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НИИЖБ 
ПРЕДЛАГАЕТ:

Химически стойкие «теплые» плиты
д л я  п о л о в  

сел ы 5К охозя й ствен н ы х зд а н и й

Разработаны составы легких  полимер­
бетонов, содержащие в определенных 
соотношениях заполнители и наполнители 
(природные —  вулканические шлаки и 
искусственные —  азеритовый, керамзи­
товый гравий или перлитовый песок) либо 
пористые материалы , а также  связую­
щее —  синтетические смолы (ф ур ф ур о л - 
ацетоновую, полиэфирную, карбамид- 
ную с соответствующими отвердите- 
лями ).

Такие полимербетоны  можно  исполь­
зовать для изготовления химически стой­
ких одно- и двухслойных плит, приме­
няемых для  устройства теплых полов в 
животноводческих зданиях.

Д ля  изготовления плит можно, 
в основном, использовать стандартное 
оборудование заводов ЖБИ.

Разработан «Технологический регла­
м ент на выпуск плит из легких поли­
мербетонов» , нормативы по технологии 
полимербетонов, технические условия 
на плиты . НИИЖБ оказывает научно-тех­
ническую  помощь по налаживанию про­
изводства плит и по использованию мест­
ных материалов для их производства.

Сокращение расхода цемента при изготовлении 

сборных железобетонных конструкций 

за счет снижения отпускной прочности бетона

Разработаны рекомендации п 
чению отпускной прочности сб 
лезобетонных изделий из тяж 
на с учетом  кинетики его т 
различных условиях.

для  бетонов кла 

для бетонов клас^]^’ 

для  бетонов кла

а также

ций отпускная 
ижена до 60 и 
плое и холод- 
льтате на 10... 
сход цемента:

ПРИ ВНЕДРЕН^ 
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НА ОСНОВЕ ^
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Конструкции

УД К  614.073.3:715.391Ce4S|

В. с . ВИШТАЛЬ, И. И. ГАРАЩ ЕНКО , инженеры (Винницкий облагрострой); 
В. С . ЕСЬКОВ, инж.; В. Н. ПЕРШ АКОВ, канд. техн. наук (Киевский 
ин-т инженеров гражданской авиации)

Бескаркасные здания 
универсального назначения 
из типовых ребристых плит

Т а б л и ц а  t

в  строительстве зданий сельско­
хозяйственного назначения наибо­
лее распространенной конструктив­
ной схемой является каркасная 
из сборных железобетонных кон­
струкций типовых серий. В каче­
стве несущих элементов каркаса 
применяют колонны, фермы, балки, 
прогоны, плиты покрытий. Основ­
ной недостаток каркасной схемы 
заключается в необходимости изго­
товления неоправданно большой 
номенклатуры конструктивных эле­
ментов для зданий различного н а ­
значения, поскольку это влечет за 
собой потребность в выпуске прак­
тически такого же количества ме- 
таллооснастки, а такж е примене­
ния многочисленных сортаментов 
арматуры. Перечисленные недо­
статки снижают производитель­
ность труда на предприятиях по 
производству конструкций и на 
стройплощадках.

Винницкий облагрострой совме­
стно с ЦНИИЭПсельстроем и 
Н И И Ж Бом  разработали и внедри­
ли принципиально новое конструк­
тивное решение бескаркасного з д а ­
ния многоцелевого назначения 
(рис. 1). Здание собирают из 
самонесущих секций, к аж д ая  из 
которых состоит из четырех ж е л е­

зобетонных ребристых плит р азм е­
ром 3 X 6  м, отличающихся от ти­
повых характером армирования 
продольных ребер. Пролет здания 
18 м, длина — не ограничена 
(см. рис. 1).

Плиты соединены под углом 
друг к другу, образуя статиче­
ски определимое сводчатое соору­
жение, к а ж д а я  секция которого я в ­
ляется самонесущей. Карнизные 
узлы соединения между плитами 
осуществлены электросваркой а р ­
матурных выпусков и закладных 
деталей, находящихся у торцов 
продольных ребер. Коньковый узел 
и узел сопряжения плит с фунда­
ментами шарнирные (см. рис. 1). 
Продольные ребра плит и цоколь­
ные панели опираются на фунда­
менты. По плитам укладывают 
утеплитель из полужестких мине­
раловатных плит с кровлей из 
волнистых асбестоцементных л и ­
стов. Поперечник здания расчитан 
на нагрузки для И снегового райо­
на и И района со скоростным 
напором ветра. Расчет производи­
ли в соответствии со 
СНиП 2.03.01—84. Нормативные и 
расчетные нагрузки приведены в 
табл. 1.

Н а гр у зк а Чн- П а л Чр. П а

П л и та  п окры тия 1280 1.1 1410
П а р о и зо л я ц и я 50 1,2 60
Д е р е в я н н а я  о б р е ш е тк а 50 1.1 60
У теп л и тел ь 300 1.2 360
А сб есто ц ем ен тн ы е ли сты 220 1.2 260
С н ег 700 1.4 980

На Кирнасовском заводе Ж Б И  
Винницкого облагростроя испыта­
ли опытный фрагмент поперечника 
бескаркасного здания, состоящий 
из четырех железобетонных плит, 
опёртых шарнирно на ленточные 
фундаменты. Опытные образцы 
плит изготовляли на существую­
щих технологических линиях с ис­
пользованием типовой оснастки в 
соответствии с рабочими чертеж а­
ми с некоторым отступлением от 
проекта, заключающимися в зам е­
не 0  14 А-И1 на 0  16 A-III 
из-за отсутствия требуемого 
проектом сортамента. В приопор-

Рис. 1. Схема поперечного сечения бескар­
касного здания
/  — арматурный стержень <2 25...30 A-III, 
длиной 70; 2 — то ж е длиной 200 мм; 
3 — уголок 5 0 X 5 0 X 3 ;  4 — выпуски а р ­
матурных стержней 0  14 A-III; 5 —
фиксатор 012.. .14  A-I.
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ных плитах выполнены проемы 
для оконных блоков. Бетон для 
опытных образцов плит приняли 
на золошлаковом заполнителе Л а ­
дыжинской ТЭС. Формирование 
^лит с последующей термообработ­
кой производили в пропарочной 
камере.

Ленточный фундамент изготови­
ли монолитным. На его горизон­
тальной поверхности установили с 
шагом 3 м стальные за к л а д ­
ные детали, предназначенные для 
устройства узлов шарнирного со­
пряжения плит с фундаментом. Д ля  
испытаний поперечник бескаркас­
ного здания монтировали с по­
мощью специальной вышки. С по­
мощью винтовых домкратов вышку 
опускали и передвигали на 3 м 
для сборки следующей секции. 
Сначала устанавливали приопор- 
ные панели с опиранием нижним 
торцом на шарниры фундамента, 
а верхним на упоры простран­
ственной фермы. Затем на ферму 
укладывали пролетные плиты. П о­
сле устройства стыков монтажную 
вышку винтовыми домкратами опу­
скали и поперечник здания начинал 
работать самостоятельно. При этом 
стыки не замоноличивали.

Предусматривалось передавать 
нагрузку на поперечник здания, 
загруж ая  кирпичом платформы, 
подвешивая к плитам, имитируя 
различные сочетания нагрузок, 
включая одностороннюю снеговую 
нагрузку (рис. 2). Д ля  измерения 
перемещений до загруж ения по­
перечника здания в узлах сопряж е­
ния установили прогибомеры М а к ­
симова. Кроме того, испытали 
кубы с ребром 10 см из бетона, 
из которого формировали опыт­
ные образцы плит, а такж е ар м а­
туру 0  16 мм A-1II, каркасов 
продольных ребер плит. Прочность 
бетона кубов составила 24,3, пре­
дел текучести арматуры 382,6, пре­
дел прочности 564,1 МПа.

Всего осуществили 49 этапов 
загружения, после чего при дости­
жении опытной нагрузки в 1,37 
раза больше расчетной, не было об­
наружено ни в одном из элемен­
тов конструкции трещин, а такж е 
признаков, близких к разрушению. 
Испытание было решено прекра­
тить, поскольку была установлена 
достаточная несущая способность 
конструкции. Ири этом максималь­
н а я  сумм арная  нагрузка  достигла 
241,4 кН. На 31 этапе за гр у ж е­
ния коньковый узел опустился на
25,7, а жесткие узлы перемести­
лись вверх на 7 и 4,4 мм.

Рис. 2. Схема испытания поперечника здания
/ — плиты; 2 — фундаменты; 3 — монтажная вышка;  4 — загрузочные платформы; 5 — 
прогибомеры

При действии расчетной равно­
мерно распределенной нагрузки ее 
суммарное значение составило
175,6 кН, т. е. меньше опытного 
в 1,37 раза. Результаты расчета 
поперечника показали, что наи­
большие усилия при расчетных и 
опытных нагрузках возникают в 
жестких узлах сопряжения плит, 
причем наибольшие превышения 
опытных изгибающих моментов и 
продольных сил над расчетными от­
мечены на 49-м этапе за гр у ж е­
ния — УИ^Р/М'^^Кб;
=  1,63. На 25-м этапе было достиг­
нуто наибольшее соотношение 
опытной поперечной силы к рас ­
четной Q“ 7 Q " '= 1 ,7 5 .

Несоответствие опытных и рас ­
четных нагрузок, изгибающих мо­
ментов, продольных и поперечных 
сил объясняется различными со­
четаниями загружений при испы­
таниях на разных этапах при- 
опорных и пролетных плит опыт­
ного поперечника. Изменение ука­
занных сочетаний нагрузок по ср а в ­
нению с проектными значениями 
было предусмотрено при испыта­
ниях с целью проверки узлов 
конструкции при наиболее невыгод­
ных схемах загружения.

По показаниям прогибометров 
установлено, что д а ж е  от соб­
ственного веса конструкции (после 
разгруж ения монтажной вышки)

коньковый узел опустился на 10 мм, 
а пролетные узлы приподнялись на
4,6 и 0,2 мм. На 31 этапе, 
что выше расчетного значения 
нагрузки, вертикальные перемеще­
ния конькового узла составили
25,7, а пролетных 7 и 4 мм. На 
последнем этапе загруж ения прове­
ли визуальный осмотр опытного 
фрагмента поперечника здания. 
При этом трещин и признаков 
начала разрушения не обнару­
жено.

На основании проведенных испы­
таний установлено,, что фрагмент 
поперечника бескаркасного здания 
с измененным по сравнению с 
проектом армированием отвечает 
требованиям ГОСТ 8829 по проч­
ности, жесткости и трещиностой- 
кости. Рассмотренную конструкцию 
бескаркасного здания можно реко­
мендовать для экспериментального 
строительства. При возведении 
здания необходимо сохранить при­
нятое армирование, сечение ж е л е­
зобетонных элементов и их узлов 
сопряжения. Поперечник бескар­
касного здания должен шарнирно 
опираться на фундаменты, воспри­
нимающие горизонтальные и верти­
кальные нагрузки. Первое опыт­
ное здание построено на Кирна- 
совском заводе Ж Б К  Винницкого 
облагростроя для хранения тех­
ники.

Т а б л и ц а  2

В ари ан ты К о н стр у к ц и я Число Б етон , С тал ь , кг

Б е т о н н а я  п одуш ка 2 0 ,7 5 /1 ,5 0
Ж ел е зо б ето н н ы й  б а ш м а к 2 1 ,0 2 /2 ,04 - / 6 8 . 1

А н алог Ж е л е з о б е т о н н а я  б а л к а ■ 2 0 ,4 1 /0 ,8 2 — /3 4 .8
С тен о вы е панели 6 1 ,6 8 /9 ,8 2 — /1 6 4 ,0
Ж ел е зо б ето н н ы е  рам ы 2 2 .5 0 /5 ,0 0 - / 9 4 3 , 6
П ли ты  п окры тия 6 0 ,9 0 /5 ,4 0 6 7 /4 0 2 ,0
С в а я 4 0 ,6 0 /2 ,4 0 2 6 /1 0 4

П р ед л о ж ен и е Ц о к о л ь н а я  б а л к а 4 0 .4 0 /1 ,4 0 2 5 /1 0 0
П литы  п окры тия 8 0 ,9 0 /7 ,2 0 8 0 /6 4 0

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой  - -  на м ар к у , после черты  - на ячей ку .

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Применение бескаркасной схемы 
позволяет создать унифицирован­
ные здания разнообразного про­
изводственного назначения из кон­
струкций практически одного типо­
размера серийных плит покрытия. 
Кроме этого, бескаркасную кон­
структивную схему можно приме­
нять при устройстве спортивных 
и зрелищных сооружений, рынков, 
хранения сельхозпродукции и дру­
гих объектов агропромышленного 
комплекса.

Экономическая эффективность 
внедрения новой конструктивной 
схемы кроме сокращения номен­
клатуры изделий вы раж ается  в з н а ­
чительном снижении материалоем­
кости (табл. 2).  При замене 
типового поперечника в виде стоеч­
но-балочной схемы на бескаркас­
ный для овощехранилищ, дости­

гается экономия 30...35 % стали и 
40 % бетона. Кроме того, сокра­
щ аются сроки строительства, а т а к ­
ж е уменьшаются трудозатраты  при 
возведении здания.

Результаты испытаний.и накоп­
ленный опыт м онтаж а позволили 
совершенствовать рассм атривае­
мую конструкцию поперечника з д а ­
ния с целью улучшения ее техни­
ко-экономических показателей. Б ы ­
ла изменена расчетная геометрия 
поперечника здания с целью умень­
шения усилия в наиболее напря­
женном участке — жестких узлах 
сопряжения плит с одновремен­
ным увеличением пролета здания. 
При этом пролет стал 18,2 вместо 
17,3 м, / i= 3 ,4 6  вместо 3,2 м, 
/2= 5 ,64  вместо 5,45. Соответствен­
но Л = 6 ,8 7  вместо 7,38 м, h\ =  
= 4 ,8 7  вместо 4,98 м и /i2 = 2  м

вместо 2,4 м (см. рис. 1). При 
разработке усовершенствованного 
варианта угол наклона пролетных 
плит назначен 19°32'. Таким обра­
зом, практически выдержано усло­
вие 2 0 ° < а < 3 0 ° ,  при котором не( 
требуется увеличивать на полупро- 
лете здания снеговую нагрузку на 
25 %. Изменение пролета с 17,6 
до 18,2 м позволило довести его 
до унифицированного размера, уве­
личив одновременно угол сопряж е­
ния приопорной и пролетных плит, 
что позволило заметно снизить 
нагрузки, действующие в их узлах 
сопряжения. Предварительные р ас­
четы показали, что усовершенство- 
ванный вариант позволит заменить 
в продольных ребрах плит арм ату­
ру 0  16 А-П1 на 0  14 А-П1, 
уменьшив класс бетона с В25 до 
В20.

Бетоны

УД К  691.327:691.33

Л. и. ДВОРКИН, канд. техн. наук (Укрг 
водного хоз-ва)

ь4женеров

Высокопрочные бетоны 
с активированным зольным наполнителем

Известно, что одним из эф ф ек­
тивных направлений получения вы­
сокопрочных бетонов является вве­
дение в бетонную смесь кремне­
земистых наполнителей совместно 
с добавками суперпластификато­

ров. В условиях  пониженного  водо- 
содержания и стесненных условий 
гидратации высокодисперсные 
кремнеземистые наполнители а к ­
тивно влияют на всех стадиях 
структурообразования бетона и 
благодаря этому, а такж е в резуль­
тате увеличения количества цемен­
тирующих новообразований и 
уменьшения объема капиллярных 
пор существенно повышают проч­
ность бетона.

Наполнители вводят непосред­
ственно в бетонную смесь или при 
получении цемента. В первом слу­
чае наиболее эффективны напол­

нители с высокой удельной по­
верхностью, например, отходы про­
изводства ферросплавов [1]. О гр а ­
ниченный ресурс высокодисперс­
ных кремнеземистых компонентов, 
однако, не позволяет внедрить д а н ­
ный способ в производство. Вто­
рой способ, реализуемый при по­
лучении вяж ущ их низкой водопо- 
требности ВНВ, такж е связан  с 
необходимостью введения при из­
мельчении значительного количест­
ва сухого суперпластификатора и 
возможными при этом ослож не­
ниями (повышенное пыление, вы­
деление токсичных веществ при 
разогреве цемента в мельнице 
и др.) .  Тонкомолотые многокомпо­
нентные цементы быстро теряют 
активность, имеют пониженную 
способность к самозалечиванию 
трещин.

Практический интерес для полу­
чения высокопрочных бетонов пред­
ставляет введение в бетонную 
смесь зольного наполнителя с пред­
варительной активацией. Одним из 
способов такой активации является 
доизмельчение золы-уноса с введе­
нием при помоле суперпластифи­
катора. Золу-унос Бурштынской 
ТЭС с исходной удельной поверх­
ностью 5 у д =  1700...2000 с м ^ г  из­
мельчали в шаровой мельнице до 
5 у д =  3500...3800 см^/г  и вводили в 
процессе помола суперпластифика­
тора С-3 в количестве 0,2 % массы 
золы в пересчете на сухое вещ ест­
во. При таком количестве ПАВ не 
происходит агрегации порошка. Ак­
тивированная зола-унос имеет зн а ­
чительно более низкую водопотреб- 
ность. Нормальная густота золы с 
5уд=  1700...2000 см^/г  равна 18 ... '  
20, с 3000...3800 без добавки 
С-3 — 26...28, с добавкой С-3 — 
20...22 %.

Седиментационный анализ пока­
зал, что при измельчении золы с 
добавкой суперпластификатора 
увеличивается количество фракции 
менее 20 мкм до 35...40 % , что в
2...2,5 раза выше, чем в золе из­
мельченной без ПАВ.

Д ля изучения эффективности ак-
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тивированной золы-уноса в бето­
нах высоких классов получены по­
линомиальные модели прочности 
пропаренного бетона через 4 ч пос- 
^ е  ТВО и в возрасте 28 сут. 0 6 -  
|)азцы пропаривали при 90 °С. 
Условия планирования эксперимен­
та приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  i

Ф акторы
У ровень в ар ь и р о в а н и я И н тер в ал

в а р ь и р о ­
в ан ия- 1 0 +  1

С, (X ,) 0,55 0.65 0,75 0 ,100
С, (X ,) 0 ,50 0,55 0,60 0 .050
Сз (ДГз) 0 ,60 0,68 0.75 0.075
Сч {X ,) 0,01 0,03 0,05 0 .020

Опыты выполняли в соответствии с 
типовым планом В-4. Д ля  анализа 
моделей по схеме «свойство — 
структура — состав» использовали 
концентрационные факторы:

С ,= - ^ + К „ ;

С , =  К „ + - ^ " + К „ + 1/,;
^  U

!» ( 1)
c , =  v ^ + v . + ^ + v „  +  v , +  v„-

» д

где С |, Сг, Сз, C i  —  о б ъ ем н ы е  р а сх о д ы  
ц ем ен та , ак ти в и р ов ан н ого  зо л ь н о г о  н а ­
полнителя, воды , п еск а  на 1 б е т о н ­
ной см еси: Кц =  К С 1С 2Сз; V , =  / ( ( l  —  
- С 2 ) С з ;  V  = C , V „  У „ = К { \ - С , ) С , С з ,  
У „ = К Ц  —  Сз)', К  —  к о эф ф и ц и ен т  п е р е ­
х ода  усл овн ой  еди н и ц ы  о б ъ е м а  б е т о н ­
ной см еси .

Матрица планирования экспери­
мента, подвижность бетонной смеси 
и экспериментальные результаты 
прочности бетона приведены в 
табл. 2. Объемный расход щебня 
принят условно постоянным. В опы­
тах применяли портландцемент 
Здолбуновского цементно-шифер­
ного комбината марки 400, кварце­
вый песок с М к =  1,9 и содержанием 
отмучиваемых примесей 2,2 %, щ е­
бень гранитный фракции 5...20 мм. 
Суперпластификатор С-3 вводили с 
водой затворения в количестве 
0,5...2,45 % массы цемента. В ходе 
экспериментов установлено, что на 
прочность пропаренного бетона 
положительно влияет увеличение 
длительности выдерживания при 
повышенных расходах суперплас­
тификатора. Полученные модели 
адекватны при 95 % доверитель­
ной вероятности (см. рисунок).

Анализ полученных моделей по­
казал, что применение активиро­
ванной золы-уноса в количестве
100...180 кг/м^ с Ц =  300...400 кг/м^ 
с О .К .=  12...18 см позволяет полу-

Концентрация объема добавки С^З в общем объеме 

затворителя

Зависимость концентрации цементного теста в цементном растворе от концентрации 
объема добавки С-3 в общем объеме затворнтеля

чить бетоны классов В45...В60. 
Исследуемые факторы можно р а с ­
положить по влиянию на проч­
ность в порядке убывания: Сг. С4, 
Сз, Cl. Наибольш ая прочность 
бетона достигается при м аксим аль­
ной концентрации тонкодисперсной 
фазы (цемента и наполнителя) в 
наполненном цементном тесте по 
фактору Сг, >'=76,3 М Па. Без 
применения активированной золы-

уноса, а только лишь благодаря 
введению суперпластификатора по­
лучить заданную прочность бетона 
при достаточно высоких значениях 
подвижности бетонных смесей не­
возможно. Введение активирован­
ной золы-уноса при неизменном 
расходе суперпластификатора и 
постоянной подвижности позволяет 
увеличить прочность бетона на 1...2 
ступени. При этом оптимальный

Т а б л и ц а  2

Ф акторы
О. К-, 

см
П роч н ость  

б ето н а , М П аX , X2 Хз X , c, Ca Сз С.

+  1 - f  1 +  1 + 1 . 0,75 0,60 0 ,75 0,05 0 4 1 ,7 /6 6 ,7
+  1 + 1 -h i +  1 0,75 0 .60 0 ,75 0,01 0 5 0 ,1 /6 1 ,3
+  1 +  1 — 1 +1 0.75 0.60 0,60 0,05 0 3 1 ,6 /6 1 ,2
+  1 - 1 — 1 0,75 0.60 0 .60 0,01 0 3 8 ,0 /5 6 .2
+  1 — 1 +  1 + 1 0,75 0.50 0 .75 0 ,05 18 3 1 .2 /5 5 .7
-f-l — 1 - 1 0,75 0,50 0 ,75 0,01 14 3 9 ,9 /5 1 ,2
- f  1 — 1 - 1 +  1 0,75 0.50 0 ,60 0,05 18 2 5 ,2 /5 1 ,1

— 1 - 1 — 1 0 ,75 0,50 0 ,60 0,01 12 3 0 .3 /4 6 ,9
— 1 + i +  l +  ! 0 ,55 0,60 0 .75 0,05 0 3 7 ,9 /6 3 ,7
— 1 +  I +  1 — I 0 ,55 0.60 0 ,75 0,01 0 4 5 ,6 /5 8 .6
- 1 +  l — 1 +  I 0 ,55 0,60 0 ,60 0.05 0 2 8 ,8 /5 8 ,5
— 1 + 1 —  1 0,55 0,60 0 ,60 0.01 0 3 4 .6 /5 3 .8
- 1 — I +  1 +  1 0 ,55 0 ,50 0 ,75 0.05 22 3 0 ,2 /5 3 ,2
— 1 — ! +  1 — 1 0 .55 0,50 0,75 0,01 15 3 6 .3 /4 8 ,9
— I — 1 — 1 +  1 0 ,55 0 ,50 0 ,60 0.05 21 2 2 ,9 /4 8 ,8
— 1 — 1 — 1 — 1 0 .55 0 ,50 0 ,60 0 .0 ! 14 2 7 .9 /4 4 ,9
+  l 0 0 0 0 ,75 0 ,55 0,68 0 ,03 18 4 9 ,8 /6 3 ,7
— 1 0 0 0 0 .55 0 .55 0.68 0.03 21 4 5 ,4 /6 0 ,9

0 + l 0 0 0 .65 0 ,60 0 .68 0.03 0 5 4 .9 /7 6 ,3
0 — i 0 0 0 .65 0,50 0 .68 0,03 19 4 3 ,7 /6 3 ,7
0 0 + 1 0 0 ,65 0 ,55 0 .75 0,03 20 6 0 ,5 /6 7 ,9
0 0 0 0 .65 0 ,55 0 ,60 0,03 19 4 5 .9 /6 2 .3
0 0 0 +  1 0 ,65 0 .55 0 ,60 0,05 20 4 4 .2 /6 9 ,3
0 0 0 — 1 0 ,65 0 ,55 0,60 0.01 !3 5 3 ,2 /6 3 .7
0 0 0 0 0 .65 0 ,55 0,68 0,03 19 5 6 ,0 /7 0 ,0

п р и M e Ч a и и e. П е р е д  чертой  — после TBO 4 ч. п осле  чер ты  —- ч ер ез 28 сут.
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расход активированной золы-уноса 
составляет около 150 кг/м^.

Одним из критериев эффективно­
сти введения золы-уноса в бетон 
является ее цементирующая эф ­
фективность Къ [2], характеризую ­
щая количество цемента, зам ен яе­
мое в равнопрочных, равнопод­
вижных бетонах при введении 1 кг 
золы-уноса. Д ля  расчетов Кз необ­
ходимо определить (Ц /В )„р  золосо­
держащ его бетона, обеспечиваю­
щего прочность при сжатии такую 
же, как и бетона без золы

(3)

Приведенное Ц /В  для бетонов с а к ­
тивированным зольным наполните­
лем рассчитывали по известной 
формуле

Т а б л и ц а  3

/?6±0,5Л/?ц 
< Ц / В ) п р =  '^ A -R T

(4)

причем Кэ для активированного зо л ь­
ного наполнителя на основе золы Бур- 
штынской ТЭС приведены в табл. 3.

К л а с с
б ето н а

С р ед н я я  
п рочн ость  

б ето н а , М П а
Д Ц . кг

В40
В45
В50
В55
В60

52.4 
58.9
65.5 
72,0
78.6

1,03
1.10
1.86
1,52
1,45

160
180
240
217
115

Как видно из табл. 3 Къ =  
=  1,03...1,86. При расходе золы 
100... 180 кг/м'* экономию цемента 
определяли по выражению

Д-Ц=/С,3 . ( 5 )

Применение неактивированной 
золы-уноса с близкими значения­
ми поверхности и равными расхо­
дами ПАВ позволяет получить К-,=  
=  0 ,2 ...0 ,5 для бетонов классов 
В 12,5...В 30 [2]. При этом х ар а к ­
терно, что с повыщением класса 
бетона Кэ для неактивированного

зольного наполнителя уменьша­
ется.

Таким образом, активирование 
золы-уноса благодаря ее дополни­
тельному измельчению с добавкой 
суперпластификатора с последую­
щим введением в бетонную смесь 
является эффективным технологи­
ческим приемом получения высоко­
прочных бетонов.
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Легкий бетон на вулканических шлаках Грузии 
со сниженным расходом цемента

Снижение расхода цемента б л а ­
годаря введению в бетонную смесь 
дисперсных минеральных наполни­
телей является одним из основных 
направлений в современном бето- 
новедении. Это может не только 
обеспечить значительную экономию 
цемента, но и создать предпо­
сылки для улучшения деформатив- 
ных и теплофизических свойств 
легкого бетона. Значительный ре­
зерв в повышении экономической 
эффективности легких бетонов з а ­
ключен в технологии приготовле­
ния. Производство легкобетонной 
смеси в бетоносмесителях принуди­
тельного действия часто требует 
повышенного расхода цемента, з н а ­
чительная часть которого идет для 
придания различных технологиче­
ских характеристик легкобетонной 
смеси (удобоукладываемости, не-

расслаиваемости, связности и др.) .
В результате комплексного при­

менения минеральных наполните­
лей, эффективного суперпласти­
фикатора и интенсивной раздель­
ной технологии бетонной смеси 
получен легкий бетон на вулкани­
ческом шлаке Окамского место­
рождения Грузии со сниженным 
расходом цемента и улучшенными 
строительно-техническими характе­
ристиками.

Вулканический шлак Окамского 
месторождения представляет собой 
гранулированную лаву пористой 
структуры красновато-коричневого 
цвета. Основная масса гранул 
представлена вулканическим стек­
лом, вследствие выделения окислов 
ж елеза  и раскристаллизации о к р а­
шенным в красно-бурый и коричне­
вый цвета. По своему химическому

составу (Si02  — 55,2; АЬОз — 19,1; 
РегОз — 8,2; СаО  — 6,7; M gO  — 4; 
ЫагО — 3 , 1 % )  вулканические 
шлаки относятся к пористой разно­
видности андезитобазальтов.

В экспериментальных исследова­
ниях в качестве мелкого заполни­
теля применяли песок из вулкани­
ческого ш лака фракции О...5 мм, 
полученный при дроблении и рассе­
ве обломков вулканического шлака 
с jM^=2,21, насыпная плотность — 
1000, плотность — 2620 кг/м^. 
Крупным заполнителем служил щ е­
бень из вулканического шлака 
фракций 5...10 и 10...20 мм, насып­
ной плотностью 680 и 580 кг/м^, 
водопоглощение 23...24 % по массе, 
пористость зерен 47...50 % , меж- 
зерновая пустотность 49...52 %, 
прочность при сдавливании в ци­
л и н д р е — 1,4 и 1,2 М Па,

Д л я  экспериментов использова­
ли портландцемент Руставского 
цементного завода активностью
44.5 М Па, удельной поверхностью 
340 м^/кг и нормальной густотой
26.5 %. С позиций полиструктурной 
теории композиционных строитель­
ных материалов приготовление бе­
тонной смеси предпочтительно 
вести по раздельной технологии. 
При этом сначала в обычных или в 
высокоскоростных смесителях-
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Таблица 1 Т а б л и ц а  2

К л асс Р а с х о д  м ат ер и а л о в  на ! 
л е гк о го  б ет о н а , кг Т ехн ологи я  п р и го то вл ен и я П р о ч н о сть  б е то н а  при с ж а т и и , М П а

С р ед н я я  п лотн ость  
б ет о н а , к г /м ’

б ето н а
Ц П Щ В

О б ы ч н ая

Р а зд е л ь н а я

То ж е  и н тенси вн ая

5 ,7 8 /8 ,2 6 ' 6 .3 9 /8 ,5 4 ^ 1410

85
8 7 ,5

2 00
2 35

600
600

2 3 8 /3 2 5
2 3 8 /3 1 3

320
310

7 ,6 7 /1 0 .9 !
7 .1 1 /9 .9 1

8 .3 1 /1 1 ,1 5
7 ,7 3 /1 0 ,1 6

1440
1415

П р и м е ч а н и е .  
5 ...1 0 , после черты  -

П ер ед  
-  10...20

чертой  — 
мм.

ф р акци и
9 .5 1 /1 3 .2 0
8 .3 8 /1 0 .9 0

11 ,35 /14 ,51

1 0 .3 9 /1 3 .6 0
9 .6 5 /1 1 .5 3

1 2 ,3 8 /1 5 ,3 9

1450
1415
1445

активаторах готовят связующее 
(или растворную часть бетона), 
с последующим совмещением с з а ­
полнителями в основном бетоно­
смесителе ( 1, 2 ].

Влияние технологии приготовле­
ния на прочность легкого бетона 
исследовали на бетонах классов В5 
и 87,5, составы которых были полу­
чены благодаря аналитическому 
обзору литературных данных [3, 4] 
и предварительному эксперимен­
тальному подбору состава легкого 
бетона на вулканическом шлаке 
Окамского месторождения. Ж е с т ­
кость легкобетонной смеси всех 
составов равнялась 5... 10 с, т. е. бе­
тонные смеси относились к м ар ­
ке Ж1 по удобоукладываемости. 
Составы легких бетонов приведены 
в табл. 1.

Легкобетонные смеси готовились 
по трем технологиям. При обычной 
все компоненты бетонной смеси 
загруж али одновременно в л а б о р а ­
торный бетоносмеситель принуди­
тельного действия и перемешивали 
в течение 4 мин. При раздельной 
технологии в лабораторном бетоно­
смесителе принудительного дей­
ствия готовили связующее (во­
да +  цемент) в течение 1,5 мин, а 
затем в работающий смеситель 
загруж али  смесь заполнителей и 
перемешивали 2,5 мин. При интен­
сивной раздельной технологии в 
лабораторном турбулентном смеси­
теле готовили растворную часть 
легкого бетона в теч€:ние 1 мин, 
которую затем совмещали с круп­
ным заполнителем перемешива­
нием в бетоносмесителе принуди­
тельного действия 1,5 мин.

Зависимость прочности и средней 
плотности легкого бетона от техно­
логии его приготовления изучали 
на образцах-кубах с ребром 10 см. 
Испытания на прочность при с ж а ­
тии проводили через 7 и 28 сут нор­
мального твердения, а та кж е  через 
4 ч и 28 сут после пропаривания по 
режиму 2 + 3 4 - 6 + 2  ч при <„3=  
= 8 5  °С. Результаты испытаний 
приведены в табл. 2 .

Как видно из табл. 2, приготовле­
ние легкобетонной смеси по р а з ­
дельной и по интенсивной раздель-

П р и м е ч а н и я :  1. П е р е д  чертой  — 7. п осле  чер ты  — 28  су т . 2. П ер ед  чертой  — 4 ч  п осле п р о п ар и ­
в а н и я , п осле  черты  —  28  с у т  п осле п р о п а р и в а н и я . 3 . Н ад  чертой  — б етон  к л а с с а  В5. п осле черты  —  В7,5.

Т а б л и ц а  3

Т ехн ологи я  п р и го то вл ен и я

Р а с х о д  м ат ер и а л о в  на 1 м^ л е гк о го  б е т о н а , кг

Ц
н а п о л ­
нитель С -3 В П Щ

С ниж ение
р асх о д а
ц ем ен та.

Р а зд е л ь н а я

И н т е н с и в н ая  р а зд е л ь н а я

150

155
175

50
55

— 320 6 0 0  2 3 8 /3 2 5
— 310
— 330

600
645

— 32 0 6 6 0  2 3 8 /3 1 3

2 5 ,0
Ш / Ш  23,4
2 3 8 /3 2 5  22 .5

25,5

П р и м е ч а н и я :  I. Н а д  чертой  — В5. под чертой  — 8 7 ,5 . 2. П е р е д  чертой  — ф р ак ц и и  5 ... 10, после 
чер ты  — 10. .20  мм.

ной технологии дает  ощутимый при­
рост прочности, практически не 
влияя на среднюю плотность лег ­
кого бетона. Благоприятное влия­
ние этих технологий характерно в 
ранние сроки твердения, что сви­
детельствует об ускорении набора 
прочности легкого бетона, обуслов­
ленного созданием оптимальных 
начальных условий твердения це­
мента. Кроме этого при перемеши­
вании растворной части легкого 
бетона в турбулентном смесителе 
в результате увеличения скорости 
перемешивания (до 700 об /м и н ) ,  
столкновения частиц цемента и 
песка к ротору и стенкам смеси­
теля повышается степень см ачива­
ния, равномерность распределения 
воды, что приводит к физико-меха­
ническому диспергированию и а к ­
тивации цементного связующего, 
обусловленного та кж е  и сдиранием 
экранирующих гидросульфоалюмн- 
натных пленок с цементных частиц 
и обнажением активных центров 
гидратации. Это ведет к ускорению 
гидратации связующего и росту 
прочности приготовленного бетона.

В процессе перемешивания в тур ­
булентном смесителе наряду с 
механоактивацией цементного св я ­
зующего отмечается значительное 
изменение гранулометрии пористо­
го песка из вулканического шлака. 
Р езко увеличивается доля пыле­
видной фракции (при 60 с с 10,6 до 
2 3 ,8 %  по объему). Мельчайшие 
частицы вулканического ш лака, 
обладаю щ ие значительной структу­
рообразующей и гидравлической

активностью, играют роль актив­
ных минеральных наполнителей и 
образуют оптимальную микро­
структуру легкого- бетона.

Значительное повышение проч­
ности легких бетонов при примене­
нии рациональных технологий их 
приготовления создает все предпо­
сылки снижения расхода цемента. 
Д л я  достижений этой цели гото­
вили легкобетонные смеси со сни­
женными расходами цемента. При 
использовании раздельной техноло­
гии цемент заменяли наполнителем 
из вулканического ш лака с удель­
ной поверхностью 340 м^/кг, полу­
ченного благодаря помолу песка из 
вулканического ш лака в шаровой 
мельнице. Проверяли и эффектив­
ность комплексного использования 
суперпластификатора С-3 и напол­
нителей в сочетании с раздельной 
технологией приготовления бетона. 
Расход воды подбирали по условию 
одинаковой удобоукладываемости. 
Составы эффективных легких бето­
нов приведены в табл. 3.

Использование рациональных 
технологий приготовления бетон­
ной смеси, наполнителя из вулка­
нического шлака и суперпластифи­
катора С-3 позволяет уменьшить 
расход цемента в легких бетонах 
классов В5 и В7,5 на 20...40 % без 
снижения основных строительно­
технических характеристик. Это 
позволяет рекомендовать напол­
ненный легкий бетон на вулкани­
ческих ш лаках  для широкого при­
менения в жилищном строитель­
стве Грузии.
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Технология сварки закладных деталей 
железобетона

При производстве арматурных 
работ применяют два способа 
сварки: контактную при сварке се­
ток, каркасов и стыкования стерж ­
ней и дуговую — для сварки выпус­
ков арматуры при монтаже ж елезо ­
бетонных конструкций, закладных 
деталей и др.

Дуговая сварка осуществляется 
качественными электродами с об ­
мазкой, а такж е сварочной прово­
локой и под слоем флюса. Она 
трудоемка, требует продолжитель­
ного времени и при горении дуги 
вызывает вредное газооб разова­
ние.

Немецкая фирма «ТРВ Нельсон 
Больценшвайс — Техник Г. м. б. X» 
является изобретателем нового эф ­
фективного способа дугоконтакт­
ной сварки, получившей широкое 
распространение в различных об- '  
ластях промышленности для при­
варки болтов, шпилек, различных 
стержней, закладных деталей ж е ­
лезобетона, кронштейнов для креп­
ления кабелей и др.

Этот способ сварки экономичен, 
выполняется в течение нескольких 
долей секунды, не требует флюса, 
сверления отверстий, нарезания 
резьбы, которые ослабляют кон­
струкции и исключают применение 
дефицитных электродов. Быстрая 
сварка и очень низкое тепловое 
воздействие способствуют тому, 
что свариваемые детали не теряют 
прочностных характеристик, по­
этому можно применять тонкий 
листовой материал. Сварочные р а ­
боты возможны в мастерской, на 
конвейере, на стройке и т. д. Эта

технология получила широкое при­
менение в мире.

Сварка осуществляется с по­
мощью ручного пистолета, в кото­
рый заклады вается привариваемая 
деталь, и источника питания — 
трансформатора-выпрямителя, р а ­
ботающего от сети переменного 
тока.

Процесс сварки происходит в 
следующей последовательности. 
После установки пистолета с при­
вариваемой деталью в соответст­
вующем месте, смонтированной на 
рукоятке пистолета кнопкой, з а м ы ­
кают цепь вспомогательного тока 
небольшой силы. Затем  благодаря 
соленоидной катушке происходит 
отрыв привариваемой детали на
1,1...2,3 мм. Во время подъема 
детали возникает вспомогательная 
дуга, создаю щ ая ионизацию д у ­
гового промежутка. После подъема 
на указанную высоту включается 
главный сварочный ток, который 
накладывается на вспомогатель­
ный. Продолжительность прохож­
дения сварочного тока устанавли­
вается таймером и составляет не­
сколько миллисекунд, достаточных 
для  расплавления конца привари­
ваемого изделия и места приварки. 
Главный сварочный ток большой 
силы проходит и в период воз­
врата привариваемой детали и 
автоматически выключается при 
соприкосновении свариваемых д е ­
талей в условиях короткого за м ы ­
кания цепи. После того как  деталь 
прижмется к изделию с усилием, 
регулируемым пружиной, цикл 
сварки заканчивается.

Д л я  улучшения условий иониза­
ции дугового промежутка концы д е ­
талей должны иметь коническую 
форму под углом 130°; кроме то­
го, на ее конец надевается кера­
мическое кольцо, которое пред­
отвращ ает разбрызгивание ме­
талла ,  способствует формированию 
чистого кольцевого шва и концен­
трирует тепло в небольшом объеме. 
В случаях, например, приварки з а ­
кладных деталей железобетона, 
когда к внешнему виду стыка не 
предъявляются высокие требова­
ния, сварку можно производить без 
керамических колец.

Фирма «ТРВ Нельсон Больцен- 
швейс — Техник Г. м. б. X.» р а з р а ­
ботала и выпускает несколько ти­
пов сварочных пистолетов и источ­
ников тока различной мощности 
для приварки деталей диаметром 
до 25 мм (рис. 1). Технические 
данные некоторых из них приведе­
ны в таблице.

Рис. I. Передвижной сварочный аппарат 
АТЛАС 2700 Плюс

8 \Н. Е. Н осеШ ^ , 1993
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П о к а за т е л ь

Типы сварочных аппаратов

А льф а 500 А л ьф а 850 И н тр а  1000 И н тр а  1400 А тлас 1700 
Плю с

А тлас  1900 
(в ар и а н т  
а п п а р а т а  

А тлас  1700)

А тлас  2700 
Плю с

Д и а м е т р  св а р и в а е м о й  д е т а л и . м м /С к о р о сть  
св а р к и , ш т/м и н

Сила т о к а  с в а р к и .-4 
Р е зе р в  т о к а , /4
В рем я с в ар ки  (б ес с т у п е н ч а т о й ), с 
Г аб а р и т  с в ар о чн о го  а п п а р а т а , мм 
М а сс а  с каб ел ем  5 м. кг: 

с в ар о чн о го  а п п ар а т а  
п истолета

8 ,0 /4
7 .1 /8
6.2/10
5 .0 / —

2 0 0 - 5 0 0
650
0.01

3 2 5 X 2 7 5 X 3 8 5

45
2.4

1 2 .0 /3  
1 0 ,8 /5  
9 .5 /1 0  
8.0/10 

2 0 0 - 8 5 0  
1050 

0.01 —  1,0 
3 2 5 X 3 7 0 X 5 5 0

64
2.4

12.0/6
1 0 .5 /8
9 ,5 /1 0
8 .0/ -

100— 100
1350

0.01- 1.0
5 1 5 X 7 3 0 X 7 0 0

158
4,5

1 6 ,0 /6  
1 4 ,6 /8  
1 3 .2 /1 0  
10,0/— 
100— 1400 

1750 
0,0! —1.0 

5 1 5 X 7 3 0 X 7 0 0

190
4.5

1 9 ,0 /5  
1 9 .0 /5  
5 4 ,6 /1 0  
12,0/ -  
1 0 0 - 1 7 0 0  

2050 
0 ,01  —  1.0 

6 2 0 X 8 9 0 X 9 9 0

252
4.5

2 2 .0 /3

1 0 0 - 1 9 0 0  
2050 

0,01  —  1.0

22.0/8 
1 9 .0 /1 2  
1 6 .0 /1 6  
1 4 .6 /— 
100— 1900 

3050 
0 . 1 - 3 . 0

6 2 0 Х  8 9 0 Х  990 7 2 0 Х  9 8 0 Х  ! 090

252
4.5

252
4.5

Благодаря эргономически р а с ­
считанной форме пистолета и высо­
кой степени автоматизации сварки, 
для работы с пистолетом не тре­
буются квалифицированные св ар ­
щики. Так как процесс сварки 
происходит в доли секунды, намно­
го повышается производительность 
труда. Следует такж е отметитЬ( 
высокую экономичность и низкую 
энергоемкость процесса в связи с 
тем, что расплавляется незначи­
тельная часть свариваемых д е та ­
лей.

Сварочные аппараты типов Аль­
фа 500, Альфа 850, Интра 1000 и 
Интра 1400 переносные, а ап п ара­
ты Атлас 1700 Плюс и Атлас 2700 
Плюс передвижные на колесах. 
Все аппараты укомплектовываются 
кабелями длиной 5 м.

Мощность сварочных аппаратов 
выбрана такой, чтобы без риска 
надежно сваривать д а ж е  при длин­
ных кабельных соединениях и при 
очень высокой нагрузке, а такж е 
при неблагоприятных условиях, на­
пример при неустойчивой сети пи­
тания.

Комбинация из бесступенчатой 
регулировки тока, автоматики по­
стоянного тока, бесступенчатой ре­
гулировки времени сварки и резерв 
мощности позволяют автоматиче­
ски достичь качественного над еж ­
ного соединения д а ж е  при высокой 
нагрузке в период непрерывной 
работы.

Бесступенчатое регулирование 
тока и времени сварки постоян­
но контролируется светодиодными 
индикаторами в приборе энергети­
ческого контроля. В функцию это­
го прибора входит та кж е  блоки­
ровка повторйого включения, пред­
отвращ аю щ ая ошибочное повторе­
ние сварки и автоматическое от­
ключение аппарата при выпадении 
фазы  и короткого замыкания в 
электрической цепи сварочного 
пистолета. Светодиодная индика­
ция позволяет быстро обнаружить 
повреждения.

Стандартное оборудование р ас­
считано на приварку цилиндриче­
ских деталей в виде различных 
болтов, штифтов, шпилек, шипов и 
т. д. длиной до 550 мм, однако 
имеются приспособления, позволя­
ющие сваривать детали большей 
длины, а такж е  различные крючки, 
скобы и фасонные детали.

Н аряду со сварочным оборудова­
нием фирма выпускает и постав­
ляет  потребителям болты, штыри, 
штифты, крючки и другие привар­
ные изделия из сталей, соответ­
ствующих классам  A-1...A-11I с 
временным сопротивлением, преде­
лом текучести и относительным уд­
линением, соответственно 590, 
372 М П а и 14 %. Выпускаются 
т а к ж е  керамические кольца р а з ­
личных типов и диаметров.

При соблюдении реж има сварки 
болты диаметром 22 мм вы держ и­
вают нагрузку на сдвиг (срез) око­
ло  100 кН.

S)

ш)

Область применения дугокон­
тактной сварки непрерывно расш и­
ряется. В настоящее время в стро­
ительстве этим способом привари­
вают, главным образом, стержни 
закладных деталей сборного ж еле­
зобетона, скобы для подвески кабе­
лей при строительстве метрополите­
на, электростанций, железных до­
рог, а такж е различные соедини-

Рис. 2. Примеры анкеровки бетона

е) п

Рис. 3. Примеры применения болтов-шипов
а — стальная двутавровая балка, обетонированная для усиления и огнезащиты; б — железо­
бетонная двухреберная балка со стальными закладными деталями на опорах с окантовкой ре­
бер; в — железобетонная однореберная балка со стальными закладными деталями на опо­
рах с окантовкой ребер; г — железобетонная балка с металлическим полосовым усилением; 
д — железобетонная колонна с окантовкой ребер уголками; е — железобетонная тавровая 
балка с усилением стальной полосой и уголками; ж — железобетонная колонна с заклад­
ными деталями на опорах с окантовкой ребер уголком; з — желобчатая железобетон­
ная конструкция с усилением уголками и винтовыми шипами для выверки при установке; 
и — узел крепления фасадных железобетонных элементов

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



тельные элементы в конструкциях 
из стали и бетона, работающих 
на отрыв и срез.

Применение комбинированных 
сталебетонных конструкций позво­
ляет, по сравнению с обычными, 
несоставными, снизить их массу, 
уменьшить общую высоту конст­
рукций, увеличить пролет и макси­
мально использовать несущую спо­
собность высокопрочных сталей 
(рис. 2). Болты-шипы широко ис­
пользуют для крепления огнеупор­

ных материалов на стальных кон­
струкциях, опалубки монолитного 
железобетона и др. (рис. 3).

В нашей стране из-за отсутствия 
специального оборудования для д у ­
гоконтактной сварки эту техноло­
гию не применяют.

Целесообразно разработать  
нормативную документацию и вне­
дрить эту технологию сварки в 
железобетонных и стальных комби­
нированных конструкциях для ж и ­

лищного, гражданского, промыш­
ленного и энергетического строи­
тельства, а такж е при строитель­
стве метрополитенов и др.

Д л я  скорейшего ее внедрения и 
использования опыта фирмы « Т Р В 1 
Больценшвайс — Техник Г. м. б. 
X.» необходимо организовать со ­
вместное производство по выпуску 
сварочного оборудования или з а ­
купить лицензию и комплект обору­
дования.

УДК 624.012.45.046

С . А. Ф АРЗАЛИЕВ , инж. (Бакинский политехнический ин-т);

В. В. КУРИЛИН, Б. С . ГОЛЬДФАЙН , кандидаты техн. наук,
М. М. ХОЛМЯНСКИЙ, д-р техн. наук, проф. (ВНИИжелезобетон)

Особенности работы в железобетоне 
полосовой арматуры

Совершенствование ж елезобе­
тонных конструкций связано с р а з ­
работкой и внедрением новых ви­
дов арматуры. В Институте черной 
металлургии создали высокопроч­
ную термомеханически упрочнен­
ную арматуру класса Ат-1Х. Н е­
сколько партий ее изготовлено на 
Криворожском металлургическом 
комбинате. Согласно техническим 
условиям предел текучести полосо­
вой арматуры должен быть не ме­
нее 1,42, временное сопротивле­
ние 1,77 кН/мм^.

К достоинствам полосовой а р м а ­
туры относятся лучшие условия 
проката. В результате она дешевле 
сопоставимой с ней по прочности 
арматуры круглого сечения при­
мерно на 25 %. Удастся ли ис­
пользовать это достоинство за в и ­
сит от того, достаточно ли сцепле­
ние полосовой арматуры с бетоном 
и, главное, от того, сколь велико 
ее расклинивающее воздействие на 
бетон.

В источнике (1] приведены ре­
зультаты изучения этих свойств по­
лосовой арматуры. Более обстоя­
тельные исследования были прове­
дены во ВНИИЖелезобетоне. На

сцепление испытали четыре вида 
профиля полосовой арматуры. К ро­
ме того, для проверки влияния вы­
соты и шага выступов, а такж е 
их наклона к оси полосовой а р м а ­
туры изготовили модели полосовой 
арматуры из мягкой стали.

Экспериментальные образцы по­
лосовой арматуры испытали выдер­
гиванием из бетона. Вначале ф о р ­
мовали призмы размером Ю Х Ю Х  
X 50 см с центрально располож ен­
ными арматурными стержнями. Их 
подвергали тепловлажйостной о б ­
работке, а затем забетонировали в 
массив. При испытаниях массив 
устанавливали на подкладки и 
жестко закрепляли. При выдерги­
вании арматуры реактивные усилия 
по поверхности призм имеют в о с ­
новном касательное направление, 
так что арматура не переж им ает­
ся, как при испытании призм, 
упертых в торец. В ходе экспери­
ментов измеряли условные взаим ­
ные смещения на нагруженном so 
и ненагруженном si концах. Г лав­
ным результатом испытаний я в л я ­
ется зависимость между приложен­
ными к арматуре напряжениями Оо 
и So, получившая название х а ­

рактеристики сцепления. Если есть 
основания считать, что условия 
сцепления арматуры с бетоном по 
длине поверхности контакта при­
мерно постоянны, наиболее полно 
свойства сцепления описываются 
законом сцепления — зависимо­
стью между условными н апряж е­
ниями сцепления тьс и взаимными 
смещениями s. По характеристике 
сцепления закон сцепления можно 
получить графическим диф ферен­
цированием [2].

Модельные образцы из стали 
низкой прочности по описанной ме­
тодике можно испытывать только 
до малых взаимных смещений. 
Поэтому использовали методику 
испытаний на выдергивание при 
малой глубине заделки арматуры. 
Схема испытаний приведена на 
рис. 1. При ее выборе учитывали, 
что выдергивающее усилие относи­
тельно мало. Поэтому при опира- 
нии образца на торец поперечное 
обжатие зоны контакта невелико и 
на сцепление влияет мало. Взаим­
ные смещения So и si близки между 
собой, так, что, измеряя S\ и по, 
можно непосредственно перейти к 
закону сцепления, принимая s =  
=  S| и Xbc =  <yi)ds/4l {ds —  д и а ­
метр арматуры; / — глубина з а ­
делки).

Как выяснилось, рекомендуемый 
образец имеет серьезные недостат­
ки — / нельзя принимать меньше 
(3...5) по условиям представи­
тельности образца с точки зрения 
воспроизведения действительных 
условий контакта. При такой вели­
чине / разница между si и so столь 
велика, что необходимо измерять 
sn, а это в образце рекомендуемой
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формы затруднительно. В образцах  
не воспроизводятся естественные 
условия раскалывания бетона, по­
скольку возникающие в бетоне ра­
диальные трещины оказываются 
защемленными в массивной части 
образца. Если нарушение контакта 
происходит от среза бетона, испы­
тания дают завышение прочности 
анкеровки и распорности.

Указанные недостатки заставили 
перейти к другой схеме и изм е­
рять не только si, но и So. 
Главное преимущество принятой 
схемы в нестесненном развитии 
радиальных трещин. Четыре вида 
полосовой арматуры, показанные 
на рис. 2, испытали при трех 
прочностях бетона. Бетонную смесь 
приготовляли из гранитного щебня 
фракции 5...10 мм, речного песка 
с Мк =  2 и П Ц  марки 500; 
Ц :П :Щ = 1:1 ,4 ;2 ,7 ;  В / Ц  =  0,52; 
0,42 и 0,32. Опытные призмы про­
паривали по режиму 2 +  2 - |-4  ч при 
^из  =  80°С . По опытным характе­
ристикам сцепления построили гр а ­
фики. При этом использовали из­
вестное соотнощение [2]

( 1 )

где С =  2 ( 1 + п ц ) П , / ( £ / 4 , ) ;  П ^  п е р и ­
метр сечения а р м а ту р ы ;  — его пл о­
ща дь .

Результаты испытаний для  пер­
вого профиля (см. рис. 2 ) при р а з ­
личной прочности бетона приведе­
ны на рис. 3. Несмотря на то, что 
приложенные напряжения были 
высоки (860...1075 М П а) ,  не было 
обнаружено каких-либо признаков 
раскалывания бетона. В резуль­
тате испытания коротких образцов 
установлено, что и при очень боль­
ших взаимных смещениях (до 
1,2 мм) снижения т;,,. не произошло. 
В зависимости от прочности бето­
на при 150...400 мкм T6c =  const. 
Было сделано предположение, что 
этот переход вызван срезом бетон­
ных выступов и представляет со­
бою область стационарного трения. 
Соответственно из наиболее упо­
требительных аналитических опи­
саний закона сцепления наиболее 
подходящим является закон упру­
го-пластического сцепления

(2 )

Полученные в опытах значения п а ­
раметров сцепления Л и X пред­
ставлены в табл. 1.

При испытании трех других про­
филей с менее частыми выступами 
получены совершенно иные резуль­
таты. На рис. 4 показаны графики 
для всех профилей при R =

t f i t

Г

Рис. I. Схемы испытаний на выдергивание арматуры из призм
а —  забетонированных в массив: б — при малой глубине заделки по методике РИЛЕМ- 
S — то же по методике ВНИИжелезобетона

=  36 МПа. Д ля  сопоставления д а ­
на зависимость для стержневой а р ­
матуры периодического профиля 
d . ,=  10 мм, имеющей примерно ту 
же площадь поперечного сечения, 
что и полосовая арматура. При 
редких выступах отмечается моно­
тонное возрастание тьс при увели­
чении S ,  что соответствует степен­
ному закону сцепления

X b c = G s ' .  ( 3 )

Та б л и ц а  1

R.
М П а Rbi  ̂ М П а А, М П а К  с м -  ' АХ.

М П а /с м

35,4 2 .8 6.5 127 826
4 6 ,0 3,1 9.2 120 1104
64,0 4.1 13.0 iOl 1313

Л
м

0Ш1 аб

Сг

Рис. 2. Профили полосовой арматуры
а...г  — промышленный прокат; д, е 
модели из мягкой стали

у

/

/

г
100 200

Рис. 3. Зависимость т^^ от s для профиля, 
показанного на рис. 2, а
1 — /?= 35 ,4 ;  2 —  й = 4 6 ;  3  — / ? = 6 4  МПа
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Т а б л и ц а  2

П р о ф и ль  
по 

рис. 2

П роч н ость
б ето н а ,

М П а

П ар а м е т р ы  сц еп л ен и я  д л я  за к о н о в

н о р м ал ьн о го у п р у го -п л а ­
сти ческо го степ ен н ого

а)

б)

в)

3 5 ,4 /2 ,8 '
4 6 ,0 /3 ,1
6 4 ,0 /4 ,1
3 5 .8 /3 ,3
3 6 ,7 /3 ,0
5 8 ,0 /3 ,7
3 2 ,7 /2 .5
3 5 .8 /3 ,3
5 8 ,0 /3 .7
3 5 .7 /3 ,3
5 8 ,0 /3 ,7

1 6 .5 /7 6 "
1 7 ,1 /6 0  
3 3 ,0 /4 9  
1 1 ,0 /1 7

1 6 .6 /3 5  
1 5 ,0 /3 5  
1 4 ,0 /2 4  
1 9 ,8 /6 2  
14 ,5 /31  
2 7 .6 /7 7

П р и м е ч а н и я .  1. П ер ед  чертой — R . п осле черты  Rf,/. 2. П ер ед  чертой  — В .  п осле черты  а . 3 . П ер ед  
чертой  — А . после черты  X. 4. П ер ед  чертой  — G. п осле черты  v.
К“"“' "

6 ,5 /1 2 7 ‘
9 ,2 /1 2 0
la.o/ioi
4 ,7 /3 0 0
- / -
6,0/120

1 9 ,5 /0 ,4 7 5
8 ,2 /0 ,1 0 6

1 3 ,1 /0 ,2 6 5
1 4 ,5 /0 ,3 6 7

-  /-■

Как и при частой профилировке, 
раскалывания бетона не происхо­
дит. Рост гьс и отсутствие трещин 
раскалывания зафиксировано и в 
дополнительных опытах при s =  
=  3...4 мм. Эти данные заставляю т 
предположить, что при редких вы­
ступах механизм нарушения сцеп­
ления иной, чем при частых. В по­
следнем случае среза бетона в зоне 
контакта, по-видимому, не происхо­
дит, отмечается разрушение бето­
на в зоне смятия и его уплот­
нение, которое обеспечивает рост
Тьс-

Все виды полосовой арматуры 
имеют сцепление значительно худ­
шее, чем у близкой по сечению 
профилированной арматуры круг­
лого сечения. Известно, что не­
зависимо от вида продольного про­
филя арматуры довольно точно оп­
ределяется величиной а,/, погонной 
площади смятия бетона под высту­
пами арматуры. Развивая  профиль, 
можно улучшить сцепление поло­
совой арматуры. Однако, очевид­
но, что делать это следует только в 
том случае, если сцепление недо­
статочно. Решающее значение име­
ет вопрос о том, не потеряет ли 
полосовая арматура при развитии

Рис. 4. Зависимость от s 
при МПа
I — для стержневой армату­
ры, 10 мм; 2 — для поло­
совой арматуры с профилем, 
показанным на рис. 2, а; 
3 — то же рис. 2 6\ 4 — 
то же рис. 2 в; 5 ~  то же 
рис. 2 г

Рис. 5. Раскалывание бетона 
полосовой арматурой
а — схема образца; 6 — 
сопоставление условий р а з ­
вития дефектов контакта 
(трещин) при полосовой а р ­
матуре и арматуре круглого 
сечения

профиля свое замечательное свой­
ство не вызывать появления тр е ­
щин раскалывания. Ответить на 
вопрос можно только выяснив при­
роду этого свойства. Были про­
ведены специальные опыты с корот­
кой заделкой полосовой арматуры 
на образцах с глубокими р а з р е з а ­
ми, провоцирующими р ас к ал ы ва­
ние. Опыты показали, что при н а ­
личии разреза ,  направленного как 
показано на рис. 5, раскалывание 
образцов происходит, причем отно­
шение распора Н  к осевому уси­
лию N  для полосовой арматуры 
оказалось того же порядка, что и 
для арматуры круглого сечения. 
Это дало основание предположить, 
что полосов;1Я арматура карди­
нально отличается от арматуры 
круглого сечения направленного 
распора. В результате этого при 
арматуре круглого сечения любой 
дефект в зоне контакта может слу­
жить причиной образования тр е ­
щин раскалывания. При полосовой 
арматуре опасны лишь дефекты оп­
ределенного направления. Вероят­
ность, что такие дефекты будут 
на достаточно большой протяж ен­
ности контакта невелика. Для вы­
яснения рациональных размеров

профиля полосовой арматуры ис­
пытали модельные образцы с про­
филями, показанными на рис. 2 
при С г=0,5 ;  1 и 2 мм. В результате 
установлено, что целесообразно 
принимать высоту выступов С г=
=  мм. Д ля  исключения среза
бетонных выступов их шаг s, 
должен быть не менее 9... 10 мм. 
Наклонные выступы не имеют пре­
имуществ перед поперечными. К ро­
ме того выяснено, что изменение 
прочности бетона оказывается на 
работе полосовой арматуры так же, 
как на работе арматуры круглого 
сечения.

По совокупности результатов ис- ^  
пытаний образцов полосовой а р ­
матуры и модельных образцов сде­
ланы рекомендации по выбору 
профиля. Ж елательно иметь два 
вида профиля: с жестким и по­
датливым сцеплением.

Д л я  того, чтобы исключить срез, 
жесткий профиль должен иметь 
шаг 9...10 мм. Наклон выступов 
для него можно принимать равным 
45, а для податливого — 14°.
Д ля того, чтобы профиль имел при­
мерно такое же сцепление, как 
арматура d . ,=  10 мм, желательно 
перейти от серповидных выступов 
к выступам прямоугольной формы, 
что позволит повысить ash при­
мерно на 30 % ; увеличить высоту 
выступов примерно до 1,2 мм, р а з ­
вить профиль на боковые поверх­
ности проката, выступам придать 
постоянное по длине трапецевид­
ное сечение.

При наличии двух видов профи­
лей полосовой арматуры можно 
обеспечить широкое применение 
этого вида арматуры, используя 
высокую прочность, относительно 
малую стоимость и, что главное, 
пониженное раскалывающее воз­
действие. Была проверена целе­
сообразность применения полосо­
вой арматуры в конструкциях спец- 
железобетона: стойких опор, пли­
тах аэродромных покрытий, путе­
вых плитах блочного основания 
трамвайных путей и ж елезобетон­
ных шпал. При замене стержневой 
арматуры на полосовую с жестким 
профилем экономия стали дости­
гает 20..,35 %.

При стремлении немедленно 
внедрить полосовую арматуру сле­
дует учитывать, что не р азр аб о та ­
ны способы захвата ,  механические 
свойства еще не доведены до тре­
буемых для класса Ат-1Х, требует 
отработки профиль полосовой а р ­
матуры, не освоен выпуск ее в 
бунтах.

Уже в настоящее время можно
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было бы широко внедрять полосо­
вую арматуру с податливым про­
филем. При использовании поло­
совой арматуры можно ориенти­
роваться на данные о сцеплении, 
полученные в описанных опытах. 
При условиях, близких к рассмот­
ренным, можно пользоваться п а р а ­
метрами в выражениях (2),  (3),  
приведенными в табл. 2. Там же 
даны параметры В н о: нормального 
закона сцепления _______________

l n ( l + a s )  
1+ a s  • (4)

Он описывает сцепление с неко­
торым запасом, что на первом э т а ­
пе внедрения полосовой арматуры 
вполне оправданно. Кроме того, 
для этого закона полнее, чем для 
других, подготовлен расчетный а п ­
парат.
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Средства виброформования 
мелкоразмерных изделий

Мелкоразмерные (или добор- 
ные) бетонные и железобетонные 
изделия составляют заметную по 
стоимости долю в номенклатуре 
сборных элементов для сельского, 
жилищного и культурно-бытового 
строительства.

В отдельных случаях они ока­
зываются наиболее дефицитными 
изделиями и сдерживают темпы 
строительных работ, поскольку не 
имеют общепринятых технологиче­
ских регламентов изготовления и 
не обеспечены серийным формо­
вочным оборудованием.

В результате, мелкоразмерные 
изделия имеют, как правило, пло­
хой товарный вид и низкое ка­
чество.

С этой проблемой прежде всего 
сталкиваются многочисленные 
строительные базы районных агро- 
строев, ремонтно-строительные и 
реставрационные организации ,тре­
сты по благоустройству населенных 
мест, малые предприятия по про­
изводству строительных м атериа­
лов, которые не располагают ма­
шиностроительной базой для созда­
ния нужного технологического обо­
рудования.

В развитых странах мелкораз­
мерные изделия высокого качества 
обычно выпускают на крупных

©  К. А. О лехнович. В. В. Сундук, 1993

предприятиях по прессовой или 
вибропрессовой технологиям, ис­
пользуя производительное, но 
сложное и металлоемкое оборудо­
вание. Специализированных пред­
приятий такого профиля у нас 
в стране нет. Однако в бли ж ай ­
шие годы эту проблему надо ре­
шить более доступными техниче­
скими средствами. К сожалению, 
наши предложения [ 1] не были 
поддержаны и, по-видимому, не 
вызвали интереса у производ­
ственных организаций.

Дополнительные исследования 
позволяют утверждать, что мелко­
размерные изделия можно каче­
ственно и производительно фор­
мовать на малогабаритных вибро­
площадках грузоподъемностью
250...2000 кг. Такие виброплощадки 
до настоящего времени централи­
зованно не изготовляют, а со зд а ­
ваемые на местах в большинстве 
случаев не обладают нужными 
потребительскими качествами.

В то ж е  время серийное изго­
товление этих виброплощадок не 
требует дефицитных материалов и 
не предполагает технических труд­
ностей. Базой для них могут слу­
ж ить  навесные вибраторы общего 
назначения, выпуск которых осу­
ществляется машиностроительны­

ми предприятиями. Достаточно ши­
рокий диапазон современных ви­
браторов по номинальной мощно­
сти и вынуждающей силе при 
частоте 24 и 47 Гц позволяет 
создать параметрический ряд м ало­
габаритных виброплощадок под 
всю номенклатуру мелкоразмерных 
железобетонных изделий.

В табл. 1 даны основные тех­
нические параметры вибраторов 
общего назначения пяти типов, 
которые наряду с другими можно 
использовать при создании вибро­
площадок.

В результате обобщения ли­
тературных данных по режимам 
виброуплотнения бетонных смесей 
и имеющегося опыта эксплуатации 
виброплощадок типа ВПГ [2. 3] 
можно рекомендовать минимально 
допустимые амплитудные значения 
виброускорений подвижных рам 
виброплощадок 14...15, 16...18, 19...
21 м^/с в зависимости от удобо- 
укладываемости бетонной смеси по 
ГОСТ 10181.1 соответственно 5,..9,
1...4 см, 5...10 с.

Если предварительно проанали­
зировать рациональные техниче­
ские параметры малогабаритных 
виброплощадок, то между их пре­
дельной грузоподъемностью 
(подразумевая под этим массу фор­
мы вместе с бетонной смесью) 
и расчетной приведенной массой 
всех вибрируемых частей М„, 
отметим следующее приближенное 
соотношение:

М„=\.ЗМ,.  ( 1)

Согласно известной зависимости 
между массой, силой и ускорением, 
запишем

kF
1,Зао)^’ (2)
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Рис. 1. Зависимость грузоподъемности 
малогабаритных виброплощадок от типа 
вибратора и удобоукладываемости бе­
тонной смеси

где k — эмпирический коэффициент, в 
первом приближении равный 1; f  — 
вы нуж даю щ ая сила вибровозбудителя; 
а — амплитудное значение вибро­
перемещений подвижной рамы  вибро­
площ адки вместе с формой; ш — угло­
вая скорость колебаний.

Воспользуемся значениями м ак­
симальной вынуждающей силы ви­
браторов из табл. 1 и конкрети­
зируем зависимость (2 ) в виде 
рис. 1, который позволит устано­
вить возможную грузоподъемность 
виброплощадок для качественного 
уплотнения бетонных смесей р а з ­
личной удобоукладываемости. При 
этом следует иметь в виду, что 
частота колебаний 47 Гц сокра­
щает продолжительность вибро­
уплотнения и наиболее эффектив­
на для изделий толщиной менее 
100 мм, но в некоторых случаях 
может создавать уровень шума, 
выше допустимого санитарно-ги­
гиеническими нормами.

При одинаковом амплитудном 
значении виброускорений частота
24 Гц создает более мягкие 
режимы вибрации, удобные для  уп­
лотнения бетонных смесей в дерево­
металлических и пластиковых фор­
мах, потребляет меньшую мощ­
ность и, кроме того, обеспечи­
вает благоприятные условия тру ­
да по уровню шума на рабочих 
местах формовщиков-бетонщиков
[4].

Согласно рис. 1, например, виб­
ратор ИВ-121 с частотой коле­
баний 47 Гц, используя максим аль­
ную вынуждающую силу, обеспе­
чит грузоподъемность вибропло­
щадки до 500 кг при жесткости 
бетонной смеси 5... 10 с.

Типы  в и б р ато р о в

И В -104А И В -98 ИВ-121 И В -122 H B -i0 5

Н о м и н а л ь н ая  м о щ н о сть . кВ т 0.37 0 ,55 0,75 1.5 1.1
М а к с и м а л ь н а я  в ы н у ж д а ю щ а я  с и л а . кН 6.2 1 1.3 11,5 23 24.5
Ч а с т о т а  к о л еб ан и й , Ги 24 47 24 47 24
Н а п р я ж е н и е  т о к а . В 40 и 380 40 380 380 380
П о сад о чн ы й  р а зм е р , мм 130Х  190 1 3 0 X 2 4 0 2 6 0 X 2 8 5
М а с с а , кг 26 23 45 40 86

в  отличие от используемых на 
практике виброплощадок с круго­
выми колебаниями в вертикаль­
ной плоскости, вынуждаемых виб­
ратором с горизонтальным р а с ­
положением дебалансного вала, 
виброплощадки с пространствен­
ными (трехмерными) колебаниями 
подвижной рамы имеют повышен­
ную технологическую эф ф ек­
тивность, что наиболее просто 
достигается наклоном оси в р а щ е­
ния дебалансного вала на 10... 
30° от вертикали (рис. 2).

Это создает более равномерное 
распределение вертикальных со­
ставляющих амплитуд виброускоре­
ний по рабочей поверхности под­
вижной рамы виброплощадки, а 
следовательно, равномерное и ин­
тенсивное уплотнение бетонной 
смеси во всем объеме изделия [4].

На рис. 2 представлены три 
основные конструктивные схемы 
малогабаритных виброплощадок, 
используемых в предлагаемом п а ­
раметрическом ряде. Схема Ь 
предполагает установку двух на­
клонных вибраторов, использую-

Рис. 2. Конструктивные схемы малога­
баритных виброплощадок
а — вид сбоку, вибровозбудитель накло- ^  
иен в продольной вертикальной плоскости 
симметрии; б — вид с торца, вибровозбу­
дитель наклонен в поперечной вертикаль­
ной плоскости симметрии; в — вид сбоку, 
вибровозбудители наклонены в продольной 
вертикальной плоскости симметрии: /  — 
подвижная рама;  2 — упругая резиновая 
опора; 3 — вибровозбудитель; 4 — осно­
вание

щих эффект самосинхронизации, 
что усложняет конструкцию виб­
роплощадки, но при этом ее гру­
зоподъемность увеличивается 
вдвое и создается наиболее р а в ­
номерное распределение верти­
кальных составляющих амплитуд 
виброускорений.

Как видно из табл. 1, одина­
ковые посадочные размеры между 
крепежными болтами (130X190 
или 130X240 мм) имеют вибрато­
ры различной мощности и часто­
ты колебаний, поэтому, устанав­
ливая  их на металлоконструкции 
виброплощадок с одинаковыми 
габаритами, можно удвоить число 
типоразмеров виброплощадок по 
грузоподъемности.

Такой конструктивный подход 
упрощает их серийное изготовление 
и последующую эксплуатацию у 
потребителей.

В табл. 2 представлены тех­
нические характеристики предла­
гаемых восьми основных типораз­
меров виброплощадок различной 
грузоподъемности, которые реко­
мендуются для изготовления и

Т а б л и ц а  2

Т и п о р а зм е р ы  в и б р о п л о щ ад о к

Т ех н и ч еская
х а р а к т е р и с т и к а с х ем а  а с х е м а  б сх ем а  в

В П М -0 .25 В П М -0 .4 В П М -0 .5 В П М -LO В П М -0 ,6 В П М -1 ,2 В П -! В П -2

Г р у зо п о д ъ ем н о сть* , кг 250 400 500 1000 500 1000 1000 2000
М акси м ал ьн ы е  г а б а р и ­
ты ф орм ы  в п л ан е , мм

1 2 0 0 X 6 0 0 1 8 0 0 X 8 0 0 2 4 0 0 X 1100 3 5 0 0 Х  1300

Ч и сл о  в и б р а т о р о в 1 1 1 1 1 1 2 2
Тип в и б р а т о р а И В 1 0 4 А И В -98 ИВ -121 И В -122 ИВ -121 И В -122 И В -121 И В -122
Н о м и н а л ь н ая  м о щ ­
н ость. кВ т

0 ,37 0,6 0.75 1.5 0 ,75 1.5 0 .75 1.5

Ч а с т о т а  ко л еб ан и й , Гц 24 47 24 47 24 47 24 47
М а сс а  ви б р о п л о щ ад ки . 175 172 225 220 405 400 805 800

Г р у зо п о д ъ ем н о сть  в и б р о п л о ш ад о к  у к а з а н а  п р и м ен и тел ьн о  к бетонной  смеси п од ви ж н о сть ю  1...4 см
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опытного внедрения. На основа­
нии предлагаемых конструктивных 
схем (см. рис.. 2 ) можно соз­
дать при необходимости вибропло­
щадки с другими габаритами под­
вижных рам и другой грузоподъ­
емностью [5J.

Организациям и производствен­
ным коллективам, заинтересован­
ным в использовании м алогабарит­
ных виброплощадок следует ак ­
тивнее добиваться их централи­
зованного изготовления на местных 
машиностроительных предприяти­
ях. Это обеспечит их широкое рас ­
пространение и повысит техниче­

ский уровень и культуру произ­
водства мелкоразмерных бетон­
ных и железобетонных изделий.

Полтавский инженерно-строи- 
тельный институт (К Б  «Вибротех­
ника») готов обеспечить необхо­
димой технической документацией 
(314601, П олтава,  П ервомай­
ский пр., 24).
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Некоторые проблемы 
тепловлажностной обработки бетона

Анализ явлений, протекающих 
при ускоренном твердении бетона, 
показывает, что это сложный, 
многомерный процесс, где одновре­
менно с конструктивными проте­
кают деструктивные процессы [ 1, 
2].  Причем, по мере прохождения 
переделов, формируются важ ней­
шие технологические возмущения 
(факторы), влияющие на уровень 
и стабильность отпускного к а ­
чества бетона. Однако многомер­
ность, многофакторность твердения 
бетона недостаточно учтены при 
разработке технологий тепловлаж ­
ностной обработки (ТВО ), авто­
матизированных систем регулиро­
вания. Тепловые агрегаты не при­
способлены к внедрению многомер­
ных технологий и автоматизиро­
ванных систем регулирования, не 
используются регулирующие свой­
ства, которыми обладает передел 
ТВО, в согласовании работы всех 
основных переделов на достижение 
единой целевой функции Л/?в 

min. Вероятно, этим объясняется 
нерешенность проблемы управле­
ния прочностью, перерасхода энер­
гетических ресурсов и длитель­
ности цикла ТВО [3].

В связи с этим в заводском 
производстве бетона необходимо 
разработать  многомерные техноло­
гии ТВО; многомерные автом ати­
зированные системы регулирова­
ния, способные корректировать 
процесс твердения при ТВО с уче­
том технологических возмущений 
на предыдущих переделах и согла­
совывать работу локальных систем 
на достижение единой функции: 
к примеру учитывать колебания 
качества с.меси yt,  степень ее 
уплотнения уо, ритм формования 
Дт при изменении режимов ТВО 
для стабилизации отпускного к а ­
чества; необходимо совершенство­
вать  тепловые агрегаты и осна­
щ ать  их в зависимости от вида 
ТВО не одним, как обычно, а 
несколькими регулирующими воз­
действиями в соответствии с числом 
регулируемых параметров, участ­
вующих в формировании многомер­
ного вектора внешних воздейст­
вий на твердеющий бетон.

При разработке многомерных 
технологий ТВО был сформулиро­
ван комплекс технологических тре­
бований:

обеспечить неразрывность проте­

кания всех стадий гидратационно- 
го твердения во всем объеме из­
делия с требуемой скоростью 
твердения. Это можно выполнить 
одновременным соблюдением соот­
ношений равенства масс веществ, 
участвующих в растворении, хи­
мизме и кристаллизации

и равенства послойных В / Ц  

( В /Ц ) " = ( В /Ц ) В « ;

[ 1)

(2)

свести к минимуму деформ а­
ции /б -► /б'", возникающие в бе­
тоне в процессе тепло- и массо- 
обмена и обеспечить постоянство 
термонапряженного состояния, ха­
рактеризуемого постоянством
Al^"'fsiConst, которое можно обес­
печить, если управлять интенсив­
ностью и направлением массооб- 
мена в процессе приложения тем­
пературных воздействий и одно­
временно сохранять в процессе 
ТВО температурно-влажностные 
условия высокой однородности в 
объеме бетона, находящегося в 
тепловом агрегате.

Сформулированные требования и 
условия их реализации направлены 
на раздельное управление в про­
цессе ТВО конструктивными (гид- 
ратационными) и деструктивными 
(деформативными) процессами и 
подтверждают положение о необхо­
димости разработки многомерно­
го управления твердением бетона 
[4]. Выполненные исследования 
по управлению твердением бетона 
в паровоздушной среде позволили 
доказать, что многомерное управ­
ление твердением бетона в этом
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Рис. I. Зависимость изменений деформаций 
в бетоне в процессе ТВО
---------  — раздельное регулирование трех
параметров паровоздушной среды с предвари­
тельным подогревом; — _  _  _  одномерное 
управление твердением через программное из­
менение температуры среды с предваритель­
ным выдерживанием 1 ч

случае можно реализовать косвен­
но, формируя вектор внешних 
управляемых воздействий по­
средством раздельного изменения 
температуры /®р, относительной 
влажности фср и скорости дв и ­
жения паровоздушной среды 
в рабочем пространстве теплового 
агрегата или его части. Управляя 
скоростью движения и относитель­
ной влажностью паровоздушной 
среды в процессе программного 
изменения ее температуры, уда­
лось экспериментально доказать  
справедливость ранее выдвинутой 
гипотезы: при одновременном ис­
пользовании циркулируемой и по­
догретой среды с независимо из­
меняемой относительной в л а ж ­
ностью фср одновременно возника­
ют деформации расширения и де­
формации усадки; причем, благода­
ря последним удается компенсиро­
вать деформации расширения и их 
результирующее значение умень­
шается в 3...5 раз (рис. 1). 
Эти опыты показали, что характер 
и интенсивность деформаций в 
твердеющем бетоне в процессе ТВО 
достаточно хорошо коррелируются 
с направлением и интенсивностью 
массообмена в регулируемой по 
трем параметрам паровоздушной 
среде.

Любопытные данные получены 
при моделировании процесса про­
грева бетона в подвижной, цир­
кулируемой со скоростью 0 , 1...
3.0 м /с, среде с разным уровнем 
относительной влажности (фср= 
= 40 .. .90  % ) при стабилизации ее 
температуры на стадии изотермы 
65...85 °С. Из теории теплообме­
на известна роль и влияние гр а ­
диента температурыу^б' возникаю­
щего в поверхностном слое бетона, 
на скорость прогрева. Увеличивая 
скорость движения У<.р=0, 1...
2.0 м /с  и влажность ф^р=40... 
90 %, за счет повышения градиен­

та температуры можно ускорить 
прогрев бетона и его созревание 
при более низких температурах, 
чем при обычных одномерных 
технологиях ТВО (к примеру в 
неподвижной среде с нерегули­
руемой низкой относительной 
влажностью).

Градиент температуры V /g в по­
верхностном слое бетона показан 
на рис. 2 .

Таким образом, формируя мно­
гомерный вектор внешних воздей­
ствий через регулируемые п а р а ­
метры паровоздушной среды, м ож ­
но вести ТВО бетона при более 
низких, чем обычно, температурах 
паровоздушной среды на стадии 
изотермического выдерживания. 
Это подтверждено эксперименталь­
но и раскрывает энергосберегаю­
щие возможности многомерного 
управления твердением бетона в 
процессе ТВО.

Обеспечение в процессе ТВО 
определенной подвижности паро ­
воздушной среды, не только влияет 
на скорость процесса теплопере­
дачи и массообмен, но и сохра­
няет высокую однородность темпе­
ратурно-влажностных условий 
твердения во всем объеме тепло­
вых агрегатов. Эксперименты и 
моделирование на ЭВМ показали, 
что в условиях создания подвиж­
ной паровоздушной среды гра­
диент те.мпературы в поверхност­
ном слое бетона хорошо корре­
лирует с изменениями температуры 
среды. Оперативно управляя  и 
автоматизированных системах ре­
гулирования /°р, V̂ cp, фср, можно 
создавать  в процессе твердения 
стабильное термонапряженное со­
стояние бетона, что создает усло­
вия для получения бетона требуе­
мой однородности его физико­
механических характеристик.

Таким образом, исследования 
ТВО бетона в паровоздушной сре-

Рис. 2. Зависимость градиента тем­
пературы, возникающего в поверх­
ностном слое бетона
Скорость циркуляции V: I — 0,1; 
2 -  0,5; 3 -  1,0; 4 —  2.0; 5 -
3,0 м / с ; --------------< р = 4 0 % ; -------------
Ф = 9 0 %

де показали, что многомерное 
управление твердением направлено 
на комплексное решение задач 
формирования бетона стабильного 
качества, без снижения интенсив­
ности твердения. Исходя из полу­
ченных данных, нами разработаны 
многомерные энергосберегающие 
технологии и конструкции тепловых 
агрегатов для ТВО бетона в каме­
рах непрерывного и периодическо­
го действия. Рассматривая тверде­
ние бетона в кассетах, санкабин 
и вентблоков в объемных формах 
с позиций многомерности гидра- 
тационных процессов, удалось р а з ­
работать многомерные технологии 
и реконструировать тепловые агре­
гаты с формированием на бетон 
вектора внешних воздействий по 
температуре бетона t l  и давле­
нию среды в паровом отсеке 
Я(.р- Исследования показали, что 
качество термообработки в этом 
случае улучшается, а тепла за тр а ­
чивается значительно меньше.

Системный анализ производства 
бетона позволил вскрыть причины 
невысокой стабильности отпускно­
го качества в конвейерном, по­
точно-агрегатном и стендовом про­
изводстве. Определены передаточ­
ные функции влияния технологи­
ческих факторов на отпускное 
качество и формирующих в основ­
ном нерегулярную составляющую 
прочности Д7?б. С учетом медлен­
ного характера протекания про­
цессов твердения и установленной 
степени влияния технологических 
возмущений на эти процессы р а з ­
работана модель формирования не­
регулярной составляющей проч­
ности и А/?б, определяющей не­
стабильность отпускного качества 
[4]. В общем случае эта модель 
имеет вид:

( 3 )

где коэффициент чувствитель­
ности изменений прочности к изменени­
ям ;-го возмущ аю щ его воздействия
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dU :
(ф акто р а); ~ —  среднестатистическая

скорость изменения i-ro  фактора;
— остаточные отклонення проч­

ности от задания  после ТВО.

С учетом взаимосвязи переделов 
колебания выходных качественных 
характеристик предыдущих переде­
лов 1/ь  г/2........ (/, являются внеш­
ними возмущениями по отношению 
к переделу ТВО. З н а я  коэффициен­
ты /Сду и отклонение Дг/,, м ож ­
но на основе данной модели, ис­
пользуя регулирующие возм ож ­
ности ТВО, согласовать с помощью 
автоматизированных систем регу­
лирования ТВО работу основных 
пределов на достижение единой 
целевой функции. На основании 
установленных корреляционных 
связей между колебаниями проч­
ности ДУ?б и изменениями темпе­
ратуры паровоздушной среды
А/®р разработаны алгоритмы кор­
рекции режимных параметров 
и фср (температуры «сухого» и 
«мокрого» термометров) с учетом 
нерегулярной составляющей проч­
ности Д/?б. Д ля  камеры непрерыв­
ного действия алгоритмы коррек­
ции уточнены с учетом стадии 
ТВО [5]. В общем случае алго­
ритм коррекции температуры «су­
хого» и «мокрого» термометров 
приобретает вид

,5 ' , .)= ?« =  [ 2  Ь х

ХЛ)/,1 1 ) ± л А ,+

(4)

где — коэффициент чувствитель­
ности изменений прочности к измене­
ниям 1-го ф актора; — коэффициент 
чувствительности изменений прочности 
в /-Й зоне к изменениям тем пера­
туры; Д ^ ,(т) — фактические отклонения 
учитываемого ф актора; — изме­
нения температуры в /-й зоне при н а ­
рушении ритма подачи изделий 
Дт; Ту — относительное время нахож ­
дения изделий в /-Й зоне.

На основе выполненных иссле­
дований разработана  многомерная 
автоматизированная система регу­
лирования ТВО комбинированного 
типа, алгоритмы функционирова­
ния которой позволяют оперативно 
устранять нерегулярную состав­
ляющую отпускной прочности при 
твердении бетона в камерах р а з ­
ных видов и в кассетном произ­
водстве [4, 5).

Внедрение на некоторых пред­
приятиях отрасли автоматизиро­
ванных комплексов, включающих 
многомерную технологию ТВО, ре­
конструированные тепловые агре­
гаты и автоматизированные систе­
мы регулирования твердением бето­
на позволяет быстро переналадить 
линии на выпуск изделий из р а з ­
ных видов бетона; снизить энерго­
потребление и стабилизировать 
удельные затраты  тепла на уровне 
0,09.. .0 ,11 Гкал/м®; увеличить про­
изводительность технологических 
линий на 30...40 % ; повысить к а ­
чество термообработанных бето­
нов, снизить коэффициент в а р и а ­
ции отпускной прочности на 4... 
5 % и стабилизировать его на 
уровне 9,2... 12,8 % ; снизить темпе­
ратуру паровоздушной среды на 
стадии изотермы на 8 ... 15 °С, а д е ­
формации бетона — в 3...5 раз без 
изменения интенсивности тверде­
ния.

Таким образом, разработанные 
многомерные технологии ТВО бе­
тона, конструкции тепловых агрега­

тов и автоматизированные системы 
регулирования позволяют согласо­
вать работу локальных автомати­
зированных систем регулирования 
основных переделов на достижение 
единой целевой функции, а такж е 
успешно решить вопросы энерго­
сбережения и интенсификации 
твердения.

В настоящее время Ц И С И  вы­
полняет заказы  предприятий К а­
захстана и СН Г по проектирова­
нию и внедрению данных комплек­
сов в производство. Принципы 
многомерного и сквозного управ­
ления качеством, разработанные 
применительно к технологии бе­
тона, с определенными изменения­
ми можно использовать при совер­
шенствовании технологических 
комплексов в других многопере­
дельных процессах.
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Изложены основные сведения о теории и практике 
испытания строительных конструкций и сооружений 
статической и динамической нагрузками. Приведены 
сведения о статистических методах оценки результатов 
измерений, моделировании, обследовании и неразру­
шающем контроле качества конструкций и сооружений. 
Рассмотрены методы определения физико-механиче­
ских характеристик материалов в обычных условиях

и при воздействии переменной температуры и влаж­
ности. Даны примеры испытания строительных кон­
струкций. Учтены требования новых ГОСТов и СНиПов.

Для инженерно-технических работников строек, 
заводских и трестовских лабораторий, научно-исследо­
вательских организаций, студентов и аспирантов вузов 
строительных специальностей.

С заказами обращ аться по адресу : 246653 Гомель , ул . Кирова, 34. 
БелИИЖ Т, каф едра  «Строительны е конструкции , основания и ф унда­
менты».
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УДК 69.057.7

В. П. АЗУТОВ, А. А. БОЙКО, инженеры (НИИСП)

Бесприводная транспортная линия подготовки 
форм

Одним из наиболее распростра­
ненных способов изготовления ж е ­
лезобетонных изделий массовой 
номенклатуры является поточно­
агрегатный, который предусматри­
вает выполнение технологических 
операций по подготовке форм на 
специализированных постах с пере­
мещением с поста на пост, а затем 
в камеру термообработки краном.

Д ля  повышения уровня механи­
зации и производительности, а 
такж е упорядочения технологиче­
ского процесса начали внедрять 
полуконвейерный способ, при ко­
тором технологические операции по 
подготовке формы и по формова­
нию изделия осуществляются на 
конвейере, а для термообработки 
изделия в формах переносят кра­
ном в ямные камеры.

J4a линии подготовки формы пе­
ремещаются приводным механиз­
мом штангового или канатного 
типа с упорами толкателями; фор­
мы могут быть с колесами или без 
них и перемещаться соответственно 
по рельсовым путям или по ро­
ликам.

Во всех существующих вариан­
тах имеются привод, тяговые уст­
ройства, рельсовые пути, коле­
са и пр.

В результате изучения отечест­
венного и зарубежного опыта пред­
ложено техническое решение по 
перемещению форм на линии подго­
товки по бесприводному конвейеру 
за  счет создания необходимого 
уклона роликоопор от поста рас ­
палубки в сторону поста формова­
ния.

Расчетом определена возм ож ­
ность скатывания форм размером 
в плане 3 X 6  м по уююну 
около 1°.

Бесприводный вариант транс­
портной линии разработан 
НИИСПом для завода Ж Б К  в 
Броварах Киевской обл. при изго­
товлении железобетонных плит 
размером 3 X 6  м покрытия пром- 
зданий. Действующее производст­
во плит покрытия размещено в 
пролете размером 18X144 м. П ро­
лет оборудован двумя мостовыми 
кранами, двумя постами форм ова­

ния, оснащенными бетоноукладчи­
ками и виброплощадками, ямными 
пропарочными камерами, постами 
распалубки, чистки, смазки форм, 
оснащения их арматурными к ар к а ­
сами, закладными деталями, места­
ми складирования готовой продук­
ции.

Таким образом, пролет длиной 
144 м разделен функционально на 
три зоны; формования, термообра­
ботки, а такж е распалубки, под­
готовки форм и складирования 
изделий.

Производство изделий организо­
вано по поточно-агрегатной техно­
логии с перемещением отформован­
ных изделий и форм с поста на 
пост мостовыми кранами. По су­
ществующей технологии после под­
готовки формы краном перемещают 
через весь пролет в зону ф ор­
мования на расстояние 80...100 м, 
что сдерж ивает ритм производства.

Кроме того, операции по подго­
товке форм в полном объеме про­
водятся в зоне складирования из­
делий и их погрузки на транспорт­
ную тележку, что небезопасно 
для персонала. При интенсивных 
неоднократных перемещениях уве­
личивается износ форм, интенсив­
ная работа мостовых кранов такж е 
требует более тщательного ухода 
за  ними, осмотра и ремонта.

Д л я  устранения указанных недо­
статков, а такж е упорядочения рит­
ма производства, повышения уров­
ня организации и культуры про­
изводства, устранения излишних 
крановых операций в зоне формо­
вания и уменьшения их числа в
2 раза  при ежесменной обработке
20...30 форм, предложено по длине 
цеха из зоны распалубки до зоны 
формования оборудовать транс­
портную линию подготовки форм 
по бесприводной схеме.

Принятое техническое решение 
наиболее рационально для дейст­
вующего цеха, так как не требует 
оснащения обычных металлоформ 
колесами, строительства тради­
ционного конвейера с толкателями 
и рельсового пути, что сопряжено 
с большим объемом работ по р а з ­
борке бетонного пола и др.

Бесприводная транспортная л и ­
ния состоит из двух рядов роли­
коопор с роликами диаметром 
160 мм, один ряд которых является 
направляющим. Роликоопоры уста­
новлены с уклоном в сторону дви­
жения к посту формования, значе­
ние которого определено расчетом 
и для данного производства при­
нято равным 0,0122, или 7°.

Формы на постах удерживаются 
остановами с пневмоприводами, а 
для  их перемещения с поста на 
пост упоры убираются, но после 
прохождения формы они вновь з а ­
нимают рабочее положение для 
остановки следующей формы.

Таким образом обеспечиваются 
выполнение технологических опера­
ций на постах и безопасность р а ­
боты персонала. Управление пнев­
моприводами запроектировано как 
с поста формования, так  и с поста 
распалубки с соответствующей 
блокировкой. Предусмотрено т а к ­
ж е  одновременное подталкивание 
формы для придания ей первона­
чального движения.

При принятом уклоне форма в 
конце любого участка между по­
стами скатывается со скоростью 
1,24 м /с .  С последнего поста 
подготовки форма скатывается на 
пост формования и опускается на 
виброплощадку с помощью спе­
циально разработанной роликовой 
секции облегченной конструкции с 
пневмоприводом.

^Необходимость разработки об­
легченного подъемно-опускного 
устройства вызвана технологиче­
скими особенностями полуконвей- 
ерной технологии, при которой фор­
ма опускается на виброплощадку 
пустой, а снимается краном. Это 
исключает применение мощного ме­
ханизма серийного производства 
СМ Ж-458, служ ащ его  не только 
для  опускания пустой формы, но 
и для  подъема ее с бетоном.

После съема формы роликовая 
секция поднимается в исходное по­
ложение для приема следующей, 
поэтому грузоподъемность ее не 
превышает 7... 10 тс в зависимости 
от типа изделий и массы.
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Строительное производство

УДК 691.87-427

Н. А . М АРКАРОВ, д-р техн. наук, проф ., А . Е. СО Л Д АТО В , канд. техн. наук 
(НИИЖБ)

Применение каркасных зданий 
с натяжением арматуры 
в построечных условиях

Одним из перспективных н аправ­
лений индустриального строитель­
ства являются каркасно-панель- 
ные здания с натяжением арм ату­
ры в построечных условиях [ 1, 2 ]. 
Несущие элементы в данной систе­
ме объединяются между собой на­
тяжением на бетон высокопрочной 
арматуры в двух направлениях 
в процессе монтажа. Здания д а н ­
ной системы по сравнению с круп­
нопанельными, монолитными, к ар ­
касными (без натяжения) о б л а ­
дают такими преимуществами, как 
простота технологии возведения, 
надежная и совместная работа 
всех конструктивных элементов, 
почти полное отсутствие за к л а д ­
ных деталей, выпусков и сварки, 
сокращение типоразмеров, разно­
образие объемно-планировочных и 
архитектурных решений, возм ож ­
ность возведения из одних и тех 
же конструктивных элементов (ко­
лонн, плит) зданий различного 
назначения.

Каркасно-панельные здания, я в ­
ляясь  в некоторых случаях кон­
курентоспособными, до последне­
го времени требовали применения 
бетона высоких классов (В20...В25) 
и при сравнении, например, с круп­
нопанельными зданиями, не обла­
дали значительными преимущест­
вами по технико-экономическим 
показателям, сдерж ивая их широ­
кое применение. Этому такж е спо­
собствовала и новизна системы 
для широких кругов строителей и 
проектировщиков.

В последние годы в связи с боль­
шей изученностью, а такж е пос­
ле установления определенных з а ­
пасов несущих свойств перекры­
тий данной системы, были р а з ­
работаны технические решения с 
улучшенны.ми экономическими по­
казателями, с возможностью сни­
жения классов бетона и расхо­
да цемента (при уменьшении проч­

ности бетона плит перекрытий). 
Снижение прочности бетона пере­
крытий системы (менее В20) позво­
ляет такж е применять не только 
тяжелый, но и другие виды бето­
на — легкий, ячеистый, для изго­
товления которых можно исполь­
зовать  местные материалы, отхо­
ды промышленного производства. 
Это позволяет расширить области 
применения данных конструкций 
в различных регионах, например, 
в сельском, малоэтажном строи­
тельстве, при наличии сл а б о р а з ­
витой базы стройиндустрии.

В Н И И Ж Б е  проводили иссле­
дования на действие усилия о б ж а ­
тия в перекрытии и на верти­
кальную нагрузку. Анализ ранее 
проведенных испытаний [ 1...3 ] вы­
явил, что слабым участком си­
стемы является угловая зона пере­
крытия, в которой при о б ж а ­
тии действуют максимальные сж и ­
мающие напряжения, поэтому сн а­
чала испытывали образцы угла 
плиты ( 1,2 X 1,2 м) из тяж ел о ­
го бетона прочностью М П а,
и из легкого (керамзитобетона) 
Л(,„=6,5 М П а, толщиной 16 см.

С 2 - 7

Угловую зону изучали и при ис- 
сл€довании фрагментов натурных 
размеров и моделей ( 1:2 ) кон­
структивных ячеек зданий (см. ри­
сунок), перекрытия которых были 
выполнены из тяжелого бетона 
(Ri,„=7,8  М П а, £ j = 1 8 , 5 - 10  ̂М П а ) ,  
керамзитобетона (Л(,„=9,0 МПа, 
£^= 1 2 ,5 -1 0 ^  М П а) и пенобетона 
( ^ j ^ = 8 ,4  М П а) .  Твердение всех 
бетонов происходило естественным 
путем (без прогрева, пропаривания 
или автоклавной обработки).

Д ля  изучения различных видов 
усиления угловой зоны перекры­
тия использовали косвенное арми­
рование сетками, вкладыши из т я ­
желого бетона (20 М П а) и метал­
лические закладные детали.

Было установлено, что при натя­
жении арматуры только в одном 
направлении, угловая зона пере­
крытия работает в наихудших усло­
виях. Предельное состояние рабо­
ты конструкции возникает с воз­
можностью образования трещины 
от угла плиты (у колонны) через 
контактный шов по диагонали. 
При таком обжатии прочностные 
свойства бетона угловой зоны пере­
крытия используются неэффектив­
но — максимальное напряжение 
при образовании трещины состав­
ляет  только (0 ,5...0 ,7)

Трещинообразование угловой зо ­
ны зависит от модуля упругости 
плиты, наличия и вида ее уси­
лия. Применение вкладыша из т я ­
желого бетона прочностью 20 М П а 
наиболее эффективно и повысило 
трещиностойкость в 1,2... 1,7 раза. 
Однако, такое усиление угловой

Общий вид фрагментов натурных размеров и моделей
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зоны не обеспечивает ее над еж ­
ной работы только при одноосном 
обжатии, так как позволяет повы­
сить усилие трещинообразования 
на 70 % по сравнению с угло­
вой зоной без усиления.

Металлическая закладная  д е ­
таль повышает усилие о б разова­
ния трещины в угловой зоне на
25 %,  а косвенное армирование 
практически не влияет на увеличе­
ние ее трещиностойкости. Н аряду 
с конструктивными мероприятия­
ми по усилению угловой зоны 
исследовали и технологический 
способ путем последовательного 
(частичного, несколькими эта п а ­
ми), обж атия перекрытия в двух 
ортогональных направлениях. По 
сравнению с одноосным обжатием 
работа угловой зоны перекры­
тия улучшается за  счет ее более 
равномерного обж атия и созда­
ния сжимающих напряжений по 
всей плите. Наступление предель­
ного состояния связано с обра­
зованием сквозных трещин в угло­
вой зоне при напряжениях с ж а ­
тия в ней, близких к призмен­
ной прочности бетона (0,8...0,9) /?(,„. 
При оптимальном технологическом 
способе последовательного н ат яж е­
ния арматуры полного расчетного 
усилия обж атия можно достигнуть 
за три этапа. Применение техно­
логического способа повышает тре- 
щиностойкость угловой зоны в
1,4...2 раза ,  а одновременное ис­
пользование и конструктивных, и 
технологических методов улучш а­
ет работу угловых зон в 2...3 р а ­
за.

Это позволяет применять бето­
ны низкой прочности для ячей­
ки размерами 3 ,6 X 3 ,6 м и 4,2Х 
Х 4 ,2  м при толщине перекры­
тий 16...22 см и вертикальной 
нагрузке 4...18 кПа.

Испытания фрагментов натур­
ных размеров на вертикальное 
загружение подтвердили, что вы­
бор вида и прочности бетона 
перекрытия полностью определяет­
ся условием обеспечения трещино­
стойкости его угловой зоны при 
обжатии. Упругий характер рабо­
ты перекрытий при вертикальном 
нагружении сохранялся до нагру­
зок, превышающих нормативное 
значение в 1,5...3 раза, а про­

Б етон В ид уси л ия
П р о ч н о сть ,

М П а
Н а гр у зк а  на п ер е ­

кры ти е. кП а

Л егки й _ 6.5 4 .0 /6 ,1
То ж е В к л ады ш  из ж е л е зо б е т о н а 6.5 5 .9 /8 ,6
Т я ж ел ы й — 7,8 5 .9 /9 .1
Я чеисты й В к л ады ш  из ж ел е зо б е т о н а 8.4 6 .3 /9 .1
Л егки й То ж е 6.5 6 .6 /Э .6
Т яж ел ы й З а к л а д н а я  д е т а л ь 7.9 8 ,7 /1 2 ,8
Л егки й В к л ады ш  из ж е л е зо б е т о н а Ю.6 1 2 ,0 /1 8 ,0

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой  д л я  ячей ки  р а зм е р о м  4 , 2 х 4.2 м. после черты — р азм ер о м  3 ,6 X 3 ,6 м.

гибы при этом составляли
1/700... 1/1100 пролета. Р азр у ш е­
ние перекрытий происходило при 
нагрузках, в 3...4 р аза  превышаю­
щих расчетные.

Р азработан а  методика расчета и 
предложены рекомендации рацио­
нального выбора вида и проч­
ности бетона плиты. Зн ая  нагруз­
ку и размеры перекрытия,
можно определить напряжение
сж ати я  0 ,̂ действующее в контакт­
ном шве, после чего устанавли­
вается вид, класс бетона и соот­
ветствующий способ усиления угло­
вых зон перекрытия (см. таблицу).

В результате обоснованного под­
хода к назначению вида и проч­
ности бетона перекрытий можно 
создать высокоэффективные техни­
ческие решения рассматриваемой 
системы из бетонов низкой проч­
ности, что позволяет сократить 
расход цемента на 1 м^ перекры­
тия на 10...30 %, а применение- 
легкого и ячеистого бетонов — 
уменьшить и собственный вес плит, 
а, следовательно, и нагрузку на 
колонны.

При производстве плит из ячеис­
того бетона на известково-цемент- 
ном вяжущем (с расходом це­
мента 160 кг/м^),  требуется их а в ­
токлавная обработка, затрудни­
тельная для большеразмерных кон­
струкций. В этом случае можно 
рекомендовать перекрытие, выпол­
няемое из двух или более сбор­
ных элементов, объединяемых уси­
лием обж атия  в процессе монта­
ж а , что позволит упростить пере­
возку сборных элементов перекры­
тия к месту их монтажа.

Использование плит сплошного 
сечения (без пустот) упрощает 
армирование и позволяет приме­
нять кассетный способ их производ­
ства вместо используемой в настоя­
щее время агрегатно-поточной тех­
нологии. Это обеспечит снижение

стоимости и трудоемкости изготов­
ления конструкции, возможность 
выпуска на одном предприятии 
по единой технологии для  з д а ­
ний рассматриваемой системы как 
стеновых панелей, так и сборных 
плит перекрытия.

Таким образом, применение в 
перекрытии данной системы бето­
нов низкой прочности (классов В 15 
и ниже),  в том числе легкого 
и ячеистого, позволяет улучшить 
технико-экономические показатели 
конструкции в результате сниж е­
ния расхода цемента и создает 
предпосылки для широкого исполь­
зования рассматриваемых зданий 
в городском и сельском строитель­
стве с использованием местных 
строительных материалов.
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в помощь проектировщику

УД К  621.039.538

Г. Н. ОКУНЕВ, канд. техн. наук (МИСИ)

Расчет элементов конструкций с учетом 
неупругих свойств бетона

Многие железобетонные кон- 
^  струкции представляют статически 

неопределимые системы, находя­
щиеся при изготовлении и во вре­
мя эксплуатации в условиях вы­
нужденных деформаций (усадка 
бетона, экзотермия, радиационный 
разогрев) и преднапряжения. 
Вследствие иеупругих свойств бето­
на происходит существенное изме­
нение во времени и последующее 
перераспределение начальных на­
пряжений и усилий, во многом 
определяющих весь дальнейший 
процесс деформирования конструк­
ции в целом.

Поскольку деформации ползу­
чести в реальных условиях за в и ­
сят от большого числа ф акто­
ров, создание обобщенной теории, 
учитывающей влияние ползучести 
материала в конструкциях или 
сооружениях, представляет собой 
сложную, а порой неразрешимую 
задачу д а ж е  с применением ЭВМ. 
Поэтому в настоящее время отсут­
ствие единой теории ползучести 
материала компенсируется много­
образием упрощенных вариантов, 
отличающихся начальными предпо­
сылками и степенью точности 
от самых простых (теории наслед­
ственности и старения) до самых 
современных и сложных (модифи­
цированные варианты теории упру­
гоползучего тела или наследствен­
ной теории старения).

Многообразие различных тео­
рий свидетельствует о необходи­
мости упрощения существующих 

а , наиболее современных вариантов и 
создания прикладных (техниче­
ских) теорий на основе допол­
нительных гипотез и предпосылок 
с учетом опытных данных [ 1].

Возникновение теории ползу­
чести было связано с формой з а ­
писи одной из основных характе­
ристик, учитывающей неупругие 
свойства бетона во времени, мерой 
ползучести материала, а именно 
с полной или частичной обрати^ 
мостью или необратимостью со­

ставляющ их деформаций ползу­
чести. Рассмотрим некоторые со­
временные варианты нелинейной 
ползучести бетона.

В наиболее общей форме процесс 
нелинейного деформирования м ате­
риала был записан в источни­
ке [2 ]

( I )
где I, т ] = 2 / , [ а ,^ ) ]

A[f(t)]— нелинейная функция н ап р яж е­
ний.

В источнике [3] нелинейный про­
цесс ползучести

®(')-— р— Ь

I

+

I

-Ь5ф2Ь(,)]К2(т)Л, (2)
Т1

где деформации ползучести при­
нимают из двух составляющих — 
затухающей, обратимой с учетом 
старения, и незатухающей, пол­
ностью необратимой после р а з ­
грузки.

В источнике [4] процесс нели­
нейного деформирования записан 
уж е с тремя составляющими д е ­
формаций ползучести:

е ( /)£ ( /)= = а (,)  + J а ( , ) / ( | ( / , т )  _|_

Т(

t

+  5 Ь[0(т)]/(2(/.т)Л +
Т 1

t

+  5 / ^ 2 [ 0 ( т) ] У ( з ( / , т) Л ,  ( 3 )

Х|

линейной с затухающей скоростью, 
нелинейной с затухаю щ ей ско­
ростью и нелинейной, в пределе 
стремящейся к затухающей ползу­
чести, которая не характерна для 
бетона, и при напряжениях, не 
превышающих его длительную 
прочность, практически отсутст­
вует.

В работе [3] были проверены 
при переменных напряжениях р а з ­
личных уровней уравнения

I
®(<) ^ 0(т)

£(() =
-(О

t

£(i)

X

X

(4)ХЦ(Ум]К„(,.,)4т,
где К((,т), Кн(/.т) — линейное и нелиней­
ное ядра ползучести реологического

“ 0(т)уравнения; /[а ( ,)]=  ------- — нелиней-
■- оо

ная функция напряж ений; m — п о к аза ­
тель нелинейности деформаций ползу­
чести.

Кривые удельных деформаций 
простой ползучести

С(о.1.т)=С((.1)-|-Сн(<1./.г), (5)

причем мера ползучести представ­
лена в виде двух слагаемых — 
линейной и нелинейной. При этом 
проверяли уравнение (4) с различ­
ной формулой записи ядер по тео­
рии упругоползучего тела, старе­
ния, упругоползучего тела для ли­
нейного ядра и теории старе­
ния для нелинейного ядра, упру­
гоползучего тела для линейного 
ядра и частично для нелинейного, 
а такж е теории старения для вто­
рой составляющей нелинейного 
ядра.

Расчеты показали, что все кон­
струкции ядер уравнения (4) дают 
удовлетворительное, достаточное 
для практических расчетов совпа­
дение с опытом. В настоящее 
время не существует единой фор­
мы записи основных интегральных 
уравнений теории нелинейной пол­
зучести и конструкций ядер, осо­
бенно нелинейной их части. Если 
линейное ядро можно записать 
однозначно в форме теории упруго­
ползучего тела, что подтверждает­
ся многочисленными опытными 
данными, то в записи нелиней­
ного ядра отмечается определен­
ный разброс.

J4a основании теоретических ис­
следований удалось сформулиро­
вать несколько гипотез, не нару­
шающих корректности решения 
поставленных задач. Д ля  отработ­
ки упрощенного варианта нелиней­
ной теории ползучести использо­
вали результаты опытов, проведен­
ных для тяжелых бетонов различ­
ных классов, песчаных бетонов, бе­
тонов на безобжиговом зольном
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гравии на бетонных центрально 
сжатых элементах, железобетон­
ных центрально сж атых элемен­
тах с обычной и преднапряжен- 
ной арматурой, изгибаемых эле­
ментах с обычной и преднапря- 
женной арматурой, на обычных и 
кольцевых бетонных и железобе­
тонных элементах в условиях воз­
действия технологических темпе­
ратур и др.

Запишем еще один вариант не­
линейного интегрального уравне­
ния теории упругоползучего тела
[51

£(/)£(()
)Х

Rnp{t)

t

хК ( , . , )^ т+ 5 /[лм]л:„(,..)Л, (6)

где Л(0 =
0(1)

— относительный уро-
Rap(t)

вень загруж ения бетона;

£(()/?np(t) d
A ( i , i ) = ---------- п -----------------  X

R „m

X
1

+
t )

£(,)

£(()^Jptt) d

Попная удельная по отношению к 
относительному уровню н ап ря ж е­
ний деформация ползучести

Ё л ( ( ,т )  о

Л( )̂
(7)

где Sn,i„; S h — линейная и нелинейная 
составляю щ ие.

Экспериментальное изучение мер 
ползучести (7) показало, что 
практически эти меры инвариантны 
относительно возраста загружения, 
тогда справедливы равенства;

Smin(/,T)='Smin(/-T); I
6 н [ , ( т ) . ( . т ]  =  ' Ь н [ л ( т ) , < - т ] ,  И » )

причем при

В дальнейших исследованиях при­
мем линейную часть деформаций 
ползучести по теории упругоползу­
чего тела, т. е. обратимую с учетом 
старения бетона, а нелинейную 
часть такж е по теории упруго­
ползучего тела, но обратимую в той 
ее части, которая подчиняется усло­
вию

=  a  =  const
Ко..)

или для  старого бетона

Кн ((-т)
=  B =  const.

(9)

(9 ')

деформаций ползучести в форме

Условие (9) справедливо для р а с ­
смотренных бетонов, видов напря­
женного состояния элементов бе­
тонных и железобетонных конст­
рукций с показателями нелиней­
ности деформаций ползучести 
т = 2 \  3. Экспериментально получе­
ны данные по деформациям про­
стой ползучести (при постоянных 
напряжениях сж атия)  бетонных 
призм размером 7 X 7 X 6 0  см на ры ­
чажных установках, в специальных 
камерах с постоянными темпера­
турно-влажностными условиями 
при различных начальных уров­
нях загруж ения бетона зрелого 
возраста в соответствии с общ е­
принятой методикой. Опытные д а н ­
ные относительных деформаций 
ползучести, увеличенные в 10® раз, 
приведены в таблице для  бето­
на естественного твердения (неизо­
лированного) и бетона, изолиро­
ванного от влагопотерь. Выделен­
ные меры ползучести бетона из 
опытов на простую ползучесть при 
уровнях загруж ения 0,265 и 0,425 
дают наилучшие результаты при 
расчете опытных железобетонных 
элементов с уровнями загруж ения 
до 0,7. Опытные и расчетные д а н ­
ные согласуются вполне удовлетво­
рительно. ^ 1аибольшие отклонения 
отмечаются в первые несколько 
суток наблюдения, что связано 
прежде всего с трудностями при вы­
делении составляющих деф орм а­
ций ползучести в соответствии с 
выражениями (7),  (8 ), а такж е 
дополнительными погрешностями 
при использовании условия (9). 
Последнее обстоятельство связано 
с различием скоростей изменения 
мер линейных и нелинейных деф ор­
маций ползучести в первые сут­
ки наблюдения, которое становит­
ся незначительным на десятые 
сутки. Аппроксимацию опытных 
кривых простой ползучести осущ е­
ствляли с помощью выражения 
для мер линейных и нелинейных

УЮ)+  Д 5 [ 1 - е - “ «'-'>];

5 „ ( ,- „  =  Д Ф „ [ 1 - е - “ '"<"'Ч +
+  Л 5„(1— е - “ *<'->].

Опыт аппроксимации показал, что 
условие (9) можно легко выпол­
нить, если в выражениях ( 10) 
принять

АФ„ AS„

На основании изложенного зап и ­
шем основное интегральное урав ­
нение нелинейной теории ползу­
чести

/
Е(,)£(,)

'лр(')
=  Л(0 +

XA:(,-x)dx-f

in..
T i

t

Х / |  [т)(,)]/(и(1-т)Л. (И )

Д алее,  принимая условие (9), а 
та кж е  функцию

и 1Т1(Т)1 =  [Т)(т,)1'” =

=  = a  =  const
^ п р ( т , )  -*

и рассматривая ее как начальный 
относительный уровень обж атия 
или загруж ения бетона, получим

£(()£(/) ( 12)
Л лр (0

где /(i(/_ ,) =  (l + ар )/((< _ ,).

Таким образом, задача  для нели­
нейного интегрального уравнения
( 11) сведена к решению линейно­
го интегрального уравнения типа
( 12) с новым ядром /Ci(/_t), учиты­
вающим нелинейные деформации 
ползучести. Д л я  бетона со свойст­
вами инвариантными относительно 
возраста загруж ения

£(,) =  £  =  const;

?̂np(i) =  ^itp =  const; >(13)

4 ( 0  =  'no =  const.

Выводы

Исследования напряженного со- 
стояния бетонных элементов при 
действии длительных нагрузок р а з ­

Д л и т е л ь н о ст ь  за г р у ж е н и я , сут

1 4 10 20 56 106 136

А ОСС 1 0 ,4 0 /9 ,6 6 1 5 ,6 0 /1 5 ,0 2 2 1 .5 0 /2 0 ,2 0 2 7 .2 0 /2 7 .3 7 3 8 ,6 0 /4 2 .2 3 4 7 ,6 0 /4 9 .5 0 5 1 ,3 0 /5 1 .0 4U.ZDl)
8 .3 0 /7 ,0 3 1 1 ,7 0 /1 0 ,1 5 1 5 ,3 0 /1 4 .0 0 1 9 ,8 0 /1 9 ,2 6 2 8 ,3 0 /3 0 ,2 3 3 5 ,7 0 /3 5 ,7 0 3 9 .1 0 /3 9 ,1 0

П 49*4 2 1 ,9 0 /1 8 ,9 4 3 2 ,1 0 /2 9 ,4 5 42 ,7 0 /3 9 ,7 1 5 4 .7 0 /5 3 ,0 5 7 7 ,0 0 /8 2 ,7 8 9 1 ,7 0 /9 7 ,0 2 9 9 .0 0 /1 0 0 ,4 0и,4̂ 0
1 8 ,2 0 /1 3 ,2 7 2 5 ,0 0 /1 9 .1 7 3 1 .6 0 /2 6 .4 4 3 9 ,0 0 /3 6 ,3 6 5 3 .6 0 /5 7 ,0 8 6 8 ,0 0 /6 7 .2 0 7 4 .5 0 /6 9 ,3 5

П р и м е ч а н и я :  I. Н ад  чертой — н еи зо л и р о ван н ы й  бетон , под чертой  —- и зо л и р о ван н ы й . 2. П е р е д  чертой  — опы тны е зн а ч е н и я , п осле черты  — расчетны е.
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личных уровнен показали, что с 
достаточной для практических 
расчетов точностью меры линей­
ных и нелинейных деформаций 
ползучести можно записать с таки ­
ми параметрами, при которых от­
ношение их мроизводных или со­
ответствующих ядер реологическо­
го уравнения были постоянным.

Условие о пропорциональности 
ядер позволяет свести решение 
нелинейного интегрального уравне­
ния задачи к линейному с новым 
ядром, учитывающим долю не­
линейных деформаций ползучести, 
обратимую в соответствии с усло­
вием о пропорциональности.

Гипотеза о пропорциональности 
ядер приближенна, но ее исполь­
зование позволяет значительно 
снизить трудоемкость вычисле­
ний при решении реологического 
уравнения задачи и открывает воз­
можности для использования полу­
ченных результатов применитель­
но к молодому бетону.
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К. г. АШ КИНАДЗЕ, инж., (ЦНИИПИмонолит)

Прочность широкополочных тавровых 
элементов при действии поперечных сил

Прочность наклонных сечений 
железобетонных тавровых элемен­
тов недостаточно изучена. Это 
объясняется отсутствие,м четкого 
физического представления о х а ­
рактере разрушения. В источниках 
( 1, 2 ] исследована только экспе­
риментальная картина разруш е­
ния.

В настоящее время принято счи­
тать, что разрушение широкопо­
лочных тавровых элементов при 
сдвиге происходит локально в ф ор­
ме трехстороннего продавливания 
полки стенкой. Сопротивление это­
му разрушению складывается из 
сопротивления срезу участка с ж а ­
той зоны опасного сечения и со­
противления бетона полки р ас к а ­
лыванию по боковым плоскостям 
ее примыкания к стенке (рис. 1). 
Регламентируемая нормами эф ­
фективная ширина полки при сдви­
ге bej =  l) +  3h'i -  условная величи­
на, учитывающая оба сопротив­
ления.

Ф '; 'м у л а  в СНиП 2.03.01 -8 4  
для учета полки в расчете н а ­
клонных сечений получена эмпири­
ческим путем, поэтому область ее 
применимости ограничена. Так, при 
очень толстой полке разрушение 
с выходом на свободную грань не

Рис. I. Дисково-связевая модель разруше* 
ния при продавливанни

может произойти, и приходим к из- 
вестной задаче Прандтля о дейст­
вии жестокого штампа на полу­
плоскость. При этом, очевидно, 
дальнейшее увеличение толщины 
полки не влияет на ее несущую 
способность.

Рассмотрим железобетонную 
балку таврового сечения с полкой 
в сжатой зоне под действием попе­
речной нагрузки. Появление на­
клонных трещин превращ ает эту 
балку в систему жестких дисков, 
объединенных податливыми св язя ­
ми (см. рис. I ). В балке без хомутов 
такими связями являются бетонный 
брус над наклонными трещинами 
в сжатой зоне и продольная а р ­
матура -  в растянутой. В состав 
бетонного бруса входит и полка. 
Под действием поперечной нагруз­
ки точка А смещается вниз, 
а точка В -  влево, что -квивалент-

но малому повороту всего крайнего 
блока вокруг точки О, которая 
оказывается мгновенным центром 
вращения. Но такому повороту пре­
пятствует связь  в растянутой зоне 
балки. В результате возникает 
взаимное надавливание бетонного 
бруса над наклонными трещинами, 
отжимаемого вниз силами Q, и 
крайне го блока стенки, удерж ивае­
мого жесткой арматурной свя.я.ю 
(см. рис. I).

Если элемент имеет тавровую 
форму, то при увеличении нагрузки 
выступающий угол крайнего блока 
стенки может проломить полк\ в 
точке А. Это явление сопровож­
дается раскалыванием бетона пол­
ки в окрестности зоны разрушения 
по боковым плоскостям контакта 
со стенкой, не образующим, впро­
чем, замкнутого пространственного 
сечения, поскольку очертание гру­
зовой площадки в этом случае 
не точечное, а линейное. Описан­
ная форма разрушения и есть про- 
давливание.

Д л я  теоретической оценки проч­
ности при продавливанни восполь­
зуемся аппаратом теории идеаль­
ной пластичности. При этом ввиду 
сложности задачи ограничимся 
лишь верхней оценкой несущей 
способности, которую строят на ос­
новании рассмотрения кинематиче­
ски возможных полей скольжения. 
Рассмотрим полку как плиту не­
ограниченных размеров в плане под 
действием жесткого длинною
штампа шириной Ь (рис. 2). Кроме 
того, в полке вдоль оси элемента 
действуют продольные сжимающие 
напряжения а. Д ля  характеристики 
зависимости прочности бетона на 
срез от уровня обжатия восполь­
зуемся критерием [3]
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Рис. 2. Исследование прочности полки при 
продавливании

Рис. 3. Пластическое течение в плоскости I — I при малой ( а ) ,  средней (б )  и большой (в )  
толщине полки

а)

ст^-|-Зт^— {Rb — Rbt)<J — RbRbt —  O.
(1)

При учете обж атия  доля боко­
вых сторон фигуры продавливания 
в общем сопротивлении умень­
шается и эффективная ширина 
полки получается минимальной. 
В таком случае следует принять 
то а, при котором прочность бетона 
на сдвиг максимальная. Из ф ор­
мулы ( 1) вытекает, что максимум т 

Rb— Rbi
достигается при а =  — ^----- ■

Д ля упрощения рассм атривае­
мую трехмерную задачу  теории 
пластичности будем считать комби­
нацией плоских задач в двух н а ­
правлениях: вдоль и поперек про­
лета. Полагаем, что полка в обоих 
направлениях находится в состоя­
нии плоской деформации. Кроме 
того, будем считать, что справед­
лива схема жестко-пластического 
тела. Д ля  решения воспользуемся 
стандартной формой соотношений 
теории пластичности [4], посколь­
ку варианты этой теории, р а з р а ­
ботанные специально для  бетона
[3], сильно переоценивают проч­
ность бетона в случае, когда все 
три главных напряжения сж им аю ­
щие.

Возможные картины пластиче­
ского течения в плоскости среза 
приведен на рис. 3. Если полка 
очень тонкая, то в ней могут сущ е­
ствовать лишь изолированные ли­
нии скольжения А В  и А 'В '.  При 
h ' i > b / 4  возможно образование 
пластических зон у штампа с выхо­
дом на изолированные линии 
скольжения. При толстой полке 
скольжение по линиям EFD  и 
E 'F 'D ' требует меньшей нагрузки, 
чем по отрезкам изолированных л и ­
ний ЕВ  и Е 'В ',  в результате чего 
последние исчезают, а под штампом 
образуются новые пластические 
зоны.

На рис. 4 показаны возможные 
картины течения в плоскости про­
лета элемента. При очень тонкой 
полке имеется одна изолированная 
линия скольжения АА '.  По мере

6' А' ПИТ
Рис. 4. Пластическое течение в плоскости И — II Условные обозначения см. рис. 3

увеличения толщины полки появ­
ляю тся пластические зоны у ш там ­
па. Если ж е полка толстая, то воз­
никают новые пластические об­
ласти под штампом, а участок изо­
лированной линии скольжения DD' 
исчезает. Дальнейш ее увеличение 
толщины полки на несущую спо­
собность не влияет.

При этом можно определить не­
сущую способность. Поскольку 
стандартный метод нахождения н а ­
пряжений по полю характеристик 
для трехмерных задач  малопри­
годен, используют энергетический 
метод [5]. Область текучести р а з ­
резают на жесткие блоки, способ­
ные скользить один по другому. 
Мощность, рассеиваемая при 
скольжении

(2)

где [К] — скачок касательной состав­
ляющей скорости при переходе через 
грань.

П риравнивая D мощности внеш­
них сил QuitV, находят предель­
ную нагрузку Quit.

Д ля  тонкой полки разруш аю щ ая  
нагрузка

(3 ),

где — площадь среза: AsH=(b +  
-\-hf)h'f\ т?’'”' — максимальная проч­
ность бетона на сдвиг при R i, /R b t— \0  
[1]: т?'^’‘ =  3,18 Rb,.

Д л я  толстой полки блоки сколь­
жения имеют форму трех- и четы­
рехгранных пирамид, фронтальные 
грани которых наклонены к н аправ­
лению сж атия  под углом 45°. С о­
противление сдвигу на этих гранях 
Ts определяют из формулы ( 1), 
в которую подставляют a c o s ^ a  =  
=  1 /2  ст. По каж дой грани проис­
ходит сдвиг в двух направлениях — 
вдоль и поперек пролета. Р а зр у ­
ш аю щ ая нагрузка, приведенная к 
прочности

Ql„==7.Sx7'^'‘b \  (4)

Прочность полки при продавлива­
нии не может быть больше значе­
ния по формуле (4) ни при какой 
толщине полки. Д л я  полки средней 
толщины расчетную оценку описан­
ным методом получить не удается. 
Образование пластических зон у 
штампа требует дополнительной 
нагрузки, поэтому Qlu>Q'uii- Верх­
нюю границу этого случая опре­
деляет формула (4).  В этом про­
является ограниченность схемы 
жесткопластического тела, в кото­
рой напряжения в жесткой области 
остаются неопределенными. Д ля  
оценки предельного состояния не­
обходимо решать упругопластиче­
скую задачу. Д ля  целей проекти­
рования эту схему можно из рас ­
смотрения исключить и считать, что 
несущая способность полки при 
продавливании

Quii =  min(Q'u,„ Qiii). (5)

Сопоставляя выражения (3) и
(4), находим критическое соотно­
шение размеров, при котором про­
исходит переход от первой схемы 
к третьей: { h j /b )„ =  2,34.

Отсюда следует, что, например, 
в несущей диаф рагм е баскаркас- 
ного здания при толщине внутрен­
ней стены f>=16 см и наружной 
стены Л/=  40 см разрушение про- 
изойдет не от среза, а от пласти­
ческого выдавливания материала 
полки из-под стенки.

Реальная  эффективная ширина 
бетонной полки при срезе несколь­
ко больше, так как. по данным 
источника [3]. линии скольжения 
в бетоне проходят более полого, 
под углом около 30° к плоскости 
полки и захватываю т большую 
площадь.

24
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Выводы

Разрушение железобетонных 
элементов таврового сечения при 
сдвиге происходит от продавлива- 
ния полки стенкой. Оно представ­
ляет собой проламывание полки 
выступающим углом стенки при их 
взаимном надавливании.

Разрушение при продавливании 
происходит в плоскости среза по 
узкому трапецеидальному сечению, 
боковые грани которого наклонены 
к основанию под углом 45°.

При толщине полки, более чем 
в 2,34 раза  превышающей толщ и­
ну стенки, происходит переход к 
новой форме разрушения — п ла­
стическому выдавливанию м ате­
риала полки из-под стенки. Д а л ь ­
нейшее увеличение толщины полки 
не повышает несущую способность.
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В помощь заводским лабораториям

УДК 691.322:697,93

А. Т. ОРЛЕНКО, А. в. ШАПОШНИКОВА, В. А. ШУШПАНОВ, инженеры  
(завод ЖБИ-6 Саратовводстроя)

Методы определения влажности заполнителей 
и водосодержания торкретируемых бетонных 
смесей

в  системах управления качест­
вом на заводах Ж Б И  большое з н а ­
чение имеет обеспечение требуе.мо- 
го водосодержания бетонных сме­
сей. С этой целью предусмотре­
но, во-первых, контролировать 
влажность заполнителей не менее 
двух раз в смену и после выпа­
дения осадка и, во-вторых, опре­
делять подвижность (жесткость) 
бетонной смеси.

Метод нахождения влажности по 
ГОСТ 8735 требует 3,5...4 ч для 
высушивания песка при тем пера­
туре 105...110°С до постоянной 
массы. В этом случае лаборант за 
4 ч до начала смены должен про­
извести отбор проб, определить 
влажность заполнителей и выдать 
откорректированные составы бето­
на на бетоносмесительный узел. 
На строительстве Волго-Донского 
канала предложен ускоренный спо­
соб установления влажности пес­
ка, основанный на изменении о б ъ е ­
ма смеси, состоящей из данной 
массы песка и некоторого объема 
воды. Точность его составляет W ±  
+  0,7 % (tt '̂ — влажность з а п о л ­
нителя в % по массе), что дает 
погрешность по водосодержанию 
бетонной смеси до + 6  кг/м^. Элект­

ронные и нейтронные влагометры 
являются дефицитным и дорого­
стоящим оборудованием, требуют 
тарировки и их применение наи­
более целесообразно на заводах  с 
автоматическим дозированием и 
корректированием расхода воды и 
песка.

Предлагаемый метод основан на 
взвешивании пробы заполнителя 
естественной влажности массой т 
на гидростатических весах (опреде­
ление Ш|). Исходя из того, что 
масса пробы т  состоит из массы 
су.хого вещества рУа и массы воды, 
составляющей влажность WpVa, 
т, е.

m=^pVa{i +  W), ( 1)
где р — плотность зерен пробы;
Va — абсолютный объем пробы.

На гидростатических весах из ус­
ловия равновесия

Ш, =  рК„ — РвКа, (2 )
где рв — плотность воды: рв =
=  1 г /с м 1 

Из совместного решения вы ра­
жений ( 1) и (2 ) влажность м ате­
риала

=  (3)
'«I р

Д ля упрощения пользования вы­
ражением (3) построена номограм­

ма W =  f ( ^ ^  , р) (рис. 1).

Плотность заполнителя р предва­
рительно определяют на высушен­
ном материале (№̂  =  0).  Р еш ая 
формулу (3) относительно р при 
Г  =  0 ,

Р = (4)
1 -

\ , \ \ \ \ КлючК.--------1
\ \ ч - Я

\,
S ^ л т \

fJl 2 / у

\ , \
\  \

\— ^ -----А
\2 5 5 \275^ Р .г/а

\
X

\
V, \ \

\ \ \ \ N
055 0,56 057 05В ((53 ОрО 0,В1 0,62 m j / m

А. Т. Орленка, А. В. Шапошникова, В. А. Шушпанов, 1993

Рис. I .  Номограмма опреде­
ления влажности плотного 
заполнителя
/  — щебень известняковый 
местный Каменского ДСЗ 
фракции 5...20 мм, д = 2 ,5 6
2 — песок местный намыв
ной с М к=1,8 ,  q= 2 ,6 3
3 — щебень гранитный фрак­
ции 5..,20 мм, 0 = 2 ,7 2  г /см“

25
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



_р,г/см^

Рис. 2. Номограмма установления плот­
ности заполнителя, ibicymeHHoro до 
постоянной массы при 105...110°С
I — ^=\{т^1т). W'= 0

На основании зависимости (4)

построена номограмма р =  )
(рис. 2 ).

Точность предлагаемого метода 
оценивали как воспроизводимо­
стью результатов одновременно 
проведенных опытов на материале 
данного качества, так и совпаде­
нием результатов с требованиями 
ГОСТ 8735 в области определе­
ния а-пажности песка методом вы ­
сушивания и плотности песка пик- 
нометрическим способом. Во всех 
случаях совпадение результатов ис­
пытания было абсолютным, причем, 
для исключения субъективной 
ошибки испытания по каждому 
методу проводили независимо. Это 
объясняется тем, что способ изм е­
рения один и тот же — весовой.

На заводе Ж Б И -6 нанесение 
верхнего защитного слоя напорных 
труб производят торкретировани­
ем. При этом контролировать во- 
досодержание особо жесткой мел­
козернистой бетонной смеси суще- 
ствуюш,ими методами невозможно. 
Предлагаемый метод позволил по 
влажности свежеприготовленной 
бетонной смеси определять ее во- 
досодержание.

Исходный состав песчаного бето­
на класса В, =  2,4 (.марка по проч­
ности на осевое растяжение Р 30)

гзог

Ч

| /5 /?

ц т
5а.

12
П

<

I:
2

1

К

X

\
п р  058 ар9 в,во OfiJ ЦВ2 mj/m

Рис. 3. Номограмма нахождения водосо- 
держаиия торкретируемых бетонных смесей
I —  Ц : П =  1:2,67 (е<.„=2,75 г/см^)

и водопоглощением до 9 % сле- 
дуюш,ий; Ц  =  580, П =  1550, В =  
=  165, Д  =  2,9 кг/м® ( 0 ,5 %  Ц ) ;

® г = 7 , 7 5 % .LL . Е ._I -9 к 7 - 117=______ Ц  • ц  — ' - А О / ,  W

Плотность цементно-песчаной сме­
си определяют экспериментально 
или аналитически

Рс« =
Цри-+-Пр„

ц - f n

1-3,1 + 2 ,6 7 -2 ,6 3  
1 + 2 ,6 7

=  2,75 г/см З,(5)

‘где ри — плотность цемента: Ри =  
=  3,1 г/см^; р„ — плотность песка: 
р„ =  2,63 г/см^.

Используя выражение (3 ) ,  стро­
ят номограмму (рис. 3) в о б л а ­
сти возможных значений W, при 
этом 1 % влажности смеси будет 
соответствовать приблизительно 
21 кг водосодержания бетонной 
смеси. Следует помнить о правиле 
абсолютных объемов, поэтому 21 кг 
воды соответствует 1 % дефицита 
влаги, но при избытке — несколько 
меньше.

Таким образом, производя гид­
ростатическое взвешивание пробы 
смеси с постов торкретирования по 
irii/m  на рис. 3 четко просматри­
вается картина правильности дози ­

рования воды и того количества 
воды, которое необходимо слить 
либо добавить при дозировании.

Кроме установки торкретирова­
ния предложенная методика вклю 
чена в систему пооперационного 
контроля и на установке роликово­
го прессования бортовых камней. 
Следующим направлением ис­
пользования предлагаемой методи­
ки является установление зависи- 
мостч ^ ? б = / ( В /Ц )  д л я  центри­
фугированных бетонов. При этом 
появляется возможность количе­
ственного определения отж има­
емой при центрифугировании во­
ды и связы вать  прочность бетона 
с остаточным водоцементным от­
ношением. В этом случае методика 
проектирования и корректировки 
составов центрифугируемых бето­
нов сможет более обоснованно опи­
раться на закон водоцементного 
отношения.

Выводы

Предложенная методика позво­
ляет оперативно определять в л а ж ­
ность плотных заполнителей с точ­
ностью ГОСТ 8735, а такж е плот­
ность заполнителей с точностью, 
приемлемой для практического при­
менения в системе управления к а ­
чеством бетонных смесей.

Она дает  возможность контроли­
ровать качество торкретируемых 
бетонных смесей и особо жестких 
смесей для  других технологий уп­
лотнения (например, роликового 
прессования).

На ее основе можно устанав­
ливать зависимость Re =  f  ( В /Ц )  
по остаточному водоцементному от­
ношению для центрифугируемых 
бетонных смесей с целью опти­
мизации и корректировки их соста­
вов.

ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!
Вологодский научный центр информирует, что ■ III квартале 1992 г. ■ 
издательстае центра вышла книга П. Г. Комохова, В. С. Грызлова «Структурная 
механика и теплофизика легкого бетона».

В монографии (объемом 18 печ. л .) объясняются особенности структуры  и тех­
нологии в повышении эксплуатационных качеств легких бетонов, рассматриваются 
структурно-механические и энергетические принципы их формирования. Большое 
внимание уделено роли и видам дефектов в структуре бетона, их влиянию на 
прочность, деформативность, теплофизические свойства. Д аю тся новые пред­
ставления о теории легкого бетона с позиции структурной и технологической 
механики.

Книга предназначена для научных, инженерно-технических работников научно- 
исследовательских, строительных организаций, а также может служить учебным 
пособием для студентов, вузов, специализирующихся в области структурной меха­
ники, теплофизики и технологии бетонов.

Книга высылается 
наложенным платежом.

Цена договорная.
Заказы направлять по адресу: 

162627, Череповец, 
Вологодская обл., 

пр. Победы, 12. ЧФ  ВоПИ.
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Теория

УДК 624.012.45:620.191.33

Р. Г. ЛИТВИНОВ, канд. техн. наук

Стабилизация развития трещин в изгибаемых 
железобетонных элементах

Развитие трещины возможно 
лишь после разры ва структурных 
межзерновых связей в пределах зо ­
ны предразрушения, формирую­
щейся в области вершины трещ и­
ны, как зона межзерновых струк­
турных связей, ослабленных микро- 
трещинообразованием с относи­
тельной высотой 1̂ .

Поэтому для  стабилизации о б р а ­
зования трещины целесообразно 
усиление зоны предразрушения, 
например дисперсным арм ирова­
нием. В связи с этим возникает 
необходимость определения разм е­
ра этой зоны в зависимости от 
параметров напряженно-деформи- 
рованного состояния. При этом ис­
ходили из гипотезы, что при ф ор­
мировании зоны предразрушения 
происходит пластическое ограни­
чение упругих напряжений до уров­
ня Rp, равного пределу прочности 
бетона на осевое растяжение, с 
трансформацией, эпюры концен­
трации упругих напряжений в дей­
ствительную упругопластическую 
эпюру напряжений растяж ения бе­
тона при сохранении приведенной 
удельной потенциальной энергии 
деформации в области вершины 
трещины (см. рисунок)

Spi, — относительная высота растянутой 
зоны в предполагаемом квазиупругом 
состоянии растянутого бетона при и з­
гибе; ^р(х) — относительная высота 
растянутой зоны: 0 ^ 1 р (х ) ^ 1 р у ;
О р [|р (х )]— распределение нормальных 
напряж ений при действительном упру­
гопластическом состоянии растянутого 
бетона в сечении по трещ ине, вклю ­
чая зону предразруш ения 

5г'

Ор W ] — 

=  Rp

Sr — относительная высота зоны пред­
разруш ения: lr =  rp/ho\ Vpc — коэф ­
фициент упругости бетона при осевом 
растяж ении; Ор {х) ] — распределение 
нормальных напряж ений при действи­
тельном пластическом состоянии р астя ­
нутого бетона в пределах зоны пред­
разруш ения с относительной высотой

Op[l,{x)] =  Rp.

В ы р аж ая  Кса через коэффициент 
интенсивности напряжений и после 
преобразований получим

X

[ip ] — 

V
X

___ ipy
" ( т у  1р  ( Х )

2 [Ipj, |р  (х) f
(2)

где тту — разм ер треш,ины в к вази ­
упругом состоянии бетона.

После преобразований

1р(х)

о
( 1)

где Ору [Jp (х) ] — распределение концент­
рации нормальных упругих напряж ений 

^  растяжения бетона в области вершины 
трещины в предположении упругой 
работы растянутого бетона в сечении 
по трещине:

<^РуЦр{х)] =
K c . l p  ( X )

dir  W  =  0, (3)

где первый член является диф ф ерен­
циальным биномом, интегрируемым 
методом рационализации, второй 
член — интегралом показательной 
функции.

В результате интегрирования 

4 / т „ |
т  V г i +  v',

- s . = 0 ,
рО (4)

где

1ру---

а>ру — единичныи потенциал упругих 
деформаций:

Зп V 21ру ■ 

После перестановок

(5)

<̂р1р- ^ ^ - Ь  =  0- (6)I +  Vpo

По формуле (6 ) получаем за ви ­
симость для  определения относи­
тельной высоты зоны предразруше­
ния от параметров напряженно- 
деформированного состояния: еди­
ничного потенциала упругопласти­
ческих деформаций упругости 
растянутого бетона и относи­
тельной высоты растянутой зоны 
бетона в сечении по трещине в 
рассматриваемой стадии с уче­
том армирования

(7)

Из формулы (7) параметр 
пластичности Кр, физически опре­
деляющий уровень распростране­
ния зоны микротрещинообразо- 
вания по высоте растянутого бе­
тона в сечении по трещине

К р = ^  =[ыр{\  +  У р о ) - \ ] ^  
ip  у ро

■ (8 )

"VSp? ip {x)l,py

Kci, — модуль сцепления, парам етр ме­
ханики разрущения*;

• М ахутов  Н. А. С оп роти влен и е  элем ен тов  
кон струкц ий  хрупком у р а зр у ш е н и ю .— М .: С трой- 
и зд ат , 1973,— 206 с.

Сопоставление напряженных состояний предполагаемой упругой (а )  и 
работы растянутого бетона при изгибе

ьнои (б)
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Достоверность формул (7) и (8 ) 
и предпосылок, положенных в осно­
ву их вывода, проявляется в том, 
что они удовлетворяют граничному 
условию функционирования п а р а ­
метра пластичности Кр. Оно заклю ­
чается в том, что при идеально- 
пластическом состоянии растяну­
того бетона (Ор= 1 и А^р= 1, что ф и­
зически означает распространение 
зоны пластичности по всей высоте 
растяж ения при изгибе. Уравнение
(8 ) удовлетворяет этому условию, 
т. к. подставляя в него (Ор=1, 
получаем К р = \ .

Преобразуем выражение (7),  ис­
пользуя зависимость

а ,,=  1 -0 о [ (1 -Ы  +  Ы (9)

VрО
где —  константа; 0 о =

После перестановок
Л

Ъ — Ьр~

где

где

1р =

V'po ■

Rpi^pj^O^ (Оа Ооо)
Rpb>p

(10)

/1=(1 +  м - е о 1 ( 1 - | р ) + Ы ( 1  +
+  V p o ) - l :

Оо — напряж ение в арм атуре в р а с ­
сматриваемой стадии в сечении по 
трещ ине; оао, — начальное н ап р я­
ж ение в арм атуре и высота растяну­
той зоны в стадии перед о б р азо в а ­
нием трещ ины; Шрт — единичный по­
тенциал упругопластических д еф орм а­
ций в этой ж е стадии.

После перестановок при 1р =  
=  / ( ц Д О а )

|p =  0 ,5p-V0,25p"-<7, ( 11)

p = s -

<7 =

ц(а<, — Оао)

Выводы

Установлена аналитическая з а ­
висимость относительной величины 
зоны предразрушения в малой об­
ласти вершины трещины от п ар а ­
метров напряженно-деформирован­
ного состояния растянутого бетона 
в сечении по трещине.

В порядке обсуждения

УДК 691.54:539.4

В. п. СИЗОВ, д-р техн. наук

Об оценке марки ВНВ и цемента при введении 
пластифицирующих добавок

в  настоящее время при производ­
стве цемента и вяж ущ его  низкой 
водопотребности (^ВЛВ) вводят 
пластифицирующие добавки, на­
пример, 0,7 % С-3 на цементных 
заводах и до 3 % ВНЕ. С-3 вводят 
в сухом состоянии во время помола 
или домола цемента совместно со 
шлаком (песком) и другими д об ав ­
ками (&НВ-50 и &НВ-30) или без 
них (ВНВ-100).

Как известно, С-3 резко снижает 
нормальную густоту цементного 
теста (Н Г Ц Т ) с 27 до 14...15%  
и В / Ц  песчаного раствора с 0,4 
до 0,3. Ранее снижение В / Ц  раство­
ра в меньшую сторону от 0,4 не 
допускалось. ГОСТ 310.4 р азре­
шает снижение В /Ц ,  что приводит 
к искусственному повышению м ар­
ки цемента. Например, введение 
0,7 % С-3 повышает марку цемента 
на одну ступень (с 400 до 500), а 
введение 3 % С-3 — марку
ВНВ-100 примерно на три порядка,

28

Т а б л и ц а  I

М а р к а  
ц ем ен ­
т а  по 
ГО С Т . 
М П а

В /В П роч-

В я ж у щ ее С-3.
%

Н Г Ц Т .
%

В /Ц
(б е т о ­

н а )

бето-
на.

М П а

И сходны й
ц ем ент

0,7 22.5 50 0 .4 1 /  — 48,5

То ж е _ 27,0 40 0 . 4 6 / - 33 .0
В Н В -100 3 15,0 89 0 ,3 0 / — 90.0
В Н В -50 3 16.0 60 0 ,3 0 /0 ,6 6 4 ,0
В Н В -30 3 17.5 42 0 .3 0 /1 .0 43,0

П р и м е ч а { 
1 б ето н а .

1 и е. Р а с х о д  в я ж у щ е го  400 кг на

RHB-50 — на два, &НВ-30 — на 
один. Это затрудняет прогнозиро­
вание прочности бетона, а такж е 
подбор его состава на пластифици­
рованных цементах и ВгНВ, что 
подтверж дается опытно-экспери­
ментальными данными.

Из табл. 1 видно, что Н ГЦ Т  на 
ВгНВ-100 при введении 3 % С-3 
снизилась до 15 % , а прочность 
бетона повысилась до 89 М Па. 
Повышение прочности цемента про­
изошло благодаря  домалыванию

товарного цемента и введению С-3.
Основываясь на данных табл. 1, 

приведем примеры расчетов по 
определению фактической марки 
цемента раздельно от домалывания 
и добавки С-3. В основу расчетов 
положена формула

р  —

Л ( Ц / В - 0 ,5 )  ■ (1)

полученная путем преобразования 
общеизвестной формулы

Л б = ^ Л ц ( Ц / В - 0 , 5 ) . (2)

При расчетах А принято р а в ­
ным 0,53.
Расчеты фактической марки це­
мента:

на В:НВ-100

Л „ =
90 90

0 ,53(3 ,33— 0,5) 0 ,53-2,83

Q0
=  —  =  60 М П а;

1,0

на ВНВ-50 
64 64

на т _ В - 3 0  

43
/ ? ц  = =  ^ = 2 9  М П а. 

1,50,53(3,33 — 0,5)

Расчеты можно начинать с опре­
деления прочности цемента, обу­
словленной только введением С-3 
по формуле

©  В. я. Сизов, 1993
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Т а б л и ц а  2

В яж у щ ее

И сходны й
ц ем ент
ВН В -100
В Н В -50
В Н В -30

П р о ч ­
н ость

б ето н а ,
М П а

33

90
64
43

А к ти в­
ность

цем ента
по

ГО С Т
310.4 .
М П а

40

89
60
42

Ф а к т и ­
ч еская
а к т и в ­
ность

ц ем ен та.
М П а

60
42
29

„ л л ; , ( ц / в - о , 5 ) - / ? б
Л ( Ц / В - 0 ,5 )  •

где —  м арка  цемента по Г О С Т 310.4, 
р авн ая  89 М П а; —  прочность бетона, 
р авн ая  90 М П а. И з этого видно, что 
м арка а Н В  и прочность бетона при 
В /Ц = 0 ,3  примерно равны. При 
В /Ц < 0 ,3  /?6>/?ц. а при В /Ц > 0 ,3

П одставляя  данные табл. 1 для 
ВНВ-100, получим

0 ,5 3-89(3 ,33— 0 ,5 )— 90 
0 ,53(3 ,33— 0,5) ~

133—90 43
1,5 1,5

=  28,4 М П а.

Таким же образом определяем 
/?д на ВНВ-50 и ВНВ-30. Данны е 
по обоим способам расчета совпа­
дают. Эти расчеты можно исклю­
чить, в этом случае при определе­
нии /?б и В / Ц  значение А следует 
принять равным 0,36.

Из данных табл. 2 следует, что 
активность цемента на &НВ-100. 
ШНВ-50 и BtHB-30 при введении 
С-3 и снижении В / Ц  повысилась 
соответственно на 29; 18 и 13 М Па. 
Активность ВНВ-1СЮ от домалы­
вания повысилась с 40 до 60 М П а, а 
от введения С-3 на 29 М П а. М арка 
ВЛВ по ГОСТ 310.4—81 равна 
89 МПа.

Несоответствие марки цемента 
по ГОСТ 310.4 фактической под­
тверж дается тем, что при актив­
ности &НВ-100, равной 89 М П а, 
прочность бетона долж на быть

Л б = 0 ,5 3 -8 9 (3 ,3 3 — 0,5) =  133 М П а.

З н а я  фактическую марку цемен­
та, В / Ц  устанавливаю т по форму­
ле (2).  Дальнейш ий подбор состава 
бетона производят по общ еприня­
тому способу* с учетом некоторых 
особенностей. В частности, расход 
воды на 1 м^ бетона сниж ается  на 
5 л на каж ды й процент уменьше­
ния -Л Г Ц Т  от 27 %  исходного це­
мента. ^Например, п ри -Л Г Ц Т  15 % 
расход воды сниж ается  на 
(27— 1 5 ) - 5 = 6 0  л. Значение а  в 
формуле

Щ=
• 1000

(5)
1 +  *^пус.щ(“ ~ * )

Определяется т а к  же, как и на 
исходном цементе. Если расход 
воды не уменьшается, то в зависи­
мости от повышения подвижно­
сти а, найденное по руководству, 
увеличивается на каж дый санти­
метр возрастания  O.K. на 0,015. 
Л а п р и м е р ,  при увеличении О. К. с 2 
до 18 см Ла принимается равным 
(18— 2) • 0 ,0 1 5 = 1 6 .0 ,0 1 5  =  0,24, а 
2 а  =  а - | - Д а .

Пример: требуется подобрать со­
став  бетона с О. К .= 2  марки 
90 М П а на ВЛВ-100 актив­
ностью 60

Тнас.щ.— 1,38; рш =  2,65; Кпус.щ. =  0,48; 

р„=2,63; К„ус.п.=0,43; v„ac.„=1.5; 

0,53.60 31,8В / Ц =

или

В / Ц =

9 0 - f  0 ,5 -0 ,53^60  105,9

0 ,36-90 32,4

= 0 ,3

9 0 + (0 ,3 6 -0 ,5 -9 0 )  106,2
= 0 ,3 .

Р асход воды для О .К .= 2  см 
180 л (при НГЦТ 27 % )
Р асход воды при введении С-3 — 
180— (27— 15) . 5 =  120 л.

120
Ц =  = 4 0 0  кг на 1 м^ бетона;

0,3

* р у к о в о д с т в о  по п о дбору  с о с т а в о в  т я ж ел о г о  
б е т о н а .— М .: С тр о й и зд ат , 1979,— 108 с.

, , ,  1,380-1000 1380
^  0 ,4 8 0 (1 ,2 -1 )  ~  Т;096
на I бетона;

п = [ , » » - ( “ + -  +

+  12о) ]  -2 ,6 3 = 7 3 0  кг на 1 м^ бетона;

730
® 3,1 +  2,65 +  2,63 + ' 2 0 -

=  1 2 9 + 4 7 3 + 2 7 8 + 1 2 0 = 1 0 0 0  л.

Приведенные выше расчеты 
основываются на известных актив­
ности цемента и прочности бетона. 
Однако при подборе состава бетона 
эти данные не известны, что затруд­
няет его расчет.

П редлагается  активность цемен­
та прогнозировать по^НГЦТ; путем 
увеличения марки исходного це­
мента на ВНВ-100 на 4, на 
ВНВ-50 — 2, на ВНВ-30 — на 
0,2 М П а на каждый процент сни­
ж ен и я+ 1Г Ц Т . Д л я  подтверждения 
приведенных данных приведем 
принцип их установления по фор­
муле

А /?=
Н Г Ц Т ,

^ВНВ—

Д л я  а н в -10 0  д л

S-4 М П а;

Л Г Ц Т б н в '  
89— 40 49 ^
27— 15 ~  12 ~

йН В -50  ДУ?=
61—40

ВН В-30 ДЛ =

27— 16 ~  
4 2 - 4 0

91
^  =  2 М П а; 

2
9,5 “2 7 - 1 7 ,5  

s 0 , 2  М П а.
З н а я  эти данные, прогнозирова­

ние активности цемента очень 
просто. +1апример, для ВНВ-100 
(27— 15) • 4 = 4 8 .  Следовательно,
активность цемента будет 4 0 + 4 8 =  
= 8 8  М П а. В дальнейшем расчет 
фактической марки ВЛВ определя­
ется по изложенному выше способу. 
Приведенные данные для прогнози­
рования активности В Н Д  не я в л я ­
ются абсолютно точными. По мере 
их накопления данный принцип 
прогнозирования будет уточнен.

Выводы
г о с т  310.4 требует уточнения. Разреш ение о снижении при испытаниях цемента 

В / Ц  от 0,4 % долж но быть снято. Активность цемента в паспортах следует указы ­
вать без учета повышения марки цемента от введения С-3.
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ВСЕМИРНАЯ
АССОЦИАЦИЯ
ЦЕНТРОВ
МЕЖДУНАРОДНОЙ
ТОРГОВЛИ

СИБИРСКАЯ ЯРМАРКА
«Сибирская ярмарка» (Новосибирск)  —  крупней­
шая в Сибири выставочная фирма, официаль\  
ный организатор выставок Всемирной ассоциации 
центров международной торговли, член Союза 
выставок и ярмарок. По с^ъемам выставочной 
деятельности в России 4<Сибирская ярмарка»  
уступает лишь {(Экспоцентру» из Москвы и «Лен- 
экспо» из Санкт-Петербурга.

Фирма основана Ассоциацией сибирских горо­
дов в 1989 г. Первая универсальная сибир­
ская ярмарка, собравшая около 700 участни­
ков, в том числе десятки инофирм, проведена 
в 1989 г. С тех пор, до конца 1992 г., «Сибир­
ская ярмартса», ставшая акционерным общест­
вом, организовала 40 международных ярмарок 
и промышленных выставок в Новосибирске, 
Кишиневе, Новокузнецке, Красноярске. Из них 
7 уииверсалы1ых. Тематика остальных промыш­
ленных выставок охватывает важнейшие для 
Сибири отрасли жономикн. Все специализиро­
ванные выставки-ярмарки являются ежегод­
ными. Количество их постоянно растет. В 1989 г. 
была проведена одна универсальная ярмарка, 
в 1990 — 2 универсальных и 2 специализиро­
ванных, в 1991 — 2 универсальных и 10 спе­
циализированных, в 1992 — 2 универсальных,
3 выездных и 19 специализированных. Кроме 
ярмарок н выстав(ж, «Сибирская ярмарка» 
совместно с вице-президентом Союза междуна­
родных ярмарок Брайаном Монтгомери (Вели­
кобритания), ежегодно проводит в Новосибирске 
и других городах России 3...5 семинаров по 
организации выставочного бизнеса.

В 1993 г. в планах фирмы — 2 традиционных 
универсальных ярмарки, 8 выездных (в том 
числе 3 зарубежных), 98 специализированных. 
Тематика соответствует календарям членов 
Союза международных ярмарок.

Универсальные сибирские ярмарки собирают 
до 1500 участников, специализированные — не 
мене 300. За весь период деятельности фирмы 
ее выставки посетили около 8 тыс. организаций 
бывш. СССР и 500 зарубежных. Около тысячи

отечественных участников побывали на наших 
выставках и ярмарках, многие из них с помощью 
«Сибирской ярмарки» нашли свое место на рос­
сийском рынке.

В сибирских ярмарках принимают участие 
фирмы из всех стран Европы и Юго-Восточ­
ной Азии, Индии, стран Среднего Востока, 
Северной Африки, США. Из них более 20 приез­
жали к нам не один раз. Ярма{жн значи­
тельно облегчают контакты российских и зару­
бежных бизнесменов.

Интересы «Сибирской ярмарки» в Европе 
представляет английская выставочная фирма 
«OTSA (Лондой). С ней заключено генеральное 
агентское соглашение. По поручению «Сибир­
ской ярмарки» «OTSA» привлекает к участию 
инофирмы.

В 1993 г. Новосибирску исполняется 100 лет. 
Он возник как узловая станция на строящей­
ся Транссибирской железнодорожной магистра­
ли. Теперь это трепгий по величине и объемам 
производства город в России, центр крупнейшего 
сьфьевого, промышленного и сельскохозяйст­
венного региона. Наличие передовых отраслей 
промышленности и трех академий определяет 
высокий потенциал города в области новых тех­
нологий и «ноу-хау».

К столетнему юбилею «Сибирская ярмарка» 
планирует проведение международного конгрес­
са деловых людей. Состоится также презента­
ция центра международной торговли, открытию 
которого в Новосибирске способствовали вице- 
президент Союза международных ярмарок 
Брайан Монтгомери, «Сибирская ярмарка» и 
администрация Новосибирска.

Н А Ш  А Д Р Е С :  630099, НОВОСИБИРСК, УЛ. ГОРЬКОГО, 16. Т Е Л Е Ф О Н Ы  
(КРУГЛОСУТОЧНО): (3832) 98-02-03 (а д м и н и с т р а т и в н ы й  д и р е к т о р а т ); 
23-78-54, 23-94-69 (Д и р е к т о р а т  в ы с т а в о к  и  я р м а р о к ); 98-02-24 (д и ­
р е к т о р а т  ИНФ ОРМ АЦИИ и  РЕКЛА М Ы ); 23-66-20 (ВНЕШ НЕЭКОНОМИЧЕСКИЙ 
ДИ РЕКТОРА Т); 98-02-24 (ПРЕСС-СЛУЖ БА, П А БЛ И К -РИ Л Е И Ш Н З); 98-01-28 
(ДИРЕКТОРАТ КОММЕРЧЕСКОЙ И НФ ОРМ АЦИИ И КАТАЛОГОВ); 98-09-05, 
23-72-83 (ДИ РЕКТО РАТ А КВИ ЗИ Ц И И , МОНИТОРИНГА, П РО Д А Ж  И ЗАОЧНОГО 
УЧАСТИЯ); 98-01-24 (КОМ ПЬЮ ТЕРНЫ Й ЦЕНТР, А ДРЕС Н А Я  Б А ЗА ); 98-02-24 
(БИ БЛИОТЕКА КОММЕРЧЕСКОЙ Л И ТЕРА ТУ РЫ , ВЫ СТАВКА КАТАЛОГОВ ИНОСТ­
РА Н Н Ы Х  ФИРМ ); 23-93-75 (БУХ ГА Л ТЕРИ Я). Т Е Л Е Ф А К С :  (3833) 23-63-35. 
Т Е Л Е К С :  133166 SFA SU. Т Е Л Е Т А Й П :  4738 «Лабаз*. Сибирская ярм арка.
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Ценное справочное пособие
М АЛЬГАНОВ А . И., ПЛЕВКОВ В. С ., ПОЛИЩ УК А. И.

Восстановление и усиление строительных 
конструкций аварийных и реконструируемых 
зданий.— Томск: Изд-во Томского ун-та, 1992. 
456 с.

в  связи с резким сокращением 
объемов капитального строитель­
ства возрастает потребность в ре­
конструкции и перепроф илирова­
нии действующих предприятий, а 
из-за стремления экономить сред­
ства на профилактике и текущем 
ремонте повсеместно наруш аю тся 
элементарные правила эксплуата­
ции зданий и сооружений, поэто­
му проблемы восстановления и уси­
ления строительных конструкций 
становятся все более актуальными.

Вместе с тем строительные вузы 
и факультеты не заним аю тся целе­
направленной подготовкой слуш а­
телей в данной области, высоко­
квалифицированных специалистов 
явно недостаточно, а систем атизи­

рованная научно-техническая и 
учебная литература практически 
отсутствует. Вот почему столь нуж ­
ной и своевременной является ре­
цензируем ая книга.

Больш ой исследовательский труд 
представлен в форме атласа и и з­
лож ен  в шести разделах , в кото­
рые включены системное описание 
причин аварий  и повреждений, ме­
тодов проведения технических об­
следований, основы расчета усиле­
ния строительных конструкций, схе­
мы испытания конструкций, а та к ­
ж е разнообразны е справочные м а-. 
териалы  — от характеристик типо­
вых ж елезобетонных конструкций 
до старинных мер длины, объема 
и массы. С терж ень атласа  —

950 вариантов усиления ж елезобе­
тонных, каменных, стальных и де­
ревянных конструкций, а такж е 
оснований и фундаментов.

К достоинствам этого поистине 
энциклопедического труда, библио­
граф ия которого содерж ит 324 н а­
звания, следует отнести четкость 
оформления, лаконичность излож е­
ния и доступность язы ка. Больш ин­
ство материалов представлено в ви­
де чертежей, схем и таблиц с не­
обходимыми пояснениями. К недо­
статкам  монографии, легко устра­
нимым при последующих изданиях,, 
можно отнести отсутствие справоч­
ных данных о типовых ж елезо­
бетонных конструкциях 50—60-х 
годов, так  как именно эти конструк­
ции чащ е всего нуж даю тся в ре­
монте и усилении.

JHeT сомнений, что рецензируемая 
книга станет настольным справоч­
ником для инженеров и ценным 
пособием в учебной работе, а не­
большой. к сож алению , тираж  
(500 экз.) быстро превратит ее в 
библиографическую  редкость.

В. В. ГАБРУСЕНКО, 
канд. техн. наук ( Ново­
сибирский инженерно­
строительный ин-т)

Рефераты опубликованных статей

УДК 666.973.2

С о л о м а т о в  В.  И. ,  Г р д э е л н ш в н л и  Н.  Д.  Л егкий бетон на вулка* 
няческих шлаках Грузии со  сниженным расходом  б етон а  / /  Б ето н  и ж е л е зо ­
бетон.— 1993.— №  6 .— С . 6 — 8.

И сследовано  вл и ян и е  р азд ел ьн о й  и и н тенси вн ой  р а зд е л ь н о й  тех н о ­
логии приготовления бетон н ой  см еси  на п р о чн о сть  и средню ю  п л о тн о сть  л егко го  
бетона кл ассо в  В5 и 8 7 ,5  на ву л кан и чески х  ш л ак а х . П утем  п ри м ен ен и я  р а ­
циональных техн ологи й  п р и го то в л ен и я , то н ко м о л о ты х  н ап о лн и тел ей  из в у л к а ­
нического ш л ак а  и С -3  д о сти гн у та  зн а ч и т е л ь н а я  эк о н о м и я  ц ем ен та  (2 0 ...4 0  % ) 
без ухудш ения основны х с в о й ст в  л егко го  б е т о н а .— Т а б л . 3 .—  Б и б л и о гр .: 4 н азв .

УДК 624.012.45 .046

Особенности работы  в ж ел езо б ет о н е  полосовой арматуры  /  С . А. Ф а р-
з а л н е в ,  В.  В.  К у р н л и н .  Б.  С.  Г о л ь д ф а й н .  М.  М.  Х о л -  
м я и с к и и  / /  Б етон  и ж е л е зо б е т о н .— 1993.— №  5 .— С. 10— 13.

Приведены р е зу л ь т а т ы  и сслед о ван и й  сц еп л ен и я  п о лосовой  а р м а т у р ы  и ее 
раскалы ваю щ его в о зд е й с тв и я  на б ето н . В ы я в л ен а  п о н и ж ен н а я  о п а с н о с т ь  р а с к а ­
лывания б ето н а  при п рим енении  п о л осовой  а р м а т у р ы  по с р ав н ен и ю  с 
арматурой кр у гло го  сеч ен и я . Д ан ы  р еко м ен д ац и и  по п р о ф и л и р о в ан и ю  п о л о ­
сового п р о к а т а .— И л . 5 . т а б л . 2 .— Б и б л и о гр .: 2 н а зв .

УДК 666.97.033

О е х н о в и ч  К.  А. .  С у н д у к  В. В. С редства виброф ормовання  
мслкоразмерных изделий / /  Б етон  и ж е л е зо б е т о н .— 1993.— №  5 .— С . 13— 15.

П редлож ен  д ля  в н ед р ен и я  п ар ам етр и ч ески й  р я д  м ал о га б а р и тн ы х  в и б р о ­
площ адок д л я  ф о р м о в ан и я  м ел к о р азм ер н ы х  бетон н ы х и ж ел езо б ето н н ы х  
изделий с и сп о ль зо ван и ем  н авесн ы х  в и б р ато р о в  о б щ ег о  н а зн а ч е н и я . Д а н о  
описание кон струкц ий  и т е х н и ч еск ая  х а р а к т е р и с т и к а  восьм и  ти п о р а зм е р о в  
виброплощ адок гр у зо п о д ъ ем н о стью  2 5 0 ...2 0 0 0  кг. И зл о ж е н ы  п редп осы лки  у с­
тановления техн и чески х  и те х н о л о ги чески х  п а р а м е т р о в  м ал о габ ар и тн ы х  
виброплощ адок.— И л. 2, та б л . 2 .— Б и б л и о гр .; 5 н азв .

У Д К  6 6 6 .9 .046

Б у б е л о  В. В. Некоторые проблемы тепловлаж ностнои обработки б е­
то н а  / /  Б етон  и ж е л е зо б е т о н .— 1993.— №  5 — С. 15— 17 

П р е д п р и н ят а  п оп ы тка ко м п л ексн о го  у п р а в л ен и я  твер д ен и ем  бето н а  в про­
ц ессе  ТВ О . Р а зр а б о т а н ы  на единой м ето ди ч еско й  осн о ве  технологии  ТВО. 
р еко н стр у и р о в ан ы  теп л о в ы е  а гр е га т ы  и р а зр а б о т а н ы  а в т о м а ти зи р о ва н н ы е  
си стем ы  р егу л и р о в ан и я , сп о со бн ы е на осн о ве  п р ед л о ж ен н о й  м одели ф орм и ­
р о в а н и я  н ер егу л яр н о й  со с т а в л я ю щ е й  о т п у с к н о го  к а ч е с т в а , с о г л а с о в а т ь  р аб о ту  
осн овны х п ер ед ел о в  по п р о и зв о д с тв у  б ето н а  на д о сти ж ен и е  единой целевой 
ф у н к ц и и .— И л . 2 .— Б и б л и о гр .: 5  н а зв .

У Д К  69 .057 .7

А з у т о в  В.  П. .  Б о й к о  А. А. Бесприводная транспортная линия подго­
товки ф орм  / /  Б етон  и ж е л е зо б е т о н .— 1993 .—  №  6 .—  С. 18 .

О п и сан а  ко н стр у к ц и я  новой беспри водн ой  тр ан сп о р т н о й  линии на п одго­
то в и те л ь н ы х  о п ер ац и я х  п р о и зв о д с т в а  плит с о б еспечен и ем  остан о в ки  ф орм  на 
п о стах  д л я  в ы п олнен и я  техн о л о ги чески х  о п ер ац и й  и их у стан о вки  на в и б р о ­
п л о щ ад к у .

У Д К  621 .0 3 9 .5 3 8

О к у  н е  в Г. Н. Расчет элем ентов конструкций с учетом неупругих свойств  
бето н а  / /  Б ето н  и ж е л е зо б е т о н .— 1993 .— №  6 .—  С. 2 1 — 23.

Д а н о  о б о сн о в ан и е  в за и м о за в и с и м о с т и  со с т а вл я ю щ и х  неупругих д е ф о р м а ­
ций б ето н а , что п о зв о л я е т  с у щ еств ен н о  у п р о сти ть  реш ен и е нелинейного ин­
те гр а л ь н о г о  у р ав н ен и я  р а с см а т р и в а ем о й  з а д а ч и .— Т аб л . 1.— Б и блиогр.; 
5 н азв .

У Д К  6 9 1 .3 2 2 :6 9 7 .9 3

О р л е н к о  А.  Т. ,  Ш а п о ш н и к о в а  А.  В. .  Ш у ш п а н о в  В. А. 
М етоды  определения влаж ности заполнителей и водосодерж ания торкре­
тируемы х бетонны х см есей  / /  Б етон  и ж е л е зо б е т о н .— 1993.— №  5 — 
С . 2 5 — 26.

П р и вед ен  м ет о д  о п е р а ти в н о го  о п р ед ел ен и я  в л а го с о д ер ж а н и я  плотны х за п о л ­
н и телей  и см есей , о сн о в ан н ы й  н а  ги д р о стати ч еско м  в зв еш и в ан и и .— И л. 3.
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ВНИМАНИЮ  ИН Ж ЕНЕРНОЙ ОБЩЕСТВЕННОСТИ РОССИИ!
А д р е с  д л я

*ИЛЕМ информирует 
Мюнхене (Германия) 
ЕЩИНООБРАЗОВА-

Руководство Комитета ТК П 9 РИЛ ЕМ 
о проведении 10— 12 октября 1994 г. в 
СИМПОЗИУМА «ТЕПЛОВОЕ ТРЕЩИ!
НИЕ В БЕТОНЕ РАННЕГО ВОЗРАСТА», на который 
можно направлять тезисы докладов объемом до 300 слов.

Срок представления тезисов до 31 июля 1993 г. Полный 
текст докладов — до 1 февраля 1994 г.

к о р р е с п о н д е н ц и и :  
Prot. R. Springenschmid 
Technikal University 
Munich
Baumbachstrasse 7 
D8000 Munich 60, 
Germany
Tel. (089) 8895 310, 
Fax. (089) 8895 347

Химически стойкие «теплые» плиты
для полов сельскохозяйственных здании

Разработаны составы легких полимербетонов, со­
держащие в определенных соотношениях запол­
нители и наполнители (природные — вулканиче­
ские шлаки и искусственные — азеритоюлй, керам­
зитовый гравий или перлитовый песок) либо по­
ристые материалы, а также связующее — синте­
тические смолы (фурфуролацетоиовую, полиэфир­
ную, карбамидную с соответствующими отверди- 
телями).

Такие полимербетоны можно использовать для 
изготовления химически стойких одно- и двухслой­
ных пл1гт, применяемых для устройства теплых 
полов в животноводческих зданиях.

Для изготовления плит можно, в основном, ис­
пользовать стандартное оборудование заводов 
ЖБИ.

Разработан «Технологический регламент на вы­
пуск плит из легких полимербетонов», нормативы 
по технологии полимербетонов, технические усло­
вия на плиты. НИИЖБ оказывает научно-техни­
ческую помощь по налаживанию производства плит 
и по использованию местных материалов для их 
производства.

О Б Р А Щ А Т Ь С Я ;  НИИЖБ, 109428, МОСКВА, 
2-я ИНСТИТУТСКАЯ ул., д. 6.
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ря ПРЕДПРИЯТИЙ СТР0ЙИНДУСТРИИ1

Ордена Трудового Красного Знамени научно-иссле- 
довательский, проектно-конструкторский и техноло­
гический институт бетона и железобетона (НИИЖБ) 
готов выполнить следующие работы:

Ф восстановить в неограниченном количестве любые изношенные 
медные электроды контактных машин для точечной сварки армату­
ры посредством специальной износостойкой наплавки, а также от­
дельные детали этих машин —  электрододерж атели, токоподво- 
ды и т. п. Благодаря такой наплавке стойкость электродов при сварке 
проволочной арматуры диам етром  3...6 мм возрастет до 20 раз, при 
сварке стержневой арматуры диам етром  8...40 мм —  в 5...6 раз.

Ф передать рекомендации по дуговой резке стержневой напря­
гаемой арматуры с пом ощ ью  новых высокопроизводительных элект­
родов марки ОЗР-2 и обеспечить их поставку в требуем ом  объеме.

Их применение взамен электродов сварочных модиф икаций харак­
теризуется сниж ением  расхода электродов, ум еньш ением потребле­
ния электроэнергии, а также повышением производительности резки.

Ф  изготовить и поставить высокопроизводительные устройства для 
сварки под ф люсом закладных деталей для ж илищ ного и граж дан­
ского строительства.

Производительность —  400 сва р о к/ч , диаметр привариваемых ан­
керов —  8...14 мм.

Ф  поставить новый сварочный флюс, обеспечивающ ий снижение 
на 15...20 % металлоемкости закладных деталей для ж илищ ного и 
граж данского строительства за счет уменьш ения толщины плоского 
элемента.

Для анкеров диаметром  10... 12 мм обеспечивается возможность 
использования листового металлопроката толщиной 6 мм.

Заявки на выполнение работ направлять по а д р е с у :  
109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, НИИЖБ, сектор сварки. 

Т е л е ф о н ы  для справок: 174-81-02, 174-80-26.
е е .
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ПРИГЛАШАЕМ ПОСЕТИТЬ 

САЛОН-МАГАЗИН НИИЖБа
Здесь развернута постоянно действующая экспозиция 
(выставка-продажа) новейших достижений в области 
строительства: образцы строительных материалов, 
контрольно-измерительных приборов для строительной 
индустрии, каталоги технологического оборудования, 
прогрессивные технологии производства строительных 
материалов и ведения строительных работ («ноу-хау»), 
проектно-конструкторская документация 
и нормативно-справочная литература.

ЭТИ РАЗРАБОТКИ ВЫПОЛНЕНЫ НИИЖБом 

И МНОГИМИ ДРУГИМИ ВЕДУЩИМИ И МАЛЫМИ ФИРМАМИ.

САЛОН-МАГАЗИН ОТКРЫТ ЕЖЕДНЕВНО, КРОМЕ 
ВЫХОДНЫХ ДНЕЙ С 10 ДО 18 ч БЕЗ ПЕРЕРЫВА 
НА ОБЕД.

ПРИГЛАШАЕМ ЗАИНТЕРЕСОВАННЫЕ 
ОРГАНИЗАЦИИ НА САМЫХ ВЫГОДНЫХ 
УСЛОВИЯХ РАЗМЕСТИТЬ ОБРАЗЦЫ СВОЕЙ 
ПРОДУКЦИИ НА НАШИХ РЕКЛАМНЫХ  
СТЕНДАХ. ПЛОЩАДЬ ЭКСПОЗИЦИИ  
РАСШИРЯЕТСЯ.

Н а ш  а д р е с :  109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, 
корп. 5, НИИЖБ, сектор маркетинга.
Тел.:  171-93-71, 174-82-92, 174-85-48.
Ф а к с :  422-02-87 (ручной режим).
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