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НИИЖБ Госстроя СССР (сектор сварки) 

предлагает:

восстановление изношенных (непригодных к даль
нейшему употреблению) электродов контактных

точечных машин.
Ж ‘

Сварочный участок НИИЖБа обеспечивает по до
говорным ценам: восстановление изношенных электро
дов контактных точечных машин в неограниченном 
количестве.

Срок службы ̂ восстановленных электродов, при
меняемых для сварки сеток из проволоки диаметром
3...6 мм и сеток (каркасов) из стержневой арматуры 
диаметром более 8 мм, по сравнению с медными 
электродами возрастает соответственно в 15...20 и
4...6 раз.

Потребление медного металлопроката снижается 
в 25...30 раз. Простой сварочных машин из-за необ
ходимости смены электродов (в расчете на 1 тыс. т 
арматуры) сокращается со 1,30... 1.50 до 14...40 ч, при 
этом общий экономический эффект составляет 490... 
600 р.

оказание услуг при освоении ванных способов сварки 
по ГОСТ 14098—85 и комбинированной сварки, обес
печивающей повышенную надежность (особенно для 
сейсмических районов) стыковых соединений армату
ры железобетонных конструкщ<й. При этом мы про
водим обучение рабочих, комплектащ1Ю (в ограни
ченном количестве) их механизированным сварочным 
оборудованием, современным нормокомплектом свар- 
ищка, выполняем неразрушающий ультразвуковой 
контроль или обучаем дефектоскопистов заказчика 
с передачей ему приборов контроля.

Наши услуги, выполняемые по договорам, позво
ляют получить значительный экономический эффект 
и высокую надежность сварных соединений.

Обращаться можно по т ел еф он ам :  174-80-26, 174-85-93
и 174-83-61.
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Конструкции

УДК 69.012.Э26

г. А . ГАМБАРОВ, д -р  те хн . н аук , п р о ф ., А. Б. АБДУЛОВ, инж . (МИСИ)

Сталебетонная панель покрытия размером 
3X 18 м с полкой из гибкой железобетонной 
пластины

в объединении Рязаньстрой Минсев- 

запстроя Р С Ф С Р  широко используют 

тонкостенные конструкции из гибких 

железобетонных пластин. Из составных 

панелей-оболочек размером 3X12 м 

возводят покрытия зерно- и сенохра

нилищ, что существенно снижает их 

материалоемкость. Однако в процессе 

наладки их массового заводского произ

водства обнаружились некоторые тех

нологические сложности, связанные с 

необходимостью изготовления крупных 

(ЗХ  12 м) и очень тонких (32 мм) плас

тин с преднапряженной арматурой, рас

полагаемой в двух направлениях строго 

по срединной плоскости.

В связи с этим в М И СИ  разработали, 

а в объединении Рязаньстрой испытали 

сталебетонный вариант составной па

нели-оболочки, предназначенной для 

возведения легких покрытий промыш

ленных и сельскохозяйственных зданий. 

Сталебетонные конструктивные системы 

обладают преимуществами железо

бетонных и металлических конструкций, 

имеют малую собственную массу и не

значительный расход бетона, снижен

ный на 40...50 % расход металла. Экс

периментальная сталебетонная панель- 

оболочка размером 3X18 м состояла 

из гибкой ненапряженной железобетон

ной пластины и металлической фермы 

с распорками (рис. 1). Тонкостенные 

железобетонные пластины, армирован

ные сетками, как показал опыт изготов

ления экспериментальных образцов, 

значительно проще выпускать на стан

дартном технологическом оборудова

нии. Кроме того, в этом случае можно 

использовать пакетный многослойный 

способ производства пластин, что су

щественно повышает съем продукции 

с ! м' производственной плои1ади.

Сталебетонную панель-оболочку со

брали из заранее изготовленной гиб

кой железобетонной пластины и лег

кой металлической фермы с криволи

нейным верхним поясом. При этом 

плоская железобетонная пластина, уло

женная на верхний пояс фермы, искрив

лялась по нему под действием собствен

ной массы и объединялась с фермой 

сваркой закладных деталей. Сборку па

нели завершили установкой распорок, 

поддерживающих изогнутую пластину 

по длинным сторонам.

Собранную таким образом панель в 

целом можно рассматривать как про

странственную конструкцию, а изогну

тую железобетонную пластину — как 

пологую цилиндрическую оболочку 

с центрально расположенным ребром 

конечной жесткости, опертую в точках 

на упругоподатливые опоры и по ли

ниям в торцах на подстропильные кон

струкции. Надежное крепление железо

бетонной пластины к верхнему поясу

фермы дает возможность рассматри

вать их как составной стержень.

Плита панели представляла собой 

слабокессонированную железобетонную 

пластину, армированную сетками из 

проволоки 0 5  Вр-1 и арматурными кар

касами из стержневой арматуры диа

метром 8 и 12 мм класса A-II1, выпол 

ненную из бетона класса ВЗО с круп 

ным заполнителем фракций 5... 10 мм 

В кессонах толщина пластины состав 

ляла 30, между кессонами — 70 мм 

Приведенная толщина плиты не пре 

вышала 30 мм. В качестве закладных 

деталей, обеспечивающих крепление 

пластины к верхнему поясу фермы и 

распоркам, а также для транспорти

ровки пластины к месту сборки исполь

зовали отрезки труб с пропущенными 

через них арматурными стержнями кар

касов. Для объединения пластин

по длинным сторонам предусмотрены 

пластинчатые закладные детали, при

крепленные к контурным арматурным 

стержням.

Пластины для экспериментальных 

сталебетонных панелей готовили на 

36-метровом металлическом стенде

1-1
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с расположенными на его поверхности 

кессонообразователями. Бетон уклады

вали вручную, уплотняя его виброрей

кой, передвигаемой по бортоснастке. 

Проектное положение арматурных кар

касов между кессонами обеспечивали 

закладные детали из отрезков труб, ка

сающиеся плоскости стенда, а сетки 

фиксировали каркасами, на которых 

они лежали. Термовлажностную обра

ботку отформованных пластин про

водили в течение 10 м под брезентом, 

подавая под него пар н одновременно 

подогревая стенд. Готовые пластины 

транспортировали к месту сборки па

нелей с помощью балансирующей тра

версы за шесть пар точек (рис. 2).

Ферму и распорки готовили на экс

периментально-ремонтном механиче

ском заводе объединения Г^язаньстрой 

из уголковой стали. Значительные де

фекты пришлось устранять в процессе 

сборки панелей. Так, с больщими от

клонениями от рабочих чертежей с точ

ки зрения геометрии были выполнены 

верхние пояса ферм, что в дальней

шем сказалось на работе одной экс

периментальной панели-оболочки.

Панель-оболочку рассчитывали на 

полезную нагрузку 3,5 кН/м^. Работо

способность изогнутой панели-оболочки 

под действием нагрузки определяли ис

ходя из упругой стадии ее работы, как 

пологой цилиндрической оболочки с 

ребром конечной жесткости. Панель ис

пытали по балочной схеме с одной по

движной опорой под действием стати

ческой равномерно распределенной на

грузки. Для фиксации вертикальных 

перемещений по краям плиты через рав

ные расстояния (1,5 м) укрепляли вер

тикальные планки, имеющие в нижних 

частях измерительную шкалу с ценой 

деления 1 мм. Три вертикальные план

ки устанавливали на нижнем поясе фер

мы в характерных точках. В процессе 

испытания по этим планкам с помощью 

нивелира снимали значения вертикаль

ных перемещений панели-оболочки по 

мере загружения. Панели загружали 

железобетонными призмами, укладывая 

их по всей площади изогнутой плиты 

симметрично, начиная с торцов.

Первые трещины с раскрытием 0,2... 

0,3 мм в изогнутых плитах сталебетон

ных панелей, как правило, появлялись 

не при эксплуатационных, а при рас

четных нагрузках 4,5...5 кН/м^ (с уче

том собственной массы) по линиям опи- 

рания плит на металлические фермы 

на приопорных участках в 2,5...3 м от 

торцов панелей (исключение составила 

ранняя трещина в плите образца па

нели-оболочки с дефектной фермой).

При нагрузках 4,5...5 кН/м^ (V этап 

испытания) перемещения краев плит 

на расстоянии 2,5 м от торца панелей

Рис. 3. Вертикальные перемещения изогнутой пластины панели-оболочки в процессе ис
пытания

I — I V — этапы загружения; цифрами на ломаных линиях обозначены вертикальные пе
ремещения плиты, мм

по отношению к месту их опирания 

на ферму в среднем составили 22 мм 

(1/54 консольного выноса плиты), в 

то время как в середине пролета они 

были равны ~ 3  мм (1/460 консоль

ного выноса). Прогиб панелей-оболочек 

в середине пролета на IV этапе ис

пытания в среднем составлял 19...22 мм 

(L=0,001).

Супгественная разница в перемеще

ниях краев приопорных участков плит 

панелей, по сравнению с перемещения

ми краев в середине пролета, свидетель

ствует о пространственной работе кон

струкции в целом и значительном влия

нии на работу панели-оболочки жестко

сти ее ребра, в данном случае метал

лической фермы (рис. 3). Последующие 

этапы испытания панелей-оболочек со

провождались раскрытием трещин и их 

все большим распространением по дли

не плиты к середине. На последних 

этапах при нагрузке 7,8...8 кН/м^, или

1,7 расчетной перемещения краев изо

гнутых железобетонных плит панелей- 

оболочек приобретали незатухающий 

характер. Испытания завершились тем, 

что плиты панелей, значительно про

гибаясь на приопорных участках меж

ду распорками, опирались на страхо

вочные устройства без значительных 

разрушений бетона в местах наиболь

ших перемещений мягко, при этом ка

ких-либо разрушений и потери устой

чивости в элементах ферм и распорок 

не обнаружено.

Исследования экспериментальных об 

разцов сталебетонных панелей-оболо

чек статической равномерно распреде

ленной нагрузкой показали их доста

точную прочность, трещиностойкость и 

жесткость под полезную нагрузку 

3,5 кН/м^ и возможность использова

ния такого типа конструкций для созда

ния легких пространственных покры

тий зданий и сооружений пролетом 18 м. 

Кроме того, проведенные испытания 

подтвердили пространственную работу 

панелей как коротких цилиндрических 

оболочек, опертых по продольной оси, 

в торцах и в точках по боковым граням. 

Взаимного сдвига изогнутых пластин 

панелей по отношению к верхним поя

сам ферм даже на поздних этапах не 

обнаружено.

В результате установлена возмож

ность массового изготовления панелей- 

оболочек в условиях завода и в постро

ечных условиях, транспортировки длин

ных и тонких пластин с помощью балан

сирующей траверсы, укладки и изги

ба пластин под действием собственной 

массы по криволинейным верхним поя

сам ферм.

Использование в сталебетонных пане

лях-оболочках ненапряженных железо

бетонных пластин существенно упроща

ет их изготов^1ение, поскольку отпадает 

технологическая необходимость жест

кой фиксации (2...3 мм) элементов пред- 

напряженного каркаса по отношению 

к зеркалу стенда на длине 36 м. При 

выпуске ненапряженных пластин арма

турные сетки могут по условиям тех

нологии следовать за некоторыми плав

ными и незначительными перемещения

ми зеркала стенда, повторяя его рельеф, 

при этом арматурные сетки пластин со 

храняют свое проектное положение по 

вертикали.
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УДК 624.012.45:611.311.21:697.34

К . 3 . Г А Л У С Т О В , К . А . А Б А Д Ж Я Н , кандидаты  техн . н аук , А . Б. П А В Л О В , 
инж . (Н И С  Гид роп роек та )

Железобетонные наплавные блок-модули 
тепловых электростанций

в качестве одного из возможных 

средств основного прироста энерговоо

руженности народного хозяйства в бли

жайшие 5...10 лет следует рассматри

вать строительство тепловых электро

станций (ТЭС) на углеводородном 

топливе — нефти, газе, угле. В наиболь

шей степени это относится к объектам 

в регионах с легко ранимой природой, 

суровыми климатическими условиями, 

кратким периодом теплого времени года 

при жестких сроках строительства 

[1...3]. Апробированная многими деся

тилетиями техника строительства и 

эксплуатации ТЭС продолжает разви

ваться.

К наиболее эффективным современ

ным методам возведения энергетических 

объектов, например приливных электро

станций, относится наплавной метод 

строительства, широко и успешно при

меняемый также и в нефтегазопромысле 

на шельфе [4, 5]. Однако в С С С Р  этот 

метод для возведения ТЭС еще не 

использовали. Между тем, как показали 

обширные конструкторские разработки 

и исследования применительно к конк

ретным объектам, возведение ТЭС на

плавным методом в отдельных случаях 

может быть эффективно.

Сущность наплавного метода состоит 

в изготовлении конструкции с техноло

гическим оборудованием, например 

энергоустановки на прибрежной базе, 

доставке ее в готовом виде по воде 

буксировкой к месту строительства 

с использованием собственной плавуче

сти и последующей балластировки при 

установке на грунт. Готовая к испатьзо- 

ванию конструкция-установка, называе

мая блок-модулем, может содержать 

в зависимости от типоразмера, мощно

сти ТЭС практически весь комплекс 

основного оборудования или значитель

ную часть главного корпуса, вмещаю

щего паровой котел, турбогенераторы, 

насосы. В блок-модуле условно можно 

выделить наплавную несущую платфор

му (понтон) и верхнее строение (над

стройку) с основным технологическим 

оборудованием ТЭС.

В описываемых ниже разработках 

рассмотрены варианты наплавных ТЭС 

различной мощности с платформой из 

железобетона, а также с блок-модулем,

в котором надстройка и платформа 

представляют собой единое целое.

Блок-модуль небольшой газотурбин

ной ТЭС (ГТЭС) мощностью 48 МВт 

включает четыре комплекса станции, 

мощностью по 12 МВт, содержащих 

практически все основное технологиче

ское оснащение (главный корпус с элек

трооборудованием). ГТЭС предназна

чена для эксплуатации в прибрежных 

районах Крайнего Севера, например, на 

п-ве Ямал.

Общая схема возведения блок-моду- 

ля включает изготовление и оснащение 

оборудованием в производственных 

условиях на одной из баз на побережье 

Балтики, буксировку по морю (кабо

тажное плавание) ,к побережью Карско

го моря, установку на суше в некотором 

удалении от берега.

Рассмотрены три схемы блок-модуля 

с платформой из железобетона: замкну

тая с надстройкой обычного типа — 

стальной каркас со стеновым заполне

нием, отдельные колонны, кровля обыч

ного типа (рис. 1); открытая снизу 

(кесонная) с надстройкой обычного 

типа (рис. 2); кесонная, жестко свя

занная с надстройкой.

Габариты платформы, назначенные 

с уч'етом компоновки энергооборудова

ния, составляют 116X22 м. Во всех 

трех схемах в качестве основы (плат

формы) блок-модуля был принят каркас 

из железобетона, включающий перекры

тие пола (палубы), на котором разме

щена ГТЭС. Перекрытие подкреплено 

снизу поперечными и продольными 

ребрами (стенками), которые располо

жены так, чтобы основные нагрузки (от 

колонн и стен надстройки, от оборудова

ния) приходились над ними. Платформа 

по схеме 1 имеет также днище, наличие 

которого позволяет получить в основе 

блок-модуля замкнутые отсеки-ячейки 

понтона, обеспечивающие необходимую 

плавучесть. В схемах 2 и 3 днище 

отсутствует, и плавучесть обеспечена 

опорой на сжатый под действием массы 

блок-модуля воздух. При этом преду

смотрены воздухонепроницаемость 

внешних стенок, а также подкачка 

воздуха. Несущие платформы обеспечи

вают временную плавучесть блок-моду

ля для доставки его на рейд с последую

щей погрузкой на полупогружные суда 

типа «Трансшельф» или лихтеровоз 

«Борис Полевой». После доставки к 

району размещения ГТЭС перемещение 

блок-модуля к берегу осуществляется 

в обратной последовательности.

Преимущество схем 2 и 3, помимо 

экономии бетона (суммарная масса 

блок-модулей 4433 т ), состоит в просто

те установки на многолетнемерзлом 

грунте. Схема 1 (масса блок-модуля 

5200 т) обеспечивает более жесткую 

платформу, но характер взаимодей

ствия с морскими волнами и соответ

ственно основные нагрузки на блок- 

модуль носят принципиально иной ха

рактер, чем для схем 2 и 3. Все схемы 

удовлетворяют требованиям мореход

ности на выбранной трассе буксировки 

(остойчивость — в пределах нормы, 

осадка на спокойной воде 2,4...2,2 м).

Для схемы 1 в качестве критерия был 

принят расчет прочности блок-модуля, 

расположенного на волне длиной 76 и 

высотой 3,5 м. Исследование простран

ственного напряженно-деформирован- 

ного состояния выполняли с использо

ванием программно-вычислительного 

комплекса «ЛИ РА ».

Блок-модуль условно расчленили на 

2890 конечных элементов размером 

0,6...3,5 м в их плоскости и толщиной 

0,15 м, равной толщине элементов кон

струкции. Капонны, балки и ригели 

надстройки были представлены стерж

нями, а заполнение каркаса было 

исключено. Каркас надстройки принят 

с жесткой заделкой в узлах соединения 

стержней. В тестовых сопоставительных 

расчетах установлено, что влияние же

сткости каркасной надстройки незначи

тельно, и основные расчеты выполняли 

без ее учета, т. е. рассматривали лишь 

платформу. В замкнутой платформе 

(схема 1) наибольшее напряжение 

растяжения (7,9 М Па) отмечено в дни

ще вблизи середины, а наибольшее 

сжатие (9,2 М П а) — в палубной плите 

также вблизи середины. Напряженно- 

деформированное состояние на спокой

ной воде более благоприятно. Несущая 

способность конструкции, запроектиро

ванной из обычного железобетона с бе

тоном прочностью при сжатии 40 МПэ. 

водонепроницаемостью W10 и моро?о-
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стойкостью F500, обеспечена армирова

нием сталью класса A-III. Например, 

днище армировано стержнями диамет

ром 20 мм с шагом 200 мм. Сопостави

тельные расчеты платформ по схемам 

2 и 3 без надстройки и с ней в виде 

сплошных бетонных стен высотой 3 м 

(до оконных проемов), представляю

щих единое целое с надстройкой, пока

зали, что жесткость стен надстройки 

может снизить общую потребность в бе

тоне на 15...20 %. Если учесть жесткость 

всей надстройки с перекрытием-кров- 

лей, выполненной как единое целое 

с платформой, то экономия может 

повыситься. Это связано со значительно 

меньшей жесткостью собственно плат

формы по схемам 2 и 3.

Решить проблему энергообеспечения 

потребителей в прибрежных районах 

морей и крупных судоходных рек можно 

также с помощью ТЭС большой мощно

сти, возводимых наплавным способом. 

Для этого элементы ТЭС, размещенные 

в обычных условиях в отдельных соору

жениях, необходимо объединить в круп

ные блок-модули. Отдельные технологи

ческие единицы, соединенные техноло

гическими, управленческими и контроль

ными связями, формируются в блок- 

модуль, включающий платформу, кото

рый является типовым блоком. Из 

совокупности таких блоков можно со 

брать ТЭС любой мощности. Выше 

приведен пример платформы с размеще

нием на ней всей ТЭС небольшой 

мощности. Мощную ТЭС собирают из 

нескольких единичных блок-модулей, 

соединяемых в общий энергетический 

комплекс на месте эксплуатации. Такая 

ТЭС общей мощностью 860 МВт про

ектируется для прибрежных районов 

Ливии в Северной Африке (ТЭС «Зуэй- 

тина»). Она включает четыре основные 

однотипных блок-модуля мощностью по 

215 МВт В них размещено наибольшее 

по массе и габаритам оборудование: 

паровые котлы, турбины, генераторы, 

подогреватели, насосы и т. д. Это 

оборудование является основой ТЭС, 

поэтому необходимо обеспечить мини

мальные протяженность технологиче

ских связей (трубопроводы, кабели) 

между ними и места их стыковки.

Конструкции надстройки выполнены 

как обычное промздание с несущим

металлокаркасом, сборными железобе

тонными стенами и перекрытиями. Дли

на блок-модуля составляет 123, ширина 

42, максимальная высота 49,8 м. Общая 

нагрузка на платформу от оборудова

ния и строительных конструкций состав

ляет 15 040 т. Остальные (вспомога

тельные) блок-модули имеют меньшие 

грузогабаритные показатели.

Главным критерием, определяющим 

возможность перевозки блок-модулей 

на плавсредстве, является соотношение 

между грузоподъемностью плавсред

ства и массой платформы, а также 

соотношение между габаритами грузо

вой палубы и плавсредствами и платфор

мы. Если эти соотношения не выдержа

ны, то платформа должна обладать 

собственной плавучестью и блок-модуль 

следует проектировать как морское 

судно самостоятельного плавания. Н а

грузки и воздействия должны соответ

ствовать трассе. Так, трасса для блок- 

модуля ТЭС «Зуэйтина»: Одесса —

Ливия по Черному и Средиземному 

морям. Платформу с самостояте-чьной 

плавучестью целесообразно выполнять 

из железобетона, так как на месте

Рис. 1. Блок-модуль с замкнутой платформой
/ — плита платформы (палуба); 2 — помещения; 3 — оборудова
ние на открытой площадке; -/ — поперечные стенки; 5 — 
продольные стенки; 6 — днище

Рис. 2. Блок-модуль с кесонной платформой
I  —  плита платформы: 2 — помещения; 5 —  оборудование на откры
той площадке; 4 —  поперечные стенки; 5 —  продольные стенки

Рис. 3. Блок-модуль главного корпуса (на 215 М Вт) Т Э С  общей 
мощностью 860 М Вт
а — продольный разрез; б —  типовой отсек железобетонной плат

формы; в —  план-схема переборок и бортов; I  — модуль ТЭС 
(верхнее строение); 2 — платформа; палуба; 4 — днище; 5 
переборки; 6 —  борта; 7 —  балки

ш-ш
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эксплуатации ее балластируют и уста

навливают на приготовленное основа

ние: она служит фундаментом блок- 

модуля. Герметичные отсеки можно 

использовать как хранилища топлива, 

склады, мастерские и т. п.

Платформа состоит из тонкостенных 

элементов (палубы, днища, бортов 

и переборок), которые образуют одно

типные замкнутые герметичные отсеки, 

а в целом — пространственную кон

струкцию. Так как эпюра нагрузки от 

масс сооружений и эпюра сил от 

гидростатического давления на днище 

не совпадают, особенно при постановке 

на гребень или впадину расчетной 

волны, вся конструкция испытывает 

общий продольный и поперечный изгиб. 

В результате действия местных и гло

бальных изгибающих моментов, а так

же поперечных сил в плитах днища 

и палубы возникают нормальные напря

жения различного знака и значения при 

разных волновых нагрузках.

Платформа представляет собой про

странственную сотовую конструкцию 

длиной 124 и шириной 43 м. Общая 

высота платформы (понтонной части) 

составляет 9 м (рис. 3). Основным 

конструктивным элементом платформы 

является отсек-ячейка размером в плане 

6X 6  м. Квадратная плита днища в 

опорных зонах жестко закреплена по 

контуру на продольных и поперечных 

переборках (стенках).

Для снижения уровня напряжений 

в зонах примыкания днища к пере

боркам предусмотрены вуты. Днище, 

состоящее из ребер высотой 0,5 м 

и шириной 0,3 м, воспринимает местные 

нагрузки от гидростатического давле

ния. Ребра продолжаются в бортах 

и служат в качестве шпангоутов. Тол

щина днища и бортов принята 0,25; 

палубы 0,2; а переборок 0,15 м. Преду

смотрен бетон класса В55 по прочности 

на сжатие и класса W10 по водонепро

ницаемости. Армирование выполнено 

сетками из стержневой арматуры перио

дического профиля из стали класса 

А-1П диаметром 14...32 мм. Если рас

считывать только на кратковременное 

пребывание платформы в воде, толщину 

защитного слоя бетона можно было бы 

принять по общестроительным нормам, 

но не менее 20 мм для наружных 

поверхностей, соприкасающихся с мор

ской водой, и не менее 10 мм для 

внутренних элементов платформы. Од

нако в зоне установки ТЭС с Ливии

необходимо учитывать высокую темпе

ратуру, влажность с насыщением возду

ха солями морской воды (соленость 

превышает океаническую). Все это 

требует увеличения толщины защитного 

слоя бетона для наружных поверхно

стей до 40 мм.

Расчеты платформы осуществляли на 

ЭВМ  с помощью комплекса программ 

«ЛИРА». Идеализированная расчетная 

схема платформы была разбита на 

конечные элементы, ограниченные сты

ками плит. Она.состоит из 987 элементов 

и 606 узлов. Общее напряженно-де

формированное состояние конструкций 

платформы складывается из двух полей 

напряжений. Первое поле связано с ра 

ботой конструкции в целом, второе — 

с локальными нагрузками; гидростати

ческим давлением на днище и борта, 

а также нагрузками от надстройки 

и оборудования (турбины, котла, ко

лонн). Наиболее нагруженным эле

ментом является днище, особенно при 

волновом воздействии. Так, при плава

нии по спокойной воде максимальные 

растягивающие напряжения в центра

льной части платформы не превышают

2,8 М Па, а при постановке на впадину 

волны из уровень достигает 13,7 М Па. 

В зонах с высоким уровнем растягиваю

щих напряжений необходимо преду

смотреть предварительное обжатие

[6] с помощью семипроволочных кана

тов класса К-7 диаметром 15 мм, 

натягиваемых домкратами двойного

действия. Сформированные в пучки

стальные канаты размещают в каналах, 

расположенных в монолитных железо

бетонных конструкциях днища. Коэф

фициент армирования напрягаемой ар 

матурой для зон с наибольшими растя- 

гмающими усилиями не превышает 

0,012. В верхней плите (палубе) при 

всех видах загружения сжимающие 

напряжения не превышают 15,7 М Па, 

а растягивающие напряжения меньше 

расчетного сопротивления бетона растя

жению. Строительные элементы над

стройки, состоящие из металлокаркаса 

и сборного железобетона ограждающих 

конструкций, из-за малой жесткости 

и шарнирного соединения между собой 

почти не влияют на общее напряженно- 

деформированное состояние. Расход 

материалов на конструкции платформы 

составил: бетон класса В55— 5624 м ,̂ 

арматура из стали класса А-П1— 882 т, 

арматура из стали класса К-7— 77 т. 

Общая масса платформы с ТЭС

29 497 т. Осадка не превышает 6,3 м. 

Расход бетона на 1 м  ̂ объема пон

тонной-части составляет 0,117 м ,̂ арма

туры — 0,02 т.

Выводы

При конструировании наплавных 

блок-модулей ТЭС необходимо парал

лельно разрабатывать компактную, спе

циально приспособленную для транс

портирования компоновку энергетиче

ского оборудования.

Элементы конструкций собственно 

ТЭС — стены помещений, фундаменты 

турбогенераторов и т. п.— целесообраз

но включить в состав каркаса блок- 

модуля для повышения эффективности 

использования материалов.

Одна из наиболее рациональных схем 

каркаса блок-модуля — две взаимно 

ортогональные системы вертикальных 

продольных и поперечных элементов 

и система горизонтальных элементов — 

палубы, днища, перекрытий, жестко 

связанных между собой.

В блок-модулях следует использовать 

бетон прочностью при сжатии не менее 

40 М П а и создавать преднапряжение, 

особенно в днищах и бортах. Необходи

мо предусмотреть плавность изменения 

общей жесткости платформы-понто

на вдоль продольной оси блок-модуля. 

Целесообразно использовать железобе

тонную платформу-понтон блок-модуля 

в качестве фундамента ТЭС.
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Самонапряженные сборно-монолитные 
конструкции перекрытий

в многоэтажных промзданиях, где 

условия производства сопряжены с воз

действием воды, масел и бензина на 

поверхность междуэтажных перекры

тий, их целесообразно выполнять сбор- 

но-монолитными с монолитной частью 

из напрягающего бетона. Особенность 

напрягающего бетона заключается в 

том, что в результате протекания физи

ко-химических процессов при твердении 

его объем увеличивается |1].

В общем случае на деформации 

расширения напрягающего бетона су

щественно влияют условия твердения 

и энергоактивность используемого на

прягающего цемента. При расширении 

напрягающего бетона в связных услови

ях (например, при наличии стальной 

арматуры) возникают сжимающие на

пряжения (самонапряжение).

В сборно-монолитных перекрытиях 

сборная часть ограничивает деформа

ции расширения напрягающего бетона 

слоя набетонки. Поскатьку монатитный 

напрягающий бетон не имеет усадочных 

трещин и обладает повышенной плотно

стью, он является стойким против 

воздействия отмеченных флюидов (1]. 

Это позволяет отказаться от устройства 

дополнительной прокладочной изоля

ции несущих конструкций.

С целью изучения особенностей рабо

ты самонапряженных сборно-монолит

ных ребристых перекрытий при омоно- 

личивании напрягающим бетоном и при 

статическом нагружении провели иссле

дования. Учитывая, что в настоящее 

время подавляющее большинство меж

дуэтажных перекрытий многоэтажных 

промзданий выполняют из ребристых 

плит длиной 6.4, в качестве сборной 

части использовали их образцы-модели 

в масштабе 1:2. Конструкция и армиро

вание опытных образцов представлены 

на рис. 1.

Для экспериментов использовали сво

бодно опертые образцы марки НЦР 

и неразрезные двухпролетные фрагмен

ты марки НЦН. Для сравнения резуль

татов изготовили образцы-аналоги с мо

нолитной частью из бетона на порт

ландцементе марок ПЦР и ПЦН.

Монолитную часть плит при высоте 

ребра 200 мм выполняли толщиной 6 см 

из бетона на напрягающем цементе 

НЦ-20 со следующими показателями:

©  Бердичевский Г. И., Будюк В. Д., Тур

самонапряжение — 2,1 М Па, свободное 

расширение — 0,67% , прочность на 

сжатие в возрасте 28 сут — 43 МПа. 

Расход составляющих для бетона моно

литной части по массе 1 в сухом 

состоянии: напрягающий цемент —

600 кг, гранитный щебень Микашевич- 

ского карьера фракции 5...20 мм — 

960 кг, песок с — 600 кг, вода —

240 л.

Монолитный бетон укладывали не 

менее чем через 28 сут после формова

ния сборных частей и сразу же укрыва

ли пленкой для предотвращения потери 

влаги. В связи с тем, что расширение 

напрягающего бетона (образование 

кристаллов ГСАК) требует наличия 

водной среды, через 12...28 ч воздушно

сухого хранения монолитный бетон 

посыпали опилками и интенсивно 

увлажняли. Деформации замеряли при 

расширении напрягающего бетона и при 

статическом нагружении сборно-моно

литной конструкции.

Исследованиями на стадии расшире

ния установлено, что самонапряжение 

ребристых плитных конструкций подчи

няется основным закономерностям, а 

его величину можно определить по 

формуле

( 1)

где — расчетное самонапряжение 

[2]; — коэффициент, учитывающий

влияние эксцентриситета равнодейству

ющей усилия самонапряжения; —

‘ Mis

коэффициент, определяемый в зависи

мости от ц .
р

Поскольку в самонапряженных сбор- 

но-монатитных конструкциях ограничи

вает деформации расширения в основ

ном сборная часть, предложено ее 

заменять некоторым условным армиро

ванием А .. площадь которого

0,5£,
(2 )

где — начальный модуль упруго

сти бетона сборной части и арматуры;

r̂ed — приведенная площадь и мо

мент инерции сборной части сечения;

— эксцентриситет равнодействую

щей усилия самонапряжения в моно

литном слое относительно центра тяже

сти приведенного сечения сборного 

элемента.

Процент суммарн'ого условного арми

рования в данном случае

si
(3)

где Л (,2 — площадь сечения монолит

ного бетона; k^. — коэффициент, учиты

вающий влияние начальной прочности 

монолит-ого бетона, при которой осу

ществляют его увлажнение.

В течение 6...8 ч после бетонирования, 

когда сцепление по контакту между 

монолитным слоем и сборным эле-

□ Г” 1LJГ‘"1ГП
750 750 750 1

30>00

Рис. I Конструкция сборной плиты ( а )  и неразрезного сборно-монолитного фрагмента (6 )
I ~  сборный элемент; 2 —  монолитная набетонка; 3 —  закладная деталь; 4 —  цементно
песчаный раствор
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Рис. 2 Деформированное состояние пролетного нормального сечения самонапряженных сборно
монолитных неразрезанных фрагментов (а ), разрезных элементе': (б) на стадии расширения и от 
усадки (в)
I  — к моменту начала увлажнения напрягающего бето>1а; 2 — после увлажнения

ментом отсутствовало, напрягающий 

бетон расширялся свободно, а деформа

ций в сборном элементе не отмечалось. 

При прочности монолитного бетона

7,5... И М Па сцепление по контакту 

оказывалось достаточным для надежно

го соединения его со сборным эле

ментом. При дальнейшем совместном 

деформировании монолитный напряга

ющий бетон стремился расшириться, 

а сборный элемент, связанный с ним по 

контакту, препятствовал этому, ограни

чивая деформации расширения. Это 

привело к тому, что сборная часть 

сечения оказалась вцентренно растяну

той, а монолитный слой — вцентренно 

обжатым. В сборной части опытных 

образцов зафиксированы деформации 

растяжения в верхней зоне сечения 

и сжатия в нижней, сборно-монолитный 

элемент получал выгиб (рис. 2). Само- 

напряжение в монолитном слое, опреде

ленное по деформациям сборной части 

и по показаниям глубинных датчиков 

в напрягающем бетоне, представлено 

в табл. 1.

Напряженно-деформированное состо

яние, вызванное расширением моно

литного напрягающего бетона, суще

ственно влияет на работу сборно

монолитных элементов под нагрузкой.

Статические испытания равномерно 

распределенной нагрузкой показали, 

что самонапряженные сборно-монолит

ные ребристые перекрытия обладают 

повышенной трещиностойкостью попе

речных сечений и несколько большей 

несущей способностью по сравнению 

с образцами-аналогами (табл. 2).

Характер трещинообразования само

напряженных сборно-монолитных эле

ментов отличался от аналогов с моно

литной частью из бетона на портландце

менте. Вначале, как правило, возникали 

нормальные трещины в верхней и сред

ней зонах (растянутых при расшире

нии) сборных частей, пересекавшие до 

'/з высоты сечения. Трещины в нижней 

зоне пересекали сечение сборной части 

на всю высоту, вплоть до контакта, или 

соединялись с уже существовавшими.

При дальнейшем повышении нагруз-

8

Т а б л и ц а  I

ехр
Марка

образца °1,рп’ МПа
^Ьрп

НЦР-1
НЦП-2

НЦП-1
НЦН-2
НЦН-3
НЦН-4

после черты —

1,75/1,64 1,07 0,60

1,81/1,60 1,31 0,55
1,73/1,57 1,17 0,54

2,41/2,37 1,02 0,50

1,89/1,61 1,14 0,45

1,31/1,64 1,16 0,40

н и е. Перед чертой ^Ьрп

Т а б л и ц а  2

^сгс
Марка

образца P/oiC "Па Л <„,.кН .м

(для про- 
летных се

чений)

НЦР-1 — /27,66 — /8.53 1,07

НЦР-2 — /24,58 — /1 1,47 1,10
НЦР-1 — /25,57 — /6,07 1,02

НЦН-1 19,60/44,73 8,13/13,45 1,12
НЦН-2 21,40/45,27 8,07/12,74 1,03
НЦН-3 29,76/51,37 7,96/13,55 1,05
НЦН-4 23,40/53,71 7,96/12,74 1,05
ПЦН-1 17,34/38,71 3,72/6,17 1,07
ПЦН-2 18,70/36,57 3,64/6,83 1,09

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — на опо

ре; после черты — в пролете.

ки нормальные трещины не развивались 

в монолитный слой, их ширина раскры

тия оставалась примерно постоянной 

при увеличивающемся их числе, в то 

время как в образцах-аналогах они 

проходили в монолитный слой и продол

жали раскрываться (рис. 3). Незначи

тельное число трещин на границе 

контакта связано с достаточно высоким 

уровнем сжимающих напряжений 

(а^р^=1,75...2,41 М Па) в монолитном 

слое.

Разрушение неразрезных фрагментов 

начиналось с опорного сечения при 

нагрузке примерно 50 % пролетной, 

а затем происходило разрушение нор

мального сечения в пролете в результате 

достижения растянутой арматурой пре

дела текучести. При связанном расши

рении напрягающего бетона в верхней 

зоне сборного элемента образцов

НЦН-1, НЦН-3, НЦР-2 возникли нор

мальные трещины шириной раскрытия 

до 0,2 мм. При нагружении верхние 

трещины не оказали заметного влияния 

на трещиностойкос-fb нормальных сече

ний, поскольку момент сопротивления 

сечения без трещины незначительно 

отличается от момента сопротивления 

до сечения, пронизанного трещиной. 

Сжимающие напряжения на нижней 

грани сборного элемента в сечении 

с трещиной были на 13... 15 % больше, 

чем в сечениях между трещинами. 

Вследствие дополнительного выгиба и 

повышенной жесткости неразрезные са 

монапряженные сборно-монолитные 

элементы имели меньшие прогибы (до 

30 % ) и ширину раскрытия трещин.

Анализ изменения напряженно-де

формированного состояния сечения от 

исходного до разрушения сборно-моно

литного образцов показал, что дополни

тельные усилия от расширения действу

ют вплоть до разрушения, поэтому их 

следует учитывать при расчете само

напряженных конструкций по жестко

сти и трещиностойкости.

Момент, воспринимаемый сечением 

конструкций при образовании нормаль

ной трещины с учетом дополнительного 

усилия от расширения напрягающего 

бетона в общем случае можно опреде

лить по зависимости

+  Л '*рХ (е„д ,-д -
’ red

+ (4)
1,0

+  ^0,2 +  '"!/)’ 

где yVjjp— усилие от самонапряжения 

в монолитном напрягающем бетоне 

с учетом потерь от усадки и ползучести; 

е^д,— эксцентриситет усилия относи

тельно центра тяжести приведенного 

сечения сборной части; г, — расстояние 

от центра приведенного сечения Сборной 

части до верхней ядровой точки, наибо

лее удаленной от растянутой зоны; 

Яд 2— усилие предварительного обж а

тия в преднапряженном сборном эле

менте.

При установлении деформаций сбор

но-монолитных элементов с монолитной 

частью из напрягающего бетона реко

мендуется учитывать выгиб при расши

рении напрягающего бетона. Дополни

тельная кривизна, вызванная связан

ным расширением напрягающего бето

на,

— '51
’ ’Ьр *®0,2 

где Afjp— момент от усилия преднапря- 

жений сжатия в монолитном слое 

(самонапряжение), определяемый отно

сительно центра тяжести сборного эле

мента: ^ 1, р ~  ^ bp ^oN .B ^^—  фактическая
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Рис. 3 Трещинообразоваиие неразрезных фрагментов с монолитной частью из напрягающего бетона (а )  н из бетона на портландце
менте (6)
I  —  монолитный слой; 2 —  сборный элемент

изгибная жесткость сборной части при 

расширении.

Сопоставление опытных значений с 

расчетными, определенными по форму

лам (4), (5), (см. табл. 2), показало, 

что расхождение результатов не превы

шает 5..,7 % . На основании прове

денных исследований разработаны тех

нические проекты различных много

этажных зданий со сборно-монолитны

ми самонапряженными перекрытиями. 

В результате уменьшения высоты сече

ний, снижения расхода стали, ликвида

ции изоляционной прослойки экономи

ческий эффект достигает при проектиро

вании таких конструкций 5...6р/м^ 

перекрытия.
Выводы

Использование напрягающего бетона 

в качестве монолитной части сборно

монолитной конструкции создает выгод

ное доэксплуатационное напряженное 

состояние, благоприятно влияющее на 

работу конструкции под нагрузкой.

Омыт проектирования и возведения 

самонапряженных сборно-монолитных

конструкций свидетельствует об их 

эффективности, надежности и перспек

тивах широкого применения.

Б И Б Л И О ГР А Ф И Ч Е С К И Й  СП И СОК  

М и х а й л о в  В.  В., Л  и т в е р С.  Л.

Расширяющиеся и напрягающие цементы 

и самонапряженные конструкции — М.: 

Стройиздат, 1974.— 307 с.

2. Пособие по проектированию самонапря

женных железобетонных конструкций 

(к СНиП 2.01.03— 84) — М.: ЦИТП.

1986 — 32 с.
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Ф . А . И С С Е Р С , д -р  техн . наук , Н . И. В ЕРШ И Н И Н А , канд . те хн . наук , Н . Г. П А Л А ГИ Н , 
инж . (НИ И Ж Б)

Исследование совместной работы объемно
блочных стен силосов с безболтовыми стыками

в силосных сооружениях, которые 

возводят из объемных блоков размером 

в плане 3 X 3  м с перевязкой вертикаль

ных стыков, в каждом ряду элементы 

устанавливают в шахматном порядке.

Вертикальные стыки одного ряда пере

крываются объемными элементами дру

гого, при этом их расположение повто

ряется через ряд. По наружному конту

ру силосного корпуса между блоками 

располагают плоские панели, а в край

них — угловые элементы. Элементы в 

ряду соединяют болтами, горизонтал!.- 

ные швы между рядами заполняют 

цементно-песчаным раствором [1]!

При эксплуатационных нагрузках 

вследствие совместной работы смежных 

по высоте элементов происходит пере-

©  Иссерс Ф. А., Вершинина Н. И., Палагин Н. Г., 1991 
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распределение внутренних усилий в се

чениях в зависимости от их жесткости 

[1], часть усилия через обжатые гори

зонтальные швы передается на сплош

ные сечения соседних по высоте блоков, 

что позволяет облегчить соединение 

элементов благодаря замене болтов 

стержневыми каркасами в горизонталь

ных швах.

Исследования узловых сопряжений, 

опытных конструкций и натурных соору

жений на силовые воздействия и водоне

проницаемость позволили предложить 

конструкцию стен силосного корпуса 

с безболтовыми стыками [2]. При 

разработке стыковых сопряжений на

ружных силосов потребовалось опреде

лить ус-ювия, при которых обеспечива

ется совместность работы смежных по 

высоте элементов стен силосов, а также 

методику оценки их прочности, жестко

сти и трещиностойкости.

Совместная работа возможна в слу

чае, если удерживающие усилия в гори

зонтальных швах превышают сдвигаю

щие, возникающие ввиду разной же

сткости узлов сопряжения. Удерживаю

щие силы включают сопротивление 

раствора горизонтальных швов срезу 

и трение между--ловерхностями сдвига 

благодаря вертикальным ' усилиям от 

собственной массы конструкций и части 

массы сыпучего материала, передаю

щейся на стены силосов.

Для изучения совместной работы 

смежных по высоте стен силосов исполь-
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Рис. 1 Схема испытательной установки
/ — п;юстра!1ственная рама; 2 — упор; 3 - Л'.|керчь|й болт: 1 -
Д(1М|;рат; 5 — кольцевая месдоза. 6 — стержнесзой динамометр; 
7 — элемент объемного блока; S — элемемг панели; .9 — ке- 
яллическ1.й уголок. /=100 ым; 10 —  цементмо песчаный рас- 

:зор; — тяж; 12 — швеллер; 13 — фторопластоная проклад
ка; 14 — ста.’!ьиая Грластнпа

зояали железобетонный фрагмент, ими

тирующий узлы сопряжения несущих 

ребер наружных объемных блоков н па

нелей соотзетствующен фориы, сечения 

и армирования (рис. 1). Длина образ

цов обеспечизала создание необхо.ги- 

мых усилий в расчетных сечениях 

и достаточную анкеровку продольной 

арматуры. Образцы изготовляли из 

бетона класса В25 с продольной армату

рой диаметром 8... 12 мм из стали 

к.тясса .Д-П1 и поперечной — их прово

локи 0 5  Вр-1. Вертикальный стык 

и горизонтальные швы заполняли це- 

ментио-песчаным раствором марки 150.

Фрагменты испытали на специальной 

установке, состоящей из пространствен

ной металлической рамы и внутреннего 

упора, закрепленных анкерными болта

ми к силовому полу. Горизонтальные 

усилия прикладывали гидравлическими 

домкратами, вертикальное обжатие со

здавали металлическими тяжами .025 

А-И1 и передавали на бетон через 

стальные пластины и фторопластовые 

npoKv'uuiKH, располагавшиеся но верх

ней и нижней граням фрагмента. На 

различных этапах испытания уровни 

обжатия составляли 0.3; 0,6 и 1 МПа 

и соответствовали вертикальным напря

жениям в стенах по высоте силосного 

корпуса.

Сдвиг между смежными по высоте 

элементами фиксировали индикаторами 

с точностью I ■ 10"  ̂ мм, деформации 

бетона и арматуры измеряли тензорези- 

сторами, опорные реакции контролиро

вали кольцевыми и стержневыми дина

мометрами (СМ. рис. I) . в связи с воз

можностью, некачественной заделки

ypouoHh йертикалипог: 
у)бжаг1'!н.

0,6 I I

Внутрен<1я 
Наруи< пая

0.610 0,650 0.G5C
О.бОи 0,658 0J02

швов в натурных чсловиях, сцепление 

раствора по поверхности сдвига эле

ментов не учитывали.

Исследования показали, что дефор- 

МыЦИп СДоИГи !lCpiii3lK*;viCpiibi 110 ДЛЯпС 

зоны контакта элементов — в опорных 

сечениях они проявляются при больших 

горизонтальных нагрузках, а их относи

тельная величина значительно меньше. 

Качественно ан-алогичную картину на

блюдали ранее при и.зучении натурных 

сооружений. С ростом уровня верти

кального обжатия коэффициент трения 

F
f

^верИсд
(F сдвигающая сила;

Оверт — вертикальное обжатие; — 

суммарная площадь сдвига) увеличива-

Рис. 2 Завясншость между вертикальным 
обжатием и сдвигающими силами
/ — в натуральных силосах; 2 — по расчетно
теоретическим данным; 3 — то же по экспери- 
мента.1ьным

отся (табл ! '). и.'|Я расчета таких швов 

рекомендуется прини.мать / =  0,б.

Для опреде;1ения уровня обеспечения 

совместной работы сборных элементов 

стен силосов по высоте корпуса выпол

нили расчетно-теоретические исследова- 

|'пя. По методике, изложенной в источ

нике [3], из равенства перемещений 

смежных по высоте .элементов при 

'|риложенм1! горн;юитальной нагрузки 

чолучилн максимальные изгибающие 

моменты в пролетных сечениях опытно

го фрагмента н натурных кон

струкций стен силосного корпуса

За  критерий нарушения совместности 

пере.мещеннй в фрагменте [трини.чали 

в панели при начале ее сдвига 

относительно элементов объемного бло

ка, чему соответствовало изменение 

угла наклона графика зависимости 

«сдвиг — внешняя нагрузка». Исхо,1Я 
из условия, что ;И^, =  М,^^^=0,091//-[4|, 

при различных уровнях вертикального 

обжатия определяли горизонтал1.ную 

нагрузку q. пои которой возможно 

азаимное перемещение элементов стен 

силосов. Полученные результаты свиде

тельствуют, что совместность работы- 

обеспечивается по всей высоте силосно

го корпуса (рис. 2|.

Ис!1ользун опытные данные, совме

стность работы стен оценивали также из 

уаювия .7сдв<Чуд ('/сдв — горизон

тальная нагрузка от давления сыпучего 

материала; q — удерживающая ре

активная нагрузка, возникающая в 

швах вследствие собственной массы 

конструкций и вертикального давления 

сыпучего материала на стены). При 

этом совместность работы стен обеспе

чивается при уровне вертикального 

обжатия Оовж> (СМ- рис. 2),

что соответствует уровню 3 м от верха 

силоса при высоте 30 м или седьмому 

ряду стен в типовом корпусе.

С целью обеспечения большей на

дежности при проектировании совме

стность работы смежных по высоте 

элементов стен рекомендуется опреде

лять исходя из условия сдв<Ц уд без 

учета сопротивления раствора срезу при 

/ =  0,6.

Прочность,деформативность и треши- 

ностойкость комплексных сечений в 

фрагменте стыкового сопряжения изу

чали при уровне обжатия Ообж =  

=  1 М Па. что обеспечивало совме

стную работу элементов.

Предельное состояние по прочности 

было достигнуто в сечении 1 — 1 по 

грани вута внутренней стенки (см. 

рис. 1), фактическая прочность которо

го несколько превосходила рассчитан

ную по [1]. Ширина раскрытия трещи

ны при эксплуатационных напряжениях 

в рабочей арматуре а^= 2 0 0  М П а со

ставила a“ j?=0,09 мм
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в сечении 1— 1 расчетный и опытный 

разрушающий момент равен 13,658 и 

16,924 кН-м, а момент образования 

трещин — 7,178 и 7,303 кН- м.

Контроль деформ ативности стыка, 

осуществлявшийся при эксплуатацион

ных напряжениях в арматуре сечения

1 — 1, показал, что он является шарнир

ным соединением.

Таким образом, предложенная мето

дика испытаний позволила оценить 

прочность, трешиностойкость и дефор- 

мативность безболтового стыка. Вы

явлены условия, обеспечивающие со

вместность работы смежных по высоте 

элементов стен силосов с безболтовыми 

сопряжениями.
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Напряженное состояние преднапряженных 
балок при высоких уровнях повторного 
нагружения

Совершенствование расчета бетонных 

и железобетонных конструкций при 

переменных циклических воздействиях 

является важной проблемой как в тео

рии железобетона, так и в решении 

практических задач, связанных с созда

нием надежных и долговечных сооруже

ний*. Нагружения высокой интенсивно

сти представляют наибольший интерес 

для изучения влияния повторных нагру

зок на прочностные и деформативные 

характеристики бетонов в конструкци

ях.

В настоящее время еще недостаточно 

экспериментальных данных по изучению 

процессов, протекающих при повторном 

нагружении.

В научном центре Криворожского 

горно-рудного института испытывали 

две типовые унифицированные одно

ярусные эстакады под технологические 

трубопроводы (балки промпроводок) 

серии ИИ-04 Б-1п-а в трехлетием 

возрасте. Решетчатые балки промпрово

док разработаны .Харьковским Пром- 

строй НИ И проектом с хчастием 

НИИЖ Ба и НИИпромстроя. ПО Криво

рожжелезобетон освоило серийный вы

пуск преднапряженных балок с номи

нальными размерами 0 ,22X0,7X12 м и 

процентом армирования ц=0,69 (рпс. 

1).

•  Бетон и железобетонные конструкции - 
состояние и перспективы при.менення в про- 
.мышленном и гражданском строительстве. / 

Под ред. К. В. Михайлова, Ю. С. Волкова.— 
М.: Стройиздат.— 1983.

Целью исследований явилось изуче

ние текущего контроля и оценка каче

ства изделий (серия Б-1п-а-1), а также 

выявление критериев разрушения кон

струкций при малоцикловой усталости 

бетона от действия высоких уровней

повторны.х нагружении (серия 

Б-1п-а-2м)

Балки изготовляли из бетона класса 

В35 на портлаидцементе Каменец-По- 

дольского завода. Расход составляю

щих на 1 м' бетонной смеси составил:

75

1— 1[=3
1

c=i(ii][c::3:ic± |c: □ jc z j c= i

^п м - 1р *77
М 2300 2000 2000

И-2 1.
2000 1 2900 75

■ ------ i

A
a |-^ Ш ♦- |w/v

1 \ /
III1 / К

П-п м,ш -ш

Рис. I . Схема испытания балки, армиро
ПМ-1 ПМ — 3 — прогибомеры

и расположение измерительных приборов
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Т а б л и ц .

Сечения А, см^
А..

см*
“*р
МПа

OS;,.
МПа

Сплошные 1540 11,39 2.0! 1540 53 900

Сквозные 880 11,39 2,01 978 32 37о

35.0 571667 16 333

33.1 637 431 19 258
14.32 -5 ,20
15,66 0.05

цемент (v =  1.14 т/м^) -- 565 кг, песок 

(отходы обогащения железных руд, 

(V=l,57 т/м‘) — 480 кг, гранитный 
щебень фракции 5...20 .мм 
=  1,37 т/м^) — 1200 кг, вода — 200 л. 

СД Б— 8,5 л. Кубиковая прочность пос

ле термообработки по режиму 2+ 
+ 4+ 10+ 2 ч при /=80...95 °С в сред
нем составила 28.6 .МПа, отпускная 

прочность бетона 33 МПа,

Армирование нижней зоны балок 

осуществлено восемью канатами класса 

К-7 диаметром 15 мм с условным преде

лом текучести Oq2=1000 М Па. Опыт

ное преднапряжение арматуры перед 

бетонированием Ojp=1200 М Па, к мо

менту испытаний 844,8 МПа, прочность 

бетона 39 М Па. Таким образом, напря

женная арматура создала усилия ниж

ней зоны бетона на уровне центра 

тяжести нижнего ряда преднапряжен- 

ного каната сквозных сечений 

а„р=  15,66 МПа (к=59 ,4хИ1 i, 

сплошных сечений 14.32 МПа (е =  
=56,11X10“ ''’). в верхней зоне со 

ответственно а 'р=0 ,05  М Па (е =  0,17Х 

ц 5,2 М Па (е= - 1 7 ,9 3 Х  Ю '  = ).

Анализ напряженно-деформирован- 

ного состояния нормальных сечений 

балок показал, что в сквозных сечениях 

начальная эпюра деформаций одно

значная, в сплошных—двухзначная 

(табл. 1), выгиб составил 35 мм.

При испытании одноразовым поэ

тапным нагружением верхняя зона 

бетона будет работать только в услови

ях сжимающих напряжений (в сплош 

ных сечениях внещняя нагрузка будет 

еще и компенсировать растягивающие 

напряжения, равные 5,2 МПа|. В ниж

ней зоне балок в условиях действия 

растягивающих усилий напряжения бу

дут уменьшаться. При повторных нагру

жениях верхняя зона бетона сплошных 

сечений будет работать в знакопере

менном режиме, а в сквозных — в одно

значном повторном сжимающем режи

ме с полной разгрузкой. Нижняя зона 

бетона сквозных и сплошных сечений 

будет претерпевать повторные пере

менные или знакопеременные напряже

ния в зависимости от интенсивной 

внешней нагрузки.

Проектом предусмотрена проверка 

жесткости и трещиностойкости при 

создании в балке усилия 

=  183,3 кН-м, при этом контрольный 

прогиб не должен превышать 17,5, ши

рина раскрытия трещин в перемычках 

балок — 0,1 мм. Разрушение балки

должно произойти при М„ =  320.8 кН-м 

по сечения, нормальным или накло)!-

ным к продольной оси, с раздробле- 

ние.м бетона сжатой зоны до наступле

ния текучести продольной арматуры.

Эксперимент осуществлен по следую

щей схеме. Вначале испытывали балку 

Б-1п-а-1 ступенчатой нагрузкой до раз

рушения по ГОСТ 8829— 85. После 

обработки результатов назначали уров

ни повторного нагружения для балки 

серии Б-1п-а-2м.

В соответствии с требованиями про

екта балки серии Б-1п-а-Г испытывали 

поэтапным нагружением до разрушения 

сосредоточенными силами (см. рис. 1). 

Ступени при подъеме нагрузки состав

ляли 20 кН. При этом по ГОСТ 8829— 

85 контролир )вали жесткость, трешино- 

стойкость и прочность. На каждой 

ступени нагружения измеряли деформа

ции в местах со сплошными и сквозными 

сечениями индикаторами часового типа 

с ценой деления 0,001 мм, прогибы — 

прогибомерами Максимова и штанген

циркулем с ценой деления 0,05 мм. Ши 

рину раскрытия трещин контролирова

ли микроскопом Бриннеля.

Результаты испытаний балки Б-1 п-а-1 

показали, что при усилии Л'*^^„= 

=  183,3 кН-м прогиб балки Г "  со

ставил 7,5 мм, трещины при этом не 

обнаружены. Появление видимых тре

щин шириной 0,05...0,06 мм зафиксиро

вано при jM“" ,f= 42 5  кН-м. Балка раз

рушилась при несущей способности 

М™=639,6 кН-м по сечению, наклонно

му к продольной оси конструкции.

Таким образом, балка Б-1п-а-1 удов

летворяет требованиям ГОСТ 8829— 

85 и рабочим чертежам по жесткости, 

трещиностойкости и прочности. Наряду 

с этим наблюдается (по сравнению 

с проектом) превышение жесткости на 

75, трещиностойкости на 132 и прочно

сти на 99 %.

При испытании на малоцикловую 

усталость балок серии Б-1п-а-2м уро

вень повторного нагружения назначали 

равным 1]=;М^ ,\ /,М""=0,76. Нагруже

ние осуществляли ступенями по 30 кН 

(1/10 до 240 кН

=483,6 кН-м). На каждой ступе

ни измеряли деформации и прогибы. 

Балку подвергли повторным нагружени

ям в течение 10 сут (один цикл 

в световое время суток). Время вы

держки под нагрузкой на каждой 

ступени составляло 30 мин.

Разрушение балок серии Б-1п-а-2м 

произошло на десятом цикле при на-

41,0

N = 1̂

^

'125,0

ЗЩ

N=5
о) S]

126,0

50А

т ,о

N = 6

S)

‘’•‘Z

N = 7
а) S)

Щ о

У ш ,о / _

N-8

а) 5)

138,0

[ Ш О

N=9 ,

а) 5-)

П35,0

'^150,0

76,0,

41,0

"Ч1л

156,0

33,0/

N=10 ,
5

163,0

Рис. 2. Результаты сложения начальной эпюры от обжатия напрягаемой арматурой с эпюрой 
напряжений, вызванных внешней нагрузкой по нормальному сечению балки при 

л =483 ,6  кН • м
а - в сквозных сечениях; б —  то же в сплошных; Л?= 1...10 ■— эпюры деформаций по циклам 
повторного нагружения. Цифрами на кривых показаны деформации бетона е Х  Ю ~ ^
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грузке 240 кН д,= 483.6 кН-м). Х а 

рактер разрушения был необычен. Р аз

рушение произошло мгновенно с пол

ным нарушением сплошности и выбро

сом объема бетона 1/5 части пролета 

балки.

Анализ результатов исследования по

казал, что напряженно-деформирован

ное состояние балок серии Б-1п-а-2м 

после каждого цикла нагружения изме

няется (рис. 2). Например, на первом 

цикле нагружения и в верхнем уровне 

амплитуды напряжений полные относи

тельные деформации бетона верхней 

зоны в сквозных сечениях были равны 

114Х10~5, в сплошных 84X 10-5  На 

каждом последующем цикле нагруже

ния деформации бетона развивались 

и превысили начальные значения по 

верхней зоне сквозных и сплошных сече

ний на 28 и 94 % соответственно. На 

десятом цикле нагружения перед разру

шением (первая группа предельных 

состояний) указанные выше деформа

ции бетона в сквозных сечениях были 

равны 146Х 10~®, в сплошных — 163х

х ю - 5 .

Остаточные деформации (при снятии 

нагрузки до нуля, в верхней зоне, балок 

так же, как и деформации на верхнем 

уровне амплитуды напряжений в сплош

ных и сквозных сечениях, нарастали 

с каждым циклом нагружения. После 

поэтапного сброса нагрузки до нуля на 

первом цикле остаточные деформации 

бетона верхней зоны сквозных и сплош

ных сечений балки Б-1п-а-2м составили 

бг=5,бХ 10~^ Несмотря на одинаковое 

значение остаточных деформаций в раз 

ных сечениях, деформированное состоя

ние в сплошных сечениях после первого 

цикла нагружения изменилось так, что 

в сквозных сечениях проявились оста

точные деформации сжатия, а в сплош

ных растягивающие деформации бетона 

уменьшились (рис. 3, N = 1 ) .

В процессе повторного нагружения 

балок происходило постепенное нара

стание остаточных деформаций бетона 

сжатой от внешней нагрузки зоны. 

Интересно, что уже на третьем цикле 

в сплошных сечениях растяжение было 

компенсировано развивающимися де

формациями сжатия (см. рис. 3, iV=3). 

К предельному состоянию остаточные 

деформации сжатия в сквозных и 

сплошных сечениях составили 

54,14Х 10“  5 и 55,81 X  10“  ® соответствен

но. Перед испытанием сжимающие 

деформации нижней зоны бетона балок 

серии Б-1п-а-2м в сквозных и сплошных 

сечениях составили 5 9 ,4 X 10 “  “ ц 

56,11— 10“ ®. По циклам нагружения 

деформации сжатия постепенно компен

сировались развивающимися пластиче

скими деформациями и к предельному 

состоянию (см. рис. 3, N = 9 )  эффект

53,5

N=5
а) 5)

N=6

а) 5)

пр

27,3

% 7 7

28,1

32Д7

23,2

21,57

22,0

Рис. 3. Изменение начальных эпюр деформаций бетона нормальных сечений балок серии 
Б-1п-а-2м по циклам повторного нагружения после сброса нагрузки до нуля
а  — в сквозных сечениях: 6 —  то же в сплошных; N = 0  — деформированное состояние 
нормальных сечений перед испытанием; N = 1 .. .9 -  то же после соответствующего цикла 

нагружения. Цифрами на кривых показаны деформации бетона еХ  10“  ^ .v= 0+ '/V =  I 9

Т а б л и ц а  2

Циклы
нагужения

,V

Высота сжатой зоны х, мм

сквозного
сечения

сплошного
сечения

! 486 567
2 422 500

3 372 450

4 367 425

5 365 414

6 360 410

7 358 406

8 356 404

9 352 403

10 350 400

преднапряжения в балках был практи

чески исчерпан полностью.

Перераспределение деформаций по 

сечениям балок в результате повторных 

силовых воздействий не могло не ска

заться на высоте сжатой зоны х, 

которую при расчете изгибаемых эле

ментов принимают постоянной и приме

нительно к балкам промпроводок она 

должна быть равна 510 мм по СНиП 

2.03.01— 84*. Значение х, полученное 

опытным путем, на первом цикле нагру

жения и в верхнем уровне амплитуды 

напряжений к моменту разрушения 

уменьшилось на 28 % в сквозных 

сечениях и на 29,5 % —  в сплошных 

(табл. 2).

Выводы

Проведенные исследования серийных 

преднапряженных балок промпроводок 

в соответствии с требованиями ГОСТ 

8829—85 и рабочих чертежей по т рещи- 

ностой кости, жесткости и прочности

показали высокие прочностные и де- 

формативные характеристики. При ис

пытании повторными нагрузками высо

кого уровня балки после первого цикла 

нагружения не удовлетворяют требова

ниям второй группы предельных состоя

ний Исчерпание прочности (первая 

группа предельных состояний) происхо

дит на десятом цикле нагружения. 

Разрушение происходит мгновенно с вы

бросом 1/5 объема бетона балки. К пре

дельному состоянию высота сжатой 

зоны бетона нормальных сечений изме

няется до 30 %.

13
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



УДК 62S745.2

Г. М . С О С К И Н , канд . техн . наук , А . Н. К А Р П О В , Б. А . П 0 Г 0 Р Е Л 0 8 ,  А . И. ЧЕРН ЯТИ Н , 
инж енеры  (В ЗИ С И ); X . А . Х А С Я Н О В , инж . (Д аниловский  кабинострои тельны й  з -д )

Прочность фибробетонных водопропускных 
труб

в настоящее время в нашей стране 

и за рубежом накоплен определенный 

опыт исследования, расчета, проектиро

вания и технологии производства строи

тельных конструкций из фибробетона 

(тонкостенные оболочки, стеновые пане

ли, аэродромные и дорожные плиты) 

и строительства сооружений из моно

литного фибробетона. При этом чаще 

испатьзуют стальные фибры и реже из 

стекловолокна [1,2].

В ЗИ СИ  совместно с НИИЖ Бом изу

чили физико-механические показатели 

фибробетона, армированно! о различны

ми волокнами и уплотненного методами 

многократного прессования, силового 

вибропроката и вибрированием [З]. 

В результате установлено, что наи 

лучшими физико-механическими пока

зателями обладают фибробетонные из

делия, армированные синтетическим 

высокомодульным волокном (СВМ ) и 

уплотненные методом многократного 

прессования. Прочность таких бетонов 

на растяжение при введении в цементно

песчаные смеси 1,2...1,5% СВМ  соста

вила 40...50 % прочности на сжатие 

(/?.р=20...25 М Па, R c^= b O  М П а). 

При статических испытаниях балочек 

размером 100X100X400 мм глубокие 

трещины (до 1,5...2,5 мм) после снятия 

нагрузки закрывались и балочка прини

мала первоначальное горизонтальное 

положение. Следовате.1ьно, при армиро

вании цементно-песчаных смесей 

СВМ-волокном бетон обладает упруго- 

пластичными свойствами.

В 1989 г. испытали статической 

нагрузкой модели фибробетонных труб, 

армированные СВМ-волокном и изго

товленные методом виброуплотнения. 

Для экспериментов выбрали образцы, 

имеющие 1Ар^жный диаметр 520; внут

ренний диамёф — 280, толщину стенки 

120, длину 1000 мм. При этом использо

вали смесь на щебенистом бетоне класса 

В22,5 и на цементно-песчаном бетоне 

того же класса. Два образца из щебени

стого бетона (Т-1, Т-2) без фибр, один 

(ТФ-1) из щебенистого бетона того же 

состава с включением 1 % фибр по 

массе и один образец (ТФ-2П) из 

цементно-песчаного фибробетона с 

% фибр. Образец Т А — из армиро

ванного бетона класса В22,5 на гра

нитном щебне подмосковного Калинин-
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Т а б л и ц а  1

Нить

Плот
ность

и.

Проч
НОС'ТЬ
п,,Х 
X l(->̂ 
МПа

Удли
нение

%

Мол>.1ь 
жесгк{)сти 
при растя

жении

МПа

Армос 1,45 35 2— 3 12
С В М  1,45 32 4 10
Терлон 1,43 26 2— 3 8
Аримид 1.54 15 — 20 2— 4 12

Т а б л и ц а  2

Мате
риал

Т-1.
1-2 ТФ-! ТФ-2П ТФП ТА

Цемент 390 390 560 560 390

Песок 690 690 1176 1180 680
Щебень 1160 1160 - - 1120
Вода 160 220 260 310 220
Волокно 24 24 30
Арматур
ная сталь -- 44

ского карьера фракции 5...20 мм, содер

жание арматуры 44 кг/м‘, другой 

ТФП — из песчаного фибробетона того 

же класса с содержанием 1,5 % фибр.

Для образцов Т-1, Т-2, ТФ-1 и ТФ-2П 

использовали песок подмосковного Вя

земского карьера с Л1^=2,5, гранитный 

щебень фракции 5... 10 мм Пяткирам- 

ского карьера и цемент марки 500 В ос

кресенского завода.

Для приготовления фибробетона при

меняли смесь (по 25 % ) технических 

нитей армоса, СВМ-волокна, терлока 

и армида (табл. 1). В табл. 2 приведен 

расход материалов, кг/м^.

Образцы изготовляли в металличе

ской опалубке. Для производства щебе

нистых смесей применили бетоносмеси

тель принудительного действия, время 

перемешивания— 1 ,5 ...2 мин.

Фибры и дополнительное количество 

воды в щебенистую смесь вводили 

порциями и перемешивали вручную до 

получения однородного состава. При 

приготовлении цементно-песчаной сме

си вначале перемешивали насухо це

мент с песком, затем добавляли фибры, 

смесь домешивали*, после чего вводили 

порциями воду и производили оконча

тельное перемешивание смеси до одно

родного состава.

Смеси в формах уплотняли на завод

ской низкочастотной виброплощадке 

с пространственными колебаниями ча

стотой 24 Гц и амплитудами колебаний: 

вертикальной 0,8... 1, горизонтальной 

0,4...0,7 мм. Затем образцы 2...2,5 ч 

выдерживали на полигоне, после чего 

сердечник вынимали, а кадьцо в наруж

ной опалубке направляли на 12...14 м в 

камеру пропаривания с температурой

60...70°С. Кольца ТА и ТФП находи

лись в камере при температуре 70...75 °С 

в течение 22 ч. Кольца Т-1, Т-2, ТФ-1 и 

ТФ-2П испытали через 28 сут после 

хранения их в летнее время в условиях 

полигона; кольца ТА и ТФП — через 

1 сут после изготовления.

Контрольные образцы-кубы с ребром 

100 мм, отформованные и выдержанные 

по той же технологии, что и кольца, 

и испытанные через 28 сут, подтвердили 

класс бетона В22,5 через 1 сут —

21...22 М П а (70 % проектной прочно

сти).

Испытания образцов статическим на

гружением производили по методике 

ГОСТ 6482.0— 79 (рис. 1, 2). Образцы 

труб располагали горизонтально на 

Рис. 2. Общий вид испытаний двух деревянных брусах сечением

(С) Соскин Г. Л1, Карпов А. Н.. Погорелое Б. А., Чернптин А. И. Хасянов X. А., 1991
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lOOXiOO км, уложенных параллельно 

на неподатливое основание. На образец 

трубы вдоль верхней образующей его 

цилиндрической qacxii устанавливали 

деревянную доску ншриной 120 мм на 

цементном растворе, на которую поме

щали жесткую металлическую балку. 

Расстояние между нижними брусками 

согласно ГОСТ 6482.0— 79 состапнлс 

4,3 см.

Вертикальную нагрузку создавали 

гидравлическим 100-тонным домкратом. 

Загружение осуществляли ступенями по 

8G00 кН с выдерживанием п оЗ  мин для 

осмотра изделий и снятия показаний 

приборов. Для замера деформаций 

вертикального диаметра на каждом 

образце устанавливали мессуру с ценой 

деления 0,01 мм. Образцы Т-1, Т-2 и 

ТФ 1 испытывали ! ч 15 мин,ТФ-2П—

2 ч 5 мин.

Перед началом экспериментов заме

рили с двух сторон внутренний, наруж

ный, горизонтальный и вертикальный 

диа,метры труб и толщин\ стенок в ше 

лыгс, лотке и в боковых стенках (рис. 3. 

табл. 3).

Образь'Ы Т 1. Т- 2 и ТФ- i разрушились 

с MOaicHi появления трещин практиче

ски мгновенно. В образне ТФ 2)1 пр;! 

нагрузке 44,23 кН нолвились трещинь; 

a iH p if H O i!  ] ; а с к р ы т и я  (.',0 5  В е г  

uh: разр\;)!а.1ись на 4eiii;pr b;i<V!i=

lii’ i ' i ; Г ' о х г л ' . - щ е . и -  - 

; к . л . -y k ;' с  . 1 и ' \  r - o K i . ’ib : ' ,  .с ' т

Т а б .и к L1 а 3

I - .' I

-  - .U

Выводы

LU'>VH'H !'i:<’-ПеСЧ<!НЬ1 П-i:0p{l6eTOH ;IO

с щ ебенистым  бетон(,‘>; ж е- 
лезобе'! ( i io j,  яа.1н,етс1; v'lpy г . жестки*.. 
материа.'Ю’... Ра;1р\!ле1<ие труо  и,, щебе
нистого ()С| liria и же. :е <(1бет1,'Н<< в момен -- 
|!(.'яв.;1еиия ':рО!иин иг'оисхолнт п р а к т и 
чески Hrm 'ueiiHo; труб ы  из цементис.-- 
пеечаисго ф|;бробет<;на разр;, !!ia;iHCi> 

М|.Ч! раскры тии T peu inH >(i.(iS  м м .

ВЕе,;енй( фибр в щебенистые бе- 

Т(.>нные c.v.ecH в количестве ; % п;.

.массе 1!р,1лт;-;чески Н( влияет ка статиче

скую р;:зр\ щающую нагрузку-.

Разрущ.чющаь иагрузк,-; !ia трубы из 

iievicHTiio-necwanoi'o бето;;а класса 

В22.5 iipii ьве.^ении 1,2 % фибр увелячи- 

baiTC5! на Г.(> но сраниенни- с ;цебени- 

сты.м бет1,:10м, а при ввелении 1,5 % — 

|щ 75 % по сравнению с армированным 

щебенистым бетоном.

Соотношение разрушаю:цнх нагрузок 

на трубь! из цементно-несчаного фибро- 

бетона и щебенистого бетона и железо

бетона того же класса практически не 

зависит от сроков твердения бетона.

Максимальные деформации верти-

,'.\лгкл

нов

АИЛМГТОЬ', Mil* 
----- 1--------

Т(з;п;|(;.1,-- м'.

I

Т- •
т ;
ТФ !

ТФ-2П
ТФГ!
Т.Л

5!8/П:!6 1>:б/268 П:;'5,'525 i>;2/26E

/ 26')
530/520 280/275 52О ’л20 2 /5 ,'2S0 
.'■.20..S20 27,5/280 520/520 275/'':8П 
5:'0 .525 :>7:/285 520,524 275 '285

22М23 !2 6 /;2 0  127/133 I2S/12S 'Г?0,0 0.10
2? ; i 3 i  ’ 3 5 /w2 I ' S,  129 •3 0 ':2 ;  2^;-S 0 1)}
33/125 122/123 122/126 123/118 31l i s o’2!l
2 3 /1 24 127/120 119/126 i 2-1!  22 45S.5 0 31

28/406 130/!3d 125/120 125,119 252,u о!з5
5 '3 /5 !7  273/255 533/522 275/252 122/138 I 15/128 133/128 125/136 209,0 0,04

П р и м  с  ч a II к с П е р е д  ч е р т .if: низ ф ор .ч !0 «к н ; n o o ie  чергы  - - в е рх  ф : 1р,м овки .

Рис, Й. 0!iajiy6i>4iibif размерь'

кального диаметра к моменту разруше-_ 

ния щебенистого фибробетона и це

ментно-песчаного фибробетона с 1,2% 

фибр в три и шесть раз превышает 

аналогичные показатели для щебени

стого бетона без волокна (0.29: 0,61 и 

0,1 мм) и в девять раз при 1,5% 

толокна по сравнению с щебенистым 

железобетоном (0 04 и 0,35 мм).

Технико-зкономическими расчетами 

установлено, что использование для 

армирования ut ментмо-песчаного 6ew- 

на отходов СЕМ  волокна позволяет 

снизить ДЛ!: различных и.?делий li кон

струкций расход бетона на 15...25 %;

Рис. 5. Диаграмма «нагрузка — дефорглацик 
вертикального диаметра*

I - Т-1: 2 - - Т-2; 3 -  ТФ-1; 4 —  ТФ-2П: 5 —
ТА: б -  ТФП

Pfs  ̂ -. Характер разрушение

1 ;'удо-,>»(Косгь на 20 ,..30 % ; р а сх ол  арма- 

■I урной ста.'и! д о  75 ...80 %  ( некоторы е 

:Г1делия м ож н о  изготовля'-ь в ообщ е  бег- 

а рм а т у р ы '. повысить долговечность..

Эффективность фибробетонных кон

струкций подтверждается также опыгок 

Японии, СШ А, Ф РГ  и др.

ь и ь : : И о : ! ’ Ф  И ч р; С К И п  С Г1 и с  о к

! Ф ; 1б 1 ',;Гн u ::i - е г о  i!p i!% u 'H ri!iit‘ i; с-тро!^-

■!Ч'.1ьс1 ПС 11').i Б . л .  к  1> ы .‘м '‘ к ;i.

К. К о р о л е в а . — AV: Н НИЖ Б.

197У —  173 г.

2. К р ы л о в  Б. А. Фнбробетон и его свои 

C T B a . - - . V l . :  Ц И Н И С , 1974.-- 44 с. 

Прочное-:^ фибробелона, армированного 

различными волокнами /  Б. А. К р ы 

л о в ,  Г .  М .  С о с к и н .  А. Н.  К а р 

п о в  и др. / /  Бетон и железобетон.— 

1 9 8 9 ,- №  8 .— С . 1 3 - 1 4 .
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Бетоны

УДК M I.3 17 .M : 666.64—4 П .1 ; 66.04

Е . Н . М А Л И Н СКИ Й , канд . техн . н аук , Ш . Р . М И Р З А Е В , инж . (Н И И Ж Б)

Гелиотермообработка конструкционно
теплоизоляционного керамзитобетона

Объемы производства в нашей стра

не изделий из конструкционно-тепло- 

изоляционных легких бетонов, в том 

числе керамзитобетона, непрерывно воз

растают. Ежегодный выпуск в 1990— 

1995 гг. составит около 30 млн. м̂ . 

Значительная часть изделий, особенно 

в районах с жарким климатом, изго

товляется из керамзитобетона в усло

виях открытых цехов и полигонов, по

этому необходимы эффективные спосо

бы гелиотермообработкн изделий из 

него.

Существующие способы гелиотермо

обработки разработаны и рекомендова

ны в основном для изделий из тяжелого 

бетона и, как правило, не подходят 

к керамзитобетону. Так, при реализа

ции наиболее распространенной гелио

термообработки изделий с применением 

покрытий СВИТАП над изделием соз

дается замкнутая паровоздушная про

слойка, которая характеризуется повы

шенной температурой и почти 

100%-ной относительной влажностью 

и препятствует необходимому для из

делий обезвоживанию для обеспечения 

требуемой отпускной влажности бетона.

Твердение свежеуложенного керам

зитобетона в естественных условиях су

хого жаркого климата без ухода сопро

вождается интенсивным обезвоживани

ем и пластической усадкой, приводя

щими к нарущению структуры бетона 

и снижению его месячной прочности 

на 20...35 % [1.2]. Затрудняют, по на

шему мнению, формирование без

дефектной структуры керамзитобетона 

и некоторые рекомендации по тепло

вой обработке Пособия [3| (максималь

ная температура среды в камерах су

хого прогрева 150 °С, система венти

ляции, тепловая обработка в откры

тых термоформах и др.).

Для керамзитобетона наиболее эф

фективна такая тепловая обработ

ка, при которой процессы формирования 

его структуры и нарастания прочности 

сопровождаются одновременным обезво

живанием с невысокой контролируемой 

интенсивностью, обеспечивая приобре

тение бетоном бездефектной структуры, 

требуемой прочности и отпускной влаж

ности.
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Исследования показали, что указан

ные условия твердения керамзито

бетона могут быть созданы при термо

обработке его в теплоаккумулирующих 

гелиокамерах однорядной загрузки, в 

которых изделия, твердеющие в ф ор

мах, выполняют функции гелиоприем

ников. Эти камеры, реализующие 

элементы технологии СВИТАП, позво

ляют также повысить эффективность 

гелиотермообработки изделий в резуль

тате снижения теплопотерь твердею

щего бетона в окружающую среду, 

аккумуляции тепла солнечной радиации 

ограждающими конструкциями гелио

камер и дополнительного подвода его 

к изделиям, особенно в ночное время 

суток.

Оптимизацию параметров теплоак-

Рис. 1. Обезвоживание и начальные де
формации керамзитобетона при твердении 
в лабораторной гелиокамере в зависимости 

от 6 и К
/ - 6 = 1  см; К - 0 .4 ; 2 - 6 = 2  см; К =0 ,21 ; 

3 — 6 = 1 0  см; K = G ,15 , 4 — 6 = 1 2  см; / ( =  

= 0 ,1 ; 5 — 6 = 3 6  см; /С=0,05; 6 — 6 = 6 0  см; 

/(=0 ,023 ; 7 —  6 = 8 0  см; /<=0,018; 8 —  6— 
->-оо; /(-►О (твердение в естественных у с 
ловиях сухого ж аркого климата); 9 —  на

чальные деформации тяжелого бетона клас
са В15 (состава 1-2,8-4,2 при В /Ц = 0 ,7 2 )  
при 6 =  1 см и /(= 0 ,4

кумулирующих гелиокамер однорядной 

загрузки проводили на основе резуль

татов экспериментальных исследований 

физических процессов, происходящих в 

керамзитобетоне, а также кинетики 

его прогрева от солнечной радиации 

и нарастания прочности. Исследования 

проводили в специально созданной 

лабораторной гелиокамере, позволяю

щей моделировать основные параметры 

реальных гелиокамер однорядной за 

грузки в естественных условиях сухо

го жаркого климата (в г. Бухаре).

Изучали физические процессы, проис

ходящие в свежеуложенном керамзито

бетоне: прогрев, обезвоживание, тепло

вое расширение, пластическую усадк>' 

(на образцах размером 10X10X30 см 

с М„т.г=*0 м ^ ') ,  нарастание прочно

сти (по кубам с ребром 10 см). Темпе

ратуру и относительную влажность 

среды камеры измеряли и фиксиро

вали ХК-термопарами и автомати

ческим потенциометром типа КСП-4. 

Конструкция лабораторной гелиокаме

ры позволяла изменять параметры 

объема вокруг твердеющего керамзито

бетона и, следовательно, условия его 

твердения.

При оптимизации параметров гелио

камер учитывали температуру керам

зитобетона (/, °С ), его зрелость (М,

/Д1Г „Д 
град-ч), влагопотери % )  мак

симальную интенсивность обезвожива

ния [/, кг/(м^-ч)], тепловое расшире-

/  Д/ мм \
ние  ̂ ^ , пластическую усад-

( Л/ мм \
 J- , f  . а также его проч

ностные показатели на сжатие (/?).

Оптимизацию параметров гелиокамер 

производили по образцам высотой 

10 см для изделий такой же толщины. 

Рассматриваемые физические процессы 

в изделиях этой толщины протекают 

в наиболее неблагоприятных условиях.

Для изделий толщиной более 10 см. 

обезвоживание, пластическая усадка, 

прогрев, тепловое расширение и другие 

процессы будут протекать менее ин

тенсивно.

Малинский Е. Н., Мирзаев Ш. Р., 1991
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в экспериментах применяли порт

ландцемент Навоийского цементного за

вода марки 400, керамзитовый гравий 

фракции 10...20 мм (е„д^=374 кг/м^) 

и фракции 5...10 мм (0„ас=415 кг/м^) 

Бухарского завода (марка но прочно

сти П75), керамзитовый песок

(у„ас=850 кг/м’ ). Изучали конструк- 

цион но-теплоизоляцион ны й керамзито- 

бетон классов В5 и 87,5 средней плот

ностью в сухом состоянии 950... 

1000 кг/м'®. При этом расход цемента 

составлял 200...225 кг/м^, а крупного 

заполнителя — 0,83...0,85 mV m^

На рис. 1 представлены результаты 

исследований обезвоживания, теплово

го расширения и пластической усад

ки керамзитобетона, твердевшего в 

лабораторной гелиокамере при различ

ных значениях б (величины воздушно

го зазора между верхней поверхностью 

свежеотформованных бетонных образ

цов и нижней поверхностью светопроз

рачного покрытия) и коэффициента К, 

являющегося отношением объема бе

тона в гелиокамере к свободному 

объему для испарения влаги. По мере 

увеличения значения 6 (и, следова

тельно, уменьшения значения К) вла- 

гопотери из твердеющего керамзи- 

тобетона за 8 ч возрастакгг от 17 (при 

6=1 см и /С=0,4) до 40 % (при тверде

нии бетона в естественных условиях). 

При этом интенсивность обезвоживания 

увеличивалась соответственно от 0,4! 

до 1.9 кг/(м^-ч).

Тепловое расширение керамзитобето- 

на, твердевшего в гелиокамере с наи

большей степенью заполнения в усло

виях, приближенных к твердению 

бетона под СВИТАП, происходило до

вольно интенсивно и достигало 1,1... 

1,16 мм/м (кривые /, 2), значительно 

превышая максимальные деформации 

тяжелого бетона, твердевшего в этих же 

условиях (кривая 9). При этом неин

тенсивное обезвоживание материала не 

позволяло существенно снизить значе

ние при протекании пластической

усадки. В результате интенсивного 

теплового расширения свежеотформо- 

ванного керамзитобетона поверхност

ные зоны образцов оказались разрых

ленными, с трещинами, которые появи

лись в результате воздействия на ф ор 

мирующуюся структуру бетона внут

реннего избыточного давления паро

воздушной смеси, возникшего при 

объемном температурном расширении 

жидкой и газообразной фаз, содер

жащихся в материале в значительном 

количестве.

Исходя из этого можно заключить, 

что гелиотермообработка керамзито

бетона в максимально заполненных 

изделиями гелиокамерах однорядной 

загрузки (при 6 ^ 5  см и К '^0 ,2 ), т. е.

в условиях, близких к условиям твер

дения бетона под покрытиями СВИТАП, 

из-за протекания интенсивного тепло

вого расширения недопустима.

По мере увеличения объема гелио

камеры (увеличения 6 и уменьшения 

К) максимальные значения начальных 

деформаций керамзитобетона снижают

ся, меняется их знак и при 6=80  см 

и УС=0,018 (кривая 7) вместо тепло

вого расширения бетона наблюдается 

его пластическая усадка. Одновремен

но с изменением вида деструктивных 

процессов и характера их протекания 

в керамзитобетоне при увеличе+1ии 6 и 

уменьшении К снижается эффектив

ность гелиопрогрева бетона.

Обобщенные результаты исследова

ний по оптимизации параметров гелио

камер с учетом рассмотрения факто

ров представлены на рис. 2. Интегри

рующими критериями оптимизации яв-

av йи W 
1

о ,!5  0.1 Q K n m iu m K  

Ю  П  3S1S U I0 - S ,C M

Рис. 2. П рогрм  керамзитобетона, его зре
лость, обезвоживание, начальные деформа- 
иии и прочность при твердении в гелио- 
камерах в зависимости от 6 и /С
/ —  максимальная температура ок руж аю 
щей среды; 2 — то же среды гелиокамеры;

4 — температура бетона в 5 мм от верхней 
поверхности образц а; 4 —  то же в 50 мм;
5 — зрелость зоны, расположенной в 5 мм 
от верхней поверхности образц а, в возрасте
6 ч; 6 — то же, в 50 мм; 7 — то же, в воз
расте 22 ч; 8 — то же, в 50 мм; 9 — потери 
воды затворения за 22 ч; 10 —  относитель
ная влажность среды гелиокамеры и окру
жающей среды в период разогрева; И  — 
интенсивность обезвоживания бетона; 12 - 
начальная деформация; / 3 — прочность ге- 
лиотермообработанного бетона в возрасте 
22 ч; 14 — то же в возрасте 28 сут (по
следующее твердение бетона в нормальных 
условиях); / 5 — прочность образцов, рас
палубленных- через 40 мин после формова
ния в возрасте 22 ч; /6  — то же, в возрасте 
28 с у т ; ^  — значения 6 и /С, при которнх 
гелиотермообряботка бетона арнвоянла к 
появлению трещин и другах дефектов

ляются начальные деформации и проч

ность керамзитобетона. Анализ харак 

тера кривых показал, что для термо 

обработки керамзитобетона оптималь

ны гелиокамеры однорядной загрузки 

с 6 =  10...12 см и /С=0,1...0,15. При этом

бетона составляет около 0,4 мм/м,

что соответствует расширению зрелого 

бетона [Д/*=1000-7,4-10-«(79...28) =  

=0 ,38 мм/м] и свидетельствует о ф ор

мировании бездефектной структуры. 

При 6< ilO  см и /(>0,15 ведущим де 

структивным процессом в твердеющем 

бетоне является его тепловое расшире

ние, приводящее к появлению трещин 

и других дефектов структуры, а при 

6>60  см и /(<0,023 — к пластической 

усадке. Кривые изменения прочности 

полностью подтверждают приведенный 

вывод.

Следует отметить, что бетоны со зна

чительным тепловым расширением и 

трещинами при гелиотермообработке 

в камерах с /(> 0 ,2  не имели в воз

расте 1 мес недобора прочности по 

сравнению с марочной (кривая 14). Это 

объясняется тем, что достаточно жест

кая конструкция форм стандартных об

разцов препятствовала свободному теп

ловому расширению бетона, способст

вуя этим упрочнению его структуры и 

искажению действительной картины 

влияния теплового расширения на де

струкцию керамзитобетона. Когда об

разцы по специальной методике были 

распалублены через 40 мин после ф ор

мования и подвергнуты гелиотермо

обработке без форм, влияние деструк

тивных процессов на прочностные по

казатели бетона четко проявилось (кри

вая 16).

Как следует из рис. 2, образцы, под

вергнутые обработке в гелиокамерах с 

оптимальными параметрами, имеют в 

суточном возрасте прочность, состав

ляющую 50...55 % /?2в (для бетонов 

класса В7,5), а в возрасте 1 мес — 

существенно превышающую марочную. 

Испытания показали, что фактическая 

прочность бетона изделий, изготов-. 

ленных в жаркое время года (при 

максимальной температуре воздуха 

выше +35 °С) на портландцементе мар

ки 400 и твердевших в гелиокамерах, 

через 22 ч после изготовления не ниже

50...55 % /?2в для бетона классов 85 и 

87,5.

При этом интенсивность обезвожи

вания керамзитобетона составляет 

0,5...0,7 кг/(м^-ч) (кривая I I ) ,  а сум

марные потери воды затворения в суточ

ном возрасте 30...35 %  (кривая 9).

* Значение коэффициента температур
ного расширения дано по [4].
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Т а б л и ц а  2

Ус:ювия твердения изделий

Гелиокамера

Естественные условия без 

ухода

ip a a - ' i

1120**/915 
1200/1010 
I 150/1020

595/551
724/725
755/767

М П а

7,4/4,7

3,4/2,9

М П а

12,1/8,4

8,2/5,3

Ч̂ 'ОТ!.. % "О 
Объему

9,4/10,3

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой - при изготовлении изделий в 12— 30 ч, после черты - 
в 17— 30 ч.

* М соответственно в центральных и нижних зонах.
** М стандартных образцов с ребром 15 см — 1220 град-ч.

в лабораторных условиях результаты 

и показали высокую эффективность 

тепловой обработки изделий в тепло

аккумулирующих гелиокамерах. Экспе

рименты проводили с бетонами при

нятых заводских составов. Основные 

результаты исследований приведены 

на рис. 4.

Как следует из табл. 2, суточная 

прочность бетона изделий, обработан-

Рис. 5. Ямные камеры напольного типа со съемными светопрозрачными крышками на 
гелиополигонс Д С К  (Б ухар а )

Рис. 6. Технологическая линия с нндивидуал;.ными тупиковыми камерами щелевого типа 
на С С К  ЛЬ 3 в пос. Солдатский (Таш кентская обл.)

ных в гелиокамерах, в 1,6...2,2 раза 

превьшшет прочность бетона изделий, 

твердевших без ухода. При этом бетон 

таки.\ изделий почти полностью на

бирает марочную прочность в возрасте 

1 мес. В то же время бетон, твердев

ший без \хода, не добирает в возрасте 

1 .мес 32...38 % /?28- К сожалению, твер

дение изделий из керамзитобетона в 

естественных условиях жаркого клима

та без ухода в настояш'-е время до

вольно распространено 'а заводах 

южных регионов страны.

Серийное производство керамзито- 

бетонных стеновых ЦП, 1..1ей с тепло

вой обработкой в теилоаккумулиру- 

юпшх гелиокам1 |; однорядной за 

грузки было впервые организовано на 

ДСК (Бухара) ПСМ О Узградстрой 

(рис. 5) и на ССК №  3 РП О  Узагро- 

промстройиндустрия в пос. Солдатское 

(рис. 6).

Таким образом, гелиотермообработку 

изделий конструкционно-теплоизоляци

онного керамзитобетона цедесообразно 

проводить в теплоаккумулирующих ге

лиокамерах однорядной загрузки, в 

которых твердеющие в формах из

делия выполняют (}4ркции гелиоприем- 

ников. Применение этих камер с опти

мизированными параметрами, с одной 

стороны, обусловливает получение бето

на бездефектной структуры с требуе

мой прочностью, обеспечивающей су

точный цикл производства, и отпуск

ной влажностью, не превышающей 

I I . . 1 2 %  по объему, а с другой,— по

вышает эффективность использования 

солнечной энергии д.1я тепловой обра 

ботки изделий за счет увеличения про

должительности сезонного периода при

менения гелиотермообработки и обеспе

чения возможности изготовления из

делий в течение светового дня.

Б И Б Л И О ГР А Ф И Ч ЕС К И Й  С П И С О К

! М и р о н о в Г . Л , М а л м н с к и й К. 11, 
Основы ■'exiuj.iurHH бетона в условиях 
сухого жаркого климатя,— М - Строй- 

издат, 1985.— 317 с

2. а л и н с к и й Н. hi., М и р з а -  

е в Ш. Р.. В а X и т о в М. М. О безво

живание и пластическая усадка кон- 

огрукционно-теплоизоляционного керам

зитобетона / /  Архитектура и строитель

ство Узбекистана.— 1989. - jN? в .  —  С. 

36 -38.

3. П особие по тепловой обработке сборных

железобетонных конструкций и изделий 

(к СНиП ;109,01 -85). М.: ВНИИЖ е- 

лезобетои, 1989. 50 с

4. Б а ж е н о в Ю. М. Технология бето

на.— М .: Высшая школа, 1987.— 415 с.

5. 3 а с е д а I о ,1 е в И. Б., ■ Ш и  ф- 

р и н С. А., Л1 а л о р о е в М. М. Теило- 

технические основы организации трех

сменной работы тв.^иополи гонов / /  

Бетон и железобетон - 1987. .Vg 12. - 

С. 12-13.
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УДК 624.012.4.044-: 691.3} ;S39.4

П. Н. ГА Н А ГА , канд . техн . наук, X . А Р Е Ф , А . Г . Б И Р Ю К О В , инж енеры  (Ростовский  
инж енерно-строительны й ин-т)

Влияние возраста бетона на прочность 
и жесткость балок

Современные методы расчета железо

бетонных конструкций и с ^ 1ьзуют пол

ную диаграмму деформирования бето

на о* — et в явном виде. Для ее обосно

ванного описания необходимо учиты

вать все факторы, влияющие на ее ха

рактер. .Многочисленные исследования 

выявили основные факторы, определя

ющие деформации бетона. Наиболее 

изучены из них вид бетона, прочность 

и влажность, скорость загружения, мас

штаб образца и др. В количественном 

отнощении изучено влияние возраста 

на характер диаграммы деформирова

ния бетона.

В результате анализа опытных диаг

рамм, полученных в НИИЖ Бе, 

НИИСКе, Одесском и Ростовском ин

женерно-строительных институтах и 

других организациях, установлено, что 

усреднение предельной деформативно- 

сти при учете диаграмм бетона а* - - г* в 

явном виде может привести к сущест

венным ошибкам. Для уточнения в Р о 

стовском инженерно-строительном ин

ституте испытали призмы по методике 

НИИЖ Ба ^способом жестких вставок) 

из тя/келого и легкого бетонов различ

ной прочности и возраста. В качестве 

крупного заполнителя использовали ще

бень Жирновского карьера и керамзит 

Ростовского, Ставропольского и Сочин

ского заводов, мелким заполнителем 

служил кварцевый песок. Жесткость 

смеси принимали равной 30...40 с, твер

дение в естественных условиях. Как вид

но из рис. 1, 2, возраст бетона сущест

венно влияет на характер диаграммы 

и предельную деформативность бето

на Ем. Значения ея в возрасте 1 г. 

на 20...30 % ниже, чем в 28-суточном 

возрасте для равнопрочных бетонов, от

личающихся лишь соотношением цемен

та и мелкого заполнителя. При опреде

лении Е|,| по формуле Гука необходимо 

установить коэффициент упругости Уя, 

соответствующий моменту достижения 

максимальных напряжений в бетоне 

(вершина диаграммы). Для получения 

зависимости С'я от прочности Ri, и возра

ста бетона т использовали зависимость, 

полученную в источнике [1| и имеющую

вид дробно линейной функции 
ах

У=-

Рис. I .  Влияние возраста тяжелого бетона 
т на диаграмму

/ - т = 2 8 ;  2— т = 120  сут; т = 1 ;

4 — т = 5 ; .5— т = 7  лет; 6~ по формуле (3)

6,. МПа

70

15

Ю

\

щ

"■ ■ ^

1

^ - 4 ------__

10 го C.W''

( 1 )

Рис. 2. Влияние возраста керамзитобетона 
т на диаграмму

-------- опытные зн ачен ия ;----------  чо

формуле (3)
/ т = 7 ; 2 - т = 1 4 ;  3 — т = 5 0  сут; ^...б,
9-т=\  1 0 Д: 7. 8— х = 2 8  сут; 10— т = 7  лет

Подставляя вместо х опытные зна

чения Rt и т ,  а вместо I /  v » i  и применяя 

метод выравнивания, а также исполь

зуя статистическую обработку данных 

методом наименьших квадратов, полу

чим зависимость, хорошо аппроксими

рующую опытные значения (рис. 3),

—

ь+̂ ;,г ■ (2)

где а = 1 , 1 ;  6 =  600— 3,5 R/,-j-22T для 

тяжелого бетона, а=1 ,02 ; 6=185-1-4,5 

R/,+ l2r  для керамзитобетона.

Учитывая универсальность выраже

ния (1), ее используют для определе

ния зависимости между относительным 

пределом упругости бетона y — atri/Rh 

и x=^RbT.

В результате статистической обработ

ки опытных данных различных авторов

[2] найдены постоянные коэффициенты 

а =  1,1; 6=495-|-6У?(,-1-,14т для тяжелого 

бетона, а = 1 ,3 ; 6 =  210-|-10,6/?;,-|-26,6т 

для керамзитобетона. С вероятностью 

0,95 интервала значимости ЛСя =  

=  ±0,03; Agi, J R ^ =  ±0,02.

. Определив параметры ё(,| и мож

но описывать восходящую ветвь диа

граммы Og — 8),, модернизировав ф ор

мулу Гука для криволинейного участка

<̂b =  aEi,ib>Obel<
(3)

где

при а = 1 .

Для восходящего участка диаграммь'

<^ь— Ч

\ai,=Ri,— ai,gi. 

Для нисходящего участка

\Ofj=Rb ^Ьп  ̂
Оье1 —  ̂ Ьп'<

^Ев=^вп--------
<!вл— «я|

е - е  = ^ ^ -— ^'ЙП
fbn —  Ч и  

f̂ a =  ̂ en— 4 h
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Рис. 3. Зависимость коэффициента упругости от возраста бетона
□ . 0 ,  Л  — по опытам Р И С И ; / - 2 — 3 - - P ^ = 'i5  И П а; 4 - по ф о р 
муле (2|

о-., — напряжение в коние криволинеР!- 

ного нисходящего участка, соответст- 

в\ юшее деформации (см. рис. 1); 

е,„ — полная относительная деформа

ция от начала сопротивления бетона 

до окончания, включая нисходящий 

участок.

Исследованиями НИИСКа [3j уста

новлено, что при испатьзовании поня

тия средних деформации (напряжений) 

диаграмма осевого сжатия бетона сопо

ставима с диаграммами неоднородного 

сжатии

Шифр
балок

Кь.
МПа кН ■ V,

м . кН-м

!?£ 5
—

ix

Керамиитибетон

КПК-2-3,4 0,28 0,43 30,0 40 28,3 27,5/28,0 2,7 0,09 11,9
КПК-2-5,6 0,31 0,42 30,0 131 25,7 27,6/25,4 -7 .4 1.20 7,9 -27,5
КК-1-3.4 0,80 0,62 20,0 37 26,8 26,9/27,0 — 0,4 -0,75 13,1
КК-2-1,2 0,8Р 0,62 20,0 360 24,1 26,9/24,0 — 11,8 0.20 9,0 -20 ,8

Тяжелый бетон

(внецентренное сж ат и с . TK-l-2,.'i 0,75 0,60 14,4 38 23,8 23,1/24,0 2.9 -0,84 12,2
связи  с этим полученные за- ТК-1-5.0 0,75 0.60 13,9 103 20,3 23.1/20,0 - 13,8 1,50 7,8 36.0

висимости на центрально сжатых образ- 

цах использовали при расчетах изгиба- 

с.мых элементов.

В качестве опытных образцов служи

ли переармированные балки из тяже

лого бетона (первая буква шифра Т) 

и керамзитобетона (первая буква шиф

ра К) размером 12X20X300 см. Бетон 

из жестких смесей твердел в естествен

ных условиях. Преднапряженные балки 

(вторая буква шифра П) армировали 

2(2)10 At-VI в растянутой зоне и 2 0 5  

Вр-П в сжатой. Остальные балки, арми

рованные 3©16 A-III разрушались по 

сжатой зоне. Из таблицы следует, что 

влияние возраста бетона на прочность 

балок с сказывается в меньшей

степени, чем в переармированных эле

ментах, поскольку определяющим яв

ляется усилие в растянутой арматуре. 

Прогибы балок из бетона в возрасте 

1=40 сут при М =0 ,6  М„ превышают 

аналогичные при их загружении в воз

расте 130 сут на 30...35 %.

Отклонения теоретических разрушаю- 

Ш.ИХ .моментов, вычисленных по дейст- 

в\ющим нормам (без учета влияния 

возраста бетона), от опытных состави

ли для керамзитобетонных балок 9... 10.

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой -- М-. по нормам: после черты - Мг [4].

а балок из тяжелого бетона - - 15 % 

не в запас прочности. Теоретические 

моменты, подсчитанные по методике [4], 

учитывающей диаграмму в яв

ном виде с учетом зависимостей (1), 

i2),  хорошо согласуются с опытными 

моментами.

Выводы

Предельная леформативность бетона 

с увеличением возраста рго загруже- 

ния изм1‘ияется но затухающему зако

ну. что особенк(,> заметно для бетона 

естественного твердения в возрасте ло 

100 сут, когда снижается на 30 %

Для описания диаграммы к;, ре

комендуется аналитическая зависи

мость (3). учитывающая возраст бе

тона.

Снижение предельной .дефор.матив- 

ности бетона уменьшает прочность пере- 

ар.мированных балок до 15%,  что не

обходимо учитывать при расчете таких 

конструкций.
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Заводское производство

УДК 693.546.002.5

Л. А . В О Л К О В , инж . (Ги пр о стр ом м аш )

Новое оборудование для заводов КПД

Гипростроммаш разработал новое 

оборудование и технологические линии 

практически по всем переделам заводов 

КПД с целью повышения производи

тельности, надежности, удобства в ра

боте, технологической гибкости, воз

можности использования как на новых, 

так и на реконструируемых заводах, а 

также унификации машин и отдельных 

узлов.

Оборудование и технологические ли

нии скомпонованы на двух заводах про

изводительностью 140 тыс. м  ̂ и одном 

заводе производительностью 300 тыс. 

обшей площади в год (работа в две 

смены) при Изготовлении изделий для 

домов серии 90.1.

Технические показатели заводов

Количество работающих, чел 551/1 006* 

Занимаемая площадь, м“ . .12  972/24 786

.Масса технологического об о 

рудования т ...........................  4 400/8 160

п 1 . MHv ie масса форм , т 2 200/3 900

•Vpoeeui. механизации, % . . . 50/50

Уровень автоматизации, % . \lj\l

П ср ел чертой мощность 140; поело м р- 
:5П0 тыс. м- обии'й плошали в год.

Главный производственный корпус 

завода производительностью 140 тыс. м" 

(см. рисунок) состоит из пяти пролетов 

длиной 144 м, шириной 24 м и остальных 

по 18 м. Во вспомогательном чроле1 е 

предусмотрены участки перегч'настки 

форм и их складирования, доводки и 

остекления столярных изделий и 

комплектующих материалов.

Арматурный цех расположен в двух 

пролетах шириной 18 м, перпендикуляр

ных формовочным. Для заготовки арма

туры из мотков используют правильно- 

отрезные станки ГД-162, ИВ-61 1м и 

СМЖ-357. Стержневую арматурную 

сталь перерабатывают на линии 7989. 

Для гибки стержневой арматуры раз

работан станок СМЖ-784 с програм

мным управлением.

Изготовление плоских сеток шириной 

до 4.ЗД мм предусмотрено на автома

тизированной линии 7971, а гнутых 

каркасов треугольного профиля — на 

линии 7972. Плоские сетки шириной до

800 мм выпускают на линиях 7728Б/5 

и 7728Б/6 со сварочной машиной 

МГМ-207, а шириной до 3800 мм — на 

линиях 7975/1 и 7975/2 со сварочной 

машиной МТМ-160-1. Сетки и каркасы 

с пеунифицированными размерами сва

ривают на одноточечных машинах 

МТ-2201 и МТ-2102. Для гибки сеток 

служит станок СМЖ-820. Об 1 .емные ар 

матурные каркасы собирают на верти

кальных установках СМЖ-286Б и 

(.'.Л'\Ж-54В, оснащенных подвесными 

сварочными машинами МТМ-1110 с 

клещами КТП-8-6.

Бетоносмесительный цех производи

тельностью 120 м^/ч выполне^! по типо

вому проекту 409— 28— 39. В отдельных 

помещениях расположены отделение 

приготовления фактурных составов и 

пост суперпластификаторов. Бетон к 

формовочным постам поступает по 

бетоновозным эстакадам самоходными 

бункерами с автоматическим управле

нием.

Комплекс оборудования для изготов- 

,|ения панелей наружных стен, раз

работанный с использованием разра 

боток ВНИИжелезобетона, предназна

чен для изготовления однослойных или 

тре.хслойных панелей с многовариант

ной фасадной отделкой по конвейерной 

технологии. Конвейерная линия состоит 

нз двух параллельных ветвей различной 

длины, соединенных передаточными 

тележками. Технологические посты под

готовки форм, камеры термической об 

работки туннельного типа одноярусные, 

подземные, две из них предназначены 

для нагрева и термического выдержива

ния, третья — для охлаждения изделий.

Форму с затвер.’̂ ечшим изделием из

влекают из -[1Ы подъемником

СМЖ-789-0! (п н е ;  i )  и передвигают 

по рельсовому пути голкателем на пост 

Х» 2. При этом все формы перемешаются 

на один шаг на последующие посты в 

направлении к посту №  9 формования 

изделий, а с него к передаточной тележ

ке привол,ом СМЖ-790. С поста X» 12 

на пост Х» 12а формы поступают с по

мощью передаточной тележки 

СМЖ-444-02. На второй ветви конвей

ерной . 1ИНИ И осуществляют укладку и

разравнивание раствора, выдерживание 

изделий и отделку поверхности. Отфор

мованные изделия с поста № 16 транс

портируют подъемником СМЖ-789 и за 

гружают в камеры термической обра

ботки. После этого изделия передаточ

ной тележки СМЖ-444-02 (посты 18, 

18а) передаются в камеру выдержива

ния, из которой их извлекают.

На линии формования возможна от

делка фасадных поверхностей наруж

ных стен цветным бетоном (трех цве

тов), рельефом с помощью матриц, 

укладкой керамической или стеклянной 

плитки или фактурных составов. На 

линии отделки предусмотрена окраска 

водоэмульсионными или другими кра

сками, нанесение мелкозернистого по

крытия или водоэмульсионной краски 

с песком, обнажение водой декоратив

ного заполнителя фактурного состава 

или плиток. Оборудование линии рас

считано на изготовление изделий дли

ной 7200 мм с модульным изменением 

через 100 мм, шириной до 3100 мм и 

толщиной 250...500 мм.

Разработанные с использованием 

опыта СКТБ П П О Моспромстройма- 

териалов и ВНИИжелезобетона бетоно

укладчики СМЖ-787 и СМЖ-787-01 

полупортального типа в зависимости от 

исполнения имеют сменные рабочие 

органы, позволяющие укладывать в 

формы тяжелые и легкие бетонные 

смеси малой подвижности, подвижные 

(пластифицированные) смеси с О .К >

16 см и фактурные слои раствора. Подъ

емники СМЖ-789 (передвижной) и 

СМЖ-789-01 (стационарный) рассчита

ны на работу с камерами термической 

обработки до трех ярусов.

Привод технологической линии, раз

работанный с использованием опыта 

СКТБ П П О МоспромстройматериалоЬ, 

предназначен для движения отдельных 

форм-вагонеток или группы форм на 

конвейерной линии. Привод в исполне

нии С.МЖ-790 используют для переме

щения форм, находящихся на конвейер

ной линии, без разрыва .между под

донами, а в исполнении СМЖ-790-01 — 

с разрывом при максимальном расстоя

нии между постами 12 м. Привод пред

ставляет трубчатый толкатель, пере

мещающийся от привода с цепной пере

дачей.

Формы имеют поддон СМЖ-805 с 

трехточечным опиранием и возмож

ностью переналадок по длине и высоте 

изделий. Фиксатор СМЖ-788 служит 

для фиксирования форм-вагонеток на 

постах, а также для их дополнительного 

перемещения с помощью поворотного 

рычага на расстояние до 150 мм при 

необходимости образования зазора 

между формами на определенных участ

ках технологической линии. Привод
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Главный (формовочный) н.роизвидственный корпус завода КП Д  производительностью Н О  тыс к ‘  в год

/ - устан1)1!ки для 1)зги?г)г;:;е|;ия объемныл саитехкабпн и шахт лифтов; 2 KDf^n.itKC оборудопамня для выпуска элемеитоп 

кровли: 3 - трехъямпые камеры ТВО; 4 — мосгоной кран; 5 — комплекс оборудования для произиодства добпрных изде
лий; 6 ~  1плифовальна>1 машина; 7 — линия отделки санте.хкабин и шахт лифтов; S — тележка для вывоза готовых изделий:

Э - линия отделки и комплектации наружных стен; /<>— посты переоснастки ф;>рм, / /  -- конвейер подачи арматуры; 

/?  - линия для п-зготовления панелей наружных степ; 13, 14 — кассетно-конвейерные линии для производства нанслеи 
внутренних стен и перегородок, а также панелей перекрытий

затвора камеры СМЖ-791 перемещает 

затвор при открывании или закрывании 

камеры.

Виброплощадку СМЖ-77.3, 1>азрабо- 

танную совместно с Ц Н И И С  Минтранс- 

строя СССР , используют для формо

вания изделий массой 10...20 т (вместе 

с формой). Она состоит из двух вибро

секций и двух приводов, соединенных 

карданными валами. Каждая вибро- 

секция снабжена четырьмя виброблика

ми, которые через электромагниты и 

резиновые прокладки передают на ф ор 

му с частотой 1500 циклов/мин верти

кально направленные колебания,созда

вая виброудариый режим уплотнения 

бетонной смеси.

Подъемные рельсы СМЖ-806 пред

назначены для подъема и опускания 

формы с изделием обшей массой до 30 т 

на посту вибр.оплощадки. Устройство 

СМЖ-793, служащее для открывания 

бортов форм на посту распалубки и их 

закрывания на посту сборки, имеет 

pычaжнJJe механизмы поворота бортов 

с приводом от гидроцилиндров. Канто

ватель СМЖ-493А предназначен для 

кантования форм с готовыми изделиями 

в наклонное положение. Он снабжен 

поворотной платформой с приводом от

телескопических гидроцилиндров, рель

сами ,1 ля накатывания на них формы- 

вагонетки и фиксаторами. Разработан

ная с использованием опыта СКТБ 

П П О  Моспромстройматериалов маши

на СМЖ-461 служит для заглаживания 

^открытой поверхности отформованных 

железобетонных изделий с помощью 

валика и диска. Передаточная тележка 

Г.МЖ-444-02 имеет раму на четырех 

колесах, на которой установлены привод 

ее передвижения и толкатель в виде 

каретки с приводом.

Насосную установку производитель

ностью 50 л /м ин  СМЖ-ЗООЗВ использу

ют для гидроприводов оборудования 

конвеперЕЮЙ линии. Устройство 2784/ 

i 24 служит для передачи форм с конвей

ерной линии на пост переоснастки и 

возврата их на конвейерную линию.

Линии отделки и комплектации 

наружных стен СМЖ-463... СМЖ-468 

производительностью 80 м^/'ч пред

назначены для выпуска панелей наруж

ных стен толщиной 250...400 мм, длиной 

1230 ..7200 мм и высотой > 2 1 0 0  мм с 

их перемещением при нижнем опирании 

на конвейере вдоль постов отделки и 

комплектации, оснащенных необходи

мым оборудованием. При этом п|>еду-

смотрены удаление бумаги с облицовоч

ной плитки, оонажение заполнителя, 

окраска лицевой поверхности панелей 

и нанесение мелкозернистых покрытий.

Комплекс оборудования для изготов

ления доборных изделий длиной до 

6600 мм, шириной до 3100 мм и высотой 

до 350 мм включает пять постов техно

логической нолуконвейерной линии н 

ямные камеры ТВО периодического 

действия. Для отделки поверхности 

лестничных площадок по затвердевше 

му бетону предусмотрен камнешлифо

вальный станок СМР-013А.

Обору.аовамне для выпуска элементов 

кровли размером 6600X3600X600 мм 

имеет три поста технологической линии 

и ямные камеры ТВО периодического 

действия.

Комплекс оборудования для изготов 

ления панелей внутренних стен и пере

городок длиной до 7200 мм, высотой 

до 3000 мм и толщнной до 160 мм раз

работан с использованием опыта Гат

чинского СДСК Минсевзацстроя РСФСР, 

Гатчинского филиала Ц НИИЭП  жили

ща, Тверского СКТБ Стройинду

стрия. на основе внедрения линии ранее 

разработанной Гипростроммашем. Тех

нологическая линия в основном испол
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нении снабжена тремя формовочными 

постами, на каждом из которых одно

временно в двух формах-вагонетках 

формуют четыре изделия. При необхо

димости удлинения периода выдержива

ния изделий перед термической обработ

кой число формовочных постов и форм- 

вагонеток можно увеличить. Форма- 

вагонетка СМЖ-780 представляет со

бой раму на четырех колесах, имеющую 

вертикальную стенку с оснасткой с двух 

сторон, на каждой из которых формуют 

изделия.

Приводная передаточная тележка 

СМЖ-781 грузоподъемностью 60 т 

обеспечивает транспортирование одно

временно двух форм-вагонеток с изде

лиями и их поступление в камеры ТВО 

или извлечение из камер при помощи 

толкателя. Установка СМЖ-776 пред

назначена для формования изделий и 

первой стадии ТВО, где происходит 

набор прочности бетона, необходимый 

для отодвигания боковых щитов от 

изделий. Она снабжена рамой с тепло

вым отсеком, установленной на аморти

заторах, двумя поворотными рамами с 

шарнирами и двумя откидными щитами 

с тепловыми отсеками, вибраторами и

замками. Бетоноукладчик СМЖ-777 

включает мост, перемещающийся по 

рельсовому пути, и раздаточный бункер, 

который движется в перпендикулярном 

направлении.

Распалубочное устройство СМЖ-778, 

снабженное гидроприводом, предназна

чено для распалубки изделий благодаря 

отрыву от поверхности среднего отсека 

формы-вагонетки. Машина СМЖ-779 

для чистки формовочной установки 

имеет плоские капроновые щетки, со

вершающие круговые движения в пло

скости очищаемой поверхности.

Работа на линНи заключается в по

следовательном выполнении операций 

(распалубка изделий, чистка и смазка 

форм, установка арматуры и закладных 

деталей, формование, термообработка) 

на технологических постах с соответ

ствующим перемещением форм-вагоне

ток. В каждой камере термической об 

работки тоннельного типа размещены 

два параллельных состава форм-ваго

неток.

Комплекс оборудования для изготов

ления панелей перекрытий длиной до 

6600 мм, высотой до 3600 мм и толщиной

до 160 мм в основном аналогичен линии 

для производства внутренних стен, от

личаясь модификациями оборудования, 

связанными с размерами формуемых 

изделий.

Для выпуска объемных монолитных 

блоков сантехкабин «колпак» разрабо

таны новые стендовые установки СМЖ- 

800, СМЖ-801, (5МЖ-802, СМЖ-808, 

а для шахт лифтов — СМЖ-804.

Их отличительная особенность заклю

чается в том, что наружные борта 

выполнены поворотными относительно 

вертикальных осей, расположенных в 

зоне углов опалубки, что позволяет 

открыванием бортов обеспечить свобод

ный доступ к вкладышу при установке 

арматуры, закладных деталей, а также 

при очистке и смазке. Отделку кабин и 

шахт лифтов производят на линии 

СМЖ-474, снабженной тележечным 

конвейером.

Испытания опытного оборудования в 

производственных условиях и эксплуа

тация на заводе КПД позволят от

работать его конструкцию для серийно

го производства и использования в раз

личных УСЛОВИЯХ.

УДК м д и .и

Ю. А. МИНАКОВ, канд. техн. наук (ТСО Марийстрой); Н. Н. ДАНИЛОВ, д-р техн. 
наук, проф., С. М. НАУМОВ, инж. (МИСИ)

Технология возведения фундаментов 
в низковольтных термоактивных блок-формах

ТСО Марийстрой впервые в строи

тельной практике предложена индустри

альная техно, югия круглогодичного 

возведения массивных монолитных и из

готовления сбс рных фундаментов, бази

рующаяся на применении низковольт

ных термоактивных блок-форм*, явля

ющихся современным техническим сред

ством для сооружения фундаментор 

с одновременной ТВО. Конструкция 

стальной низковольтной термоактивной 

опалубки описана в источнике [1]. 

Низковольтная термоактивная блок- 

форма, созданная на основе низковольт

ной опал>бки, обладает достаточной 

прочностью и долговечностью, проста 

и надежна в эксплуатации, не требует 

применения дефицитных материалов, ее 

легко изготовить в механических ма

стерских и на участках малой механиза

*А . с. 1049642 С С С Р , МКИ® 
Е 04 G 9/10. Термоактивная блок-форма / 
Ю. А. Минаков. Н. Н. Данилов, С. М. Наумов 
(СССР) //Открытия. Изобретения,— '982,— 

.Чо 35.

ции строительных подразделений и за 

водов Ж ВИ .

Одно из основных преимуществ низ

ковольтных термоактивных блок-форм 

заключается в возможности создания 

равномерного температурного поля в 

конструкции, обеспечения автоматиза

ции управления и регулирования термо

обработки бетона, а также в том, что 

монтаж и демонтаж блок-форм можно 

осуществлять единым блоком на фунда

мент.

С целью обоснования эффективности 

низковольтных блок-форм при зимнем 

бетонировании изучил физическую мо

дель термообработки бетона и прогнози

рования кинетики формирования темпе

ратурных полей в бетоне с учетом 

экзотермического тепловыделения.

Для инженерного математического 

решения использовали графики [2], по 

которым определяли температуру нагре

ва бетона в любой точке фундамента 

при различных временных параметрах 

в зависимости от критериев Фурье

Fo и Био Bi. С целью накопления, 

температурных показателей рассчитали 

па ЭВМ  значительное число точек 

1 провеян производственные экспери

менты. В результате разработана инже

нерная методика и основы расчета 

мощности низковольтны; блок-форм 

и кинетики формирования температур

ных полей в бетоне фундаментов, возво

димых с их применением с программным 

обеспечением для ЭВМ.

Производственная апробация, отра

ботка и внедрение новой технологии 

осуществлены на натурных фундамен

тах при строительстве объектов, возво

димых ТСО Марийстроем — собствен

ной производственной базы, мебельно

зеркального комбината, гаража на 

100 автомашин, котельных, производ

ственных корпусов заводов в Йошкар- 

Оле, Волжске, Звенигово и др. Выпуск 

сборных блоков фундаментов налажен 

на заводе строительных материалов 

и конструкций объединения. При этом 

выполняли массивные монолитные же

24 <iG) Минаков Ю. А., Данилов //. Н., Наумов С. М., 1991
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лезобетонные ступенчатые фундаменты 

объемом до 35 и сборные блоки 

фундаментов объемом 2,7... 8,6 м  ̂ с мо

дулем поверхности 1,4... 11,7 м“ '. При

меняли бетон класса В20 с расходом 

портландцемента марки 400— 350 кг/м^. 

Температура наружного воздуха в зим

них условиях достигала (—28)... 

(—30)°С, а в летних — до 28 °С. Отра

ботаны режимы ТВО, при которых бетон 

набирал к ее окончанию, с учетом 

выдерживания фундаментов после рас

палубки под брезентом при остывании 

(в зимних условиях) до о °С — 

> 50  % /?2g, а к 28 сут прочность бетона 

составляла до 112 % марочной и имела 

тенденцию к росту.

Теоретическими исследованиями 

установлена, а производственными экс

периментами подтверждена эффектив

ная мощность низковольтных термо

активных блок-форм— 1...2кВт/м‘ и 

оптимальные режимы ТВО, гарантиру

ющие равномерность нагрева и дости

жение бетоном марочной прочности 

в заданное время.

Период разогрева бетона с учетом 

фактических тепловых потерь (нагрев 

блок-формы и поверхностных слоев 

бетона от начальной до изотермической 

температуры, компенсация тепловых 

потерь в окружающую среду и основа

ние)— 1...4Ч. Расход электроэнергии 

на нагрев бетона в низковольтных 

термоактивных опалубках и формах не 

превышает 60...80 кВт-ч на 1 м  ̂ бетона.

Термообработку бетона в низковольт

ных термоактивных опалубках и ф ор 

мах контролировали по температуре 

контактной поверхности с учетом време

ни разогрева бетона. При этом фиксиро

вали максимальную температуру, кото

рая не должна превышать допустимую 

для данного вида цемента, а также 

продолжительность и скорость разо

грева.

Применение низковольтных термоак

тивных опалубок и форм обеспечивает 

благоприятные условия ускоренного 

твердения бетона в период его разогре

ва, благодаря активному внесению 

тепла, что повышает внутреннюю тепло

вую энергию бетона и предохраняет 

конструкцию от 'воздействия отрица

тельной температуры.

Для реализации новой технологии на 

строительных объектах и предприятиях 

стройиндустрии организованы пере

движные посты для возведения фунда

ментов в проектном положении (рис. 1), 

передвижные приобъектные полигоны 

для сооружения фундаментов с изго

товлением сборных блоков на стройпло

щадках (рис. 2) и стационарные посты 

для выпуска сборных блоков на фунда

ментов на полигонах заводов Ж БИ  

(рис. 3). При этом с одной позиции

Рис. I .  Передвижной пост по возведению массивных монолитных фундаментов в низко
вольтных блок-формах в проектном положении
/ —  фундаментный блок в проектном положении; 2 —  место складирования арматурных сеток;

3 —  место хранения нормокомплектов; 4 —  место работы бетонщиков; 5— рабочая стоянка 
крана и ее номер; 6— временная дорога; 7 —  пост электрообеспечения и управления; 8 — 
площадка приема бетонной смеси

обеспечивается устройство фундамен

тов на площади до 600 м^. В предло

женной технологии все основные про

цессы механизированы, и ее применение 

не усложняет технологические переде

лы.

Термообработка бетона в низковольт

ных термоактивных блок-формах га

рантирует требуемый температурный 

режим выдерживания бетона, что осо

бенно важно в зимних условиях, когда 

время предварительного выдерживания 

ограничено температурой бетона 

( ^ 5 ° С ) .  Это обеспечивает двухкрат

ную оборачиваемость, блок-форм в сут

ки и позволяет начать монтаж последу

ющих конструкций на эти фундаменты 

не позднее, чем через 2 сут после их 

выполнения, в отличие от других мето

дов (4...6 сут).

Установлено, что в низковольтных 

термоактивных блок-формах происхо

дит равномерный нагрев бетона, благо

даря чему на 25...27 % сокращается 

продолжительность ТВО с уменьшением 

расхвда электроэнергии на 20..25 %. 

Предложенная технология эффективна

при круглогодичном возведении массив

ных монолитных и изготовлении сбор

ных фундаментов. В зимних условиях 

она гарантирует создание бетону опти

мальных температурно-влажностных 

условий. Летом ее применяют с целью 

интенсификации термообработки и со 

кращения сроков набора бетоном за 

данной прочности, поскольку низко

вольтные блок-формы в отличие от 

традиционных термоактивных опалубок 

не подлежат консервации на летний 

период.

Для обоснования новой технологии 

исследовали ее теоретические основы 

и отработали на натурных фундаментах 

в производственных условиях, что по

зволило сформулировать основные тре

бования, соблюдение которых гаранти

рует ее высокую эффективность и эконо

мичность.

В лабораторных и производственных 

условиях изучено комплексное воздей

ствие на бетон кондуктнвного нагрева 

в низковольтных термоактивных опа

лубках и формах в сочетании с предва- 

рятельнъгм электро- и пароразогревом
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Рис. 2. Передвижной приобъектный полигон по возведению фундаментов с изготовлением сборных блоков в низковольтных блок- 
формах в построечных условиях
а — I зона (изготовление); б — II зона (монтаж)
/ —  фундаментный блок в проектном положении; 2 —  место складирования арматурных сеток; 3 —  место складирования н подго
товки блок-форм; 4 — место хранения нормокомплектов; 5 —  сигнальные лампы; 6 —  место работы электромонтера; 7 —  место 
работы бетонщиков; 8 —  рабочая  стоянка крана и ее номер; 9 — временная дорога; /О —  склад фундаментных блоков; 11 — пост 

злектрообеспечения и управления; /2  — площадка приема бетонной смеси; /3 — пост бетонирования фундаментов; / 4 — место 

установки фундаментных блоков

бетонной смеси в кузове автомобиля, 

в бетоносмесителе и бадьях, а также при 

введении химических добавок-ускорите

лей твердения бетона, суперпластифи

каторов и использования бетонной сме

си, изготовленной по раздельной техно

логии и другими методами Для 

различных монолитных и сборных бе

тонных и железобетонных конструкций 

(линейных, плоских, криволинейных, 

объемных и др.) с учетом закономерно

стей кинетики формирования темпера

турных полей при кондуктивном нагреве 

бетона в низковольтных термоактивных 

опалубках и формах в сочетании с 

комплексным воздействием на бетон 

комбинированных методов и их влиянии 

на свойства бетона подтверждена эф

фективность предложенной технологии. 

При этом значительно повышается 

культура производства, достигается со

циальный эффект и обеспечивается

Рис. 3. Стационарный пост по изготовле
нию сборных блоков фундаментов в низко
вольтных блок-формах в заводских усло
виях
/ — фундаментный блок в проектном поло

жении; 2 —  место складирования арматур
ных сеток; 3 — место складирования и под
готовки блок-форм; 4 —  место хранения 

нормокомплектов; 5 — сигнальные лампы; 
6 —  место работы электромонтера; 7 — ме
сто работы бетонщиков; 8 — временная до
рога; 9 ~  площадка приема бетонной смеси

26
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



научная организация и высокий уровень 

труда.

Выводы

Разработана и внедрена новая эффек

тивная индустриальная технология 

круглогодичного возведения массивных 

монолитных и изготовления сборных 

фундаментов, базирующаяся на приме

нении низковольтных термоактивных 

блок-форм для сооружения фундамен

тов с одновременной термообработкой 

бетона методом кондуктивного нагрева. 

Имеется техническая и проектно-техно

логическая документация, отражающая 

основные регламентирующие положе

ния, новые организационные формы 

технологии, позволяющая организовать 

работы на стройплощадках и полигонах 

заводов Ж БИ  круглогодично, сократить 

время сооружения фундаментов.

Подтверждена эффективность техно

логии — на 1 м  ̂бетона стоимость в деле 

снижается до 1,6 р. По сравнению 

с традиционными конструкциями термо

активных опалубок расход электро

энергии уменьщается до 15 кВт-ч, 

трудозатраты до 1,2 чел.-ч, расход 

металла до 8 кг.

Проведены теоретические исследова

ния и производственные эксперименты, 

позволившие накопить значительный 

опыт при создании эффективной техно

логии зимнего бетонирования с комп

лексным воздействием на бетон комби

нированных методов на основе низко

вольтных термоактивных опалубок и 

форм и определяющие возможность 

организации работ на стройплощадках 

и полигонах заводов Ж БИ круглого

дично и достижения экономии трудовых, 

материально-технических ресурсов и 

электроэнергии и сокращения продол

жительности производства железобе

тонных конструкций.
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Малоцикловая долговечность арматурной стали 
при асимметрических нагружениях

Многие строительные конструкции 

работают при многократно повторя

ющихся нагрузках различной интенсив

ности. В случае изменения параметров 

нагрузки в процессе эксплуатации не

сущие элементы конструкций испыты

вают напряжения с различной асим

метрией цикла. К ним относятся под

крановые балки, элементы бункерных 

и разгрузочных эстакад, железобетон

ные конструкции, поддерживающие 

оборудование и подвесной транспорт, 

конструкции, несущие трубопроводы 

различного назначения, фундаменты 

мощных прессов и другого металло

обрабатывающего оборудования.

Д л я железобетонны х конструкций 

коэф ф ициент  асимметрии  цикла 

/? =  <Jmm/Omax=0,1...0,9 [1]. В ПрОЦеССе 

эксплуатации различны е зн ачен ия  R  от 

м ечаю тся при изменении п арам ет ров  н а 

грузки. П оэтом у  представляет теорети 

ческий и практический интерес иссл е

д ов ани е  влияния асимметрии н аг ру ж е 

ния на малоцикловую  усталость  а р м а 

турной стали при постоянны х п арам ет 

р а х  цикла и о „ ,„ .

Испытания на осевое растяжение осу

ществляли при максимальных напряже

ниях циклов 1, 2 и 1,6 00,2- Различную 

степень асимметрии цикла достигали 

изменением а„,„. При постоянном 

Omm варьировали

Максимальное напряжение определя

ли как условное напряжение, равное 

отношению осевой нагрузки, приклады

ваемой к образцу, к площади опасного 

поперечного сечения образца. При этом 

испытали цилиндрические образцы с 

надрезом, представляющим круговую 

выточку глубиной 1 мм с углом рас

крытия 60° и радиусом закругления дна 

надреза 0,1 мм. Диаметр надрезанной 

части — 6 мм. Эксперименты проводили 

на переоборудованной разрывной ма

шине УМ-5 с частотой нагружения

1...2 цикла/мин с базой 2-10'' циклов. 

В качестве материала выбрали арма

турную сталь класса А-П1, марки 35 ГС, 

применяемую, как правило, в качестве 

ненапрягаемой арматуры. Эта сталь 

в ближайшее время останется основным 

материалом ненапрягаемой арматуры и

©  Петрик В. М., 1991

составит 40...50 % в общей структуре 

потребления металлопроката благодаря 

высокой прочности, относительной про

стоте изготовления и химического со

става |2]. Механические характеристи

ки горячекатаной стали марки 35 ГС 

в состоянии поставки Oq2=412,

=  706 М Па, 65=19, бр=10,3 %.

Результаты всех экспериментов пред

ставлены на рис. 1 в координатах 

с’а/®0,2 ~  Ig^' («а ~  амплитудное на

пряжение; N — долговечность). Вынос

ливость арматурной стали марки 35 ГС 

в исследуемом диапазоне напряжений 

и .цолговечности определяется в основ

ном амплитудными напряжениями, осо

бенно в области ограниченной долго

вечности (N<\Q^ циклов). При сниже

нии амплитудных напряжений на дол

говечность влияют и другие параметры

0.1

0.5

0,Ъ

ъ<

X
ЦП

Рис. I Малоцикловая усталость стали 
марки 35 ГС

1.2а„ , ( А ); г 1,6а„ г( □);max \j,i.
( О )

Рис. 2 Малоцикловая усталость стали 
марки 35 ГС  в зависимости от параметров 
цикла нагружения

^“ ®талг=*.2°0,2' > ■6с'о,2
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цикла (а„а^, а^р, R ). При Од=0,75 

Oq2 и изменении максимального напря

жения цикла с 1,2 до 1,6 од 2 долго

вечность уменьшилась в 1,2 раза, а при 

ац=0,35 Оо 2 — в 2,4 раза. На важную 

роль амплитудных напряжений указы

вает и то, что результаты, полученные 

при растяжении ( /? = 0 ) , т. е. с изменяю

щейся п„ах- ч при постоянном 

=  *.2 п„ 2, но с различной асимметрией 

цикла (0< /?< 0 ,5 ), удовлетворительно 

укладываются на одну общую кривую 

(см. рис. 1).

На рис. 2 показана зависимость дол

говечности стали от асимметрии и сред

него напряжения цикла (/?, п ,̂р) при 

постоянной Представленные кри

вые не являются эквидистантными. Бо

лее интенсивное уменьшение долговеч

ности при (т„а^=1,6 Оо2 объясняется 

усиливающейся в этом случае цикли

ческой ползучестью и накоплением од

носторонних пластических деформаций 

в надрезанном сечении образца [3], ко

торому способствует увеличение средне

го напряжения. При высоких значе

ниях это явление не успевает про

явиться в должной степени, поскольку 

усталостная трещина возникает уже при 

первых циклах нагружения и долго

вечность определяется в основном ско

ростью ее распространения.

Выводы

При резко выраженной асимметрии 

цикла в области малоцикловой уста

лости долговечность арматурной стали 

класса A-I1I, марки 35 ГС при R = 0  

с различными значениями и при

1 .2 X 00,2 (0< /?< 0 ,5 ) определя

ется в основном амплитудными напря

жениями. При увеличении о„ах ло 1,6 

с'о.г (0<Л <0 ,64 ) на долговечность вли

яют и другие параметры цикла 

(Оср. R ).

Выявленную закономерность можно 

использовать при расчете элементов 

конструкций, лабораторных испытаниях 

арматурных сталей и при анализе при

чин разрушения строительных конст

рукций в области малоцикловой уста

лости.
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Работа ребристых плит в сборных 
железобетонных настилах

Ребристые плиты, объединенные за- 

моноличиванием швов в сборные насти

лы, взаимодействуют между собой, 

вследствие чего настил работает в двух 

направлениях. Эффективность его рабо

ты зависит от крутильной жесткости 

В/ отдельных плит, а при действии попе

речной нагрузки — от y— B/Bt {В — 

изгибная жесткость плиты). Для инже

нерных расчетов допустимо принимать 

B i= G / i , как при свободном кручении 

элемента из однородного упругого ма

териала [1]. При этом крутильный мо

мент инерции /, считакрт равным сумме 

моментов инерции отдельных участков 

1ц, образующих поперечное сечение 

плиты, т. е. Коэффициент

а =  1,1...1,2 учитывает ужесточение сече

ния, вызванное соединением участков 

в единое целое. Для сечений в виде 

швеллеров а=1 ,12 .

Жесткость при чистом кручении в 

упругой стадии

[ i + J - x

x ( f ) Ch ( 1 )

где

d, — средняя толщина i-го участка 
полки или ребра; с, — длина участка; 

kj — уклон участка толщиной d\...d.2 '. 
kj=[c i2i— dfi)/Ci; для прямоугольных 

участков сечения й;=0; di=di\ G — мо

дуль сдвига.
Пример I. Необходимо определить 

жесткость железобетонной плиты при

О) _______ _______
Ж

t w

л .

Рис. I .  Расчетные сечення ребристой 
плиты
а — сложной формы; б — упрощенной,фор
мы с прямоугольными участками

чистом кручении в упругой стадии 

(рис. 1). Начальный модуль упругости 

бетона £^=21  500 М Па, 0 = 0 ,4  Е^. П о

перечное сечение плиты разбивают на 

пять участков: два размерами с=0 ,14 м;

k ,=
0,12- 0,085

==0,1; два размерами
0,14+0,21

С2= 0,21 м; * 2= 0 ; d2=rf2=0,065 м и уча

сток полки размерами Сз= 1,445 м; 

.*3=0; ^3=0,05 м. Крутильную же

сткость подсчитывают по формуле

0.4-21 500.1,12

х о ,0 6 5 4 1 ,4 4 5 .0,05*=1 653 кН-м.

При расчете сечения упрощенной ф ор

мы усредненная толщина первых двух 

участков

d i2 ~ b i—

_  ̂ 0,14-0,092^+0,21 -0,065^ 

0,35 

=  0,078 м;

В ,=  ¥- .2'500-.1J.2 (2 .0 ,3 5 .0 ,07 84  '
О

+  1,445X0,05") =  ! 645 кН-м,

что меньше точного значения на 0,5 %.

Для оценки крутильной жесткости 

ребристых плит и проверки расчетных 

способов ее определения испытали на 

изгибное кручение две сборные желе

зобетонные плиты серии 1.442.1-1 

(рис. 2) [2] с целью установления влия

ния на работу плит различных соеди

нений их с опорными конструкциями. 

Для одной плиты предусмотрели шар- 

нирно-подвижную опору, что позволяло 

рассматривать с.\ему работы плиты, 

близкой к расчетной; условия работы 

второй плиты были максимально при

ближены к действительным. Испыта

тельную нагрузку создавали штучными 

грузами массой по 100 кг, распреде

ленными вдоль продольных ребер в 

средней части пролета плит на длине 

1/2. Кручение плит вызывала несим
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метрично приложенная относительно 

продольной оси X поперечная нагрузка. 

Плиты загружали четырьмя ступенями 

до нормативного значения изгибающе

го момента на ребрах. На каждой сту

пени разница погонных нагрузок на про

дольных ребрах составляла q=Q„  — 

— (?п=3,3 кН/м, в результате действия 

которых создавался распределенный 

крутящий м ом ент/=^е=2  кН-м/м (см. 

рис. 2).
В ходе экспериментов измеряли вер

тикальные перемещения продольных ре

бер на опорах и в середине пролета. 

В результате обработки опытных дан

ных получили углы закручивания ф сече

ний плит по середине пролета относи

тельно опорных сечений:

свободное опирание . . 0,00031/0,00033

порис. 2, а ...........................  0,00030/0,00031

порис. 2, б ...........................  0,00020/0,00029

порис. 2 , 8 ........................... ■ 0,00019/0,00024

Перед чертой — левая плита, после черты — пра- 

вая.

Для сравнения определили углы 

закручивания опытных плит. На первом 

этапе расчета рассмотрели одну из 

основных предпосылок метода [1] в 

виде зависимости для крутящих момен

тов

dx^
(2)

При B ,=  G I i=  \ 653 кН-м^ (см. при

мер 1) и /= 5  м

Ф= 3//' 3-2-5-

32В, 32-1 653
=  0,00283,

что в 8,6...14,9 раз больше опытных 

значений. Большое расхождение объяс

няется тем, что B i= G I,  соответствует 

свободному кручению элементов, попе

речные сечения которых имеют две оси 

симметрии, например, таких, как много

пустотные плиты. В сечениях этих эле

ментов центр изгиба совпадает с цент

ром тяжести и при использовании гипо

тезы плоских сечений зависимость (2) 

справедлива. Однако даже при свобод

ном кручении стержней некруглого про

филя гипотеза плоских сечений непра

вомочна, поскольку после деформаций 

поперечные сечения не остаются плоски

ми и депланируют. При наличии же 

различных связей, препятствующих сво

бодной депланации отдельных сечений, 

кручение становится стесненным (из- 

гибным). Пренебрежение стеснением 

при оценке напряженно-деформирован- 

ного состояния может привести к непра

вильным качественным и количествен

ным результатам, так как всякое стесне

ние повышает крутильную жесткость

Рис. 2. Схема испытания ребристых плит на кручение
а — монтажная приварка закладных деталей; б -- замоноличивание торцевых швов; в — при 
варка соединительных стержней к монтажным петлям плит; г —  загрузка плит

стержня — со сплошным или замкну

тым сечениями незначительно, с откры

тым сечением в большей степени.

Для расчета опытных конструкций 

использовали дифференциальное урав

нение углов закручивания при изгибном 

кручении

d x ‘ dx* (3)

где

£ /„  — секториальная жесткость. 

Выражение для угла закручивания 

"среднего сечения при нагрузке, соответ

ствующей испытательной,

1
64

Ы+

2ch

(4)

где

V Е1„ ■

Секториальный момент инерции

+ г % , (5)
е

, hb\ , 6 ,Л  ̂ 1 Л/

2/ 1^г,

_ '̂</1 ^' а 2 ■

Л =  26,/г + (б;— 26|)/г,-;

, / 6 t— 2 6 | ч
= + ( —-- j

Пример 2. Необходимо определить

угол закручивания опытной плиты при

расчете по формуле (3). По данным

примера I из зависимости (4) S„| =

=  0,0141 Л =  0,127 м ;̂ 2,=0,085 м;

/,г=0.0146м ‘'; 4=0,0381 м^ z=0,065 м;

fe=0,338 м- '; /^=0,000672 м“; k l=

k! bl 
=  1,691; ch ^==1,091; с/г y  =  l,379;

c/.3«=,,918:
4

0,338"-1 653 (64■'■®^‘ '~

-1 +  1,091 +
1-1,918

2-1,379
)  =0.000751.

По сравнению со свободным круче

нием расчетные значения углов закру

чивания меньше в 3,8 раза, что объясня

ется влиянием устранения депланации 

среднего сечения плиты. Превышение 

расчетных значений по сравнению с 

опытными в 2,3.. 4 раза связано с до

полнительным влиянием поперечных ре

бер плит на депланацию соответствую

щих сечений. В опытных плитах имеют

ся торцевые ребра, развитые на всю 

высоту, и промежуточные ребра мень

шей высоты в четвертях и середине 

пролета.

Для оценки влияния торцевых ребер 

опытные плиты рассчитали по схеме 

с устранением депланаций опорных и 

среднего сечений, что при исключении 

поворота опорного сечения (условие, 

обычно принимаемое в расчетах насти

лов [1]) эквивалентно кручению защем

ленных на опорах элементов.

При действии испытательной нагруз

ки

»-Р8Г ( » « ’-' +k'^GI, \ 32 

, k l  k l 

+ —А г Д ) .
ch

kl
(6 )

по данным примеров I, 2

(sh-^ =0,435) 
4
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2 / 3

0,338"-1653 V ^  -'.691"-

1,691
■0,435

- 1  +  '
1,091

=  0,000171.

Сравнение с экспериментальными 

данными свидетельствует о том, что ра 

бота ребристых плит, имеющих торце

вые ребра, по схеме с жесткой заделкой 

опор близка к действительной при усло

вии тщательного замоноличивания тор

цевых щвов. Некоторое превышение 

опытных значений связано с тем, что 

поворот опорных сечений при испыта

нии полностью не устранялся, в то время 

как в действительных условиях при 

взаимодействии плит отсутствие поворо

та вполне допустимо. Крутильную же

сткость таких плит рекомендуется под

считывать по формуле

m tf
(7)

где

т = 1 /8  при равномерно распределен

ной нагрузке t\ m = 3 /32  при испыта

тельной нагрузке (см. рис. 2).
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2. М р а ч к о в с к и й  Л.  И. ,  К р а с н о 

щ е к  о в Ю. В. Эффективность приме

нения сборно-монолитного железобетона 

при реконструкции промзданий / /  Бетон 

и железобетон.— 1989.— №  2,— С. 33— 

34.

ВНИМАНИЮ 
СПЕЦИАЛИСТОВ!

В сентябре 1992 г. в Москве 
состоится V I I  Международный 
конгресс по применению поли
меров в бетоне (И КПИ К-92).

Организатором конгресса 
является Научно-исследова
тельский, проектно-конструк
торский и технологический ин
ститут бетона и железобетона 
(НИИЖБ) Госстроя СССР .

Заявки на участие в работе 
конгресса просим направлять 
в комиссию по отбору докла
дов Оргкомитета ИКПИК-92 
проф . В. В. Патуроеву п о 
а д р е с у :  109428, Москва, 2-я 
Институтская у л ., д . 6, НИИЖБ.
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Новая книга

Р а б и н о в и ч  Ф . Н. Дисперсно-армированные бетоны .—  М : 
С тройиздат, 1989.—  175 с.

Стройиздат выпустил в свет интерес

ную и полезную книгу, посвященную 

конструкционному композиционному 

строительному материалу — фибробе- 

тону, состоящему из цементно-бетон- 

ной матрицы, дисперсно армированной 

фибрами.

Поскольку фибры обладают больщой 

прочностью на растяжение и прочно 

заделаны в бетонной матрице, то фибро- 

бетон по сравнению с обычным бетоном 

обладает повышенным сопротивлением 

растяжению и сжатию, истиранию, ме

ханическим ударам, раскрытию трещин, 

температурно-влажностным воздействи

ям. Для приготовления фибробетонной 

смеси и ее укладки в конструкцию мож

но использовать автоматизированные и 

механизированные технологические про

цессы. Фибробетон особенно целесооб

разен для тонкостенных конструкций 

толщиной 15...30 мм. Применяя фибро

бетон, в некоторых железобетонных кон

струкциях можно исключить примене

ние стальных сеток и каркасов и обра

зовать совместно с основной рабочей 

арматурой новый вид эффективного же

лезобетона. Применение фибробетона 

наряду с сокращением трудо- и энерго

емкости позволяет экономить в кон

струкции расход бетона и стали, о со 

бенно при использовании неметалли

ческой и стальной фибры из отходов 

производства, отработанных катанов 

и т. п.

В книге Ф. Н. Рабиновича освеща

ются основные вопросы, касающиеся 

материалов для фибробетона, физико

механических свойств, технологии при

готовления фибробетонной смеси, а так

же проектирование конструкций из него.

В первой главе рассмотрены важные 

свойства портландцемента и других вя

жущих для образования матрицы ком

позита с применением металлической, 

стеклянной или синтетической фибры. 

Приводятся показатели прочности и де- 

формативности матрицы и фибры. П о

казано, что при армированйи стальной 

фиброй цементный бетон матрицы, как 

и в железобетоне или армоцементе, мо

жет защитить фибру от коррозии, а для 

фибры из силикатного стекловолокна 

щелочная среда в таком бетоне 

(е pH 10...12) вызывает ее повреждение 

и разрушение. Исхо.чя из этого для

©  Хайду ков Г. К., 19У1

цементно-бетонных матриц следует при

менять щелочестойкую фибру из цирко- 

ний-силикатного стекла, например, в 

С С С Р  стекловолокно типа Ш-15ЖТ и 

С-6Т, за рубежом «ЦЕМ -ФИЛ» и др. 

Фибру из обычного силикатного стекло

волокна можно применять в фибробе- 

тоне на основе бесцементных вяжущих 

(например, в гипсобетоне) или как 

временное армирование на монтажные 

усилия в цементно-бетонных изделиях.

Эта глава интересна, но перегружена 

известными сведениями о вяжущих и 

бетонах, а также физикохимией стекло

волокон, за счет данных для выбора в 

конкретных условиях вида и марки це

мента для матрицы и той или иной 

фибры.

В разделе, посвященном технологии 

изготовления фибробетонных изделий, 

кратко описаны основные способы и 

оборудование для приготовления фибро

бетонной смеси, включая схемы уста

новок для получения фибры. При этом 

имеется в виду использование фибро

бетонных смесей как при виброформо

вании, так и набрызгом. Все это помо

жет составить представление о меро

приятиях, необходимых для производ

ственного применения фибробетона.

В книге много внимания уделено раз

работке геометрических моделей компо-. 

зиционного материала и попытке теоре

тически получить расчетные характери

стики при растяжении и изгибе фибро

бетона. Собран и разработан ориги

нальный материал, позволяющий объяс

нить совместную работу фибры и матри

цы. В разделе «Вопросы теории и проек

тирования» приведены данные, иллю

стрирующие эффект дисперсности при 

хаотическом расположении фибры, ее 

совместную работу (заанкеривание) с 

матрицей, влияние количественного со 

держания фибры в композите, кроме 

того, показано влияние свойств матри

цы и фибры на оптимальное их сочета

ние в фибробетоне. Анализ геометри

ческих моделей позволил автору полу

чить расчетные характеристики компо

зита для нормальных сечений фибробе

тонных элементов, в том числе с комби

нированным армированием стержневой 

арматуры. Предложенный способ учета 

работы фибры около нормальной к оси 

элемента трещине послужил основойВологодская областная универсальная научная библиотека 
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для нормативного определения прочно

сти (|тибробетона на растяжение. Вместе 

с тем теоретические предложения не в 

полной мере учитывают физичес1̂ ю  сто

рону вопроса. Так, усилия разрыва и 

выдергивания фибр неправомерно учи

тывать с одной степенью надежности. 

Как показывают опыты, напряжения 

заанкеривания фибры нелинейны, влия

ние угла наклона фибры на зави

сит от соотношения диаметра фибры и 

прочности матрицы Теорети

ческая прочность фибробетона на 

растяжение в некоторых случаях оказы

вается завышенной. Случаи динамиче

ских и длительных загружений требуют 

специального рассмотрения.

В четвертой главе книги проводятся 

результаты экспериментальных иссле

дований стале-и стеклофибробетона, 

выполненные с участием автора. Опыты 

показывают, что армирование стальной 

фиброй до 1,5...2 раз повышает сопро

тивление плит продавливанию, ударной 

нагрузке и растяжению.

Положительная роль армирования 

стальной фиброй проявляется при 

объемном содержании фибры =

=  1,5...2 %  т. е до 150 кг/м^. При боль

шом содержании фибры возникают 

сложности приготовления и укладки 

сталефибробетонной смеси для получе

ния плотного и гомогенного фибробето

на, а также снижается его экономи

ческая эффективность. Прочность фиб

робетона, полученная методом раскалы

вания цилиндров (см. рис. 4.2), явля

ется условной характеристикой,так как 

отличается значительной дисперсией и 

не имеет установленного переходного 

коэффициента к пределу прочности при 

растяжении.

Работа стеклофибробетона представ

лена в основном результатами иссле

дования стеклогипсобетона, для которо

го даны характеристики прочности и 

деформативности при увлажнении, по

казано сдерживающее влияние стекло- 

фибры на ползучесть стеклогипсофибро- 

бетона.

В заключительной части книги р а с 

смотрены фибробетонные конструкции, 

которые успешно применяются или про

ектируются. Представлен набор кон

струкций с рациональным применением 

стале-и стеклофибробетона (днища ре

зервуаров, сваи, лотки, тонкостенные 

трехслойные стеновые панели, ребри

стые плиты). В настоящее время об

ласть применения фибробетона значи

тельно шире.

Главными направлениями развития 

фибробетона являются различные тон

костенные железобетонные конструк

ции, в том числе преднапряженные, 

в которых можно заменить конструктив

ную и второстепенную сварную арма

туру, монолитные и плитные полы, до

рожные плиты, емкостные сооружения, 

водоводы, тоннели и другие инженер

ные конструкции, для которых фиброар- 

мирование повышает качество и удли

няет срок службы в 2...3 раза.

В заключение можно отметить, что 

рассматриваемая книга хотя и не может 

претендовать на полное и безупречное 

изложение теории и практики приме

нения дисперсно армированных бето

нов, но комплексно и интересно осве

щает свойства, экономику и особенно

сти применения фибробетона как 

перспективного материала.

Г. К. ХАЙДУКОВ,д-р техн. наук, проф.

УДК 69.022.326

Г а м б а р о в  Г .  А . ,  А б д у л о в  А. Б. Сталебетонная панель по

крытия размером 3 X 1 8  м с полкой из гибкой железобетонной пла

стины / /  Бетон и железобетон.— 1991.— №  I .— С. 2— 3 

1 Описаны экспериментальные исследования сталебетонных панелей- 

оболочек размером З Х  18 м, предназначенных для формирования 

легких пространственных покрытий цилиндрической поверхности. 

Даны рекомендации по методам изготовления конструкций,, соб и ра 

емых из гибких железобетонных пластин и металлических ферм с 

распорками.— Ил. 3.

УДК 624.012.45:621.311.22:697.34

Г а л у с т о в К. 3., А б а д ж я н К. А., П а в л о в А. Б. Железобе

тонные наплавные блок-модули тепловых электростанций / /  Бетон

и железобетон.— 1991.— №  1.— С. 4— 6

Рассмотрены наплавные блок-нодулп из железобетона'для тепловы-v 

электростанций различной мощности, предназначенные для возведения 

в условиях Крайнего Севера и на побережьях южных морей Даны 

предложения по конструкциям понтонной части наплавных блок- 

модулей, компоновке несущих конс'трукций и их сечениям — Ил. 3.— 

Библиогр.: 6 назв.

УДК 691.328.2

Б е р д и ч е в с к и й  Г. И. ,  Ь у д ю к  В. Д., Т у р  В. В. Самонапря- 

женные сборно-монолитные конструкции перекрытий / /  Бетон и желе 

зобетон,— 1991,— №  1.— С.  7 -9

Рассмотрена возможность использования напрягающего бетона в каче

стве монолитной части сборно-монолитных конструкций. П оказа

но, что при этом можно создать преднапряжение в построечных 

условиях. Даны краткие результаты исследований самонапряженных 

сборно-монолитных ребристых плит, рекомендации по их расчет^’, 

сведения о практическом применении и основных технико-экономических 

показателях.— Ил. 3, табл. 2,— Библиогр.: 2 назв.

УДК 69.057.2

И с с е р с Ф . А., В с р ш и н и н а Н. И.. П а л а г и н Н. Г. Исследовг- 

ние совместной работы объемно-блочных стен силосов с безболтовыми 

стыками / /  Бетон и железобетон — 1991.— №  1. - С. 9 - I I 

Приведены сведения о новой конструкции безболтового стыка сб о р 

ных элементов стен квадратных силосов. Дана методика испытаний 

опытных фрагментов, а также результаты исследований их прочности, 

деформативности и трещиностойкости.— Ил. 2, табл. 2. - Библиогр.:

4 назв.

УДК 6 9 1.327.32: 666.64-492.3 : 66.04

М а л и н с к и й  Е .  Н . ,  М и р з а е в Ш .  Р. Гелиотермообработка 

конструкционно-теплоизоляционного керамзитобетона / /  Бетон и ж е

лезобетон.— 1991. - №  1.-- С. 16— 19

Исследованы особенности основных физических процессов в кон

струкционно-теплоизоляционном керамзнтобетоне, твердеющем в 

теплоаккумулируюших гелиокамерах однорядной загрузки, выявлены 

оптимальные параметры гелиокамер, изучены закономерности прог

рева и твердение его в зависимости от различных факторов — Ил. 6, 

табл. 2 .— Библиогр.: 5 назв.

УДК 624.012.4.044-^691.32.539.4.

Г а и а г а П Н , А р е ф X , Б и р ю к о в Л. Г. Влияние возраста бе

тона на прочность и жесткость балок / /  Бетон и железобетон— 

1991.— №  1 ,-  С. 20-21

Изучена предельная лсформативность бетона в зависимости от его 

возраста. Предложена зависимость для описания диаграмм деформи

рования бетона. Установлены причины снижения прочности пере- 

армированных балок.— Ил. 3. табл. 1.— Библиогр.: 4 назв.

УДК 691.87:693.554:539.2

П е т р и к В. М . Малоцикловая долговечность арматурной стали при 

асимметричных нагружениях / /  Бетон и железобетон.-- 

№  1.— С. 27 - 28

На примере цилиндрических образцов с надрезом из горячекатаной 

арматурной стали марки 35 ГС исследована малоцикловая усталость 

при О^,„ =  0 1/?=0| и постоянном о ^д ^ = 1 ,2  oq 2 (0 < /? < 0 ,5 )  и 

< 'т ах =  1 •*> 0{),2 ( 0 < Л < 0 ,6 4 ) . Долговечность при о ^ ,„  =  0 и а ^ а х =  ' •-

Oq 2 определяется амп;,итудными напряжениями цикла, при о„

лиогр.: 3 назв.

,=  1.6

УДК 624.073

К р а с н о щ е к о в Ю. В.. М р а ч к о в с к и й Л . И. Работа ребри
стых плит в сборных железобетонных настилах / /  Бетон и »,елезо6е 

тон. 1991 - .Vo 1. - С. 28 — 30

Приведены  результаты эксп ер и '.1еитильно-теоретнческих исследова

ний работы ребристых железобетонных плит перекрытия в составе 

структуры последив! < Учет пространственной работы перекрытий по

зволяет проектировать экономичные конструкции.— Ил. 2.— Биб
лиогр.: 2 назв.
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C O N T E N T S C O N T E N U I N H A L T S V E R Z E I C H N I S

Galustov K. Z., Abadzhjan K. A., 

Pavlov A. B. Reinforced concrete melted 

block-modulus of thermal electric power 

stations

Gambarov 0. A., Abdulov A. B. Steel- 

concrete covering panel with dimensions 

of 3 X 18 m with a shelf from flexible 

reinforced concrete slab 

Soskin G. М., Karpov A. N.. 

Pogorelov B. A., Tchernjatin A. /., 

Khasanov Kh. A. Strength of fibre- 

concrete water-conducting pipes 

Shevtchenko B. N.. Khusanov E., 

Tarik K- Yu., Shevtchenko S. B. Stressed 

state of prestressed beams under high 

levels of repeated loading 

Ganaga P. N.. Areph Kh., Birukov A. G. 

Influence of the age of concrete on 

strength and rigidity of beams 

MalinskyJ E. N., Mirzaev Sh. R. Helio- 

thermal treatment of constructive ther

mal-insulating keramzite-concrete 

Petrik V. M. Low-cyclic durability of 

reinforcing steel under asymmetric 

loadings

Volkov L. A. New equipment for 

enterprises of construction of large- 

panel buildings

Minakov Yu. A:, Danilov N. N.. 

Naumov S. M. Technology of building 

of foundations in low-voltage thermo

active block-forms

Krasnoshtcheukov Yu. V., Mratch- 

kovskyj L. I. Work of ribbed slabs in 

precast reinforced concrete floors

Galoustov K. Z., Abadzhjan K. A., 

Pavlov A. B. Les unites-modules 

recharges en beton arme pour les 

centrales thermiques 

Gambarov G. A., Abdoulov A. B. Le 

panneau de recouvrement en acier- 

beton ayant les dimensions 3X  18 m avec 

une aile produite de la dalle flexible 

en beton arme

Soskine G. М., Karpov A. N., Pogore

lov B. A., Tchernjatine A. Khassa- 

nov Kh. A. La resistance des conduites 

d’eau en fibro-beton 

Chevtchenko B. N., Khoussanov E., 

Tarik K. Yu., Chevtchenko S. B. 

L’etat contraint des poutres 

precontraintes sous les hauts niveaux de 

chargement repete

Ganaga P. N., Areph Kh., Birukov A. G. 

L ’influence de I’age du beton sur la 

resistance et la rigidite des poutres 

Malinsky E. N.. Mirzaev Ch. R. Le 

traitement helio-thermique du keramsite- 

beton calorifige de construction 

Petrik V. M. La durabilite peu- 

cyclique des armatures en acier sous 

les chargements asymetriques 

Volkov L. A. Le nouvel equipement pour 

les usines de la construction des 

batiments d’habitation en gros panneaux 

Minakov Yu. A., Danilov N. N.. 

Naoumov S. M. La technologie de la 

construction des fondations dans les 

unites-formes thermoactives a basse 

tc _ n

Krasnoshtcheukov Yu. V., Mratch- 

kovsky L. I. Le service des dalles 

nervurees dans les platelages pre- 

fabriques en beton arme

Galustow K. S., Abadjan K. A., 

Pawlow A. B. Schwimmende Block- 

moduln aus Stahlbeton fiir Warmekraft- 

werke

Gambarow G. A., Abdulow A. B. 

Dachplatte aus Stahlbetonestrich von 

3X18  m — Abmessung mit Flansch 

aus biegsamer Stahlbetonplatte 

Soskin G. М., Karpow A. N., Pogore- 

low B. A., Tschernjatin A. I., Chassa- 

now Ch. A. Festigkeit von Wasser- 

durchlassrohren aus Fiberbeton 

Schewtschenko B. N., Chussanow E., 

Tarick K. Ju., Schewtschenko S. B. 

Spannungszustand von vorgespannten 

Balken unter hohen Standen wieder- 

holter Belastung

Ganaga P. N., Aref Ch., Birjuckow A. G. 
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МОСКОВСКОЕ 
ОБЛАСТНОЕ ПРАВЛЕНИЕ 
ВИТО СТРОЙИНДУСТРИИ

Разработана технология приготовления практически водонепроницае
мого высокопрочного мелкозернистого пескобетона на обычных порт
ландцементе марки М 500 и песке. В качестве исходных материалов 
используют теплый бетон, цемент, воду и различные минеральные 
добавки. Приготовление и укладку высокопрочного пескобетона произ
водят на сблокированных установках со смесительными агрегатами и 
растворонасосами. Полученную смесь перемешивают в скоростном и 
обычном смесителях, оснащенных пультами управления.

Разработан ряд эффективных изделий и конструкций для промыш
ленного и гражданского строительства.

Разработаны проект и технология возведения индивидуальных га
ражей, хозблоков и дачных домиков из пескобетонных панелей в 
вариантах из мелкобетонных изделий, крупных элементов или объемных 
блоков. Сооружения могут быть с утеплителем или без него, с отделкой 
внутри вагонкой или листовым материалом, имеют высокую заводскую 
готовность, обеспечивающ>'ю монтаж в кратчайшие сроки. Здания 
собирают из вертикальных и горизонтальных панелей ребристой кон
струкции, соединяемых между собой болтами. Габариты домика (гара
жа) 5900X3000X2950 мм, масса наиболее крупного элемента 103 кг.

Здания предназначены для обустройства усадебных и садовых участков, эксплуа
тировать их рекомендуется в районах с температурой от — 10 до + 3 0  °С, с норматив
ным скоростным напором ветра до 35 кгс/м^, с нормативной снеговой нагрузкой 
до 100 кгс/м^.

За справками обраи^айтесъ по адресу:
103062, Москва, Подсосенский пер., 25, строение 3. Телефоны: 297-77-70,

254-55-98, Фрумин Д. А.

Пресс-центр
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НИИЖБ 
ГОТОВИТ к ВЫПУСКУ в 1991 Г. 
СБОРНИКИ НАУЧНЫХ ТРУДОВ:

1. Самонапряженные и непрерывно армированные 
конструкции.

2. Исследование ячеистых бетонов и конструкций.
3. Бетонные конструкции машин и оборудования.
4. Свойства и особенности применения в железобе

тоне современных видов стержневой арматуры.
5. Защита ^тона и железобетона от коррозии.
6. Технология и свойства защитных полимербетонов.
7. Расчет, конструирование и технология изготов

ления бетонных и железобетонных изделий (сбор
ник молодых специалистов 1990 г.).

8. Совершенствование железобетонных конструкций 
од1Юэтажных и многоэтажных зданий.

9. Исследования фибробетонных и железобетонных 
тонкостенных пространственных конструкций.

10. Новые эффективные легкие бетоны и конструк
ции из них.

И . Бетоны с дисперсными минеральными добавками.
12. Бетоны с химическими добавками.
13. Расчет, конструирование и технология изготовле

ния бетонных и железобетонных изделий (сбор
ник молодых специалистов 1991 г.).

Заказы на издания НИИЖЬа следует направлять по адресу: 
109428, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6, ОНТИ НИИЖБ.
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