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ГОССТРОЙ СССР  

ВНИИжелезобетон

ТЕХНОЛОГИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ЗОЛ 
и ЗОЛОШЛАКОВЫХ СМЕСЕЙ ТЭС 

для ЛЕГКИХ и ТЯЖЕЛЫХ БЕТОНОВ

Разработана методика оптимизации составов и тех
нологии легких и тяжелых бетонов с заменой части 
мелкого заполнителя золой и золошлаковой смесью ТЭС. 
Методика обеспечивает максимальную экош»!ию цемента 
и пористых заполнителей, улучшение формовочных 
св<жств бетонных смесей с учетом характеристик золо
шлаковых отходов и применяемых технологических ре
жимов производства сборных железобетонных кон
струкций.

Созданы принципиальные схемы складирования и по
дачи сухой золы и золошлаковых смесей ТЭС на действую
щих заводах.

Техническая характеристика

Снижение расхода цемента на 40.-100 кг/м^ 
Уменьшение расхода керамзита на 0,1...0,5 м^/м^ 

Уменьшение показателя расслаиваемости на 1~.5 %

ВНИИжелезобетон на договорных условиях производагг работы 
по выявлению эффективности применения конкретных золошла
ковых отходов, оптимизации составов бетшюв, режимов приготов
ления бетотных смесей, формования и тепловлажностной обра
ботки при их применении, проверке эксплуатационно-технических 
свЫкггв бетонов с золой и золошлаковой смесью ТЭС, оказывает 
научно-техническую помощь во внедрении их на предприятиях.

Заказы просим направлять по адресу: 111524, Москва, 
ул. Плеханова, д. 7, ВНИИжелезобетон, тел. 176-29-98.
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Конструкции

УДК 624.078:725.36

Ф . А . И С С ЕРС , д-р  те хн . наук , Д . Г . А ВРА М И Д И , канд . те хн  наук , 
И . А . М О Л О ТК О В , инж . (Н И И Ж Б )

Стыковые сопряжения сборных 
цилиндрических силосов

в зерновых силосных корпусах 
смежные цилиндрические силосы 
соединяются между собой металли
ческими связями (болтами, арма
турными сетками), устанавливае
мыми преимущественно в швах 
между сборными элементами с 
последующим замоноличиванием 
бетоном на участках длиной 1,0...
1,8 м [1].

Конструкция вертикальных сты
ковых сопряжений принимается на 
основе опыта проектирования и 
строительства без расчета, что в 
некоторых случаях приводит к не
рациональному использованию ма
териалов и понижению эксплуата
ционной надежности сооружений.

При заполнении звездчатых си
лосов, образуемых блокировкой ци
линдрических оболочек, усилия в 
стенах определяют по СНиП 
2.10.05—85 на основе плоской си
стемы, состоящей из четырех круго
вых дуг со смещающимися вдоль 
образующей опорами.

Для определения усилий в стенах 
звездочки и стыковых сопряжениях 
разработана универсальная рас
четная схема, включающая четыре 
сблокированных кольца, которые 
соединяются между собой упруги
ми вставками, имитирующими бе
тон замоноличивания стыка и ме
таллические связи. Внешний кон
тур колец закрепляют аналогично 
расположению силосов в составе 
многорядного силосного корпуса 
[2].

Расчеты показали, что при з а 
грузке звездчатых силосов усилия 
в стенах, расположенных внутри 
многорядного силосного корпуса, 
на 20...40 %  меньше, чем в распо
ложенных по внешнему контуру. 
Исключение связей, имитирующих 
работу растянутого бетона стыко
вых сопряжений, приводит к уве
личению опорных и пролетных мо
ментов в дугах звездочки. По высо
те стыкового сопряжения усилия 
распределяются неравномерно: 
ближняя к звездочке зона растяну
та, центральная сжата; на внешнем 
участке стыка усилие меньше, чем 
в растянутой и центральной зонах.

Напряженное состояние стыково
го сопряжения детально изучали

на расчетной модели, представлен
ной в виде кругового бруса, за 
груженного моментом и продольной 
силой с одной стороны и закреп
ленного — с другой. Бетон стыка и 
металлические связи заменяли 
стержнями равной жесткости. При 
этом учитывали симметрию стыка 
относительно продольной оси 
(рис. 1).

Расчетным путем получено рас
пределение усилий в стыковых со
пряжениях и выявлены характер
ные зоны напряженного состояния: 
X, —  растянутая; х  —  сжатая; х ' —  
условно сж атая, в которой напря
жения минимальны либо равны 
нулю; JC| — зона стыка, отслоивша
яся от кольцевых элементов. Экспе-

I) т

■ 3 ;

рименты показали, что в процессе 
нагружения изменяется напряжен
ное состояние стыкового сопряже-

у Xi +  X, сния, причем при § ,=  —^— ^ 0 ,5
условно сж атая зона х ' вырожда
ется, в ней возникают растягиваю
щие усилия, соизмеримые с сжи
мающими, что уменьшает усилия в 
растянутых металлических связях.

Характер распределения усилий 
в стыках с двумя осесимметричны
ми металлическими связями и с 
одной по центру стыка аналогичен, 
отличие заключается лишь в изме
нении их интенсивности.

Экспериментальную проверку 
расчетно-теоретических исследова
ний проводили на железобетонных

м
Рис. 1. Стыковое сопряжение между силосами
а — схема усилий; б — расчетная модель стыкового сопряжения; в — распределение усилий; 
/ — кольцевой элемент; 2 — упругая связь

моделях, размеры и армирование 
которых устанавливали примени
тельно к сборным элементам натур
ных силосов диаметром 6 м (рис. 2). 
Варьировали расстояние между ме
таллическими связями, усилие их 
натяжения, а также число и рас
положение упоров на внешних ду
гах, которые моделировали место 
расположения емкости в составе 
силосного корпуса. Математиче
ское планирование эксперимента 
позволило оценить взаимное влия
ние этих факторов испытанием 
двух моделей.

В процессе испытаний деформа
ции металлических связей, бетона

Рис. 2. Схема испытательного стенда
/ — упор; 2 — пневматическая камера; 3 — 
кольцо; 4 — манометр; 5 — подводящая 
линия сжатого воздуха; 6 — ресивер
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и арматуры измеряли тензорези- 
сторами с точностью 1X 1 0 “ ® и 

'обрабатывали автоматизированной 
тензометрической аппаратурой. 
Перемещения элементов системы 
и податливость стыковых сопря
жений фиксировали индикаторами 
с ценой деления IX  10“  ̂ мм. 
Экспериментальные данные обра
батывали методом математической 
статистики (доверительный интер
вал определяли с вероятностью 
0,95) и регрессионного анализа, что 
позволило дифференцированно 
оценить влияние варьируемых фак
торов на распределение деформа
ций и усилий в исследуемых си
стемах.

Заделка внешних дуг приводит к 
уменьшению опорных и пролетных 
моментов в звездчатом силосе. Р ас
хождение между расчетными и эк
спериментальными моментами не 
превышает 10...15 % (рис. 3 ). Для  
продольных сил эта разница более 
значительна, однако абсолютное их 
значение невелико.

В системе сблокированных колец 
распределение усилий по длине ду
ги звездчатых силосов отличается 
от принятого в СНиП 2.10.15— 85. 
Независимо от усилия натяжения 
болтов и места их расположения 
по высоте стыка характер распреде
ления изгибающих моментов сохра
няется. При этом пролетные момен
ты незначительно превышают опор
ные. Это вызвано взаимосвязанны
ми факторами. При нагружении за 
счет линейных и угловых перемеще
ний стыковых сопряжений происхо
дит перераспределение усилий с 
уменьшением опорных и увеличени
ем пролетного моментов. Одновре
менно из-за постепенного отслаива
ния кольцевых элементов от бетона 
замоноличивания стыка увеличива
ется пролет дуги звездочки, что 
приводит к росту опорных и про
летных моментов. При этом интен
сивность изменения опорного мо
мента функционально зависит от 
высоты сжатой зоны стыка.

Анализ деформаций стыковых со
пряжений в процессе развития тре
щин позволил рассмотреть стык в 
виде балки на упругом основании 
и проанализировать перераспреде
ление усилий в системе сблокиро
ванных колец в зависимости от по
казателя гибкости а.

В начальный период нагружения 
при «  =  3000...2500 большая часть 
сечения сжата ( |  =  jc//i =  0,9...0 ,8). 
С развитием трещин а  уменьшает
ся и при 1 =  0,175 а  =  50, т. е. 
практически систему «кольцевой 
элемент — монолитный стык» мож
но рассматривать как жесткий 
диск, угловые перемещения которо
го приводят к перераспределению  
опорных моментов на внутреннюю 
и наружную дуги звездочки.

Наибольшее влияние на дефор-

мативность стыковых сопряжений 
оказывает уровень обждтия сты
ков, наименьшее — место установ
ки металлических связей и распо
ложение силосов.

В процессе нагружения системы 
можно выделить три характерные 
стадии напряженно-деформирован
ного состояния стыковых сопряже
ний (рис. 4): I  — до образования 
трещин на границе между моно
литной частью стыка и кольцевыми 
элементами. Напряжение на край
нем растянутом волокне меньше 
временного сопротивления сцепле
нию старого бетона с новым, а 
растягивающие усилия восприни
маются болтом и бетоном совмест
но; I I  — после отслаивания части 
растянутого бетона от колец; / / /  — 
разрушение стыковых сопряжений.

Исследованиями установлено, 
что при определении М ес  стыковое 
сопряжение можно рассматривать 
как балку на упругом основании, 
загруженную сосредоточенным мо
ментом, прикладываемым на конце

Мсгс =  Rbon. ser I
(1)

+  ( р ^ + 2 а ) ( 1 , 5 х < - а )  Л ,]
*\Ьоп, ser

где Xt определяется в зависимости 
от показателя гибкости кольцевого 
элемента о  в зоне стыка; Rbon. se, —  
расчетное сопротивление сцепле
нию старого бетона с новым.

М ес  можно также определить, 
используя выражение (125) СНиП 
2.03.01— 84, принимая R bi,ser —  
=  Rbon, ser, а при вычислении Wpi 
условную высоту сечения стыка 
следует принимать равной 2xi.

Рис. 3. Сопоставление опытных и теорети
ческих моментов
а — внутренний блок силосов; б — отдель
но стоящий блок си л о со в ;-------------рас
четная (М К Э );----------- -опы тная

Рис. 4 . Распределение напряжений по высо
те стыка
а. в — экспериментальное до и после обра
зования трещин; б ,г  — схема усилий и эпю
ра напряжений при расчете по образованию 
и ширине раскрытия трещин

Чу
ffg

d
г ы Г

\ nj

р

Сопоставление полученных по 
формуле (1) результатов с опыт
ными значениями М ес  показало их 
хорошее совпадение, расхождения 
составляют не более 10 %.

Ширину раскрытия трещин ре
комендуется определять по дефор
мациям болтового соединения, счи
тая, что трещины раскрываются с 
двух сторон по граням между объ
емными элементами, учитывая, что 
расчетное сопротивление сцепле
нию старого бетона с новым ниже 
сопротивления растяжению

Osls III-
a e c = ^ J s ^ p , (2)

где (Ts — приращение напряжении 
в растянутой металлической связи 
от действия внешней нагрузки; 
Is — длина болта между шайбами; 
Es — модуль упругости стали бол
та; ф==1,66 — статистическая ве
личина, равная отношению макси
мальной ширины раскрытия тре
щин к средней.

При определении Oj следует учи
тывать потери предварительного 
натяжения болтов, связанные с не
упругими деформациями, вызван
ными обжатием шайб, повторными 
нагружениями и другими фактора
ми. По данным натурных и лабо
раторных испытаний суммарное 
значение потерь преднапряжения 
можно принять 0,3...0,35 Osp.

Напряжения в болтах при нагру
жении звездочки рекомендуется 
определять от усилий М  и 'N , воз
никающих на грани стыка, по фор
муле

Os =
М -Р ,ц ^Ы ,{ г+ е ,)

AsZ (3)

1
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При этом влияние составляющей от 
продольной силы'^г сказывается на 
напряжениях в болтах несущест
венно и в расчете не учитывается.

Плечо внутренней пары сил z  при 
прямоугольной эпюре напряжений 
в бетоне сжатой зоны составит

z = / i o ( l - r - 0 . 5 g ) .  (4)
Исследованиями установлено, что 
после образования трещин размеры 
условно сжатой зоны в стыке 
уменьшаются до | '  =  0,25. При оп
ределении напряжений в связях в 
сечении с трещиной необходимо 
учитывать высоту этой зоны. Тогда

1=  Y  ( - ^ + V / ? + 4 ^ ) ±
1.5

-----
h o -x '

(5)
где

К =
aAs

vwbho

Обозначения приняты по СНиП
2.03.01—84. Значение |  можно так
же определять по формуле (161) 
этих норм, при этом в расчет следу
ет вводить высоту сечеНия за выче
том зоны х'.

Результаты, полученные по фор
мулам (1 ) . ..(5 ) ,  хорошо согласу
ются с экспериментальными. П ре
дельное состояние стыковых сопря
жений наступает при достижении 
в растянутых металлических свя
зях предела текучести, а в бетоне 
сжатой зоны стыка — временного 
сопротивления сжатию. Расчет по 
прочности сечений, нормальных к 
продольной оси элемента выполня
ют в соответствии с нормами.

Выполнение разработанных ре
комендаций по определению усилий 
в стенах звездчатых емкостей с 
учетом места их расположения в 
силосном корпусе позволит умень
шить размеры сечения стыков и 
добиться экономии материальных и 
трудовых ресурсов.
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Прочность и деформативность 
комбинированных крупнопанельных стен

Конструктивные системы панель
ных зданий, применяемых в отече
ственном домостроении, не всегда 
отвечают современным функцио
нальным и эстетическим требова
ниям, а также экономичности и ин- 
дустриальности строительства.

В КИСИ совместно с Киев- 
ЗНИИЭПом были проведены иссле
дования прочности и деформатив- 
ности комбинированных тонкостен
ных панелей новой конструктивной 
системы крупнопанельных зданий^. 
Панели являются несущими, их 
длина соответствует ширине здания  
и составляет 7,2...9 м. Отличитель
ной особенностью таких панелей 
является наличие в угловых зонах 
вертикальных ребер жесткости и 
выступа из нижней грани для сое
динения с нижележащим элемен
том (рис. 1). Вертикальные нагруз
ки передаются на фундамент зд а 
ния через ребра жесткости из высо
копрочного бетона. Средняя часть 
панели, выполняемая из легкого бе
тона средней прочности, служит 
опорой для перекрытия от одного 
этажа здания. Такое распределение 
нагрузок позволяет рационально 
зонировать прочностные характе
ристики материалов, применяемых 
в комбинированных стеновых па
нелях.

• См.: А. с. 1514885 А1, 4Е 04В 1/02. 
Многоэтажное крупнопанельное здание/ 
Г. Д. Макаров, М. М. Акуленко, Ю. П. Ки
риченко и др. (СССР)//Открытия. Изобре
тения. — 1989. — № 38.

Распределение деформаций и на
пряжений, характер разрушения, 
образование и развитие трещин 
изучали при экспериментально-тео
ретическом исследовании опытных 
образцов, представляющих собой 
модели балок-стенок в масштабе 
1:4. Их изготовляли из бетона двух 
видов: вертикальные ребра жестко
сти — из тяжелого бетона класса 
В25, а среднюю часть панели — из 
керамзитобетона класса В 15. При 
этом ребра жесткости и средней 
части панели бетонировали одно
временно.

Армирование моделей выполняли 
с учетом масштабного фактора в 
соответствии с Армированием на
турных элементов, предварительно 
рассчитанных по программному 
комплексу ВК Л И РА . Вертикаль
ные ребра жесткости армировали 
тремя продольными стержнями 
диаметром 10 мм из стали класса 
А-П1, а среднюю часть панели — 
сеткой из проволок диаметром 5 мм 
из стали класса Вр-1 (см. рис. 1).

Прочностные характеристики 
применяемых бетонов, определяе
мые испытанием кубов и призм, в 
среднем составили соответственно 
для тяжелого бетона и керамзито
бетона: /?ш =  37,1; 7?; =  24,9 МПа и 
j?S.= 18,7; /?S=16,4  МПа.

Испытания панелей проводили 
на специальном стенде, позволя
ющем реализовать схему загруже- 
ния, соответствующую характеру

I
i _

— ш \

ч
: ^  :  
150

t i l
150

I-I

2250

Рис. I .  Модель комбинированной стеновой панели
I — ребро жесткости из тяжелого бетона; 2 — средняя часть из керамзитобетона; 3 — сетка; 
4 — арматурный каркас
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эксплуатационных воздействий 
(рис. 2). Первоначально нагрузку 
прикладывали на среднюю часть 
панели до уровня эксплуатацион
ной 30 кН, а затем — на ребра 
жесткости ступенями по 0,1 
вплоть до разрушения согласно ре
комендациям [1].

Как видно из таолицы, при нагру
жении конструкции из-за неболь
шой нагрузки, передаваемой на 
среднюю часть панели, деформа
ции, возникающие в зонах IV  и IX , 
незначительны. Одновременно в зо 
нах V! и VIH , где бетон испытывает 
растяжение, напряжения а*< =  
=  0,80...0,85 МПа могут достигать 
сопротивления керамзитобетона на 
растяжение ^ «  =  0,95 МПа. Ребра 
жесткости панели претерпевали 
значительные деформации, отлича
ющиеся по высоте. Так, в зоне 1 д е
формации на 25...38 % больше, чем 
в зонах II, III (см. таблицу). Это 
объясняется тем, что при непосред
ственной передаче нагрузки на реб
ра жесткости, часть ее перераспре
деляется на смежные сечения сте
ны, имеющей монолитный контакт с 
ребром.

Увеличение нагрузки на ребра 
жесткости приводит также к росту 
деформаций сдвига относительно 
средней части в зонах I, IV из-за  
конструктивных особенностей пане
ли (сложной конфигурации, нерав
номерного загружения ребра ж ест
кости и средней части панели и т. п.) 
Деформации сдвига, возникшие в 
зоне контакта двух бетонов, при
водят к возникновению значитель
ных касательных напряжений, со
ставляющих 1,77 и 3,05 МПа соот
ветственно в эксплуатационном и 
предельном состояниях конструк
ции.

Первые трещины были зафикси
рованы при нагрузке Я = 1 6 5  кН у 
опор в зоне IV, где бетон испыты
вает растягивающие напряжения. 
Ширина раскрытия трещины при 
этой нагрузке не превышает допу
стимой в СНиП 2.03.01— 84 * 
(0,3 мм). По мере увеличения на
грузки наряду с развитием имев
шихся трещин, появлялись новые в 
зоне VII (рис. 3 ), которые при даль
нейшем нагружении не получили 
большого развития. В предельном 
состоянии конструкции при нагруз
ке Р = 2 3 5  кН из-за максималь
ных, сжимающих напряжений, кон
центрирующихся в нижнем выступе 
панели, в зоне I наблюдается раз
дробление бетона по вертикали 
(рис. 4 ).

Ввиду незначительности нагруз
ки, передаваемой в средней части 
панели, максимальный прогиб в се
редине пролета не превышает пре
дельного значения прогиба для б а 
лок-стенок /^=3,5 м м < ( / ] = 5  мм.

Для оценки полученных резуль
татов при испытании опытных об 
разцов проводили расчет напря-

Относительные деформации 
е ,Х  10*

Зонирование панели Зона
на уровне 
Я=0.7Я„

в предельной 
стадии

III \ l J _____

IV I

J X

VIII

~vTi~|

i ( - ) 122,6 190,5
П ( - ) 58.8 107,3
i i i ( - ) 74,1 109,8
VI(-I-) 13,7 14,1
УП{-|-) 9,8 10,2
v n i ( + ) 0,1 0,9

I X ( - ) 17,9 18,0

П р и м е ч а н и е .  (-{-) — растяжение; ( —) — сжатие.

, Рис. 2. Схема испытания опытного o6paS|(a
/ —  металлические подкладки; 2 гидрав
лический домкрат Р = 5 0 0 1̂ ;  3 — траверса;
4 — гидравлический домкрат Я =100 кН,
5 — тяжи d = 4 0  мм; 6 — распределитель
ная балка; 7 — опытный образец

Рис. 3. Картина трещинообразовання
/...3  — порядок появления трещин

Рис. 4. Характер разрушения опытного об
разца

женно-деформированного состоя
ния конструкций с учетом физиче
ской нелинейной работы ж елезобе
тона с помощью вычислительного 
комплекса ФЕНИКС-2, разрабо
танного НИИАССом [2]. Расчетами 
было определено напряженно-де- 
формированное состояние панелей 
в экспериментальной стадии с уче
том перераспределения усилий 
вследствие развития неупругих де
формаций, а также смоделирован 
процесс испытания опытных образ
цов на ЭВМ. Были, получены карти
на трещинообразовання и схема 
разрушения панели, которые удов
летворительно согласуются с ре
зультатами экспериментальных и с-. 
следований (см. рис. 3 ). Разница 
между значениями теоретической и 
экспериментальной разрушающей 
нагрузок составила 7...9 % .

Выводы
Установлено, что прочность и де- 

формативность исследуемых пане
лей зависят от прочности верти
кальных ребер жесткости, нижний 
выступ которых является концент
ратором напряжений в процессе ра
боты панели. Напряжения в зоне I 
по результатам эксперимента со
ставили 18,1 МПа в стадии эксплуа
тации и 25,1 МПа — в предельном 
состоянии панелей.

Удовлетворительное совпадение 
результатов экспериментальных ис
следований и расчетов по програм
ме ФЕНИКС-2 свидетельствует о 
достаточной надежности панелей и 
целесообразности предложенного 
конструктивного решения.

Проведенная комплексная оцен
ка прочности и деформативности 
комбинированных крупнопанель
ных стен способствует рациональ
ному внедрению строительных ма
териалов и гибких планировочных 
решений при проектировании и 
строительстве жилых и обществен
ных зданий.
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Исследования подстропильных балок 
с подрезкой на опорах

в НИИСКе проведены исследо
вания подстропильных балок про
летом 12 м, предназначенных для 
опирания плит «на пролет» разме
рами ЗХ 18 и 3X 24  м и стропильных 
ферм пролетом 18 и 24 м. Отличи
тельной особенностью исследуемой 
конструкции балки являются 
уменьшение высоты на опорах по 
сравнению с высотой в пролете, 
позволяющее унифицировать ее с 
подстропильными конструкциями 
других типов, а также смешанное 
армирование, позволяющее сни
зить расход стали, энерго- и трудо
затраты на натяжение рабочей ар
матуры.

Испытания опытных образцов 
проводили с целью отработки кон
струкции для проектирования ба 
лок серии 1.462.1—21, предназна
ченных к массовому применению. 
Разработано три типоразмера б а 
лок по опалубке, отличающихся 
толщиной стенки и высотой поясов.

В ЭКБ НИИСКа испытывали три 
опытных образца балок: две рядо
вые балки типоразмера 2 (образцы  
1 и 2) и одну балку типоразмера 3, 
располагаемую у температурного 
шва (образец 3) (рис. 1). Образцы  
выполняли со смешанным армиро
ванием нижнего пояса в середине

пролета (см. рис. 1). Продольная 
напрягаемая арматура диаметрами 
32 и 36 мм из стали класса A-III 
располагается в два или три ряда, 
ненапрягаемая продольная армату
ра из стали класса А-П1 входит в 
состав двух каркасов, армирующих 
стенку балки. При назначении соот
ношений между иенапрягаемой и 
напрягаемой арматурой использо
вали ре;!ультаты работы [1].

Консольную часть подрезки (об
разец 1) армировали горизонталь
ной арматурой диаметрами 28, 20, 
10 мм из стали класса A-III и верти
кальной диаметром 10 мм из стали 
класса А-1П с шагом 100 мм. В ка
честве поперечной арматуры, сосре
доточенной в стенке балки, примы
кающей к подрезке, использовали 
стержни диаметрами 28 и 10 мм из 
стали класса A-III. По мере испыта
ния опытных образцов армирова
ние зоны подрезок и пролетных се
чений совершенствовали с учетом 
полученных результатов.

Целью испытаний являлась про
верка прочности, жесткости и ши
рины раскрытия трещин в нормаль
ных и наклонных сечениях балки 
при действии сосредоточенных на
грузок.

Опытные образцы испытывали в

три-четыре этапа.
На 1-м этапе проверяли работу 

конструкции (образцы 1 и 2) при 
совместном действии крутящих мо
ментов и вертикальной нагрузки,, 
возникающих при примыкании к 
балке стропильных конструкций 
разных пролетов. Для создания 
крутящего момента вертикальную 
нагрузку прикладывали к верхнему 
поясу со смещением от оси балки. 
На 1-м этапе исследовали характер 
трещинообразования в зонах под
резки при нормативных нагрузках.

На 2-м этапе проверяли проч
ность, жесткость и ширину раскры
тия трещин при максимальной 
эксплуатационной нагрузке, прило
женной в местах опирания плит на 
пролет (образцы 1...3), либо в ме
стах опирания стропильных ферм 
(образец 3, 1-й этап) с доведением 
конструкции до исчерпания несу
щей способности.

Испытания 3-го и 4-го этапов 
предназначались для проверки 
прочности и определения характера 
разрушения зон подрезок путем 
загружения сосредоточенной наг
рузкой при уменьшенном пролете 
балки.

На всех этапах нагрузку прикла
дывали ступенями, на каждой из

Прочность сечений балки (кНм, кН) Ширина раскрытия 
трещин, мм

■

№ об
разцов Проверяемое сечение несу

щая
спо

опытное
значение

расчетное
значение

М Мр нор
маль

на
клон

при
кру

чении

Прогиб
балки,

см
f
1

соб
ность

М Ма <?о Мр Qp
Мо Мр <Зр ных ных

Нормальное в середине 
пролета 3922 4586 — 3638 — 0,86 1,26 - 0,25 0,20 — 3 .2 /4 ,1

1

375
1 Наклонное в зоне подрез

ки 1
— — 1559 — 944 — — 1,65 — 0,25 0,16 — ' ---

Наклонное в зоне подрез
ки 2

1624 944 - 1,72 0,40 0,36

2 Нормальное в середине 
пролета
То же в зонах подрезки

4393 4733 - 3560 - 0,93 1,33 - 0,15 0,25 - 3, 15/ 3,18
1

380

1. 2 — — 1589 — 932 — — 1,70 — 0,65 0,10 — —

3 Нормальное в середине 
пролета

4364 4864 - 3893 - 0,89 1,25 - 0,10 0,25 ~ 2 ,75/ 3,04
J _

430

Наклонное в зоне подрез
ки со стороны короткой 
консоли

1736 1040 1,67 0,10

П

То же со стороны длинной 
консоли 

[ р и м е ч а н и е .  Перед чертой

-  -  1620 —  

—  опытный, после черты —

1040 — 

расчетный.

1,56 0,15
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которых измеряли прогибы балки в 
середине и четвертях пролета, осад
ку опор, перемещения и углы пово
рота опорных сечений при действии 
крутящих моментов, деформации 
бетона нижнего и верхнего поясов 
балки, деформации бетона в местах 
ожидаемого появления наклонных 
трещин в зоне подрезки. Кроме то
го, проверяли надежность анкеров- 
ки напрягаемой, а также попереч
ной арматуры в зоне подрезки (об

разец 1). Деформации арматуры 
для образцов 1 и 2 измеряли тен- 
зорезисторами.

Основные разультаты испытания 
балок (см. таблицу) показали, что 
все опытные образцы соответст
вуют требованиям ГОСТ 8829— 85 
по прочности нормальных сечений.

Прочность нормального сечения 
балки (образцы 1 и 3) оказалась на
11...14 %, а образца 2 на 7 % выше 
вычисленной с учетом фактического

предела текучести напрягаемой и 
ненапрягаемой арматуры и проч
ности бетона, определенной испы
таниями образцов. Это объясняет
ся тем, что при смешанном армиро
вании балки арматурой из стали 
классов А-1Пв и A-III к моменту 
текучести ненапрягаемой арматуры 
напрягаемая работает в зоне уп
рочнения, что подтверждается дан
ными о деформациях арматуры 
к моменту исчерпания несущей 
способности балки, полученными 
с помощью тензометрии.

В образце 1 исчерпание несущей 
способности наклонных сечений 
балки в месте обрыва ненапрягае
мой арматуры наступило одновре
менно с разрушением среднего се-

Рис. I. Конструкция опытных образцов 
балок
о — общий вид балки; б, в, г — образцы 
1. 2, 3
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Рис. 2. Характер-трещинообразования и разрушения в зоне подрезки
а, б, в — образцы 1, 2, 3

чения балки. Отношение разру
шающего момента к расчетному 
составило 1,25..Л ,26, что меньше 
допускаемой ГОСТ 8829— 85 вели
чины С = 1 ,4 , для случая разруш е
ния вследствие текучести арматуры 
в наклонных сечениях.

Увеличение несущей способности 
наклонного сечения рассматривае
мой балки по сравнению с нормаль
ным за счет поперечной арматуры 
невелико и составляет около 1 %, 
поэтому при проектировании в соот
ветствии со СНиП 2.03.01— 84 ба 
лок, воспринимающих сосредото
ченные нагрузки с обеспечением 
равнопрочности балки по нормаль
ным и наклонным сечениям, тре
буемый ГОСТ 8829—85 запас 
прочности по наклонным сечениям 
не обеспечивается. Очевидно, при 
доработке стандарта на испытание 
конструкций следует принять до
пустимый коэффициент запаса оди
наковым для случаев разрушения 
вследствие текучести арматуры по 
нормальным и наклонным сече
ниям.

В образце 2 для повышения на
дежности работы балки по наклон
ным сечениям соотношение между 
сечениями с ненапрягаемой и на

8

прягаемой арматурой уменьшено, а 
длина зоны анкеровки ненапря
гаемой арматуры увеличена (см. 
рис. 1, в). Исчерпание несущей 
способности балки произошло 
вследствие текучести арматуры 
в среднем сечении при С = 1 ,3 3  
( > 1 .2 5 ) .

Д о  загружения балки эксплуата
ционной нагрузкой в образцах 1 и 2 
исследовали характер трещино
образования в зонах подрезки при 
действии крутящих моментов. Так 
как испытание на кручение влияло 
на образование и раскрытие тре
щин на последующих этапах, то при 
загружении балки уровень нагруз
ки не превышал нормативного зн а
чения крутящего момента.

В образце 1 максимальная шири
на раскрытия наклонных трещин 
при нормативной нагрузке состави
ла 0,36 мм, т. е. принятое армиро
вание зон подрезки не удовлетво
ряло требованиям ГОСТ 8829— 85. 
В связи с этим в образце 2 сечение 
поперечной арматуры у наружных 
граней подрезки было увеличено, 
а анкеровка арматуры — улучше
на, в результате чего ширина 
раскрытия наклонных трещин в зо 
нах подрезки образца 2 составила

0,1 мм и не превышала при испы
таниях на кручение нормируемое 
значение.

Однако, несмотря на то, что уве
личение сечения поперечной арма
туры у наружных граней улучшило 
работу балки на кручение, ее тре- 
щиностойкость при действии попе
речной силы и момента в наклон
ном сечении, входящем в зону под
резки, недостаточна. Напряжения 
в поперечных стержнях, примы
кающих к зоне подрезки, достигли 
при нормативной нагрузке предела 
текучести, а раскрытие трещин 
в зоне подрезки — 0,65 мм. На 
рис. 2 представлен характер тре
щинообразования в зоне подрезки 
образцов.

Тензометрические измерения д е
формаций арматуры, расположен
ной в зонах подрезки образцов 1 и
2, показали, что при надежной ан- 
керовке вертикальная арматура в 
большей степени вовлекается в ра
боту, чем горизонтальная.

Для расчетной оценки напряжен- 
но-деформированного состояния 
приопорной зоны балок с подрезкой 
в условиях воздействия внешних 
нагрузок и преднапряжения про
дольной арматуры был разработан 
программный комплекс «БАЛКА», 
в основу которого положены основ
ные предпосылки работы [2]. Сис
тема дифференциальных уравнений 
плоского напряженного состояния 
решалась методом конечных эле
ментов в перемещениях с использо
ванием математического аппарата, 
реализуемого в [3].

Д ля расчета конструкции разби
вали на конечные элементы, толщи
на которых была равна опалубоч
ным размерам. Горизонтальные 
размеры конечных элементов в зоне 
подрезки соответствовали расстоя
нию б между хомутами (рис. 3), 
вертикальные были приняты анало
гично. В связи с этим в расчетах по
лучали напряжение, возникающие 
в каждом ряду арматуры.

В процессе расчета учитывали 
различные сочетания внешних воз
действий (Ро, Ясв и Р) в упругой 
стадии и с учетом трещинообразо
вания. Усилие от преднапряжения 
совпадало с экспериментальными 
данными и распределялось в узлах 
конечных элементов аналогично 
эпюре передачи P q (см. рис. 3 ). 
При этом усилие в узле равнялось 
ординате эпюры.

Расчет проводили итерационным 
методом с шагом нагрузки ДР, со
ответствующим ступеням нагруже
ния при испытаниях. Первая сту
пень соответствовала нагрузкам от 
собственного веса Рсв и усилиям 
предварительного обжатия Ро, пос
ледняя — расчетной нагрузке. В 
результате расчетов на каждом ша
ге нагрузки получили траектории 
главных площадок и трещин, рас-
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пределение погонных усилий N^,

Ny, N^y, N„i, N„^, перемещения 
узлов.

Оценку напряженного состояния 
прнопорной зоны производили по 
распределению главных растяги
вающих и сжимающих погонных 
усилий. При этом условия проверки 
прочности наклонных сечений по 
арматуре принимали в виде

(1)
где

< Js i= ^m ,h/fsh  i = x ,  у  ( 2 )

N„, — максимальное растягиваю
щее усилие в центре тяжести 
конечных элементов; Я,- — коэффи
циенты, учитывающие сдвигающие 
усилия; /si — параметры армиро
вания [4].

Анализ изолиний главных растя
гивающих усилий в приопорной зо 
не балки показывает, что кон
центрация растягивающих усилий 
происходит в угловой зоне под
резки. Уже при действии собствен
ного веса и усилий преднапря- 
жения в угловой зоне образуются 
трещины, что согласуется с экспе
риментом (см. рис. 2 ). Характер 
развития трещин, полученных в 
процессе расчета, показан на 
рис. 3.

На основании приведенного ана
лиза предложены зависимости для 
определения сечения поперечной и 
продольной арматуры в зоне под
резки [5] и подтверждена целесо
образность максимального сосре
доточения сечения поперечной ар
матуры в рядах, непосредственно 
примыкающих к подрезке. Если ар
мирование образцов 1, 2 выполня
ли на основании расчетов по СНиП 
2.03.01—84, то в образце 3 сечение 
арматуры подбирали с использо
ванием расчета по программе 
«БАЛКА». При этом по сравнению 
с образцом 2 сечение горизонталь
ной арматуры уменьшено, попереч
ной ~  увеличено. Поперечное ар
мирование сосредоточено в четырех 
рядах поперечных стержней, уста
новленных в зоне, примыкающей 
непосредственно к подрезке (см. 
рис. 1, г). Изменение армирования 
значительно уменьшило ширину 
раскрытия трещин при испытаниях 
образца 3 (см. таблицу).

На 3-м и 4-м этапах исследовали 
прочность балок в зонах подрезки 
на действие поперечной силы. В об
разце 1 при нагрузке, равной 
1490 кН, произошло разрушение 
стенки балки со стороны подрезки
1 в результате нарушения анке- 
ровки сосредоточенной поперечной 
арматуры в нижнем поясе балки 
(3-й этап). Разрушение подрезки 2 
произошло при нагрузке Яразр =  
=  1824 кН после нарушения анкё- 
ровки вертикальной арматуры в 
верхней части балки (4-й этап).

2 Бетон и ж /бетон  №  8

85»2 80*2 75х» 100 6 1»х2

>-0 /
X

т о 3000

г)

Рис. 3. к  расчету по программе <Балка>
а  —  р а с ч е т н а я  с х е м а  и  э п ю р ы  п е р е д а ч и  Р ^ \  б  —  т р а е к т о р и и  г л а в н ы х  п л о щ а д о к  и т р е 

щ и н  п р и  д е й с т в и и  P c b + P q ;  в  —  т о  ж е  м р и  д е й с т в и и  / ’ с в  +  ^ о + ^ р а с ч ; ------------------------т р е щ и н ы :
----------------------г л а в н ы е  п л о щ а д к и  р а с т я г и в а ю щ и х  у с и л и й

Отношение разрушающей попе
речной силы к расчетной составило 
соответственно 1,65...1,72 (см. таб
лицу). В образце 2 разрушение 
приопорных сечений в зонах под
резки произошло при нагрузке, пре
вышающей расчетную в 1,7 раза, 
вследствие текучести поперечной 
арматуры диаметром 16 мм из ста
ли класса A-II1. Образец 3 на 3-м 
этапе был доведен до суммарной 
максимальной нагрузки 3057 кН, 
что соответствовало коэффициенту 
запаса С = 1 ,6 7  для короткой кон
соли. На 4-м этапе при нагрузке 
^тах=1804 кН произошло разру- 
шение в зоне подрезки длинной кон
соли вследствие текучести верти
кальной арматуры.

Выводы
При проектировании балок с 

подрезкой на опорах в соответствии 
со СНиП 2.03.01— 84 прочность 
наклонных сечений в зоне подрезки 
по данным проведенных испытаний 
обеспечена.

Для удовлетворения ограничений 
по ширине раскрытия трещин в 
зоне подрезки поперечную армату
ру следует сосредотачивать в зоне, 
непосредственно примыкающей к 
подрезке. Подбор сечения армату
ры в зоне подрезки рекомендуется 
выполнять на основе расчета по

программе «БАЛКА».
Проведенные испытания опыт

ных образцов подстропильных б а 
лок с подрезкой позволили отрабо
тать армирование конструкций при
менительно к серии 1.462.1—21 и 
рекомендовать их к внедрению.
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Бетоны

УДК 624.012.81

И . П . Н И С А ЕВ , д -р  те хн . наук , п р о ф ., В . И . ГРУД И Н СКИ Й , инж . 
(Военно-инж енерная а кадем ия  им . В . В . К уйбы ш ева )

Подбор оптимальных составов грунтобетонных 
смесей

Современным строительством на
коплен значительный опыт произ
водства грунтобетона, а исследова
ния в данной области определили 
основные факторы влияния на его 
свойства, которые подразделяются 
на три группы: I — зависящая от 
состава и свойства грунтов: генези
са, гранулометрического состава, 
содержания глинистых частиц, хи- 
мико-минералогнческого состава, 
структур но-текстуал ьного соста ва, 
емкости поглощения и состава об
менных катионов; II — зависящая  
от количества, состава и свойства 
цемента: химико-минералогическо- 
го состава, тонкости помола, актив
ности, наличия различных добавок; 
111 — зависящая от технологии 
производства материалов и конст
рукций из грунтобетона, характера 
и значения нагрузок уплотнения, 
режимов твердения.

Для учета основных факторов 
при приготовлении грунтобетона и 
подбора оптимальных составов 
грунтобетонных смесей по основ
ным критериям на стадии проекти
рования эффективен метод матема
тического планирования экспери
ментов, облегчающий исследова
ния и принятие обоснованных ре
шений.

Для градации глинистых грунтов 
по существующей классификации
[1] в лабораторных исследованиях 
использовали искусственные смеси 
грунтов, выполненные на основе пе
ска средней крупности и каолино
вой глины. Основные характеристи
ки компонентов соответствуют 
грунтам на 55 % территории нашей 
страны. В качестве вяжущего был 
принят портландцемент марки 500, 
соответствующий по физико-меха
ническим свойствам цементам из 
клинкеров разных заводов.

Применение факторного плани
рования эксперимента позволило 
получить комплекс полиноминаль- 
ных математических моделей по 
плану на многомерном кубе Бокса, 
представляющем собой комбина
цию полнофакторного эксперимен
та (или его полуреплик и точек в 
центре граней многомерного куба)
[2]. Условия планирования экспери
мента и интервала варьирования 
приведены в таблице. Уровни

Факторы
Уровень варьирования

— I О -1-1

30

43

Количество цемента 10 20
ДГ|, % массы сухого 
грунта
Содержание в грунте 3 23
глинистых частиц Хг,
% массы грунта
Количество пласти- О 0,5 1
фнцирующих добавок 
Хз, % массы сухого 
грунта

Рис. I .  Изолинии прочности и морозостой
кости для грунтов с ПЦ-500
---------------- предел прочности грунтобетона
на сжатие -------------число циклов за 
мораживания-оттаивания А / ; -----------------
предел прочности грунтобетона на изгиб 
Ли

варьирования факторов выбирали 
так, чтобы можно было учесть и 
проследить влияние основных фак
торов для грунтов, начиная от пе
ска до жирных глин.

Для достижения одинаковой под
вижности грунтобетонных смесей 
для всех навесок грунтов было рас
считано количество воды, удовлет
воряющее требуемой осадке стан
дартного конуса как для изготовле
ния монолитных конструкций, и 
принято равным 50...80 мм [3]. Для 
повышения физико-механических 
и деформативных характеристик 
грунтобетона, улучшения подвиж
ности и снижения водопотребности 
использовали химическую добавку 
С-4, полученную на основе отходов 
нафталина.

Проведенные экспериментальные 
исследования показывают, что 
грунтобетон набирает 70 % про
чности в возрасте 90 сут. В связи с 
этим прочность грунтобетона опре
деляли не в 28, а в 90 сут. В резуль
тате статистической обработки экс
периментальных данных по разра
ботанной программе обработки 
полнофакторных экспериментов на 
ЭВМ, методом последовательного 
регрессивного анализа получены 
уравнения регрессии, адекватно 
описывающие основные зависи
мости грунтобетона
£ / ,= 5 0 + 1 9,4лг|—  11,14x2+4,95x3—  

— 5,1x2— 2,5х§— 5,13х |Х2; (1 ) 
г/„ =  6,0 +  1,2х, — 0,6x2 +  0,81 Хз +  

+  0 ,4 8 x ? - l ,9 x i - 0 ,6 1 x § ;  (2)
= 4 3 , 8 +  14,7х, -  1 5 х 2 - 3 ,8 х ? -  

- 8 ,3 x 1  — 5,Зх§— 1 Ох,Х2, (3)

где Ус — прочность грунтобетона 
при сжатии; 1/„ — то ж е при изгибе; 
yF  — морозостойкость.

Переход к натуральным значе
ниям осуществляли с помощью 
формулы преобразования

Xi =  Xa +  Jxb (4)
где X, — натуральное значение фак
тора; Хо — натуральное значение

Рис. 2. Определение оптимальной области 
для приготовления грунтобетона требуемой 
предельной прочности

а — на изгиб; б — на сжатие
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Рис. 3. Определение оптимальной области 
для приготовления грунтобетона требуемой 
марки по морозоустойчивости

Рис. 4. Совмещение критериальных изоли
ний и определение оптимального состава
Условные обозначения см. рис. I. Штри
ховкой показан оптимальный состав

Рис. 5. Изолинии прочности, морозостой
кости для грунтов с ПЦ-500 при исполь
зовании I %  пластифицирующих добавок 
по массе грунта
Условные обозначения си. рис. 1

фактора на нулевом уровне; J — 
интервал варьирования; х, — коди
рованное значение фактора.

Используя полученные уравне
ния, построены графики, отраж а
ющие зависимость «состав — свой
ство грунтобетона».

Изучение влияния используемых 
характеристик по основным крите
риям позволило определять коли
чество составляющих ингредиентов 
для приготовления грунтобетонной 
смеси на стадии проектирования.

Подбор состава смесей для при
готовления грунтобетона с требуе
мыми характеристиками по основ
ным критериям качества произво
дится по совмещенным изолиниям 
прочности при сжатии, изгибе, мо
розостойкости и т. д.

Выбор оптимального состава осу
ществляется поэтапно, число эта
пов соответствует точности требо-. 
ваний к материалу и числу требуе
мых критериальных оценок, увели
ченных на этап совмещения изоли
ний и принятия решения, удовлет
воряющего многокритериальной 
задаче.

Например, для получения грунто
бетона, удовлетворяющего требо
ваниям по прочности на изгиб 
/?и =  4,5 МПа, на сжатие Rc =  
=  50 МПа, проектной марки по мо
розостойкости F50, при использова
нии ПЦ-500, требуется суглинок с 
содержанием глинистых частиц
10...18% .

Имея полученные в результате 
экспериментальных исследований 
изолинии предельной прочности 
грунтобетона при сжатии, изгибе, 
морозостойкости для грунтов с 
ПЦ-500 (рис. 1), оптимальный со
став выбирают в четыре этапа по 
требуемым критериям задаваемых 
характеристик. На первом этапе оп
ределяют оптимальную область для 
выбора составляющих, из которых 
приготовление грунтобетона удов
летворяет критерию предельной 
прочности при изгибе, на втором — 
критерию предельной прочности

при сжатии (рис. 2 ). На третьем 
этапе определяют оптимальную об
ласть для выбора составляющих, из 
которых приготовление грунтобето
на будет соответствовать требуе
мой марке по морозостойкости 
(рис. 3), и на четвертом — опти
мальный состав грунтобетонной 
смеси, удовлетворяющий требова
ниям многокритериальной задачи 
(рис. 4).

При использовании дополнитель
ных факторов влияния, например 
пластифицирующих добавок, опти
мальный состав подбирают по кри
териальным изолиниям (рис. 5).

Таким образом, изолинейный ме
тод подбора оптимальных составов, 
в отличие от применяемых ранее, 
позволяет не только подобрать 
наиболее пригодный грунт по гра
нулометрическому составу, но и на

основе существующих в районе 
строительства грунтов определить 
необходимое количество компонен
тов для получения требуемых фи- 
зико-механических свойств грунто
бетона с проектированием мате
риала еще на стадии приготовле
ния.

Использование данного метода 
возможно как по трем, так и более 
критериям оценок.
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Экономия ресурсов
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В . П . К УМ П А Н , В . Д . Д ЕЙ ГР А Ф , инженеры  (Ц елино градский  инж енерно
строительный ин-т)

Разработка и внедрение многомерного 
управления ТВО бетона

Анализ накопленных в техноло
гии бетона научных данных [1, 2] 
свидетельствует о том, что проте
кающие в бетоне процессы являют
ся многомерными и управление при 
тепловлажностной (Сработке (ТВО) 
необходимо осуществлять система
ми многомерного управления [3]. 
Однако эта особенность процессов 
твердения практически не учиты
вается при разработке систем ав
томатизированного управления 
ТВО бетона. Они создаются на ос

нове одномерного управления [4], 
поэтому несмотря на разработку 
систем управления ТВО с использо
ванием современной элементной ба 
зы и микропроцессорной техники их 
реальная эффективность в стабили
зации отпускного качества изделий 
незначительна.

Кроме того, в реальных системах 
управления ТВО, построенных на 
одномерном принципе, не учиты
ваются регулирующие возможно
сти, которыми обладает передел

От. дат чи^оЬ  п ех н ^ло ги ^  От. дат чика  
— 1 ческил оозиищ ении . контроля ± и У

Рис. 1. Блок-схема автоматизированной системы многомерного управления ТВО  бетона 
в камерах непрерывного действия
/ ~  подсистема информационного обеспечения: 2 — блок расчета коррекции ( и ф; 3 — блок 
автоматической смены заданий; 4 — таймер; 5 — счетчик; 6 — блок сравнений; 7 — блок 
логического принятия решений; S — блок регуляторов и ip(.p; 9 — вычислительное уст
ройство

ТВО, поэтому они работают без 
увязки с локальными системами 
управления и не способны согласо
вывать их работу на достижение 
единой целевой функции [3].

Исследования реальных процес
сов ускоренной ТВО бетона, допол
ненные моделированием на ЭВМ, 
позволили доказать, что многомер
ное управление рассматриваемым 
переделом возможно через согласо
ванное во времени со стадиями гид
ратации регулирование трех пара
метров паровоздущной среды: тем
пературы /ср, относительной влаж
ности фср и скорости движения Vcp
[4].

Вместе с тем при конвейерном 
способе производства важна перио
дичность поступления заформован- 
ных изделий в щелевую камеру 
(ритм подачи), оказывающая воз
мущающее воздействие на термо
динамические параметры паровоз
дущной среды, а следовательно, 
и на процессы тепломассопереноса 
и структурообразования в бетоне.

Впервые удалось показать, что 
повыщение скорости движения сре
ды и изменение ее относительной 
влажности позволяют прогревать 
бетон при более низкой температу
ре среды и пониженном уровне д е
формаций расширения. Разрабо
танная на принципах многомерного 
управления технология ТВО и теп
ловые агрегаты, оснащенные кон
турами рециркуляции, внедрены на 
многих предприятиях стройинду
стрии *.

На рис. 1 представлена блок-схе
ма автоматизированной системы 
многомерного управления ТВО, 
разработанная и внедренная на не
которых заводах Ж БК совместно с 
новой технологией и тепловыми 
агрегатами. В реконструированной 
камере непрерывного действия, 
разделенной контурами подогрева 
и рециркуляции среды на зоны, 
непрерывно контролируют темпе
ратуру и относительную влажность 
среды. Эти данные совместно с ин
формацией о ритме подачи изделий, 
качестве смеси и степени ее уплот
нения подают на вход подсистемы 
информационного обеспечения. И с
пользуя блоки расчета коррекции 
заданий по /ср и фср, блоки автома
тической смены заданий через бло
ки сравнения (БС) и блоки логи
ческого принятия решений, фор
мируют команды на блок ре
гуляторов температуры и относи
тельной влажности среды в зонах

* Технология ТВО и тепловые агрегаты 
защищены патентами США, Франции, ФРГ, 
Канады, Швеции, Японии.
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Прочность, МПа, после Удельные затраты

Предприятия Изделия Класс
бетона

О. К. 
смеси, 

см ТВО ТВО-Ь 
-1-28 сут

естест
венного
хране

ния

Коэффи
циент 
вариа
ции, %

Длитель
ность 

ТВО, ч
электро
энергии, 

кВт .4
пара.

кг

Целиноградский комбинат 
ЖБИ

Плиты пустотные 
ПТК В15 20*

13,6 17,8 21,0 15,0 1 5 -1 6 80 150
14,4 20,1 20,5 9,2 8— 10 35,3 50—60

То же Плиты ПГ В22.5 1 - 3
18,1 28,3 31,2 16,5 16— 17 93,0 158
20,1 29,5 30,8 11,6 1 0 -1 2 38,1 7 0 -8 0

Целиноградский ДСК Плиты П5 В20 3—5
12,2 22,3 26,2 16,5 1 7 -1 8 — 250
18,1 27,8 26,1 10,8 11 — 13 15—20 90

Карагандинский ДСК Наружные стено
вые панели НС В5 0

7,0 10,8 11,5 18,0 15— 18 95— 100 —
7,5 10,1 9,2 12,5 12— 14 65 20

• Жесткость в секундах.
Над чертой — одномерное управление, под чертой — многомерное.

Рис. 2. Производственные испытания по стабилизации температурно
влажностных условий твердения бетона в камерах непрерывного 
действия

камеры непрерывного действия.
Согласно модели формирования 

нерегулярной составляющей про
чности Л/?б.нерег =  ЯД»/|,А1/2,Ат,...) С 
учетом регулирующих свойств пе
редела разработан алгоритм кор
рекции температуры «сухого» и 
«мокрого» термометров в каждой 
из зон камеры при обеспечении по
стоянной психрометрической раз
ности t|) =  const.

Испытания системы многомерно
го управления переделом в усло
виях производства продемонстри
ровали ее гибкость, достаточное 
быстродействие, точность поддерж
ки температуры и относительной 
влажности среды.

Результаты длительной произ
водственной эксплуатации автома
тизированной системы многомерно
го управления технологией ТВО бе
тона в подвижной паровоздушной 
среде по продолжительности и од
нородности условий твердения по
казали (рис. 2 ), что перепады тем
пературы в различных точках зон 
уменьшены, прогрев бетона уско
рен, температура среды на стадии 
изотермического выдерживания в 
среднем снижена на 10...15°С .

О повышении качества управле
ния твердением бетона можно 
судить по рис. 3. Из него следует, 
что разработанная автоматизиро
ванная система обеспечивает до
статочно высокую стабильность от
пускной прочности

Рис. 3. Результаты произвояетвенных испытаний по стабилизации 
отпускной прочности
а — одномерного управления ТВО бетона при flj=13,4 ;
0= 3 ,09  МПа; C^/jg=23,0 %; б — многомерного управления I ВО со 
стабилизацией режимных параметров ТВО при Л |“ = )4 ;  I?J=I5,9; 
0= 2,36 МПа; C„/jg=15 %; в — многомерного управления с коррек
цией режимных параметров ТВО по ритму подачи изделий прн 
/?^ д = 1 4 ; /?J= I4 ,4 ; 0= 1,35 МПа; C„j^^=12,8%

= 1 1  % ) .

При снижении энергозатрат на
25...40 %  по сравнению с норматив
ными внедрение автоматизирован
ной системы, технологии и тепло
вых агрегатов позволило довести 
цикл твердения до 7...11 ч при 
уменьшении коэффициента вариа
ции прочности до 9,2... 12,5 % (см. 
таблицу). Лабораторные и произ
водственные эксперименты свиде
тельствуют о том, что, автомати
чески создавая благоприятные тер
модинамические параметры среды 
и учитывая ритм подачи изделий, 
система обеспечивает ускоренное 
твердение бетона без проявления 
пересушки и других деструктивных 
явлений [5]. В связи с этим опасения 
по ухудшению качества бетона, вы
сказанные по поводу применения 
подвижной среды с регулируемой 
на уровне менее 90 %  относитель
ной влажностью [6] в условиях на
дежного регулирования уровней 
трех термодинамических парамет-> 
ров среды, не подтверждаются.

Внедрение данной работы на Ц е
линоградском комбинате Ж БИ и 
Карагандинском ДСК позволило 
получить экономический эффект, 
превышающий 600 тыс. р.

Таким образом, разработка мно
гомерного управления ТВО бетона 
более полно, чем одномерного, учи

тывающего сложный характер 
твердения бетона, позволяет повы
сить эффективность автоматизиро
ванного технологического комплек
са ТВО и обеспечить его меньшую 
энергоемкость.
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Замкнутые монтажные петли для подъема 
железобетонных изделий

Одним из путей технического 
перевооружения строительного 
производства и широкого примене
ния материалосберегающих техно
логий является внедрение на заво
дах замкнутых монтажных петель 
для подъема железобетонных изде
лий серии 3.400— 7. Их преиму
щество заключается в том, что 
при одинаковой с петлями тради
ционной формы несущей способ
ности они имеют меньшую глубину 
заделки в бетон (10...12 диаметров 
стержней вместо 30...40), что 
обеспечивает равномерность петли 
и призмы и уменьшает длину заго
товки.

Петли рекомендованы к примене
нию в изделиях из тяжелых и

ством применения петель серии 
3.400— 7 является возможность их 
унификации, т. е. сведение мно
гообразия традиционных петель к 
одному типоразмеру (рис. 1). 
Это позволяет установить единую 
длину заготовок 75 см, меняя 
только их диаметр с 10 до 14 мм. 
Замкнутые монтажные петли имеют 
треугольную форму со сварным 
соединением в середине основания 
треугольника. Однако такое распо
ложение стыка создает определен
ные трудности их выполнения.

Для совершенствования техноло
гии КТБ Стройиндустрия разрабо
тана петля с угловым сварным 
соединением (рис. 2 ). Конструкция 
замкнутых монтажных петель со

Свердловским филиалом ППТЦ 
разработан, изготовлен и внедрен 
универсальный станок для гнутья 
унифицированных монтажных пе
тель замкнутого контура и с угло
вым сварным соединением. Его 
главным преимуществом является 
изготовление петель из горяче
катаной арматурной стали диамет-. 
ром 6...20 мм при длине заготов
ки 580...1200 мм. Переналадка 
станка на любую длину заготовки 
занимает не более 5...10 мин, раз
борка и сбор к а— 1...2 ч. Станок 
прост в ремонте.

На унифицированные замкнутые 
монтажные петли для подъема ж е
лезобетонных изделий разработаны  
техническая документация и реко
мендации по их применению. В ра
бочих чертежах даны замкнутые 
петли с привязкой к конкретным 
изделиям и конструкциям из легко
го и тяжелого бетонов. Замкнутые 
монтажные петли устанавливают в 
изделиях аналогично типовым мон
тажным петлям.

Свердловский филиал ППТЦ мо-

Рис. 1. Монтажные петли
а — традиционной формы; б — замкнутого контура

Рис. 2. Замкнутые монтажные петли
а — Ленинградского ПИ-1; б — с угловым сварным соединением; 
/ — контактная точечная или стыковая сварка; 2 — контактная 
точечная сварка

Станок Разработчик
Произво

дительность,
шт/ч

Г абариты, 
мм

Расчетное
давление
сжатого
воздуха,

МПа

Длина
заготовки,

мм

Диаметр
заго
товки,

мм

Мае- , 
са, 
кг

Для изготовления замкнутых Псковский филиал РППТЦ 1000 1550Х1100Х 0,4—0,6 750 10— 14 540
монтажных петель Х2050
Для гнутья петель с угловым КТБ 200—400 1430ХИ 00Х 0,3—0,6 550—880 6— 16 420
сварным соединением Стройиндустрия X I 350
Универсальный станок для Свердловский филиал 1200 1200X900X1000 0,45—0,6 550—1200 6—20 250
гнутья унифицированных мон- ППТЦ
тажных петель замкнутого кон
тура

Производительность шт/смену

легких бетонов. Эффективность их 
использования определяется эконо
мией металла и трудозатрат до
20...45 %. В масштабах всей стра
ны такую экономию можно обеспе
чить при наличии простых, на
дежных и производительных стан
ков для изготовления петель.

Псковским филиалом РППТЦ  
разработан и внедрен автомати
ческий станок для изготовления 
замкнутых монтажных петель (см. 
таблицу). Основным преимуще-
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сваркой в углу более техноло
гична в изготовлении по сравне
нию со сваркой в центре осно
вания, так как образуется дву
мя перегибами вместо трех. Концы 
петель соединяются крестообразно 
с помощью точечной сварки на 
любой контактно-сварочной ма
шине. Станок для гнутья петель с 
угловым сварным соединением 
прост в изготовлении, длина за 
готовок 550...880 мм (см. таб
лицу).

жет изготовить станок, внедрить 
его по месту эксплуатации, раз
работать технологию применения 
замкнутых монтажных петель и 
привязать ее к изделиям, выпускае
мым на заводах Ж БИ, а также 
провести испытания изделий в за 
водских условиях.

За справками обращаться по 
адресу: 620063, Свердловск, ул. 
Степана Разина, 31. Свердловский 
филиал ППТЦ.
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в помощь проектировщику

УДК 624.012.35:«24.04«.S

М . Б . К РА КО В С К И Й , канд . те хн . н аук , А . К  Я К УБО ВИ Ч , инж . (Н И И Ж Б )

Надежность изгибаемых железобетонных 
элементов таврового сечения

в  НИИЖ Бе исследовали надеж 
ность железобетонных изгибаемых 
элементов таврового сечения по 
аналогии с образцами прямоуголь
ного сечения [1]. Расчеты проводи
ли по программе «Надежность>
[2]. Случайными величинами явля

лись прочности материалов с теми 
ж е параметрами распределения. 
В ходе расчетов определяли коэф
фициент сочетания свойств мате
риалов

Мо
f(c= (1)

где Мо — момент с обеспеченно
стью 0,9986; Мс — момент, опреде
ленный при расчетных сопротивле
ниях бетона и арматуры, приведен
ных в СНиП 2.03.01—84*.

Всего установили более 300 зн а
чений Кс при различных сочетаниях 
размеров сечения и высоты сжатой  
зоны, классах бетона В10...В30, ар
мированных сталью классов А-П и 
A-III. Результаты расчетов для б е
тона класса В25 и арматуры класса 
A-III представлены на рис. 1, где 
приведены зависимости коэффици
ента Кс от отношений высоты сж а
той полки к полной высоте сечения 
hf'/h, ширины полки к ширине ребра 
b'f/b и высоты сжатой зоны бетона к 
рабочей высоте сечения |= x /h o .  
Для всех сечений h = l , l  ho.

g фиксировали для детерминиро
ванного расчета, проводимого при 
указанных в СНнПе расчетных соп
ротивлениях материалов. Затем оп
ределяли процент армирования. В 
вероятностных расчетах он оста
вался постоянным, а |  изменяли в 
зависимости от сочетания случай
ных реализаций прочностей ма
териалов.

При увеличении ширины полки, 
т. е. при возрастании Ь\/Ъ и сохра
нении в детерминированном расче
те I (см. рис. 1), повышается про
цент армирования. В вероятност
ном расчете высота сжатой зоны 
тем значительнее отличается от 
значения в детермированном расче
те, чем больше bj/b. Это означает, 
что увеличивается разброс (коэф
фициент вариации) высоты сжатой 
зоны, что ведет к росту коэффи
циента вариации момента, воспри
нимаемого сечением. Поэтому при 
увеличении Ь\/Ь надежность эле
мента снижается.

При повышении h'[/h с О до g

(см. рис. 1) увеличивается про
цент армирования, что приводит к 
возрастанию коэффициента вариа
ции момента, воспринимаемого се
чением, и уменьшению надежности. 
При дальнейшем увеличении Ь}/Ь 
с I  до  1 процент армирования не 
меняется, но возрастает число слу
чаев, когда при различных реали
зациях прочностей материалов 
нейтральная ось проходит в полке. 
Это приводит к уменьшению высо

ты сжатой зоны, возрастанию пле
ча внутренней пары, увеличению 
момента, воспринимаемого сечени
ем, и, как следствие, к росту надеж 
ности. Таким образом, надежность 
таврового сечения тем меньше, чем 
больше его форма отличается от 
прямоугольной.

Как в элементах прямоугольного 
сечения [1], с ростом |  надежность 
сначала возрастает, а затем снижа
ется. Это объясняется тем, что при

Рис. I .  для изгибаемого железобетонного элемента таврового сечения с одиночным 
армированием

а — А,'//1=0,1; б — Л,7Л=0.3; в -  Л ;/Л=0,5; I ...6 — Ь\/Ь=\- 1,5; 2; 5; 10 и 15
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малых g (малых процентах арми
рования) прочность элемента оп
ределяется в основном прочностью 
арматуры. При средних |  в работе 
элемента участвуют бетон и сталь. 
При больших I  прочность элемента 
характеризуется прочностью бето
на. Специфика работы таврового 
элемента сказывается тем замет
нее, чем больше форма его сечения 
отличается от прямоугольной (см. 
рис. 1). В этих случаях с ростом |  
при переходе нейтральной оси из 
полки в ребро надежность элемента 
снижается из-за уменьшения плеча 
внутренней пары сил.

Выполненные исследования поз
воляют дать практические рекомен
дации, при которых оказываются 
примерно равнонадежными эле
менты таврового сечения, изготов
ленные из бетонов классов 810... 
ВЗО, армированные арматурой 
классов А-И и А-П1. Несущую спо
собность нормальных сечений эле
ментов можно увеличивать на 5 %, 
если выполняются следующие усло
вия. Относительная высота сжатой

3,0

1.5
КО

0,1 о,г 0̂  0,4 0̂  o ,6 h f/k

Рис. 2. Геометрические размеры таврового 
сечения, при которых допускается увели
чение его несущей способности на 5 %

зоны бетона находится в пределах 
Условия (3 ) ...(5 )  представлены  

на рис. 2.

0 ,3 < g < 0 ,4 5  (2)

и, кроме того,

при любом b'f/b, если Л ^/А > 0,5 ; (3) 

Л^//1<1,5, если 0 ,2 < 6 ^ /6 < 0 ,3 :  (4) 

А^/Л <1,8, если 0 ,1 < й ^ /& < 0 ,2 : (5) 

если Ь ',/Ь ^О ,\.  (6)

Выводы
Надежность изгибаемых элемен

тов таврового сечения тем ниже, 
чем больше форма поперечного се
чения отличается от прямоуголь
ной.

Увеличение несущей способности 
изгибаемых элементов на 5 % при 
выполнении условия (2) и одного

из условий (3 ) ...(5 )  позволит сде
лать элементы примерно равнона
дежными и добиться экономии ма
териалов.
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Работа профилированного настила 
в нормальном сечении монолитных плит 
с комбинированным армированием

Применение стального профили
рованного настила в качестве не- 
извлекаемой опалубки монолитных 
плит перекрытий позволяет снизить 
трудозатраты, повысить индустри- 
альность и сократить сроки строи
тельства, особенно в случаях зна
чительных нагрузок. В настоящее 
время промышленность выпускает 
стальные профилированные насти
лы с выштампованными рифами 
Н80А—674— 1,0(0,9) по ТУ 67- 
452— 82 из стали марки СтЗкп, 
предназначенные для использова
ния в качестве рабочей арматуры 
монолитных плит перекрытий 
(рис. 1). Однако для эффективной 
работы настила как арматуры кро
ме анкерующих рифов необходимы  
анкеры, закрепляющие его на 
опорах [1, 2]. В качестве опорных 
анкеров применяют отрезки арма
туры периодического профиля, при
вариваемые с помощью пистолета 
ТЗ-1 конструкции НИИЖ Ба или 
полуавтоматического сварного уст
ройства системы КТБ НИИЖ Ба 
через настил к металлической бал
ке или закладной детали ж елезо
бетонного элемента [3].
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При значительных нагрузках, 
превышающих 50 кН/м^, одним из 
способов повышения эффективно
сти̂  монолитных перекрытий с про
филированным настилом является 
комбинированное армирование.

а)

Гибкую арматуру устанавливают 
понизу, в гофрах профилированно
го настила, для усиления плиты 
в пролете поверху над настилом 
для воспринятия опорного момента 
в неразрезной конструкции. При 
этом возникла необходимость изу
чения работы профилированного 
настила с выштампованными рифа
ми в нормальном сечении в про
лете и на средних опорах (в том 
числе в совместной работе с гиб
кой арматурой) при расположении 
настила со стороны растянутой, и 
сжатой зоны плиты.

Для этого испытали однопролет-

600
33 to. -*1-

50

72S

W

31 ■т
-О -

35

I- I
ЖйЧ"
а з 1 ш

Ш и

s-ш
35

29̂.

Рис. 1. Стальной профилированный настил с анкерующими рифами Н80А-674-1,0 (0 ,9 )
а — поперечное сечение настила; б — рифы на верхней полке настила; в — рифы на верти
кальных стенках гофра
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ные (серия I), а также двухпро
летные и консольные (серия II) 
плиты с комбинированным армиро
ванием. Для сопоставления часть 
плит армировали только профили
рованным настилом или гибкой ар
матурой. Изменением толщины бе
тона над верхней полкой профи
лированного настила (60...140 мм) 
и площади сечения дополнительной 
гибкой арматуры варьировали не
сущую способность плит в диапа
зоне нагрузок 50... 150 кН/м^. Все 
плиты были армированы таким об
разом, что

Для обеспечения надежной анке- 
ровки стального профилированного 
настила с помощью пистолета при
варивали концевые анкеры у опор 
по два в каждом гофре из арма
туры 0  16 мм A-II1 к пластинам, 
имитирующим верхнюю полку бал
ки. Гибкая арматура располага
лась в каждом гофре по одному 
стержню 0  8...16 мм A-III (се
рия I). В качестве надопорной 
рабочей арматуры применяли 
стержневую арматуру 0  14...16 мм 
A-III, а также противоусадочную 
сетку 0  4 Вр1 (серия II).

В результате установлено, что 
плиты серии I разрушились по нор
мальному сечению в зоне дейст
вия максимального изгибающего 
момента вследствие текучести 
стального профилированного на
стила по всей высоте и текуче
сти гибкой арматуры. Прочность 
принятой анкеровки настила и 
гибкой арматуры обеспечила эту 
возможность.

Анализ экспериментальных дан
ных показал, что анкерующие ри
фы, выщтампованные на стенках 
и полках настила, ослабляют его 
сечение. Тензорезисторы, наклеен
ные на поверхность анкерующих 
рифов, фиксировали деформации 
растяжения, значительно меньшие 
деформаций текучести, несмотря на 
то, что верхняя и нижняя пол
ки, а также стенка между ряда
ми рифов достигали предела те
кучести (рис. 2).

Для оценки влияния анкерующих 
рифов на работу стального про
филированного настила на растя
жение в нормальном сечении в 
предельном состоянии для всех 
плит вычисляли коэффициент 7 1̂/ 
в зависимости от средних напряже
ний в настиле на уровне анкеру
ющих рифов.

Следует отметить отличие y,ij от 
принимаемого до настоящего вре
мени коэффициента условий рабо
ты профилированного листа у „ =  
= 0 ,8 , который учитывает трапецие
видный характер эпюры напряже
ний по высоте настила. При обес
печении надежной анкеровки про
филированного настила она имела 
прямоугольное очертание ( v „ = 1) 
для всех опытных плит серии I.

Расчет несущей способности

ш-ш

Рис. 2 . Схема наклейки теизорезисторов ( а )  и распределение деформаций (б )  по высоте 
стального профилированного настила с анкерующими рифами плиты с комбинированным 
армированием
I -  0,48 2 -  0,84 3 -  0,98

П Л И Т, армированных профилиро
ванным настилом с анкерующими 
рифами и гибкой арматурой, по 
методике СНиП 2.03.01— 84 дает 
удовлетворительное совпадение с 
опытными данными.

Плиты серии II разрушились по 
нормальному сечению у моментных 
опор в результате текучести над
опорной арматуры с последую
щим раздроблением бетона сжатой  
зоны. У плиты с надопорной ар
матурой в виде конструктивной 
сетки из проволоки Вр-1 при наг
рузке, составляющей около 35 % 
разрушающей, произошел разрыв 
арматуры, и далее плита работала 
как разрезная конструкция.

Распределение усилий в профи
лированном настиле в различных 
сечениях по длине плит серии II 
показывает, что до нагрузки
30...50 % разрушающей, профили
рованный настил работает совмест
но с бетоном благодаря выштам- 
пованным рифам и адгезии к бе
тону (рис. 3 ). Фактическое рас
пределение усилий в настиле по 
длине плит совпадает с эпюрой 
моментов. При увеличении нагруз
ки настил у средней опоры, распо
ложенный со стороны сжатой гра
ни, испытывает растяжение. В 
стальном профилированном насти

ле растягивающие усилия в связи 
с нарушением его сцепления с бе
тоном, распространяются за нуле
вые точки эпюры моментов. Весь 
настил становится растянутым. 
Это объясняется тем, что в пре
делах участка одного знака проч
ности анкеровки настила выштам- 
пованными рифами недостаточно 
для передачи растягивающих уси
лий на бетон. Поэтому растягиваю
щие усилия в настиле заходят за 
нулевую точку эпюры моментов на 
участок момента другого знака, 
где профилированный настил дол
жен быть сжат.

Анализ полученных результатов 
позволяет установить схему расче
та прочности плит перекрытий по 
нормальному сечению при распо
ложении стального профилирован
ного настила со стороны сжатой 
грани сечения у средней опоры.

Растянутый профилированный 
настил в сжатой зоне на сред
ней опоре может увеличивать или 
уменьшать (рис. 4) несущую спо
собность опорного сечения в з а 
висимости от взаимного располо
жения центров тяжести сжатой зо
ны бетона и растянутого настила

М = /? И А ± 7 ''2 „ ,  
где Г' — растягивающее усилие,
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Рис. 3. Распределение усилий ■ профилированном настиле подлине плиты (в )  и деформаций 
по высоте профилированного настила в сечениях у средней опоры плиты (в )

’̂exp•/ -  0.1 2 - 0 ,2 5  3 - 0 , 3  4 -  ОА 5 -  оУб 6 - 0 , 8  7 -
0.98 Р.,,

воспринимаемое стальным профи
лированным настилом у средней 
опоры

Т'п= Т„-ТГг,

T'rii —  сопротивление сдвигу анке- 
рующих рифов, расположенных на 
участке от средней опоры до бли

жайшей к ней сосредоточенной 
силы (в случае равномерно распре
деленной нагрузки, на длине, рав
ной четверти пролета плиты); Т„ — 
растягивающее усилие в профили
рованном настиле в пролете, кото
рое определяется прочностью на
стила на растяжение или проч-

2.
' S  "*~аГа7сГ' сз*~ *"

S)

х°П

Рис. 4 . Схема расчета прочности нормального сечения плит перекрытий на средней опоре 
при распределении профилированного настила со стороны сжатых волокон
а — центр тяжести сжатой зоны бетона расположен ниже центра тяжести настила: б — 
то же выше центра тяжести настила

ностью его анкеровки на участке со 
стороны крайних опор

Тп=Уп!1^пАп=Тап +  Т ф
Тап< T,if подсчитывают согласно 
источнику [2].
Положение нейтральной оси уста
навливают из условия; 
если граница проходит в ребре

R b b x - T ’- R ^ ,= ^ Q -  

если граница проходит в полке
R , [ b ^ - ( b , - b ) ( h - h , ) ] - T , -

-М .= о.
Результаты испытания и расчета 

прочности опытных плит по нор
мальному сечению на средней опо
ре по предлагаемой методике имеют 
удовлетворительное совпадение.

Выводы

Проведенными исследованиями 
выявлена возможность полного ис
пользования прочности дополни
тельной гибкой арматуры и сталь
ного профилированного настила, 
совместно работающих на растя
жение, при обеспечении их надеж 
ной анкеровки по концам.

Прочность по нормальному се
чению рекомендуется рассчитывать 
по СНиП 2.03.01— 84, считая про
филированный настил как арма
туру, расположенную в его центре 
тяжести, и вводя к его расчетной 
площади коэффициент

Установлена особенность напря
женного состояния профилирован
ного настила в плитах перекры
тий с двузначной эпюрой момен
тов. Растягивающие усилия в 
стальном профилированном насти
ле в связи с нарушением сцеп
ления распространяются за нуле
вые точки эпюры моментов. Про
филированный настил на средней 
опоре, расположенный в сжатой 
зоне,испытывает растяжение. Рас
чет прочности опорного сечения с 
учетом работы растянутого настила 
в сжатой зоне дает удовлетвори
тельное совпадение с опытными 
данными.
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Теория

УДК 691.32

И. А . У З У Н , канд . те хн . наук (О д е с ски й  инженерно-строительны й ин-т)

Реализация диаграмм деформирования бетона 
при однородном и неоднородном напряженных 
состояниях

Расчет железобетонных элемен
тов на всех стадиях работы связан 
с уточнением параметров диаграмм 
деформирования бетона при одно
родном напряженном состоянии, 
разработкой и использованием ме
тодики перехода к диаграммам при 
неоднородном напряженном со
стоянии. При этом учитывают влия
ние на диаграммы бетона градиен
тов напряжений и деформаций [1], 
скорости деформирования, дефор
маций ползучести [2], масштабно
го фактора и др.

Нелинейные диаграммы деф ор
мирования обычного бетона в ис
точнике [2] представлены в виде

где V6 — коэффициент упругости 
бетона, устанавливаемый по диа
граммам осевого сжатия (рис. 1);
V — коэффициент vjB вершине диа
граммы

аь — максимальное напряжение в 
бетоне в вершине диаграммы: 
Ob — Rb при обработке эксперимен
тов, ab =  Rb.ser при расчете по пре
дельным состояниям второй груп
пы, Ob =  Rb при расчете по пре
дельным состояниям первой груп
пы; ёб — относительные деф ор
мации в ве{)шине диаграммы осе
вого сжатия бетона: 

e =  lR,

Рис. I .  Диаграммы деформирования бетоиа 
при однородном ( I )  и неоднородном (2 )  
напряженном состоянии

е* =  е« —

0.28/?»,, 
Ё Г

I ,2SR b. ser — Rb 

El  ’

0,3

0,1

о
V

8/, — средние деформации при 
осевом сжатии бетона: по СНиП
2.03.01— 84 8̂ j= 2 ”/ oo; е * — деф ор
мации сжатия на нисходящей ветви 
(при а*//?, „ ,= 0 ,8 5 ):е *  = 2 ,7 ...
3,б7оо [3].

Коэффициенты упругости бетона 
на восходящей ветви

Vb.ser =  v t+ (v i)'^  — Vt)X

X . (2)

где eV>= 1 , 4 - 0 , 1 7 5 % "  ^ 2 ;
AO

е У > = 1 -е^ ') ; /? „ = 1 0  М П а;

©  У зун И. А .. 1991

0,2 0,4 Ofi

Рис. 2. Зависимости коэффициентов упру- 
’ гости \b.ser (о ) | полноты эпюры напряжсний 

(б ) и упругопластичности (в )  от
o j/ J J j  для.бетонов классов Б15 (---------)
и ВбО' ( ------------- )

на нисходящей ветви
■Vbser =  У> — (vt)̂  ̂—У|-)Х
X V l — «*| Л — . (2')

где vî > =  2,05vt; e f= 0 ,2  +  0,188X 
Rb,siX < 2 ;

Расчетные и экспериментальные 
значения коэффициентов Уь. ser в 
зависимости от Ob/Rb, ser для бето
нов классов В15...В60 приведены 
на рис. 2.

Коэффициенты полноты эпюры 
напряжения определяли по
формуле трапеций

 ̂ ydx=  — {уо+2у^+ 2у2+ ...+ 2у„),
о (3)
где уо. У], ...Уп — значения интегрируе
мых функций:

на восходящей ветви ,

Ч

b.ser ^b.ser ^b.ser

на нисходящей ветви

1/;=  1 - 0 ,1 5  ^ b - ^ b .s e r  

«■k— H .ser

Высоту сжатой зоны разбивали на
10...15 равных частей (h =  x /1 0 ). 
Например, при е^/ё», ser =  0,1 для 
бетона класса В 15 <0s„ =  0,51, а 
В60 — (Од„ =  0,5.
При гь/гь, ser =  0,5 коэффициенты 
(Oser равны 0,55 и 0,52. 
Коэффициенты ш^^^=0,85—
— 0,005 Rj близки к (Oj„, опреде
ленным по формуле (3) и для бе
тона В15 составляют 0,79, а для 
бетона класса В60 — 0,59. Значе
ния tOs„, подсчитанные по зависи
мости (3) выше расчетных по вы
ражениям (2 ), (2') на 6... 11 % (см. 
рис. 2).

Произведения коэффициентов 
sert (»ser, равные коэффициентам 

упругопластичности v, приведены 
на рис. 2. Значения v на восходя
щей ветви уменьшаются для бетона 
класса В60 с 0,5 до 0,29, и на нисхо
дящей ветви с 0,29 до 0,18. Для бе
тона класса В 15 на восходящей 
ветви v =  0,5...0 ,!6 , на нисходящей
V =  0,16...0,07. При O b /R b ,  ser —  
=  1...0,85 для других классов v =  
=  0,29...0,07. В конструкциях коэф
фициенты V зависят от реализуемой 
длины нисходящей ветви диаграмм 
оь — еь, деформаций еь. е*, классов 
бетона и арматуры, ее содержания 
и др. В изгибаемых элементах [4] с 
низкой прочностью бетона и высо
кими коэффициентами армирова
ния рано проявляются неупругие 
деформации бетона и задолго до  
предельного состояния v уменьша
ется до 0,2. В элементах с проч
ностью бетона 40...20 МПа ц =  
= 0 ,7 9 ...0 ,9  %'и /? ,=575 ...842  МПа 
при а* //?^ .,„= 1 , v ,„= 0 ,32 ...0 ,28 . 
И з сравнения видно, что в изгибае
мых и внецентренно сжатых эле
ментах и призмах отмечаются близ
кие коэффициенты [5]. При 
максимальном изгибающем момен
те М„д_̂  бетон работает на разном 
уровне нисходящей ветви или до  
вершины диаграммы. Неоднород
ное напряженно-деформированное
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состояние изгибаемых и внецен- 
тренно сжатых элементов (разные 
высоты сжатой зоны х, повышенные 
деформации на сжатой грани и др.) 
позволяют предположить, что в них 
реализуются диаграммы сжатия  
бетона с другими параметрически
ми точками 8». Ч . &"•

При испытании образцов с пере
мычками [1] получены диаграммы 
деформирования бетона при неод
нородном напряженном состоянии 
(при разных градиентах деформа
ций, получаемых при изменении уг
лов наклона граней и длин пере
мычек). Диаграммы при неодно
родном напряженном состоянии от
личаются от диаграмм при одно
родном напряженном состоянии на
пряжениями и деформа
циями 8» =  Е*х?(хо — переменный 
коэффициент повышения призмен
ной прочности: Хо = 1 ,2 9 4 4 +

+  0,2352 In — <  1,2; е ?  определяют
X

на вершине экспериментальных ди- 
аграмм Ne — Eb, М  — ъь или прини
мают равными 8* [3]; х  — сред
няя высота сжатой зоны изгибае
мых элементов.

Конфигурацию и длину восходя
щих и нисходящих ветвей ё ,̂ а*, 
Ък корректируют, например коэф
фициентом k [3]

Оь

yf>aRb
гь

. o i 
где k = ------

Величины 8* (см. рис. 1), прини
маемые по результатам испытания 
изгибаемых или внецентренно сж а
тых элементов, требуют статисти
ческой оценки. Диаграммы оь — еь 
и Об — е* (см. рис. 1) подобны, 
коэффициенты полноты эпюры на
пряжений (User близки, так как соот
ношения деформаций гь/гь  и 
гь/гь аналогичны. Напряжения на 
вершине диаграммы aj — (&? =
=  (1,05...1,2)/?(, и соответствующие 
им деформации ёХ ^(1...1 ,3) от
личаются. Различие величин (Oj„, 
0(, и длины реализуемых нисходя
щих ветвей объясняется разными 
классами бетона и арматуры, их 
сочетанием, процентами армирова
ния, эксцентрицитетами приложе
ния нагрузки, разной гибкостью и 
др. При классах бетона В10...В30, 

в сжатой зоне изгибаемых 
элементов реализуется нисходящая 
ветвь, Х о= 1,05...1,2 [5]. В высоко
прочных бетонах классов В35...В50  
при h < H r  коэффициент полноты 
эпюры напряжений не превышает 
0,66, нисходящая ветвь реализует
ся частично из-за преждевременной 
текучести арматуры, уменьшения 
высоты сжатой зоны и разрушения 
бетона. В этих ж е бетонах, но при

Рис. 3. Влияние скорости «еформиромим 
на параиетрнческяе точки диаграни о , —

I —  при скорости деформирования 1 “/оо/ч 
(опыты автора); 2 — то же 1 °/оо/30 мин;
3 — то же I °/оо/10 ч (опыты автора);
4 — то же 1 “/  00 /1 5  ч

ц >  ц;? х „ =  1,05...1,2 нисходящая 
ветвь реализуется благодаря уп
ругой работе арматуры при значи
тельной высоте сжатой зоны 
( |> 0 ,5 2 ) .  Было также установле
но, что реализация нисходящей вет
ви до деформаций ejt=2,5“/oo уве
личивает сжимающее усилие, удли
нение ее до 3,5 % снижает [N,,] на
4,2...8 %. При высоких градиентах 
деформаций могут достигать 
1,4 e/j. При больших высотах сж а 
той зоны ( х >  15 см ), низких гра
диентах деформаций одновременно 
м и я ет  и масштабный фактор 
ё »^ 8 » .

Использование диаграмм 06 — 8» 
позволяет уточнить параметры
эпюр напряжений ш, а*, х* плечо 
внутренней пары 2» и достоверно 
характеризовать напряженно-де- 
формированное состояние на всех 
стадиях работы элементов. Исполь
зование диаграмм аь — гь снижает 

до 5... 16 %, что согласуется с 
известным соотношением

(5)
\ а » /  Е»

В работе [6] коэффициенты упруго- 
пластичности

(6)

а также предпосылки и допущения 
при их выводе неточны: коэффици
енты <0 =  0,5...0,643 ниже получен
ных по формуле для определения 
Q)s„ в начале нагружения (при 
Ob/Rb. ser< 0 ,3 ) коэффициенты \ ф  
ф \ ,  что не соответствует рис. 2; 
произведения неточных коэффици
ентов VftO) дает завышение v 
(0,5...0,321).

Проанализировали влияние ско
рости деформирования, отличные 
от принятых в испытании. По экспе
риментальным данным Rasch, Chr, 
приведенным в источнике [ 2 ] , при 
уменьшении скорости деформиро
вания в 30 раз 8[, возросла с 2,1 до  
2,7“/оо прочность на вершине диа
граммы снизилась на 9 %. В опы
тах автора при уменьшении скоро
сти деформирования в 10 раз 8/j 
возросла с 2 до 2,4“/оо при сохра

нении первоначальной прочности 
(рис. 3 ). Более пологая нисходя
щая ветвь приводит к большей ко
нечной деформации на каждом 
уровне напряжений, что увеличива
ет (О, зависящую от 8*/е». Коэф
фициенты упругости уменьшаются 
и на вершине диаграммы состав
ляют (0,9...0,65) V» при эталонном 
режиме деформирования. Однако 
на нисходящей ветви его снижение 
замедляется (сы. рис. 3 ). Пара
метрические точки 8r, 8» и коэф
фициенты Vi, (О, V, зависящие от 
скорости деформирования и других 
факторов, переменны. Их значения 
могут быть получены по источни
ку [21

Выводы
Полученные диаграммы дефор

мирования бетона при неоднород
ном напряженном состоянии а» — 
Zb позволяют рассчитывать изги
баемые и внецентренно сжатые кон
струкции по I и И группам предель
ных состояний.

Характеристики параметри
ческих точек диаграмм переменны, 
их предлагается определять в за 
висимости от градиентов деформа
ций.

Методика перехода от диаграмм 
при однородном напряженно со
стоянии к диаграммам при йеод- 
нородном напряженном состоянии 
включает нахождение коэффициен
тов диаграмм \ь. у-а, характеристик 
эпюр напряжений м, fix-

Трансформирование диаграмм 
производят с помощью коэффици
ента К  зависимости ЕКБ — ФИП.

Приведенные примеры показыва
ют неоднозначную связь длины 
реализованных нисходящих ветвей 
с высотой сжатой зоны х, коэф
фициентами армирования ц, клас
сами бетона и арматуры, эксцент
риситетами е и др.
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Влияние температурных климатических 
воздействий на трещиностойкость коробчатых 
настилов воздуховодов

Конструкции коробчатых насти
лов с крупногабаритными пустота
ми все более широко применяют 
при строительстве одно- и много
этажных зданий промышленного и 
гражданского назначения. Эффек
тивность коробчатых настилов обу
словлена прежде всего их исполь
зованием в качестве воздуховодов 
с размещением в толще перекры- 
тий^систем инженерного обеспече
ния .

Такие решения были проверены 
при строительстве производствен
ных зданий с коробчатыми насти
лами размерами 3 X 0 , 9 X 1 8  и 2Х  
ХО, 9 X 1 8  м (рис. 1). Общая пло
щадь объектов, построенных с при
менением 18-метровых коробча
тых настилов, составила свыше 
500 тыс. м̂ .

Как показал опыт, при проекти
ровании зданий с коробчатыми на- 
стилами-воздуховодами необходи
мо учитывать влияние климатиче
ских температурных воздействий, 
особенно в монтажной стадии стро
ительства. Эти вопросы были про
анализированы на примере стро
ительства двухэтажного здания 
Производственно-коврового объ
единения в Бресте (рис. 2 ). Размер 
здания в плане 54X 218 м (4 темпе
ратурных блока по 54 м каждый), 
сетка колонн первого этажа 9 X 6 , 
второго ■— 18X 6 м.

При обследовании этого объек
та после строительно-монтажных 
работ были обнаружены сквозные 
трещины в крайних стенках и ниж
ней полке коробчатых настилов по
крытия, состыкованных на ригелях 
средних рам каркаса по осям В  и
D. Трещины располагались в зоне 
опорных закладных деталей, прива
ренных к закладным деталям риге
лей (рис. 3 ). Длина вертикальных 
трещин в стенках настилов состави
ла в среднем 50...60 см, ширина 
их раскрытия в нижней зоне дости
гала 3 мм. В средних стенках на
стилов, не приваренных к ригелям, 
трещины не обнаружены.

• Буракас А . И ., Кривошеев П . И ., Че-
мер А . В . Эффективные конструкции много
этажных зданий.— Киев: Буд1вельник,
198 5 ,- 87 с.

Рис. I .  Строительство двухэтажного производственного здания с 18-метровыми короб
чатыми настилами-воздуховодами (Бр е ст )

Рис. 2. Конструктивная схема здания с 18-метровыми коробчатыми настилами-воздухово- 
дами

/ — промежуточная колонна; 2 — ригель пролетом 6 м; 5 — стык настилов-воздуховодов; 
4 — двухэтажная колонна

Рис. 3 Картина образования нормальных 
трещин в опорной зоне настилов, состыко
ванных над средними ригелями

/ — стык замоноличнвания; 2 — стальная 
подкладка с уголками усиления; 3 — за 
кладная опорная деталь; 4 — ригель

В ходе обследования было уста
новлено, что основной причиной об
разования трещин являются уси
лия от температурных климатиче
ских воздействий. Эти усилия воз
никали при максимальных летних 
температурах после интенсивного 
нагрева верхней поверхности на
стилов покрытия, не защищенных 
кровлей от воздействия солнечной 
радиации.
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Для уточнения характера работы 
конструкций каркаса и покрытия 
в данных условиях проанализиро
вали воздействия двух основных 
температурных факторов: разности 
сезонных температур A f и перепа
да температуры, и по сечению ко
робчатых настилов. Расчетная схе
ма поперечника здания была при
нята в виде рамно-стержневой си
стемы с шарнирным присоедине
нием межколонных настилов (риге
лей) к колоннам (рис. 4 ). При этом 
конструктивные особенности насти
лов покрытия, образующих систе
му трехпролетных воздуховодов с 
замоноличенными стыками были 
учтены введением двойных шарнир
ных связей по осям В и Д , располо
женных в уровне верхней полки и 
опорной закладной детали.

Жесткостные характеристики 
стоек и ригелей каркаса подсчиты
вали применительно к элементам 
условно выделенной полосы здания 
шириной 3 м, т. е. по габариту верх
ней полки одного настила. Шарнир
ные связи между настилами покры
тия учитывали одновременно жест- 
костными характеристиками, при 
помощи которых имитировалась де- 
формативность швов замоноличи- 
вания и стальных опорных пластин.

Раму рассчитывали на темпера
турные воздействия, соответствую
щие расчетным температурам для 
Бреста, в период строительства по 
СНиП 2.01.07—85 с помощью авто
матизированной программы мето
дом конечного элемента. В качест
ве температурного перепада прини
мали разность температуры нагре
ва на освещенной солнцем поверх
ности и температуры в тени. При 
этом нормативные значения пере
пада температур уточняли в соот
ветствии с данными календарного 
графика замоноличивания стыков 
настила в температурных блоках
I...IV корпуса Производственно
коврового объединения.

По данным метеосводки макси
мальные температуры в Бресте бы
ли зафиксированы в июне: темпе
ратура на освещенной солнцем по
верхности достигала 50, в тени
25 “С, т. е. максимальный темпера
турный перепад достигал 25 °С. В 
расчете температурный перепад 
принимали уменьшенным на вели
чину начального температурного 
перепада в период замоноличива
ния стыков настила. Эта величина

Рис. 4 Расчетная схе
ма поперечной рамы 
каркаса на темпера
турные климатические 
воздействия 
/ — настил покрытия;
2 — то же перекрытия;
3 — упругая связь, 
имитирующая шов за 
моноличивания; 4 — 
то же стальную опор
ную пластину

оказалась равной: для температур
ных блоков 1...П около 15, а для 
блоков n i...IV  — 3...8 °С. Таким об
разом, расчетные значения темпе
ратурных перепадов v, которые з а 
давались в качестве нагрузки тем
пературного воздействия, состави
ли для настилов, расположенных в
I...1I блоках 10, а в И !...IV  17...22°С. 
Максимальное значение сезонного 
изменения температуры по отноше
нию к начальной температуре з а 
мыкания стыков настилов состави
ло 47 °С.

Расчеты поперечника здания на 
эти два вида температурных клима
тических воздействий свидетельст
вуют о том, что именно воздей
ствие температурного перепада 
приводит к появлению в опорных 
сечениях настилов покрытия значи
тельных изгибающих моментов (до  
430 кН -м ), на порядок превыша
ющих усилия от изменения сезон
ных температур. Это обусловлено 
конструктивными особенностями  
настилов, которые можно рассма
тривать как трехслойные конструк
ции, поскольку верхняя и нижняя 
полки разделены воздушной про
слойкой. Последняя в определен
ной мере выполняет функции тепло- 
изолятора, поэтому при кратковре
менном интенсивном нагреве верх
ней поверхности настила нижняя 
потолочная поверхность практиче
ски не нагревалась, из-за чего пе
репад температур между верхней и 
нижней полками был значитель
ным. Именно при таких условиях 
наблюдается температурный изгиб 
конструкций, который в стесненных 
условиях неразрезной многопролет
ной системы настилов-воздухово
дов сопровождается развитием зн а
чительных усилий, достигающих 
430 кН-м.

В то ж е время момент трещино- 
стойкости настилов покрытия в се
чениях по граням опирания на сред
ние ригели составил 245 кН - м. При 
этом учитывали такие факторы, как 
наличие технологического отверс
тия в нижней полке, усилие пред
варительного обжатия в сечении 
с трещиной, фактические прочно
стные характеристики бетона и др.

Из сопоставления моментов, вос
принимаемых опорными сечениями 
настилов, и моментов от темпера
турных воздействий следует, что 
наиболее вероятной зоной образо
вания трещин в настилах покры

тия являются температурные бло
ки IM...IV, в пределах которых тем
пературные перепады вызывают по
явление опорных моментов, превы
шающих трещиностойкость расчет
ных сечений в 1,2...1,6 раза. Д ей 
ствительно, при обследовании кон
струкций покрытия здания объеди
нения было установлено, что боль
шинство настилов в n i...IV  блоках 
имели трещины в сечениях по гра
ням средних опор. Таким образом, 
выполненные расчеты подтвердили 
температурный характер образова
ния нормальных трещин на опорах 
с замоноличенными стыками.

Д ля предотвращения таких явле
ний были разработаны рекоменда
ции по монтажу коробчатых насти
лов и замоноличиванию стыков, ко
торые необходимо предусматривать 
в проектах производства работ при 
строительстве объектов с аналогич
ными конструкциями. При монтаже 
настилы следует приваривать к ри
гелям только с одной стороны, с 
другой настилы опираются свобод
но. Затем выполняют работы по 
замоноличиванию стыков и устрой
ству кровли с утеплителем и в по
следнюю очередь — приварку на
стилов к ригелям со стороны сво
бодно опертых торцов, где таковая 
отсутствовала.

Выводы

Обследование здания Производ- 
ственно-коврового объединения в 
Бресте с покрытием из 18-метровых 
коробчатых настилов-воздуховодов 
и анализ их напряженно-деформи- 
рованного состояния при темпера
турных климатических воздействи
ях показали, что температурные 
усилия, возникающие в настилах, 
не защищенных от солнечной ради
ации или других тепловых факто
ров, в некоторых случаях могут 
привести к образованию нормаль
ных трещин в опорных сечениях 
настилов. Для предотвращения та
ких явлений при строительстве ана
логичных объектов с применением 
коробчатых настилов рекомендует- 
ются мероприятия, предусматрива
ющие определенную последовате
льность выполнения строительно
монтажных работ при замоноличи- 
вании стыков настилов, устройстве 
кровли и других работах.
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Уплотнение бетонной смеси центрифугированием

Технология центробежного фор
мования бетонных и железобетон
ных изделий кольцевого сечения из
вестна давно и довольно широко 
применяется на практике. Однако 
теоретических исследований и на
учных разработок в этой области 
явно недостаточно.

В отличие от известных работ 
[1, 2] за основу расчетов уплот
нительных оборотов принято не 
давление, а центробежное ускоре
ние, введены понятие интенсивно
сти уплотнения — скорости отжа- 
тия части воды затворения, а так
же новый параметр режима цент
рифугирования — разгон центри
фуги.

Центробежному уплотнению в 
бетонной смеси поддается только 
цементное тесто, из которого при 
центрифугировании отжимают 
часть излишней воды затворения. 
При этом подразумевается отсут
ствие каких-либо пустот (раковин). 
В результате отжатия части излиш
ней воды затворения отмечается 
значительный прирост прочности по 
сравнению с виброуплотненным, 
учитываемый обычно коэффициен
том центрифугирования, который 
на практике обычно принимают 
равным 1,3.-.1,4. При снижении во
доцементного отношения резко по
вышается водонепроницаемость.

Теория центробежного уплотне
ния бетонной смеси фактически 
сводится к изучению закономерно
стей снижения В / Ц  цементного те
ста. В  результате исследования этой 
закономерности построили гра
фики (рис. 1), отличающиеся во- 
допотребностью цемента (коэффи
циентом нормальной густоты) [1]. 
При изменении В/Ц„ач от Ки. г. ло  
1,65 K/ f f ,  В/Цост меняется в пре
делах (0,95...1,12) /Сн.г- В случае 
дальнейшего увеличения В / Ц „ а ч  В /  

/1Дос  ̂ остается неизменным (1,12 
/Сн.г) • Это объясняется тем, что при 
В / Ц н а ч >  1,65 / С н . г  система «вода — 
цемент> представляет суспензию, в 
которой отсутствуют структурные 
связи между твердыми частицами, 
и отжатие воды происходит по за 
конам осаждения.

После появления структурных 
связей между твердыми частицами

©  Берг П. А ., Я нцен  Т. Г., I9 9 I

( В / Ц „ а ч <  1,65 /Сн.г) отжатие воды 
подчиняется законам фильтрации, 
оставляя капиллярные радиальные 
фильтрационные промоины, имею
щие по теоретическим предположе
ниям коническую форму с расшире
нием сечения к внутренней поверх
ности уплотняемого слоя. После 
окончания уплотнения эти радиаль
ные промоины заполнены водою и 
только слегка закупорены осадка
ми шлама. Оставшаяся в промои
нах вода ухудшает общий пока
затель В / Ц о с т  и, следовательно, 
снижает прочность и водонепрони
цаемость. Теоретически предпола
гаемая коническая форма фильтра
ционных промоин подтверждается 
также тем, что качество центро
бежного уплотнения зависит от тол
щины уплотняемого слоя (эффект 
многослойного центрифугирова
ния) [1]. Общий относительный 
объем промоин при прочих рав
ных условиях связан с сечением 
конической промоины в основании. 
А он зависит как от общего от
носительного количества воды, от
жатой через эти промоины (см. 
рис. I ) , так и от интенсивности 
этого отжатия. Графики, приведен
ные на рис. 1, были получены при

Рис. I .  Зааисмиость В / Ц ^ . от В / Ц , . „
/ -  Р „  /-=0 ,25 ; 2 -  Кн. л = 0 ,2 8 ; 

3 — Kff. /•=0,3

fl/Чнач
Рис. 2. Зависимость В /Ц ,„ „  от В/Ц^^, при 
различных режимах центрифугирования и

, / Г , ;  2 -  Рг; 3 -  Pz

неизменных параметрах центрифу
гирования. Учитывая возможность 
их вариации, зависимость В/Цост 
от В / Ц „ а ч  (при /С н .Г  =  ^ ^ 0 Л 5 /)  М ОЖ НО 
изобразить в виде пучка ломаных 
линий (рис. 2 ) . Следовательно, для 
достижения максимальной эффек
тивности уплотнения не следует ог
раничивать интенсивность центри
фугирования, а лимитировать ин
тенсивность разгона.

Интенсивность центрифугирова
ния характеризуется центробеж
ным ускорением [3]

а„ =  ш̂ 7?, (1)
где (О — угловая скорость; R  — ра
диус центрифугирования. Иногда 
это ускорение называют напряже
нием центробежного силового поля. 
Интенсивность центрифугирования 
можно выразить и числом оборо
тов в 1 мин п,  но при этом сле
дует обязательно указывать радиус 
центрифугирования. Если угловую 
скорость выразить через число обо
ротов, формула примет вид 

_  n'Rn-‘ _  \,\Rn- 
“  900 ~  100 ■  ̂ '

В производственных условиях 
удобнее использовать внутренний 
радиус формуемого изделия, а при 
лабораторных расчетах — средний. 
Интенсивность уплотнения бетон
ной смеси характеризуется ско
ростью отжатия излишней воды за 
творения и зависит от многих фак
торов, которые необходимо учиты
вать при определении уплотнитель
ных чисел оборотов и особенно 
тщательно при установлении про
должительности уплотнения. Ин
тенсивность изменяется от макси
мума в начале уплотнения до зна
чения, близкого к нулю, в конце 
процесса. Но именно в момент мак
симальной скорости отжатия воды 
практически формируется сечение 
промоин (рис. 3 ). Следовательно, 
для снижения относительного объе
ма промоин при неизменном от
носительном количестве отжимае
мой воды необходимо обеспечить 
более равномерную скорость отжа
тия воды в течение всего процесса. 
Практически этого достигают сни
жением интенсивности разгона 
центрифуги.
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При прочих равных условиях ин
тенсивность уплотнения прямо про
порциональна интенсивности цент
рифугирования. В производствен
ных условиях установлено, что ин
тенсивность уплотнения обратно 
пропорциональна толщине уплот
няемого слоя в степени 1,6. При 
уплотнении любой смеси отстойным 
центрифугированием важным яв
ляется наличие разности плотно
стей твердых и жидкой составляю
щих. Интенсивность уплотнения 
прямо пропорциональна этой раз
ности. Усредненная плотность твер
дых составляющих бетонной смеси

(3)

где Ц, Щ, П — расход цемента, 
щебня, песка на 1 смеси; 
Yu. 7ш, Уп — плотность цемента, 
щебня и песка.

Разность твердых и жидкой со
ставляющих бетонной смеси Ут— 1- 
Для применяемых в центробежной 
технологии тяжелых бетонных сме
сей эта разность более или менее 
постоянная— 1,72...1,75 кг/л. В 
производственных условиях удоб
нее пользоваться плотностью виб- 
роуплотненных контрольных образ
цов исходной смеси, так как она 
является функцией этой разности.

Несложные математические рас
четы показали, что

1=0,587,1’; (4)

где Уд — плотность виброуплотнен- 
ных образцов.

При загрузке смеси во вращаю
щуюся форму очень важно точно 
рассчитать минимально допусти
мые загрузочные обороты, так как 
при завышенных оборотах наблю
дается получение слоеной структу
ры центрифугированного бетона с 
резким с)1ижением качественных 
показателей. Теоретическим усло
вием для определения минималь
но допустимых загрузочных обо
ротов, исключающим обрушение, 
является обязательное соблюдение 
неравенства а н >  g .  Но при за 
грузке очередной порции масса 
смеси не мгновенно вовлекается 
в процесс вращения, да и сама 
вращающаяся система испытывает 
некоторое торможение ввиду пре
одоления инерции массы порции. 
Эти явления зависят от пластич
ности массы, степени армирования 
изделия, толщины его стенки, а 
также относительной массы за 
гружаемой порции. Загрузочные 
обороты предлагается определять 
по эмпирической формуле

4 0 /( '''S “ -
п\ = (5)

где А — толщина стенки изделия;

Рис. 3. Схема числа оборотов и интенсив
ности уплотнения во время процесса цен
трифугирования при обычных режимах
I — число оборотов; 2 — интенсивность от- 
жатия воды; заштриховано количество от
жатой воды

Рис. 4. Схема числа оборотов и интенсив
ности уплотнения при режиме с замедлен
ным разгоном центрифуги.
Условные обозначения см. рис. 3

S — пластичность смеси по осадке 
стандартного конуса; R  — внутрен
ний радиус изделия; т  — число з а 
гружаемых порций на изделие; 
г — степень армирования; / = 1  
(один каркас), 1 =  2 (двойной).

Время между загрузками оче
редных порций следует ограничить 
до 2...3 мин. По возможности ре
комендуется ускорить общий про
цесс загрузки во избежание на
чала схватывания бетона до окон
чания уплотнения. Для обеспе
чения равномерного распределения 
смеси по форме необходимо 2... 
3 мин после окончания загрузки 
вращать форму на распределитель
ных оборотах

«2 =
60

R"
(6)

Весьма эффективно во время ра
спределения смеси по форме крат
ковременное подключение источни
ка вибрации к вращающейся си
стеме, что позволяет применять бо
лее жесткие смеси.

Уплотнительные числа оборотов 
форм

9,6а;;’ - /  п ..\ 0.5
п з

R"
10 (^ )  ■

где а„ — оптимальная интенсив
ность центрифугирования.

Минимальное значение интенсив
ности центрифугирования

а „
560

Vt- 1
965

Уь'
(8)

На свободнороликовых центри
фугах интенсивность центрифуги
рования, как правило, определяет
ся качеством динамической балан
сировки форм. Для ременных цент
рифуг ее можно увеличить на 40... 
50 % . Если плотность виброуплот- 
ненных образцов из исходной сме
си принять 2,4 кг/л, то 
^ 3 2 0  м/с^,а формула упростится

Положительное воздействие на 
качество уплотнения оказывает 
кратковременное подключение ис
точника вибрации к вращающейся 
системе во время уплотнения, раз
рушающее образовавшиеся фильт
рационные промоины. Продолжи
тельность уплотнения рекоменду
ется определять по эмпирической 
формуле, учитывающей влияние 
основных факторов на интенсив
ность уплотнения,

/ з >  , ( 10 )
R n -фу'ь К н  г.

где В  — расход воды на 1 м̂  сме
си; Лф — фактические уплотнитель
ные обороты.

Интенсивность разгона центри
фуги, производная от интенсивного 
центрифугирования, до последнего 
времени совершенно не учитывали. 
Но оказывается, именно от нее за 
висят сечение и относительный объ
ем фильтрационных промоин и, сле
довательно, эффект центробежного 
уплотнения. На рис. 3 показана 
схема параметров центрифугирова
ния при общепринятом режиме, а 
на рис. 4 — та же схема при за 
медленном разгоне. Наглядно вид
но резкое снижение максималь
ной скорости отжатия воды при 
сохранении или даж е некотором 
увеличении общего относительного 
количества отжатой воды. При об
щепринятом режиме на типовых 
центрифугах интенсивность разго
на 10...20 м/с®. Для достижения 
ощутимого эффекта ее следует сни
зить до 0,5 м/с®. Поскольку для 
осуществления этого замедления 
потребуется некоторая реконструк
ция центрифуги (один из спосо
бов — снижение мощности приво
д а ), то для его частичной ими
тации служит ступенча1тое увели
чение числа оборотов форм от рас
пределительных до уплотнительных 
(рис. 5 ). Снижение интенсивности 
разгона центрифуги позволит так
же избежать- расслоения центри
фугированного бетона и резко сок
ратить выделение шлама.

Прочность центрифугированного 
бетона обычно контролируют по 
пределу прочности на сжатие виб- 
роуплотненных контрольных образ
цов из исходной смеси с примене
нием коэффициента центрифугиро
вания, равного в зависимости от
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местных условий 1,3...1,4. На прак
тике его величина чаще всего зна
чительно выше, но его проверка до
вольно сложна и поэтому ее произ
водят редко. Несколько упрощает
ся эта проверка по объемной массе 
центрифугированного бетона [4]. 
Относительное объемное уплотне
ние

Д е =  100!
V.. - 1

(И )

где Vu. — плотность центрифуги
рованного бетона.

Прирост прочности по относи
тельному объемному уплотнению

Д а= 17 Л е '.0,6
(12)

Этот способ при отработке простого 
метода нахождения плотности 
центрифугированного бетона поз
волит без риска принять повышен
ное значение коэффициента цент
рифугирования при систематиче
ском его контроле. Но самым 
надежным и универсальным яв
ляется контроль по лабораторным

Рис. 5. Схема числа оборотов и интенсив
ности уплотнения при режиме со ступенча
тым разгоном центрифуги.
Условные обозначения см. рис. 3.

кольцевым образцам. Для этой 
цели предназначена специальная 
кольцевая форма. Для определения 
оборотов лабораторной формовки 
можно пользоваться формулой

(13)

Прочность бетона изделия при 
этом

где Ол — прочность лабораторных 
образцов; h„ — толщина стенки 
образца.

Лабораторную форму в комплек
те с центрифугой можно весьма 
эффективно использовать для про
ведения экспериментальных и науч
ных исследований с целью дальней
шего совершенствования теории 
центробежного уплотнения бетон
ной смеси.
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Информация

«Предсо-90»

в мае 1990 г. в Усть-Нарве (Эсто
ния) состоялось Всесоюзное науч- 
но-техническое совещание «Расчет
ные предельные состояния бетон
ных и железобетонных конструкций 
энергетических сооружений»
(«П редсо-90»). В его работе приня
ли участие 192 специалиста из 41 
проектной, строительной, учебной, 
научно-исследовательской органи
заций и их отделений.

На совещании были рассмотрены 
следующие вопросы: исследование 
предельных состояний бетонных и 
железобетонных конструкций энер
гетических сооружений; обобщение 
опыта проектирования бетонных 
и железобетонных конструкций 
энергетических сооружений в соот
ветствии с требованиями глав 
СНиП 11.03.01—84, СНиП 2.06.08— 
87, СНиП 2.06.06— 85 и других нор
мативных документов; соверщенст- 
вование методов статических рас
четов бетонных и железобетонных 
конструкций по предельным со
стояниям.

В соответствии с программой со
вещания было заслушано 15 ге
неральных докладов по наиболее 
актуальным проблемам, были про
ведены стендовое обсуждение и 
дискуссия по ним.

Доклад о перспективах развития 
гидроэнергетики в СССР был пред
ставлен А. К. Вахромеевым (Гидро- 
проект). В нем отмечены важная 
роль гидроэнергетики в развитии 
народного хозяйства страны,ее зна
чение в энергоснабжении страны: 
при установленной мощности ГЭС
20 % и выработке электроэнергии 
13%  Минэнерго СССР дает '/з  
всей прибыли от общей гидроэнер
гетики. Объединением Гидропроект 
разработана программа развития 
гидроэнергетики СССР до 2005 г., 
предусматривающая ввод в течение
15 лет высокоэффективных и эколо
гически безопасных ГЭС.

Обеспечение надежной и безопас
ной работы бетонных и ж елезобе
тонных конструкций энергетиче
ских сооружений требует оценки 
их долговечности с учетом срока 
эксплуатации. На совещании был 
заслушан доклад д-ра техн. наук, 
проф. Е. А. Гузеева, канд. техн. 
наук Л. А. Сейланова (НИИЖ Б) 
по прогнозированию долговечности 
бетона на основе определения энер
гии материала по полным диаграм
мам деформирования бетона и ар
матуры.
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В связи с требованиями повы
шения надежности работы конст
рукций АЭС особую актуальность 
приобретают проектирование и 
создание защитных оболочек, под
верженных различного рода стати
ческим и динамическим воздействи
ям. История этого вопроса и прин
ципы расчета защитных оболочек 
на эти воздействия были освещены 
в докладе д-ра техн. наук, проф.
А. А. Храпкова (ВНИИ Г).

Канд. техн. наук В. В. Руденко 
(ЛВВИСУ) на основе анализа р аз
вития теории и метода предельных 
состояний сформулирована необхо
димость учета последействий раз
рушения элементов конструкций на 
принципе сбалансированного пока
зателя степени риска. Концепция 
проектирования по методу предель
ного состояния с учетом последей
ствий разрушения позволяет пе
рейти к более фундаментальной 
концепции — защите зданий и со
оружений от разрушений и обеспе
чению безопасности людей.

Для бетона большинства конст
рукций энергетических сооружений 
характерны нелинейные зависимо
сти между компонентами напряже
ний и деформаций. Особенности 
учета этого фактора и создание 
нелинейной теории стержневых ж е
лезобетонных конструкций были 
освещены в докладе д-ра техн. 
наук, проф. Р. С. Санжаровско- 
го (Л И С И ).

Материал конструкций энергети
ческих сооружений работает, как 
правило, в сложном напряженном 
состоянии. Однако это не учиты
вается при расчете конструкций, 
практически не нашло отражения в 
нормативных документах. Обзор и 
анализ работ по учету неодноосных 
напряженных состояний при расче
те конструкций энергетических со
оружений и созданию расчетной 
методики по определению крите
риев деформирования и прочности 
бетона были сделаны в докладе 
д-ра техн. наук, проф. Н. И. Кар
пенко (Н И И Ж Б).

Канд. техн. наук В. Б. Судако
вым (ВНИИГ) был затронут во
прос о необходимости комплексного 
решения задачи. Большинство ис
следователей и проектировщиков, 
занимающихся разработкой и обос
нованием того или иного вида кон
струкции, не учитывают реальные 
условия технологии производства 
работ.

Несколько докладов было посвя
щено практике использования нор
мативных документов и путям их 
совершенствования. Нормативы 
представляют собой исходную базу  
массового индустриального строи
тельства и обеспечивают необхо
димый уровень надежности, экс
плуатационной пригодности строи
тельных конструкций, а также опти
мальный уровень расхода материа
ла. С другой стороны, это главный 
путь реализации научных разрабо
ток и достижений в практике проек
тирования и строительства.

Канд. техн. наук А. П. Пак 
(ВНИИГ) в докладе обосновал не
обходимость совершенствования 
системы нормативных документов 
по проектированию гидротехниче
ских сооружений и взаимосвязи 
гидротехнических норм с промыш
ленными.

Д-р техн. наук, проф. А. С. Зале- 
сов (НИИЖ Б) показал, что систе
ма действующих нормативных до
кументов, включающая многочис
ленный набор разнородных по ста
тусу и назначению документов, 
обладает крупными недостатками 
как по структуре, так и по содер
жанию. Несмотря на взаимосвязь 
этих документов, многие области 
железобетона остаются за преде
лами норм, отсутствует равновзве
шенный подход по всем моментам 
проектирования. В частности, нор
мы сосредоточивают главное вни
мание на расчете сечений железо
бетонных элементов, но практиче
ски отсутствуют конкретные реко
мендации по расчету зданий и со
оружений в целом. Докладчик пред
ложил качественно новую органи
зационную структуру для разра
ботки новой системы нормативных 
документов.

Д-р техн. наук С. А. Фрид (Лен- 
гидропроект) сообщил об опыте про
ектирования бетонных и ж елезобе
тонных конструкций гидротехни
ческих сооружений с учетом темпе
ратурных и влажностных воздей
ствий по СНиП 2.06.06— 85 и СНиП 
2.06.08— 87. Им отмечены недостат
ки норм и отсутствие в них реко
мендаций по учету набухания бето
на при оценке его напряженно- 
деформированного состояния.

В докладе д-ра техн. наук, проф. 
И. Б. Соколова (ЛТУ) затронуты 
вопросы учета температурных воз
действий при расчетах прочности 
железобетонных конструкций.В су

С околов И. Б., Гузеев Е. А ., Л о гуно ва  В. А ., 1991
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ществующих нормах необходи
мость учета температурных воздей
ствий при расчетах, например ар
матуры, не обоснована, т^к как 
площадь ее сечения определяют 
по стадии предельного равновесия. 
По мнению докладчика, темпера- 
турно-влажностные воздействия 
следует учитывать, главным обра
зом, по второй группе предельного 
состояния. Исключение, по-види- 
мому, представляют переармиро- 
ванные и бетонные конструкции, 
несущая способность которых опре
деляется прочностью сжатой зоны.

В ходе состоявшейся дискуссии 
была отмечена необходимость орга
низации и финансирования науч
ных исследований и разработки 
программы научных исследований 
в соответствии с концепцией раз
вития энергетики. В области совер- 
щенствования норм проектирова
ния следует увязать нормативные 
документы различных ведомств в 
соответствии с международными 
нормами, продолжить обоснование 
структуры нормативных докумен
тов: необходимо разработать нор
мы автоматизированного проекти
рования железобетонных конструк
ций на основе компьютеризации; 
проанализировать положения рас
чета конструкций энергетических

сооружений, в том числе на дина
мические и температурно-влажно
стные воздействия; углубить ана
лиз работы конструкций в сущ ест
вующих сооружениях с целью их 
реконструкции, ремонта и восста
новления; скорректировать указания 
СНиП 2.06.08—87 по оценке проч
ности и трещиностойкости массив
ных конструкций с учетом темпе- 
ратурно-влажностных воздействий.

Участники совещания считают, 
что для совершенствования мето
дов расчета конструкций по пре
дельным состояниям следует при
влекать вероятностные представле
ния конкретизации внешней среды 
и силовых факторов. При этом осо
бое внимание необходимо уделять 
надежности и долговечности кон
струкций и сооружений с учетом 
экологических аспектов.

Для развития и совершенствова
ния методов расчета и повышения 
их точности с учетом полных диа
грамм деформирования бетона и 
арматуры необходимо объединить 
творческие усилия коллективов ис
следователей НИИЖ Ба, МИСИ, 
ВНИИГа, ЛТУ, ЦНИИСКа и др. 
для создания специальных авто
матических установок, оснащенных 
датчиками перемещений, давлений, 
тензорезисторами с автоматиче

ской записью показателей при ста
тических и динамических воздей
ствиях.

Для определения критериев проч
ности бетона и железобетона при 
динамических воздействиях, испы
таний кернов бетона, выбуренных 
из плотин, возведенных в сейсми
чески опасных районах, необходимо 
создание современного отечествен
ного прессового оборудования и со
ответствующей измерительной ап
паратуры.

Рекомендовано проводить все
союзные совещания «Предсо» регу
лярно раз в четыре года в проме
жутках между всесоюзными кон
ференциями по железобетону. Для 
текущей работы необходимо возоб
новить работу Межведомственного 
координационного совета по пре
дельным состояниям железобетон
ных конструкций энергетических 
сооружений.

И. Б. СОКОЛОВ, 
д-р техн. наук, проф, 

председатель совещания 
«Предсо-90»;

Е. А. ГУЗЕЕВ, 
д-р техн. наук, проф., 

член оргкомитета;
В. А. ЛОГУНОВА, 

канд. техн. наук

Вниманию читателей!
ВНТО строителей с привлечением Московской школы 

менеджмента и бизнеса организует интенсивное обучение 
английскому и немецкому языкам.

ц и к л  ОБУЧЕНИЯ ВКЛЮЧАЕТ 3 КУРСА: 
Начинаюпще (нулевой курс)
бытовая лексика, диалоги, восприятие на слух

Продолжающие {продшснутый курс)
чтение, грамматика, разговорная речь, работа с иностранной прессой

Совершенствующиеся (бизнес-курс)
ведение переговоров, составление контрактов, дискуссии

Срок обучения на одном курсе для жителей Москвы — 3 недели по 5 занятий. 
Продолжительность одного занятия — 5 ч. 

Циклы обучения начинаются 1 числа каждого месяца.
Для активизации восприятия и памяти в процессе обучения на каждом заня

тии проводится психологическая коррекция.
Выдержавшим экзамен по итогам обучения будет предоставлена стажировка 

в зарубежных организациях с целью прохождения курса западного менеджмента 
и бизнеса и для совершенствования знаний иностранных языков.

Школа организует деловые переговоры, оказывает помощь в подготовке кон
трактов.

Сгоимость одного курса обучения — 1700 р., для членов ВНТО строителей — 
1500 р.

С п р а в к и  по  т е л е ф о н у :  297-43-18.
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Зарубежный опыт

УДК 728.691.327:666.973.2

Д У Н  Ц ЗИ Н Ь-Д А О  (Ш анхайский  научно-исследовательский  ин-т 
по строи тельству )

Крупнопористый керамзитобетон, используе
мый в строительстве многоэтажных жилых 
домов

Беспесчаный крупнопористый ке
рамзитобетон, обладающий пре
имуществами по сравнению с плот
ным бетоном, нашел широкое при
менение в строительстве жилых 
домов в городах и селах КНР. В 
крупнопористой структуре бетона в 
точках касания возникает концен
трация напряжений, снижающая 
прочность. Основными свойствами 
таких бетонов являются прочность 
сцепления цементного камня с ке
рамзитом, количество цементного 
теста (расход цемента), водоце
ментное отношение, прочность ке
рамзита, условия твердения, способ 
уплотнения и т. п.

Керамзит Шанхайского завода 
имеет зерновой состав: 5 мм — 0,1;
5...10 мм — 10,3; 10...15 мм — 30,6;
15...20ММ — 41,7; 20...25мм— 11,7; 
25 мм — 6,7%; насыпная плот
ность 800 кг/м^; водопоглоще- 
ние 8,53 %; прочность при сдавли
вании в цилиндре 4,48 МПа; по
ристость 45,8 %. М ежду прочно
стью крупнопористого керамзито- 
бетона и расходом цемента сущ е
ствует функциональная зависи
мость:

R e=0,0322...0,33  
для ПЦ марки 425;
Нб=0,031...0,866 

для ПЦ марки 525.
Оптимальным водоцементным от

ношением считается такое, при ко
тором цементное тесто равномерно 
обволакивает поверхность керам
зита и не вызывает текучести теста: 

В /Ц = 0 ,3 ...0 ,3 7  
для ПЦ марки 525; 
В /Ц = 0 ,34 ...0 ,42  
для ПЦ марки 425.
В результате экспериментов 

Шанхайского НИИСа установлено 
соотношение между призменной и 
кубиковой прочностью крупнопо
ристого керамзитобетона 

Rnp
^  =  0 .7 5 .

Модуль упругости крупнопори
стого бетона зависит от объем
ной массы в сухом состоянии и пре
дела прочности при сжатии

Е =  10,36 V c y x V ^ -

Таблица 1

Крупно
пористый

бетон

Коэф 
фици

ент
тепло-

про-
в о д 

ности.
В т/

О бъ
емная
масса

в
сухом

со
стоя
нии,
кг/м^

Огнеупор
ность

Зву-
конзо-
ляци-
онные
харак
тери
стики

при

= 2 1  см

Щебеноч* 1,064 1640 Хорошая 50,0
ный
Керам- 0,393 937 Отличная 0,51
зитобетон

Усадка крупнопористого керам
зитобетона н зависит от продолжи
тельности выдерживания до начала 
испытания. Конечная усадка мень
ше, чем плотного легкого бетона, 
а в ранние сроки несколько больше

е = 0 ,2 0 9  I g t  — 0,004,
где t< 1 8 0  сут.

Сравнение технических харак
теристик стены из крупнопористого 
щебеночного и керамзитового бето
нов приведено в табл. 1.

В 1983 г. из крулнопористого ке
рамзитобетона построено 13-этаж- 
ноё жилое здание площадью

10 300 м .̂ Собственная масса его 
верхней части от нулевой отметки 
925 кг/м^ т. е. на 20 % легче, 
по сравнению с плотным бетоном. 
В 1987 г. построено два 14-этаж
ных жилых дома площадью 
10 742 м*. Такая конструктивная 
система очень эффективна.

Известно, что с увеличением ко
личества добавки золы прочность 
тяжелого и легкого бетона снижа
ется, особенно в ранние сроки. В 
связи с этим возникла необходи
мость замены цемента и песка из
быточным количеством золы по 
массе, что должно было бы при
вести к увеличению объема теста, 
уменьшению тепловыделения и по
вышению трещиностойкости.

Экспериментами установлено, 
что при равной удобоукладыва- 
емости и прочности при сжатии в 
возрасте 28 сут оптимальное коли
чество избыточной золы при замене 
цемента в легком бетоне составляет 
10... 15 %, а коэффициент избытка 
золы К = 1 ,5 ...2 . При замене же 
20 % цемента золой количество 
клинкерных минералов и продуктов 
их гидратации уменьшается, и рас
ход песка постепенно сокращается.

Керамзитобетон

Характеристики Обычный
Го

С до
бавкой 
лигно- 

сульфоиа- 
тов 
Т,

С до
бавкой 
лигно- 

сульфона- 
тов 

тов и золы, 
Т,

С до
бавкой 
лигно- 
суль- 
фона- 

тов и золы. 
Га

Экономия цемента, % 6,1 10 15
Коэффициент избытка золы k — 0 1,5 2,0
Расход цемента на 1 бетона, кг/м’ 330 31 1 297 280,5
О. К., см 6,9 6,6 7,3 7,4
в / ц 0,57 0,55 0,52 0,49
/?2«, МПа 27,4 28,2 29,0 29,9
^ 180. МПа 37,1 36,7 40,4 38,5
Объемная масса бетона в сухом состоянии, 
кг/м ’

1765 1750 1758 1763

Предел прочности при растяжении, МПа 2,73 2,78 2,72 2,82
Предел прочности при изломе, МПа 4,81

28,0
5,10 4,82 5,17

Призменная прочность, МПа 27,7 28,9 28,1

Модуль упругости, -10’, МПа 
Усадка, мм/м, через, сут:

2004 2016 2021 2073

28 0,193 0,215 0,212 0,238
180 0,489 0,492 0,483 0,510

Потеря прочности при испытании на морозо
стойкость М |5

23,3 15,0 12,5 18,2

Коэффициент теплопроводности W, В т/(м .К) 0,684 0,719 0,764 0,728
Глубина естественной карбонизации за 180 сут, 
мм

3,4 3,3 3,Ь 4,4
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что обусловит снижение прочности; 
бетона (см. рисунок).

Влияние добавки золы на неко
торые характеристики керамзито- 
бетона приведены в табл. 2, из: 
которой видно, что процент увели
чения прочности керамзитобетона с 
добавкой золы при равной удобо- 
укладываемости и прочности при 
сжатии в последующие сроки выше, 
чем керамзитобетона без добавки 
золы (в возрасте 180 сут на
4...10 % ).

Основные физико-механические 
характеристики керамзитобетона с 
добавкой лигносульфоната золы 
(прочность при растяжении, 
модуль упругости, усадка, коэф
фициент теплопроводности, потеря 
арматуры по массе, морозостой
кость и т. п.) приблизительно со-

22

V  V  V J,8 2,0 2, г гр 2,2 2̂
Ко^ффициеш избытка звлвуноса

Зависимость предела прочности при сжатии 
крупнопористого керамзитобетона от коэф
фициента избытка золоуноса
а — экономия цемента /0; б — то же 15; 
в — то же 20 %
ответствуют керамзитобетону без 
добавки золы.

С учетом уменьшения расхода  
цемента в связи с повышением ко

личества золы количество свобод
ной С а(О Н ) 2 уменьшается, что сни
жает атмосферостойкость вслед
ствие замедления карбонизации.

В Ш анхае в 1987 г. построены 
три 20-этажных жилых дома из ке
рамзитобетона и 18-этажный дом 
из обычного тяжелого бетона по 
одному и тому ж е проекту. Себе
стоимость здания из легкого бетона 
на 4 % ниже, а строительная пло
щадь на 10 % больше, т. е. на
2 этажа. При этом осадка здания 
уменьшилась на 32,5 %.

Результаты подтверждены опыта
ми и практикой строительства. О д
нако следует иметь в виду, что до
бавка золы должна строго регла
ментироваться установленными 
пределами.

АЛЬБОМ СХЕМ ПРОГРЕССИВНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

предлагает Вам Тамбовское наз^чно-практическое 
агентство «Информпрактик» (объем 124 листа).

До 4...7 кг металла на 1 изделий и до 
17 % бетонной смеси Вы можете сэкономить,

внедрив разработки по 16 нашим изобретениям последних лет. Так, на
пример, только на одной 8-пустотной панели экономия металла состав
ляет 4,2 кг. В составе разработок — беспетлевые конструкции стеновой 
и многопустотной панелей, фундаментных блоков, пустотообразовате- 
лей и грузозахватов для беспетлевых изделий, новый способ изготовле
ния и монтажа ЖБИ. Включены конструкции и описан опыт внедрения 
переналаживаемых стендов, позволяющих выпускать на одном стенде 
несколько типов изделий (ферм, балок, свай и др.) с различным типом 
армирования, что позволяет повысить их производительность на 
40...50 %.

Для получения альбома необходимо перечислить 395 р. на 
р /с 00608220 в Центральном филиале коммерческого банка социального 
развития г. Тамбова и выслать письмо-заказ с указанием почтового ад
реса получателя. Возможна высылка наложенным платежом по гаран
тийному письму.

Предлагаем техдокументацию на беспетлевые фундаментные блоки 
и многопустотную панель, крановые захваты для них, пустотообразо- 
ватёли под крановые захваты.

Можем разработать и изготовить приборы для неразрушающего из
мерения теплопроводности готовых строительных изделий.

Н а ш  а д р е с :  392032, Тамбов, ул. Мичуринская, 112 «Д», к. 160, агентство 
«Информпрактик», тел. 3-49-96.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ВНИМАНИЮ
РУКОВОДИТЕЛЕЙ ПРЕДПРИЯТИЙ, 
ОРГАНИЗАЦИЙ, КООПЕРАТИВОВ,
СЛУЖБ СНАБЖЕНИЯ И СБЫТА!

ЕСЛИ ВАМ НЕОБХОДИМО

КУПИТЬ ИЛИ ПРОДАТЬ продукцию, оборудование, сырье, мате
риалы, полуфабрикаты, отходы и т. п. 
ресурсы;

РЕАЛИЗОВАТЬ результаты законченных научно-исследо
вательских, опытно-конструкторских или 
проектных работ;

ИЗВЕСТИТЬ О ПРОДАЖЕ новой техники или технологии, оборудо-
ИЛИ ПОКУПКЕ вания, сырьевых материалов и пр.;

ИАИТИ партнеров для совместных научных, кон
структорских, проектных разработок или 
их внедрения в производство;

ПРИГЛАСИТЬ для работы специалистов;

СООБЩИТЬ о предлагаемых Вами или необходимых
Вам услугах различного рода;

СДЕЛАТЬ ОБЪЯВЛЕНИЕ о конкурсах, симпозиумах, конферен
циях, совещаниях, приглашении на учебу, 
приеме в аспирантуру, об аренде или по
купке (сдаче внаем или продаже) поме
щений или зданий и о других меро
приятиях

К ВАМ ВСЕГДА ПРИДЕТ НА ПОМОЩЬ ЖУРНАЛ 
«БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН»

В номерах журнала публикуются торгово-промышленные 
и рекламные объявления различного характера, рассчитанные 
на внутренний и зарубежный рынки.

Заказы на публикацию рекламных объявлений, оформлен
ные в виде гарантийного письма за подписью распорядителя кре
дитов и главного бухгалтера, должны быть скреплены гербовой 
печатью.

Оплата по договоренности (возможна предоплата по выстав
лении счета редакцией). Срок публикации рекламы 2,5— 3 месяца 
со дня получения текста редакцией.

с  предложениями обращаться по адресу:
101442, ГСП, К-6, Каляевская, 23а, редакция журнала «Бетон и железобетон».
Тел. 292-41-34, 292-62-05.
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СТЕРЖНЕВЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ  
ПУСТОТНОГО СЕЧЕНИЯ

Магнитогорским горно-металлургическим институтом совместно с Научно- 
исследовательским институтом бетона и железобетона разработан пустотный 
вариант стержневых железобетонных элементов, применительно к возведению 
каркасов одно- и многоэтажных промышленных и сельскохозяйственных зданий, 
опор ЛЭП, осветительных и контактных сетей, а также для изготовления свай, 
бортовых камней, перемычек и т. п.

Изготовление таких изделий можно осуществлять как по традиционной техноло
гии с некоторой конструктивной доработкой опалубки, применяемой при изго
товлении аналогичных изделий сплошного сечения, так и методом прессования, при 
котором давление на бетонную смесь создается за счет пустотообразователя.

Внедрение данной разработки позволяет на 50 % сократить расход бетона, 
на 30 % — расход арматурной стали, в 2 раза повысить морозостойкость и сопро
тивляемость изделия к агрессии, снизить затраты электроэнергии, сократить техно
логический цикл и соответственно повысить оборачиваемость форм.

Формы сотрудничества:
#  заключение договоров на передачу разработки, в том числе технической 

документации;
ф  оказание технической помощи при внедрении разработки, в том числе по конст

руктивной доработке опалубки.

Обращаться в НИИЖБ по адресу: 109428, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6. 
Тел.: 174-83-42, 174-85-71.

Рефераты статей, опубликованных в номере

УДК 624.078:725.36
И с с е р с Ф .  А. А в р а м и д и  Д.  Г., М о л о т к о в  И. А. Стыко
вые сопряжения сборных цилиндрических силосов / /  Бетон и желе
зобетон.— 1991.— № 8.— С. 2—4
Разработаны рекомендации по определению усилий в стенах 
звездчатых емкостей с учетом места их расположения в силосном 
корпусе. Предложена методика расчета сечений стыковых сопряже
ний по прочности и деформативности.— Ил. 4,— Библиогр.: 2 назв.

УДК 624.072.2.001.5
Исследования подстропильных балок с подрезкой на опорах /
М. А. Я н к е л е в и ч ,  Л.  П. Г е л ь м а н ,  О. М.  Р у б а ч  и др. / /  
Бетон и железобетон,— 1991.— № 8.— С. 6—9
Проведены исследования подстропильных балок пролетом 12 м с 
подрезкой на опорах для опирания плит «на пролет» размерами 
3X18 и 3X24 м и стропильных ферм пролетом 18 и 24 м. Резуль
таты экспериментальных исследований и расчетных данных исполь
зованы при проектировании конструкций.— Ил. 3, табл. 1. Библиогр.:
5 назв.

УДК 624.012.81
Н и с а е в И. П., Г р у д и н с к и й В. И. Подбор оптимальных 
составов грунтобетонных смесей / /  Бетон и железобетон.— 1991.— 
№ 8.— С. 10-11
Содержится методический материал подбора оптимальных составов 
грунтобетонных смесей на стадии приготовления и проектирова
ния — Ил. 5, табл. 1.— Библиогр.: 3 назв.

УДК 666.97.035.503.5
Разработка и внедрение многомерного управления ТВО  бетона /
В. В. Б у б е л о ,  В. М. Т и м о ф е е в ,  Н. В. П а р ш и н ц е в  и др. / /  
Бетон и железобетон.— 1991.— № 8 , -  С. 12—13 
На основе учета многомерного характера процесса твердения и 
регулирующих свойств передела ТВО бетона разработана авто
матизированная система многомерного управления этим переделом 
посредством регулирования трех параметров паровоздушной среды 
с соответствующих зонах камеры. Система, учитывая внешние тех
нологические возмущения (ритм подачи изделий, качество бетон
ной смеси, степень уплотнения), обеспечивает получение бетона 
стабильного качества.— Ил. 3., табл. 1.— Библиогр: 6 назв.

УДК 691 .327 :62 -771
Х а с а н о в  М. Ю., Ф р о л о в а  Л. В. Замкнутые монтажные 
петли для подъема железобетонных изделий / /  Бетон и железобе
тон.— 1991.—  №  8 , -  С. 14
Изложены преимущества замкнутых монтажных петель для подъема 
железобетонных изделий с угловым сварным соединением и уни
версального станка для гнутья этих петель.— Ил. 2, табл. 1.

УДК 624 .012.35:624.046.5
К р а к о в с к и й  М. Б., Я к у б о в и ч  А. Н. Надежность изгибаемых 
железобетонных элементов таврового сечения / /  Бетон и железобе
тон.— 1991.—  №  8 .—  С. 15— 16
Приведены результаты определения надежности железобетонных не- 
преднапряженных изгибаемых элементов таврового профиля мето
дом статистического моделирования. Проанализирована зависимость 
надежности от формы поперечного сечения. Даны рекомендации 
для увеличения несущей способности тавровых изгибаемых элемен
тов по сравнению с расчетом по существующим нормам.— Ил. 2 .— 
Библиогр.: 2 назв.

УДК 6 2 4 .0 7 3 :6 2 4 .0 1 2 :6 2 4 .9 2

[Васильев А. II.]; Г о р ш к о в а  В. М.,  Л а з о в с к и й  Д. Н. Работа 
профилированного настила в нормальном сечении монолитных плит 
с комбинированным армированием / /  Бетон и железобетон — 
1991.—  №  8 .—  С. 16— 18
Рассмотрены особенности работы стального профилированного на
стила в сочетании с гибкой арматурой в монолитных плитах перекры
тий. На основании анализа экспериментальных данных предло
жены формулы для расчета нормальных сечений как однопролет
ных, так и многопролетных плит. Ил. 4 .—  Библиогр.: 3 назв.

Б е р г  П. А., Я и ц е н  Т. Г. Уплотнение бетонной смеси цен1^
рифугированием / /  Бетон и железобетон.— 1991.— № 8.— С. 23—25 
Предложены усовершенствованные теории центробежного формо
вания бетонных и железобетонных изделий, новые теоретические 
выводы и практические формулы для определения параметров 
центрифугирования.— Ил. 5.— Библиогр.; 4 назв.
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C O N T E N T S C O N T E N  и I N H A L T S V E R Z E I C H N i S

Issers Ph. A ., A vra m id i D. G., M olot- 
kov  /. A. C o n g u g a ted  jo in ts  of p recast 
cylindrical silos
Yankelevitch  M. A ., G elm an L. P ., 
R oubatch  O. М ., Z avg o ro d n yJ  S . / .,  
Shap iro  A. V. In v estig a tio n s of u n d e r
tru sse s  beam s w ith cu ttin g  on su p p o rts  
B arash ikov A. Ya., A sa d o v  S . B. 
S tren g th  and deform ability  of la rg ep an e l 
combined w alls
N issaev I. P., G rud inskyJ  V. I. Choice 
of optim um  com positions of soils-con- 
c re tes mixes
B ubelo  V. V., Tim opheev V. М ., 
P arsh in tsev  N . V., K u m p a n  V'. P., 
D efg ra f V. D. D evelopm ent and ap p lica 
tion of m ulti-m easu red  con tro l of ther- 
m al-hum id trea tm en t of concrete  
K hasanov  M. Yu., P hro lova  L. V. C losed 
nooses for lifting  of reinforced concrete  
a rticles du rin g  m oun ting  
K rakovskyJ  M. B ., Yakubovitch  A . N. 
S afe ty  of bending  reinforced concrete  
e lem ents w ith T -section 

V asiljev A . P. \ , G orshkova V. М ., 
L a zovskyJ  A. N. Service of profiled 
flooring in n o rm al section of m onolith  
s tab s with com bined reinforcem ent 
U zun I. A. R ealization  of d iag ra m s of 
concrete deform ability  u n d e r uniform  
and non-uniform  s tre ssed  s ta te s  
K rivosheev P. I., V oznesenskJ  L. P h., 
K retov V. I., Tchem er A. V., K ozo- 
d o j 0 . A. Influence of c lim atic  tem p e ra 
tu res  actions on c rack res is tan ce  of 
box-floorings of a ir-condu its 
B erg  P. A. C ondensation  of concrete  
mix by cen trifug ing

Issers  Ph. A ., A vra m id i D. G., M olot- 
kov  I. A . Les jo in ts  co n ju g es des silos 
cy lind riques p re fab riq u es 
Yankelevitch  M . A ., G helm an L. P., 
R o uba tch  O. М ., Z a v g o ro d n y  S . /., 
C hapiro A . V. Les e tu d es des p o u tres  
so u s a rb a le tr ie rs  avec la  coupe su r  les 
appuis
B arach ikov  A . Ya., A ssa d o v  S . B . La 
re sis tan ce  et la d e fo rm ab ilite  des m u rs  
com bines en g ro s  p an n eau x  
N issa ev  I. P ., G ro u d in sky  V. /. Le 
choix des com positions op tim ales  des 
m elan g es des so ls-be tons 
B oubelo  V. V., T im opheev V. М ., 
P a rch in tsev  N. V., K o um pan  V. P ., 
D e fg ra f V. D. L’e lab o ra tio n  et I’applica- 
tion de co n tro le  du  tra item en t du 
•beton p a r le ch au ffag e  d a n s  la v a p eu r 
K h a ssanov  M. Yu., P h ro lo va  L. V. Les 
boucles ferm ees pour la m ontee  des 
p ro d u its  en beton a rm e  p en d an t le m on
ta g e
K ra k o v sk y  M . B ., Y akoubovitch  A . N. 
La fiabilite des e lem ents en beton a rm e  
so llic ites en flexion avec une section  en T 
I V assiljev  A . P. \ G orchkova  V. М ., 
L a zo v sk y  A . N . Le serv ice de p la te la g e  
profile  d an s  la section n o rm ale  des 
d a lle s  m onolithes avec le ren fo rcem en t 
com bine
O uzoun  I. A . La realisa tio n  des d iag ra m - 
m es de la deform ation  du  beton d a n s  
les e ta ts  c o n tra in ts  hom ogene et n o n 
hom ogene
K rivocheev P. I., V o zn essen sky  L. P h., 
K retov  V. I., Tchem er A . V., K ozo- 
d o f  O. A . L ’in fluence des actions des 
te m p e ra tu re s  du c lim at su r  la  re s is tan ce  
a  la  f issu ra tio n  des p la te la g es  en form e 
d e 'b o f te  des co n du its d ’a ir d u s tr ie ls  
d an s  le m ilieu c o n ten an t le chlore 
B erg  P. A . Le co m p actag e  du  beton 
f ra is  p a r la cen trifu g a tio n

Issers  F. A ., A w ra m id i D. G., M olot- 
kow  I. A. S to ssv erb in d u n g en  von 
zy lindrischen  B unkern  au s  FertigteH en 
Ja n ke lew itsch  M. A ., G eljm an L. P., 
R u b a tsch  O. М ., S a w g o ro d n ij S . I., 
Schap iro  A. W. U n te rsu ch u n g en  von 
au sg ek lin k ten  D a c h sp a rre n tra g e rn  auf 
S tu tzen
B a rasch ikow  A . la .,  A ssa d o w  S . B.
F estigkeit und V erfo rm b ark e it von kom- 
b in ierten  G ro ssp la tten w an d e n  
N issa few  I. P ., G ru d in sk if W. I. A bstim - 
m u n g  der op tim alen  V erh a ltn isse  fijr 
E rd betonm ischungen  
B ubelo  W. W ., T im ofefew  W. М .,
P arsch in zew  N . W ., K u m p a n  W. P .,
D e fg ra f W. D. A u sarb e itu n g  und Ein- 
fflh rung  m eh rd im en sio n a le r S te u eru n g  
fu r W arm feu ch tb eh an d lu n g  des B etons 
C hassanow  M . Ju ., F rolow aL W. Gesch- 
lossene M ontageosen  fu r Heben der
S tah lb e to n erzeu g n isse  
K ra k o w sk if M . B ., Jakubow itsch  A . N. 
S icherheit von au f B ieg u n g  bean sp ru - 
chten S tah lb e to n b au e lem en ten  m it T- 
Q u e rsch n itt______
\ W assiljew a  A . р Л  G orschkova W. М ., 
L a so w sk ij A . N. V erhalten  des profi- 
lie rten  B e lages im N o rm a lq u e rsch n itt 
von m onolithischen F la tte n  m it kombi- 
n iertem  B ew ehren
U sun I. A . R ea lis ie ru n g  von D iag ram - 
men fu r B eto n v erfo rm b ark e it u n ter 
g le ichartlgem  und u n g leichartigem  
S p a n n u n g sz u s ta n d en  
K riw oschefew  P. I., W osn essen sk if L . F., 
K retow  W. I., T scham er A. W., K oso- 
d o j O. A. E in fluss von klim atischen 
T em p era tu re in w irk u n g en  au f R issfestig- 
keit von k asten fo rm ig en  D eckenplatten  
fu r L uftle itungen
B erg  P. A . V erd ich tu n g  der Btonm i- 
sch u n g  du rch  Z en trifug ieren .
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БЕСКРОВЕЛЬНЫЕ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ
КРЫШИ

Разработан бескровельный вариант железобетон
ной крыши для жилыХу общественных и производ
ственных зданий, в котором несущие конструкции 
одновременно вьшолняют и ограждающую функцию.

Бескровельная крыша в течение всего норматив
ного срока службы не нуждается в ремонте. Отпа
дает необходимость в кровельных материалах. Эконо
мический эффект на 1 м̂  крыши в зависимости от 
технического решения составляет 3,6...18 р.

С учетом новейших отечественных и зарубежных 
достижений на хоздоговорной основе предлагаются 
услуги по разработке:

ф  конструктивного решения крыши и ее элементов 
ф  технологии изготовления конструкций или производству 

работ в монолитном варианте (в том числе составы бетона) щ проектной, конструкторской, технологической и другой не
обходимой документации

Даются платные консультации на базе обшир
ного информационного материала об отечественном 
и зарубежном опыте.

Стоимость услуг и консультаций — в зависимости 
от объема работ.

Разработчики: НИИЖБ Госстроя СССР (109428, Москва,
2-я Институтская ул., 6, тел. 174-85-58, 174-89-95), 
Кузбасский ПИ Госкомобразования.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Научно-исследовательский институт 
дисперсных материалов «Рапид»

7—9 апреля 1992 г.

проводит Международную научно-практическую
конференцию

«ДИСПЕРСНЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ»

На секциях:

•  физико-химические исследования
•  экспрессный контроль качества
•  управление качеством с использованием ЭВМ

будут рассмотрены способы и устройства для опреде
ления свойств минеральных вяжущих (цемента, гипса, 
извести, глины и др.), дисперсных отходов промышлен
ных производств (шлака, золы и пр.), искусственных 
композиционных материалов (бетона, арболита, ЦСП и 
аналогичных), а также пути управления качеством изго
товления искусственных строительных материалов (ре
комендации программы).
К конференции будет выпущен сборник статей, соот
ветствующих требованиям журнальных публикаций, 
объемом до 6 страниц каждая.
Взнос за участие в конференции в сумме 486 р. (про
живание, питание, экскурсионное обслуживание и услу
ги) перечислять на расчетный счет НИИ «Рапид» 
№ 000609544 в коммерческом банке «Центральный» 
Новосибирска; код М ФО 22497.

Заявки с платежными поручениями и статьи 
направлять до 15 декабря 1991 г. по адресу: 
630008, Новосибирск, а/я 47, НИИ «Рапид». 
Контактный телефон (8 383 2 ) 66-16-64.
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