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НПО «прибор»

обеспечит поставку 
необходимого Вам

прибора УДС-1 «Арматура-1»
по прямым связям

Ультразвуковой дефектоскоп «Арматура-1» предназначен для 
контроля качества сварных стыковых соединений стержней 

арматуры диаметром 20...80 мм железобетонных строительных 
конструкций в соответствии с ГОСТ 10922—89.

Комплект дефектоскопа массой не более 8 кг расположен в перенос
ном футляре размером 480Х 420Х 164 мм и состоит из электронного 
блока с автономным питанием от стандартных гальванических 
элементов, сменных пьезоэлектрических преобразователей для 

реализации теневого и зеркально-теневого методов контрюля, 
набора необходимых инструментов и принадлежностей.

Всего за две минуты Вы сможете, не разрушая шва, с высокой 
достоверностью определить его качество!

Стоимость комплекта УДС-1  —  2000 р.

НПО «Прибор» окажет помощь в обучении пользованием 
дефектоскопом УДС-1, при ежегодной переаттестации прибора, его 
ремонте, в поставке запасных частей и при оказании других видов

услуг.
Для приобретения дефектоскопа достаточно Вашего гарантийного

письма.

Наш адрес: 143360, г. Апрелевка, Московской обл., ул. Самохина, 9, НПО
иПрибор».

Телефон в Москве: 436-51-76.
Телетайп: 205894 «Прибор*.
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Конструкции

УДК 631.24

В. И. ЛУГАНСКИЙ, канд. техн. наук (Гипронисельпром); Л. В. САСО НКО, 
канд. тех Hi наук (НИИЖБ); Л. С. ЯМПОЛЬСКИЙ, инж. (ЦНИИпромзданий)

Быс^ромонтируемые здания модульного типа 
для хранения и переработки 
сельскохозяйственной продукции

Д ля хранения и переработки пло
доовощной продукции имеются 
хранилища вместимостью 29 млн. т, 
что составляет около 50 % обосно
ванной потребности.

Д о 2005 г. необходимо еж егодно 
строить хранилищ а вместимостью 
8 млн. т и реконструировать хр а
нилища вместимостью 4 млн. т, что 
может потребовать более 60 млрд. р 
капиталовложений.

Д ля массового строительства 
требуются унифицированные
объемно-планировочные решения 
с высокой степенью сборности 
и заводской готовности, обеспе
чивающие снижение трудоемкости 
сооружения [ 1].

Одним из путей решения постав
ленных задач является комплект
ный метод поставки и сооруж ения 
объектов из унифицированных 
крупнопанельных элементов. Опыт 
сооружения вспомогательных
объектов энергетического строи
тельства с применением быстро- 
монтируемых зданий модульного 
типа показывает возможность 
сокращения сроков и затрат на их 
возведение [2]. Эти здания состоят 
из трехслойных стеновых панелей 
вертикальной разрезки и плит 
покрытия «на пролет» [3] и обеспе
чивают по сравнению со стоечно
балочными и рамными решениями 
сокращение номенклатуры конст
рукций, числа монтажных элемен
тов, а такж е снижение трудоемко
сти возведения на 30 % [4]. Расход 
бетона уменьшается на 30 % б л а
годаря совмещению несущих и 
ограж даю щ их функций в конструк
циях. Возможные для зданий тако 
го типа пролеты (12...18 м) и вы
сота (3,6-4-7,2 м) позволяют р а з 
местить в них хранилищ а различ
ного назначения [5].

Были рассмотрены конструкции 
стен и покрытий с учетом спе
цифических условий хранения и пе

реработки плодоовощной продук
ции и обеспечения воспринятия го
ризонтальной нагрузки при н аваль
ном хранении.

Х ранилищ а и холодильники р а 
ботаю т в условиях стабильного 
микроклимата (тем пература хране
ния близкая к О °С, а относитель
ная влаж ность 95 % ), что требует 
устройства ограж даю щ их конст
рукций с высокими теплоизоля
ционными свойствами. Стены хр а
нилищ и холодильников испыты
вают значительные горизонтальные 
нагрузки от насыпи продукции 
при относительно небольших верти
кальных нагрузках, что сказы вает
ся на статической работе конст
рукций.

М ноголетний поиск прогрессив
ных строительно-технологических 
решений хранилищ  показал, что их 
следует компоновать из автоном 
ных строительно-технологических 
секций (модулей) на основе уни
фикации конструктивных решений 
и инженерно-технологического обо
рудования и возможности н ар а 
щ ивания в перспективе их мощ 
ности без больших конструктивных 
изменений.

И спользование быстромонтируе- 
мых зданий модульного типа уве
личивает вместимость секций и 
обеспечивает гибкость объемно
планировочных решений. Разрабо- 
танны номенклатура автономных 
строительно-технологических сек
ций комплексов по товарной обра
ботке плодоовощей и картоф еля, 
а такж е их объемно-планировоч
ные решения.

Исходя из строительно-техно- 
логических требований комплексы 
овощ екартоф елехранилищ  предла
гается компоновать из двух секций: 
хранения продукции и ее товарной 
обработки.

Ядром компоновочной схемы 
комплекса (рис. 1) являю тся

© Луганский В.

строительно-технологические сек
ции. Путем их блокирования можно 
набирать комплексы вмести
мостью 1...20 тыс. т. При этом 
комплексы картофелехранилищ  
вместимостью 1, 2, 3 и 5 тыс. т 
формируют с учетом расположения 
секций хранения по одну сторону 
от грузового коридора, а вмести
мостью 10 тыс. т — по обе стороны. 
Комплексы вместимостью 20 тыс. т 
представляю т собой два сблокиро
ванных десятитысячника.

Таким образом, независимо от 
вместимости хранилищ  и холодиль
ников в основу объемно-планиро
вочных и конструктивных решений, 
а такж е технологии' хранения и 
обработки заклады вается одинако
вый подход. Это позволяет уни
фицировать как строительные, так 
и технологические реш ения и тем 
самым создать условия для поточ
ного производства конструкций и 
оборудования. Д л я  сокращ ения 
числа типоразмеров стеновых п а 
нелей целесообразно устраивать 
в них проемы посредством вклад ы 
шей при бетонировании.

Холодильники рекомендуется 
компоновать из модулей трех типов 
(рис. '2 ): холодильного для
транспортирования и склад и рова
ния; товарной обработки для тр а н 
спортирования, временного склади
рования, сортировки и упаковки, 
а такж е для размещ ения бы то
вых помещений; инженерного обе
спечения режимов хранения с по
мещениями вспомогательного
назначения.

Разм ещ ение продукции в к а
м ерах из быстромонтируемых эле
ментов по сравнению с кам ера
ми из типовых конструкций поз
воляет снизить их удельный объем 
на 12...15 %.

На основе архитектурно-строи
тельных требований на новый тип 
хранилищ  и габаритны х схем зда-
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Рис. I. Компоновка картофелехранилищ  из строительно-техноло- 
гическш  секций
а...е  — вместимость секций соответственно I, 2, 3, 5, 10, 15 тыс. т; 
/ — грузовая площ адь секции; 2 — сортировочное отделение с бы
товыми помещениями; 3 — навес; 4 — вентиляционная камера; 
5 — транспортный коридор

а)

5)

L_________ I

ШОО

I--------------- J

ШОО

42000

г) в)

L -------------]

42000
А

D
1

0 Ч '
18000 1 18000

4.20Q0

I---------------J 1______________

84000

>>)1 3 2
■ « Л

6100
42000

18000
6000

12000
6000

Рис. 2. Компоновка холодильников
а ...д  — емкость соответственно 0,5, 1, 2, 3, 5 тыс. т; е — типы модулей; 
А — холодильный; Б — технологический; В — инженерно-бытовой; 
/ — холодильная камера; 2 — коридор; 3 ~  бытовая комната; 4 —  ЛТО ЗА 
ЦТО; 5 — станция газовых сред; 6 —  машинное отделение

ний, разработанны х Гипронисель- 
промом, Ц Н И И пром зданий и 
Н И И Ж Б  разработали  конструк
ции перспективных хранилищ  из 
крупнопанельных элементов с уче
том возможного их изготовления на 
специализированных участках и в 
цехах сборного ж елезобетона.

Конструктивное решение пре
дусматривает применение несущих 
и самонесущих трехслойных сте
новых панелей вертикальной р а з 
резки. Д л я  зданий всех типов 
используют плиты покрытия одно
го типоразмера 3X 1 2  м, непосред
ственно опираю щ иеся на несущие 
стены (рис. 3).

Здания реш аю тся по связевой 
схеме, все горизонтальные н агруз

1

ки через жесткии диск покрытия 
передаю тся на вертикальны е устои 
в виде панельных стен взаимно 
перпендикулярного направления.

П редлагаемое решение можно 
использовать в несейсмических и 
сейсмических районах с расчетной 
сейсмичностью площ адки до 7 бал-

г ~ 3 / 2  ^
p i

12000 1 12000

Рнс. 3. Конструктивное решение здания
/ — панели наружных стен; 2 — панели 
внутренних стен; 3 — панели покрытия

Л О В , В пределах I...IV географи
ческих районов по скоростному н а 
пору ветра и весу снегового 
покрова при расчетной температуре 
воздуха наиболее холодных суток 
до — 50°С ...— 60 °С и относитель
ной влаж ности внутреннего возду
ха до 95 % .

Стены являю тся основным ком
понентом предлагаемого конструк
тивного решения. Выбор их конст
рукции обусловлен часто проти
воречивыми положениями, связан 
ными с условиями эксплуатации 
рассм атриваемы х объектов, поэто
му их однозначного реш ения для 
всех условий эксплуатации полу
чить не удается. Предложены 
три взаимосвязанны х конструктив-

3
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Рис. 4. Стеновая панель двухстаднйно!о производства
а — с ребристыми поверхностями; б — с одной гладкой поверхностью 
Толщина утеплителя а определяется теплотехническим расчетом

ных решения панельных стен на 
все условия применения.

Первое — сборная ж елезобетон
ная трехслойная панель двухста
дийного изготовления на условно
жестких связях. Такую панель 
собирают из уж е готовых реб
ристых железобетонных плит и 
расположенного между ними 
теплоизоляционного слоя (рис. 4 ). 
Ребристые плиты можно ориенти
ровать полками в сторону тепло
изоляционного слоя. Основной 
областью применения являю тся 
стены емкостей навального хране
ния. При необходимости иметь 
гладкую поверхность стены одну 
из плит следует ориентировать в 
панели ребрами внутрь. Н едостат
ком панели является пониженное 
сопротивление теплопередаче 
вдоль вертикальных ребер. Панель 
обеспечивает воспринятие техноло
гических нагрузок и нагрузок от 
покрытия, приче>1 возможно опира- 
ние плит покрытия, примыкающих к 
панели с двух сторон. Это д е 
лает конструкцию основной для 
внутренних несущих стен.

Второе решение — ж елезобетон
ная трехслойная панель односта
дийного изготовления с внутрен
ними ребрами (рис. 5 ). Отли- 
чит&,1ьной особенностью панели 
является гладкая поверхность с 
обеих, сторон. Областью  приме
нения таких панелей являю тся 
внутренние стены между кам ера
ми холодильников. П анель имеет 
три вертикальных внутренних 
сквозных ребра, образованных за 
счет зазоров в теплоизоляционном 
слое, и воспринимает только верти
кальную нагрузку от плит покры
тия.

Третье решение — традицион
ное; ж елезобетонная трехслойная 
панель на гибких связях  с одним 
ребристым и одним плоским слоями 
одностадийного изготовления. Р еб 
ристый слой формируется опалуб
кой. П анель воспринимает только 
вертикальную  нагрузку, но может 
служ ить и самонесущей. При 
использовании в наруж ных несу
щих стенах возникает необходи
мость опирания плит покрытия на 
стальной столик, закрепляемый в 
ребристом слое панели.

Д л я  всех вариантов конструк
тивного исполнения стен в проект
ных предложениях предусмотрено 
только два типа ребристых плит

Рис. 5. Стеновая панель одностадийного 
изготовления

или ребристых слоев панелей: 
для ф асадной стороны панели, 
определяю щ ей архитектурный 
облик здания, и для внутренних 
стен или внутреннего слоя п а
нелей наруж ных стен.

Р азработан н ая  конструкция п а
нелей предусматривает изготовле
ние ребристых плит для зданий вы
сотой 3,6; 4,8; 6  и 7,2 м в
двух типах форм для наружных и 
внутренних слоев с использованием 
линейных отсекателей. Панели с 
внутренними ребрами предпола
гается изготовлять в плоской 
форме.

Не предусмотрены карнизные п а
нели, так  как стеновые панели 
изготовляю т на всю высоту зд а 
ния. П ринят наруж ный неоргани
зованный водосток при уклоне 
кровли 1,5 % . Однако для много
пролетных зданий возможно при
менение внутреннего водостока с 
устройством ендов.

Предусмотрены преднапряжен- 
ные плиты покрытия одного ти
па размером 3 X 1 2  м с высо
той продольных ребер 450 мм. 
В отличие от плит серии 1.465— 
3 /8 0  торцевые ребра решены пло
скими толщиной 135 мм. П ли
ты предусмотрены из бетона клас
сов 8 ^ 5 ...8 3 5  со стержневым арми
рованием.

На м онтаж е стеновые панели 
закрепляю т к фундаментам св ар 
кой закладны х деталей по углам. 
При этом вертикальны е ребра пане
лей опираю тся на стальные 
прокладки, фиксирующие толщ и
ну растворного слоя по ширине 
панели. Соединение обеспечивает 
воспринятие сдвигаю щ их сил 
вдоль стены, а так ж е  растяги
ваю щ их усилий при повороте 
панелей в плоскости стены. При 
этом к фундаменту закрепляю тся 
оба ребристых слоя панелей.

Плиты покрытия опираю тся толь
ко на ребристый слой панели, при
мыкающий к плите покрытия и кре
пятся сваркой закладны х деталей. 
Сварные швы располагаю тся с 
внутренней стороны ребер плит по
крытия.

Ж есткость диска покрытия в 
его плоскости обеспечивается за- 
моноличиваннем швов между пли
тами и соединением закладны х д е
талей, располагаемы х поверху про
дольных ребер плит с ш а
гом 2...2,5 м. Закладны е детали у 
торцов плит являю тся частью по
перечных арматурных поясов, рас
положенных в поперечных ребрах 
плит.
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Назначение
здания

Вмести
мость.

Параметры
.здания

n.ioiiuiab,
пола.

Ч и ело 
м онтаж 

ных 
элем ен

тов 
здания

Расход 
материалов на 

1 м‘ пола

бетон. сталь.
кг/м^

Расход 
материалов на 

1 т емкости

бетон.
M ' V t

сталь,
к г /т

Картофелехра- 1 ООО
нилище 3 ООО

10 000

Холодильники 2 000 
3 ООО 
3 000

864
1728
6048

2520
3528
3528

94
184
487

249
343
343

0,24
0,22
0,18

0,22
0,21
0,21

22,0
21,0
19.0

19,5
19.0
19.0

0,21 
0,13 
0 , 1  1

0,28 
0 ,1  1 
0,25

19.0
12.0 
11,5

24.0
22.0 
22,0

Продольные ребра крайних плит 
в смежных отсеках покрытия сое
диняют поверху накладками. С те
новые панели соединяются между 
собой в уровне плит покрытия. 
В местах примыкания стен взаим 
но перпендикулярного направления 
смежные панели этих стен соеди
няются. М аксимальное расстояние 
между стенами одного направле
ния принято 27 м.

Стеновые панели рассчитаны 
как внецентренно сж аты е эле
менты при воздействии вертикаль
ных и горизонтальных нагрузок 
и как изгибаемые элементы при 
воздействии только горизонталь
ных нагрузок. Сборные панели 
рассчитаны без учета горизонталь
ных связей между слоями, при 

• этом горизонтальную односторон
нюю нагрузку распределяли поров
ну на оба слоя за  счет услов
но жестких связей между ними. 
Связи проектируются без учета 
воспринятия сдвигающих усилий.

М онтаж конструкций начинается 
с панелей несущих стен, сл у ж а
щих для опирания плит покры

тия, примыкающ их к стене друго
го направления. После монтаж а 
двух противоположных «углов» 
уклады вается плита покрытия, з а 
тем монтируются стеновые панели, 
располож енные вдоль плиты и 
прикрепляемые к ней. Д ал ее  после
довательно пристраиваю тся сек
ции, образуемые парой несущих 
панелей и,плитой покрытия. П ли
ты покрытия соединяю тся между 
собой накладными деталями. 
Д о  заверш ения м онтаж а второй 
стены, ориентированной вдоль 
плит, несущие стеновые панели 
последней из смонтированных сек
ций и вновь монтируемой раскреп
ляю тся сж ато-растянуты м и инвен
тарными креплениями.

П осле м онтаж а жесткого прям о
угольного контура, состоящ его из 
четырех стен и плит покрытий, 
к нему пристраиваю т остальные 
фрагменты здания. При наличии 
нескольких жестких контуров мон
таж  конструкций каж дого из них 
можно вести параллельно. М онтаж 
в пределах контура можно орга
низовать навстречу друг другу от

противоположных стен. Замоноли- 
чивание швов между плитами 
покрытия производится после мон
таж ны х работ в пределах контура.

Технико-экономические п оказа
тели рассматриваемого решения, в 
том числе расход материалов 
на 1 м^ пола и на 1 т емко
сти, а такж е число монтажных 
элементов на здания различно
го назначения приведены в табли
це. По сравнению  с другими 
конструктивными решениями, при
меняемыми в настоящ ее время, 
экономия бетона составляет не 
менее 3 0 % , стали — не ме
нее 12 % . Число монтажных эле
ментов сокращ ается в 2...3 раза. 
Экономия затр ат  в расчете на 
1 м^ площади составит 5...10 р.
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УДК 631.24

Ф. А. ИССЕРС, д-р техн. наук, Е. С. ШПРИЦ, инж. (НИИЖБ)

Исследование конструктивных решений 
быстромонтируемых сельскохоз$|^ственных 
зданий модульного типа

Особенности действующей в хр а
нилищах нагрузки (передача на 
стены бокового давления при 
навальном хранении продукции), 
опыт изготовления и строительства 
быстромонтируемых зданий пока
зали целесообразность внесения 
некоторых изменений в конструк
тивные элементы сооружения, что 
потребовало проведения специаль
ных исследований.

В традиционных решениях бы ст
ромонтируемых зданий карнизный

стык образуется путем устройства 
в продольных ребрах стеновых 
панелей уступов, на которые уста
навливаю тся плиты покрытий. Б о 
лее технологичной представляется 
конструкция стыка со стальными 
закладны м и деталями-столиками.

Д л я  получения эксперим енталь
ных данных о прочностных и 
деформативных характеристиках 
такого стыка испытывали два 
ф рагм ента продольных ребер сте
новых панелей с поперечными

размерами и армированием, соот
ветствующим натурным конструк
циям.

О бразцы  KI-1 и К1-2 отлича
лись друг от друга только конст
рукцией закладной детали-столика. 
Их испытывали на стенде, пред
ставляю щ ем собой П -образную  р а 
му, закрепленную  в силовом полу 
(рис. 1). Загруж ение осущ ествля

ли двумя гидродомкратами. На пер
вых этапах  каж дого цикла испы
таний образцы  пригруж али сосре
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доточенными силами, приложенны
ми по центру тяж ести сечения 
для обеспечения их устойчивости. 
Д альнейш ее загруж ение произво
дили через консоли. Н агрузку от 
домкратов передавали через сталь
ные проставки и центрирующие 
прокладки в местах фактического 
опирания плит.

Д ля обеспечения геометрической 
неизменяемости всей системы бы 
ли установлены стяж ки, а для 
исключения трения между загр у 
зочными проставками и о б р азц а
ми — фторопластовые прокладки.

При испытании было проведено 
три цикла загруж ения с посте
пенным увеличением нагрузки 
вплоть до разруш ения образцов. 
В процессе загруж ения измеряли 
деформации бетона и арматуры 
(анкеров закладных деталей-столи- 
ков) и перемещение консолей. С у
щественных различий в характере 
напряженно-деформированного со 
стояния обоих образцов не з а 
фиксировано.

Первые трещины появились на 
боковых поверхностях образцов у 
места заделки в бетон верхней 
пластины консоли. Ш ирина их 
раскрытия в процессе загр у ж е
ния не превыш ала 0,2...0,3 мм. 
При дальнейшем загруж ении по
явились наклонные трещины у 
горизонтальных анкеров закладны х 
деталей с шириной их раскрытия, 
не превышающей 0,1 мм. В конце 
загруж ения был заф иксирован

сдвиг опорных уголков относитель
но бетона.

Разруш ение образцов произошло 
от местного смятия бетона под 
пластиной и уголком закладной д е 
тали. Анализ деформаций р астя
нутых анкеров закладны х деталей 
(рис. 2 ) позволяет выделить сле
дующие особенности их работы.

Д еф ормации анкеров при втором 
загруж ении меньше, чем при 
третьем. Это объясняется, по-види- 
мому, тем, что первоначально часть 
момента от консоли воспринима
лась  бетоном в месте заделки 
пластины столика. После об р азо ва
ния трещ ин в этих узлах и р ас 
стройства заделки пластины бе
тон воспринимает лиш ь перере
зываю щ ую  силу, а усилие от изги
баю щ его момента воспринимается 
за счет растяж ения анкеров.

Д еф ормации анкера в образце 
KI-1 на 20...25 % меньше, чем 
в К1-2, что объясняется разни
цей в высоте их консолей. Рост 
деформаций анкеров уменьш ается 
с увеличением нагрузки, что может 
свидетельствовать о том, что в ходе 
загруж ения из-за прогиба консо
ли больш ая часть внешней н агруз
ки перераспределяется на ее опор
ное сечение и передается на бе
тон образца в виде сдвигающ их 
усилий.

Р азруш ение образцов происхо
дит из-за см ятия бетона под пласти
ной и уголком закладной детали. 
Это подтверж дается такж е и тем.

что при существенной разнице 
усилий в растянутых анкерах в 
течение всего загруж ения разруш е
ние обеих закладны х деталей прои
зош ло при той ж е нагрузке.

Х арактер роста деформаций 
сж аты х анкеров в обеих закладны х 
деталях  близок к линейному. Р а с 
четный анализ их прочности про
водили методом предельного р ав 
новесия. В качестве расчетной схе
мы принята стерж невая система, 
представленная на рис. 3.

Учитывая выявленный характер 
разруш ения, можно определить 
вертикальные опорные реакции 

и Vg как предельные уси
лия см ятия бетона под опорной 
пластиной и опорным уголком.

Р асчетная площ адь смятия
^1ос \=  (hoc\-^hoc2)  • (^/ос1+^;ос2)
(см. рис. 1). При этом часть 
нагрузки воспринимается верти
кальной проекцией усилия в с ж а 
том анкере 5. Горизонтальные 
усилия от внешней нагрузки М =  
=  Рс1 воспринимаются в точке А 
растянутым анкером 4, а в точке 
В  — горизонтальной составляю 
щей усилия в сж атом  анкере и 
предельным усилием смятия бе
тона под опорным уголком по 
площ ади ^/ос2 =  ̂ /ос2 '^/осЗ; "РИ ЭТОМ 
Hj, =  - H s = M / h .

Сила определена, как опор
ная реакция балки, имеющей 
жесткую заделку на опоре А  и 
шарнирную на опоре С

p ^ = S /8 q l .

Рис. I. Конструкция фрагмента стыкового сопряжения
а — армирование; б — закладная деталь; в ~  схема испытаний; 
/ — опорная пластина; 2 — ребро жесткости; 3 — опорный уголок; 
4, 5 — растянутый и сжатый анкера; 6 — опытные образцы; 7 — 
домкраты; 8 — силовая рама

Рис. 2. Деформации растянутых анкеров закладных деталей
/ — второе загружение; 2 — третье загруж ен и е;---------------- 1й  об
разец; ---------  — 2-й образец
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Д л я  проверки указанного под
хода проводили расчет усилий 
в растянутых анкерах обеих з а 
кладных деталей. Сравнение ре
зультатов расчета с усилиями, 
определенными по эксперименталь
ным значениям деформаций анке
ров (см. таблицу) при нагрузке 
250 кН на консоль, показы вает хо
рошую их сходимость для обоих 
образцов.

Непосредственно перед разруш е
нием доля внешней нагрузки, пе
редаваем ая в виде силы Р^, 
уменьшилась примерно на 30 % 
благодаря отмечавшемуся выше 
перераспределению усилий. О дна
ко при расчете площади растяну
тых анкеров это обстоятельство 
в запас прочности можно не учи
тывать.

Анализ прогибов консолей пока
зал, что только 8 ... 13 % прогиба 
приходится на деформацию  собст
венно закладны х деталей. С ледова
тельно, прогиб консоли и угол ее 
поворота обусловлены, в основном, 
обмятием бетона под пластиной 
и уголком столика. Прогибы, 
зафиксированные при испытаниях, 
почти одинаковы при изменении 
конструкции закладны х деталей в 
случае сохранения площ ади опира- 
ния на бетон в местах их заделки.

Экспериментальные исследова
ния показали, что при принятой 
конструкции закладной детали- 
столика ее несущ ая способность в 
3,5 раза  больше требуемой, что 
позволило рекомендовать ее облег
чение.

Рассчитывать закладную  деталь 
предлагается как ш арнирно-стерж- 
невую систему (см. рис. 3 ), при 
этом доля нагрузки, приходящ ейся 
на конец консоли, принимается 
равной 3 /8 Р . П лощ адь опирания 
закладной детали в местах зад ел 
ки пластины и уголка определяется 
исходя из обеспечения прочности 
бетона на местное смятие в 
соответствии с указаниями СНиП 
2.03.01—84, а усилия в р астя 
нутых анкерах — из расчета стерж 
невой системы.

Д ля закладной детали под р ас
четную нагрузку 120 кН можно 
отказаться от сж атого анкера, а 
растянутые анкера принять из двух 
стержней диаметром 12 мм из стали 
класса A-II1.

При проектировании стеновых 
панелей быстромонтируемых з д а 
ний традиционно применяют арми
рование продольных ребер про
странственными каркасам и. П ри
менение плоских арматурных кар-

Разница
О бразец р ;, к и NL,- «Н

К 1-1 9 3 ,7 107 ,2 9 7 ,0 9 ,5
К 1 -2 9 3 ,7 145 ,0 136 ,0 9 ,6

Рс

с

касов намного повысит техноло
гичность конструкций и снизит 
трудозатраты  при их изготовлении.

Д л я  выявления устойчивости 
продольных ребер при загруж ении 
испытывали фрагмент панели (по
ловина по ширине) с натурны
ми разм ерам и и армированием. При 
испытании определяли такж е сте
пень вовлечения полки стеновых 
панелей в работу продольного реб
ра при внецентренном сж атии. 
Продольное ребро ф рагм ента было 
армировано плоским каркасом, 
включающим два продольных 
стерж ня диаметром 30 мм из ст а 
ли класса А -  III (вместо пре
дусмотренных в проекте стержней 
диаметром 36 мм) и хомуты 
диаметром 12 мм из стали того ж е 
класса с шагом 100 мм. К ласс 
бетона принят В25.

О бразец  загруж али  продольной 
и поперечной сосредоточенными си

лами, что обеспечивало, как и в 
реальном здании, работу конструк
ции в условиях внецентренного 
сж атия. Продольную силу прикла
ды вали к торцам ребер, попереч
ную — в середине пролета стено
вой панели (рис. 4 ).

Было проведено шесть загруж е- 
ний образца. При первом и 
третьем загруж ениях к образцу 
приклады вали продольную силу 
135 кН и поперечную 14,1 кН; 
при втором загруж ении — только 
поперечную силу до 29 кН; при 
четвертом — только продольную до 
255,4 кН; при шестом загруж е
нии — продольную и поперечную 
силы соответственно до 364,8 и 
78,1 кН.

При испытаниях измеряли про
гибы продольного ребра панели, 
осадку опор и депланацию  про
дольного ребра в середине про
лета, деформации бетона продоль
ного ребра и полки в сечении 
в середине ее пролета; фикси
ровали такж е появление и р а з 
витие трещин.

К ак видно из рис. 5, незначи
тельная часть полки работала 
совместно с продольными ребрами 
на сж атие (около 400 мм), при
чем сж имаю щ ие напряжения 
распределялись неравномерно, 
ум еньш аясь по мере удаления от 
продольного ребра. Вычисленный 
по показаниям тензометров коэф
фициент полноты эпюры деф орм а
ций составляет о)=0,42...0,45.

При этом ширина свеса полки, 
вклю чаем ая в расчет, b j= 4 7 -0 ,45=  
= 2 1  см, что соответствует реко-

Рис. 4. Схема испытаний фрагмента стеновой панели
/ — опытный образец; 2 — шарнирные опоры; 3 ,4  — гидродомкра
ты ДГ-50, Д Г-5, 5 — упоры испытательного стенда
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Рис. 5. Распределение деформаций по на* 
ружной поверхности полки панели
/  -  8-й этап; 2 — 4-й утап; Т7...Т16 
номера тензометров

мендуемой нормами величине b f=
= б л ;.

Опытные и теоретические харак 
теристики жесткости, трещиностой- 
кости и прочности панели, опре
деленные по СНиП 2.03.01—84, 
удовлетворительно совпадаю т.

Достигнутые при разруш ении 
опытного образца усилия превы
шают расчетное усилие в сере
дине высоты панели в 2  раза, 
а усилие, которое может дейст
вовать в верхнем узле рамы,— 
в 1,8 раза. При этом расчет уси
лий с учетом фактических деф ор

маций и по приближенной мето
дике учета влияния прогибов по 
коэффициенту ti дает близкое сов
падение.

В ы в о д ы
Установлено, что при усилиях, 

близких к усилиям от расчетной 
нагрузки на покрытие, трещины 
в стеновых панелях не наблю 
даю тся, деформации их в плоско
сти изгиба малы, а из плоскости 
изгиба практически отсутствуют. 
При принятом армировании пло
ским каркасом никаких признаков 
потери устойчивости при разруш е
нии не зафиксировано.

При проектировании панелей ре
комендуется основную рабочую 
арматуру выполнять в виде плоско
го каркаса с двумя рабочими 
стерж нями, сечение которых опре
деляется по расчету в средней 
части высоты панели. В верхней 
части стеновой панели, примыкаю
щей к узлу сопряж ения с плитой 
покрытия, необходимо вводить в 
каркас дополнительные стержни с 
учетом действую щ его в узле уси
лия.

Таким образом , проведенные 
исследования позволили разр аб о 
тать стеновые панели с облегчен
ным армированием и более техно
логичными стыками для быстро- 
монтируемых зданий хранилищ  
сельскохозяйственной продукции.

Вниманию специалистов!

Малое государственное предприятие «Агромодуль» (учреди
тель — НИИЖБ) в сжатые сроки обеспечит проектирование эконо
мичных быстровозводимых хранилищ плодоовощной продукции и 
других зданий производственного назначения из крупноразмерных 
железобетонных панелей, изготовляемых с использованием сущест
вующей опалубки плит 3X6, 3X12 м; окажет техническую помощь 
в освоении производства конструкций, контроле качества изготов
ления и монтажа сборного железобетона, содействие в приобретении 
и применении эффективных вяжущих и арматуры.

С п р а в к и  по адресу:  109428, Москва, 2-я Институтская, 6, 
корп. 6, МГП «Агромодуль», Л. В. Сасоико, 

тел. 174-89-98, 174-82-20.

НОВОЕ ПОСОБИЕ

по проектированию и изготовлению 
железобетонных колонн и их стыков 
с высокопрочной арматурой для 

каркасов многоэтажных зданий

В нашей стране большое распро
странение получили многоэтажные 
здания с железобетонными сборны
ми каркасами. При проектировании 
и изготовлении колонн каркасов 
почти все организации пользуются 
«Руководством», разработанным 
НИИЖБом и изданным в 1970— 
1975 гг.

За прошедшие годы в рассматри
ваемой области произошли значи
тельные изменения: переработаны 
все стандарты, технические условия, 
освоено производство арматурных 
сталей новых классов, предложены 
новые типы стыков с использова
нием полимеров и внедрены иные 
новшества.

НИИЖБ подготовил новое Посо
бие по указанной проблеме, состоя
щее из 119 страниц машинописного 
текста с 14 рисунками и приложе
ниями.

Используя Пособие, можно сок
ратить трудозатраты при изготов
лении, улучшить качество монтажа, 
уменьшить процент брака конструк
ций.

По заявкам пользователей
НИИЖБ готов передать рукопись По
собия по договорной цене 1,2 тыс. р. 
Пособие будет направлено через 
месяц после перевода денег на счет 
института; кроме того, институт 
может заключить договор с заинте
ресованными организациями на ока
зание консультативной помощи.

А д р е с  НИИЖБа: 109428,
Москва, 2-я Институтская ул., 6. 

Расчетный счет №  584804 
в Волгоградском отделении 
Промстройбанка г. Москвы,

МФО 201101. 
Т е л е ф о н ы :  174-88-53 (Н. Г. Матков),

171-93-71 (Л. П. Павлова).

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 624.072.23

Л. м . ПУХОНТО, Ф. к. ДЖ ХА, кандидаты техн. наук (МИСИ)

Совершенствование колонн подсилосных 
этажей зерновых элеваторов

Воздействие вертикальных н а
грузок на подсилосные конструкции 
и фундаментную плиту силосных 
корпусов является переменным и 
длительным, причем преобладаю т 
нагрузки от сыпучего м атериала. 
Выход из строя этих конструктив
ных элементов сооружения и поте
ри времени из-за остановки пред
приятия на выполнение ремонтных 
работ требуют более полного уче
та специфики воздействий с целью 
повышения эксплуатационной н а
дежности силосных корпусов и 
улучшения их экономических пока
зателей. Анализом повреждений 
установлено, что усилить подсилос
ные железобетонные колонны м ож 
но устройством обойм, бандаж ей 
или хомутов [ 1].

В основе принятых конструктив
ных решений использовали прин
цип ограничения поперечных д е 
формаций усилением поперечного 
армирования для повышения соп
ротивления микротрещинообразо- 
ванию бетона, обусловленному пе
ременными напряжениями.

Д ве серии колонн размером 
150X 150X 600 мм испытали в два 
этапа — на первом при малоцикло
вых длительных нагруж ениях, ими
тирующих реальные режимы воз
действий, на втором образцы дово
дили до разруш ения по методике 
кратковременных испытаний при 
постоянной скорости деф орм ирова
ния, отвечающей условиям работы 
колонн в составе системы «верх
нее строение силосного корпуса — 
фундаментная плита — деформи
руемое основание».

При этом изучали три варианта 
армирования. Первый представлял 
модель типовой колонны с про
дольной арматурой 4 0 1 4  А-П1 и 
хомутами 0 4  Вр-4 с шагом 125 мм. 
Остальные имели высокопрочную 
стержневую продольную арм атуру 
401O A -V  в сочетании с различным 
поперечным армированием —
часто расположенными хомутами
0 4  Вр-1 с шагом 50 мм или сетка
ми косвенного армирования 0 4  Вр-
1 с шагом 80 мм, размером ячейки 
43 мм.

Относительную прочность бето
на ц{1)=<5д(1)/R ^ ( t )  к началу ис-

©  Пухонто л. м., Дж ха Ф. К ., 1992
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пытаний 0,25 и 0,6 подбирали таким 
образом , чтобы перекрыть ож и д ае
мый диапазон колебаний н ап ряж е
ний в бетоне и арм атуре в под
силосных колоннах при нормальной 
эксплуатации силосного корпуса.

Реж им нагруж ения образцов х а 
рактеризовался отношением пере
менной длительной нагрузки к по
стоянной, равной 0,35, продолж и
тельностью цикла нагрузки 10 сут, 
коэффициентом асимметрии по н а
грузке о„=Л^„,|п/Л^„ах=0 .2  на пер
вом цикле при продолжительности 
разгрузки 3 сут и полной нагрузки 
5 сут, числом циклов, равном семи.

На начальном этапе использо
вали две группы пружинных уста
новок, причем к аж д ая  д авал а  в о з
можность загруж ать  два образца 
усилием до 250 кН. Циклы «на
грузка — разгрузка»  обеспечива
лись совместной работой системы, 
состоящ ей из насосной станции, 
гидродомкратов и пружинных уста
новок.

Структурные изменения в бетоне 
и в связях  «бетон — арм атура» 
железобетонных образцов вследст-

Рис. 1. Опытные диаграммы деформирова
ния а е бетона для бетонных ( / )  и ж еле
зобетонных (2 ...4 )  образцов

2 — аналог типовой колонны; 3 — модель 
е высокопрочной арматурой и часто распо
ложенными хомутами; 4 — то же с сетками 
косвенного армирования

вне циклических воздействий конт
ролировали с использованием уль
тразвукового импульсивного мето
да по диаграм ме — S v /V o  и по 
значениям дифференциального ко
эффициента поперечной деф орм а
ции /А 2 „рад.

В качестве критерия исчерпа
ния несущей способности колонн на 
заверш аю щ ем  этапе испытаний 
рассмотрели образование продоль
ных трещ ин и откол защ итного 
слоя, а такж е потерю устойчивости 
продольной рабочей арматуры, со 
провож даю щ ую ся текучестью или 
разрывом арматуры  хомутов или 
сеток косвенного армирования.

По результатам  экспериментов 
на компьютере IBM PC обработа
ли данные и построили полные д и а
граммы деформирования сж атого 
бетона а — е, работавш его в услови
ях отсутствия бокового стеснения 
для бетонных образцов (рис. 1) и 
с ограничением поперечных дефор
маций при различных коэффициен
тах поперечного армирования. 
Опытные диаграммы аппроксими
ровались полиномом 4-го порядка.

При обработке использовали ме
тодику трансформирования к стан
дартны ^ значениям прочности бе
тона в вершине диаграммы 
а — е и предельной деформации 
%!,, соответствующ ей этому напря
жению [2 ] (см. таблицу).

При анализе поведения реж им 
ных и эталонных образцов при цик
лических нагруж ениях и кратко
временном испытании до разруш е
ния установлено, что процесс ста
билизации приращений продоль
ных и поперечных деформаций, пе
рераспределения внутренних уси
лий в бетоне и арм атуре наибо
лее интенсивно происходит на пер
вых двух циклах воздействия. К 
концу седьмого цикла усилия в ар 
матуре выросли на 30 % , в бетоне 
уменьшились^на 7 ,3 % ,в основном 
из-за ползучести бетона при пере
менных нагруж ениях. Совмещен
ные опытные кривые деформ ирова
ния бетона а — е отраж аю т влияние 
стеснения, вызванного поперечным 
армированием разной интенсив
ности, на напряж ения в вершине 
диаграм мы , характер кривой и пре
дельные и максимальные деф орм а
ции. П ризменная прочность и 
предельные деформации ё  ̂ в вер
шине диаграм мы  о — е арм ирован
ного бетона в ж елезобетонных об
разц ах  с высокопрочной продоль
ной арматурой, частыми хомутами 
или сетками косвенного арм ирова
ния по сравнению с аналогичными
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Шифр образцов

Трансформированные характеристики, МПа

„ т а  ж е , . | 0 - 3 кН л^|,\ кН

ПАТ1-1-1,2 34,3 169 22,0 965 918 1,051
ПА1-1-1,2 39,5 168 26,5 1075 1025 1,049
ПА1-2-1.2 44,7 264 29,7 1085 1106 0,980
ПА1-3-1,2 33,5 271 31,8 1110 1106 1,003
ПАП-1-2 25,3 179 21,0 810 731 1,108
ПАП-3-1,2 28,4 345 23,4 845 783 1,080

Рис. 2. Д иаграммы изменения напряжений при длительных немногократно повторных 
нагружениях постоянного уровня и неполных нагрузках и диаграммы деформирования 
сж атого бетона
а  — эксплуатационное состояние; б  — предельное; /  — исходная диаграмм а; 2  — транс
формированная

значениями прочности и деф орм а
ций бетонных образцов увеличи
лись на 54 и 75 % . Режимные н а
гружения на первом этапе при 
максимальных относительных н а
пряжениях на первом цикле rii =  
= 0 ,2 5  увеличили несущую способ
ность железобетонных колонн на 
5 ... 10 % вследствие преобладания 
упрочнения в бетоне над разупроч
нением.

В результате сопоставления д а н 
ных выявлено, что кратковремен
ная прочность колонн, арм ирован
ных сталью A-V, ок азалась  выше 
(на 5 и 9 % ) по сравнению с об
разцам и с продольной арматурой 
A-II1, что подтвердило целесооб
разность предложенных конструк
тивных решений. Циклические н аг
ружения при т]2= 0,65 сказались  на 
незначительном (до 5 % ) снижении 
прочности режимных образцов. И с
пользование ультразвуковой техни
ки позволило оценить влияние уси
ления поперечной арматуры  на уро
вень уплотнения структуры бетона 
и снижения микродефектов. По 
сравнению с бетоном неармирован- 
ных образцов и повысились:

/г? =  (0 ,6 ...0 ,7 7 ) /г ,;  1 
/?» ,=  (0 ,79 ... 0,94)/?(,. /  '

П роектирование подсилосных 
ж елезобетонных конструкций св я 
зано  с прогнозированием напря- 
ж енно-деформированного состоя
ния ж елезобетонных конструкций 
на основе моделирования реальных 
эксплуатационных реж имов и оцен
ки их несущей способности с уче
том предшествующих воздействий.

Р асчет несущей способности под
силосных колонн, работаю щ их с 
малыми эксцентриситетами, осно
ван на учете изменения структу
ры и напряж енно-деф орм ирован
ного состояния под влиянием ре
гулярных повторно-переменных н а
грузок. При этом вместо унифици
рованных полных диаграм м  а — е 
для бетона и стали вводят тран с
формированные полные диаграммы 
согласно трехкомпонентной моде
ли, отраж енной на рис. 2 .

В качестве меры структурных по
вреждений бетона приняли прира
щение в площ адях фигур, о гра
ниченных унифицированными и 
трансформированными ди аграм м а
ми а — е

4 im yim
Д Л = \  n z ) d e - ]  r { e ) d s ,  ( 2 )

о о
где f {e) ,  f * ( e ) — функции-, описываю 
щие унифицированные и трансф орм и

рованные диаграм м ы  деформирования 
ж елезобетонного элемента.

В последних диаграм м ах отраж е
ны изменения в базовы х парам ет
рах вследствие переменности и дли
тельности воздействий. Остаточные 
деформации к концу г-го цикла экс
плуатационных воздействий при 
разделении полных силовых дефор
маций 8 ( / ,  to )  на их составляю щ ие: 
упругомгновенные 6е,, ( t ,  to )  и 6̂ 12 
( t ;  to )  деформации ползучести при 
нагрузке и разгрузке в^2 (U Ь ) и 
бд// (^' о̂) записы вали в виде

Л)  =  е‘- ‘ М  +
+  l4/i'+e|;2 ') — (её/2 +

+ е ‘а7/)1. (3)

где ti — возраст бетона при нагрузке
1 -го цикла; — возраст бетона к 
*-му циклу загружения.

Д еформационный и прочностной 
расчеты подсилосных колонн с уче
том остаточных усилий, перемеще
ний и трансформированных ди аг
рамм деформирования с введением 
фактических значений базовы х п а
рам етров выполнены по програм
мам SECTN и W ORK, разработан
ным в М И С И , что подтвердило 
приемлемость данного подхода (см. 
таблицу).

Выводы

Усиление поперечного арм ирова
ния и зам ена продольной арм ату
ры класса А-П1 высокопрочной 
арматурой классов A-V и A-VI обес
печивает более эффективную  рабо
ту подсилосных колонн при пере
менных нагргужениях.

Работа бетона в условиях объ
емного сж атия позволила реализо
вать  прочность и деформ ативность 
высокопрочной арм атуры , а такж е 
улучшить технико-экономические 
показатели колонн. Расчеты , вы 
полненные согласно рекомендаци
ям [3], показали, что ож идаемое 
снижение расхода стали 47 кг, сто
имости 27 %.
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рукций на стадии проектирования.— 
М.: НИИ экономики, 1 9 8 5 ,-  140 с.
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Бетоны

УДК 691.327:691.511.55
К. М. КОРОЛЕВ, т. Ю . ГАЛКИНА, кандидаты техн. наук, В. Ю. МАКАРОВ, 
инж. (НИИЖБ)

Особенности приготовления 
и транспортирования бетонных смесей на новых 
вяжущих

в  связи со значительным дефици
том в стране цемента, многие орга
низации заняты  разработкой новых 
технологий для сокращ ения его 
расхода, а такж е созданием но
вых видов вяж ущ их, например в я 
жущих низкой водопотребности 
(В Н В ), тонкомолотых многоком
понентных вяж ущ их (ТМ Ц В ) и др.

К настоящ ему времени накоплен 
определенный опыт по применению 
ВНВ и ТМ ЦВ в технологии сборно
го и монолитного бетона и ж елезо
бетона.

Так как технология приготовле
ния бетонных смесей на эф ф ектив
ных вяж ущ их принципиально не 
отличается о т  технологии приготов
ления смесей на портландцементах, 
в Н И И Ж Б е исследовали особен
ности применения интенсивной р а з 
дельной технологии для приготов
ления бетонных смесей на ВНВ и 
ТМЦВ, а такж е транспортирование 
таких смесей в готовом виде авто
самосвалами.

При проведении экспериментов 
использовали следующие м атериа
лы; в качестве вяж ущ их В Н В -100, 
ТМЦВ-50 (П) на тонкомолотом 
песке, ТМ ЦВ-50 (3 ) на золе, в ка
честве заполнителя — песок М оск
ворецкого карьера с М ^=1,9 ...2 ,1 , 
в качестве крупного — гранитный

щебень фракций 5... 10 и 10...20 мм 
в соотношении 30:70, в каче
стве пластифицирую щ ей д о б ав 
ки — суперпластификатор С-3 в 
количестве 0,5 % массы вяж ущ его.

П риготовление контрольных бе
тонных смесей по традиционной 
технологии осущ ествляли в л аб о 
раторном бетоносмесителе ротор
ного типа вместимостью 50 л. При 
раздельной технологии для обра
ботки вяж ущ е-песчаного раствора 
применяли лабораторны й смеси
тель-активатор СА-25 конструк
ции К узН И И ш ахтостроя вме
стимостью 25 л с частотой вращ е
ния 1500 об/мин.

При приготовлении контрольных 
смесей все компоненты загруж али  
в бетоносмеситель одновременно, а 
время см еш ивания составляло 
120 с. Бетонную смесь по интен
сивной раздельной технологии го
товили в две стадии. На первой — 
в активатор загруж али  50 % дозы 
песка и всю воду, идущую на замес 
(суперпластиф икатор подавали 
вместе с водой затворения). Через 
15. с после включения в активатор 
загруж али  вяж ущ ее. Объем за г 
рузки активатора составлял 
0,75 % . О бщ ее время активации, 
отсчитываемое с конца загрузки 
всех компонентов, составляло 60 с.

Т а б л и ц а  1

Состав бетона на 1
В Ц ОК.,

см№ составов вяжущее,
кг

песок,
кг

шебень,
кг

вода,
л

С~3,
%

1 300 870
ВНВ-100 
1020 140 0,467 7

2 420 755 1020 137 — 0,326 8

3 300 880

ТМ Ц В -50(П ) 

1040 147 0.5 0,490 2
4 450 700 1140 153 0,5 0,340 4

5 300 930

ТМ Ц В -50(3) 

1000 134 0,5 0,447 2
6 450 730 1050 154 0,5 0,342 4

К оролев К. М., Галкина Т . Ю., М акаров В. Ю.. I99I

На второй стадии активированный 
вяж ущ е-песчаный раствор смеши
вали с оставш ейся дозой песка и 
крупным заполнителем в бетоно
смесителе в течение 60 с.

Приведенные параметры актива
ционного реж има обработки вяж у
ще-песчаного раствора определяли 
предварительно по максимальному 
прочностному эффекту, достигае
мому в бетоне, приготовленном по 
интенсивной раздельной техно
логии.

И з бетонных смесей фррмовали 
серии образцов бетона размерами 
10Х 10Х 10 и ЮХ 10X 40 см и испы
ты вали на сж атие и растяж ение 
при изгибе через 3 и 28 сут нормаль
ного твердения.

С оставы бетонных смесей даны в 
табл. 1. Контрольные смеси на 
ВНВ имели 0 .К .= 7 ...8  см, на 
ТМ ЦВ — 0. К .= 2 ...4  см, т. е. м ар
ку по удобоукладываемости соот
ветственно П2 и П1 в соответствии 
с ГОСТ 7473— 85.

Сравнительный анализ крибых 
на рис. 1 показывает, что наиболь
ший технологический эффект при
роста прочности бетона на сж атие 
получен при расходе вяжущих 
300 кг/м^ и составляет для 
В Н В -100—26, для ТМ Ц В-50(П ) — 
26, для ТМ Ц В -50(3) — 25 %. С 
увеличением расхода вяжущ их до
420...450 кг/м^ прирост прочности 
активированного бетона по сравне
нию с традиционной технологией 
сниж ается до 4,10 и 6  % соответ
ственно для бетона на ВНВ, на 
Т М Ц В (П ) и Т М Ц В (З ). Снижение 
прироста прочности с увеличением 
расхода вяж ущ их наблю дается и 
при испытании бетона на 
растяж ение при изгибе. Так, при 
расходах ВНВ-100, ТМ Ц В -50(П ) и 
Т М Ц В -50(3  ) 300 к г /м ’ указанные 
характеристики составляю т соот
ветственно 24, 23 II 21 % . а при рас
ходах 420...450 к г /м ' 6,4 м 4 %.
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При проведении экспериментов 
по транспортированию бетонных 
смесей в качестве вяж ущ их исполь
зовали ВНВ-50, ТМ Ц В-50(Ш  +  П ), 
содерж ащ ие по 25 % тонкомолото
го гранулированного ш лака и пес
ка, а такж е портландцемент Воск
ресенского завода марки 400. 
Остальные составляю щ ие были те 
же, что и в исследованиях по р аз
дельной технологии. П риготовле
ние бетонных смесей осущ ествляли 
в лабораторном спирально-вихре- 
вом смесителе ССВ-10 вести- 
мостью 10 л.

Расслаиваем ость смесей изучали 
по разработанной авторами мето
дике, имитирующей процесс транс
портирования смеси в автосам осва
ле. Приготовленную смесь загр у 
жали в сборную вертикальную тру
бу, состоящую из четырех цилинд
ров высотой 2 0 0  мм каж дый, за к 
репленную на вибростоле. Затем  
каж дые 5 мин включали вибростол 
и вибрировали смесь в течение 
10 с. Общее время эксперимента 
варьировали в зависимости от 
удобоукладываемости смеси по 
ГОСТ 7473—85: для марки П 1—60, 
П2—35, П З...П 4— 20 мин. После 
вибрирования последовательно от
бирали смесь из каж дого цилиндра, 
начиная с верхнего, и определяли 
содерж ание растворной составляю 
щей и показателя раствороотделе- 
ния по высоте столба. Д алее ;'о той 
же методике готовили идентичный 
состав, смесь из цилиндров отф ор
мовывали и испытывали на проч
ность при сж атии образцы-кубы с 
ребром 7 см через каж ды е 28 сут 
нормального хранения. Одновре
менна рассчитывали коэффициенты 
вариации послойной прочности бе
тона.

Эксперименты проводили на 
составах с расходом вяж ущ их 
360...480 кг/м^. Контрольными я в 
лялись составы с O.K. =  7,8 см 
на портландцементе, удовлетворя
ющие по расслаиваемости требова
ния ГОСТ 7473— 85.
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Рис. 1. Зависимость Проч
ности бетона от техноло
гии приготовления бетон
ной смеси и расхода вя< 
жущнх
а — ВНВ-100; б —ТМЦВ 
50 ( П) ;  в — ТМ ЦВ-50
(3 ; / — 420; 2 -3 0 0 ; 3  — 
450 к г /м ^
--------------------------  и н т е н 
сивная раздельная техно
логия;
--------------- — традицион
ная технология

S)

Л

N.

45

VO

■ e S

 ̂ 2 3 4 1 г 3 ‘
Номер слоя 6 npt/Se, считай cSepxy

Рис. 2. Изменение содержания растворной 
составляющей по высоте столба транспор
тируемой бетонной смеси при расходе вя
жущих
а  — 360 кг/м" ВНВ-50; 6 — 480 кг/м" 
ТМ ЦВ-50 (Ш +  П ); О. К.: / — 1...4 см; 2— 
5. .9 см; <3— 10...20 см.;
— --------------- контрольный состав на ПЦ
с О. К. =  7...8 см

Т а б л и ц а  2

Расход
вяж ущ его.

кг/м®

П оказа
тель

растворо-
отделения

Пр. %

Средняя
прочность

бетона,
МПа

Коэффи
циент 

вариации 
прочности 
бетона по 

высоте 
столба

ВНВ-50

360 1,96 49,8 5,60
480 0,92 65,5 4,64

ТМ Ц В -50(Ш -ЬП )

360 4,26 19,9 6,23
480 2,48 30,3 5,18

ПЦ М400

360 4,71 29,2 9,25
480 3,35 33,5 7,40

П р и м е ч а н и е. М арка по удобоуклады
ваемости П2

Анализ экспериментальных д ан 
ных (рис. 2 , табл. 2 ) показывает, 
что наибольш ее расслоение при 
транспортировании наблю дается в 
бетонных смесях высокой подвиж
ности (П З...П 4) при расходе вяж у
щих 360 кг/м®. Это подтверж дается 
возрастанием  коэффициентов в а
риации послойной прочности бето
на в 1,5...2 раза  с увеличением под
вижности бетонных смесей от П1 до 
П4. Бетонные смеси на ВНЕ и 
ТМ ЦВ менее подвержены расслое
нию, чем смеси на портландцемен
те, поскольку их показатели раст- 
вороотделения ниже контрольных. 
Таким образом , бетонные смеси на 
ВНВ и ТМ ЦВ можно транспорти
ровать в более жестких условиях.

Выводы
Приготовление бетонов на вы

сокоэффективных вяжущ их по тра
диционной технологии не имеет 
принципиальных отличий от приго
товления бетонов на портландце- 
ментах. Применение интенсивной 
раздельной технологии для бетонов 
на высокоэффективных вяжущ их 
обеспечивает увеличение прочности 
на 20...25 % , что в 1,5...2 раза  пре
восходит аналогичный эффект на 
портландцементах. П родолж итель
ность транспортирования бетонных 
смесей на высокоэффектив
ных вяж ущ их можно увеличить по 
сравнению с ГОСТ 7473—85 на 25... 
30 % для смесей на ТМ ЦВ и на 
45...50 % для смесей на ВНВ.

По полученным данным разраб о 
тана первая редакция технологи
ческого реглам ента на приготовле
ние и транспортирование бетонных 
смесей на ВНВ и ТМЦВ.

В н и м а н и ю
специалистов!

В сентябре 1992 г. в Москве 
состоится VII Международный 
конгресс по применению поли
меров в бетоне (ИКПИК-92).

Организатором конгресса яв
ляется Научно-исследователь
ский, проектно-конструкторский 
и технологический институт бе
тона и железобетона (НИИЖБ) 
Госстроя СССР.
Заявки на участие в работе конгресса 

просим направлять в комиссию 
по отбору докладов Оргкомитета 
ИКПИК-92 проф. В. В. Патуроеву 

по адресу:
109428, Москва, 2-я Институтская ул., 

д. 6. НИИЖВ.
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УДК 614.012.4:I39.37S

Ю . А. ИВАШЕНКО, д-р техн. наук (Челябинский государственный 
технический ун-т)

Предельная деформативность бетона при 
двухосном сжатии с учетом стеснения 
деформаций

При деформировании бетона в 
железобетонных конструкциях со з
дается поперечное и продольное 
стеснение. Поперечное вы звано ог
раничением в развитии поперечных 
деформаций, а продольное — в р а з 
витии продольных. Если при н а
гружении бетона в обойме в виде 
трубы продольное усилие передает
ся только на бетон, то обойма соз
дает ограничения на развитие по
перечных деформаций. Если пере
дача продольного усилия осущ е
ствляется одновременно на бетон 
и трубу, выполняющую роль обой
мы, то возникает продольное сте
снение. В конструкциях роль обой
мы могут выполнять менее напря
женный бетон, например, при не
равномерном распределении напря
жений в сечениях, а такж е попе
речное и продольное армирование. 
Имеются сведения о влиянии попе
речного стеснения при плоском н а
пряженном состоянии на предель
ную деформацию бетона, однако 
данные о характере продольного 
стеснения отсутствуют.

В экспериментах продольное 
стеснение при двухосном сж атии 
бетона создавали вследствие д е
формирования упругих элементов в 
одном из направлений действую

щих напряж ений Об, (рис. 1). При 
этом упругие элементы не имели 
сцепления с бетоном. Продольное 
стеснение характеризовалось коэф
фициентом

где Biii{to) — начальная жесткость бе
тона в направлении / действия уси
лия; — то же упругого элемента.

Специальные устройства обеспе
чивали изменение скоростей деф ор
мирования бетона при увеличении 
нагрузки по сравнению со стан 
дартными испытаниями с постоян
ной скоростью нагруж ения для слу
чая одноосного сж атия. При этом 
исследовали влияние напряж енно
го состояния а ы / а ы = 0 ;  0,5; 1,0; 
длительности нагруж ения /„ =  40... 
50 мин; 5...5,5 ч; 9,5...10 ч; коэф 
фициента продольного стеснения 
п , \ = 0 - ,  0,22; 0,45 вследствие из
менения Bsys, |.

В процессе нагруж ения выделяли 
деформации бетона по трем на
правлениям, развиваю щ иеся в мо
мент условно-мгновенного нагру
ж ения (около 5... 10 с) и за время 
вы держ ивания напряжений. А на
лиз осевых деформаций позволил 
определить изменение цо, /, попереч
ных условно-мгновенных деф орм а
ций и Цсг. ц поперечных деф орм а

ций ползучести, используя пред
ставления об ортотропности разви 
тия деформаций:

Aei^ = Д е (  — Ц12А82; 
Ле2'^=АЕ2 — ji2iAei; (2) 

Ае^'= — Ц31 Aei — ЦзгАег; 
где Де, — приращ ение деформаций; 
ei. Е2 , 8 3  — деформации, соответствую
щие одноосному нагружению; eit t t  

— деформации плоского напряж ен
ного состояния; ц.з1 = | 1 |з.

Значения ро, ii и Ц сл ,у стан авл и 
вали из рещения системы (2 ) при 
известных деформациях е, для од
ноосного и плоского напряженных 
состояний (см. рис. 1). На рис, 1 
(io и цс, представлены в зависимо
сти от интенсивности деформаций 
е,{е,. uii — предельная величина, со
ответствую щ ая одноосному с ж а 
тию ), ц,/ монотонно возрастает не
зависим о от наличия или отсут
ствия стеснеКия, При изменении 
оьг/аы  независимо от уровня на
гружения:

|Хо =  |1о/(ш;

(3)
где ш — уровень деформированного со
стояния: (1)=»=е,/е,, в//; е,. «// — предельная 
интенсивность деформаций; цо. 1*сг — 
начальны е значения.

Л7777777777777;

Рис. I. Схема испытания бетона на двухосное сжатие (а )  
при продольном стеснении и иэиеиенне коэффицнентоа
поперечных деформаций цц ij ( ----------- ) и fj
( — — — ) (б )
I . . . IU  ~  при и I; I —  (цз1-1- |1зг) /2;  2  —
ц.м =  ti3i; 3 — цз | := (1зг; 4 — Ц21 ; 5 — |1э| =  Цзз: Ь — ( ц ц  
+  Из2)/2 ;  7 —  H2i =  |i3i; 8  -  Hi2 =  |i2i; 9  — Ц |г “»Ц21; Ю ~
M I2

a j . f i . ,  m i

Рис. 2. Диаграммы 0(— е,- одио- и двухосио сжатого бетона прн 
отсутстиии продольного стеснения (а )  (л , |= 0 )  и его наличии (б) 

п , .= 0 ,3 8 )
...П1 — при е ^ /е я = 0 ;  0,5 я 1; _____________ — /„-4 0 ...5 0  мин;
-------------- /„.«9.6...10 ч
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М Па 10“ МПа

Ьа
Ь\Х, 
Ь2Хг 
ЬзХз 

I frnJC? 
ЬггХг 
ЬззХз 
Ь,2X1X2
bi3XiX3
Ь23Х2Хз

3,05728
0,34981
1,64616
0,49450

-0,00503
0,47540
0,02847
0,32639

-0,02218
0,35504

27,63917
0,62862
3,75436

—0,61229
—0,36479

0,00890
0,34419
0,80300
0,09908

—0,13957

7,87301
5,65622
2,88349
0,98099
1,38315

-1,16572
0,88903
1,58642
0,46524
0.27000

27,36218 
—4,23279 

6,34727 
—0,22772 
—4,80913 
—0,1 1477 
—0,89565 

3,32248 
0,53425 
0,37340

40.83949 
—37,14481 

2,90425 
—0,22074 

— 19,80163 
3,49735 

— 1,01586 
3,09204 
0,46850 
1,08554

Расчетные значения 0,33 
критерия Фишера

0,83 1,54 2.17

Теоретические зна- 3,00 
чения а = 0 ,5

2,90 3.00 2,90 3,00

Зависимости (3) не меняются с 
изменением продольного стеснения 
(П п = 0 ...0 ,45 ). Это позволяет ис
пользовать данные опытов одноос
ного сж атия для прогнозирования 
развития деформаций бетона при 
двухосном сжатии.

В соотношениях (3) е,, ип опре
деляют по значениям осевых деф ор
маций бетона, соответствующих по
явлению неустойчивости в процес
се накопления внутренних повреж 
дений в структуре. Этот момент 
фиксировали по результатам  изме
рения времени прохождения ульт
развуковых импульсов AF. При по
степенном увеличении со неустой
чивость проявлялась в виде рез
кого повышения Л?, в результате 
чего и наступало разрушение. П ро
порционально увеличению ш во зр а
стала \1 .

При определенном (о =  е,/е,. иы не
устойчивость проявлялась в виде 
скачкообразного изменения Д/, р а з 
рушение не наступало, и рост осе
вых деформаций продолж ался. В 
этом случае предельную деформа- 
тивность е,. uu устанавливали по н а
ступлению такой формы неустой
чивости.

На основании измерения осевых 
деформаций и вычисления соответ
ствующих им напряжений построе
ны диаграммы «интенсивность н а
пряжений — интенсивность деф ор
маций» по двум характерным точ
кам — максимального напряж ения 
с координатами а,/; и ещ  и  соответ
ствующей моменту наступления не
устойчивости в процессе накопле
ния повреждений с координатами 
CTi, uit и 8/, uit- Некоторые из этих д и а
грамм показаны на рис. 2 , а в та б 
лице приведены коэффициенты 
уравнений регрессии для определе
ния характерных точек диаграмм. 
В уравнениях регрессии K ,y=de,/ 
/ d t  — скорость интенсивности де
формаций в моменты начала н а
гружения /о и появления неустой
чивости в процессе накопления пов

реждений /„. Индекс г означает 
присутствие продольного стесне
ния. Поскольку между коэффи
циентом стеснения и отношением 
скоростей сущ ествует однозначная 
зависимость, при практическом ис
пользовании результатов степень 
стеснения можно оценивать по и з
менению скорости деф орм ирова
ния. Д л я  этого необходимо ср ав 
нить скорости для бетона в кон
струкции со скоростями для бетона, 
нагруж аемого в стандартны х усло
виях, например, в соответствии с 
ГОСТ 24452— 80 со стандартной по
стоянной скоростью dob/d t ,  опре
деляю щ ей заданное время t =  tsi н а
гружения, стандартное изменение 
скоростей Vj =  d tb j/d t ,  а такж е со
ответствую щ ее 8,. ull. si-

Изменение деформативности 
предлагается оценить коэффициен
том

sys —
е/. ull

t’i. ull. St

Рис. 3. Зависимость x,. sjs o r изменения 
отношения скоростей деформирования бе
тона

На рис. 3 показаны  эксперимен
тальные значения этого коэффи
циента в зависимости от измене
ния скоростей деф орм ирования. 
Они свидетельствую т о сущ ество
вании зависимости

А *

к,
(5)

В результате обработки данных 
испытания 54 образцов получено 
Л + = 1 0 1 ,2 5 3  при среднем квад ра
тичном отклонении а =  13,55 и коэф 
фициенте вариации у =  13 ,37% . 
Зависим ость (4) получили такж е 
теоретически анализом структур

ной модели бетона, имеющей сово
купность дефектных элементов (см. 
рис. 3 ). Анализ влияния Пг и дли
тельности нагруж ения на изме
нение предельной деформативности 
показал независимость действия 
этих ф акторов от стеснения

8(, uit, St sys ^it- ( 6 )
Влияние соотношения напряжений 
и длительности нагруж ения рас
смотрено в работе [1]. Д л я  прак
тического использования соотноше
ния (6 ) с учетом вы раж ения (5) 
не требуется знание коэффициента 
стеснения. На основании известной 
зависимости этого коэффициента 
от изменения соотношения скоро
стей деформирования бетона мож 
но рекомендовать следующий спо
соб.

Внешнюю нагрузку F на рас
сматриваемую  конструктивную си
стему следует зад ав ать  с опреде
ленным режимом, характеризуе
мым скоростью d F / d t  в моменты 
времени t, отсчитываемые от нача
ла нагруж ения. Д еф ормации в си
стеме определяю т с использовани
ем уравнений теории ползучести, 
в которых функции нелинейности 
зависят от уровня со деформиро
ванного состояния [2]. Прогноз 
®i, uU по формуле (6 ) осущ ествляю т 
итерационно после вычисления 
скоростей Vir (t) и Vir(to) по при
ращ ениям деформаций за  опреде
ленный промежуток времени. И с
черпание несущей способности бе
тона фиксируют, когда w -^ l с з а 
данной точностью приближения.

Такой способ позволяет более 
точно оценивать несущую способ
ность двухосно-сж атого бетона в 
конструктивных системах (напри
мер, сж ато-изогнуты е в двух н а
правлениях плиты, а такж е балки- 
стенки) с учетом изменения его 
предельной деформативности в 1... 
5 раз вследствие влияния стесне
ния. Он дает возм ож ность такж е 
оценить при этом влияние режима 
внешнего силового нагруж ения на 
изменение предельной деф орм атив
ности бетона и соответственно это
му режиму прогнозировать дли
тельность работы конструкций [3] 
Д анны е о коэффициентах цо. ,/ и 

,у можно использовать для со
верш енствования соотношений 
« 6/ — %  бетона.
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УДК 691.327.001.8

М. Ш. ФАЙНЕР, канд. техн. наук (трест Черновицстрой)

Концепция оптимального проектирования 
бетона

Многие годы ведется дискуссия
о методах проектирования составов 
бетона. Эта проблема до сих пор не 
потеряла своей актуальности, по
скольку ее решение, не требуя до
полнительных капиталовложений, 
позволяет существенно повысить 
качество бетона, снизить расход 
цемента и издержки производства.

Наибольшее применение получи
ли способы определения состава 
бетона, основанные на законе Ц /В  
и выборе оптимального соотнош е
ния заполнителя по критерию мини
мума расхода цемента [1....4]. Не
достатками известных способов 
подбора состава бетона, являю тся, 
по нашему мнению, отсутствие 
системной концепции и общих кри
териев эффективности, неоднознач
ность зависимостей прочности бето
на от Ц /В , нечеткость в определе
нии пустотности крупного заполни
теля и высокая трудоемкость работ.

Рассмотрим общепринятые мето
ды подбора составов тяж елы х це
ментных бетонов. Как известно, 
проектирование составов бетона 
включает ориентировочный расчет, 
экспериментальную проверку и кор
ректирование, выбор наиболее эф 
фективного варианта. О днако уже 
на первом этапе возникают сущ ест
венные трудности, так как расчет
ные значения предела прочности 
бетона при сж атии по различным 
формулам, а порой и в одних и тех 
же источниках, при одинаковых ис
ходных данных отличаются на 2 0 ... 
4 5 %  [1...5]. Существенно разли 
чаются и рекомендации по назначе
нию коэффициента раздвиж ки зе 

рен, водопотребности бетонной см е
си [1...3]. Недостаточно данных по 
расчету составов бетона, твердею 
щих в условиях различных реж и
мов ТВО. Ещ е больш ие трудности 
представляю т расчеты  составов бе
тона с добавками, а такж е когда 
вводятся дополнительные требова
ния по морозостойкости, водоне
проницаемости и другим свойствам.

Наиболее слож на эксперимен
тальная проверка и корректирова
ние составов бетона. Так, при стан 
дартных методах определения 
прочности цемента при различном 
В /Ц  зависим ость прочности 
бетона от Ц /В  на р а з 
ных цементах неоднозначна. А по
скольку для цемента даж е одного 
завода-изготовителя В /Ц  может 
изм еняться, например, с 0,35 до 
0,43 то основная зависим ость проч
ности бетона весьма приближ ен
ная. Приведенные в таблице д ан 
ные свидетельствую т о том, что 
коэффициент вариации отношения 
прочности бетона к прочности це
мента при сопоставимых значениях 
Ц /В  составляет 11...24 %.

Поэтому целесообразна оценка 
прочности цемента при
В /Ц  =  const. Недостаточно четко в 
традиционных способах освещено 
экспериментальное определение со
отношения между мелким и круп
ным заполнителем. Пустотность 
крупного заполнителя устанавли
вают в стандартном сосуде, что не 
всегда моделирует его фактическую 
пустотность в конструкции, из-за 
чего смесь может оказаться запе- 
соченной или с избыточным содер

В /Ц  раст
вора

«ц. МПа
Ц /В  бе

тона « е* . М Па «сж /« цпри про
паривании

в возра
сте 28 сут

0 ,3 2 4 6 ,1 /5 ,5 ' 7 0 ,2 /7 ,  Г 1,5 1 6 ,6 /2 4 ,8 ’* 0 ,3 6 0 /0 ,3 5 3 ^
0 ,3 2 4 6 ,1 /5 ,5 7 0 ,2 /7 ,1 2 ,0 2 7 ,9 /3 8 ,7 0 ,6 0 5 /0 ,5 5 1
0 ,3 2 4 6 ,1 /5 ,5 7 0 ,2 /7 ,1 2 ,5 4 0 ,8 /4 9 ,2 0 ,8 8 5 /0 ,7 0 1
0 ,4 0 3 4 ,3 /5 ,0 6 1 ,8 /6 ,7 1,5 1 7 ,2 /2 5 ,4 0 ,5 0 1 /0 ,4 1 1
0 ,4 0 3 4 ,3 /5 ,0 6 1 ,8 /6 ,7 2 ,0 2 9 ,4 /4 0 ,8 0 ,8 5 7 /0 ,6 6 0
0 ,4 0 3 4 ,3 /5 ,0 6 1 ,8 /6 ,7 2 .5 3 8 ,7 /5 2 ,3 1 ,1 2 8 /0 ,8 4 6
0 ,4 5 2 7 ,0 /4 ,5 5 4 ,4 /6 ,6 1,5 1 7 ,4 /2 8 ,3 0 ,6 4 4 /0 ,5 5 7
0 ,4 5 2 7 ,0 /4 ,5 5 4 ,4 /6 ,6 2 ,0 2 7 ,7 /4 4 ,6 1 ,0 2 6 /0 ,8 7 8
0 ,45 2 7 ,0 /4 ,5 5 4 ,4 /6 ,6 2 ,5 3 7 ,5 /5 8 ,2 1 ,3 8 9 /1 ,1 4 6

П р и м е ч а н и я :  1. Перед чертой — при сжатии, после черты — при 
чертой — после ТВО, после черты — через 2 8  сут.

*

изгибе. 2. Перед

жанием крупного заполнителя. 
Например, при использовании щ еб
ня с максимальной крупностью до 
2 0  мм его пустотность в стандарт
ном сосуде 0,46...0,49, а в сосуде 
диаметром 50, высотой 500 мм, мо
делирующем тонкостенную конст
рукцию,— 0,52...0,55.

Один из существенных не
достатков общепринятых методов 
заклю чается в отсутствии вариант
ного сравнения и системы крите
риев эффективности. Все известные 
методики основаны на минимуме 
расхода цемента, хотя общеприня
тым критерием эффективности яв 
ляю тся минимальные издержки 
производства, а расход цемента — 
только ограничение. Допустим, тре
буется определить составы бетона 
с пределом прочности при сжатии в 
возрасте 28 сут 30, 40, 50 М Па, 
с 70 % -ной отпускной прочностью, 
О. К. =  12 см для изготовления 
колонн на щебне максимальной 
крупностью 2 0  мм, мелком речном 
песке с М ^=1,42 . Д ля  приготовле
ния бетона можно использовать до
бавку П Ф М — БС. Возможны вари
анты применения шлакопортланд- 
цемента марки 300 и портландце
мента с минеральными добавками 
марок 400 и 500. М атериалы для 
подборов состава бетона имеют сле
дующие характеристики: прочность 
цемента марок 300, 400, 500 при 
пропаривании 21,6; 25 и 29 М Па, в 
возрасте 28 сут— 32, 38, 50,7 М Па, 
норм альная густота цементного 
теста 26,5...27,2 % , плотность це
мента 2,97; 3,08 и 3,1 г /см ^  средняя 
плотность зерен щебня 2,7 г/см^, 
насыпная плотность 1,4 и 1,48 г/см^ 
Режим ТВО 2 + 3 + 8 + 2 4  при 
<„з=85°С- Стоимость материалов с 
учетом поставки, разгрузки и хра
нения: цемента марки 3 0 0 — 17,22, 
марки 400 — 22,14, марки 500 — 
25,44 р /т ; щебня — 8,18 p /м ^  пес
ка — 3,17 р/м®; воды — 0,1 р /т , до
бавки — 224 р /т . Известно, что ко
лонны нижних этаж ей взаимозаме
няемы. Объем бетона колонны из 
бетона прочностью 30 М П а— 1,2, 
40 М П а— 1,02, 50 М П а— 0,9 м^

На первом этапе установили 
влияние расхода добавки на проч
ность цемента при В /Ц = 0 ,4 . При 
расходе добавки 0,4 % массы це
мента прочность для цемента марки 
300 после ТВО снизилась на 2,4 %, 
а в возрасте 28 сут — на 2 % ; для 
марки 4 0 0 — 1,7 и 1 ,2 % , марки 
500 — 1,4 и 0,6 % , при расходе до
бавки 0 ,8  % для цемента марки 
300 после ТВО 5,5, в возрасте 28 
сут — 4 ,1 % , марки 400 — 4,1 и
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2 ,8 % , марки 500 — 3,5 и 1,9 %•. 
Затем  любым известным методом 
[1...3] выполним расчет составов 
бетона и уточним их эксперимен
тально. Д ля  этого сначала опреде
лим оптимальные соотношения 
между мелким и крупным заполни
телем и зависимости водопотреб- 
ности бетонной смеси от расхода 
добавки и Ц /В  (рис. I ) .  И з иссле
дуемой бетонной смеси изготовили 
кубы с ребром 10 см и пропаривали 
их по режиму 2 + 3 + 8 - |-2  ч, а затем 
испытали после ТВО и в возрасте
28 сут. По результатам  экспери
ментов (рис. 2 ) определили зависи
мость прочности бетона от Ц /В  
(в данном случае изменение коэф 
фициента раздвиж ки зерен в иссле
дуемых пределах при U ,/B = c o n s t 
не повлияло существенно на проч
ность и модуль упругости). О брабо
тав полученные значения методом 
наименьших квадратов, получили 
зависимости с учетом приведения 
фактической активности цемента к 
марочной: 
марка 300

Л ,=  14к, ( Ц / В - 0 , 7 ) ;
/?28=15,9к2 (Ц /В  — 0,5); 

марка 400

/? ,=  17,1/Сз (Ц /В  — 0,7);
/?28=20,2к4 (Ц /В  — 0,5);

марка 500
R = l 8 j K b  (Ц /В  — 0,7);
/?28=23,5к6 (Ц /В  — 0,5), 

где К1 ....К6 — коэффициенты сниж ения 
прочности цемента с добавкой при 
В/Ц=0,4.

Реш ая уравнение относительно 
Ц /В , и, ум нож ая полученные зн а 
чения на соответствующий расход 
воды, установим расход цемента 
для требуемой прочности бетона. 
Расход песка и щ ебня по уточнен
ным экспериментальным данным 
определяем по методике [1]. Р е
зультаты расчетов свидетельст
вуют, что оптимизация бетона по 
многим критериям приводит к вы
водам, отличным от общ еприня
тых. Например, оптимальный ко
эффициент раздвиж ки зерен с по
зиций критерия минимальных з а 
трат больше на 6 ... 12 % по сравне
нию со значением, выбранным по 
минимуму расхода цемента. С этих 
же позиций изменяются оптималь
ный расход и марка цемента. 
Например, для бетонов с проект
ной прочностью 30 М П а наиболее 
эффективным является шлако- 
портландцемент марки 300 при 
расходе добавки 0 ,8  % массы це

Рис. I. Зависимость водопотребности бе
тонной смеси В от коэффициента раздвиж 
ки зерен а и расхода добавки Д  цемента
/  — Ц /В = 3 ;  Д  =  0; 2 —  Ц /В  =  3, Д  =  0,4; 
3 -  Ц /В  =  3, Д  =  0 ,8 ;4  -  Ц /В  =  2 ,4 ,Д  =  0; 
5 — Ц /В = 2 ,4 ,  Д  =  0 ,4 ,б  — Ц /В  =  2,4, Д  =  
=  0,8; 7 — Ц /В  =  1,8; Д = 0 ;  8 — Ц / В =  1,8, 
Д  =  0,4; 9 — Ц / В  =  1,8, Д  =  0,8

Рис. 2. Зависимость прочности бетона 
от Ц /В
/ — марка цемента 300; 2 — то же 400;
3 — то же 500; __________ — в возрасте
28 с у т ; ------------------------ после ТВО

мента, а для бетонов прочностью
40 и 50 М П а — цемент марки 400 
при введении добавки 0,9 % массы 
цемента. Если принять во вним а
ние объем бетона в конструкции, 
то  наиболее целесообразно приме
нение бетона прочностью 50 М П а 
на цементе марки 400 при расходе 
добавки 0 ,8  % массы цемента. 

Оптимальные #оставы бетонов

долж ны быть реализованы как в 
процессе проектирования конст
рукции, так  и нормирования, пла
нирования, регулирования и уче
та расхода м атериалов в процессе 
производства. В реальных услови
ях постоянно изменяются проч
ность цемента, гранулометриче
ский состав и влаж ность зап ол
нителей, условия твердения изде
лий и конструкций и т. п. Поэтому 
результаты  подбора составов бето
на служ ат базой для нормирова
ния цемента, заполнителей и воды, 
добавок и регулирования расхода 
материалов в процессе производ
ства. К сожалению , до сих пор 
нет и единой методики нормирова
ния, учета и регулирования расхо
да материалов для приготовления 
бетона.

Выводы
Оптимальное регулирование 

составов можно осущ ествить на ос
нове четких количественных зави 
симостей влияния различных ф ак
торов на свойства бетонной смеси, 
бетона и издерж ек производства. 
Д л я  получения таких зависимостей 
служ ат математические методы, 
реализуемые на ЭВМ.

Современные методы проектиро
вания составов бетона требуют 
дальнейш его развития и уточнения, 
а разраб отка новой методологии 
представляется перспективной не 
вместо общ епринятой, а вместе с 
ней отбором наиболее важных з а 
кономерностей, соверш енствования 
методики оценки свойств м атериа
лов, развития системного подхода, 
широкого использования современ
ных математических методов 
и ЭВМ.

П рактическая реализация мето
дов оптимального проектирования 
составов бетона может быть эф 
фективно осущ ествлена только при 
включении этого этапа в систему 
проектирования конструкций, пла
нирования, оперативного регулиро
вания и учета расхода материалов.
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Комплекс оборудования для изготовления 
железобетонных колец диаметром 1000 

и 1500 мм

в  КТБ Стройиндустрия Росюг- 
строя разработана техническая д о 
кументация на комплекс оборудо
вания для изготовления ж елезобе
тонных колец диаметром 1000  и 
1500 мм марок КЦ-Ю -9 и КЦ-15-9 
по ГОСТ 8020—80.

стоит из виброформы, станины, 
пульта управления, станции гидро
провода, крюков, ам ортизаторов. 
В комплект поставки установки 
входят поддоны.

Виброформу составляю т н аруж 
ная и внутренняя обечайки, коль

цевая перегородка, соединенные 
между собой радиально располо
женными ребрами. Во внутреннюю 
обечайку встроен вибратор.

Станина состоит из верхней и 
нижней рам, связанных между со
бой стойками. Внутри станины на

щей укладкой их в контейнеры 
(рис. 1) и представляет собой н а 
бор оборудования, состоящий из 
установки В1-796А, станка для и з
готовления каркасов колец, бетоно
укладчика, манипулятора, контей
неров и площадки обслуживания.

Техническая характеристика комплекса 
М аксимальная производительность.
u’ .u - l шт. Ч“ ')
Число типоразмеров одновременно 
изготовляемых колец . .
Число обслуживающего персона
л а .............................................................
Установленная мощность электро 
двигателей, к В т .................................
Установленная мощность трансфор
маторов, к В А .................................
Занимаемая площадь, . . .
Габариты изготовляемых колец, мм

.5 ,7 (18)

оборудования для 
изготовления ко
лец диаметром 
1000 и 1500 мм
/  — установка
BI-796A; 2 — ста
нок для изготов- 

-яения каркасов 
колец; 3 — бето
ноукладчик; 4 —  
манипулятор; 5 — 
контейнер; 6 — 
площ адка обслу
живания

30,4

170
750

к:ц-1о-9 КЦ-15-9
внутренний диа
метр . . . . 1000 1500
высота . . . 890 890
толщина стен
к и ...................... 80 90

М асса, кг . . .  . 55 ООО

Установка В1-796А предназначе
на для одновременного формования 
двух железобетонных колец д и а 
метром 1000 и 1500 мм по 
ГОСТ 8020—80 (рис. 2 ). Она со-

©  Андрейченко А . В., Пет рачков В. Е ., 1992

Рис. 2. Установ
к а  BI-796A
/  — виброформа; 
2 — станина; 3  — 
пульт управления; 
4 — станция гид
ропривода; 5 — 
крюк; 6 —  амор
тизатор; 7 — под
доны
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Рис. 3. Манипулятор
/ _  тележка; 2 —  привод поворота; 3 — колонна; 4 — автоматический захват; 5 — при
вод каретки; 6 — стрела; 7 — привод подъема; 8 — балка; 9 — рама; 10 — пригруз; 
/ /  — гидрооборудование; 12 — станция гидропривода; J3 — привод передвижения

двух вертикально расположенных 
направляющих установлена под
виж ная траверса с вы талкиваю щ и
ми щтырями, которыми выпрессо- 
вываются свеж еотформованные из
делия на поддонах. П ривод тр а 
версы осущ ествляется от гидроци
линдра, установленного на нижней 
раме станины.

Установка работает следующим 
образом. М анипулятором уклады 
вают на выталкиваю щ ие щтыри 
поддоны и опускают в кольцевые 
щели виброформы, затем устанав
ливают арматурные каркасы  и б е
тоноукладчиком заливаю т бетон
ную смесь. Уплотнение бетонной 
смеси производят вибратором. Д ля  
формования верхней торцевой по
верхности изделий после уплотне
ния устанавливаю т пригруз и до
полнительно включают вибратор, 
после чего снимают пригруз, вклю
чают гидроцилиндр, и подвижная 
траверса щтырями выпрессовывает 
на поддонах свеж еотформованные 
кольца. Последние с поддонами м а
нипуляторами снимают с установки 
и уклады ваю т в контейнеры.

Техническая характеристика установки 
В1-796А

Производительность,
м^-ч“ > (ш т-ч~>)
Число одновременно формуе 
мых изделий 
Установленная мощность
к В т .......................................
Давление жидкости в гидро
системе, М П а ......................
Габариты без пульта и стан 
цин гидропривода, мм . .

5,7 (18)

15

10

2236Х 2266Х  
Х 4730 

Масса, кг:
без комплекта принад

лежностей ......................  8000
с комплектом принад

леж н остей ......................  18 900

11 11 11

X—

2 ^ 7
'5  ^8

М анипулятор (рис. 3) предназ
начен для снятия отформованных 
ж елезобетонных колец с установки 
и укладки их в контейнеры, съема 
с контейнеров и укладки в форму 
установки поддонов, установки и 
снятия пригруза. Он состоит из те 
леж ки, на которой установлены ко
лонна, приводы передвижения и по
ворота, станция гидропривода и 
гидрооборудование. На верхний 
ф ланец колонны устанавливаю т 
стрелу, к которой крепятся балка и 
рам а. Внутри короба стрелы нахо
дится привод каретки, а на раме — 
приводы подъема автоматического 
зах вата  и пригруза. Через блоки 
каретки на тросе подвеш иваю т а в 
томатический захват , а на балке с 
другого конца через блок на авто
м атическом  за х в а т е  — пригруз. 
П ривод всех механизмов осущ ест
вляется от станции гидропривода 
гидромоторами.

М анипулятор устанавливаю т на 
секции пути, которые представляю т 
собой сварные направляю щ ие из 
щ веллеров.

Контейнер предназначен для ук
ладки отформованных колец и по
дачи их в пропарочные камеры. Он 
имеет сварную  конструкцию из 
ш веллеров, к основанию которой 
приварены четыре стойки. К верх
ней их части укреплены конусы и 
проушины, а в нижней части осно
вания имеются посадочные гнезда 
под конусы и щтыри. После зап ол
нения контейнеров кольцами их 
можно устанавливать друг на дру
га, фиксировать и в собранном виде 
устанавливать в пропарочные к а 
меры.

М анипулятор работает следую

12 11 10

Рис. 4. Станок для изготовления каркасов 
колец
/  — подвижная опора; 2 —  промежуточ
ная опора; 3 — неподвижная опора; 4 — 
привод; 5 — бухтодержатель; 6 — механизм 
резки; 7 — вал; 8 — рама; 9 —  приемное 
устройство; 10 — пульты; / /  — свароч
ная головка; 12 — сварочная машина

щим образом . О ператор с пульта 
управления задает  программу, и 
манипулятор перемещ ается на 
пост, в котором имеются свободные 
поддоны. Убедившись, что манипу
лятор переместился на указанный 
пост, стрела повернута, а каретка 
с подвешенным на ней автозахва
том находится над поддонами, опе
ратор наж имает кнопку опускания 
автозахвата, и далее цикл идет в 
автоматическом режиме: происхо
дят зах ват  поддонов, подъем авто
зах вата  с поддонами, поворот стре
лы в исходное положение, пере
движ ение манипулятора к установ
ке В1-796А, опускание поддонов на 
щтыри установки.

П осле установки поддонов опера
тор включает привод подъема авто
зах вата , а затем  — привод поворо
та стрелы, в положение 90°. После 
загрузки виброформы установки 
бетонной смесью, предварительно
го виброуплотнения и установки 
бетоноукладчика в исходное поло
жение оператор устанавливает пе
реклю чатель в положение «Уста
новка пригруза». Цикл идет в сле
дующей последовательности: стре
ла поворачивается в положение 
— 180°, пригруз опускается на виб
роформу, в нижнем положении 
крюки автозахвата разводятся, а 
автозахват поднимается. После уп
лотнения бетонной смеси в уста
новке В 1-796 пригруз снимают.

Закончив выпрессовку колец из 
виброформы, оператор включает 
режим «Склад», происходят опус
кание автозахвата на виброформу, 
захват крюками колец, подъем их в 
верхнее положение, перемещение 
манипулятора к одному из постов
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со свободным контейнером, поворот 
стрелы в положение + 9 0 °  или 
—90°, перемещение каретки в 
ближнюю или дальнюю позицию, 
опускание автозахвата с кольцами 
в нижнее положение. После р азве
дения крюков автозахват поднима
ется и останавливается. Цикл з а 
вершен.

В целях безопасности зона р а 
боты манипулятора отделена от не
рабочей подвижным ограждением. 
В случае отказа конечных выклю
чателей, установленных на секциях 
пути, долж ен сработать конечный 
выключатель на манипуляторе от 
лыжи, расположенной на подвиж 
ном ограж дении.

Техническая характеристика манипулятора
Грузоподъемность, т. . . . 2,5
Угол поворота стрелы,
град ................................................  270
Высота подъема груза,
м м .................................................. 1760
Площадь зоны обслуж ива
ния, м м ....................................... 32 000X 8200
Скорость передвижения ма
нипулятора, м-с. . . .

Скорость подъема и опуска
ния груза, м - с ......................
Скорость передвижения ка 
ретки, м -с” '
Скорость подъема и опуска 
ния пригруза, м -С “ ' . .
Угловая скорость стрелы

мощность

0,005; 0,011;
0,5

0,09

0,216

0,09

0,03; 0,126

6
Установленная 
кВт . . . .
Габариты манипулятора, м м 8250х2500х

Х4980
Масса манипулятора, кг 7550

Станок Д Л Я  изготовления карка
сов колец производит одновремен
но шесть каркасов: три — для ко
лец диаметром 1000  мм и три — 
для колец диаметром 1500 мм. С та
нок можно использовать как со
ставную часть при других техноло
гических способах изготовления 
железобетонных колец. Станок 
(рис. 4) состоит из неподвижной 
и промежуточной опор, установлен
ных и закрепленных на раме. По 
направляющим, установленным на 
раме, перемещ ается подвиж ная 
опора. В зоне рамы размещ ено при
емное устройство с приводом подъ
ема от пневмоцилиндра. Д ве с в а 
рочные головки крепятся на раме 
подвижной и неподвижной опор. 
Обечайки подвижной и промеж у
точной опор снабжены хомутами 
для крепления продольных стерж 
ней. Н авивка поперечной проволо
ки осущ ествляется с двух бухто- 
держателей.

П араллельно . продольной оси 
станка установлены механизм р ез
ки и П -образная рам а, на которой 
подвешены две сварочные машины.

На фундаменте установлены пуль
ты для управления станком и ме
ханизмом резки.

Р аботе станка предш ествует з а 
правка вручную продольных стерж 
ней длиной 2690 мм. Д л я  каркасов 
колец диаметром 1000  мм стреж ни 
вводят в отверстия планш айбы не
подвижной опоры и крепят хомутом 
на обечайки подвижной опоры. Д л я  
каркасов колец диаметром 1500 мм 
стерж ни вводят в отверстия план
шайбы подвижной опоры и крепят 
хомутом на обечайке промеж уточ
ной опоры. Бухты проволоки укла
ды ваю т на бухтодерж атели и концы 
проволок подводят к сварочным го
ловкам  и крепят к продольным 
стерж ням.

Включают станок в работу. При 
синхронном вращ ении планш айб и 
перемещении подвижной рамы с 
планш айбой и установленными в 
них стерж нями происходят навивка 
и приварка в пересечениях прово
лок к стерж ням, а такж е втяги
вание сваренной части внутреннего 
каркаса в наруж ный. Одновремен
но изготовляется две плети к арка
сов. П одвиж ная опора соверш ает 
периодические остановки для обра
зования замкнутых колец арматуры 
на краях каркаса по длине. После 
сварки привод станка отключают, 
приемное устройство поднимают до 
контакта его с наружным каркасом. 
Затем  сварочные головки возвра
щ аю т в исходное положение, вруч
ную отрезаю т поперечную проволо
ку, освобож даю т от хомута н аруж 
ный каркас, сдвигаю т подвижную 
опору вправо при помощи привода 
таким образом , чтобы крайние вит-

Рис. 5. Бетоноукладчик
/ — рама; 2 — бункер; 3 — воронка; 
4 — бетоносмеситель; 5 — шибер; 6 — ре
дуктор; 7 — электродвигатель; 8 — вибра
тор; 9 — гидроцилиндры

ки каркасов находились в одной 
плоскости, освобож даю т от хомута 
внутренний каркас, сдвигаю т под
вижную опору вправо при помощи 
привода, отрезаю т арматуру. П ле
ти каркасов, скаты ваясь по наклон
ной плоскости приемного устройст
ва и площ адок, попадаю т на кан
тователь механизма резки.

Верхние элементы ножей с по
мощью пневмоцилиндров совмещ а
ют продольные стержни двух кар
касов, сдвигая их под ножи для 
резки стержней. Циклы повторяю т
ся до тех пор, пока не будет разре
зано 17 продольных стерж ней н а 
ружного и внутреннего каркасов, 
после чего срабаты ваю т закреплен
ные на стойках пневмоцилиндры и 
выводят соединенные с их штоками 
рычаги в горизонтальное положе
ние, которые вывешивают разре
занный на три части внутренний 
каркас. Р езка оставш ихся восьми 
продольных стержней наружного 
каркаса происходит так  же. Затем 
пневмоцилиндры возвращ аю т ры
чаги в исходное положение. Р а з 
резанные на три части внутренние 
и наруж ные плети сбрасываю тся 
кантователем  на пол. Во время рез
ки каркасов проводятся подготови
тельные операции по изготовлению 
следующих шести каркасов.

Техническая характеристика станка

Производительность карка
сов, ц— не менее . . . .  18
Ч |1Сло одновременно изготов
ляемых к а р к а с о в ........................  6
Число обслуживаю щ его пер
сонала ......................................... I
Установленная мощность 
электродвигателей, кВт . . 2,2
У стан овлен ная мощ ность 
двух сварочных машин,
к В т ............................................... 170
Давление в пиевмосе
ти, М П а ......................................... 0,4
Усилие прижатия сварочного 
электрода на пересечение ар 
матуры, кН, в пределах .

3.U-I
3.U-1

Расход воды, м^-ч 
Расход воздуха, м^-ч 
Габариты, мм

М асса, кг .

1,5...3,0 
0,6 
6

7500Х5500Х
Х2800
6000

Бетоноукладчик, предназначен
ный для загрузки и разравнивания 
бетонной смеси в виброформу, уста
новки В1-796А (рис. 5) состоит из 
рамы, бункера, воронки, бетоносме
сителя, шибера, гидроцилиндров, 
электродвигателя, редуктора и виб
ратора.

Р абота бетоноукладчика осу
щ ествляется следующим образом. 
В бункер загруж аю т бетонную 
смесь на две формовки. С пульта 
управления включают гидроци
линдр, который поднимает бункер
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в вертикальное положение, а во
ронка опирается на упоры вибро
формы установки. Гидроцилиндром 
шибер открывает отверстие бунке
ра и бетонная смесь поступает в 
виброформу. Вклю чается электро
двигатель, который через редуктор 
приводит во вращ ение бетоносме
ситель, лопасти которого при вр а
щении равномерно распределяю т 
и заполняют обе полости вибро
формы. При зависании бетонной 
смеси в бункере включаются вибра
торы.

После заполнения виброформы 
бетонной смесью оператор закры 
вает шибером отверстие бункера, 
включает привод бетоносмесителя 
и возвращ ает бункер в исходное 
положение.

Техническая характеристика 
бетоноукладчика

Произаодительность, м ^-ч~ ' 9
Вместимость бункера, м  ̂ . . 2
Время загрузки виброфор
мы, с ...........................................  100
Установленная мощность,
к В т ............................................ 4,4
Давление жидкости в гидро
системе, М П а ...........................  10
Габариты, м м ..............3320Х 2320Х

Х 3465
Масса, к г ................................  2600

Исходные материалы и бетонная 
смесь для изготовления ж елезобе
тонных колец долж ны соответство
вать требованиям ГОСТ 8020—80. 
Ж есткость бетонной смеси долж на 
быть в пределах 60...80 с, крупность 
заполнителя для бетонной смеси
5...20 мм.

Установка В1-796А выпускается 
Краснодарским опытно-механиче
ским заводом «Мехпромстрой» с 
1985 г. по 5 штук в год. Э ксплуата
ционную проверку установка и 
опытный образец станка для сварки 
каркасов колец прошли на Уфим
ском заводе Ж Б И  треста Баш спец- 
нефтестрой.

Более подробные сведения мож
но получить в КТБ Стройиндустрия 
п о  а д р е с у :  142700, г. Видное-2  
Московской обл.,  ул. В окзаль
ная, 23.

В помощ ь проектировщ ику

УДК 614.073

А. С. ЗА Л ЕСО В, д-р техн. наук (НИИЖБ); Б. В. КАРАВАНОВ, канд. техн. 
наук (ЦНИИП реконструкции городов); А. К. ХАВКИН, канд. техн. наук 
(НИИСК)

Учет совместной работы плит и ригелей при 
расчете на кручение

в  перекрытиях многоэтажных 
зданий на нижние полки риге
лей опираю тся плиты, при этом 
замоноличеиные швы между эл е
ментами перекрытия обеспечивают 
совместную работу плит и риге
лей. Этот эффект увеличивает проч
ность и ж есткость ригелей при из
гибе в вертикальной плоскости, а 
такж е уменьш ает крутящ ее воздей
ствие в крайних ригелях. А вто
ры пытались обосновать расчетную 
модель для вычисления крутящ их 
усилий в крайних ригелях с уче
том совместной работы.

При взаимодействии плит пере
крытий и крайних ригелей воз
никают распорные усилия, м еха
низм появления которых связан  с 
поворотом торцевой части плиты 
и сопротивлением этому повороту 
примыкающей к торцу плиты кон
струкции [1]. В пролетной части 
крайний ригель имеет возможность 
бокового смещ ения в плоскости пе
рекрытия; в опорной части эта воз
можность обычно исключается. П о
этому усилия распора распреде
лены по длине пролета неравно
мерно, а в средней его части они 
могут вообщ е отсутствовать. Это 
объясняется тем, что боковые сме
щения ригеля в его средней зоне 
иногда превыш аю т горизонтальные 
перемещ ения в уровне нижней гра
ни плит (при этом раствор шва 
на растяж ение не работает).

Х арактер взаимодействия плит и 
ригелей исследовали в Н И И С К е 
при участии Ц Н И И Э П  торгово- 
бытовых зданий и туристских комп
лексов [2]. При этом испытали три 
ф рагм ента перекрытия с крайни
ми ригелями размером в плане 
6 X 6  м с различными типами ри
гелей и их закреплений к опорным 
конструкциям и разной степенью 
зам оноличивания швов м еж ду 
сборными элементами. Эксперимен
ты [2 ] показали, что силовым в за 
имодействием по низу плиты в ме

сте ее опирания по полку ри
геля можно пренебречь при замет
ных уровнях нагруж ения (более 
половины нормативной нагрузки). 
Кроме того, установлено, что раст
ворный шов между боковой гранью 
ригеля и примыкающей торцевой 
частью плиты в уровне ее верха 
всегда раскры вался и его ширина 
возрастала с ростом нагрузки.

На основании исследования и 
анализа взаимодействие плит и 
крайнего ригеля можно предста
вить с помощью шаровых опор, р а з
мещенных на полке под нижней 
опорной поверхностью плиты, и 
торцевой «пробки»— располож ен
ного в нижней части торцевого шва 
на небольшой высоте (около 3 см) 
раствора, не деформируемого при 
сж атии и не способного воспри
нимать растягиваю щ ие усилия 
(рис. 1). Н агрузка от плит на ри
гель передается в виде вертикаль
ной силы Q, а распорное усилие — 
в виде горизонтальной силы Я (Q 
и Я  распределяю тся по длине ри
геля). Усилие Q приложено в цен+- 
ре тяж ести  треугольной эпюры д ав 
лений под опорной частью плиты, 
Н  — в уровне низа плиты в месте 
контакта торцевой «пробки» и бо
ковой грани ригеля.

Воздействия относительно цент
ров тяж ести  сж атой зоны опорной 
поверхности Од подрезанной части 
ригеля, а такж е относительно цент
ра сж аты х зон Oi и Ог простран
ственных сечений по схемам 1, 2 
(см. рис. 1) равны Тд; М„, s in P i- f  
+ Г I  cos и T^cos Рг—М /,2 sin РгХ 
X  ( 7'a = Q e io — Н е 2а, T i =  Q eii-\-W en\  
T’i = $ e i 2+ r t e 22) (Г„. Г, и 7г — кру
тящ ие моменты в плоскости попе
речных сечений, проходящих через 
центры сж аты х зон О^, О, и Ог; 
М „1 — изгибаю щ ий момент в верти
кальной плоскости, соответствую
щий положению точки Oi по дли
не пролета; Мнг — изгибающий мо
мент в горизонтальной плоскости.
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соответствующий положению точки
О2 по длине пролета; Pi, Р2 — углы 
наклона сж атых зон пространст
венных сечений относительно про
дольной оси; Q — суммарная н а
грузка Q, передаю щ аяся на одну 
из опор ригеля; Н — суммарная н а
грузка Н на длине зоны взаим о
действия плит и ригеля, примы- 
каюилей к одной из опор послед
него; еп и е,2 ( t= l ,2 )  относи
тельно центра тяж ести соответ
ствующих сж атых зон для сум м ар
ных нагрузок Q ( t= - 1) и Я  (i =  
=  2). eia измеряют относительно 
продольной оси, отстоящей от бли
жайш ей к примыкающему перекры
тию опорной кромки подрезанной 
части ригеля на расстоянии четвер
ти ширины [3].

Торец плиты при изгибе в вер
тикальной плоскости поворачива
ется, «надавливая» с усилием Н  по 
горизонтали через торцевую «проб
ку» на ригель. Н определяют ис
ходя из условия совместности де
формирования плит и примыкаю
щего крайнего ригеля (последний 
считают не имеющим податливости 
на опоре в отношении боковых см е
щений) (рис. 2). Взаимодействие 
плит и ригеля происходит на при- 
опорной части ригеля длиной а — 
=  11ь{1ь — пролет ригеля; I  зависит 
от нагрузки q , приложенной к плите 
единичной ширины: |„  =  0,2 при на- 
г.рузке на плиту, не превыш аю 
щую q„, которая соответствует нор
мативной нагрузке на ригель; при 
q > g„ l  изменяется линейно по q 
вплоть до предельной нагрузки на 
плиту при этом 1 = 0 ,2 5 ) . Х а
рактер изменения распределенных 
усилий Н на основании экспери
ментальных данных [2] принимают 

, по закону треугольника.
Особенность предлагаемой р а 

счетной модели заклю чается в том, 
что в ней в центре внимания ока
зывается не приопорная зона, в ко
торой действуют усилия Н и точ
ное вычисление горизонтальных 
смещений торца плиты затруд
нено, а пролетная зона длиной 
/б—2а, в пределах которой уси
лие Н  отсутствует и не влияет на 
прогибы плит. В этом случае /а, 
возникающую от поворота торца 
плиты с учетом заданной верти
кальной нагрузки на плиту

(1)
где Л, I — высота и пролет плиты; 
J. 1о — вертикальные прогибы по сере
дине пролета от полной нагрузки, вклю
чающей собственный вес ^ 0  и от дей
ствия только собственного веса.

К

Рис. 1. Расчетная модель взаимодействия 
плит и крайнего ригеля ( а )  и аксонометрия 
пространственных сечений (б)
/  -  ригель; 2 — плита перекрытия; 3  — ш а
ровые опоры; 4 —  раствор; заштрихованы 
сж аты е зоны пространственных сечений I 
и 2; 0 „  0 |  и О г— центры тяжести сжатых 
зон опорной поверхности и пространствен
ных сечений по схемам 1 н 2

При произвольной стадии нагру
жения прогиб плиты f  вычисляют 
по изгибной жесткости посередине 
пролета к В {В — начальная изгиб- 
ная ж есткость плиты шириной 1 м 
при ее изгибе в вертикальной пло
скости; k — коэффициент сниж е
ния изгибной жесткости для сече
ния в середине пролета [4]).

А

Рис. 2. Схема к расчетной модели для опре
деления распориого усилия

Горизонтальное смещение //. для 
плиты следует приравнять из усло
вия совместности деформаций го
ризонтальному прогибу ригеля /f  
на расстоянии а от его опоры (по
тому что торец плиты начинает «на
давливать» на ригель, входя в зо
ну взаимодействия лпиной а со сто
роны средней зоны ригеля).

П ринимая, что эпюра прогибов 
балки при произвольной нагрузке 
близка к квадратной параболе,

где т=6/[5^(1 —I)]; Вь — начальная из- 
гибная жесткость ригеля в горизон
тальной плоскости;

г, mffiBb

Д л я  определения горизонталь
ных усилий Н  изучили поведение 
фрагм ента перекрытия [2 ] с исполь
зованием ригеля по серии ИИ-04. 
Он опирался на защ емленные в 
силовом полу участки колонн се
чением 4 0 X 4 0  см, высотой около 
1 м. В опытах по измеренным бо
ковым перемещениям участков ко
лонн можно вычислить суммарные 
усилия Н  распорного взаимодей
ствия плит и ригелей. Отметим, что 
работа колонн проходила без тре
щин, а их податливость составля
ла несущественную долю горизон
тального бокового смещения плит и 
ригелей (при обработке экспери
ментальных данных эта податли
вость учтена). Сравнение опытных 
и рассчитанных результатов для Н 
можно провести по рис. 3. П ред
л агаем ая  расчетная модель для вы
числения Н  обладает достаточной 
степенью достоверности.

В предельной стадии, принимая 
во внимание относительную м а
лость fo по сравнению с f,

й  _  mq,h( I Y Вь

Рис. 3. Зависимость суммарного усилия 
распора Н от нагрузки q на ригель

Т Ж -
_ И з формулы (3) следует, что 
Ни зависит от предельной нагруз
ки на плиту qu (для плиты ши
риной 1 м ), высоты плиты /г, со
отношения пролетов плиты и ригеля 
(зависимость в третьей степени) 
и от соотношения начальной из
гибной ж есткости ригеля Вь в гори
зонтальной плоскости и изгибной 
жесткости плиты (шириной 1 м) в 
предельной стадии киВ.

Д л я  расчетного уровня верти
кальной нагрузки Qc

(4)

где Не — усилие Я, соответствующее 
расчетной вертикальной нагрузке на 
плиту.
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При выводе формулы (4) учте
но, что для преднапряженных плит 
коэффициент в предельной стадии 

а коэффициент /п = 1 2 8  
при 1и =  0,25. Зн ая Ни в стадии 
разруш ения и учитывая, что

и Яи!Яс=С (С  — коэф
фициент зап аса  для вертикальной 
нагрузки), получим формулу (4).

При ее выводе учтено, что опор
ные зоны ригелей боковых смещ е
ний иметь не могут или ж е они 
ограничены с помощью специаль
ных связевых конструкций (связе- 
вые плиты, прикрепление с помо
щью арматурных тяж ей и др.) - Е с
ли связевы е конструкции отсут
ствуют, то роль связевых устройств 
выполняют плиты, расположенные 
в опорной зоне ригеля. Они тор
цами распираю т ригель в боковом 
направлении и удерживаю т его 
нижними поверхностями, опираю 
щимися на полку ригеля, от бо
кового смещения. Ригель на опо
ре удерж ивается от бокового см е
щения такж е горизонтальной реак 
цией колонн в каркасе здания. При 
наличии связевых устройств уси
лия Н, определенные по форму
ле (4), весьма близко соответству
ют опытным значениям.

На основе предложенной расчет
ной модели получим теоретические 
значения предельной нагрузки на

ригель (ригель по серии И И-04 с 
щириной ребра 20 см) и теорети
ческое значение распора [2]. В пер
вом случае при испытании одиноч
ных спаренных ригелей предельный 
крутящий момент в торце ригеля 
был равен 11,49 кН -м . Используя 
формулы (1 ) ...(4 ) , подберем такую 
вертикальную  нагрузку на ригель 
<7(1, при которой бы 7'д= 11,49 кН -м . 
По опыту ^ (,= 50  кН /м , по расче
ту методом подбора получено <7̂ =  
=  43,2 к Н /м  (погреш ность для пре
дельной нагрузки для торца риге
ля в составе ф рагм ента 13,7 % ). 
Во втором случае фрагмент опи
рался на металлические тумбы, стя 
нутые в уровне низа опорной ч а 
сти ригеля тяж ам и  из арматурной 
стали 0  36 А-П1. Ригель с ш и
риной ребра 30 см (как в серии 
И И -04 /78) крепили к опоре одно
сторонним внутренним швом. При 
разруш ении (по предельной дефор
мации плит) в опыте заф икси
ровано: относительный прогиб
средних плит 1/190, горизонталь
ное усилие Н = Ю О  кН (это уси
лие фиксировалось с помощью тен- 
зодатчиков, прикрепленных к ар м а
турным тяж ам ).

В предельной стадии m = J 2 8 , 
1 ,6 -2 2 /1 9 0 = 0 ,1 8 5  см; Н =  

=  ■ 0,185 • 56,33 X
X 107543^= 83 ,3  кН (погреш ность 
1 6 ,7 % ).

Выводы
П редлож ена расчетная модель, 

позволяю щ ая учесть влияние сов
местной работы многопустотных 
плит и ригелей при работе на кру
чение.

Сравнение опытных и расчетных 
результатов показало их удовлет
ворительное совпадение.
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С. Б. СМИРНОВ, д-р техн. наук, проф., В. Н. ЗЕМ СКО ВА, канд. техн. наук 
(МИСИ)

Прочностной расчет железобетонной 
оболочки АЭС при ударе самолета

Ставится задача — подобрать 
требуемую толщину защ итной ж е
лезобетонной оболочки Д из усло
вия непробивания ее самолетом, в 
частности, «Фантомом». С лож 
ность и нестандартность данной 
прочностной задачи состоит в том, 
что при таком ударе в бетоне и 
арм ат\ре мгновенно возникают 
волновые напряж ения, в
10...100 раз превышающие стати 
ческую прочность Rbi и R,. С ледо
вательно. Rh, н Rs нельзя исполь
зовать, поскольку при этом толщ и
ну существующих оболочек Д =  
=  1.1 м Н.1И коэффициент арм иро

вания ц = 1 0 '^ ^  придется увеличить 
в 10...20 раз.

При расчете на прочность при 
ударе необходимо ввести новые 
прочностные константы — скорость 
разруш ения и мгновенную проч
ность бетона. Д л я  того чтобы кон
струкция вы держ ала удар без р а з 
рушения, она долж на восприни
мать ударный импульс 5с =  т ,У с  =

=   ̂ P(t)dt и рассеять кинетическую
» 1 

энергию U c=  m A 'l ,  сообщенную

ей падающим телом.
Если вся энергия Uc передается 

на оболочку, то требуемая толщ и

на A„:>>As, так  как  поглощ аю щ ая 
способность бетона низка, и почти 
вся энергия Uc долж на быть по
глощена пластическими деф орм а
циями арматуры Зн ая  пре
дельную пластическую деф орм а
цию и длину пластической зо 
ны в арм атуре легко определить 
требуемую площ адь сечения арм а
туры Л* по контуру выбиваемого 
конуса. И з условия равенства энер
гий W r  =  Uc 

W r  =  Â s heZ^^R , =  U c=  nicV!- .

В результате оказы вается, что 
все сечение железобетонной обо
лочки долж но стать металличе
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ским. Причина такого парадокса в 
том, что не учтена поглощ аю щ ая 
способность самолета. Авторами 
установлено, что в процессе соуда
рения самолет поглощ ает свыше 
90 % кинетической энергии вслед
ствие пластических деформаций. 
Если распределить массу самолета 
по его объему, то средняя плот
ность рс'' и усредненный модуль 
упругости окаж утся примерно в 
20 раз меньше плотности рь и мо
дуля упругости бетона Еь. При со
ударении двух тел с разными моду
лями они воспримут энергию обрат
но пропорционально модулям. П о
этому самолет воспримет ‘®/2oi/c. 
на оболочку придется лиш ь ' / 2oU^. 
С учетом поглощающего эф ф екта 
самолета толщина оболочки опре
деляется импульсивным, а не энер
гетическим воздействием самолета, 
т. е. A s>A „.

Поскольку бетон не разруш ается 
мгновенно после удара, а в течение 
некоторого малого времени вы дер
живает ударное давление самолета 
Р  =  ШсКс<Г‘= 4 -1 0 ^  кН, создаю щ ее 
напряжения « lOORn, то логично 
ввести новое понятие скорости р а з 
рушения бетона при р астяж е
нии Vp, которое позволит описать 
процесс ударного разруш ения бето
на. Бетон не разруш ается мгновен
но, потому что ударные растяги 
вающие напряж ения в нем 
меньше теоретической прочности

бетона R ‘bi= -^E b-R b i  предлагает

ся считать мгновенной прочностью 
бетона, т. е. при {a^)m^^ =  Rb'i про
исходит мгновенный разрыв.

Скорость разруш ения бетона 
связана со скоростью роста началь
ных микротрещин и потому долж на 
возрастать с повышением уровня 
растягиваю щ их напряжений . 
Полагаем, что зависимость Vp(t) от 
Об+(0 линейна, т. е. Vf(t) =  ca^( t)  
(с — константа).

При достижении напряж ениями 
a t  верхнего предела скорость 
Кр такж е долж на быть м аксим аль
ной

На практике при аб+=/?Й  
оо, и ограничено скоростью р ас

пространения волны напряжений, 
равной скорости звука Узв, т. е.

Исходя из этого

К р (0 = К з .а * + (0 /? Й -‘. (1)
Учитывая, что

ai- {t)=Xb{t) =  P { t ) ^ n d s^ s ) - \  
получим

(2 )

И з зависимости (2) видно, что 
графики изменения скорости р а з 
рушения и силы P(t) в импульсе 
подобны. Зн ая  скорость разруш е
ния, легко найти требуемую толщ и
ну оболочки As. З а  время dt  дей
ствия элементарного импульса 
d S  — P{t)dt успевает разруш иться 
слой оболочки толщ иной d S = V f d t ,  
отсюда dt =  d S V f \  С учетом ф ор
мулы (2)

d t  =  d ^  [ n d ^ s R n P  (О ' I
(3)

Умножив обе части равенства на 
Р((), получим

Р { t ) d t= d S  =  dA  (KdcRl>r^  ')■
(4)

Д л я  всего импульса

I S 4,

\ р т = ]  d s = \ d ^ x

X in d c R lW r .  ') =  A h d c R l ' l=  V;, 

Отсюда искомая формула
(5)

А .=

nicVcV,. ■
(6)

О казалось, что As зависит от им
пульса, но не зависит от его формы, 
поскольку форма импульса тож де
ственно отображ ается законом из
менения скорости. И так, роль бето
на в воспринятии удара является 
основной и состоит в том, чтобы 
остановить самолет, вы держ ивая 
его давление столько времени, 
сколько длится ударный импульс, 
т. е. именно бетон создает основ
ной реактивный импульс при ударе 
S» =  S.

Д о  момента разруш ения бетона 
и выбивания конуса роль ар м а
туры сводится к снижению уровня 
растяж ения бетона с до аб''(1 +  

i + E s /E b n )~ ' .  Если бетон не сможет 
воспринять импульс самолета S , то 
после выбивания конуса остаток 
импульса AS =  S  — придется на 
арм атуру и вызовет в ней скачок 
напряжений до as‘*'>10y?s. В ре
зультате произойдет почти мгно
венное разруш ение арматуры 
вследствие среза или разры ва. М е
ханизм разруш ения арм атуры  до 
конца не исследован, но уж е м ож 
но утверж дать, что при ц < 0 ,0 3  ее 
учет может снизить требуемую тол
щину As не более чем на 20 %. 
На данной стадии исследования

предлож ена формула для определе
ния As с учетом коэффициента 
армирования ц

As — ~\J ttlcV cV у (8)

где

,4 ,3 /2

R f = 0 , l E , .

Формулы (6...8) справедливы 
для случая удара по оболочке от
носительно мягкого тела (при

при 1^о>7.ооК,в и

й с > ' / 2Д. когда разруш ение проис
ходит вследствие выбивания кону
са, без предварительного внедре
ния снаряда в тело бетона.

П редложенные формулы дают 
очень хорошее совпадение с много
численными экспериментальными 
данными, полученными во Франции 
и Германии по пробиванию обо
лочек самолетами и мягкими снаря
дами диаметром до 1 м, длиной 
до 5 м, массой до 3 т. Установлено, 
что при ц ^ 0 ,0 3  армирование несу
щественно повышает непробивае
мость оболочки.

При нормальном к поверхности 
ударе расчетного самолета «Фан- 
том>, движ ущ егося со скоростью 
Vc =  215 м /с , массой 20 т при сред
нем диаметре dc =  3 м по форму
ле (6) получено, что требуемая 
толщ ина оболочки (без учета арм а
туры) A s = l ,5  м. Если учесть, что 
самолет падает на оболочку не по 
нормали, а под углом а > л / 4  и 
учесть влияние арматуры, то ока
зы вается, что существующие обо
лочки толщиной A s ^ l , l  м выдер
ж иваю т расчетный удар самолета.

Выводы
Впервые получена формула для 

определения требуемой толщины 
защ итной оболочки при ударе са 
молета, имею щ ая ясный физиче
ский смысл и хорошо обоснован
ная экспериментами.

Реш аю щ ую  роль в обеспечении 
местной непробиваемости оболоч
ки самолетом или мягким сн аря
дом играет толщ ина бетона. При ее 
грамотном назначении можно су
щественно снизить расход арм а
туры.

Роль арматуры  и особенно внут
ренней стальной обшивки в том, 
чтобы не допустить падения оскол
ков бетона внутрь оболочки.

При ударе свыше 90 % кинети
ческой энергии поглощ ает сам с а 
молет.
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в помощь заводским лабораториям

УДК 620.179.16.0S

И. Н. ГРОМОВ, и. и. МОНАСТЫРСКИЙ, кандидаты техн. наук,
Д. Ю. СНЕЖКОВ, инж. (Белорусский политехнический ин-т)

Контроль прочности бетона портативным 
прибором

Внедрение на предприятиях 
стройиндустрии и строительных 
объектах неразруш аю щ его контро
ля прочности бетона конструкций 
с использованием ультразвуковых 
методов является действенным 
фактором обеспечения качества 
продукции, снижения трудозатрат, 
повышения культуры производ
ства*.

Однако средства ультразвуко
вого контроля прочности и одно
родности бетона применяются не
достаточно широко. Это обуслов
лено тем, что техническое и кон
структивное решение выпускаемых 
приборов (УК-10, УК-Ю Г Бетон-12 
и др.) в большинстве случаев не 
позволяют полно реализовать воз
можности ультразвукового им
пульсного метода.

И з-за отсутствия автоматизации 
прибора получение и обработка 
результатов измерений проводятся 
вручную с использованием много
численных органов настройки и
управления. Э ксплуатация таких 
приборов требует специальной
подготовки, методика измерения 
акустических параметров доста
точно слож на, а интерпретация ре
зультатов измерений трудна даж е 
для специалистов.

Одним из путей повышения эф 
фективности ультразвукового мето
да контроля прочности бетона я в 
ляется разработка портативных 
приборов, доступных оператору
без специальной подготовки. В то 
же время их функциональные воз
можности не должны быть огра
ничены простотой эксплуатации. 
Д олж на быть предусмотрена та к 
же оперативная c m c iu i  алгоритмов

обработки информации для учета 
изменивш ихся технологических п а
раметров производственного про
цесса и др.

Традиционные принципы по
строения ультразвуковы х прибо
ров контроля прочности бетона не 
реш ают эту задачу. Например, пе
рерасчет времени распространения 
ультразвукового контроля в значе
ние прочности в приборе УК-16ПС 
с применением линейной аппрокси
мации зависимости «время — проч
ность»

/? = 5 Л (В — О

Рис. 1. Прибор типа у КБ, 
поверочный образец и з а 
рядное устройство

программа обработки сигналов. 
С вязь процессора с приемным и 
передающим трактами прибора 
позволяет измерять время распро
странения ультразвукового им
пульса с минимальной дискрет
ностью 0,1 мкс. Д иапазон измене
ния мощности ультразвукового им
пульса составляет 1 дБ  (ступеня
ми до 6 д Б ).

Кроме того, возможность про
граммного изменения коэффициен
та усиления приемного тракта сту
пенями по 3 дБ (до 24 дБ ) и поро
га срабаты вания формирователя

• Современное состояние и проблемы 
повышения качества железобетонных изде
лий и конструкций /  В. А. Михайлов, 
Ю. Л. Нилендер, К. В. Михайлов,
А. М. Г орш ков/ / Бетон и железобетон —
1 9 7 3 ,— №  10 ,— С . 2 — 3.

привел К неоправданному услож 
нению прибора, допускающ ему 
при этом систематическую ошибку.

Больш ие возможности откры ва
ет метод программной реализации 
алгоритмов обработки информа
ции с использованием в качестве 
элементной базы  больших инте
гральных схем микропроцессорных 
комплектов и запоминаю щих 
устройств.

В связи с этим интересна р а з 
работка Белорусского политехни
ческого института портативных 
приборов (рис. 1) для контроля 
прочности бетона с автом атиче
ской обработкой информации. О с
новой измерительного тракта при
бора является микропроцессор се
рии К 1816 и блок памяти ем
костью 2К, в котором хранится

ступенями по 0,25 максимального, 
позволяет косвенным образом оце
нивать коэффициент затухания 
ультразвука и форму принятого 
сигнала.

Контроль акустических парамет
ров осущ ествляется способом по
верхностного прозвучивания изде
лия на фиксированной базе 
200 мм. Измерение производится 
прибором, установленным на по
верхность изделия акустическими 
преобразователям и, а результат 
выводится на трехразрядный циф
ровой индикатор. Единственным 
органом управления npn6opoivi при 
измерении является кнопка вклю
чения.

Д л я  оценки эффективности тех
нического решения, области при
менения алгоритм а функциониро-
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'вания прибора проводили испы та
ния на бетонах классов В7.5...В35 
по рекомендациям ГОСТ 10180— 78 
и ГОСТ 17624—87. Прочность бе
тона измеряли варьированием 
В /Ц  в диапазоне 0,35...0,67, рецеп
туры зернового состава заполни
теля и расхода цемента.

Техническая характеристика 
прибора

Д иапазон измерения проч
ности бетона классов . .
Объем используемой п а 
мяти ..........................................
Число градуировочных
зависимостей ........................
Дискретность отсчета 
результата измерения,
М П а ..........................................

Дискретность измерения 
времени распространения 
ультразвукового импуль
са, М К С ............................................
М аксимальная чувстви
тельность приемного трак 
та, м к В ....................................
М инимальная чувстви
тельность приемного тр ак 
та, мВ ....................................
Погрешность измерения 
прочности, % ........................

87 ,5— 835

2К

3

ед. проч
ности

0,1

40

40

прозвучивания.База 
мм
Электропитание от встро 
енных аккумуляторов .

Ток, потребляемый от ак 
кумуляторов, А . . .
Габариты по корпусу
м м ...................................
М асса с источником элект 
ропитания, кг . . .  .

не более 
±10

200

8 аккум. 
Д -0.26

0,05 
2 8 0 X 1 25Х  

Х П О

не более 1,5

На период испытаний в прибор 
были залож ены  алгоритм обработ
ки сигналов предусматривающ ий 
измерение времени распростра
нения ультразвука в бетоне, усред
нение результатов пяти измерений, 
пересчет полученных значений в 
прочность бетона в соответствии 
с градуировочной нелинейной з а 
висимостью «время — прочность» 
в диапазоне 10...40 М Па, а такж е 
вывод прочности бетона на инди
кацию.

Алгоритм преобразования «вре
мя — прочность» был построен на 
основе использования ступенчатой 
аппроксимации нелинейной зави 
симости, как показано на рис. 2. 
Это позволило отказаться от ка
кой-либо ее аналитической ф орм а
лизации и использовать таблич
ную или графическую форму пред
ставления, значительно уменьшив 
объем метематической обработки 
результатов тарировочных за м е
ров.

Рис. 2. Аппроксимация тарировочной зави 
симости свремя — прочность* для бетона 
ступенчатой функцией ( а )  и алгоритм пост
роения аппроксимирующей функции (6)
h  -  отсчет времени распространения УЗК; 
R, — отсчет прочности бетона: г, — аппрок
симирующее значение прочности; п — но
мер ш ага дискретизации тарировочной з а 
висимости; \ R  — шаг дискретизации, 
Д / ? = | г . _ г , _ , |

Среднеквадратичную  ошибку 
аппроксимации определяли по 
формуле

Вкв

где Л (О — градуировочная зависи
мость «время — прочность»; r{ t )  — ап 
проксимирую щ ая зависимость; — 
интервалы времени распространения 
ультразвукового контроля в бетоне со
ответственно максимальной и мини
мальной прочности.

При использовании указанного 
алгоритма (см. рис. 2) и допу
щении

d R( t )
S T <

ЛЛ
Ж  

2 ^ 3  ’

что выполняется для принятых 
значений Д/? и М ,

^R
2-V3

где AR  — ш аг дискретизации зависи
мости «время — прочность».

Это свидетельствует о том, что 
ошибка аппроксимации не зависит

от ширины диапазона измеряемой 
прочности, а определяется лишь 
шагом дискретизации. При вы
бранном ш аге дискретизации- в 
1 М Па среднеквадратичная ошиб
ка аппроксимации составила 
0,29 М П а, что меньше, чем позво
ляет получить использование экс
поненциальной аппроксимации, ре
комендованной по ГОСТ 17624—87 
при указанной ширине диапазона 
измерения.

В процессе опытной эксплуата
ции функциональные возможности 
прибора были расширены: число 
градуировочных зависимостей уве
личено до трех, предусмотрена 
смена их с помощью переключа
теля. Это позволило оперативно 
использовать прибор для контроля 
изделий из бетона различного со
става или на различных стадиях 
технологического процесса.

И спытывали плиты П ДН  и ПАГ, 
фундаментные блоки, колонны, ри
гели, фермы — до 25 изделий каж 
дой серии. Измерения проводили 
по схеме поверхностного прозвучи
вания после распалубки изделий 
и вы держ ивания на открытом воз
духе в течение 4...8 ч. Выбор уча
стков и число замеров для контро
ля прочности бетона в конструк
циях производили по ГОСТ 
18105— 86 с учетом зон армиро
вания.

Д л я  подтверж дения соответст
вия фактической прочности бетона 
в изделиях расчетной в каждой 
серии было изготовлено по 6 об
разцов-кубов с ребром 100 мм и 
призм размером 100Х Ю 0Х 300 мм 
из бетонов тех же составов при 
одинаковых условиях твердения.

Средние результаты ультразву
ковых и механических испытаний 
на бетонах классов В7,5...В35 при
ведены в таблице. Так, отклонение 
отдельного результата измерения 
прочности бетона в серии не пре
вышает =Ы0 %, наибольшее от
клонение прочности наблюдается 
для бетона класса В7,5.

Таким образом, неразрушающий 
контроль прочности бетона про
граммно-управляемыми приборами 
позволит, используя различные ал
горитмы обработки нормативных 
параметров, реализовать различ
ные методики измерения, повысить 
надеж ность и достоверность конт
роля.

Погреш ность измерения проч
ности бетона по методике ГОСТа, 
реализуемой прибором, не превы
ш ает ± 1 0 % .  Это позволяет ис
пользовать его для оперативного
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Класс
бетона

Условия
твердения

бетона

В7,5
В7.5
В7,5
В7,5
В7.5

Пропарквние

Прочность
бетона.

МПа

11,7/10,5 
10,7/11,0 
12,3/11,5 
1 1,9/13,5 
9 ,6/10,5

П огреш 
ность.

%
R.-Rh

Ки

+ 11 
—3 
+  7 

- 1 2

В15
В15
В15
В15
В15 Нормальное

твердение

22,2/21,5
22,9/22,0
21,4/22,5
22,7/21,5
20,5/19,5

+ 3  
+  4 
- 5  
+ 6  
+  5

В25

825
В25
В25

П ропарива
ние

Нормальное
твердение

32,4/30,5

34,1/32,0
31,6/30,0
33,2/34,5

+ 6
+  7 
+  5 
—4

В25 П ропарива
ние

34,3/31,5 + 9

В35

В35

В35
В35
В35

Нормальное
твердение
П ропарива
ние

43,0/44,5

44,8/42,0

42,8/43,0
44,3/43,0
42,9/44,5

- 3

+  7

— 1 
+ 3  
—4

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — резуль
таты механических испытаний 6 кубов; пос
ле черты — результаты измерений по прибо- 
РУ-

контроля прочности в изделиях на 
заводах Ж БИ .

Применение портативных прибо
ров для оценки прочности бетона 
позволит во многих случаях отка
заться от изготовления контроль
ных образцов и снизить м ате
риальные затраты . Расчеты пока
зывают, что экономический эф 
фект от внедрения прибора соста
вит около 4,5 тыс. р.

В н и м а н и ю
гспещ алист ов!

Организация по договорной цене 
предлагает прибор 

для неразруишющего контроля 
прочности бетона —  

молоток Кашкарова.

Тел. 174-88-05, 171-67-00.

Долговечность

УДК 691.327:620.169.1

А. В. ВЕСЕЛОВ, инж., А. А. ГОНЧАРОВ, канд. техн. наук (МИСИ)

О влиянии ударного нагружения 
на долговечность бетона забивных свай 
в агрессивной внешней среде

П роблема повышения долговеч
ности конструкций, работаю щ их в 
контакте с морской водой в суровых 
климатических условиях, возникла 
одновременно с применением ж еле
зобетона в качестве основного м а
териала для строительства порто
вых сооружений (причалов, эс т а 
кад, молов и д р .). Уже с момента 

строительства они подвергаю тся 
интенсивному воздействию природ
ных ф акторов (температурного, 
влаж ностного, химического), при
чем наиболее уязвима зона пере
менного горизонта воды. Так, по 
данным [1], причал эстакадного 
типа на призматических ж елезо
бетонных сваях  сечением ЗОХ 30 см, 
построенный в 1967 г., уж е через 
два года пришлось капитально ре
монтировать, так  как  более полови
ны свай в зоне переменного гори
зонта воды полностью разруш и
лось.

Опыт строительства и 20-летней 
эксплуатации Кислогубской ПЭС 
показал, что проблема повышения 
долговечности монолитных кон
струкций гидротехнических соору
жений, работаю щ их в суровых кли
матических условиях под воздей
ствием статических нагрузок при 
невысоком уровне нагруж ения, бы 
л а  успешно решена правильным 
подбором состава бетонной смеси, 
снижением В /Ц  и введением комп
лексной воздухововлекаю щ ей до
бавки. В нормативной строительной 
документации установлено о б я за 
тельное выполнение данных техно
логических приемов при изготовле
нии бетонных и железобетонных 
конструкций гидротехнических со
оружений, работаю щ их в суровых 
климатических условиях. Однако 
преждевременное разруш ение з а 
бивных железобетонных свай в зоне 
переменного горизонта воды пока
зало, что проблема долговечности 
этих конструкций окончательно не 
реш ена.

Натурные обследования повреж 
денных свай морских причалов, 
проведенные в разные годы учены
ми Л енморН И И проекта, О И И М Ф а, 
Ц Н И И С а и др., показали, что для 
больш инства свай характерны по
вреж дения в виде продольных тре
щин в надводной зоне, ш елуше
ния и осыпания бетона в зоне 
переменного горизонта воды, кото
рые сопровож дались коррозией а р 
матуры.

Причиной преждевременного 
разруш ения бетона могли стать ди
намические напряж ения сж атия, 
возникаю щ ие при погружении свай 
забивкой [2, 3 ]. Д л я  проверки этой 
гипотезы авторами были проведены 
комплексные исследования по изу
чению влияния параметров удар
ного нагруж ения на последующую 
морозостойкость бетонов различ
ных составов при оттаивании в мор
ской и пресной воде.

В экспериментах использовали 
составы бетона, применяемые при 
заводском изготовлении свай, в том 
числе с воздухововлекающ ими до
бавкам и (1 — составы без добавок; 
II — составы с добавкам и). У дар
ные напряж ения создавали в опыт
ных образцах-призм ах лаб оратор
ным трубчатым копром, оборудо
ванным электронной измеритель
ной системой для фиксации п ара
метров ударного импульса. П ослед
ние варьировали изменением массы 
молота, высоты его падения и тол
щины амортизационной прокладки. 
М аксимальные сж имаю щ ие напря
ж ения составляли 0,3...0,7 призмен
ной прочности бетона опытных об
разцов. Число ударов, наносимых 
по одному образцу, не превышало 
300.

После многократного прилож е
ния динамической нагрузки об р аз
цы испытывали на морозостойкость 
по ускоренной методике в соответ
ствии с ГОСТ 10060— 76 при темпе
ратуре зам ораж ивания —50 °С.
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П араллельно испытывали образцы 
с оттаиванием в пресной и морской 
воде соленостью 34 г /л . В каж дой 
испытываемой партии выделяли 
контрольные образцы, не подверга
емые ударному нагружению.

В процессе ударного нагруж ения 
и последующего испытания на мо
розостойкость постоянно контроли
ровали время прохождения ультра
звука и модуль динамической упру
гости бетона резонансным методом. 
В процессе динамических испыта
ний измерения производили после 
каждых 5 ударов молота, а при 
испытаниях на морозостойкость — 
после каж ды х 5 циклов зам ораж и 
вания — оттаивания.

Результаты  испытаний показали, 
что многократное ударное нагру
жение вызывает интенсивное мик- 
ротрещ инообразование в бетоне 
в течение первых 20...40 ударов 
независимо от состава бетона и 
максимального сж имаю щ его напря
жения. Затем  процесс зам едляется 
и приобретает линейный характер 
(рис. 1).

Значение максимального сж и 
мающего напряж ения влияет на 
скорость снижения модуля динами
ческой упругости Ед. При этом 
составы II имеют меньшую ско
рость снижения £д при одинаковых 
напряжениях.

При напряж ениях 0,3 накоп
ление микротрещин при увеличении 
числа ударных воздействий проис
ходит очень медленно. Это согла
суется с данными [4], в которых 
показано, что многократно повтор
ные нагрузки при напряжениях, 
не превышающих границы R”, 
такж е приводят к микротрещино- 
образованию , но возникаю щ ие при 
этом микротрещины являю тся р ав 
новесными.

При напряжениях, превыш аю 
щих 0,5...0,6 /?„р, в бетонах состава 
I и 0,6...0,7 /?„р в бетонах состава II 
стабилизации модуля динамиче
ской упругости бетона не происхо
дит и после 25...60 ударов молота 
образцы полностью разруш аю тся.

К моменту разруш ения снижение 
скорости прохождения ультразвука 
в неармированных образцах из 
бетона состава I составляло 7... 
29 м /с  от первоначального, а в 
образцах из бетона состава II — 
соответственно 20...32 м /с. К ак по
казано в работе [3], при забивке 
призматических железобетонных 
свай, когда напряж ения сж атия от 
ударов молота достигали 16,7...

19,8 М П а, было зафиксировано 
уменьшение скорости ультразвуко

OilRnp

О во т  180 гчо зоо
Число ударов молота

Рис. I. Изменение модуля динамической 
упругости бетона в процессе ударного на
гружения
а — состав I; б -  состав II

Рис. 2. Изменение параметров ударного 
импульса

вого импульса на 100... 180 м /с.
В этом случае только предвари

тельное напряж ение арматуры и 
высокий процент арм ирования кон
струкций предотвратили ф изиче
ское разруш ение свай и обеспечи
ли их погружение на заданную  
отметку. В то ж е время степень 
разры хления структуры бетона 
была такова, что сниж ение долго
вечности свай при эксплуатации 
сооруж ения в суровых климати
ческих условиях было неизбежно.

Введение в состав бетона комп
лексной воздухововлекаю щ ей до
бавки при сохранении В /Ц  и уве
личении воздухосодерж ания до 4...
5 % сниж ает его прочность на с ж а 

тие на 13...17 % по сравнению с бе
тоном аналогичного состава без 
добавок. При этом ударная проч
ность сниж ается всего на 7...9 %, 
а модуль динамической упругости 
бетона — на 4...5 %. Если воздухо- 
вовлечение компенсировать умень
шением расхода воды на затворе- 
ние, то при сохранении прочности 
на сж атие ударная прочность бето
на возрастает на 5... 10 % по срав
нению с бетоном без добавок.

На основании полученных ре
зультатов можно утверж дать, что 
при погружении свай ударными 
методами суммарное значение по
лучаемых микроразрушений зави 
сит в первую очередь от макси
мального сжимаю щ его напряжения 
и в меньшей степени от числа 
ударных воздействий.

В процессе ударного нагружения 
образцов продолжительность удар
ных импульсов изменяли от 0,01 
до 0,05 с. При этом было установле
но, что увеличение продолж итель
ности импульса при сохранении 
энергии удара уменьшает повреж 
даем ость структуры бетона. Эта 
закономерность проявлялась во 
всех составах бетона. М одуль дина
мической упругости при увеличе
нии длительности импульса сни
ж ался  в 1,5...1,7-раза.при  сохране
нии или увеличении времени дей
ствия критического напряжения 
а„р, равного 15...25 М Па и доста
точного, как правило, для погруж е
ния сваи в грунт (рис. 2).

При погружении свай ударными 
методами в заданных конкретных 
условиях продолжительность и фор
ма ударного импульса зависят от 
массы ударной части молота М, 
высоты ее падения Я  и жесткости 
амортизационной прокладки Ж . 
И зм еняя эти значения, можно выб
рать оптимальную форму импуль
са, которая обеспечит наибольшую 
длительность действия сж имаю щ е
го напряж ения а,,р, достаточного 
для погружения сваи в данных 
грунтовых условиях при минималь
ном значении При этом струк
тура бетона повреж дается незначи
тельно при сохранении или увели
чении производительности сваебой
ной установки.

Результаты  испытаний на моро
зостойкость образцов состава I 
приведены на рис. 3. Снижение 
модуля динамической упругости 
носит прогрессирующий характер и 
зависит от предварительного 
ударного нагруж ения. При 
= 0 ,5  R„p и особенно 0,6 /?„р ско
рость разруш ения значительно вы-
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о го 20 30 W  ,50
Число циклов заморажиВания

Рис. 3. Изменение модуля динамической 
упругости бетона состава I в процессе ис
пытаний на морозостойкость с оттаиванием 
в морской воде

ше, чем в контрольных образцах, 
не подвергавшихся ударному нагру
жению. При испытаниях образцов 
состава I установлено такж е, что 
скорость разруш ения бетона при 
попеременном зам ораж ивании и от
таивании хорошо коррелируется со 
снижением модуля динамической 
упругости Эта корреляция не 
зависит от того, 'при каких п ар а
метрах ударного импульса получе
но данное снижение £д.

При испытаниях образцов соста
ва II с более высокой морозостой
костью такж е заф иксировано влия

ние 0 ^^ на скорость разруш ения 
бетона при попеременном зам о р а
живании и оттаивании. О днако в 
этом случае отрицательное влияние 
ударного нагруж ения заф иксиро
вано только при Оп,ах=0,6 /?„р. Д ан- 
ные о прочности образцов этого 
состава после 100 циклов попере
менного зам ораж ивания и о ттаи ва
ния приведены в таблице. О бразцы , 
подвергавш иеся нагруж ению  при 
®тах =  0.3 - 0,5 R„p имеют прочность 
на 4...8 % выше, чем контрольные, 
а  при ст„з,= 0 ,6  R„p — на 6...10 %  
ниже контрольных. Результаты  и з
мерений модуля динамической уп
ругости в этих образцах  в процессе 
попеременного зам ораж и ван и я и 
оттаивания согласую тся с приве
денными данными.

Н апряжения 
при ударном 
нагружении 

я/«пр

П рочность после 1(10 циклов 
зам ораж ивания, МПа

морская
вола

пресная
вода

0,3
0,4
0,5
0,6

42,6
44.1 
39,9
42.2 
39,1

39,7
37.6 
36,2 
37,0
34.6

Выводы
М икротрещ инообразование, воз

никаю щ ее в бетоне свай при их 
погружении ударными методами, 
является одной из причин сж атия 
их долговечности при эксплуатации 
в агрессивной внешней среде.

Д л я  забивных свай, эксплуати

руемых в условиях попеременного 
зам ораж ивания и оттаивания, не
обходимо использовать составы бе
тона с воздухововлекающ ими до
бавкам и. При этом сжимаю щ ие 
напряж ения, возникающие при з а 
бивке, не долж ны превыш ать 0,6 
призменной прочности бетона.

Уменьшение сж имаю щ их напря
жений до безопасных значений при 
сохранении производительности по
гружений свай можно достичь при
менением молотов (наголовников), 
позволяю щ их регулировать про
долж ительность ударного импульса 
при сохранении энергии удара.
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■НАУКА И РЫНОК

Если Вы хотите успешно работать в условиях рыночных отношений, 
приобретайте следующие разработки НИИЖБ по хозрасчету 

в научно-исследовательских организациях.
Методические рекомендации по оценке конкуренто
способности научно-исследовательских и опытно
конструкторских работ в области бетона и железо
бетона.
Методика определения договорных цен на разработ
ку (передачу) научно-технической продукции и 
разовых работ (услуг).

Методические рекомендации по расчету годового 
(квартального) объема работ подразделений НПО с 
использованием ЭВМ.
Положение о формах и системе оплаты труда, мате
риального поощрения работников НИО.
Положение об организации внутреннего хозрасчета 
в НИО с использованием арендного подряда. 
Методика расчета показателей финансово-хозяй
ственной деятельности НИО и ее подразделений в 
условиях перехода к рыночным отношениям с ис
пользованием ЭВМ.

Ц  Положение о формировании и учете выполнения 
поисковых и инициативных работ, финансируемых 
за счет собственных средств НИО.

Методические и рекомендательные материалы реали
зуются по договорным ценам (от 200 до 400 руб.).
Две программы для ЭВМ типа СМ-1420 или ПЭВМ типа 
IBM PC /X T / реализуются по цене 2 тыс. руб. каждая. 
При приобретении полного комплекта материалов и про
грамм ЭВМ — скидка 1000 руб.
Оказание научно-методической помощи при использова
нии приобретенных разработок производится по допол
нительному договору.

Предварительные запросы и заявки направлять 
по а д р е с у :

109428, Москвы, 2-я Институтская ул., 6,
НИИЖБ, лаборатория NB 16.

Контактные т е л е ф о н ы :
172-88-28 Агаджанов Владимир Иванович,

174-82-05 Андреева Маргарита Геннадиевна.
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Зарубежный опыт

УДК 69.022.97

Трубобетонные колонны высотных зданий 
из высокопрочного бетона в США

в  последние годы высокопрочный 
бетон прочностью 80 М П а и более 
получает все более широкое приме
нение в колоннах высотных з д а 
ний, строящ ихся в США [1, 2 ]. 
Строительные фирмы СШ А посто
янно совершенствуют конструктив
ные системы высотных зданий и 
методы их проектирования для по
лучения оптимальных решений и 
наиболее эффективного использо
вания преимуществ высокопроч
ного бетона.

Одной из новых конструктивных 
систем высотных зданий является 
система SW MB, разработанная 
фирмой «Skilling W ard  M ag n u ssen  
B erkshire Inc» (Сиэтл, ш тат В а
шингтон) [3]. Ее основной особен
ностью является применение трубо
бетонных колонн из сверхвы соко
прочного бетона (прочностью на 
сж атие до 140 М П а). С тальная 
трубчатая оболочка колонн выпол

няет роль опалубки для монолит
ного бетона, а такж е вертикаль
ной и поперечной арм атуры  колонн. 
Дополнительную арм атуру в трубо
бетонных колоннах не применяют.

Р азработка конструкций систе
мы SW M B была начата в середи
не семидесятых годов. С 1980 г. про
водили исследования работы трубо
бетонных конструкций из высоко
прочного бетона и соверш енствова
ли методы их расчета, что было 
связано с отсутствием нормативной 
документации по проектированию 
конструкций из такого м атериала.

В настоящ ее время в СШ А в 
стадии строительства находятся 
семь высотных зданий с конструк
циями системы SW M B. Так, в С иэт
ле заверш ается строительство 58- 
этаж ного административного з д а 
ния Two Union S g u a re  (рис. 1) 
высотой 230,7 м. Основными вер
тикальными несущими конструкци

Рис. 1. Общий вид и план типо
вого этаж а 58-этаж ного админи
стративного здания с трубобе
тонными колоннами
/  — трубобетоиные колонны
центрального ствола; 2 — кон
турные трубобетониые колонны

Попкова О. М., 1992

ями являю тся четыре массивные 
колонны постоянного сечения диа- 
метром по 3 м, размещ енные по 
углам центрального ствола, и 14 ко
лонн переменного по высоте сече
ния, размещ енные по контуру зд а 
ния. Д иам етр контурных колонн 
изменяется от 136 в нижней до
41 см в верхней части здания. Все 
колонны запроектированы стале
ж елезобетонными и представляю т 
собой стальные трубчатые оболоч-- 
ки толщ иной 16 мм, выполняющие 
функции опалубки и рабочей арм а
туры для монолитного бетона, з а 
полняющего полость оболочки. Д ля 
обеспечения сцепления стальной 
оболочки с бетоном к внутренней 
поверхности оболочки приварены 
стальные анкерные стержни с ш а
гом 30 см. Д ополнительная арм а
тура в конструкции колонн отсут
ствует. С внешней стороны оболо
чек нанесен слой огнезащитной изо
ляции.

Стальные оболочки в виде сек
ций высотой 7,3 м были изготов
лены на заводе фирмы «H yandai 
S teel S tru c tu res»  в Ю жной Корее 
и морским путем доставлены в Си
этл.

Конструкции перекрытий реш е
ны в виде двутавровых балок, по 
которым уложены стальной профи
лированный настил и слой моно
литного бетона. В зоне примыка
ния балок к колоннам предусмот
рена установка вязкоупругих амор
тизаторов (подобно примененным в 
110-этажных зданиях W orld T rade 
C enter в Н ью -Й орке), снижающих 
колебания зданий при ветровых н а
грузках.

При проектировании особое вни
мание было уделено комплексу тех
нологических мероприятий, обес
печивающих получение высоко
прочного бетона для колонн зд а 
ния. Прочность бетона на сж атие в 
возрасте 56 сут составила 133 М Па. 
модуль упругости 5,04-10'' МПа. 
Такие высокие прочностные харак
теристики достигнуты преж де всего 
благодаря оптимальному подбору 
состава бетона и применению вы
сококачественных составляющ их 
для бетонной смеси. Повышению 
прочности бетона способствовали 
очень низкое В /Ц = 0 ,2 2 , минималь
ный расход воды, равный 149 л /м ^  
использование высококачественно
го цемента и тщ ательно ф ракци
онированных заполнителей круп
ностью до 10 мм, а такж е введе
ние добавки суперпластификатора.
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Особое значение имело введение 
добавки тонкодисперсного кремне
зема в количестве 10 % массы це
мента, что позволило повысить 
прочность бетона на 25 %.

Несмотря на низкое значение 
В /Ц  осадка конуса бетонной 
смеси благодаря применению су
перпластификатора составляла 
25 см, что позволило подавать ее 
двумя бетононасосами системы 
«Putzheim er» с длиной распредели
тельной стрелы до 122 м. Высота 
бетонных блоков, уклады ваемы х 
без перерывов при подаче бетонной 
смеси, была равна высоте двух э т а 
жей 7,3 м. Средняя скорость во з
ведения конструкций здания со
ставляла два этаж а за  3,5 дня, 
что примерно в 2 раза  выше, чем 
при возведении традиционных вы
сотных зданий. Установка сталь
ной трубчатой опалубки опереж ала 
уровень укладки бетонной смеси 
на четыре этаж а. Бетонирование 
осуществляли преимущественно в 
ночное время в течение 10-часо- 
вых смен. Д ля  исключения пустот 
смесь подавали снизу вверх к а ж 
дого яруса бетонирования через 
отверстие в трубчатой оболочке, 
вибрирование смеси не применяли.

Бетонная смесь поставлена ф ир
мой «Zone S ta r t ’s In d u strie s  Inr». 
(С иэтл), генеральный подрядчик 
строительства — фирма «Turner 
C onstruction  Со» (С иэтл).

Следует отметить, что ещ е до н а 
чала бетонных работ генеральный 
подрядчик строительства израсхо
довал свыще 100 тыс. дол. на отра

Рис. 2. Процесс возведения и 
план типового этаж а  62-этаж но
го административного здания 
с трубобетонными колоннами ( / )

ботку технологии получения высо
копрочного бетона и обеспечение 
его высокого качества. В процес
се бетонирования трубобетонных 
конструкций лаборатория C ascade 
T esting  тщ ательно контролирова
ла приготовление бетонной смеси. 
При этом для разруш ения стан 
дартных цилиндрических образцов 
диаметром 15 и высотой 30 см мощ 
ность имеющегося в лаборатории 
227-тонного испытательного пресса 
оказалась  недостаточной, макси
мальные напряж ения сж ати я  в не
разруш енных образцах составляли 
128 М П а. В связи с этим испыты
вали малые цилиндрические о б р аз
цы диаметром 10 и высотой 20 см, 
которые доводили до разруш ения 
при половинной мощности пресса. 
Стандартны е прочностные характе
ристики при испытаниях рассчиты 
вали с учетом влияния м асш таб
ного ф актора, увеличиваю щ его 
прочность при сж атии образцов 
меньших размеров на 10 ... 15 % 
и модуль упругости на 10 %. О тме
чается небольшой разброс зн аче
ний прочности при испытаниях трех 
образцов-близнецов; например, в 
возрасте бетона 28 сут прочность 
образцов составляла соответствен
но 119,9; 120,6 и 121 М П а.

Конструктивное решение здания 
в сочетании с использованием вы
сокопрочного бетона позволило на
30 % снизить стоимость конструк
ций, несмотря на его высокую сто
имость, составляю щ ую  183 дол. на
1 м^ Расход стали составил 61 кг на
1 м^ площ ади этаж ей, что равно

примерно половине расхода стали в 
традиционных зданиях подобной 
этажности.

Систему SW M B использовали 
такж е в конструкциях 44-этаж ного 
здания Pacific T irs t C enter, строя
щ егося в Сиэтле. В плане здание 
имеет форму прямоугольника с за- 

упадающими углами. Основными 
вертикальными несущими конст
рукциями являю тся восемь трубо
бетонных колонн диаметром 225 см, 
размещ енных по контуру централь
ного ствола, а такж е трубобетон
ные колонны диаметром 75 см в 
пределах наружных стен здания. 
Д л я  колонн обоих типов приме
няли бетон прочностью на сж атие 
133 М П а. Бетонирование конструк
ций осущ ествляли с рекордной ско
ростью четыре этаж а в неделю. 
Генеральный подрядчик строитель
ства — фирма «Sellen C onstruction  
Со» (С иэтл). Стоимость строитель
ства здания 200 млн. дол.

Административное 62-этаж ное 
здание G atew ay  Tower, строящ ее
ся по системе SW MB в Сиэтле, 
имеет в плане форму вытянутого 
восьмиугольника (рис. 2). Четыре 
трубобетонные колонны размещены 
по продольным наружным сторо
нам и объединены между собой 
Х-образными связям и на высоту д е 
сяти этаж ей, образующ ими ж ест
кую пространственную систему. 
Трубчатые оболочки колонн запол
нены бетоном прочностью на с ж а 
тие 77 М П а. Стоимость строитель
ства здания 200 млн. дол.

В настоящ ее время обсуж дается 
возможность применения системы 
SW M B при возведении 27-этаж но- 
го здания 100 F irs t P la z a  B uilding 
в Сан-Ф ранциско.

По мнению специалистов США, 
к важным достоинствам зданий си
стемы SW M B с применением трубо
бетонных колонн из высокопрочно
го бетона наряду со значительным 
снижением материалоемкости кон
струкций и повышением уровня ин- 
дустриальности возведения отно
сится высокая сопротивляемость 
этих зданий сейсмическим воздей
ствиям.
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ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЕ СЛОИСТЫЕ НАРУЖНЫЕ 
СТЕНОВЫЕ ПАНЕЛИ

ВНИИжелезобетоном разработаны конструкция и технология изготовления 
высокоэффективных наружных стеновых слоистых панелей нового вида. В них, в 
отличие от трехслойных стеновых панелей с гибкими связями, средний теплоизоля
ционный слой выполнен из полистиролбетона вместо пенополистирольных плит. 
Наружный и внутренний слои могут быть изготовлены из бетона любого вида —  
конструкционного легкого, тяжелого или мелкозернистого. Приведенное сопротив
ление теплопередаче такой панели на 35...45 % выше, чем трехслойной панели на 
гибких связях. Для армирования используется объемный арматурный каркас, приме
няемый для изготовления однослойных панелей.

Указанные слоистые панели могут быть изготовлены на технологических линиях 
однослойных панелей при условии организации поста приготовления и укладки 
полистиролбетонной смеси. Производительность технологической линии не изме
няется, сокращается число операций с использованием ручного труда.

При применении в теплоизоляционных бетонах и бетонах ограждающих слоев 
зол ТЭС расход цемента сокращается на 50...100 кг/м^.

ВНИИжелезобетон на договорных началах высылает техническую документа
цию технологии изготовления слоистых наружных стеновых панелей, а также оказы
вает научно-техническую помощь в освоении производства указанной продукции.

Заказы просим направлять по а д р е с у :
111524, Москва, ул. Плеханова, 7, ВНИИжелезобетон.

Тел. 176-29-98.
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диаграмм деформирования бетона и арматуры.— Ил. 2, табл. 1.— 
Библиогр.: 3 назв.

УДК 691.327:691.511.55
К о р о л е в  К.  М., Г а л к и н а Т .  Ю. ,  М а к а р о в  В. Ю. Особенности 
приготовления и транспортирования бетонных смесей на новых вяж у
щих / /  Бетон и ж елезобетон.— 1992.— №  1.— С.

Применение вяжущих низкой водопотребности и тонкомолотых мно
гокомпонентных вяжущих обеспечивает при интенсивной раздельной 
технологии больший эффект по прочности бетона и расширяет воз
можности транспортирования таких смесей автосамосвалами по срав
нению со смесями на портландцементах.— Ил. 2, табл. 2.

УДК 624.012.4:539.375
И в а ш е н к о Ю .  А. Предельная деформативность бетона при двухос
ном сжатии с учетом стеснения деформаций / /  Бетон и ж елезобе
тон,— 1992,— № 1,— С.

Приведен анализ экспериментальных данных о развитии осевых де
формаций, коэффициентах поперечных условно-мгновенных дефор
маций и быстронарастающей ползучести бетона. Установлена зави
симость предельной деформативности бетона от степени стеснения 
деформаций,— Ил, 3, табл, 1 , -  Библиогр,: 3 назв.

УДК 691.327.001.8
Ф а й н е р М, Ш. Концепция оптимального проектирования бетона / /  
Бетон и железобетон.— 1992,— № 1.— С.
Приведен критический анализ общепринятой концепции и методов 
проектирования составов бетона. Дан пример многопланового про
ектирования составов б е т о н а ,-  Ил, 2, табл, 1,— Библиогр,: 5 назв.

УДК 624.023.673.002.3
А н д р е й ч е н к о  А. В., П е т р а ч к о в  В. Е. Комплекс оборудования 
для изготовления железобетонных колец диаметром 1000 и 1500 мм / /
Бетон и железобетон.— 1992.— № 1.— С.

Описана конструкция комплекса оборудования, в состав кото
рого входят установка BI-796A, манипулятор и станок для изго
товления каркасов колец. Его составные части можно использовать 
отдельно в комплексе с другими видами оборудования при изго
товлении железобетонных колец диаметром 1000 и 1500 мм.— Ил. 5.

УДК 624,073
З а л е с о в Л ,  С,, К а р а б а н о в Б ,  В., Х а в к и н А ,  К, Учет совме
стной работы плит и ригелей при расчете на кручение / /  Бетон и Желе
зобетон,— 1992.— №  1,— С,
На основе анализа экспериментальных данных предложена расчетная 
модель, которая позволяет учесть влияние совместной работы много
пустотных плит и ригелей при расчете на кручение,— Ил. 3.— Библи
огр.: 4 назв.

УДК 620,179,16.05
Г р о м о в  И,  Н, ,  М о н а с т ы р с к и й  И,  И,,  С н е ж к о в  Д, Ю, Кон
троль прочности бетона портативным прибором / /  Бетон и железобе
тон,— 1992,— № 1,— С,

И злагается опыт разработки и эксплуатации портативного прибора 
контроля прочности бетона. Управление взаимодействием узлов и об
работкой информативных параметров в приборе реализовано програм
мным способом с использованием микропроцессора. Результат изме
рения выводится на цифровой индикатор. Предусмотрена возможность 
смены алгоритма функционирования.— Ил. 2, табл,*1,— Библиогр,:
2 назв.

УДК 691.327:620.169.1
В е с е л о в  А. В., Г о н ч а р о в  А. А. О влиянии ударного нагру
жения на долговечность бетона забивных свай в агрессивной внешней 
среде / /  Бетон и железобетон.— 1992.— № 1.— С.

Приведены экспериментальные данные о влиянии параметров 
ударного нагружения на последующую долговечность бетона. Обос
нованы значения допустимых напряжений сжатия, возникающие 
при погружении свай ударными м етодам и— Ил. 3, табл. I .— 
Библиогр.: 4 назв.
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

Нормализация технологического 
теплопотребления на заводах сборного 

железобетона

ВНИИжелезобетон предлагает заводам сборного железобе
тона услуги по внедрению научно обоснованных норм расхода 
тепловой энергии и топлива для ускорения твердения бетона и 
организационно-технических мероприятий, обеспечивающих вы
полнение этих норм.

Разработка осуществляется по этапам:

1. Обследование завода, анализ состояния технологии тепло
вой обработки изделий и выявление резервов энергосбережения 
с использованием термопоинтов для оценки фактических тепло
вых потерь тепловых установок, сетей, зданий, сооружений и дру
гих объектов.

2. Паспортизация тепловых установок завода и расчет агрегат
ных норм расхода тепловой энергии.

3. Расчет средневзвешенной нормы технологического тепло- 
потребления с учетом нестандартных условий.

4. Разработка мероприятий по оптимизации работы тепловых 
агрегатов, сетей теплоснабжения и котельной, а также рекомен
даций по внедрению этих мероприятий с целью нормализации 
технологического теплопотребления.

5. Технико-экономическая оценка внедрения рекомендаций по 
нормализации расхода тепловой энергии.

Экономический эффект от нормализации технологического 
теплопотребления оценивается сокращением расхода тепловой 
энергии на 20...30 %.

О

Заказы просим  направлять по а д р е с у :  111524, Москва, 
ул. П/1еханова, 7, ВНИИжелезобетон, тел. 176-29-42.
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НПК СВАМ
п р е д л а г а е т  
для внедрения 

на Вашем предприятии 
современную 

автоматизированную 
систему

АРМ БЕТОН
АРМ БЕТОН выполняет следующие функции:

•  П О Д БО Р  состава тяжелого и легкого бетонов
•  РАСЧЕТ НОРМ расхода цемента для тяжелого и легкого 

бетонов, для сборных изделий  и монолитных конструкций по 
СНиП 5.01.23-83

ф ОБРАБОТКУ результатов контроля качества; бетона, 
заполнителей, цемента 

ф ВНЕДРЕНИЕ лабораторной документации
•  ОПЕРАТИВНЫЙ РАСЧЕТ  оптимальной коррекции состава, 

минимизирующий вариацию прочности бетона
г

Уметь программировать для применения АРМ БЕТОН не надо.

Для реализации АРМ  БЕТОН  необходим персональный 
компьютер типа IBM PC, оснащенный памятью на жестком диске  
(«винчестре»). Мы готовы оказать Вам содействие в приобретении 
современных IBM  совместимых компьютеров, а также можем  

разработать программное обеспечение по Вашему заказу.

АРМ БЕТОН обеспечит повышение качества продукции,  снижение 
вариации прочности бетона, экономию цемента, повысит культуру

производства.

Заявки на АРМ  БЕТОН  направляйте по а д р е с у :
121354, Москва, а/я 273, НПК С В А М
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