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НОВЫЕ РТМ ЗАМЕНЯТ СН 393-78
НИИЖБ готовит к изданию «РУКОВОДЯЩИЕ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ПО СВАРКЕ  
АРМАТУРЫ И ЗАКЛАДНЫ Х ДЕТАЛЕЙ  
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ»  (РТМ) взамен 
Инструкции СН 393—78. Это широкопрофильный 
документ по технологии заводской и монтажной сварки 
арматурных изделий, куда вошли все 49 типов сварных 
соединений по ГОСТ 14098, выполненных из арматуры 
классов A-I...A-VI, At-IVC, At-V, Ac-II И Ac-III, 
а также плоских элементов проката из стали 
различных марок.

в  РТМ включаются: характеристики сталей; сведения о сварочных 
g материалах; технологические условия сварки сеток и каркасов,
2 контактной стыковой сварки, сварки закладных деталей и др.;
“ н все виды ванных и дуговых процессов сварки арматуры и узлов
н I примыкания в монтажных условиях; сведения по о^рудованию,
g U R включая его проверку; материалы по контролю качества сварных
^ °  ̂ соединений — разрушающему и ультразвуковому методам.
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Конструкции

УДК 624.012.35

в. А. КЛЕВЦОВ, д-р техн. наук, проф., Л. В. САСОНКО, канд. техн. наук, 
Е. С. ШПРИЦ, инж. (НИИЖБ)

Использование бетона на ВНВ при изготовлении 
типовых конструкций

Появление бетонов на ВНВ по­
требует поиска новых конструкций, 
в которых их применение даст наи­
больший экономический эффект. 
Однако это не исключает исполь­
зование этих бетонов в конструк­
циях по действующим типовым чер­
тежам.

НИИЖБ, НИИСК, ВНИИжеле- 
зобетон и другие организации про­
водили испытания опытных образ­
цов, в том числе в виде треуголь­
ного преднапряженного элемента с 
канатной арматурой (фермы) и ба­
лок прямоугольного сечения с ар­
матурой класса А-1Пв без пред- 
напряжения. На принятых кон­
струкциях образцов были проана­
лизированы анкеровка и потери 
преднапряжения арматуры, работа 
внецентренно сжатого, внецентрен- 
но растянутого и изгибаемого эле­
ментов, т. е. факторы, определяю­
щие прочность, жесткость и тре- 
щиностойкость наиболее ответст­
венных конструкций — ферм и ба­
лок — при размерах, близких к на­
турным.

Опытные образцы изготовляли из 
бетона на ВНВ-50, поставленного 
с опытно-промыщленной установки 
в г. Чехове. Состав бетонной сме­
си, рассчитанной на класс В50 
(на 1 м®); ВНВ-50—400, гранит­
ный щебень фракции 5...15 мм — 
550, фракции 5... 10 мм — 550, квар­
цевый песОк — 750 кг, вода (в сред­
нем по замесам) — 98 л. Осадка 
конуса для отдельных замесов ко­
лебалась от 9 до 19 см. Бетон 
уплотняли глубинным вибратором, 
твердение происходило в естествен­
ных условиях при положительной 
температуре. После выдержки в те­
чение 5 сут и приобретения бе­
тоном прочности 52...55 МПа фер­
му распалубливали и передавали 
напряжения на бетон. Напряжения 
в арматуре при этом составляли 
1213,2 МПа, что близко к макси­
мально допускаемому нормами зна­

чению 0,95 5^^=1254 МПа (в
обычной практике напряжения в 
канатной арматуре составляют 
1150 МПа).

По показаниям тензометров на 
бетоне в зонах заанкеривания ар­
матуры установлено, что фактиче­
ская длина зоны передачи напря­
жений с обоих торцов составила 
около 53 см и оказалась мень­
ше расчетной /„ =  74 см, определен­
ной по СНиП 2.03.01—84 (рис. 1). 
Теоретическая величина втягива­
ния канатов при фактической дли­
не зоны заанкеривания, определен­
ная в предположении треугольной 
формы эпюры сцепления, с точ­
ностью до 5 % совпала со сред­
ней величиной втягивания по пока­
заниям индикаторов. Таким обра­
зом, установлено, что фактическая 
длина зоны передачи напряжений 
при использовании бетона на ВНВ
не превышает нормативной. При 
отпуске натяжения арматуры не з а ­
фиксировано образования техноло­
гических трещин на приопорных 
участках.

Потери от податливости анкер­
ных устройств и релаксации арма­
туры компенсировали в ходе натя­
жения канатов, поэтому при пере­
даче напряжений на бетон и при 
выдержке конструкции в течение 
31 сут до испытаний проявлялись 
только потери от усадки и ползу­
чести бетона. Их фактические зна­
чения определяли по деформациям 
бетона, измерявшимся в нижнем 
поясе фермы рычажными тензомет­
рами, деформометрами и проги- 
бомером.

Теоретическое значение первых 
потерь преднапряжения (12 МПа) 
несколько меньше опытного 
(20,13 М Па); вторые потери, рас­
считанные по нормам (56,8 МПа), 
намного превысили эксперимен­
тальные (19,7...39,2 М Па). Сум­
марные опытные потери преднапря­
жения (41,5...60,6 МПа) ниже тео­

ретических (68,8 М Па), что под­
тверждает возможность их учета в 
конструкциях из бетона на ВНВ 
по действующим нормам.

Измерения деформаций бетона 
от усадки и ползучести, проведен­
ные во время выдержки в тече­
ние 31 сут, показывают, что уже 
с 14 сут после отпуска натяже­
ния они начинают затухать, а за по­
следние 8 сут выдержки общие 
потери от усадки и ползучести 
бетона увеличились всего на 5,3 % 
(рис. 2 ).

В процессе исследований опреде­
ляли физико-механические харак­
теристики бетона и арматуры: ку- 
биковую и призменную R проч­
ность бетона на сжатие, прочность 
на растяжение при изгибе R,f и 
раскалывании R^, модуль упруго­
сти бетона £■(,. Контрольные об­
разцы испытывали при передаче на­
пряжений на бетон фермы в воз­
расте 5 сут, затем 17 сут и при 
испытании фермы в возрасте.38 сут.

На 3-и сутки среднй^^убиковая 
прочность образцов при естествен­
ном твердении- составляла 58 % 
проектной (38 М Па), на 5-е — 
82(53), на 17-е — 94,5 (62), на 
3 8 -е — 104 % (68 МПа).

Соотношение между кубиковой и 
призменной прочностью близко к 
теоретической зависимости, при­
нятой для тяжелых бетонов, 

(0,78—0,001 Л) Л.
Средняя прочность бетона на ра­

стяжение по результатам испыта­
ний на изгиб и раскалывание на
7... 11 % превышала теоретическую, 
вычисленную по зависимости

5 R
4 5 + Л  ■

Модуль упругости бетона был на
10...20 % выше теоретического, оп­
ределенного по зависимости

52 000Rb 
18+Лб ■

Таким образом, при динамичном 
наборе высокой прочности бетон 
на ВНВ по физико-механическим 
свойствам аналогичен бетонам на 
обычном вяжущем. Фактическая 
прочность бетона верхнего пояса 
фермы, определенная методом от­
рыва со скалыванием, составила
63,8...65,1 МПа и почти не отли­
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чалась от полученной на контроль­
ных образцах.

Опытный образец фермы испы­
тывали на силовом стенде, обеспе­
чивавшем приложение в коньковом 
узле сосредоточенной силы до 
1000 кН, создававшейся гидродом­
кратом (рис. 3). Измеряли дефор­
мации бетона в узлах фермы, сум­
марные деформации поясов, про­
гиб конструкции в середине проле­
та и ширину раскрытия трещин.

Характер деформаций бетона по­
казал, что при загружении в уз­
лах фермы действовали изгибаю­
щие моменты, вызывающие повы­
шение растягивающих напряжений 
в нижнем поясе на нижней гра­
ни пролетных сечений, где и поя­
вились первые трещины. Однако 
при незначительном росте нагруз­
ки они пересекли все сечение ниж­
него пояса. При этом опытные уси­
лия образования трещин близки 
теоретическим в центрально растя­
нутом элементе (разница 6 %).

1

В верхнем поясе из-за действия 
узловых моментов наибольшие 
сжимающие напряжения зафикси­
рованы на верхних гранях сече­
ний, примыкающих к коньковому 
узлу, где и произошло разрушение 
образца (см. рис. 3). Усилие в ка­
натной арматуре нижнего пояса, 
судя по ширине раскрытия тре­
щин, достигавшей 2 мм, превышало 
условный предел текучести. На 
верхней грани элементов сжатого 
пояса в коньковом узле в обоих 
полупролетах на этапах, предше­
ствовавших разрушению, были з а ­
фиксированы продольные трещины, 
свидетельствовавшие о текучести 
сжатой арматуры верхнего пояса.

Для сопоставления опытной и 
теоретической разрушающей на­
грузок методом предельного равно­
весия * определяли изгибающий

* Клевцов В. А. К расчету стержневых 
статически неопределимых конструкций / /  
Бетон и железобетон.— 1979.— №  8.— 
С. 3 3 - 3 4 .

Рнс. 1. Деформации бетона при передаче 
напряжений

Рнс. 2. Деформации усадки и ползучести 
бетона

Рис. 3. Ферма на испытательном стенде

момент, действующий в коньковом 
узле при разрушении с условием, 
что напряжение в канатах ниж­
него пояса достигло временного со­
противления. Различие между 
опытными (jVe)on=208,5 кН-м 
и теоретическими (Л^^)теор= 
=  207,28 кН -м разрушающими уси­
лиями составило всего 0,6 %. Приз­
наков разрушения опорных узлов 
и смещения арматуры к моменту 
завершения испытаний фермы не 
зафиксировано, что свидетельству­
ет о хорошем заанкеривании ка­
натной арматуры.

Балки испытывали через месяц 
после испытания фермы, поэтому 
изучение физико-механических ха­
рактеристик бетона продолжалось. 
В процессе выдержки наблюдалась 
четко выраженная тенденция роста 
прочности на 9 %. Для дальней­
шего расчетного анализа были при­
няты следующие фактические ха- 
рактеристики бетона: R=80,  
=3 ,77 , /?*= (0,78...0,001/?) R =
=  56 МПа. Для арматуры 402ОА- 
П1 получено усилие, соответствую­
щее пределу текучести 134 кН 
(0^=426 М П а), разрывное уси­
лие — 197,7 кН, (0^=629 МПа).

Определенная по расчетным ха­
рактеристикам материалов относи­
тельная высота сжатой зоны | =  
= 0 ,3 8  близка граничному значе-

3
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нию |^J=0,399. Балку испытывали 
сосредоточенными силами, созда­
ваемыми гидродомкратом через з а ­
грузочную траверсу (рис. 4). При 
этом три загружения осуществляли 
силами, расположенными в третях 
пролета, а одно — силами, распо­
ложенными на расстоянии 2,5 h от 
опор.

При первых трех загружениях 
измеряли прогибы в середине про­
лета балки, деформации бетона и 
арматуры, смещение арматуры от­
носительно торцов. При четвертом 
загружении фиксировали только 
прогибы балки и смещения арма­
туры у торцов. В ходе испыта­
ний наблюдали также за образо­
ванием трещин и измеряли шири­
ну их раскрытия микроскопом с 
24-кратным увеличением.

Анализ трещиностойкости пока­
зал, что опытные и теоретические 
моменты образования трещин сов­
падают, если принять меньшие, чем 
предусмотрено в нормах, опытные 
потерй от усадки бетона.

Г-1
U 7

Рис. 5. Прогибы балки
--------------при 3-й схеме загружения;
--------------- при 4-й схеме загружения

Третье загружение балки было 
остановлено резким нарастанием 
прогиба и раскрытием трещин на
1, 1...1,8 мм, что свидетельствовало
о достижении предела текучести в 
продольной арматуре.

В процессе четвертого загруже­
ния на приопорных участках поя­
вились наклонные трещины с не­
большим раскрытием. Балка разру­
шилась по сжатому бетону в сред­
ней части пролета на участке, где 
при третьем загружении была з а ­
фиксирована текучесть арматуры.

Анализ прочности, проведенный 
по фактическим характеристикам 
бетона и арматуры, показывает, 
что теоретическая несущая способ­
ность сечения ЛГ, определенная 
исходя из предела текучести арма­
туры, составляет 114,9 кН-м, что 
близко совпадает с изгибающим 
моментом, достигнутым после тре­
тьего загружения,

Af“=  107,7 кН -м (^ ° ^ ---Х  

X 100% =  - 6 ,5 % ) .

Рис. 4. Схема расстановки приборов, загру­
жения
/  — при 1-й схеме загружения; 2 — при 2-й 
схеме загружения; Т — рычажные тензо­
метры; ТГ — то же глубинные; П — проги- 
бомеры Максимова; И — индикаторы с це­
ной деления 0,01 мм (в скаобках указаны 
номера приборов на оборотной поверх­
ности)

Несущая способность сечения 
Л1{, определенная исходя из вре­
менного сопротивления арматуры, 
составила 158,5 кН-м, а макси­
мальный изгибающий момент, до­
стигнутый при четвертом загруже­
нии,

Af“== 156,8 кН-м(.
,м Ч -м ]

100%  =

=  - 2 %).

Близкая сходимость опытных и 
теоретических характеристик проч­
ности, а также анализ прогибов 
балки при третьем и четвертом за ­
гружениях (рис. 5) показывают, 
что с момента резкого возраста­
ния прогибов балки происходило 
упрочнение арматуры, на послед­
них этапах четвертого загружения 
напряжения превысили предел те­
кучести и были близки временному 
сопротивлению. Таким образом, в 
балке при была обеспечена
возможность полного использова­
ния прочностных свойств арматуры 
к моменту разрушения бетона сж а­
той зоны. При этом деформации 
сжатого бетона перед разрушением 
составляли (260...270) • 10“ ^ До 
разрушения не было зафиксиро­
вано смещения рабочей арматуры 
у торцов балки.

Проведенные испытания показа­
ли, что характер работы образ­
цов, изготовленных из бетона на 
ВНВ, не отличается от характе­
ра работы обычных конструкций. 
Совпадение опытных и теоретиче­
ских результатов прочности, жест­
кости и трещиностойкости свиде­
тельствует о применимости дейст­
вующих норм для проектирования 
конструкций из бетонов на ВНВ 
и о возможности использования 
этих бетонов для изготовления ти­
повых конструкций после получе­
ния данных о длительных испы­
таниях и защитных свойствах этих 
бетонов.
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Исследования рамных конструкций 
сельскохозяйственных производственных 
зданий различного назначения

УДК 624.072.33:728.9

Начиная с 70-х годов в отече­
ственной практике строительства 
сельскохозяйственных производст­
венных зданий широко применяют 
различные трехшарнирные железо­
бетонные рамы, отличающиеся 
друг от друга высотой стоек, ти­
пом, шириной и высотой сечения, 
уклоном ригеля, несущей способ­
ностью, областью и способом при­
менения (шаг 3; 4,5 и 6 м). 
Рамы по исполнению цельные и со­
ставные [ 1...3]. Их применение обу­
словлено простотой монтажа рам­
ных каркасов и возможностью 
строительства сравнительно деше­
вых универсальных зданий без 
внутренних опор с использованием 
эффективных совмещенных венти­
лируемых покрытий с легкими утеп­
лителями из минераловатных из­
делий и кровли из волнистых ас­
бестоцементных листов.

В 1974 г. ЦНИИЭПсельстроем 
была проведена унификация желе­
зобетонных рамных конструкций. 
Для широкого применения были 
предложены трехшарнирные рамы 
(как менее чувствительные к тем­
пературным и осадочным деформа­
циям) из цельных полурам с ук­
лоном ригеля 1:4 прямоугольного 
сечения с переменной высотой се­
чения по длине ригеля и стой­
ки. Для расчета рам была подго­
товлена программа на ЭВМ с уче­
том физической и геометрической 
нелинейности, что обеспечило сни­
жение расхода рабочей арматуры 
в среднем на 15 %.

Гипронисельхозом совместно с 
ЦНИИЭПсельстроем и НИИЖБом 
в 1976 г. были разработаны ра­
бочие чертежи типовых рам серии 
1.822—2 пролетами 12, 18 и 21 м 
с высотой стойки 3,75 м и несу­
щей способностью (18...27)-10^ 
H/vi. Они пригодны для живот­
новодческих зданий с высотой по­
мещения 2,4 и 2,7 м в I...1V сне­
говых районах с использованием 
железобетонных плит покрытия 
длиной 6 м. Для изготовления рам 
были разработаны 4- и 8-местные 
кассеты, а также формы для из­

готовления полурам’в горизонталь­
ном положении. В эксперименталь­
ном порядке Промстройпроектом 
совместно с ЦНИИЭПсельстроем 
были разработаны рамы пролетами
24 и 27 м, которые использова­
ли при строительстве эксперимен­
тального коровника шириной 27 м 
в пос. Пески Сумской обл.

В 1981 г. в связи с измене­
нием и дополнением норм проекти­
рования железобетонных конструк­
ций типовая серия рам была пере­
работана с целью снижения расхо­
да стали на 5... 10 %. Одновремен­
но типовая серия была дополнена 
(при сохранении опалубочных раз­
меров) рамами с расчетной нагруз­
кой 12-10^ и 15-10^ Н/м для про­
гонных покрытий с использованием 
облегченных комплексных асбесто­
цементных плит покрытия на де­
ревянном каркасе.

ЦНИИЭПсельстроем были пред­
ложены и разработаны рабочие 
чертежи экспериментальных рам 
серии 1.822.1—2/82 пролетами 18 и 
21 м с расчетной нагрузкой ЗОХ 
X 10® и 36-10® Н/м для V и VI сне­
говых районов Дальневосточного 
Приморья, Сахалина и Камчатки 
для строительства животноводче­
ских зданий. Была расширена об­
ласть применения типовых и экспе­
риментальных рам на районы 
строительства с сейсмичностью до 
8 баллов включительно [3].

Обследования полносборных 
сельскохозяйственных зданий пос­
ле Спитакского землетрясения в 
Армении показали достаточную на­
дежность каркасов из трехшарнир­
ных рам [4].

Прогноз строительства на селе, 
выполненный ЦНИИЭПсельстроем 
в 1982 г., выявил, что для интен­
сивного развития сельскохозяйст­
венного производства необходимо 
построить много зданий вспомо­
гательного назначения. К ним от­
носятся помещения по хранению и 
переработке продукции, здания по 
ремонту и хранению техники, наве­
сы для хранения сена, гаражей 
и другие здания универсального

назначения. Характерной особен­
ностью зданий этих типов являют­
ся большая высота помещений (3,6, 
4,2, 4,8, 6 и 7,2 м), возможное 
давление на стены хранимой про­
дукции и наличие подвесных кра­
нов грузоподъемностью до 3,2 т. 
Ранее эти здания строили со сто- 
ечно-балочным каркасом, часто с 
применением тяжелых конструк­
ций промышленной номенклатуры. 
В 1983 г. в экспериментальном по­
рядке ЦНИИЭПсельстрой разра­
ботал железобетонную трехшарнир­
ную раму пролетом 21 м с вы­
сотой стойки 6 м под прогон­
ное покрытие с асбестоцементной 
кровлей и совместно с Подоль­
ским ССК изготовил и испытал ее. 
В основу конструкции было поло­
жено использование Г-образной ча­
сти полурамы, изготовляемой в су­
ществующих формах типовых рам, 
и наращиванием стойки основного 
Г-образного элемента натурам до­
полнительным линейным элемен­
том, жестко соединяемым с ней 
(рис. 1). В 1984 г. Подольский 
ССК осуществил опытное строи­
тельство универсального здания 
(сарая для хранения сена) в На­
ро-Фоминском районе Московской 
обл. В 1985 г. началось строи­
тельство аналогичных высоких 
утепленных зданий шириной 18 м 
в Николаевской обл.

Гипронисельхозом совмест­
но с ЦНИИЭПсельстроем и 
НИИЖБом были разработаны но­
вые типовые полурамы серии 
1.822.1—5 [3], в которую вошли 
рамы пролетами 12 и 18 м с вы­
сотой стоек 4,7, 5,9 и 7,1 м и ра­
мы пролетом 21 м с высотой стоек 
4,7 и 5,9 м. Несущая способ­
ность рам снижается от 27 • 10® (при 
пролете 12 м и стойках 4,7 и 5,9 м) 
до 15-10® Н/м при пролете 21 м и 
длине стойки 5,9 м) с увеличе­
нием высоты стоек и пролета рам.

Рамы этой серии широко приме­
няют в Московской, Владимирской 
и других областях со скоростным 
напором ветра не более 450 Н/м^. 
Для районов со скоростным напо­
ром ветра 700 Н/м^ (V ветро­
вой район) ЦНИИЭПсельстроем 
совместно с Межхозяйственным 
Солдато-Александровским ССК 
разработаны и испытаьул рамы про­
летом 18 м со стойкой 5,9 м под 
теплые покрытия с применением 
облегченных железобетонных плит. 
С этими рамами в Ставрополь­
ском крае только в 1988— 1989 гг. 
построены около 20 фруктохрани- 
лищ общей вместимостью свыше
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Рис. 1. Типы составных железобетонных 
рам
а  — с наращиванием стойки; б — с нара­
щиванием ригеля; в — из линейных элемен­
тов

В 1989 Г. Гипронисельхоз, 
ЦНИИЭПсельстрой и НИИЖ Б за ­
вершили работу над рамами, во­
спринимающими горизонтальное 
давление от хранимой продукции. 
Результаты испытаний показали 
соответствие прочности, жесткости 
и трещиностойкости рам основным 
расчетным положениям и требо­
ваниям ГОСТ 8829.

ЦНИИЭПсельстроем в 1984 г. 
для экспериментальных объектов 
учебного хозяйства «Коробово» в 
Смоленской обл. были предложены 
высокие тр«хшарнирные рамы, в ос­
нове которых приняты линейные 
элементы, жестко соединяемые в 
карнизном узле (см. рис. 1). Ли­
нейные элементы выполняли в фор­
мах типовых рам и жестко сое­
диняли между собой: в растяну­
той зоне — бессварным соедине­
нием растянутой арматуры, а в 
сжатой — обваркой центрирующей 
планки (рис. 3). Рамы с такими 
соединениями успещно прошли экс­

6

Рис. 2. Строительство фруктохранилища «Кавказ* вместимостью 5 тыс. т в Ставропольском 
крае

Рис. 3. Узлы сопряжения
/ — стальные круглые накладки; 2 — центрирующая прокладка; 3 — бетон замоноличи- 
вания; 4 — проушины стойки; 5 — стальлая шпилька; 6 — проушина ригеля; 7 — стальная 
прокладка
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периментальную проверку и при­
менены при строительстве карто­
феле- и фруктохранилищ.

Наиболее эффективным является 
жесткий стык, соединяющий ра­
стянутую арматуру с помощью при­
варки арматурных накладок с по­
следующим их обетонированием. 
Этот тип стыка испатьзовали при 
25 тыс. т (рис. 2), крытый ры­
нок и другие здания. В 1985— 
1986 гг. для повышения несущей 
способности рам для зданий с под­
весным крановым оборудованием и 
зданий для хранения сельскохо­
зяйственной продукции навалом 
были разработаны чертежи опыт­
ных конструкций рам пролетами 
18 и 21 м на основе нового со­
четания Г-образного элемента ти­
повых рам и линейного элемен­
та удлинения ригеля (см. рис. 1). 
При этом ригель типовой рамы 
выполняет роль стойки, а стой­
ка — роль ригеля, который удли­
няется жестко соединенным с ним 
линейным элементом.

В 1987— 1988 гг. разработаны ра­
бочие чертежи экспериментальных 
конструкций рам пролетами 15 и 
18 м с высотой стойки 8,3 м для 
зданий механических мастерских с 
подвесным краном грузоподъемно­
стью 3,2 т. Опытные образцы рам 
пролетом 18 м после испытаний 
рекомендованы к применению. Их 
использование позволяет снизить 
расход бетона на 15, стали на 3, 
стоимость в деле на 12 % по срав­
нению с традиционными реше­
ниями.
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всех последующих разработ­
ках высоких рам. Кроме высо­
ких рам институтом Ростовагро- 
промпроект совместно с ЦНИИЭП- 
сельстроем разработаны на базе 
типовых низкие рамы с высотой 
стойки 2,5 м, которые широко при­
меняют при строительстве овцевод­
ческих зданий.

В настоящее время ведутся ра­
боты по расширению области при­

менения высоких рам для районов 
с сейсмичностью до 9 баллов 
включительно.
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Прочность и характер разрушения полок  ̂
ребристых плит перекрытий от нагрузок 
подвижного транспорта

При эксплуатации многоэтаж­
ных производственных зданий раз­
личного функционального назна­
чения в соответствии с техноло­
гией производства зачастую пре­
дусматривается применение на­
польного подвижного транспорта. 
В этих условиях к конструкциям 
междуэтажных перекрытий предъ­
являются дополнительные требо­
вания по обеспечению эксплуата­
ционной надежности при действии 
нагрузок от транспортного сред­
ства.

Существующие типовые железо­
бетонные ребристые плиты пере­
крытий серии ИИ 24-9 можно ис­
пользовать для устройства пере­
крытий только под подвижный 
транспорт грузоподъемностью до 
0,75 т при соответствующем арми­
ровании полок. При необходимости 
эксплуатации на перекрытиях под­
вижного транспорта большей гру­
зоподъемности, как правило, пре­
дусматривают усиление перекры­
тий армированной набетонкой, что 
приводит к повышению их мате­
риалоемкости.

Основная причина такого поло­
жения заключается в том, что при 
проектировании перекрытий под 
сосредоточенные нагрузки, созда­
ваемые транспортным средством, 
не учитывается пространственная 
работа полок перекрытий (дефор­
мированная схема и действие уси­
лий распора), а также влияние 
конструкций пола, т. е. реальные 
условия эксплуатации плит в со­
ставе перекрытий.

Следует также учитывать, что 
для полок плит, оконтуренных реб­
рами и загруженных сосредоточен­
ной нагрузкой, возможны два вида 
разрушения: от изгиба либо от 
продавливания. Несущая способ­
ность конструкции будет опреде­
ляться нагрузкой, при которой 
раньше реализуется один из видов 
предельного состояния (исчерпа­
ние сопротивления изгибу или про- 
давливанию).

Были проведены эксперимен­
тальные и численные исследования 
применительно к ребристым плитам 

ИП1-3*перекрытии марки на

наиболее невыгодное загружение 
полок сосредоточенной нагрузкой 
от колес электропогрузчика 
ЭВП-1.25 грузоподъемностью
1,5 т. Самым невыгодным загру- 
жением в данном случае является 
вариант с размещением переднего 
колеса электропогрузчика в сере­
дине поля полки плиты (по цент­
ру) , передающего сосредоточен­
ную нагрузку Р = 1 6 ,4  кН, пло­
щадью следа Л =  282 см^.

Испытывали две плиты с р аз ­
дельным загружением крайних 
(торцевых) и средних (пролет­
ных) полок (рис. 1). Причем для 
одной из них сосредоточенная на­
грузка передавалась непосред­

ственно на полки, а для другой — 
через подстилающий слой из ке- 
рамзитобетона толщиной 70 мм. 
Закрепление плит на опорах соот­
ветствовало требованиям
ГОСТ 8829, обеспечивая их свобод­
ные перемещения в продольном на­
правлении и ограничивая — в по­
перечном.

Опытные плиты загружали гид­
родомкратом ДГ-25 мощностью 
25 т, подключенным к автоматиче­
ской станции «ХАПЦ», обеспечи­
вающей постоянное давление в си­
стеме и фиксацию наступления те­
кучести в арматуре.

Сосредоточенную нагрузку уве­
личивали ступенями от 16,4; 23,6;
29,5 до 37,8 кН до физического 
разрушения конструкции или теку­
чести арматуры полки. В ходе

* Отличаются от типовых плит перекрытий 
П1-3

серии ИИ 24-9 марки ; ' , только арми- 
А- IV

рованием полок (5Вр-1; 165X100).

Рис. 1. Схема испытания плит
I —  траверса;  2 —  ДГ-25; 3 —  тяжи; 4 — 
силовой пол; 5 — затяж ка;  6 — ИП1-3; 
7 — штамп диаметром 190 мм

Манискевич Е . С., Абдулин С. 3 ., 1992
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Рис. 2. Нрогмбы волок «янтиых плит
Кр и с. — прогибы крайней и средней 
полок; — общий прогиб средней пол­
ки; k J  и  с"р — прогибы крайней и сред­
ней полок плиты с набетонкой; и — 
общие прогибы крайней и средней полок
с наб ет о н ко й ;---------- с = 1 , 2 5  (Р =  29,5 кН)
----------- fc= l ,44  ( Р = 2 3  к Н ) ; --------------Р =
=  16,4

Рис. 3. Характер разрушения крайней 
полки плиты без набетонки (продавли- 
вание)

Рис. 4. Характер разрушения сред­
ней полки плиты с набетонкой (образо­
вание линий излома, текучесть арматуры)
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экспериментов фиксировали про­
гибы продольных ребер и полок 
плит по линии действия сосредо­
точенной силы, а также ширину 
раскрытия трещин.

Плиты без керамзитобетонной  
подготовки. При загружении край­
ней полки плиты сосредоточенной 
нагрузкой первые радиальные тре­
щины, определяющие излом таких 
конструкций при изгибе, образо­
вались в зоне действия силы при 
Р =  31,25 кН, превышающей конт­
рольную нагрузку по прочности 
(Р =  29,5 кН). К этому моменту 
также развились наклонные тре­
щины отрыва продольных ребер от 
торцевого с раскрытием трещин в 
последнем до ас,с =  0,1 мм. Нали­
чие таких трещин практически не 
отразилось на жестокости полки,
о чем свидетельствуют ее прогибы 
даже при высоких уровнях на­
грузки (рис. 2). Так, максималь­
ный прогиб, зафиксированный при 
Р = 3 7 ,5  кН, составил всего /  =  
=  0,21 см (1/600 пролета полки).

Физическое разрушение крайней 
полки плиты произошло при на­
грузке =  54,68 кН вследствие 
продавливания — вдавливания 
стального нагрузочного штампа в 
бетон сжатой зоны и образования 
контура поверхности отрыва, по 
форме, близкой к поверхности усе­
ченного конуса (рис. 3). Причем в 
момент продавливания предел те­
кучести в арматуре полки не был 
достигнут.

Как видно, крайние полки имеют 
значительный запас прочности по 
отношению к действующей нагруз­
ке, составляющей с учетом коэф­
фициентов надежности по нагруз­
ке и динамичности по СНиП 
2.01.07—85 fe= 1,44, Р,act =  23,6 кН, 
c=PV/^/ac< =  2,32 > 1 ,6 .

Испытания средней полки плиты 
показали, что характер ее дефор­
мирования аналогичен деформиро­
ванию крайней полки с той лишь 
разницей, что процесс трещино- 
образования наступил несколько 
раньше при Р =  29,38 кН. Естест­
венно, что и ширина раскрытия 
этих трещин была больше, чем в 
крайней полке, которые, разви­
ваясь по диагональным направле­
ниям к опорному контуру полки, 
последовательно достигли 0,12 мм 
(Р==32,8 кН) и 0,2 мм (Р  =  
=  43,75 кН). Не составили исклю­
чения и трещины отрыва продоль­
ных ребер от поперечных, макси­
мальная из которых при Р =  
=  56,25 кН частично прорезала по 
высоте тело поперечного ребра и 
составила в основании 0,3 мм.
2 Бетон № 11

Прогибы средней полки значи­
тельно превысили прогибы крайней 
(см. рис. 2 ), что вполне логично, 
если учесть расположение дей­
ствующей нагрузки (в пролете, а не 
у опоры плиты), вызывающей об­
щий прогиб плиты. «Чистый» про­
гиб средней полки относительно 
продольных ребер, определенный 
вычитанием из суммарного прогиба 
полки прогиба продольных ребер 
практически не отличался от про 
гиба крайней полки (см. рис. 2 ) 
Следовательно, и их жесткость, ха 
рактеризуемая прогибами, доста 
точно хорошо согласуется между 
собой.

При достижении опытной на­
грузкой значения, соответствую­
щего исчерпанию сопротивления 
продавливанию крайней полки 
(Р^ =  54,68 кН), разрушения сред­
ней полки не произошло — кон­
струкция сохраняла способность 
противодействовать приращению 
внешнего воздействия. Из этого 
следует, что несущую способность 
полок плит без конструкции пола на 
действие сосредоточенных нагру­
зок определяют крайние полки.

Плита с керамзитобетонной под­
готовкой. Наличие керамзитобе­
тонной подготовки привело к соз­
данию промежуточного буфера 
между нагрузочным штампом и 
полками плиты. В связи с этим 
на начальных ступенях приложе­
ния нагрузки характер деформиро­
вания полок плиты полностью из­
менился по сравнению с работой 
полок плиты без набетонки.

Благодаря прослойке из керам- 
зитобетона сосредоточенная на­
грузка действует на полку как 
распределенная на некоторой пло­
щади, что приводит к разгрузке 
полок вследствие перераспределе­
ния усилий на другие элементы 
плиты: продольные (в первую оче­
редь) и поперечные ребра.

Это подтверждается и перво- 
начальны.м образованием нормаль­
ных трещин в продольных ребрах 
(волосные при Р =  30 кН), а не в 
полках, как в первой плите. Пер­
вые трещины в средней полке 
плиты и примыкающих к ней по­
перечных ребрах появились намно­
го позже, на более высоком уров­
не нагружения {Р =  70 кН). При 
этой нагрузке трещины в продоль­
ных ребрах плиты достигли 0,15 мм, 
а их прогиб превысил чистый про­
гиб полки и составил 0,05 см (см. 
рис. 2 ).

Только с достигнутого уровня 
нагрузки средняя полка плиты 
начала работать по классической

схеме — образование линий изло­
ма по диагональным направлениям 
развития трещин (рис. 4). С уве­
личением нагрузки до Р „= 1 0 0  кН 
последние преобразовались в ли­
нейные пластические шарниры, по­
явление которых характеризова­
лось текучестью арматуры полки 
(рост прогибов без увеличения на­
грузки).

К характерным особенностям 
деформирования других элемен­
тов плиты в стадии исчерпания не­
сущей способности средней полки 
следует отнести разворот продоль­
ных ребер из своей плоскости с 
развитием наклонных трещин в по­
перечных ребрах (см. рис. 4).

В отличие от плиты без керамзи­
тобетонной подготовки, в которой 
наименьший запас прочности име­
ли крайние полки, здесь наблю­
даем обратную картину: несущая 
способность крайних полок выше 
средних. Загружение крайней пол­
ки нагрузкой, составляющей пре­
дельную для средней полки, не ис­
черпало сопротивления полки ее 
действию.

Из результатов испытаний сле­
дует, что конструкция пола (ке­
рамзитобетонная подготовка) на­
много повышает прочность полок 
ребристых плит перекрытий и ис­
ключает их хрупкое, более опасное 
для конструкций, разрушение от 
продавливания. В этом случае ре­
зерв прочности плит, определяемый 
прочностью средних полок, дости­
гает значения с =  Я2/Р/ас/ =  4,24.

Это позволяет утверждать, что 
полки плит перекрытий марки 
ИП1-3 удовлетворяют требова­

ниям по прочности, жесткости и 
трещиностойкости при действии 
нагрузки от подвижного транспор­
та грузоподъемностью 1,5 т.

Численные исследования несу­
щей способности полок плит пере­
крытий на изгиб при действии со­
средоточенной нагрузки осущест­
вляли на ЭВМ типа ЕС по 
программе «RASPOR», реализую­
щей метод предельного равновесия 
с учетом деформированной схемы 
конструкции влияния распора* 
и без него.

Учет деформированной схемы 
полок осуществляли последова­
тельно, уточняя геометрию кон­
струкции и усилия распора. Пред-

• •  Методические рекомендации по расчету 
с применением ЭВМ несущей способности 
железобетонных оконтуренных плит с уче­
том влияния распора /  НИИСК-— Киев, 
1985.— 34 с.
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полагалось, что предельное состоя­
ние конструкции наступает в ре­
зультате текучести арматуры.

Дополнительно в расчетах 
варьировали контурные условия 
защемления полок в ребрах с изме-

P' '̂“-<Pjact При у ч е т е  усилий рас­
пора предельно допустимая для 
полок нагрузка (Р ‘̂’̂ 5 =  34,6 кН) 
в 1,47 раза превышает макси­
мально возможную (Piacl =  
=  23,6 кН).

Жест кость 
контура

Несущая способность полок

с распором

кН/м" Яь кН
p red

без распора

( ? 2 .кН/м̂ Рг,
кН

p re d

кН’

Распор
RAS.
кН

Прогиб
f. см

10
100

7,92
7,96

29.3
29.3

34,58 —9,93
34,60 - 9 , 9 3

29.3
29.3

22,68
22,68

33.82
33.82

0,1
0,08

нением жесткостных характеристик 
последних в пределах «контурные 
ребра — бесконечно жесткий кон­
тур».

Основные результаты проведен­
ных расчетов (см. таблицу) пока­
зали, что несущая способность 
полок плит, вычисленная с учетом 
усилий распора, значительно выше 
несущей способности полок, в ко­
торых этот фактор не учитывали, 
а их значения находятся в отно­
шении

Изменение жесткости контура 
практически не повлияло на несу­
щую способность полок, что связа­
но, по-видимому, с рассматривае­
мым в расчетах диапазоном жест­
кости. Как видно из таблицы, не­
сущая способность полок без учета 
распора недостаточна для вос- 
принятия сосредоточенной нагрузки

Прочность плит на продавлива- 
ние определяли по СНиП 2.03.01—84 
при фактической прочности бетона 
и опытной пирамиде продавлива- 
ния. Оказалось, что сопротивление 
продавливанию полок плит пере­
крытий составляет 52 кН, что в 
2,2 раза выше фактически дей­
ствующей нагрузки.

Наблюдаемое расхождение ре­
зультатов численных и экспери­
ментальных исследований связано 
с тем, что в расчетах принимали 
определенную схему излома полок, 
а также не учитывали влияние 
конструкции пола, создающей до­
полнительные резервы прочности.

Выводы

Несущая способность полок реб­
ристых плит перекрытий без кон­
струкции пола при кратковремен­

н о м  действии с о с р е д о т о ч е н ' : Ы х  н а ­
грузок от напольного подвижного 
транспорта определяется прочностью 
на продавливание крайних„полок, 
а плит с конструкцией пола — 
образованием в средних полках ли­
ний излома по диагональным на­
правлениям с текучестью арма­
туры.

Наступление таких предельных 
по прочности состояний для полок 
плит перекрытий марки

ИП1-3д  ду произошло при сосредото­

ченных нагрузках PJ =  54,68 кН

(продавливание) и Р ^ = 100  кН 
(текучесть арматуры). Следова­
тельно, полки таких плит имеют 
большой резерв прочности по отно­
шению к действующим на них на­
грузкам от электропогрузчика 
ЭВП-1.25 грузоподъемностью 1,5 т 
{Pfaci =  23,6 кН): коэффициент з а ­
паса с составляет соответственно 
2,32 и 4,24.

Результаты проведенных иссле­
дований использовали при обосно­
вании эксплуатационной пригод­
ности перекрытий строящегося 
производственного корпуса ДОК 
.№ 7 в Киеве под подвижный 
транспорт (электропогрузчик
ЭВП-1.25), что обеспечило воз­
можность ввода в эксплуатацию 
корпуса без замены конструкций 
перекрытий или их усиления.

УДК 614.074.2.042.7

С. р. РАЗЗАКОВ, канд. техн. наук (МИСИ)

Динамические параметры составной оболочки 
с учетом длительности загружений

Применение составных оболо­
чек покрытий в районах повышен­
ной сейсмичности требует прове­
дения специальных исследований, 
создания новых конструктивных 
решений, разработки методов сей­
смозащиты и расчета с учетом 
изменяющихся динамических па­
раметров при эксплуатации [1].

Длительными испытаниями мо­
делей оболочки с различными 
уровнями статических нагрузок 
установлено, что напряженно-де­
формированное состояние в момент 
загружения получили значитель­
ное развитие в результате роста 
длительных неупругих деформа­

10

ций, особенно при учете темпера­
туры и влажности. Так,- в конце 
наблюдений предельные прогибы 
оболочек различных геометриче­
ских форм по сравнению с момен­
том загружения возросли в 1,5... 
2 раза (рис. 1), фибровые дефор­
мации в 2,4...2,75 раза, возник­
шие трещины увеличились до 2 раз. 
В наиболее напряженных зонах и 
контурных элементах оболочки об­
разовались новые трещины, кото­
рые не наблюдались ранее перед 
разрушающими этапами загруже­
ния при кратковременных испы­
таниях.

Остаточные прогибы и фибровые

деформации для различных гео­
метрических форм оболочки соста­
вили 23...60 и 35...80 % предель­
ных величин (см. рис. 1). Это при­
вело к значительному снижению 
жесткости оболочки при длитель­
ной эксплуатации. Для оценки 
этих состояний конструкций при 
динамических (сейсмических) ис­
пытаниях по результатам экспери­
ментально-теоретических исследо­
ваний установили нелинейные за ­
коны длительного деформирова­
ния оболочки (см. рис. 1).

В ходе экспериментов создать 
истинное напряженно-деформиро­
ванное состояние оболочки, нахо­
дящейся в эксплуатационной ста­
дии с контролированием рассмот­
ренных факторов — прогибов, де­
формаций, остаточных деформаций 
и трещинообразования очень 
сложно. В связи с этим исполь­
зовали модели оболочки, загру­
женные ранее длительной стати-
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'■г- Рис. 2. Лабораторный корпус СамГАСИ 
в г. Дж амбае

Рис. 3. Клуб для общественного центра 
в поселке Улугбек

0,^ 0,8 1,ZWlt-h- )̂/UiX) 0,4 0,8 /,2WH-'c^)IWlT)

Рис. 1. Зависимость прогибов оболочки 
при загружении, длительном наблюдении и 
разгрузке в зависимости от qiq^
а, б — составные оболочки с боковыми 
элементами положительной и отрицатель­
ной гауссовой кривизны; в, г — то же по­
лигональные оболочки; д — конический ку­
пол; е — различные типы оболочки; 1 . 2  — 
начальные 117 (т) и относительные W {t—
— -z= oo) / W ( t ) прогибы (------------------- );
то же восстановление прогибов после р а з ­
грузки (--------- )

ческой нагрузкой различных уров­
ней и крупноразмерную модель- 
оболочку. ,

При этом оценивали сейсмостой­
кость крупноразмерных моделей 
составных оболочек с боковыми 
элементами отрицательной и поло­
жительной гауссовой кривизны, 
эксплуатируемых в течение се­
ми лет (рис. 2). Длительное на- 
пряженно-деформированное со­
стояние оболочки в момент испы­
тания создавали перегрузкой с 
контролированием прогиба на эта ­
пах загружения с использова­
нием нелинейных законов дефор­
мирования (см. рис. 1). Иссле­
дования осуществляли в лабора­
торных условиях с измерением де­
формаций и записью динамических 
параметров в расчетных сечениях 
при свободных и вынужденных ко­
лебаниях в различном сочетании 
статических и динамических (сей­
смических) нагрузках, соответ­
ствующих высокой интенсивности. 
Колебания конструкции фиксиро­
вали в направлении трех осей, 
ожидаемых при землетрясении.

Вынужденные колебания в вер­
тикальном и горизонтальном на­
правлениях создавали вибромаши­

ной В-2. Для максимальной имми- 
тации землетрясения вибромашину 
устанавливали на уровне силового 
пола на специальных прокладках, 
обеспечивая при этом минимальные 
потери энергии. Вертикальные вы­
нужденные колебания оболочки 
создавала пространственная рама, 
закрепленная к контурным диа­
фрагмам оболочек, а горизонталь­
ные колебания через колонны и 
пространственную раму стенда. 
В процессе вынужденного коле­
бания создавали ускорение соот­
ветствующее 7; 8 и 9 баллам 
расчетной сейсмичности с доведе­
нием конструкции до резонансно­
го состояния. Испытания проводи­
ли на моделях составных оболо­
чек с боковыми элементами поло­
жительной и отрицательной гаус­
совой кривизны пролетом 1,8 ; 
4,8 и 12 м. При этом исследо­
вали сейсмостойкость отдельно 
стоящих и сопряженных кониче­

ских куполов пролетом 18 и 30 м 
(рис. 3). Масштаб модели 1:5.

На рис. 4 приведены вертикаль­
ные и горизонтальные формы ко­
лебаний моделей оболочки. Для 
составных оболочек с боковыми 
элементами отрицательной гауссо­
вой кривизны форма вертикальных 
свободных и вынужденных колеба­
ний низшего тона характеризуется 
поступательными колебаниями 
средней оболочки совместно с диа­
фрагмами, а в двух диагонально 
расположенных боковых оболочках 
наблюдались обратно симметрич­
ные колебания из двух полуволн 
относительно средних оболочек 
(см. рис. 4).

Максимальные амплитуды коле­
баний при этом отмечались по сере­
дине пролета средних оболочек, 
амплитуда колебаний боковых 
оболочек превышала амплитуд' 
колебаний контурных диафраг 
Это объясняется различной г.
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Рис. 4. Формы колебаний оболочки
а — вертикальные колебания составных 
оболочек с боковыми элементами отри­
цательной кривизны; б, в — то же с боко­
выми элементами положительной кривиз­
ны; г, д, 3, и — горизонтальные колеба­
ния; е, ж — вертикальные колебания при 
горизонтальных воздействиях; 1...7 — виб­
родатчики; 8 — пространственный элемент 
жесткости; стрелками обозначено направ­
ление динамических воздействий
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Рис. 5. Изменение частоты вертикальных 
колебаний оболочек в зависимости от 
уровня и длительности загружений и гра­
ничных условий защемления
а, б — составные и полигональные обо­
лочки; в  — конический купол; / , 2 — при 
кратковременном и длительном загруже-  
нии; 3, 4 — для защемленной и свобод­
но опертой пологой оболочки
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метрической формой поверхности 
центральных и боковых обаючек. 
Аналогичная форма вертикальных 
колебаний наблюдалась для со­
ставных оболочек с боковыми эле­
ментами положительной гауссовой 
кривизны (см. рис. 4). Однако ам­
плитуды колебаний диафрагм и бо­
ковых оболочек отличались от 
составных оболочек с боковыми 
элементами отрицательной гаус­
совой кривизны. В этих оболочках 
кроме этого зафиксированы сим­
метричные поступательные формы 
колебаний всей пространственной 
системы (см. рис. 4). Хотя это вы­
звано идентичностью геометриче­
ских форм средних и боковых 
оболочек через 3...4 периода после 
начала колебаний, наблюдались 
только ранее выявленные колеба­
ния (см. рис. 4).

При различных направлениях 
горизонтальных воздействий коле­
бание оболочки происходило в од­
ной фазе, колебания были посту­
пательными (см. рис. 4). Изгиб- 
ные колебания в начальных перио­
дах оказались незначительными. 
В испытаниях купола в вертикаль­
ном направлении от горизонталь­
ных воздействий выявилось два ти­
па 'основной формы. Более высо­
кому тону соответствовали две 
симметричные полуволны в ме­
ридиональном направлении по по­
верхности купола (см. рис. 4). 
Кроме того, при вертикальном ко­
лебании в начальный период на­
блюдался высокий тон колебаний с 
параметрами 0,04...0,08 с, в даль­
нейшем они стабилизировались и 
соответствовали низкому тону ко­
лебаний купола.

Максимальная амплитуда коле­
баний наблюдалась посередине 
пролета меридиональных ребер 
или примерно ‘/4 пролета купола 
от нижнего опорного контура. Ам­
плитуда колебаний посередине 
пролета купола была примерно 
в два раза меньше максимальной.

При горизонтальных воздейст­
виях независимо от точки созда­
ваемого динамического импульса и 
его направления отдельно стоящий 
и сопряженный купол перемещает­
ся поступательно в одной фазе и 
является как бы единым прост­
ранственным жестким диском 
(см. рис. 4). Для сопряженного 
купола пространственный элемент 
жесткости обеспечил совместную 
работу при горизонтальных и вер­
тикальных воздействиях. Незначи­
тельные изгибные и крутильные ко­
лебания в начальный период ин­
тенсивно затухают и в дальней­

шем вся оболочка перемещается 
поступательно.

Опыты показали, что при сво­
бодных и вынужденных колебаниях 
амплитуда горизонтальных коле­
баний больше, чем вертикальных, 
поскольку жесткость оболочки в 
вертикальном направлении значи­
тельно превышает горизонтальную, 
кроме того, направление вынуж­
денных колебаний конструкции 
совпадали с перемещениями обо­
лочки.

Анализом вынужденных колеба­
ний всей пространственной систе­
мы, проведенным на крупнораз­
мерной модели составной оболоч­
ки, установлено, что сейсмоприем­
ники на уровне верха колонн и в 
центре оболочки зафиксировали 
наибольшие а.мплитуды колебаний 
в вертикальном и горизонтальном 
направлениях по сравнению с ам­
плитудами на уровне грунта (фун­
дамента). Отношение амплитуды 
вертикальных колебаний оболочки 
контурной диафрагмы и верха ко­
лонн к амплитудам колебаний на 
уровне грунта составили 4; 2,7 и 
1,05. При горизонтальном колеба­
нии это соотношение равно в сред­
нем 2,

Результаты испытаний показали, 
что при землетрясениях колебание 
пространственной системы проис­
ходит по случайному закону. Пе­
риоды и амлитуды колебаний обо­
лочки могут существенно отли­
чаться от спектра колебаний грун­
та. Колебания оболочки имеют 
упорядоченный гармонический ха­
рактер. пропускающий только те 
частоты, которые близки к ее соб­
ственным. При этом преобладаю­
щие периоды колебаний верха ко­
лонн и грунта равны.

В горизонтальном направлении 
оболочка колеблется как единая 
пространственная система, при 
этом амплитуда горизонтальных 
составляющих оболочки зависит от 
жесткости поддерживающих кон­
струкций. Применение составных 
оболочек обеспечивает совместную 
работу колонн этих конструкций. 
Это повышает динамическую жест­
кость составной оболочки в гори­
зонтальном направлении по срав­
нению с оболочками, очерченны­
ми по единой геометрической по­
верхности. Несмотря на это гори­
зонтальные сейсмические воздей­
ствия воспринимают только под­
держивающие конструкции колонн, 
в этом случае составляющие эле­
менты оболочек в работе участвуют 
неэффективно. В результате для 
воспринятия сейсмических усилийВологодская областная универсальная научная библиотека 
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приходится увеличить жесткость 
колонн и применять другие кон­
структивные мероприятия.

В испытаниях увеличение жест­
кости колонн для составной обо­
лочки и конического купола в 2,25 и 
5,86 раза привело к повышению 
частот горизонтальных колебаний 
от собственного веса на 64 и 74,3 %. 
С ростом нагрузки влияние жест­
кости колонн на изменение частот­
ных характеристик ослабевает. 
Так, увеличение нагрузки в четыре 
раза снизило влияние жесткости 
колонн на частоту колебаний со­
ставной оболочки и конического 
купола до 42,7 и 38,7 %. Это 
свидетелиьствует о том, что при 
сильных землетрясениях возможно 
достижение предельных состояний. 
Учет жесткости колонн при гори­
зонтальных воздействиях остается 
одним из важнейших параметров, 
который следует учитывать при 
проектировании различных геомет­
рических форм оболочки.

Увеличение жесткости колонн на 
различных этапах загружения 
привело к незначительному (до 
5 % )  возрастанию вертикальных 
частот колебаний, поэтому их 
влиянием при проектировании 
можно пренебречь. Испытание 
длительно загруженных моделей 
оболочки на динамические воз­
действия вызвало суш,ественное 
изменение динамических парамет­
ров оболочки. В исследованиях в 
качестве характеристики динами­
ческой жесткости оболочки приня­
ли изменение частоты основного 
тона колебаний (рис. 5).

Для длительно загруженных мо­
делей оболочек с увеличением 
уровня загружений динамическая 
жесткость оболочки снижалась в 
зависимости от принятого типа 
конструктивных решений. Если в 
начальных стадиях загружения от 
собственного веса модели оболочки 
частотные характеристики при 
длительном загружении уменьши­
лись до 1,25 раза, то при высо­
ких уровнях загружения — до 
1,55 раз.

• Сравнение динамической жест­
кости составных оболочек с квад­
ратным и полигональными плана­
ми и коническим куполом при раз­
личных уровнях заружения позво­
лило выявить закономерности из­

менения их параметров в зави­
симости от исследуемых конструк­
ций оболочек (см. рис. 5). Наи­
большими жесткостными характе­
ристиками обладают полигональ­
ные оболочки и конический купол. 
Наименьшие значения отмечались 
в составной оболочке с квадрат­
ным планом и защемленной с че­
тырех сторон пологой оболочке с 
квадратным планом. Частотные ха­
рактеристики составной и защем­
ленной оболочки с квадратным 
планом, полученной в источни­
ке [2], были близки. При этом 
для защемленной и свободно опер­
той пологой оболочки частотные 
характеристики существенно отли­
чаются [3...5].

Д ля всех типов оболочек на 
различных этапах загружения на­
блюдались высокочастотные вер­
тикальные колебания. Выявлен­
ные низкочастотные колебания на 
начальных этапах загружения при 
д/Я иС 0,3  росли незначительно. 
С увеличением уровня и длитель­
ности загружений низкочастотные 
колебания существенно изменяют­
ся в зависимости от конструк­
тивных решений (см. рис. 5). 
Таким образом, проведенные ис­
следования показали, что приме­
нение различных конструктивных 
решений составных оболочек при­
водит к созданию неразрезной про­
странственной системы и повыше­
нию динамической жесткости обо­
лочки. Оно тем значительнее, чем 
больше составляющих элементов 
оболочки и защемленных краев.

В результате экспериментов так­
же установлено, что применение 
дискретно расположенных ребер 
(сеток) повысило динамическую 

жесткость в вертикальном направ­
лении до 25 % по сравнению с 
гладкими оболочками. Направле­
ние ребер относительно контурных 
конструкций и контурных ребер 
при одинаковых размерах сечений 
на динамическую жесткость обо­
лочки влияет незначительно. В ис­
следованных оболочках учет по­
датливости длительно загружен­
ных контурных диафрагм привел к 
снижению частотных характери­
стик до 1,5 раз. Длительное за- 
гружение моделей оболочки с раз­
личными уровнями нагрузок, р аз ­
витие трещин в плитах и контур­

ных диафрагмах не изменило фор- . 
мы вертикальных и горизонтальных 
колебаний оболочки.

Увеличение усилий при вынуж­
денных колебаниях приводит к уве­
личению амплитуды перемещений 
и изменению напряженно-дефор- 
мированного состояния оболочки; 
их влияния на форму колебаний на 
различных этапах загружения не 
наблюдалось.

Таким образом, применение со­
ставных оболочек в сейсмических 
районах повышает пространствен­
ную жесткость, содействуя выходу 
из резонансных состояний при вве­
дении специальных пространствен­
ных элементов, например ядер 
жесткости [1]. Учет длительности 
эксплуатации рассмотренных кон­
струкций в сейсмических районах 
отражает их специфику и позво­
ляет более обоснованно оценить 
напряженно-деформированное со­
стояние с учетом изменяющихся 
динамических параметров. Это 
приводит при проектировании к ра­
циональному армированию желе­
зобетонных составных оболочек.
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В. с. ГЕРШВАЛЬД, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Определение осевого преднапряжения 
напорных виброгидропрессованных труб

в  нашей стране виброгидропрес- 
сованные трубы выпускают с сере­
дины шестидесятых годов, и, к аза ­
лось, вопрос об осевом обжатии не 
должен был бы вызывать каких- 
либо сомнений. По технологиче­
ским требованиям [1] его принима­
ют >  1,5 МПа для труб всех диа­
метров и классов. Однако при испы­
тании труб со спирально-перекрест­
ным армированием оказалось, что 
из-за серьезных дефектов в растру­
бе осевое обжатие >  I МПа до­
стичь не удается.

В НИИЖ Бе изучили осевое об­
жатие напорных железобетонных 
труб при работе по балочной схе­
ме в процессе изготовления, транс­
портирования и эксплуатации. В 
первом случае изгибные растягива­
ющие напряжения появляются при 
гидравлических испытаниях, когда 
труба заполнена водой и закреп­
лена на стенде во втулке и раст­
рубе. При транспортировании ана­
логичное напряженное состояние 
усиливается динамическими воз­
действиями. Однако, как показали 
расчеты, максимальные моменты в 
этих случаях невелики. Наихуд­
шее условие работы трубы возни­
кает в процессе эксплуатации во­
довода, особенно когда она по­
падает на границу двух сред с 
разными упругими характеристи­
ками.

Для оценки внешних нагрузок, 
действующих на трубопроводы, 
различные грунты основания све­
дены в условные группы [2], каж-

Т а б л и ц а  !

Виды грунтов Условные
группы

кв.
МПа/см

Пески рыхлые и 
средней плотности, 
супеси, суглинки 
глины слабые

Г„-1 0,05

Пески плотные, су­
песи, суглинки, гли­
ны средней проч­
ности

Го-2 0,50

Пески плотные, су 
песи, суглинки, гли­
ны прочные

Г„-3 1,00

Супеси, суглинки, 
глины очень проч­
ные, скальные грун­
ты

Го-4 2,00

дой ИЗ которых соответствует ко­
эффициент постели ко, характери­
зующий упругую податливость ос­
нования (табл. 1).

Известно, что внешняя линейная 
нагрузка на 1 м трубопровода су­
щественно зависит от характера 
основания и группы грунтов. При 
проведении теоретических исследо­
ваний для количественной оценки 
этой нагрузки приняли усреднен­
ные условия эксплуатации трубо­
проводов по ГОСТ 22 ООО, которым 
соответствуют грунтовое профили­
рованное основание с углом ох­
вата 90°, засыпка грунтом плот­
ностью 1,8 т/м^ с нормальным уп­
лотнением, временная нагрузка на 
поверхности земли НГ-60. Резуль­
таты расчетов для водоводов из 
виброгидропрессованных труб при­
ведены на рис. 1, из которого 
видно, что нагрузка на трубо­
провод, уложенный в траншею, 
в 2 ...2,5 раза (в зависимости от 
глубины заложения) превышает 
нагрузку на трубопровод, уложен­
ный в насыпь из грунта той же 
категории. Естественно, что такая 
разница в нагрузках при различ­
ной упругой податливости основа­
ния должна вызвать изгибающие 
моменты в трубах, попавших на 
границу двух сред.

При определении этих моментов 
воспользуемся известными зависи­
мостями расчета балок на упру­
гом основании [3]. Примем расчет­
ную схему трубопровода в виде 
многошарнирной балки и рассмот­
рим пролет Л С (рис. 2). Естествен­
но, что на стыке двух сред нельзя 
ожидать реализации жесткого з а ­
щемления в точке В. Поэтому мак­
симальный момент определяют в 
балке ВС  с одним упругозащем- 
ленным, и другим шарнирным кон­
цом (см. рис. 2 ), полагая, что
qiCQj. Условный коэффициент по­
стели ку  на участке ВС  установи­
ли из разности осадок частей А В 
и ВС  под нагрузками <7, и qj. Осад­
ка части ВС

=  (1)
ky k. к Г   ̂ ’

Влияние балки CD на ВС  выра­
жается через опорную реакцию R 
(см. рис. 2). Как показали расчеты, 
влиянием балок следующих за CD 
в направлении оси х  можно пре­
небречь.

Допустим, что реактивный мо­
мент М  (см. рис. 2 ), реализую­
щий упругое защемление, пропор­
ционален углу поворота ф на опоре 
в точке В [4]. Тогда М — —k(f. 
Используя известные зависимости 
источника [3] для определения угла 
поворота балки на упругом осно­
вании с двумя шарнирно закреп­
ленными концами, нагруженной 
моментом, распределенной нагруз­
кой и силой в шарнире, а также 
помня, что ввиду нелинейности з а ­
дачи при определении прогиба тру­
бы нельзя использовать принцип 
независимости действия сил, мак­
симальный момент 

/.(«)М = +

+

k y d - k p %  (а)] 

/з (а )  [/5 ( X ) - f e  (>ч)] 

[kyd-k^^h  (а][/т
(2)

Рис. I. Изменение внешней линейной на­
грузки на трубопровод в зависимости от 
группы грунтов основания при укладке 
труб
1 ,2  — в насыпь с грунтом основания Го-2 
на глубину 2 и 5 м; 3...5 — в тран­
шею на глубину 2 м с основанием, со­
ответствующим группам грунта /'о-2, Го-3 
и /'о-4; 6...8 — то же на глубину 5 м

.........iiiiiiiiififiiiiî
С в

ч

9i
Л

откуда , _  qikjkj 
^ q ik , - q ,k ,  ■

Рис. 2. Расчетная схема трубопровода на 
границе двух сред
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где k  —  коэффициент упругого  з а щ е м -  
лен н я ,  з а в и с я щ и й  от соотнош ения ж е с т ­
костей основания , длины трубы  и ее 
геометрических х арактеристик :  к =

к
= {I — п)\ d  — н ар у ж н ы й  диа-  

Р
мет|) трубы ; q — р авн ом ерн о  распре-

Т а б л и ц а  2

k^d
дел ен н ая  нагр у зка ;  у  >

=  р.-г; X = f , l \  Х ; = р / н ;  « =  / , / / .
П ри / | - | -0  и и ^ 1  k->-0 и моменты в 
ш ар н и р ах  Л и С балки  А С  т а к ж е  ^ 0 .  
При 1,=0. . . 1  момент изменяется ,  п р и ­
н им ая  в какой-то  точке м акси м а льн ое  
значение.

1

h  ( « ) = -  

Ь  И  =

Т1(2а)
2т(2а) +  4

Р (2а)  
2? (а)  ,
р ( 2 а )  '

2ц  (2 а )  ■

1ь (Х) =  1 +
1

[2х {2Х)у^, (Х)~
4р(2Х)

- n ( 2x)SW]-q>W;

fa {Xi)= 1 +
2 [т (2Х,)+4]

Х [2 ц  {2X,)t(X ,)-Tl (2Х|) е  (Х,) ] -Ф(>ч);  

1
/т (?ч) =

h  W -

т(2Х,)  +  4 

+ ? { > - | ) 0 (^ . ) ] ;  

I

[4 ф (Х 1 )г |з  (> .|)  +

2р(2? .) '
П ом ня,  что Y м о ж е т  бы ть  зам ен ен о  

на а ,  2 а ,  X, Xi и 2Х\.
H(y) =  sh  7  +  sin  7 ; 
т) (7 ) =  ch Y — cos 7 ;

S (7 ) =  — 2  (sh 7  cos 7  +  ch 7  sin  7 ); 

p (7 ) =  sh  7  — sin 7 ;
T (7 ) =  ch 7  +  cos 7  — 2 ;

(7 ) =  sh  7  cos 7  — ch 7  s in  7 ;
Ф (,7 ) =  ch 7  cos 7 ;

6  (7 ) =  — 2 sh  7  sin 7  [3].

Для определения количествен­
ных значений коэффициента упру­
гости заделки провели численный 
эксперимент. Из всего многообра­
зия грунтовых условий выбрали че­
тыре наиболее характерных и чаще 
всего встречающихся на практике 
варианта (табл. 2). Поскольку на­
сыпь, как правило, образуется из 
породы выемки, приняли, что ус-

Грун-
товые
усло­
вия

Группы грунтов

основания
Го

засыпки
Гз

1 Г^,-2/Г„-1 Г з - 1 /Г , -1
2 Г „ . 3 / Г „ - 2  Г з - 2 /Г з - 2
3 Г„-4/Г„—3 Гз-З/Г,—3
4 Г „ - 4 / Г - 2  Г з - 2 /Г з - 2

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой тран­
шея, после черты насыпь.

ловная группа грунта насыпи на 
одну ступень ниже условной группы 
грунтов выемки.

По выражению (2) подсчитали 
моменты для 0 < / | < /  с шагом 
А/| =  50 мм. Величины k для мак­
симальных значений этих моментов 
позволили получить графические 
соотношения между безразмерны­
ми параметрами n =  l t / l  и / =  
=  ds/s  (de— внутренний диаметр 
трубы; S — толщина стенки). 
Из зависимости (2) следует, что 
для 0 < п < 1  при увеличении 
п k и М возрастают, а при 
уменьшении — снижаются.

Графически установили наиболь­
шие средние значения п. При /, 
равном 2; 3,5 и 5 м, п составило 
0,73; 0,7 и 0,82. Для упрощения 
инженерных расчетов представля­
ется вполне оправданным принять 
для труб различной длины п =  
=  0,75.

Значения моментов, полученные 
из зависимости (2 ) при расчете 
виброгидропрессованных труб, при­
ведены на рис. 3. Расхождение 
между результатами для п — 0,75 
и точными значениями п 2...8 %. 
По предложенному алгоритму под­
считали осевое преднапряжение 
бетона в трубах, расположенных 
на глубине 2...5 м, отвечающих 
условиям укладки по ГОСТ 22000 
(рис. 4). Представляется целесо­
образным увязать класс виброгид­
ропрессованных труб с осевым 
преднапряжением кольцевых сече­
ний. Разумно предположить, что 
при планировании трассы мало­
вероятны участки с границей двух 
сред на глубине более чем 3,5 м.

Т а б л и ц а  3

Вид труб TH50
. . |... 

TH60 1 ТН80 тню о ТН120 TH140 TH160

По ГОСТ 12586.1
3,1 2,1 2,3 1,9 2,1 2,0 1,9

3,1 2,1 2.3 1,9 1,8 1,8 1.8
Со спиральноперекрестным армирова­ _ 0,9 1,0 0,9 0,7 — —

нием
— 0,6 0,9 0,8 0,7 — —

— 2,6 2,0 1,4 0,3 —

П(! рис. 4 — 2 7 

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — класс I, под чертой

2,1

II.

1,5 0,4 — —

Рис. 3. Максимальные изгибающие момен­
ты в трубе, расположенной на границе 
двух сред
/ — момент трещиностойкости изгибаемого 
кольцевого сечения по СНиП 2.03.01—84 
при отсутствии продольного преднапряже- 
ния в трубе; 2 , 3  — моменты в трубах 
для грунтовых условий 1, уложенных на 
глубине 2 и 5 м; 4, 5 — то же, для 
грунтовых условий 2

Рис. 4. Осевое преднапряжение бетона, 
необходимое для обеспечения трещиио- 
стойкости кольцевых сеченнй при работе 
трубы по балочной схеме в зависимости 
от глубины заложения трубопроводов 
I...5  — для труб I класса ТН50, ТН60, 
ТН80, ТН120; / ' . . . 5 ' — то же для труб 
П класса

Поэтому величину осевого обжатия 
можно принимать по рис. 4 для 
глубины заложения трубопроводов 
Я = 3  м до верха трубы.

Из табл. 3 следует, что напря­
жения в трубах по ГОСТ 12 586 
существенно выще. Это обуслов­
лено тем, что продольные стержни 
из преднапряженной арматуры, 
кроме основного назначения , вы­
полняют еще и технологические 
функции, прижимая к наружной 
форме втулочное и раструбное 
кольца и обеспечивая герметич­
ность бормы в процессе прессо-
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вания бетонной смеси. В трубах 
со спирально-перекрестным арми­
рованием продольные стержни от­
сутствуют, элементы формы скреп­
ляют откидными болтами, поэтому 
продольное обжатие существенно 
ниже. Для труб малых диаметров 
оказалась не обеспеченной трещи- 
ностойкость конструкции на стадии 
эксплуатации.

Выводы

Если в существующей конструк­
ции виброгидропрессованных труб 
со спирально-перекрестным арми­
рованием невозможно создать осе­

вое обжатие бетона >  1 МПа, то 
такая конструкция должна быть 
изменена.

В результате исследований полу­
чены зависимости для определения 
изгибающего момента, возникаю­
щего в трубах под действием внеш­
ней нагрузки на наиболее неблаго­
приятных участках трубопровода в 
зоне контакта насыпи и выемки.

Предложены способы, позволяю­
щие определить осевое обжатие ж е­
лезобетонных напорных виброгид­
ропрессованных труб со спирально­
перекрестным армированием, к ко­
торым предъявляются требования
I категории трещиностойкости.
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Бетоны

УДК 691.327:539.4

С. Ю. ЦЕЙТЛИН, д-р техн. наук, Д. И. ЯРОВСКИЙ, инж. (МНИПТИ 
Строй и нд устри я)

Прочность бетона на смятие по очень малым 
площадкам

в  МНИПТИ Стройиндустрия 
проведены экспериментальные ис­
следования прочности бетона при 
смятии по очень малым площадкам, 
под которыми понимают площадки 
с отнощением всей расчетной пло­
щади сечения элемента к площади 
смятия более 16, что соответст­
вует предусмотренному СНиП 
2.03.01—84 пределу ф^=2,5. Опыты 
проводили на образцах-кубах с 
ребром 150 мм по схеме загру- 
жения, показанной на рис. 1.

Во избежание преждевременного 
раскалывания при испытании об­
разцы армировали двумя рамками 
из арматуры диаметром 12 мм из 
стали класса A-III. Рамки намно­
го меньше предусмотренного в нор­
мах конструктивного минимума, 
при котором учитывается косвен­
ное армирование сечений, поэтому

их можно не учитывать в расче­
тах. Для контроля результатов по­
сле достижения прочности смятия 
проводили аналогичное испытание 
в положении куба на боку; ре­
зультаты были близки основным.

Применяли два вида бетонов: 
тяжелый и керамзитобетон. Тяже­
лый бетон имел прочность к мо­
менту испытаний 8,5; 14,5 и
17,4 МПа. Керамзитобетонные об­
разцы прочностью 3,2 и 8,5 МПа 
изготовляли из поризованного ке- 
рамзитобетона, прочностью 13,2— 
из плотного керамзитобетона. Со­
ставы керамзитобетона на 1 м  ̂при­
ведены в табл. 1.

Смятие создавали штампами 
плоской круглой формы. Площади 
штампов варьировали и составляли 
242; 705 и 1170 мм^ диаметры

Т а б л и ц а  1

Прочность,
МПа

Цемент 
М400, кг

Керамзитовый гравий, 
кг, фракций, мм

Песок, кг

СДО, 7 %-ный 
раствор, л Вода, л

5— 10 10 -2 0

3,2 230 250 425 180 19 112
8,5 250 250 425 180 16 118

13,2 250 150 350 725 — 130

S)

15 110

%

1S

16

Рис. 1. Опытные образцы
а — общий вил охемя л'’<''5'Л'жения: б -  
рамка
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Т а б л и ц а  2

Feu,
мм*

k cH  ДЛ Я тяжелого бетона 
прочностью, МПа

8.5 14,5 17,4

^см для керамэитобетона 
прочностью, МПа

3,2 8,5 13.2

Среднее

кем

242 11,40 11,70 11,10 3,02 3,03 3,90 4,53 11,4/3,32 2,52/0,73
705 6,03 6,31 5.47 2,67 2,16 2,75 3,17 5,94/2,53 1,87/0,80

1170 4,43 4,70 4,13 2,53 2,06 2,38 2,66 4,42/2,32 1,66/0,87

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — для тяжелого бетона, после черты — для керам- 
зитобетона

Рис. 2. Примеры зависимости вертикаль­
ных перемещений штампа \1  от напряжений 
в бетоне о под ним

штампов D — 17,6; 30 и 38,7 мм. 
Отношения площади образца к пло­
щади штампа составляли 93; 32 и 
19. Корни кубические ф(, из этих 
величин, обычно рассматриваемые 
в качестве характеристики местно­
го смятия, равны соответственно 
4,53; 3,17 и 2,66, т. е. были боль­
ше граничного значения, принимае­
мого Б нормах (2.5 для бетонов 
класса выше В7,5). Крупность щеб­
ня тяжелого бетона и керамзита 
в керамзитобетоне была 10...15 мм, 
т. е. меньше размеров штампов.

Всего было проведено 30 испы­
таний на образцах из тяжелого 
бетона и 75 — на керамзитобето­
не.

При измерении проникания 
штампа в бетон записывали график 
в координатах «сила — перемеще­
ние». В процессе загружения бе­
тон под штампом сжимался, по­
следний проникал в массив, при­
чем при одинаковых приращениях 
нагрузки перемещения штам­
па сначала увеличивались равно­
мерно, а затем нарастали более 
быстро. За предельное состояние 
по смятию в запас было приня­
то состояние, при котором при­
ращения становились нелинейными 
по отношению к нагрузке и бы­
стро возрастали (рис. 2 ).

Результаты испытаний образцов 
на смятие приведены в табл. 2. 
Здесь показана величина

=  традиционно использу-
* Г с м

емая при определении отношения 
прочности на смятие к прочности 
при сжатии, а также средняя для 
данной площади штампа величина 

и опытное отношение

Из табл. 2 В!̂ ;’но, что отношение 
прочности бетона на смятие по ма­
лым площадкам к прочности на

сжатие в рассматриваемых преде­
лах зависит от вида бетона. Для 
тяжелого бетона это отношение в
2...4 раза выше, чем у керамзито- 
бетона. По сравнению с расчетны­
ми отношениями по СНиП 2.03.01 — 
84 для тяжелого бетона опытное 
превышение над составляет
1.5...2.5 раза, для керамзитобетона, 
наоборот, снижается по сравне­
нию с фб примерно на 20 %.

Отношение прочности на смятие 
по малым площадкам к прочности 
на сжатие практически не зависит 
от прочности бетона, но сильно воз­
растает при уменьшении размера 
штампа.

На рис. 3 показаны средние опыт­
ные значения полученные от­
дельно для тяжелого и керамзито­
бетона. Для тяжелого бетона

Л ,„=0 .3+ 0 ,7  ф„ 
для керамзитобетона

*с«==0.3+0,2 ф*+0,5 ф̂ .

Эти формулы получены методом 
наименьших квадратов и скоррек­
тированы таким образом, чтобы в 
наиболее простой форме точно вы­
ражать результаты опытов. Нужно 
подчеркнуть, что формулы справед­
ливы на интервале 1 ^ ф ; , ^ 5  для 
бетонов прочностью примерно 3... 
18 МПа.

Согласно СНиП 2.03.01—84 для 
тяжелых и легких бетонов классов 
выше В7,5 принимается одинаковое 
ф б ^ 2 ,5  и тогда, полагая /?& =  
=  0,75/?, по нормам получается 
одинаковое для обоих видов бетона 
максимальное значение /г^„=0,75- 
-2,5=1,875, а для класса В7,5 и 
ниже ф^^1,5 и fej„=0,75-1,5= 
=  1,125. Эти значения хорошо со­
впадают с экспериментальными 
данными для керамзитобетона, но 
намного ниже экспериментальных

Рис. 3. Зависимость относительных напря­
жений от
I — для тяжелого бетона; 2 — для керам­
зитобетона; # — опытные значения; Д — 
рассчитанные по СНиП 2.03.01—84

данных для тяжелого бетона (см. 
рис. 3).

Полученные данные о прочности 
бетона на смятие по очень малым 
площадкам использованы при ана­
лизе прочности заделки петель по 
смятию бетона и при определении 
необходимого усиления их в керам­
зитобетоне.

Выводы
С уменьшением площадки смя­

тия прочность бетона на смятие 
возрастает, особенно для тяжелого 
бетона.

Относительная прочность на смя­
тие по очень малым площадкам 
в интервале 1 ^ ф ( , ^ 5  для керам­
зитобетона в 2...4 раза ниже, чем 
для тяжелого. В связи с этим при­
водимые в СНиП 2.03.01—84 
(п. 3.39) унифицированные реко­
мендации по расчету на смятие 
элементов из тяжелых и легких 
бетонов следует разделить и уста­
новить их разными в зависимости 
от вида бетона.
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Е. Н. ЛЬВОВСКИЙ, д-р техн. наук, проф. (ЗапСибЗНИИЭП)

Статистическое м©де1П1^р©1ан^е деформаций 
ползучести бетона &!а ЭВМ

УДК 691.32:539.434:681.3

с  развитием вычислительной тех­
ники и программного обеспечения 
ЭВМ появилась возможность ста­
тистического моделирования де­
формаций ползучести бетона на 
основе известных результатов ис­
следования деформаций ползу­
чести бетона в зависимости от раз­
личных факторов. Основное пре­
имущество таких моделей по срав­
нению с существующими, исполь­
зуемыми в феноменологических 
теориях ползучести бетона, заклю­
чается в том, что они имеют обоб­
щающий характер и не требуют 
определения констант из опытов, 
так как сами модели получены на 
основе большого числа эксперимен­
тальных данных.

Программы для статистической 
обработки опытных данных, соз­
данные в нащей стране и за рубе­
жом, позволяют получить много­
факторные модели любого вида 
(линейные, квадратичные, мульти­
пликативные, экспотенциальные 
и т. д. [1]).

Авторы после проверки всех ви­
дов моделей по качеству предска­
зания результатов экспериментов 
выбрали форму модели, близкую к 
той, которую используют в фено­
менологической теории упругопол­
зучего тела Маслова — Арутюня- 
на. Удельные относительные де­
формации ползучести бетона пред­
ставляют в виде произведения 
функций

С(^т) =  ф(т)0(/ —т), 
где ф(т) =  Со0(т);

Р
Со=6оП Ар;

/=1 '

(!)

/ — число  т е х н ологических и других  
ф а к т о р о в :  j —  1. р; Л, — уровни соответ- 
ств у ю ш и х  ф а к т о р о в ,  Ь; —  к о э ф ф и ц и е н ­
ты  регрессии  в множ ественной  м у л ь ­
т и п л и к а т и в н о й  модели; 6о —  свободный 
член  модели;

0( т ) = е ' ” ; 0(^ -T )  =  j ] - e -

Всего в модели фигурирует семь 
факторов два из которых представ­
ляют возраст бетона к моменту за- 
гружения г и время наблюдений 
деформаций ползучести t—т; 
А] — 3 — масса заполнителя (П +  
+  Щ) в 1 м'  ̂ бетона; Л2 — Ц — 
масса цемента в 1 м  ̂ бетона; Лз — 
W — влажность среды; А а — 
масштабный фактор; Д5 — В /Ц  — 
водоцементное отношение.

Следует отметить, что в модели в 
скрытом виде присутствуют и такие 
факторы, как количество цемент­
ного теста в 1 м  ̂ бетона [отно­
шение Ц / ( Ц + Щ )  и количество во­
ды ( В /Ц /Ц ) .  Данные собраны для 
экспериментов, в которых модуль 
упругости крупного заполнителя 
изменялся в пределах (450...800) X 
Х 10*" МПа, класс бетона — 
В10...В60, активность цемента 

;20...50 МПа (обычный тяжелый бе­
тон), а уровень напряжений a/Rb =  
=  0,1...0,5 (область так называемой 
линейной ползучести бетона). В ка­
честве функции отклика рассматри­
вали удельные относительные де­
формации ползучести бетона 
C(t, т).

Для построения модели исполь­
зовали экспериментальные дан­
ные [2]. Матрица исходных, дан­
ных имела восемь столбцов (вклю­
чая вектор-столбцы т, t—т и С (t, 
т) и 300 строк (300 опытов). Для

обработки результатов эксперимен­
тов на ЭВМ СМ 1420 использова­
ли пакет прикладны.х программ на 
языке FORTRAN iV. Пакет состо­
ял из 697 операторов и вызывал 
13 подпрограмм из библиотек стан­
дартных подпрограмм MSSL и 
SSP. Основа пакета, программа 
множественного корреляционного и 
регрессионного анализов строили 
матрицу коэффициентов парной 
корреляции и вычисляла
определитель матрицы RX, стан­
дартизированные коэффициенты 
регрессии а ,̂ натуральные коэффи­
циенты регрессии Ь̂ , стандартные 
отклог. пия коэффициентов регрес­
сии Sf,_, доверительные интервалы 
коэффициентов регрессии, частные 
коэффициенты корреляции ry...Xj,- 
частные коэффициенты детермина­
ции di, h  — значения критерия 
Стьюдента для натуральных коэф­
фициентов регрессии bj, коэффици­
ент множественной корреляции R , 
сумму квадратов остатков 
значекия F — критерия Фишера 
/=-, и Ь .

Пйтученная в результате рабо­
ты в пакетом прикладных программ 
модель удельных относительных де- 
форма11ий ползучести бетона

•'-’ (f, т) = ф (т )0 ( /— т) =
=  0,2175(3)“ -̂^=25̂ Х

у  ^ц^О,70951 1.31467д ^ - 0 , 27813 у

X X

где 0( / - т )  =  1- е - “'°"('“ Ч

а о с т а л ь н а я  ч а сть  ф ормулы  (прои.чве- 
д е н и е  ф ун кц ий )  п р е д с т а в л я л а  со­
бой ф (т ) .

Статистические характеристики 
модели (2) приведены в таблице. 
Функция ф(т) протабулированй на 
ЭВМ и папучены таблицы, позво­
ляющие определить ф(т) для все­
возможных комбинаций уровней 
факторов:

Л, ~  3 /100 ^  15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21;

Лг -  П. - 275, 300, 325, 350, 375, 
40П, 425;

Характеристики У -4, Лз •4з А, Л, т (—т

S 55,124 2,678 71,314 17,050 5,619 13,535 70,863 855,367
V / 1 — 0,058 - 0 , 3 6 0 - 0 , 3 3 5 - 0 ,0 9 1 0,624 0,283 0,260

_ — 0,120 0,191 — 0,398 — 0,087 0,750 0 ,3?8 0,325
Ь, — 0,553 0,709 — 1,3!5 — 0,278 2,399 3,702 1,070

r y . . . X j — 0,217 0,249 — 0,588 — 0,156 0,730 0,530 0,528
d , — 0,007 — 0,06'- 0 ,133 0,008 0,468 0,093 0,085
h: — — 3,754 4,3,50 — 12,275 — 2 ,67 i 18.061 10,545 10,490

П р и м е ч а н и я :  I. Свободный член модели! - '' .218. 2. Коэффициент множественной корреляции 0,851. 3. F — критерии
Фишера; F i=109 ,805 ;  р2=3,623.  4. Сумма квадратов остатков SS  =  2744"fi .!.«8. 5. Дисперсия, связанная с суммой квадратов остатков 
•5у.ост=939,850.

18 Г ский Е, И;
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Лз — г  -  50, 60, 70, 80, 90;
Л4 — М — 10, 12, 14, 16, 18, 20; 
Лб — В /Ц  — 40, 45, 50, 55, 60,
65, 70;
т — 7, 14, 28, 40, 60, 90, 120.

Эти таблицы можно использо­
вать при составлении нормативных 
документов для практических рас­
четов железобетонных конструкций 
с учетом деформаций ползучести 
бетона.

При применении аппарата линей­
ной теории ползучести бетона для 
исследования напряженно-дефор­
мированного состояния бетонных 
образцов служат линейные интег­
ральные уравнения для установле­
ния связи между полными дефор­
мациями и напряжениями [3]

ц и  т) =  - £ ( т )
dx

o { t )

E(t )

где  L { t , j )  и /?(/, т) ~  наследственны е 
ф ункции бетона  I и II рода:

/

L{t, T)— R{t, т ) = 5  1(ф, r)R{t,

С (t , т) подсч и ты вали  по в ы р а ж е ­
нию ( 2 ) ,  а  д л я  построения  модели 
Е ( т )  и с п о л ьзо в ал и  метод нелинейного 
оц е н и в а н и я .

Систему трех нелинейных алгеб­
раических уравнений с тремя неиз­
вестными решали на ЭВМ СМ 
1420 DUD-методом, для чего при­
меняли пакет прикладных про­
грамм «PARIS». Модель строили в 
форме [4]

Е ( т ) = £ о ( 1 - р е ~ (4)

Задачу решали на основе резуль­
татов 145 опытов, в которых иссле­
довали влияние возраста бетона на 
модуль деформаций [2]. В качест­
ве начальных приближений приня­
ли £о =  300; р =  0,5; «1=0,05. По 
окончании итерационного процесса 
ЭВМ выдала значения: Ео =
=  335,902; р =  0,932; а ,  =0,306. 
Таким образом модель, полученная 
на ЭВМ методом нелинейного оце­
нивания,

Е (т) =  335,902 (1 —0,932 е ' ) .

(5)

Это значит, что при назначении 
интервала изменения a i =  
=  0,018...0,09 ранее была допущена 
ошибка. В полученной модели t — 
критерий Стьюдента для трех оце­
ниваемых параметров: /| =36,002; 
/2 =  4,895; /з =  3,717; коэффициент 
корреляции 0,52; F —  критерий 
Фишера; £ 2=  1,375.

С помощью современных мате­
матических методов и ЭВМ полу­
чили модели, пригодные для норм 
проектирования.
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Заводское производство

УДК 69.057.7:621.867

В. В. ЦЫРО, канд. техн. наук (СКТБ «Стройиндустрия»); Ю. М. МУХА, 
инж. (ДИСИ)

Кассетно-конвейерные линии с оптимальными 
параметрами

В настоящее время кассетно­
конвейерная технология для изго­
товления деталей крупнопанельно­
го домостроения получает широкое 
распространение в стройиндустрии 
страны. Так, только кассетно-кон- 
вейерных линий (ККЛ), разрабо­
танных СКТБ «Стройиндустрия», 
работает 28, в том числе в кон­
церне Россевзапстрой 23, и их 
строительство продолжается.

Опыт проектирования ККЛ по­
казывает, что требуемую для кон­
кретного завода КПД производи­
тельность линии можно достигать

при различных сочетаниях таких 
параметров, как продолжитель­
ность тепловлажностной обработ­
ки (ТВО) на посту формования, 
число формовочных установок и 
отсеков в них, ритм конвейера 
подготовки, продолжительность 
формования и др.

Д ля нахождения оптимального 
варианта ККЛ разработана мето­
дика определения основных кон­
структивных характеристик: число 
постов на конвейере подготовки 
форм, камер второй стадии ТВО, 
кранов и передаточных постов, вид

оборудования для транспортирова­
ния и укладки бетонной смеси и 
приемы, ускоряющие ТВО на по­
сту формования, и др., а также 
производственные и другие затра­
ты по каждому из основных пере­
делов и по всей линии в целом. 
В методику для расчета включено 
более 40 расчетных показателей, 
фигурирующих как исходные дан­
ные.

Конструктивно - технологиче­
ские решения ККЛ оценивают по 
каждому из основных переделов, 
в том числе: ТВО на посту фор­
мования. Для достижения необхо­
димой для частичной распалубки 
прочности изделий (0,5...2 МПа) 
продолжительность ТВО на посту 
формования должна составлять 
согласно исследованиям ВНИИ 
железобетона 200 мин. Однако ее 
можно снизить различными прие­
мами, ускоряющими ТВО. Вид 
указанных приемов и значения ко­
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эффициентов уменьшения эталон­
ной продолжительности ТВО на 
посту формования представлены в 
табл. 1. Продолжительность ТВО 
в зависимости от сочетания техно­
логических приемов приведена в 
табл. 2.

Применение тех или иных тех­
нологических приемов, ускоряю­
щих ТВО, и их сочетаний учи­
тывается логическими коэффици­
ентами :

r , =  7-,.„^200,
7’2 = (7 ', .„ .ф 1 7 0 )  ( 1 - 7 - , ) ,  

Гз=(7-,„ф160) ( l - r . - f j ) ,  
7’4 = (7 ’тоф150) ( 1 - Г , - 7 ’2-7-з). 
7'б=(7'г.„.ф140) ( 1 - 7 ' , - 7 ' 2 - Т ' з-  

-7-4).
7-б=(7-,.„ф120) ( \ - Т , - Т 2 - Т ^ -

7-7= (Г,оф110) ( 1 - 7 , - 7 - 2 - Г з-  
-Г 4 - 7 - б - 7 'б ) ,  

Г8=(7,.оф100)
- 7 - 4 - 7 s - 7 -6 -Гг), 

7'9=(7'т.о.ф90) ( 1 - 7 ’, - 7 2 - Г з -  
-T,~n-n-Tj-Ts), 

7-,о=(7-,„ф80) ( 1 - 7 , - 7 - 2 - 7 3 -  
- 7 4 - Г 5 - 7 в - 7 7 - 7 8 - 7 9 ) ,  

7'п=(7'т.о.ф70) ( 1 - 7 , - 7 2 - 7 - 3 -  
- 7 4 - 7 5 - 7 б - 7 7 - 7 з - Г 9 - 7 , о ) ,  

7’12=(7-,,о.ф60) ( 1 - 7 , - 7 - 2 - Т ' з -  
—Ti—7s— 7б—77—7в— 7д—7 ю— 

- 7 , , ) ,
где Гт.о.ф — требуемая продолж итель­
ность ТВО на посту формования.

При расчетном 7 ^ 1  принимает­
ся 7 = 1 .  При расчетном 7 < 1  при­
нимается Т =0 .

Производственные затраты и 
расход ресурсов по этому пере­
делу будут следующими.

Стоимость цемента
С ц= [ (Рц+0,15Рц(7 'з+75+7'б+

+  77+ 7-8+ 7 ,2) Сц(7| +  7 2 + 7 з +
+  7 - 7 + 7 э +  7 ,о ) +  { Р ц + 0 , 15 Р „  ( 7 з +  

+  75+ Г б+ 77+ 78+ 7 ,2 )  Сц(7-4 +
+  Г 5+7б+78+7-„  +

+  7-12)] П, р/год, 
где Яц — нормативный расход цемента 
на 1 м  ̂ тяж елого бетона, кг/м^; Сц — 
стоимость цемента 2-й группы, р /к г ; 
Сц — стоимость цемента 1-й группы, 
р /кг; П — производительность К К Л , 
MVrofl.

Стоимость технической воды
С ,=  [РзСх..+ ( С , в - С , „ ) Р Л 2̂ б+ 

+  7-9) ] П, р/кг,
где Рд — расход воды на 1 м® т я ж е ­
лого бетона, кг/м^; „ — стоимость 
1 кг холодной воды, р; „ — стои­
мость 1 кг горячей воды, р.

Стоимость добавок 
Сд= Р лС}(7-„ +  7,2)П, р/год, 
где Яд — расход добавок на 1 бе­
тона, кг; Сд — стоимость 1 кг доба- 
Ьок, р.

Т а б л и ц а  1

1 Применение двухсторонне- 0,85
го прогрева изделий

2 Повышение расхода це- 0,95
мента против нормативно­
го на 15 %

3 Применение цемента с 0,90
большей активностью при 
пропаривании (I группы)

4 Укладка бетонной смеси 0,85
с температурой 25 °С (за- 
творение горячей водой)

5 Укладка бетонной смеси с 0,70
температурой 40—50 °С

6 Повторная вибрация при 0,55
температуре бетонной сме­
си 25 “С

7 То же при температуре 0,70
45 °С

8 Применение ускорителей 0,45
твердения бетонной смеси

Т а б л и ц а  2

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
I!
12

1
l-f2 
1 + 3  
l - f 2 + 3  

• 1 + 2 + 3 + 4  
1-Ь2 +  5 
1 -f- 2 -f-3-f- 5 
4 +  6 
1 + 5 + 7  
1 -i-3-f-8 
1 + 2 + 3 + 8

200
170
160
150
140
120
110
100
90
80
70
60

Стоимость песка 
C n= P „C in ,  p/год, 
где Р„ — расход песка на 1 м* б е ­
тона, кг; С', — стоимость 1 кг песка, р. 

Стоимость щебня 
Сщ=Р,цС|цП, р/год,
где Рщ — расход щ ебня на I бе­
тона, кг; Сщ — стоимость 1 кг щ еб­
ня, р.

Расход тепловой энергии (пара)
£ ^ т = ^ ’п^|Д (7-7 +  7-8+ 7-10) + /^ п а р Х  

X  Г , , о . ф « ф Д 7 - , / 6 0 ( 7 - 2 + 7 - з + 7 - 4 +

+  Г 5+ 7-6+ 7 ? + 78+ 7-9+ 7 , 0 +

+  7-11 +  7 ,2), кг/год, 
где — расход пара на разогрев 
1 м^ бетонной смеси при горячем ф о р ­
мовании, кг; Р„зр — часовой расход 
пара на тепловой отсек формы, кг/ч ; 
^т.о.ф — продолж ительность ТВО на 
посту ф орм ования, мин; Пф — число 
форм в формовочной установке; Д  — 
число формовок в 1 сут; — го­
довой фонд рабочего времени, сут.

Общая продолжительность под­
готовки отсеков форм составила 
75 мин. Ее определяли опытным 
путем на основе хронометражных 
наблюдений. Ритм конвейера мо­
жет быть таким, который требу­
ется для достижения заданной 
производительности. В связи с 
этим находят конструктивные ха­
рактеристики конвейера подготов­
ки, по которым определяют рас­
ход ресурсов по данному переде- 
лу.

Число постов на конвейере
Л:„.к =  75 ;? „ + ! ,

где — требуемый ритм конвейера 
подготовки форм, мин.

Отметим, что на конвейере под­
готовки можно применять нави- 
вочную установку ПУМА, позво­
ляющую намного сократить рас­
ход арматуры. Для учета ее при­
менения введем логический коэф­
фициент К„,у, который равен 1, ес­
ли эта установка применяется на 
линии, и О, если нет.

Стоимость арматуры
C a=(Ci(P3(l-7C„.v)+Pa.„ .y^„y]X

хп, р/год,
где Сз — стоимость 1 кг арматуры, 
р.; Ра — расход арматуры  при тр ади ­
ционном способе армирования, кг/м'*; 
Ра „ У — расход арматуры  при примене­
нии навивочной установки, кг/м^.

Расход металла
М'^ =  (т ПОЛ+  Г П ф ) К  ПК +  ОТкр +

+  т„.у/<:„.у, кг, 
где у — масса подмостей, кг; т^р  — 
м асса крана, применяемого на конвей­
ере подготовки, кг; Шф — масса ф о р ­
мы, кг.

Число рабочих 
/ ^ р = ( л : „ . + 2 ) « е „ ,  

где — число рабочих смен.

Учет расхода электроэнергии и 
производственной площади осуще­
ствляется по соответствующим 
формулам.

Формовочные установки на ККЛ 
располагаются поперек пролета, 
поэтому для достижения требуе­
мой производительности на линии 
можно размещать, помимо основ­
ного, еще один или два допол­
нительных ряда формовочных ус­
тановок (рис. 1), соединенных с 
конвейером подготовки обгонным 
путем. Кроме того, несколько фор­
мовочных установок можно раз­
местить во вспомогательном ря­
ду вместе с конвейером подго­
товки и камерами второй стадии 
ТВО, если ширина пролета бу­
дет достаточной для этого. Соот­
ветственно и расходы основных ре­
сурсов будут зависеть от числа
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Рис. I. Технологическая схема кассет­
но-конвейерной линии с дополнительным 
рядом формовочных установок
/ — магазин форм; 2 — передаточные те ­
лежки; 3 — конвейер подготовки; ^ — к а ­
меры второй стадии ТВО; 5 —- вспомога­
тельный ряд формовочных установок; 6 — 
бетоноукладчик; 7 — формовочные уста­
новки; S — машина чистки и смазки ф о р ­
мовочных установок

Рис. 2. Зависимость приведенных затрат 
от продолжительности ТВО на посту фор­
мования (а )  и числа формовочных уста­
новок (б )

2 -  Пф =  2; 3 -  Пф=3; 4 -

дополнительных и вспомогатель­
ных рядов формовочных устано­
вок.

Число вспомогательных рядов
Л''в.р=(йпр—бк«к~9,6) [Вф^(Л^—

—Л'.)+0,8(Л̂ —Л/| —1)'],
где S„p — ш и рина  пролета ,  м; Вц — 
ш ирина  кам ер  второй стадии Т В О , 
м; N  — число  ф орм овоч ны х  установок  
на линии; В ^ у  — поперечны й г а б а р и т  
ф ормовочной  установк и ,  м; N\  — ч и с ­
л о  ф о р м о во ч н ы х  устан овок  в основном 
ряду.

Транспортирование и укладку 
бетонной смеси на ККЛ наибо­
лее целесообразно производить бе­
тоноукладчиком, хотя не исключа­
ется бадья или бетононасос. Для 
ускорения процесса можно исполь­
зовать бетоноукладчики с само­
ходными бункерами. Применение 
того или иного вида указанного 
оборудования учитывается соот­
ветствующими логическими коэф­
фициентами.

Представленная методика поз­
воляет учитывать взаимосвязь ос­
новных параметров ККЛ при з а ­
данной ее производительности, 
т. е. изменение какого-либо из па­
раметров. Например, увеличение 
продолжительности ТВО на посту 
формования должно компенсиро­
ваться изменением других пара­
метров — числом формовочных ус­
тановок либо отсеков в них и 
т. д., поскольку производитель­
ность ККЛ должна оставаться 
неизменной.

На этом основании разработа­
ны алгоритм и программа для 
ПЭВМ, с помощью которой про­
ведены исследования влияния ди­
намики основных параметров на

технико-экономические показатели 
ККЛ. Исследования проводили 
для линии конструкции СКТБ 
«Стройиндустрия» производитель­
ностью 35 тыс. м  ̂ в год (т. е. 
потребность во внутренних стено­
вых панелях среднего по мощно­
сти Д С К ), размещаемой в стан­
дартном пролете 18x144 м. Про­
изводство продукции определяли в 
ценах на начало 1991 г.

Исследования показали, что 
влияние таких параметров ККЛ, 
как ритм конвейера подготовки 
и продолжительность формования, 
на экономические показатели ли­
нии крайне незначительны. Это ес­
тественно, поскольку ритм конвей­
ера подготовки изменяется в не­
больших пределах — число постов 
на конвейере ограничивается, с 
одной стороны, раскладкой опе­
раций по постам (постов может 
быть не более пяти), а с дру­
гой,— тем, >5то длина камер вто­
рой стадии ТВО обычно равна 
длине конвейера и уменьшение 
последней влечет за собой уве­
личение числа камер, которые мо­
гут не разместиться в стандартном 
пролете. Продолжительность фор­
мования определяется видом обо­
рудования для транспортирования 
и укладки бетонной смеси, ко­
торая влияет только на капиталь­
ные вложения. Удельный вес капи­
тальных вложений в приведенных 
затратах очень мал.

Влияние динамики числа фор­
мовочных установок и отсеков в 
них и продолжительности ТВО 
на посту формования на приве­
денные затраты, себестоимость 
продукции, капитальные вложения

показаны на рис. 2. Наименьши­
ми (68,5 р/м^) будут приведен­
ные затраты при N=A, Пф=4 и 
^т.оф=240 мин (4 ч). Следова­
тельно, можно утверждать, что эти 
параметры для производительно­
сти ККЛ 35 тыс. м  ̂ в год 
будут оптимальными.

Из рис. 3 видно, что наимень­
шие показатели себестоимости до­
стигаются за счет тех же тех­
нических приемов; капитальные 
вложения в этом варианте яв­
ляются наибольшими.

Такое снижение себестоимости 
в оптимальном варианте объяс­
няется следующими причинами. 
Расход пара в отсеках формовоч­
ной установки меньше аналогично­
го в камерах второй стадии ТВО. 
С увеличением продолжительности 
ТВО на посту формования про­
должительность второй ее стадии 
и, следовательно, число камер 
уменьшаются. Таким образом, об­
щий расход пара в оптимальном 
варианте будет минимальным, за 
счет чего и себестоимость продук­
ции — наименьшей.

Представляет интерес кривая / 
на рис. 2. При 7'^оф=90 мин и 
N = 5  происходит снижение приве­
денных затрат — практически до 
их значения в оптимальном ва­
рианте. Это объясняется тем, что 
для уменьшения продолжительно­
сти ТВО на посту формования 
в этом варианте используется по­
вторное вибрирование вместо при­
менявшихся при меньшей „ ф до­
бавок, ускоряющих процесс твер­
дения бетона. Подобное явление 
наблюдается и при «ф= 2  (кри­
вая 2). В принципе, это явление
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Рис. 3. Зависимость себестоимости про­
дукции от продолжительности ТВО на по­
сту формования (а )  и от числа формо­
вочных установок (б ) при применении 
навивочной машины 
I...4 —  см. рис. 2

было бы характерным и для кри­
вых 3 и 4. Но при указанных 
условиях (прежде всего 7’,„ф =  
=  90 мин) производительность при 
Пф =  3 и Пф =  4 будет больше тре­
буемой. Далее, приведенные затра­
ты (кривая /) резко уходят вверх 
за счет увеличения расхода пара, 
применяемого для разогрева бе­
тонной смеси при горячем формо­
вании, и затем начинают посте­
пенно снижаться.

Подобные закономерности изме­
нения приведенных затрат при 
П ф = 1  характерны и для себе­
стоимости продукции (см. рис. 3) 
Что касается капитальных вложе­
ний, то с увеличением числа фор­
мовочных установок и продолжи­
тельности ТВО на посту формо­
вания наблюдается их рост, что, 
в общем, закономерно.

Таким образом, доказана прин­
ципиальная возможность нахожде­
ния конструктивно-технологиче­
ского решения ККЛ заданной про­
изводительности с оптимальными 
параметрами. В нашем случае т а ­
кими параметрами будут; Гто.ф =  
=  240 мин (4 ч), Пф =  4, N =  А.

Это свидетельствует о целесооб­
разности применения более эффек­

тивной формовочной установки IV 
поколения — многоотсечной фор­
мовочной машины К К Л -V.

Оптимальные варианты ККЛ оп­
ределены нами и для заводов 
КПД малой, средней и большой 
мощности. Результаты расчетов 
представлены на рис. 4 и 5. 
Произведенные расчеты описыва­
ются следующими математически­
ми выражениями;

для приведенных затрат 
П з = 2 2 9 ,7 — 15,8П +0,49П '— 

~ 0 , 0 0 4 9 P ^  р / м ^  
для себестоимости 

С = 2 0 9 ,5 — 1 4 ,5 П + 0 ,4 6 П 2 -  
~ 0 ,0047П ^ р /м 1 

Для капитальных вложений, со­
ответствующих минимальным при­
веденным затратам,
/С", 1,4—0,08 П + 0,00004 П \

Для минимальных капитальных 
вложений
/С™п =  0,81—0,1 П +  0,0004П1 

Приведенные выше формулы 
позволяют с помощью ПЭВМ най­
ти оптимальные значения основ­
ных показателей ККЛ или исхо­
дя из них определить оптималь­
ное значение мощности линии 
(табл. 3).

Как видим, оптимальной будет

С,
Р /и ^

8 5

80

75

70

6 5

60
О

Р/м̂  
■ 8S

-во

- 75 

.7 0  

-65  

-60

\ \V /

\ 2//
75 20 25  30 3 5  ^1? 4 5  

п ,  rrjirc.M^S ъ од

Рис. 4. Зависимость приведенных затрат 
( I )  и себестоимость продукции (2) от про­
изводительности ККЛ

К.в>

п ,  т ь /с .  го д

Рис. 5. Зависимость капитальных вложе­
ний от производительности ККЛ
/  — Кв При м иним альном  П 3; 2  — м ини­
м альн ое

производительность ККЛ в 
25 тыс. м  ̂ в год при N = \ ,  п ^ =  
=  4 и 7’т,о.ф =  520 мин. Причем, ка(к 
и в предыдущем случае, сниже­
ние приведенных затрат происхо­
дит, прежде всего, за счет умень­
шения себестоимости продукции 
(при 7'.гоф=520 мин сокращает­
ся расход пара, приходящийся на 
камеры второй стадии ТВО).

Максимальными, как и следо­
вало ожидать, приведенные затра­
ты будут при производительности 
ККЛ, равной 15 тыс. м  ̂ в год. 
Для производства изделий по кас- 
сетно-конвейерной технологии не-

Т а б л и ц а  3

Производительность, тыс. в год

Показатель
15 20 25 30 35 40 45

” Ф' N. ^ .оф . "ф. N, ^т.о.ф’ «ф. N. ^т.о.ф’ "Ф' N. ^т.о.ф- «ф. N, ^т.о.ф’ «ф. ^ .о ф .
ш?;

N. ^ т о ф .
шт. шт. мин шт. шт. мин шт. шт. мин шт. шт. мин шт. шт. мин шт. шт. мин шт. мин

П риведенны е затр аты 3 3 410 4 3 520 4 4 520 3 6 390 4 4 240 2 7 220 3 6 2 !0
С ебестоим ость 
К ап и тальн ы е вл о ж е­

3 3 410 4 3 520 4 4 520 3 6 390 4 4 240 2 7 220 3 6 210

ния 3 2 300 1 2 60 1 3 80 1 3 60 1 4 70 1 5 80 2 4 80
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ооходимы определенны,, стандарт­
ный набор оборудования, соот­
ветственно площади под него 
и т. д. Затраты на эти площа­
ди и оборудование учитываются 
капитальными вложениями, но по­
средством амортизационных от­
числений они присутствуют и в се­
бестоимости продукции, которая, 
являясь относительной величиной, 
при малой производительности бу­
дет довольно высокой.

110 этой же причине высокой 
должна быть себестоимость и при 
производительности 20 и
25 тыс. м  ̂ в год. Но в этих 
вариантах 7'^оф=520 мин, что 
снижает как себестоимость (за 
счет уменьшения расхода пара), 
так и капиталовложения (за счет 
уменьшения числа камер второй 
стадии ТВО).

Необходимо отметить, что при­
ведена оптимизация параметров 
ККЛ по приведенным затратам.

но настоя1дая методика настолько 
универсальна, что возможна оп­
тимизация и по другим показа­
телям: себестоимости, капиталь­
ным затратам, съему с 1 м̂  пло­
щади, трудоемкости и другим тех- 
нико-экономическим показателям, 
а также и по отдельным ресур­
сам; цементу, пару, электроэнер­
гии и т. д. Конкретные условия 
производства могут быть учтены в 
максимальной степени.

Строительное производство

УДК 666.97.035

Н. Г. ПШОНКИН, канд. техн. наук (Сибирский металлургический ин-т)

Комплексная обработка бетонных смесей 
в транспортирующих трубах

Непрерывное увеличение объемов 
строительства из монолитного бето­
на и железобетона в условиях огра­
ниченного роста числа работаю­
щих требует дальнейшего сниже­
ния трудоемкости бетонных работ 
и повышения производительности 
труда на основе широкого внедре­
ния индустриальных методов строи­
тельного производства и средств 
механизации.

Одним из направлений для реше­
ния этой задачи является широкое 
внедрение в производство бетонных 
работ эффективных средств и 
устройств для транспортирования 
бетонных смесей по трубам с одно­
временным непрерывным нагревом 
[1...3], позволяющих механизиро­
вать наиболее трудоемкие процес­
сы подачи, распределения и уклад­
ки смеси, и вместе с тем обеспе­
чить комплексную обработку бетон­
ных смесей в транспортирующих 
трубах (рис. 1).

Комплексное воздействие на бе­
тонную смесь в транспортирующей 
трубе позволяет максимально ин­
тенсифицировать процессы струк- 
турообразования бетона и создать 
оптимальные условия твердения 
бетона в опалубке. В технологии 
бетонирования монолитных конст­
рукций при этом возможно внед­
рение ресурсосберегающих техники 
и технологии для реализации комп­

лексной обработки бетонных смесей 
непосредственно перед укладкой в 
опалубку, направленной на получе­
ние бетона высокого качества с 
одновременным снижением мате­
риальных, трудовых и энергетиче­
ских затрат.

Предварительная комплексная 
обработка бетонных смесей, осно­
ванная на совмещении технологи­
ческих операций и физических воз­
действий, — транспортирование 
бетонной смеси по трубе с одновре­
менным электроразогревом — до­
полнительно включает механиче­
ское перемешивание и вибрацион­
ное воздействие на бетонную смесь 
и магнитную обработку. Используе­
мый комплекс воздействий на бе­
тонную смесь, который реализуется 
в транспортирующих трубах р а з ­
личных конструкций и принципов 
действия, позволяет получать мак­
симальный эффект: значительно
улучшить свойства смеси, твердев­
шего бетона и снизить затраты на 
бетонирование конструкций. Основ­
ным и определяющим воздейст­
вием, вокруг которого группируют­
ся другие, является тепловое. При­
чем в качестве эффективного тепло­
вого воздействия выступает форси­
рованный электроразогрев бетон­
ной смеси при движении в трубе.

Существующие технологические

схемы возведения монолитных кон­
струкций жилых и промышленных 
объектов позволяют вписывать фор 
сированный непрерывный электро­
разогрев в технологию бетонных ра­
бот при одновременном совершен­
ствовании организации строитель­
ства и повышении уровня механиза­
ции. При этом для бетонирования 
различных видов конструкций мож­
но использовать как одни и те же, 
так и различные устройства — 
транспортирующие трубы, осуще­
ствляющие непрерывный электро­
разогрев и комплексную обработку 
бетонной смеси в целом. Широкие 
технологические возможности не­
прерывного электроразогрева от­
крываются при использовании в 
технологических схемах бетониро­
вания бетононасосов разных тилов, 
которые позволяют укладывать 
электроразогретые и комплексно 
обработанные в активных секциях 
бетонные смеси практически в лю­
бые, даже в самые труднодоступ­
ные и густоармированные конструк-

В опалудиу

Рис. I. Комплекс воз.>1ействий на бетон­
ную смесь в транспортирующей трубе
/ — ис.ходная бетонная смесь; 2 — одно­
родная бетонная смесь с равномерным 
температурным полем; J  — обработанная 
бетонная смесь; 4 — температура бетонной 
смеси; I — электромагнитное воздействие;
II — электротепловое воздействие
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Рис. 2. Круговая диаграмма оценки эф ­
фективности комплексной обработки бе­
тонных смесей в транспортирующих тру­
бах
/ — производительность устройства, м^/ч; 
/ /  — электромагнитное воздействие: / —
переменный электрический ток; 2 -  то же и 
электромагнитное воздействие; 111 — энер­
гоемкость процесса, кВт/м^;/1^ — темпера­
тура нагрева, ° С; V — потеря подвиж­
ности, см; К / — уровень гомогенизации 
смеси: / — под давлением; 2 — под виб­
рацией; 3 — перемешивание; 4 — давление 
с вибрацией; 5 — вибрация с перемеши­
ванием; VII — уровень независимости уст 
ройства: / — автономная, 2 - -  автобетоно­
насос; 3 — бетоноукладчик; 4 — кран; 
VIII —  стоимость укладки, р /м ’

ции, улучшая качество смеси и бе­
тона.

По конструктивным и техноло­
гическим особенностям транспор­
тирующие трубы можно использо­
вать автономно и в комплексе с 
автобетононасосом, бетоноуклад­
чиком и краном. При этом транс­
портирование смеси в трубе можно 
выполнять давлением, вибрацией, 
перемешиванием со шнековой пода­

чей, давлением с вибрацией, вибра­
цией с перемешиванием и т. д., 
обеспечивая различное качество 
бетонной смеси перед укладкой в 
опалубку, а именно однородность 
и подвижность, т. е. уровень го­
могенизации.

Достижение требуемой темпера­
туры бетонной смеси на выходе из 
транспортирующей трубы с равно­
мерным температурным полем для 
различных условий бетонирования 
необходимо при минимальном рас­
ходе электроэнергии, для чего обя­
зательным является устройство 
тепловой изоляции боковой поверх­
ности трубы.

Стоимость укладки с комплекс­
ной обработкой бетонных смесей в 
зависимости от к с " ’̂ ч,т';ых условий 
использования IpiJHCПopтиpyющиx 
труб на производстве бетонных ра­
бот может колебаться от 1 до 8 р, 
на 1 м  ̂ уложенного бетона.

Площадь многоугольника на кру­
говой диаграмме (рис. 2 ), которую 
можно получить для различных 
условий обработки бетонных сме­
сей в транспортирующих трубах и 
бетонирования позволяет оценить 
рассматриваемый технологический 
процесс. При этом чем больше пло­
щадь многоугольника, тем выше 
эффективность комплексной обра­
ботки бетонных смесей.

Исследования показывают, что 
бетонирование монолитных конст­
рукций из комплексно обработан­
ных и непрерывно разогреваемых 
бетонных смесей в трубах является 
экономически и технически целе­

сообразным, так как снижается се­
бестоимость бетонирования на 15... 
20 и затраты труда на 10...15 %. 
Значительное снижение тепловых 
потерь при форсированной электро­
термообработке бетонных смесей в 
трубах позволяет экономить до
20...45 кВт-ч электроэнергии и до 
0,5...1,8 р. на 1 м® уложенного бе­
тона.

Высокий технологический уро­
вень комплексной обработки бе­
тонных смесей в транспортирую­
щих трубах с рациональным ис­
пользованием электроэнергии поз­
воляет получать качественные бе­
тонные смеси, за счет чего повы­
шается прочность бетона на 15... 
20 % и более чем в 1,3 раза морозо­
стойкость по сравнению с тради­
ционными методами электротермо­
обработки.

Библиографический список

1. А. с. 1255444 СССР, В 28 В 17/02. 
Устройство для нагрева бетонной сме­
си /  Н. Г. Пшонкин, И. А. Кузлякин 
(СССР) / /  Открытия. Изобретения. — 

. 1 9 8 6 . - № 3 3 .

2. А. с. 1380970 СССР, В 28 В 17/02, 
Е 04 G 21/02. Устройство для непре­
рывного разогрева бетонной смеси /
Н. Г. Пшонкин, А. Г. Квашнин (СССР) 
/ /  Открытия. Изобретения. — 1988 .— 

10 .

3. П ш о н к и и Н. Г. Обработка золо­
шлакобетонных смесей электроэнергией 
в бетонотранспортирующей трубе / /  Сб. 
докл Всесоюз. науч.-техн. конф.— Но­
вокузнецк, 1 9 9 0 . -  С. 213— 219.
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УДК 624.012.45:620.191.33

Р. Г. ЛИТВИНОВ, канд. техн. наук

Трещиностойкость железобетонных элементов 
при изгибе

Различие в трещиностойкости 
бетона при изгибе, по сравнению 
с упругой стадией, обусловлено 
пластическим ограничением напря­
жений при формировании в истоке 
начальной трещины зоны ослаб­
ленных структурных связей, зоны 
предразрушения, размером Гро. П а ­
раметр пластического ограничения 
напряжений целесообразно выра­

зить, как соотношение энергети­
ческих характеристик единичного 
потенциала упругопластических де­
формаций (Орт и упругих дефор­
маций растянутого бетона Шру 
при отношении относительных вы­
сот зоны растяжения gpo и 1ру

ГП п = = (1 )

Для установления резервов тре­
щиностойкости целесообразно вы­
явить наличие зависимости Шр от 
конструктивных параметров желе­
зобетона при изгибе: высоты пря­
моугольного сечения и степени ар ­
мирования. Возникновение зоны 
предразрушения в истоке началь­
ной трещины вследствие процессов 
микротрещинообразования повы­
шает предельную растяжимость 
бетона при изгибе по сравне­
нию с предельной растяжимостью 
Еро при осевом растяжении. В ре­
зультате этого на эпюре дефор­
маций растянутого бетона в состоя­
нии перед образованием начальной
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трещины уровень развития зоны 
предразрушения отсекает величину 
предельной растяжимости бетона 
при осевом растяжении е,о, выде­
ляя приращение предельной растя­
жимости при изгибе Ерт—Еро 
(см. рисунок).

Согласно эпюре деформаций пре­
дельную растяжимость бетона при 
изгибе можно выразить через раз­
мер зоны предразрушения

в р т  ---- б р о  -
I

I _^
Хпо

(2 )

В ы раж ая дополнительную работу в 
зависимости от компонентов напряж е­

ний в системе координат г|р — —  , по- 

лучим интегральное уравнение

I _1

вро

Из вы раж ения (3) следует анали­
тическая зависимость единичного по­
тенциала упругопластических деф орм а­
ций в стадии перед образованием на­
чальной трещины от предельной р ас ­
тяжимости при изгибе

0 ) р т  =  I — (4)

где Еру — упругая деформация рас-

тянутого бетона: Ер, = - ^ ,  
t f ,

П одставляя формулу (2) в выра- 
;ение (4) с у‘

=  lp j t ,  получим

Vio

жение (4) с учетом того, что Хр^=

Шрт,  h =  I —-
1 - f  V'„

Выражение (5) представляет зав и ­
симость шрт. h от масш табного ф акто­
ра при условии, что для данного к лас­
са бетона Лро =  const. В стадии перед 
образованием начальной трещины 
обусловлена прочностью структурных 
межзерновых связей в области ф ор­
мирования начальной трещины и опре­
деляется в зависимости от модуля 
сцепления ft,и [1]

(6)

причем fecu устанавливают в зависи­
мости от прочности бетона [2]: *сц =
=  2 ^ ^ R ~ ^  при /? < 3 5 0 ;
fecu =  3 8 V ^  при /? > 3 5 0 ;  R  — кубико-
вая  прочность бетона при т =  28 сут.

Зависим ость Шрт,/. позволяет соглас­
но выраж ению  (1) выявить влияние 
масш табного ф актора на параметр 
пластического ограничения напряж е­
ний при о ) р у ^ р у  =  0 ,5-0 ,5  =  0,25, как для 
упругого м атериала, 5р„ =  0,525

b o h )

(7)
г д е  =  Vpo +  (й р , I ( I +  Vpo) =  0 , 5  +
+  0 ,1  ( 1 + 0 , 5 )  =  0 , 6 5 .

Д л я  учета армирования теоретиче­
ски установлено, что  ̂ линейно воз­
растает с увеличением процента арм и­
рования при аппроксимации вы раж е­
нием

шрт, „  =  (О рт,/, +  а ( |1 р  — 1 0 “  ( 8)

После преобразования

+  О - 1 0  2 ( ц р  — Ц р , „ , 4  ( 9 )

п р и  ( i ^ ^ | „ < p , p < 0 , 5 - 1 0 “ ^  а = 2 0 ,  г д е  

J i p ,  m in  =  0 , l  • 1 0 “ ^  H p • 1 0 ' ^  —  т е к у щ и й  

п р о ц е н т  а р м и р о в а н и я .

Как следует из выражения (9), 
армирование несколько повышает 
параметр пластического ограниче­
ния напряжений, но более значи­
мым фактором, определяющим 
влияние армирования на состояние 
трещиностойкости является эффект 
торможения стальной арматурой 
краевых деформаций растяжения 
бетона в зоне образования трещин.

Оба эти явления учитываются 
двумя членами предложенной а в ­
тором формулы относительного мо­
мента трещиностойкости на основе 
параметра пластического огра­
ничения

Эпюра деформаций бетона при изгибе в 
стадии перед образованием трещин

фт— [Wpylpyfflp, ц(Р2^0+Pз^po-|- 
+ ^ i p / П ^ ,  ц И ( 1  —  P l | o ) / ? p ,  ( 1 0 )

где Pi, Рг, Рз — относительные расстоя­
ния до уровней приложения усилий 
в сечении элемента: для элементов 
прямоугольного сечения р ,= 0 ,3 3 ;  Рг =  
=  0,67; Р з  =  0,58; ~  относи­
тельная высота сж атой и растянутой 
зоны в стадии перед образованием 
начальной трещины: бр„ =  0,525; |о  =  
=  0,475; шру|ру =  0 ,5 -0 ,5  =  0,25 для уп­
ругого м атериала;

41 O O O V ^

Сравнение теоретических и опыт­
ных данных [3, 4] приведено в 
табл. 1, 2 .

Т а б л и ц а  !

4 760
5 750
4 750
5 800 
7 800

16 300

4 730
5 950
4 200
5 600 
7 900

16 000

—0,90 
3,30 

— 11,50 
— 3,60 

1,26 
- 1 , 8 5

5 400 
5 800 
4 550 
4 900 
8 100 

20 600

t‘ p - l «  ■ % bxh. с м « р .  МПа R.  МПа М П а'см '/2 V o -

0,165 20X 2 0 2,2 30,0 14,4 4,28 1,61
0,400 20X 2 0 2,2 30,0 14,4 4,28 1,68
0,560 20X 2 0 1,6 17,3 9,6 3,81 1.71
0,800 20X 2 0 1,6 17,3 9,6 3,81 1,80
0,350 19X 24 2.3 32,5 1,5,3 4,45 1,62
0,212 1 5X 40 2,8 51,2 18,2 4,15 1,43

Т а б л и ц а  2

Н-м М "Р. Н-м % отклонения М^, Н-м по (5| % отклонения

-  12,4
2.5  

— 8,4
12.5 

— 2,5
—28,5

Выводы

Формула, полученная на основе 
принципа прастического ограниче­
ния напряжений с введением энер­
гетических характеристик и учета 
масштабного фактора, дает доста­
точно хорошее совпадение с эмпи­
рическим выражением
СНиП 2.03.01—84 до определенной 
высоты сечения.

При высоте прямоугольного се­
чения, характерного для балоч­
ных элементов, неучет масштаб­
ного фактора эмпирической форму­
лой СНиПа приводит к суще­
ственной переоценке трещиностой­
кости при слабом армировании, 
что особенно существенно в усло­
виях эксплуатации.
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Прочность легкобетонных элементов 
монолитных стен при плоском напряженном 
состоянии

При совместном действии верти­
кальных и горизонтальных нагру­
зок стены бескаркасных зданий и 
диафрагм жесткости и каркасом 
испытывают сложное напряженное 
состояние, основными компонента­
ми которого являются внецентрен- 
ное сжатие и сдвиг в плоскости 
стены. Недостаточная изученность 
особенностей напряженно-дефор- 
мированного состояния и характе­
ра разрушения конструкций стен, а 
также отсутствие надежной мето­
дики их инженерного расчета обус­
ловили проведение эксперимен­
тальных исследований фрагментов 
стен при совместном действии вне- 
центренного сжатия и сдвига, кото­
рые показали, что методика расчета 
СНиП 2.03.01—84 завышает до 
40 % несущую способность по по­
перечной силе внецентренно-сжа- 
тых в своей плоскости элементов 
стен (1, 2]. Это связано с ориен­
тацией формул СНиПа на расчет 
прочности наклонных сечений 
стержневых элементов (балок и ко­
лонн) .

В практике домостроения в сей­
смических районах широко приме­
няются легкие бетоны. С точки зре­
ния прочности и деформативности 
конструкций их основная особен­
ность в значительно более низком 
модуле упругости и меньшей пла­
стичности по сравнению с тяжелым 
бетоном при одинаковой прочности 
на сжатие. В статически неопре­
делимых системах пониженный мо­
дуль упругости одного из элемен­
тов, т. е. его повышенная дефор- 
мативность, приводит к изменению 
разрушаюшей нагрузки для сово­
купной статически неопределимой

системы. Стеновая панель с контур­
ным и (или) полевым армирова­
нием, воспринимающая внецент- 
ренное сжатие и сдвиг в своей пло­
скости, является статически не­
определимой конструкцией. В слу­
чае изготовления ее из легкого бе­
тона установка арматуры больше 
увеличивает ее прочность по попе­
речной силе, чем для панели из 
тяжелого бетона.

Это показало сопоставление ре­
зультатов испытаний [3] элемен­
тов стен из керамзитобетона клас­
сов В 7,5...В12,5 и аналогичных эле­
ментов из тяжелого бетона [1, 2). 
Методика предусматривала загру- 
жение стен постоянной вертикаль­
ной нагрузкой, приложенной с 
эксцентриситетом в плоскости сте­
ны, и последующее загружение 
монотонно возрастающей гори­
зонтальной нагрузкой, приложен­
ной на уровне нижнего опорного 
сечения стены при помощи Г-образ- 
ной траверсы. Предельная горизон­
тальная нагрузка неармированных 
стен из легкого бетона в среднем 
на 20 % ниже, чем из тяжелого 
бетона. Для армированных стен 
из легкого и тяжелого бетонов пре­
дельная горизонтальная нагрузка 
оказалась практически одинаковой. 
Основной формой разрушения стен 
явился сдвиг по критической на­
клонной трещине и части сжатой 
зоны (рис. 1). Для армированных 
образов с большим процентом поле­
вого армирования ( |1>0,25 % ), а 
также для неармированных образ­
цов, имеющих уровень обжатия, 
близкий к предельному по внецент- 
ренному сжатию, наблюдалось раз­
рушение по горизонтальному се­
чению.

Учитывая малое число испыта­
ний [3], выполнили сопоставитель­
ные расчеты пластин из легкого 
и тяжелого бетонов при совместном 
действии внецентренного сжатия и 
сдвига в их плоскости с помощью 
программы «РАДУГА» [4], пред­
назначенной для численного моде­
лирования процесса нелинейного 
деформирования, развития трещин 
и разрушения бетонных и железо­
бетонных конструкций при плоском 
напряженном состоянии методом 
конечных элементов. При этом рас­
четную модель пластин и схему на­
гружения приняли аналогично 
экспериментальным. Вертикальную 
сжимающую силу прикладывали к 
верхней грани образца с эксцен­
триситетом 50 см, т. е. равным 
1/3 высоты сечения (рис. 2). Гори­
зонтальную нагрузку прикладыва­
ли к двум рядам узлов конечно­
элементной сетки расчетной моде­
ли, которые соответствовали ме­
стам прикрепления нагрузочной 
траверсы к образцу в испытаниях 
таким образом, что она не создава­
ла дополнительный момент в сече­
нии над нижней опорной траверсой. 
Образец закрепляли в местах, соот­
ветствующих креплению образца к 
опорной траверсе. Образцы дово­
дили до разрушения горизонталь­
ной нагрузкой при постоянном зна­
чении вертикальной 600 кН. Рас­
считываемый образец имел значи­
тельное армирование зон нагруже­
ния и опирания подобно испытан­
ным. Исследуемую зону образца 
размером 150x90 см разбили по 
высоте на семь рядов прямоуголь­
ных конечных элементов по 16 эле­
ментов в каждом ряду.

Для образцов с контурным арми­
рованием 6 0 A-III варьировали 
процент распределенной по полю 
арматуры класса Вр-1, который 
принимали равным 0; 0,05 и 0,5 %, 
он был одинаковым в вертикаль­
ном и горизонтальном направле­
ниях. Кроме того, рассчитали обра­
зец без армирования рабочей зоны.
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Рис. I. Экспериментальная схема разру­
шения легкобетонного образца с контур­
ной арматурой и без полевого армиро­
вания

Все образцы из легкого бетона 
(после черты) имели образец-близ­
нец из тяжелого бетона (перед чер­
той) :

R b ........................... 15,7/15,7
R b t ........................... 1,39/1,34

................................. 24 000/9900
v- л ................................. 0,2/ 0,2
е „ ................................. 0,0022/0,0019
А

Одним из основных результатов 
численных исследований явились 
значения горизонтальной разру­
шающей нагрузки (см. таблицу). 
Для образца из легкого бетона, 
имеющего характеристики бетона и 
характер армирования такие же, 
как образец таблицы, в испыта­
ниях [3] получена разрушающая 
горизонтальная нагрузка на 12 % 
больше, чем по программе «РАДУ­
ГА». Сравнительный анализ для 
других образцов показал, что 
экспериментальная разрушающая 
нагрузка (за исключением неарми- 
рованного образца из легкого бето­
на) превосходит расчетную, при

этом разница увеличивается с ро­
стом полевого армирования.

Анализ результатов расчетов 
свидетельствует о том, что разру­
шающая нагрузка образцов без по­
левого армирования из тяжелого 
бетона на 12... 16 % больше, чем из 
легкого, а для образцов с полевым 
армированием — всего на 3...5 %. 
Таким образом, расчеты подтверди­
ли полученные ранее эксперимен­
тальные данные о том, что полевое 
армирование элементов из легкого 
бетона в большей степени повы­
шает их несущую способность, что 
обусловлено меньшей пластич­
ностью легкого бетона, а также тем, 
что армирование в большей степени 
увеличивает длину сжатой зоны 
легкобетонного образца. Кроме то­
го, на стадии перед разрушением 
напряжения в контурной арматуре 
образцов из легкого бетона на
15...20 % выше, чем в образцах 
из тяжелого бетона.

Численные исследования по про­
грамме «РАДУГА» выявили три 
схемы разрушения пластин. Для 
образцов из легкого и тяжелого 
бетонов с контурным и полевым 
армированием 0,5 % разрушение

Рис. 2. Эпюры напряжений в образце из 
легкого бетона с полевым армированием 
0,05 % и контурной арматурой
/ — двутавр; 2 — нагрузочная траверса; 
3 — рабочая зона; 4 — опорная зона;
------------------  -  нелинейное решение;
--------------то же упругое

происходит по горизонтальному се­
чению под верхней нагрузочной 
траверсой. В этом случае сильное 
полевое армирование препятствует 
раскрытию наклонных трещин. Для 
образцов с контурной арматурой 
и конструктивным полевым арми­
рованием (0,05 %) или без него 
разрушение происходит в результа­
те среза сжатой зоны за вершиной 
магистральной наклонной трещи­
ны. Причем отсутствие полевого 
армирования увеличивает длину го­
ризонтального участка зоны разру­
шения над опорной траверсой и 
угол наклона к горизонтали ма­
гистральной наклонной трещины. 
Неармированный образец из легко­
го бетона разрушается хрупко по 
горизонтальному сечению над ниж­
ней траверсой.

’‘ь
дСНяП пСНиМVu.T рехр

Q.l'A’iiyi'A. О.КАД»! А.

0 50
53,20 1,03 1,06 1,42 1,14 1,36
51,80 — 1,11 1,27 — 1,42

0,05
50,40 1,05 1,10 1,26 1,19 1,17
48,20 — 1,15 1,10 — 1,14

0,00
50,40 1,16 1,15 1.24 1,48 1,15
43,40 — 1,22 0,97 — 1,22
40,60 1,12 0,89 0,56 1,00 1,03
36,40 — 0,92 0,62 — 0,89

П р и м е ч а н и я :  1. Над чертой — тяжелый бетон, под чертой — легкий. 2. --  отношение экспериментальных значений
разрушающей нагрузки образцов из тяжелого и легкого бетона.
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0 , f
Результаты экспериментально­

теоретических исследований реко­
мендуется использовать при расче­
те и конструировании стен сей­
смостойких зданий из монолитног<? 
бетона. Поперечное усилие Qj, вос­
принимаемое бетоном

^  7 Ф 6 (1 + Ф л + Ф /)
^

где V — коэффициент, учитываю щий по­
ниженную прочность стен из легких бе­

тонов: 0 , 7 < y=  ( • + 4 (> V n L + M 's y ) X

X
Еьп

M'S!/ — коэффициенты полевого 
армирования стен в направлениях х  » у, 
^Ьп- — модули упругости тяж елого 
и легкого бетонов.

Сопоставление результатов
экспериментов, численных расчетов 
по программе «РАДУГА» и указан­
ной методике инженерного расчета

Рис. 3. Несущая способность армирован­
ных стен
ф  — керамзитобетон; х — тяжелый бетон; 
по программе «РАДУГА»: о — керамзито-
бетон; +  — тяжелый бетон; ------------- —
легкий б е т о н ; ---------- — тяжелый бетон

С учетом поправочного коэффици­
ента 7 представлено на рис. 3. Ана­
лиз показал, что методика расчета 
верно учитывает влияние различ­
ных факторов на прочность стено­
вых конструкций по поперечной си­
ле, обеспечивая при этом некоторый 
запас прочности. Относительное 
меньшее увеличение прочности 
сильно армированных образцов, 
полученное в результате расчетов 
по программе «РАДУГА», обуслов­
лено особенностями расчетной мо­
дели конструкции, что привело к 
изменению расчетной схемы разру­
шения. Данная форма разрушения 
наблюдалась в экспериментах.

Выводы

: i

Прочность неармированных эле­
ментов стен из легкого бетона при 
плоском напряженном состоянии 
на 12...16 % меньше, чем аналогич­

ных элементов из тяжелого бетона.
Полевое армирование в большей 

степени повышает несущую способ­
ность плосконапряженных элемен­
тов стен из легкого бетона, чем из 
тяжелого.
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УДК 699.841

С. Б. СМИРНОВ, д-р техн. наук, проф. (МИСИ)

Ударно-волновая концепция сейсмического 
разрушения и сейсмозащиты сооружений

По многочисленным наблюде­
ниям, большинство сейсмических 
разрушений зданий происходит по­
сле первых, наиболее мощных 
толчков, которые почти мгновенно 
срезают колонны и стены зданий, 
но не успевают раскачать зд а ­
ние, т. е. вызвать в нем появ­
ление опасных сил инерции.

Известно, что при землетрясе­
ниях появлению инерционных сил 
всегда предшествует появление 
волн поперечного сдвига в верти­
кальных элементах зданий, т. е. 
сдвиговые волны первичны, а инер­
ционные силы — вторичны. Л о ­

28

гично было бы считать именно эти 
волны одной из главных причин 
сейсмического разрушения зданий. 
Тем не менее, общепринятой и 
единственной причиной сейсмиче­
ских разрушений сооружений до 
сих пор считают сейсмические, 
сугубо вторичные инерционные 
силы.

Такой противоречащий почти 
всем экспериментам подход был 
оправдан лишь при начале фор­
мирования сейсмической науки, но 
при современном развитии теории 
волновых процессов в грунте и 
теории ударной прочности ма­

териалов от него следует отка­
заться.

Традиционный сейсмический рас­
чет заключается в определении 
эквивалентной статической величи­
ны инерционных сил, которые за ­
тем прикладываются к массивным 
элементам и дискам перекрытий. 
При этом для определения проч­
ности и неразрушимости элементов 
зданий используют обычные ста­
тические прочностные констан­
ты материалов. К сожалению, дан­
ная инерционно-силовая концепция 
противоречит реальности. Дело в 
том, что всесторонний и тщатель­
ный анализ многочисленных раз­
рушений зданий во многих случаях 
не согласуется с реальными схе­
мами разрушения и даже проти­
воречит им. Имеется много типов 
реальных сейсмических разруше­
ний, которые невозможно объяс­
нить только на базе этой кон­
цепции.
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Приведем шесть наиболее на­
глядных и часто встречающихся 
примеров [1] реальных сейсмиче­
ских разрушений, которые проти­
воречат обш.епринятой инерционно­
силовой концепции и не могут быть 
вызваны действием инерционных 
сил.

Пример 1. Здание с гибким 
каркасом и жесткими диафрагмами 
или ядрами жесткости.

Пример 2. Здание с гибким каркасным 1-м этажом.

в)

Рис. 1. Расчетная схема типового эта­
жа каркасного здания
а — ожидаемая схема разрушения; б — 
то же фактическая; / — диафрагма ж е­
сткости; 2 — диск перекрытия; 3 — трещи­
ны; 4 — колонны

На рис. 1 представлены очень 
гибкие колонны каркаса и желе­
зобетонная стена или диафрагма, 
горизонтальная жесткость которой 
на два порядка выше жесткости 
колонн каркаса. В связи с этим 
сдвигающие напряжения, возни­
кающие в диафрагме от горизон­
тальной сейсмической инерционной 
силы 1с, приложенной к диску 
перекрытий, намного выше, чем в 
колоннах каркаса. Известно, что 
чем выше жесткость одного из двух 
параллельно работающих элемен­
тов, тем большую долю нагрузки 
он берет на себя. Следовательно, 
при достижении силой 1с некоторо­
го опасного предельного значения 
первым должен обязательно р аз ­
рушиться более жесткий и более 
напряженный элемент, т. е. диа­
фрагма. Однако при реальных сей­
смических воздействиях с преобла­
данием частых толчков в зданиях 
не происходит ничего подобного, 
а наблюдается противоположное: 
первыми разрушаются гибкие, а 
иногда а шарнирно опертые колон­
ны, на которые почти не действует 
сила 1с, а жесткие диафрагмы и 
стены, воспринимающие почти всю 
силу, остаются невредимыми (см. 
рис. 1).

Рис. 2. Расчетная схема (а )  и схема раз­
рушения (б )  здания с гибким 1-м этажом
I —  жесткий диск верхних этажей; 2 — 
колонны; 3 — пластические шарниры в 
колоннах от изгиба

Согласий расчетной схеме тако­
го здания (рис. 2 ) в четырех опор­
ных сечениях А гибких колонн 
возникают максимальные изгибаю­
щие моменты =  1 /4/сЛ, кото­
рые вызваны действием инерцион­
ной силы 1с, приложенной к жест­
кой верхней части здания. С ростом 
силы 1с моменты достигнут
предельного значения Мо, что 
должно привести к появлению че­
тырех пластических шарниров по 
концам колонн в точке А. В резуль­
тате эта рама должна превратиться 
в классический изгибной механизм 
бокового смещения. Так, на практи­
ке разрушаются все аналогичные 
рамы с подобной горизонтальной

нагрузкой. Однако при воздействии 
землетрясений с частыми толчками 
такие рамы разрушаются иначе. 
В них возникает совершенно иной, 
сдвиговой механизм хрупкого раз­
рушения, когда в наименее на­
пряженных сечениях С (где Мс =  
=  0 ) происходит поперечный срез 
колонн по наклонным сечениям 
(см. рис. 2). Появление такого 
механизма при действии горизон­
тальной инерционной силы h  пред­
ставляется невероятным и противо­
речит основным положениям тео­
рии предельного равновесия и 
строительной механике. При обыч­
ных, не сейсмических горизонталь­
ных нагрузках, никогда не воз­
никают подобные сдвиговые меха­
низмы со срезом колонн в наиме­
нее нагруженных сечениях С—С, а 
наблюдается обычный изгибной ме­
ханизм.

Пример 3. Стена с проемами.

а )

В

Рис. 3. Расчетная схема фрагмента зда­
ния с проемами под действием силы
а  — ожидаемая схема разрушения; б — 
то ж е фактическая

Расчетная схема дана на рис. 3 
Оконные проемы ослабляют стену 
при ее работе на горизонтальную 
инерционную силу U- Суммарное 
поперечное сечение всех простен­
ков в ослабленной зоне А —А на­
много меньше, чем в зоне без прое­
мов В —В, поэтому в первую оче­
редь от предельной инерционной 
силы 1с должны разрушаться про­
стенки А —А, где напряжение от 
нее на порядок выше, чем в сплош­
ной зоне стены В — В (см. рис. 3 ) .

Однако на практике, согласно 
многочисленным натурным наблю­
дениям, при частых сейсмических 
толчках трещины появляются одно­
временно в ослабленной зоне А — А 
и сплошной В —В. Это разрушение 
от силы также является парадок­
сальным для такой схемы нагруже­
ния и противоречит положениям 
строительной механики.

Пример 4. Разрушение стен раз­
ной толщины под действием оди­
наковых инерционных сил.

Оказывается, что часто толщина 
стен и других элементов почти не 
влияет на степень их разрушения
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при частых сейсмических толчках. 
Например, часто одно и то же 
значение инерционной силы 1с при­
водит к почти одновременному раз­
рушению бетонных стен одинаковой 
и разной толщины. В то же время 
при инерционно-силовой концепции 
разрушения толщина элемента 
должна оказывать решающее влия­
ние при сейсмических разрушениях. 
Отсутствие прямого влияния тол­
щины полностью ставит под сом­
нение инерционно-силовую концеп­
цию сейсмического разрушения.

В заключение приведем два весь­
ма частых примера сейсмических 
разрушений, которые тоже не могут 
быть вызваны сейсмическими инер­
ционными силами.

Пример 5. Высокие диафрагмы 
жесткости и стены высоких ядер 
жесткости часто разрушаются от 
среза по наклонным сечениям, а не 
от изгиба силой /^, хотя нормаль­
ные растягивающие напряжения в 
уровне нижней заделки от силы 
1с намного больше, чем касатель­
ные напряжения.

Пример 6. Шарнирные колонны 
каркаса, где вообще не возникают 
от действия горизонтальных инер­
ционных сил ни усилия М и Q, 
ни напряжения, тем не менее раз­
рушаются путем среза.

Итак, во всех шести рассмотрен­
ных случаях разрушения зданий 
были вызваны не инерционными 
силами, а волновым ударно-сдви­
говым воздействием, которое было 
приложено к зданиям и разрушило 
их еще до появления инерцион­
ной силы. До сих пор это воз­
действие почти не принималось во 
внимание при прочностном расчете 
и не было детально исследовано. 
Можно привести еще много подоб­
ных примеров сейсмического раз­
рушения, противоречащих по своей 
природе инерционно-силовой кон­
цепции разрушения.

Среди множества случаев сей­
смического разрушения невозмож­
но найти противоположные по при­
роде примеры разрушений, которые 
бы прямо свидетельствовали о том, 
что они вызваны появлением ре­
зонансных или обычных инерцион­
ных сил. Почти все реально воз­
никавшие случаи изгибного разру­
шения колонн, высоких стен и ядер 
жесткости, похожие на разрушение 
от сил инерции, могут быть вызва­
ны действием волн изгибных на­
пряжений, появление которых со­
провождает прохождение волн 
сдвиговых напряжений по верти­
кальным элементам зданий. Если
30

волны сдвига имеют длину, пре­
вышающую высоту здания, то вол­
новые изгибные напряжения до­
стигают очень больших значений 
и приводят к изгибному ударному 
разрушению зданий, которое внеш­
не выглядит точно так же, как и 
разрушение от инерционных сил, 
но предшествует их появлению.

Если учесть, что подавляющее 
большинство разрушений происхо­
дит сразу после первого толчка, 
когда здание не успевает раска­
чаться и резонансные инерционные 
силы еще не появились, то можно 
сделать единственно возможный 
вывод о том, что подавляющее 
большинство сейсмических разру­
шений происходит не от инерцион­
ных сил, а от волнового воз­
действия.

Общепринятая концепция сей­
смических разрушений состоит в 
том, что в грунте при землетря­
сениях возникает широкий спектр 
гармонических колебаний с разны­
ми частотами и что здание всегда 
улавливает в этом спектре именно 
свою частоту и, резонируя только 
с ней, разрушается. Эта концепция 
неверна. Дело в том, что сейсми­
ческие перемещения не являются 
колебаниями и тем более гармо­
ническими. При колебаниях долж ­
ны происходить возвратно-поступа- 
тельные перемещения грунта, изме­
няющиеся по закону синуса или 
косинуса. На самом деле земле­
трясение создают хаотичную сис­
тему толчков, т. е. скачкообраз­
ных односторонних перемещений, 
которые вызваны, в основном, про­
хождением наиболее опасных по­
верхностных волн сжатия в грун­
те. Во фронте этих волн скачком 
появляется скорость перемещения 
Кгр, исчезающая за волной. По­
падание собственных колебаний 
здания в резонанс с хаотичной си­
стемой толчков маловероятно. Если 
учесть, что при пластических де­
формациях здание уходит от резо­
нанса (но при этом не может уйти 
от опасного разрушающего воз­
действия волн среза), то разруше­
ния от действия сейсмических инер­
ционных сил невозможны.

Причиной сейсмических разру­
шений являются волны напряже­
ний сдвига Тб, которые возникают 
в стенах, диафрагмах и других 
вертикальных элементах зданий от 
прохождения поверхностных сей­
смических волн сжатия (или го­
ризонтальных толчков) под здания­
ми.

Значение xi, определяется по фор­
муле

T * = G 6 V ' c V ( C ? ) - ‘, ( 1 )

где Gb — модуль сдвига бетона; Кмв =  
=  Ксж — скорость горизонтальных пе­
ремещений во фронте волны сдвига, 
поднимаю щ ейся по вертикальному бе­
тонному элементу; — скорость гори­
зонтальны х перемещений во фронте сей­
смической волны сж атия в ж елезо ­
бетонном фундаменте здания; С, — ско­
рость распространения сдвиговой вол­
ны по бетонному вертикальному эле­
менту.

Связь между скоростью горизон­
тальных перемещений в волне с ж а ­
тия в бетоне Уь и аналогичной 
скоростью в грунте Vrp можно найти 
из системы уравнений, описываю­
щих условия неразрывности скоро­
стей и нормальных напряжений во 
фронте волны на границе грунта 
и боковой вертикальной грани фун­
даментной плиты

0гр-ЬАагр =  ст(,; Ob =  EbVb{Ca)' 
V r p - \ V r , =  Vb; 

Д0, р = £ , р Д ^ , р ( С ) - ' .
(2)

где Да^р — разница между нормальны­
ми напряж ениям и во фронте сейсмиче­
ской волны при переходе ее из грун­
та в бетон; АКгр — аналогичная р а з ­
ница в скорости перемещений во ф рон­
те волны в грунте и бетоне.

Решив систему уравнений (2) и 
учтя, что

C 7  =  g 'J,^p 7 , ' ' \

получим

П  =  2 Кгр[1+ ( а д ' / = Х

Х (£ гр Р гр )

- (3)

(4)

где £гр и Еь — модуль сж ати я соот­
ветственно грунта и бетона; ргр и р<, — 
плотность грунта и бетона.

Можно изолировать здание от 
прямого воздействия сейсмических 
волн Рэлея и в особенности от 
наиболее опасных волн, сжимаю­
щих нормальных напряжений в 
грунте, если прорыть по его кон- 
туру узкий ров на глубину зало­
жения фундаментной плиты. 
В этом случае на стены и другие 
вертикальные элементы зданий бу­
дет воздействовать лишь более 
слабая вторичная сейсмическая 
волна сдвига, которая передается 
через подошву фундаментной пли­
ты и является волной сдвига. 
При этом снижается скорость го­
ризонтальных смещений в бетоне 
фундаментной плиты Уь- Ее 
можно найти из системы уравнений 
касательных напряжений и ско­
ростей на нижней грани фунда-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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ментнои плиты по аналогии с систе­
мой (2)
Тгр +  Атгр =  т(,; Т(, =  0 (,Уб(С?)'';

1/ ,р -А К г р = 1?б; М5)

Атгр=ОгрДКгр(С;Р)-', 
где Дтгр и ДКгр — скачки в напряж е­
нии и скорости сдвига во фронте вап- 
ны при переходе волны сдвига из грун­
та в фундаментную плиту.

Решив систему (5), получим

K* =  2Krp[l+(G»p,)'^=X

X(GrpPrp) (6)
где Grp и Gj, — модуль сдвига грунта 
и бетона.

Предлагаемый прием сейсмоизо­
ляции вполне пригоден для суще­
ствующих зданий АЭС и достаточ­
но эффективен. Действительно, по­
скольку отношение Grp/Gj незначи­
тельно, то значение Уь (6 ) намно­
го ниже, чем Уь (4), поэтому на­
пряжения т* ( 1) также снизятся 
при замене в них скорости Уь на Уь.

Сущность прочностного расчета 
вертикальных железобетонных эле­
ментов зданий на воздействие удар­
ных касательных напряжений во 
фронте волн сдвига такая же, как 
при расчете защитных оболочек 
АЭС на пробивание при ударе 
самолета [2], хотя скорость здесь 
намного ниже. Необходимо ввести 
и использовать в расчете такие

новые понятия ударно-скоростного 
разрушения, как скорость разруше­
ния бетона Ур и его мгновенную 
(теоретическую) прочность Rh, где
K p =C ?T .( /?L )-‘; (7)
R h ^ \ / 4 0 E b .  (8 )

Подставив выражение для ть в 
(7) получим
y , =  y ,G b (R h ) - ' .  (9)

Отсюда видно, что имеется пря­
мая связь между скоростью разру­
шения бетона Ур и скоростью сдви­
га У-,, или скоростью перемеще­
ний У„ во фронте сейсмической 
волны в и л т е .
Причем V'p всегда на порядок выше, 
чем Уг.

При построении методики 
прочностного расчета железобетон­
ных стен и колонн придется опи­
сывать процесс формирования и 
развития волнового поля напряже­
ний сдвига и изгиба, а затем на 
его основе анализировать и вызван­
ный им процесс скоростного разру­
шения бетона в стенах, диафраг­
мах и колоннах.

Например, если в грунте вдоль 
поверхности идут короткие волны 
сжатия, то в упрощенной трак­
товке условием неразрушимости 
вертикального железобетонного 
элемента с рабочей толщиной А от 
среза является выполнение соотно­
шения

(10)

где ifp — время разруш ения элемента 
путем среза, а 1, —  время воздействия 
толчков при землетрясении.

Подавляющее большинство сей­
смических конструктивных мер з а ­
щиты, кроме сейсмоизоляции, на­
правлено лишь на нейтрализацию 
опасного воздействия инерционных 
сил и поэтому бесполезно при 
воздействии ударно-волновых на­
пряжений среза, что и подтверж­
дается почти во всех случаях до­
статочно интенсивных землетрясе- 

Необходимы совершеммо ниие, 
новые антисейсмические меры, эф ­
фективные в борьбе с наиболее 
опасным ударно-волновым сейсми­
ческим воздействием. Такие меры 
уже разработаны и прошли успеш­
ную экспериментальную проверку.
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числения удельных относительных дефор­
маций ползучести и модуля деформаций 
бетона. Модели получены на основе 
большого числа экспериментальных данных 
на ЭВМ СМ 1420 с помощью специальных 
прикладных программ. Модели протабули- 
рованы и материал подготовлен для вклю­
чения Б нормы проектирования.— Табл. 1.— 
Библиогр.: 4 назв.
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НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ, 

П Р О Е К Т Н О - К О Н С Т Р У К Т О Р С К И Й  

ИНЖЕНЕРНЫЙ ЦЕНТР 

(Н И П Ц )

бетона:
ф  УСКОРЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ 

БЕТОНА

•  ЭКСПРЕСС-МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ АКТИВНОСТИ ЦЕМЕНТА

•  МАГНИТНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ ЗАЩИТНОГО 
СЛОЯ БЕТОНА И РАСПОЛОЖЕНИЯ АРМАТУРЫ

•  РАСЧЕТ И КОРРЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВОВ ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА НА 
МИКРОКОМПЬЮТЕРЕ «ЭЛЕКТРОНИКА МК-85»

•  СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА С УЧЕТОМ 
ЕГО ОДНОРОДНОСТИ ПО ГОСТ 18105 С ПРИМЕНЕНИЕМ 
МИКРОКОМПЬЮТЕРА «ЭЛЕКТРОНИКА МК-85»

•  РАСЧЕТ ГРАДУИРОВОЧНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ 
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 
(УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ИЛИ МЕХАНИЧЕСКИЙ МЕТОДЫ) ПРИ 
ПОМОЩИ МИКРОКОМПЬЮТЕРА «ЭЛЕКТРОНИКА МК-85»
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ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОН

прерагает для внедрения

ТЕХНОЛОГИЮ ПРОПИТКИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ТРУБ, ЛОТКОВ, 

ТЮБИНГОВ 
КОЛЬМАТИРУЮЩИМИ СИЛИКАТНЫМИ 

КОМПОЗИЦИЯМИ
На модернизированных гидростендах или специальными 

инъекторами с использованием высокоэффективных 
композиций (ТСК, ШСК) на основе жидкого стекла, 
жидкостекольного шлама и спецприсадок Вы обеспечите 
повышение напорности выпускаемых труб до 95 %, или 
восстановление водонепроницаемости труб, лотков и 
тюбингов, эксплуатирующихся в водоводах.

Технология апробирована при изготовлении напорных 
железобетонных труб, регламентирована Пособием 
к СНиПу, разрешена Минздравом РФ.

Технология обеспечивает:

ф цикл пропитки при постоянном давлении
2...20 мин, время омоноличивания 
водопроницаемых дефектов в бетоне после 
пропитки 1...24 ч 

ф расход композиции на изделие 0,2...15 кг 
ф  повышение давления водонепроницаемости 

изделий от 0,01 до 3 МПа.
П р е д о с т а в л я ю т с я :  технологическая и про­

ектная документация, кольматирующие компози­
ции, помощь в освоении технологии.

КЛЕЕВЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ КОМПОЗИЦИИ 
(КМК) ДЛЯ СКЛЕИВАНИЯ 

И РЕМОНТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИИ
КМК изготовляют из отходов жидкостекольного 

производства, наполнителей и присадок. Не токсичны, 
дешевы. Наносятся на сухую и влажную поверхность 
бетона, твердеют в естественных условиях и при 
пропаривании, расход смеси 0,5...5 кг/м^.

КМК обеспечивают:
% жизнеспособность смеси после приготовления 

0,3...1,5 ч 
ф  толщину клеевого шва 0,5...15 мм
#  равнопрочное соединение бетона изделий,

водостойкость и трещиностойкостъ клеевого 
шва.

О б р а щ а т ь с я :  111524, Москва, ул. Плеханова, 7, ВНИИжелезобетон,
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ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОН
предлагает 

заинтересованным организациям

g ::

I I
о- а.

I I  
i  =

ИМПРЕГНИРУЮЩИЕ АНТИКОРРОЗИОННЫЕ |  I
СОСТАВЫ (НАС) 3 I

ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИИ | |
ИАС изготовляют из побочных продуктов нефтехимии |  g.

и спецприсадок. Имеют обширную сырьевую базу. |  |
Не токсичны, пожаро-, взрывобезопасны. х с

Предназначены для поверхностной пропитки |  |
железобетонных изделий, набрызг-бетона защитного 
покрытия труб. Кольматируют бетон в течение 1,5...2,5 ч 
при температуре 20...55 °С.

ИАС обеспечивают:
#  нормативные санитарно-гигиенические условия  

процесса пропитки изделий
ф  снижение водопоглощения бетона от 6...14 до 

0,8...2 % и диффузионной проницаемости по 
хлорид-иону — в 10...15 раз

#  экономию теплоресурсов на пропитку изделий  
на 50...100 % по сравнению с пропиткой 
модифицированным петролатумом

ф снижение стоимости пропитки на 30...50 %

ИЗВЕСТКОВО-ШЛАКОВЫЕ ВЯЖУЩИЕ 
С ДЕПРЕССОРАМИ ВЛАГОИСНАРЕНИЯ (ИШД)

I

£

ИШД изготовляют помолом гранулированного 
доменного шлака, извести, гипса и депрессора.
Предназначены для производства бетонных и 
железобетонных изделий повьпиенной прочности и 
коррозионной стойкости. g

ИШД обеспечивают: *

ф снижение нормальной густоты теста и S
водопотревности бетонной смеси на 10...20 % |

ф  получение марочной прочности изделий, г
твердевших без ухода за бетоном в |
воздуш но-сухих условиях  *

ф повышение прочности пропаренного бетона на 2
1 . . . 2  марки, снижение водопог лощ ения на "
15...30 % S

S
З а я в к и  с л е д у е т  н а п р а в л я т ь  п о  а д р е с у :  3
111524, Москва, ул. Плеханова, 7, ВНИИжелезобетон, §
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