3 прочностью до 84 МПа был 
уложен в рекордно короткое время.

В отличие от обычно принятой 
практики доставки бетона к месту 
укладки с помощью крана и бадей, 
компания, учитывая большой объем 
бетонных работ, применила для этих 
целей бетононасос фирмы «Швинг» 
с распределительной стрелой радиусом 
действия 32 м. В пользу принятого 
решения свидетельствовал такой под­
счет: при доставке бетона с помощью 
крана на уровень 42 этаж а при цикле 
работы крана 9 мин скорость укладки 
бетона составит 10 м2/ч , при подаче 
бетононасосом — 42 м2/ч. Штормовые 
ветры, имевшие место в период строи­
тельства, вызвали бы дополнительные 
перерывы в производстве бетонных ра­
бот с помощью крана и привели бы 
к большим экономическим потерям. 
Это подтвердило правильность приня­
того решения.

Перекачивание бетона с уровня пер­
вого этажа осуществляли по бетоно- 
проводу, имевшему горизонтальный

участок длиной 61 и вертикальный 
длиной 214 м до уровня 51 этаж а. Для 
обеспечения бесперебойности работы 
бетонопровод имел две самостоятель­
ные ветви. Выше 51 этаж а были уста­
новлены дополнительные секции для 
перекачивания бетона до верхнего уров­
ня здания. Распределительная стрела 
бетонопровода была установлена на 
верхней платформе самопереставного 
крана и в сочетании с бетононасосом 
и двумя комплектами скользящей 
опалубки, запроектированных для об­
служивания двух половин здания, обес­
печила бесперебойную и высокоэффек­
тивную работу.

О днуг ветвь бетоновода использова­
ли для подачи бетона вплоть до 
32 этаж а и по ней было подано 
34,4 тыс. м3 смеси. Затем работала вто­
рая ветвь, а первую ремонтировали с 
заменой некоторых изношенных сек­
ций.

Объем подачи бетона вплоть до 
36 этаж а, включая работы по отдел­
ке бетонных поверхностей, составил 
77 м3/ч . На этом уровне двигатель 
бетононасоса был переналажен для 
увеличения давления при снижении 
объема перекачиваемого бетона. Сред­
няя производительность производства 
бетонных работ составила 535 м3/сут 
при скорости возведения одного этажа, 
включая перекрытия, колонны и стены, 
5 сут.

В связи с некоторыми изменениями 
в проекте и с учетом принятой техно­
логии производства бетонных работ для 
укладки в несущие и ограждающие 
конструкции здания использовали бе­

тон прочностью 28...84 МПа. Для ко­
лонн нижних и средних этажей приме­
няли бетон прочностью 84 и 70 МПа, 
в перекрытиях нижних этажей (до 
14) — 63, выше — 52,6 МПа.

Применение преднапряжения в бал­
ках перекрытий и повышение прочности 
бетона позволило уменьшить расход 
бетона и, как следствие, расход арма­
туры на 400 т при ее общем объеме 
на здание в 11 тыс. т.

Использование сунерпластификатора 
WRDA — 19 для бетонов прочностью 
84, 69 и 55 МПа и WRA для бето­
на прочностью 41 МПа позволило 
улучшить перекачиваемость смесей на 
стройплощадке. Если в момент введения 
суперпластификатора осадка конуса со­
ставляла 230 мм, то на выходе из 
бетонопровода она снижалась до 
200 мм. В бетон прочностью 84 МПа 
вводили кроме того микросилиций мар­
ки EMSAC F-100.

Несмотря на достигнутую рекорд­
ную скорость производства бетонных 
работ, качество бетона было высоким 
и проведенный контроль выявил не­
достаточное его уплотнение вокруг 
арматурных стержней только в 12 мес­
тах, в которых неплотные участки 
были отремонтированы.

Скорость производства бетонных ра­
бот могла быть еще выше при более 
благоприятной кривой набора прочно­
сти бетоном и при более ранней 
распалубке.

В. П. ТРАМ БОВЕЦКИЙ, канд. техн.
наук.

ВНИМАНИЮ ПРЕДПРИЯТИЙ И ОРГАНИЗАЦИЙ

Редакция нашего журнала, подписчиками которого, кстати 
говоря, являются фирмы и организации более чем в 100 странах 
мира, принимает к публикации на своих страницах рекламы и 
объявления от организаций и граждан по всем видам хозяйствен­
но-экономической, производственной и коммерческой деятель­
ности.

В условиях формирующихся рыночных отношений у нас в 
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У Д К  691 .87 :693 .554 :728
Применение стал и  к л а сс а  А т-IVC при п рои зв одстве  п ан елей  п ерекры ­
тий ж и л ы х  до м о в  /  И. Н. Т и х о н о в, М. И. Л  е в и, В. И.  С о к о л о в 
и др.  / /  Бетон и ж е л е зо б ет о н .— 1990.— №  11.— С. 4 — 5. 
Приведен ы  р езу л ьтаты  испытаний панелей  перекрытий ж илы х  дом ов  
серии 90 а р м и р о в а н н ы х  0  6 А т -IVC. У стан овлен а  д о с т а т о ч н а я  н а ­
д е ж н о с т ь  таки х  панелей  по прочности,  ж есткости  и т р е щ и н о ст о й к о ­
сти.  Э кон ом ия  ар м а ту р о й  стали  м о ж ет  д о с ти г ать  2 0 % . — Ил. 3, 
т а б л .  1.— Б и бли огр .  : 2 назв .

У Д К  627.751.4
Б е р д и ч е в с к и й  Г.  И. ,  Г е р ш в а л ь д В .  С. ,  Ш а т и л о в  С. Н. 
О ц е н к а  осевого  о б ж а ти я  в концевы х зо н ах  вы броги дроп ре ссован н ы х  
труб  / /  Бетон и ж е ле зо б е т о н .— 1990.— №  п . — с .  5 — 7.
Д а н ы  ре зульта ты  эк с п ерим ен таль ного  оп ределени я  фактической  
величины осевого п ре д н а п р я ж е н и я  в ви броги дроп рес сован н ы х  т р у ­
бах  со спиральны м и сп и р аль но-перекрестны м  а р м и р о в ан и ем .  О п р е ­
делен а  р а д и а л ь н а я  н аг р у зк а ,  п ер е д а ю щ а я с я  с а р м а т у р ы  на бетон 
концевы х зон ви броги дроп рессованн ы х  труб.  П р е д л о ж е н а  схем а  н а ­
гр у ж ен и я  д ля  р асч ета  кольц евы х  сечений втулочн ой  части  т р у б .— 
Ил. 4, т абл .  3 — Б иблиогр . :  4 назв .

У Д К  624.073
Новый тип структурн ы х  плит п окры тия  с м етал л и ч е ски м  ниж н им  п о я ­
сом / О .  А. К у р б а т о в ,  Б.  А.  М и р о н к о в ,  Л.  Н.  Л у б о и  др .  / /  
Бетон и ж е л е зо б ет о н .— 1990.— №  11.— С. 8 — 10.
На основе  эк сперим ен таль но-теоретич ес ки х  исследований  м е т ал л о ­
ж е лезоб етон н ы х  структурн ы х  плит устан овлено ,  что кон струкц и и  их 
о тл и ч аю тся  равн ом ерны м  х а р ак те р о м  ра сп ределен и я  усилий в эл е ­
ментах и д о статоч ной  ж есткостью .  И с сл е д о в а н ы  р а зл и ч н ы е  ко н стр у к ­
тивны е схемы плит .— Ил. 5 .— Б ибли огр . :  2 назв .

У Д К  666.97 .033.17
С в о й с т в а  ц ен тр и ф у г и р о в ан н ы х  бетонов  с ком б ин иров ан н ы м  з а п о л ­
нителем /  В. П.  Ш у р ы г и н ,  А.  Г.  Т к а ч е н к о ,  В.  П.  П е т р о в ,  
Е.  Ю.  Р о м а н е н к о  / /  Бетон и ж е л е з о б ет о н .— 1990.— №  \ \ ш—
С. 11 — 13.
О б о сн о в ан а  э ф ф ек ти в н о сть  технологи ческого  приема п овы ш ен ия  к а ­
че ства  ц ен тр и ф у г и р о в ан н о го  бетона  путем з а м ен ы  части  п лотного 
за п о л н и те л я  экви вале н тн ы м  объем ом  пористого.  В ы я в л е н ы  р а ц и о ­
нальн ы е  соста вы  ц ен три ф уги ров ан н ы х  бетонов с ком б ин иров ан н ы м  
зап олн и телем ,  определены  их основные ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и е  с в о й ­
ства .  Д о к а з а н а  во з м о ж н о с т ь  повы ш ен ия  т рещ и н остой кос ти  таких  
бетонов введением в их с остав  м и неральн ы х  волокн и сты х  к о м п о ­
н ен тов .— Ил.  3, т абл .  2 .— Б иблиогр . :  3 назв.

У Д К  691 .327 :539 .376
К и р и л  л о в А. П.,  Б а г р и й Э. Я., 3  а  в я л о в В. Н .  П олзучесть  
бето н а  в у сл о в и ях  двух о сн о го  с ж а т и я  / /  Б етон  и ж е л е з о б е т о н .— 
1990,— №  11.— С. 13— 14
П р ед ста в л е н ы  некоторы е р е зу л ь та ты  э к с п ер и м ен таль н о -тео р ети ч е ­
ских исследований  дли те льн ого  д е ф о р м и р о в а н и я  бе тон а  в услови ях  
двухосн ого  с ж а т и я  при переменных во времени н а п р я ж е н и я х .  С о п о ­
став ле н и е  эксперим ен тальны х  данн ы х  с т еорети ческ им и  по п р е д л о ­
женн ы м ан алити ческим  за в и с и м о ст я м  п озво л и л о  д о б и т ь с я  у д о в л е т ­
ворительны х р е зу л ь т а т о в  при описании  относи тельн ы х  д е ф о р м а ц и й  
ползучести  в н ап равлен и и  к а ж д о г о  из д ействую щ их  н ап р а в л ен и й .— 
Ил. 2 .— Библи огр . :  4 н азв .

У Д К  691 .327 :666 .973
Л е гк и е  бетон на  п ен о сте к л о гр а н у л яте  /  И.  Е. П у т л  я е в, А. Н. Д  а-
в и д ю к ,  Э.  Р.  С а а к я н ,  М.  Р.  А р у т ю н я н / /  Б етон  и ж е л е з о б е ­
тон .— 1990, №  п . — С. 1 5 - 1 6
И с сл ед о ван о  и сп о л ьзо в ан и е  п ен о с те к л о гр а н у л ята  в каче ств е  з а п о л ­
нителя  д ля  легки х  бетонов плотностью  не более  900  к г / м 3. П о ­
ка за н ы  основные ф и зи к о -м ех ан и ч е ск и е  и химические  свой ств а  л е г ­
ких бетонов  на основе  пеностекла .  И зучен ы  некоторы е  ст р у к ту р ­
ные особенности бетонов ,  в частности  вли яни е  в о з д у х о в о в л е к а ю ­
щих д о б а в о к  на к о н тактн ую  зон у  зап о лн и те л я  с цементно-пес-  
чаной м атр и ц ей .— Ил. 6, т аб л .  2 .— Б иблиогр . :  2 назв .

У Д К  693.554.6 :621.791
Т а б е л е в  В.  Д. ,  Б о н д а р е в  В.  А. ,  А н т о ш и н  В. В. В ы сокотем ­
п ер а т у р н а я  п ай к а  при м о н т а ж е  конструкций  / /  Бетон и ж е л е з о б е ­
то н ,— 1990.— №  П . — С.  2 0 — 21
П о к а з а н а  в о з м о ж н о сть  и сп о л ьзо в ан и я  вы сок оте м п е ратурн ой  пайки  
д л я  стыковы х соединений а р м а ту р н ы х  стерж н ей .  П ри в е ден ы  н еко то ­
рые особенности  технологи и  и м е х а н и зм а  о б р а з о в а н и я  соед и н ен и я .— 
И. 2 .— Б иблиогр . :  3 назв .

У Д К  693.95
А н д р е е в е .  И. П риспособление  д л я  п ерем ещ ени я  сан техкаби н  под 
перекры ти я  / /  Бетон и ж е ле зо б ет о н .— 1990.— №  11.— С. 22 — 23 
О п и сы вае тся  приспособление ,  б л а г о д а р я  которому при строительстве 
ж и л ы х  и общ ественн ы х  здан ий  из монолитного ж е лезо б ето н а  можно 
прим ен ять  обычны е объем н ы е  сан техк аби н ы  з ав о д ск о г о  и зготовле­
ния. Прим ен ени е  п риспособления с о к р а щ а е т  тр у д о за т р а ты  на строи ­
т е ль ств е  в м о н т а ж е  с ан у зл о в  в 3,7 р а з а . — Ил. 2.

У Д К  624.073.7
В а с и л ь к о в Б.  С., М а к а р о в Г. И.  И сследован ие  плит перекры­
тий на  свайн ы х  опорах  / /  Бетон и ж е лезо б ето н .— 1990.— №  11.—
С. 2 3 — 24
Рассм отрен ы  методика  эксперим ен тальны х исследований  плит пере­
крытий на с вайн ы х  о п орах  в производственных у слови ях  и расчет 
этих плит методом конечных элем ентов  в стадии упругой работы. Э кс­
п ери м ентальн ы е  и теоретические  ре зультаты  имеют удов летвори тель ­
ное совп аден ие  (до  10 % ) . — Ил. 2 .— Б иблиогр. :  2 назв .

У Д К  624.012.41:539.4
Б о л д ы ш е в  А.  М. ,  П л е в к о в  В. С. Р асчет  прочности нормальных 
сечений ж е ле зоб етон н ы х  элем ентов  / /  Бетон и ж елезоб етон .— 
1990,— №  Ц . _ -  С. 25 — 27
П р и в ед ен а  о б о б щ е н н а я  о б л асть  относительной прочности н орм аль­
ных сечений ж елезоб етон ны х  элементов.  П р е д л о ж е н а  методика 
р а сч е т а  по п р о гр ам м е  « П О И С К » .  И сп о л ьз о ван и е  ш аблонов  п о зво л я ­
ет сущ ествен но  упростить п роекти ровани е  ж елезоб етон ны х  элем ен ­
тов на действи е  н ескольких сочетаний усилий,  п олуч ая  при этом 
о п ти м ал ьн о е  а р м и р о ван и е  элем ента.  П риведен  пример расч ета .— 
Ил.  4, т абл .  1.: Библиогр . :  4 назв.

У Д К  624 .012.45.046
В а х н е н к о  П. Ф. Г р ан и ч н ая  вы сота  с ж ато й  зоны при сложных 
д е ф о р м а ц и я х  / /  Бетон и ж е ле зо б ет о н .— 1990.— №  11.— С. 27 — 28 
П рив еден ы  р езу л ьтаты  исследований  с ж ато й  зоны кососжимаемых 
и косоизги баем ы х  ж елезоб етон ны х элем ентов на основе  полной 
д и а г р а м м ы  д е ф о р м и р о в а н и я  бетона.  П р ед л о ж ен ы  у равн ен ия  для  
оп ределени я  граничной  высоты с ж а т о й  зоны в этих элем ен тах .— 
Ил. 1.— Б иблиогр . :  5 назв .

У Д К  624.046.5
Г в е л е с и а н и  Л.  О. ,  П и р а д о в  К- А. Р а зв и т и е  трещ ин  при д л и ­
тельном н аг р у ж ен и и  / /  Бетон и ж е лезо б ето н .— 1990.— №  11.—
С. 29
П р и в е д ен а  о сн о в ан н а я  на методах механики разруш ени я  методика 
р асч етн о го  определени я  р азв и ти я  длины и ширины трещины при 
д л и тельн ом  действии  нагрузки .  В резу л ьтате  с рав н е н и я  теоретиче­
ской ширины р а ск р ы ти я  трещ ин ы  с эксперим ентальной  установлено 
х орош ее  с о в п ад е н и е .— Табл .  1.— Библиогр . :  3 назв.

У Д К  624.072.22 .012 .45 .042 .8 :681 .3 :539 .3
О р л е н к о  А. Н., Е м ы ш е в М. В. Р а сч ет  изги баем ы х  элементов на 
ди н ам и чес ки е  н агрузки  по предельным состоян иям  / /  Бетон и ж е л е ­
зо б е т о н .— 1990.— №  11.— С. 3 0 — 31
П риведен  метод р а сч ета  ж елезобетон ны х изгибаем ых элементов,  
уч и ты ва ю щ и й  и сп ользов ан и е  полной несущей способности конструк­
ции, на действи е  интенсивных ди нам и ческих  н агрузок .  Д ан ы  приме­
ры р а сч еты .— Ил.  2, табл .  1.— Библиогр . :  3 назв.

У Д К  624 .01 .4 6 :539 .3 7 / .3 8
1Г у щ  а Ю. П ]  Л а р и ч е в а  И.  Ю. ,  Р ы б а л к а  А. Н. Расчет  де ­
ф о р м а ц и й  и ширины раск ры тия  трещ ин п редн ап ряж ен н ы х  изги бае­
мых элем ентов  при р азгр у ж ен и и  / /  Бетон и ж е ле зо б ето н .— 199Q.—
№  11,— С. 3 7 — 39
П рив еден ы  р езу л ьтаты  эксперим ентально-теоретических  'исследова­
ний д еф о р м ати в н о с ти  и трещ иностойкости  и згибаем ы х предн апря­
ж енных элем ен тов  при н аг р у ж е н и я х  и ра згр у з к а х .  Р а зр а б о т а н  метод, 
р асч ета ,  основанны й на исп ользован и и  д и аг р ам м  д еф орм и рован ия  
м атер и а л о в ,  п о зволяю щ и й  оценить д е ф орм ац ии  п реднапряженных 
э лем ен тов  и ширины р аск ры ти я  нормальны х трещ ин при различном 
х а р а к т е р е  дей стви я  н аг р у зк и .— Ил. 5 .— Б иблиогр.: 3 назв.

У Д К  691 .54:620.194
Т и х о м и р о в а  М.  Ф.  В л а с и ч е в а  Л .  Г.
Н о рм и ровани е  агрессивности  сульф атны х  раств о р о в  с учетом ви да  
к а т и о н а  / /  Бетон и ж е лезоб етон .— 19 9 0 .— №  11.— С. 40— 41 
Р а ссм отрен  подход к нормированию агрессивности  с у л ь ф а т с о д е р ж а ­
щих ж ид ких  сред в зависим ости  от вида  катион а  путем введения 
п оправочны х коэффициентов .  П р и в о д я т ся  р е зу л ьтаты  эк сперим ен ­
т а ль н ы х  исследований  механи зм а  в з аи м о д е й ств и я  цем ентного  камня  
с р а ств о р ам и  су л ьф ато в ,  с о д е р ж а щ и х  к атион ы .— Ил. 1, табл .  2 .— 

i Б иблиогр . :  6 назв .
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К СВЕДЕНИЮ РУКОВОДИТЕЛЕЙ 
И СПЕЦИАЛИСТОВ ПРЕДПРИЯТИЙ, 
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ 
И ПРОЕКТНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ 

СТРОЙИНДУСТРИИ

ВНИИжелезобетон подготовил к изданию в 1990 г. 
сборник-каталог «Техническое оборудование, ср ед ­
ства механизации, автоматизации, приборы, реко­
м ендуемые к внедрению при техническом пере­
вооружении предприятий сборного железобетона», 
вып. 4 (в двух частях).

В сборнике-каталоге приведено описание более 
250 новшеств, охватывающих все переделы  произ­
водства сборного железобетона.

Сборник-каталог содержит краткие сведения об 
особенностях и области применения конструкций, 
технико-экономические показатели и ориентировоч­
ную потребность , а также адреса организаций-раз- 
работчиков и головных предприятий, внедривших 
новшества.

С т о и м о с т ь  —  22 р. за комплект.

Для оформления заказа Вам необходимо перевести соот­
ветствующую сумму на расчетный счет ВНИИ железобетона 
№  585101 в Перовском отделении Промстройбанка г. Москвы 
(МФО 201337) и направить заверенную копию платежного 
поручения, указав свой почтовый адрес, во ВНИИжелезо­
бетон по а д р е с у :  111524, Москва, Плеханова, 7.
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= 0  В Р А Щ Е Н И Е  — _ _ _ _ _
к общественным, государственным организациям, к предприятиям, 

научно-исследовательским, проектно-конструкторским институтам, 
конструкторским бюро, к научной и инженерной общественности страны

Инженерная академия СССР, созданная по инициативе ряда 
общественных организаций, государственных комитетов, ми­
нистерств и ведомств, объединяет в своих рядах ведущих ученых 
и инженеров многих отраслей народного хозяйства.

Академия ставит своей целью консолидацию научного по­
тенциала и концентрацию сил выдающихся ученых и инженеров 
для решения крупных проблем, имеющих определяющее зна­
чение в развитии научно-технического прогресса страны.

В ближайшие годы намечено получить эффективные виды 
материалов, создать принципиально новые машины и оборудо­
вание, разработать безотходные и экологически чистые про­
мышленные технологии, а также поднять технический уровень 
отечественной промышленности до мирового уровня — такова 
наша цель.

К настоящему времени академия организационно оформлена, 
начата комплектация действительных ее членов и членов-кор- 
респондентов.

Выступая с данным Обращением, президиум Инженерной 
академии СССР приглашает ученых и инженеров различных 
специальностей, научно-исследовательские, проектные, конструк­
торские, государственные, арендные, акционерные и другие 
организации, министерства и ведомства к сотрудничеству в раз­
работке и реализации:

научно-технических программ и крупных проектов по разви­
тию производственных отраслей народного хозяйства;

программ ускорения научно-технического прогресса с кон­
центрацией инженерного потенциала на приоритетных и прорыв­
ных направлениях;

новых средств механизации, автоматизации производства и 
современных технологий изготовления материалов и оборудо­
вания;

программ развития и эффективного использования откры­
тий, изобретений, рационализаторских предложений;

эффективных систем организации и управления производст­
вом по основным направлениям развития техники, технологии, 
экологии и экономики.

Сотрудничество Инженерной академии СССР со всеми ор­
ганизациями, предприятиями, учреждениями и институтами 
осуществляется на взаимовыгодной договорной основе и будет 
направлено на развитие отечественной науки, техники и про­
изводства с целью их вывода на мировой уровень.

Ждем Ваших пожеланий и предложений.

б . в. ГУСЕВ,
президент Инженерной академии СССР

Наш  адре с :  103062, Москва, Подсосенский пер., д. 25, Инже­
нерная академия СССР. IS
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