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СБОРНО-МОНОЛИТНОЕ ПЕРЕКРЫТИЕ 
Р Я  КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ

С НАТЯЖЕНИЕМ АРМАТУРЫ В ПОСТРОЕЧНЫХ УСЛОВИЯХ

НИИЖБ разработал вариант сборно-монолитного 
перекрытия для каркасных зданий с натяжением 
арматуры в построечных условиях (серия 1.120.1-1 с) 
с сеткой колонн до 7,2 X 7,2 м. Перекрытия различного 
назначения изготовляются с применением легких 
и ячеистых бетонов. При таком решении резко -
сокращается расход цемента (до 100 кг/м^) и стали, 
снижаются трудоемкость и стоимость конструкций 
при возможности использования местных строительных 
материалов, отходов и др.
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Конструкции

УАК •14442US:«M.t73

к. и. вилков, канд. техн. наук (Нижегородский «рхитектурно- 
строительный ин-т); К  А. КОРНЕВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Несущая способность и жесткость эффективных 
яегко(^онных предиапрвкенных плнт 
покрытия яром зданий

Разработка эффективных легко- 
бетонных конструкций для зданий и 
сооружений весьма актуальна, осо­
бенно для плит покрытия одноэтаж ­
ных промзданий, на которые расхо­
дуется более половины объема 
сборного железобетона.

В Нижегородском архитектурно- 
строительном институте и концерне 
Нижегородстрой разработали эф ­
фективные конструкции преднапря- 
женных легкобетонных пустотных 
плит покрытия промзданий разм е­
ром в плане 1 ,5X 6  и 3 X 6  м, высо­
той 240, 260, 280 и 300 мм (рис. 1) .* 
Плиты изготовляли из легкого бето­
на с объемной массой в сухом со­
стоянии 1000... 1200 кг/м®. Они сов­
мещают несущие и ограж даю щ ие 
функции покрытий и рекомендуют­
ся для различных регионов страны 
со средней температурой наиболее 
холодных суток до —35 °С при нор­
мальном температурно-влажност- 
ном режиме в этих зданиях и нор­
мативной нагрузке д а  1,5 кН/м^.

Предлагаемые пустотные плиты 
эффективны и экономичны по с р а в ­
нению с обычными ребристыми из 
тяжелого и легкого бетона с утеп­
лителем и комплексными плитами 
покрытий. Так, для плит размером 
6000X 1500X  300 мм материалоем­
кость и масса эффективных плит 
существенно меньше, чем ребри­
стых с утеплителем,— по бетону на 
И . .14 %, арматуре до 13 %. Стои­
мость этих плит такж е ниже ребри­
стых на 12...15 %, не считая сниж е­
ния трудоемкости и уменьшения 
транспортных и монтажных расхо­
дов.

Д ля всех рассмотренных плит 
разработаны альбомы рабочих чер­
тежей с указаниями по их изготов­
лению и использованию в различ­
ных регионах страны. При этом

* Вилков К. И.. Смолин И. И., Кор-
нев Н. А. Э ффективны е легкобетонные п ли ­
ты покрытий промышленны.х здан ий  / /  Про- 
м ы тл е н н о е  с троительство .— 1982.— Ns 5. - - 
С. 40- -42.
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Рис. 1. О сновны е техни ческие данн ы е л егковетои н ы х  п лн т покры тия п ром здан ий  ш ириной 
1,5 ( а )  и 3 м ( б )
/  — ц ем ен тн о-п есч ан ая  с т я ж к а  толщ ин ой  15 мм; 2  — легки й  бетон кл асса  В 7,5 (В 10)

Рис. 2. Э ф ф екти вн ая  п ли та п окры тия п осле испы таний
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ДЛЯ подтверждения целесообразно­
сти применения конструкции плит, 
а такж е технологичности их выпол­
нения в Нижегородском архитек­
турно-строительном институте ис­
пытали десять преднапряженных 
плит из керамзитобетона (табл. 1).

Экспериментами установлена 
вполне достаточная прочность, 
жесткость и трещиностойкость этих 
плит покрытия. Первые нормаль­
ные трещины в них появились лишь 
после достижения расчетной на­
грузки. При этом на всем диапазоне 
нагружения вплоть до разрушения 
наклонных трещин не заф иксирова­
но (рис. 2 ).

Плиты разрушились при дости­
жении рабочей арматурой условно­
го предела текучести, а затем зн а ­
чительного прогиба их и резкого 
увеличения ширины раскрытия нор­
мальных трещин (0,8... 1 мм). При 
этом в процессе нагружения плит 
не отмечалось продергивания рабо­
чей арматуры. Тем са.мым была 
установлена надежная анкеровка 
рабочей арматуры 0 1 OAt-IV (А- 
IV) в легком бетоне класса В7.5 
(В10) без применения специальных 
анкеров.

В табл. 2, 3 приведены исходные

1

Т а б л и ц а  2

кН' М кН-м кН/м =
« Г '’.

кН /м '
«Г " Ч '

кН/м^
с

^сгс

4,33 42,7 0.99 11,15 11,44 1,03 5,70 2,01
44,6 44.8 1,00 11,28 11,48 1,02 5,72 2,01
56,8 57,4 1,01 15,43 16,1 1,04 8,27 1,95
58,3 59,4 1,02 15,53 16,31 1,05 8,31 1,96
70,4 72,2 1,03 19,64 21,08 1,07 11,22 1,88
72,1 72,Ъ 1,01 19,88 21,12 1.06 11,26 1,88
36,7 37,2 1,01 12,2 12,42 1,02 6,48 1,92
37,9 37,2 0,98 12,23 12,48 1,02 6,51 1,92
52,1 55,2 1,06 17,76 18,65 1,05 10,62 1,76
52,5 56,2 1,07 17,75 18,46 1,04 10,60 1,74

П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой — д л я  основного  о б р а зц а , под чертой — для его бли зн ец а.

Т а б л и ц а  3

1 to t
h o t ■ exp

'to t

,ехр  
1 tot

.exp  
1 tot

Оиенка жесткости 
по ГОСТ 8829

1 1 h o t jex p jCOn
^ехр

Г "

6 , 0 2 1 / 9 7 3 4 , 6 9 1 / 1 2 4 9 0 , 7 8 2 , 4 2
3 ,3 0 , 7 3

5 , 8 6 1 / 1 0 0 0 4 , 5 7 1 / 1 2 8 2 0 , 7 8 2 , 3 3 0 ,71
7 , 8 7 1 / 7 4 5 6 , 3 8 1 / 9 1 8 0 , 8 1 4 , 4 2 с Q 0 , 7 6
7 , 6 3 1 / 7 6 8 6 , 1 7 1 / 9 5 0 0 , 8 1 4 , 2 8

0 ,0
0 , 7 4

9 , 0 9 1 / 6 4 5 7 ,3 1 1 / 8 0 2 0 . 8 0 5,1 а  г\ 0 , 5 7
8 , 8 6 1 / 6 6 1 7 . 1 4 1 / 8 2 1 0 , 8 1 4 . 9 7

8 . 9
0 , 5 6

1 2 , 5 6 1 / 4 6 7 1 0 , 6 9 1 / 5 4 8 0 , 8 5 6 , 6 8 1 1 о 0 , 6
12.01 1 / 4 8 8 1 0 , 2 2 1 / 5 7 3 0 , 8 5 6 , 3 2

11
0 , 5 6

1 9 , 0 3 1 / 3 0 8 1 5 , 5 9 1 / 3 7 6 0 , 8 2 1 1 , 8 5 1 л 0 , 6 8
1 8 , 6 7 1 / 3 1 4 1 5 , 3 2 1 / 3 8 3 0 , 8 2 1 1 , 6 4

17,4
0 , 6 7

П р И м е ч а н И 0 . Н ад чертой — для ОСНОВНОГО о б р а зц а , под чертой -— ДЛЯ его
бл и зн ец а .
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данные для всех испытанных плит и 
основные результаты исследова­
ния их несущей способности, ж е ст ­
кости и трещиностойкости. Здесь 
ж е дана оценка прочности и ж ест­
кости этих плит по ГОСТ 8829.

Все плиты вполне удовлетворяют 
требованиям норм и ГОСТа по 
прочности и жесткости, а следова­
тельно, являются вполне надеж ны ­
ми для эксплуатации.

На основании полученных ре­

зультатов исследования эффектив­
ных плит покрытия намечено внед­
рение их в практику эксперимен­
тального строительства одноэтаж ­
ных промзданий в системе концер­
на Нижегородстрой.

Бетоны

УДК 691.327:539.376

А . П. КИРИЛЛОВ, д -р  техн. наук, проф . (ВНИИНТПИ); А . Л. К У К У Ш , 
ИНЖ1 Э. Я. БАГРИЙ, В. Н. ЗАВЯЛО В, кандидаты  техн. наук (М акеевский 
инж ене рн о-стро ите льны й  ин-т)

Особенности нелинейного деформирования 
бетона при высоких уровнях напряжений сжатия 
в условиях сложного HanpsDKeHHoro состояния

в  существующих нормативных 
документах для расчета ж елезо­
бетонных конструкций физико-ме­
ханические характеристики бетона 
определяют по результатам испы­
таний в условиях одноосного на­
пряженного состояния [1]. При 
этом бетон рассматривают как од­
нородный материал с принятым в 
большинстве случаев допущением 
о равенстве коэффициентов попе­
речной деформации v, (т) =  
=  V2(t, т) = v  =  const. Учет дефор­
маций ползучести осуществляют на 
основе нелинейной теории ползу­
чести бетона (2...4].

Проведенными ранее экспери­
ментально-теоретическими иссле­
дованиями установлено, что д а ж е  
при относительно невысоких уров­
нях загружения ^ ^ 0 , 5 )  в слу­
чае двухосного сж атия  опытным 
относительным деформациям пол­
зучести не всегда удовлетворитель­
но соответствуют теоретические 
кривые, построенные на основании 
теории ползучести. Д ля  уточнения 
некоторых важных особенностей 
нелинейного деформирования бе­
тона авторы осуществили исследо­
вания плоского напряженного со­
стояния при постоянных во време­
на высоких уровнях сжимающих 
напряжений.

Д ля  экспериментов служил бе­
тон классов В15...В40. Уровень на­
пряжений изменялся с 0,1 до 0,81. 
В рассматриваемых опытных д а н ­

ных двух серий экспериментов соот­
ношения сжимающих напряжений 
Оу/Ьх были постоянными во вре­
мени и находились в интервале от 
0,1 до 1,88. Расчетные составы бе­
тонов на 1 м®: серия 1 — П Ц  м ар­
ки 400— 388, песок — 520, щ е­
бень — 1280 кг, вода — 210 л; 
серия 2 — П Ц  марки 500 — 426, 
песок — 520, щебень — 1280 кг, 
вода — 180 л.

Д л я  экспериментов использовали 
образцы-призмы размером 10Х 
X  10X 40  см, которые бетонирова­
ли в металлических формах в гори­
зонтальном положении. Д л я  уче­
та  температурно-усадочных дефор­
маций служили незагруженные об­
разцы-компенсаторы, находив­
шиеся в аналогичных со всеми об­
разцам и атмосферных условиях. 
С ж имаю щ ие напряжения в верти­
кальном направлении создавали 
рычажными установками обычной 
конструкции, а в ортогональном го­
ризонтальном направлении — с по­
мощью мембранной гидростатичес­
кой системы. Одновременно испы­
тали одноосно загруженные образ­
цы с аналогичными, постоянными 
во времени сжимающими н апряж е­
ниями. Д еформации в продольном 
направлении измеряли индикато­
рами часового типа, а в попереч­
ном — рычажными тензометрами.

На рисунке для рассм атривае­
мых серий опытов представлены 
графики изменения во времени

экспериментальных кривых относи­
тельных деформаций ползучести с 
момента нагружения. Д л я  построе­
ния аналогичных теоретических 
кривых использовали общеприня­
тые нелинейную теорию упруго­
ползучего тела [2]. Как видно из 
сопоставляемых кривых, эта теория 
в традиционной трактовке недоста­
точно учитывает наличие ортого­
нального напряжения Оу. Экспери­
ментальные значения относитель­
ных деформаций ползучести 

т) меньше соответствующих 
теоретических значений, при этом 
разница достигает 30...60 %. Д ля  
деформаций т) наблюда­
лось  еще худшее соответствие срав­
ниваемых деформаций. Экспери­
ментальные деформации ползу­
чести т) превышают теоре­
тические и их переход из области 
растяж ения в область сж атия  про­
исходит при меньших уровнях сж и ­
мающих напряжений <Sy.

С физической точки зрения т а ­
к ая  особенность значительного не­
линейного деформирования бетона 
в поперечном направлении объяс­
няется некоторым влиянием анизо­
тропии бетона при его укладке в 
горизонтально расположенные 
формы, а такж е  особенностями си­
ловой анизотропии бетонных образ­
цов при сложном напряженном со­
стоянии [5]. Д л я  рассматривае­
мых классов бетонов под действи­
ем высоких уровней вертикальных 
сж имаю щ их напряжений в образ- 
цах-призмах образуются и разви­
ваю тся продольные и наклонные 
микротрещины. Последующее ч а ­
стичное закрытие их и некоторое 
переориентирование под действием 
ортогональных сжимающих напря­
жений (т« повышает деформации 
ползучести т) в поперечном

.направлении. У казанная качест­
венная и количественная картина 
длительного деформирования в 
двух направлениях наблюдалась и

4 @  К ириллов А . П., К укуш  А. Л ., Багрий Э. Я., Завялов В. Н., 1992Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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в других опытных сериях при р а з ­
ных соотношениях сжимающих н а ­
пряжений в условиях сложного на­
пряженного состояния.

Из рисунка видно, что исполь­
зование аналитических зависимо­
стей теории упругоползучего тела 
приводит к значительным погреш­
ностям д а ж е  при достаточно хоро­
шем подборе коэффициентов и па­
раметров, входящих в выражение 
С ( о ,  /, т ) = С . ( / ,  T ) + f ( a ) C „ ( / ,  т) 
для осевого сжатия. В работе [6] 
для аналитического описания физи­
ческих уравнений деформаций пол­
зучести в двух ортогональных на­
правлениях в условиях сложного 
напряженного состояния ( с ж а ­
тие — сжатие) при принятых обыч­
ных гипотезах нелинейной теории 
упругоползучего тела были введе­
ны функции влияния режимов на­
гружения, одинаковые для обоих 
направлений. Эти функции коррек­
тировали физические уравнения 
связи между деформациями ползу­
чести в двух направлениях для об­
разцов, загруженных условными 
напряжениями (о^—voy) и (а,,—
— VOx).

Учитывая отмеченные в рассм ат­
риваемых экспериментах законо­
мерности развития деформаций 
ползучести, натекавших с момента 
нагружения опытных образцов при 
высоких уровнях сжимающих н а ­
пряжений, представляется более 
логично и обоснованно для описа­
ния процесса неупругого деформи­
рования бетона оперировать а н а ­
литическими зависимостями для 
плоского напряженного состояния 
с введением разных по направле­
ниям х н у  функций режимов на­
гружения для линейных и нелиней­
ных составляющих деформации 
ползучести с соответствующей кор­
ректировкой степеней нелиней­
ности, входящих в видоизменен­
ные функции напряжений.

Окончательно для описания н а ­
текающих с момента нагружения 
длительных деформаций ползу­
чести при относительно высоких 
уровнях сж атия  (а^ =  const и =  
=  const) в условиях двухосного 
сж атия предлагаются следующие 
аналитические зависимости:

а)

e r ’(/,T) =  ( a . - v a , ) [ / i X
Х ( о х ,  Oy) C„( t ,  т) +

Fx(o)C„{t ,  т)]; 
е Г Ч ^ .  T) =  ( a , - v a . ) [ / ^ X

Х{(Ух,Оу)С,,(1, т) +
+  f i{Ox,  Oy)Fy(o)C„(t ,  т)1

>(1)

О тноси тельн ы е деф орм ац и и  п олзучести  б етон а  при двухосном  сж ати и  первой ( а )  и второй (б )  
серий
а — T|, =  0 ,8 i ;  (т, =  7,3 М П а; б -- ii^ =  0 ,7; п ^ = 1 9 ,6  М П а;---------------- аксперим ен тальны е зн а ч е ­
ния, — ------- — теорети ческие  зн ачен и я  по нелинейной теории  уп ругоползучего  тела
с учетом  ф ункций  реж и м ов н агр у ж ен и я  и переменны х п ар ам етр о в  нелинейности;
------ • --------— то ж е без учета ф ункций реж им ов н агр у ж ен и я ; I ...4 — т) и —

т) при а ,,,равн ом  О, 2, 4, 6 ( а ;  и О, 2, 5 и 7 М П а (б)

fi{Ox, а у), Щох, а у),
f \ { O x ,  о  у),  f i { O x ,  О у)  —

функции режимов нагружения, учиты­
вающие изменение линейной Сд(/, т) 
и нелинейной C„(t, х) составляющих 
деформаций ползучести бетона:

где F , (о), Fy(a) — нелинейные функции 
напряжений х, у:

П { О х , О у ) = [ \ - в { ^ У  ;
Ох

/ ; ( a , , 0, ) = [ l - c ( - ^ y  ;

=  сг̂ )|
п р и  Qj, ^  а , ;

FI (а,, о у) =̂ |1 —fUdx, а у) 
п р и  Ох'.

оо — условное единичное напряжение: 
а о  =  0 , 1  МПа; mi,  — параметры 
нелинейности, изменяющиеся в зависи­
мости от прикладываемых напряжений 
и их соотношений; п параметр нели­
нейности и коэффициент К  принимают 
таким же, как и при осевом сжатии;
А, В, С, а, Ь, с — эмпирические коэф­
фициенты.

К ак видно из рисунка, исполь­
зование предлагаемых выражений 
для  описания деформаций ползу­
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чести при плоском напряженном 
.состоянии приводит к значительно 
лучшему совпадению эксперимен­
тальных и теоретических величин 
при постоянных напряжениях еж а  
тия и может быть использовано 
для достаточно удовлетворительно­
го описания простых и сложных 
режимов нагружения в условиях 
сложного напряженного состояния.
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Г. в. ТОПИЛЬСКИЙ, канд. техн. наук, М . Н. КО РЯ Ж КИ Н А, И. В. Ф И Л А ТО В А , 
инж енеры  (В Н И И ж елезобетон); М . Г. ЕЛИСТРАТОВ, 
инж. (П О  « М о сто ж е л е зоб ето нкон струкц и я» )

Применение вододисперсных 
пленкообразующих составов при обработке 
изделий в термоформах

Кондуктивный прогрев железобе­
тонных изделий и конструкций в 
термоформах является одним из 
распространенных способов тепло­
вой обработки сборного железобе­
тона. О^существляемый, как прави­
ло,без усгройства соответствующей 
паро- и теплоизоляции верхней 
открытой поверхности бетона т а ­
кой прогрев сопровождается интен­
сивными влагопотерями и разви ­
тием пластической усадки бетона, 
недобором его проектной проч­
ности и образованием поверхност­
ных трещин, снижающих долговеч­
ность изделий.

Д л я  уменьшения негативного 
влияния пересушивания бетона на 
строительно-технические свойства 
изделий и ионструкцик на практи­
ке вынуждены прибегать к пере­
расходу цемента и увеличению цик­
ла тепловой обработки,хотя послед­
нее лишь усиливает дополните^.ь- 
ное обезвоживание бетона.

Наблюдающийся при прогреве в 
термоформах значительный тем; е- 
ратурный градиент по высоте из­
делий, достигающий, например, в 
мостовых конструкциях до 30... 
40 °С, такж е усугубляет обезво­
живание бетона за счет дополни­
тельного переноса влаги в сторону 
более холодной [1], открытой по­

верхности изделия, контактирую­
щей с окружающей воздушной сре­
дой. Интенсивное испарение этой 
влаги с открытой поверхности бе­
тона, в свою очередь, замедляет 
прогрев изделия [2], разрыхляет 
структуру бетона и увеличивает 
его водопоглощение вследствие 
преимущественного формирования 
в ней направленной капиллярной 
пористости.

По данны.м [3], прогрев изделий 
в термоформах при наличии пэро- 
и теплоизоляции верхней испаряю­
щей поверхности бетона повышает 
его прочность на 20—25 % , сокра­
щает длительность теплового р е­
жим а и расход теплоносителя на 
2 5 - -3 0  % , ускоряет оборачивае­
мость форм.

Д л я  зчщ иты бетона от обезво­
живания при прогреве изделий в 
термоформах ВНИИжелезобс-то- 
ном предложены вододисперскые 
пленкообразующие составы (ВПС)*, 
синтезируемые из продуктов депа- 
рафинизацик масел и маслячых 
д и п и л л ят о ь .  ВПС нетоксичны и

•  А, с. 83.3897 С С С Р , М К И ’ С О  4В 4 1 /3 0 . 
С пособ  теп л овлаж н остн ой  обработки  бетон- 
ныл и ж елезоб етон н ы х  изделий /  Г. В То- 
пильский, А. И. Д м и три ев , А. Я. С ав ч у к  
и др. (С С С Р ) / /  О ткры ти я. И зобретени я. - 
1 9 8 1 , -  №  2 0 , -  С 94.

дешевы, наносятся на поверхность 
свежеуложенного бетона серийны­
ми краскораспылительными уст­
ройствами, наиболее предпочти­
тельны из которых безвоздушные 
(гидравлические) распылители с 
удочкой, отличающиеся минималь­
ными туманообразованием и поте­
рями распыляемого состава. Опыт­
но-промышленные испытания ВПС 
проводили на некоторых заводах 
страны и за  рубежом [4, 5].

ВП С типа в д е в ,  изготовленные 
из слоп-вокса (смеси мягких пара­
финов и минеральных масел) 
П О  «Пермнефтеоргсинтез» и Фер- 
гананефтеоргсинтез были апроби­
рованы при обработке двухскат­
ных решетчатых балок БДР-12 и 
Б Д Р -18  в термоформах на заводе 
Ж Б К  №  1 и Опытном заводе напор­
ных труб и железобетонных изде­
лий (Душанбе) [4], а ВПС на 
основе жидких парафинов (В Д Ж П  
по ТУ 38.50760-88) — при тепло- 
обработке железобетонных свай 
(5| на строительстве объектов 
Нефтеюгстрой в Ираке.

Установлено, что преднапряжен- 
ные железобетонные балки, за щ и ­
щенные ВДСВ, после прогрева в 
термоформах при 8 0 'С  по режиму 
(3 ..8 ) - f  2 + 1 0 + 4  ч на полигоне 
Душанбинского завода Ж Б К  Ns 1 в 
осенне-зим1.ий период при темпера­
туре окружающего воздуха 1. . .  

10 °С и относительной влажности 
Ф =52...68  % набирают передаточ­
ную прочность (70 % марки 
/? „= 4 0 0 )  — в суточном возрасте, 
а бе-. защ иты ВПС — через 2...
3 сут. При сохранении двухсуточ­
ной оборачиваемости форм, приня­
той на заводе, продолжительность 
тепловой обработки балок с ВПС 
была сокращена в 2 раза. Балки,

(g) Топильский Г. В., Коряж кина М. Н.. Филатова И. В., Елистратое М. Г., 1992Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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защищенные ВПС, быстрее разог­
ревались и медленнее остывали 
после прогрева, а открытая поверх­
ность бетона не имела поверхност­
ных трещин [4].

Сравнительные испытания раз­
личных способов ухода за свеже- 
уложенным бетоном свай при обра­
ботке (55...70°С; 3 +  4 - f 8 - f2  ч) в 
термоформах, проведенные на стро­
ительном полигоне в Ираке в зим­
нее время при температуре воздуха
5...11 °С и относительной влаж­
ности ф =  75...88 %, подтверди­
ли преимущество ВПС по сравне­
нию с традиционным способом 
ухода за бетоном с помощью полиэ­
тиленовой пленки и мешковины [5].

Применение ВПС позволило сни­
зить стоимость ухода за бетоном 
свай в 4 раза, повысить его проч­
ность на 20...30 % и уменьшить 
водопоглощение на 2...2,5 % по 
сравнению с бетоном, уход за ко­
торым осуществляли традицион­
ным способом.

С учетом результатов этих испы­
таний для эффективного ухода за 
бетоном при обработке сборных же­
лезобетонных конструкций и изде­
лий в термоформах были разрабо­
таны новые рецептуры функцио­
нальных ВПС на основе жидких и 
твердых парафинов (совместно с 
НПО «СинтезПАВ>) и фильтрата 
обезмасливания ПО «Ярославнефте- 
оргсинтез> (совместно с ВНИИНП), 
предназначенных для централизо­
ванного промышленного производ­
ства. Испытания этих составов при 
обработке автодорожных железо­
бетонных балок (/= 18  м) в термо­
формах, проведенные на Исетском 
заводе мостовых железобетонных 
конструкций (Екатеринбургская 
обл.), подтвердили их высокую эф­
фективность.

Автодорожные балки изготовля­
ли из бетона класса В25. Для при­
готовления бетонной смеси исполь­
зовали Сухоложский или Коркин­
ский цементы М500 при расходе 
400 кг/м^ бетона, добавки супер­
пластификатора С-3 и СНВ, строи­
тельный песок с М^=1,9...2,1 
(640 кг/м^) и щебень фракции
5...20 мм (1190 кг/м^). В /Ц  бе­
тонной смеси составляло 0,45, а 
осадка конуса 5...9 см. Температура 
воздуха в цехе при формовании 
балок 26...27 °С, относительная 
влажность <р=34...36 %. ВПС на­
носили на открытую поверхность 
балок сразу после ее отделки. 
Прочность бетона определяли ис­
пытанием контрольных бетонных 
образцов-кубов с ребром 0,1 м, про­

Т а б л и ц а  I

Вид ВПС
Койцентра-
иия С, %

Расход ВПС 
на покрытие 

бетона, кгу«'

Влагопотерн бето­
на Ли. % массы во­

ды затвореяия
К ; ,%

(т = 2  сут)

В П С -Я 35 0 ,34 3,4 94
В П С -Я  с р а зж и ж и тел ем  О П -10 31 0 ,26 12,2 79
В П С -Ш  (к о н ц ен тр ат) 46 0,31 11.1 81
Л а т е к с  С К С -С 65 0 ,14 31 ,5 44

— — — 5 5 ,9  —

П р и м е ч а н и е .  В П С -Я  (Я р о сл ав ск и й ) — вод н ая  д и сп ерси я  ф и л ьтр ата  о б езм асл и ­
ван и я  (В Д Ф О ); В П С -Ш  (Ш ебеки нски й  по ТУ 458К -Х 06-02— 91) — в о д н а я  ди сп ерси я смеси 
ж ид ких  и тверды х п ар аф и н о в  (В Д Ж Т П )

Т а б л и ц а  2

Вид покрытия

В П С -Я  с О П -10  

В П С -Ш  (ко н ц ен тр ат) 

В П С -Ш

Л а т е к с  б ути лк ауч ука

Концен­
трация С,

%

Ра с х о д  ВПС,  
кг/м’

Возра ст  
бето на , ч

Прочность б е ­
тона на сжатие  

Л с* , МПа

Лсж с/

31
0,21 22 22 ,0 63
0,07 44 32,0 91
0,29 22 24,0 70

НО
0,13 44 37 ,5 107

35
0,35 22 22 ,8 65
0,12 44 32,2 92

46
0,23 22 27 ,6 79
0,11 44 35,7 102

22 19,8 56
44 25,7 73

П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой  — р асх о д  исходной дисперсии , под чертой — расход  ВПС 
в пересчете на сухое вещ ество .

греваемых совместно с изделием в 
нишах термоформ. Влагозащитную 
способность ВПС исследовали на 
бетонных образцах-плитках (с мо­
дулем открытой поверхности М„ =  
=  25 м“ ') ,  установленных на верх­
ней поверхности балок и прогре­
ваемых совместно с ними. Из-за 
значительного температурного гра­
диента, существующего по высоте 
балки при изотермическом прогре­
ве (70 °С), температура ее верх­
них слоев, как и температура ука­
занных образцов-плиток не превы­
шала 40...42 °С. Такие условия про­
грева контрольных образцов близ­
ки к тем, которые нормирует амери­
канский стандарт ASTM С-156 для 
определения влагозащитной спо­
собности пленкообразующих мате­
риалов (37 °С, ф=32 % ).

Защитный коэффициент Кз по­
крытий из ВПС на бетоне после 
прогрева по режиму 4-4-4-f  18+4 ч 
при температуре 40...42 °С и 
Ф=30...32 % приведен в табл. 1.

Как видно из этих данных, за­
щитный коэффициент покрытий из 
ВПС даже при умеренном расходе 
состава (0,26...0,34кг/м*),отвечает 
требованиям Инструкции 21-170-86 
(Минстройматерналов СССР, М., 
1987), предъявляемым к противо- 
испаряющим пленкообразующим 
материалам {К^>70 % в возрасте 
бетона 1 сут).

Прочностные характеристики бе­
тонных образцов, защищенных

Т а б л и ц а  3

Вид ВП С К с х .  М Па « с * / Я » ,  %

В П С -Ш 18,7 53
В П С -Я 19,2 54

— . 15,0 42

ВПС и прогретых в нишах термо­
формы при температ\т>е 90 °С по 
сокращенному (4-|-4+144-0 ч) и по 
принятому на заводе режиму 
(4 + 4 + 1 8 + 1 8  ч), приведены в 
табл. 2.

Испытания подтвердили, что по­
крытия из функциональных ВПС 
при сопоставимом расходе составов 
(по сухому веществу) практически 
не уступают по основным функци­
ональным возможностям наиболее 
эффективному из известных плен­
кообразующих материалов — ла­
тексу бутилкаучука, хотя стои­
мость ВПС в 8... 10 раз меньше 
стоимости латекса. Соответственно 
прочность бетона балок с ВПС, 
прошедших теплообработку по за­
водскому режиму (4 + 4 + 1 8 + 4  ч) 
и испытанных после распалубки в 
возрасте 2 сут, достигала 91... 
107 % марки, а прочность балок, 
прогретых без защиты —73 % 
(см. табл. 2).

Интенсифицирующее воздейст­
вие ВПС на кинетику твердения 
бетона позволило снизить темпера­
туру прогрева и сократить циклВологодская областная универсальная научная библиотека 
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их тепловой обработки. Распалу- 
бочная прочность бетона (50 % 
/?„) балок, защищенных ВПС, была 
получена после 8 ч их изотермиче­
ского прогрева (3 +  4 +  8 +  4 ч )  при 
температуре 50...60 °С (табл. 3).

По данным ртутной порометрии, 
применение ВПС для защ иты авто­
дорожных балок при обработке в 
термоформах, обеспечивает форми­
рование плотной микропористой 
структуры бетона за  счет сниж е­
ния на 25...30 % его суммарной 
структурной пористости и уве­
личения более чем в 2 раза  содер­
жания переходных и микропор 
(л= 1 . . .1 0 0  н -м ) .  Содержание же

пор с эффективным радиусом более 
100 н-м, оказывающих, как извест­
но,неблагоприятное влияние на стро­
ительно-технические свойства бе­
тона, сниж ается в нем на 50...55 %.

Таким образом, представленные 
данные свидетельствуют о том, что 
щирокое применение функциональ­
ных ВПС для защ иты от обезво­
ж ивания железобетонных изделий 
при кондуктивном прогреве в тер­
моформах позволит повысить каче­
ство изделий и снизить энергоза­
траты на их тепловую обработку.
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Внутренняя коррозия бетона

в  последние годы усиливается 
внимание к так называемой вну­
тренней коррозии бетона. В некото­
рых железобетонных конструкциях 
через несколько месяцев или д а ж е  
лет после изготовления появляются 
видимые признаки разрушения б е ­
тона — сетка трещин, белые студ­
необразные высолы. Химический 
анализ показывает присутствие в 
высолах большого количества д и ­
оксида кремния и щелочных м етал­
лов — натрия и калия. Эти по­
вреждения во влажных условиях, 
которые считаются наиболее благо­
приятными для сохранения и д а ж е  
увеличения прочности бетона в дли­
тельные сроки, постепенно разви ­
ваются и бетон конструкций разру ­
шается. Такие коррозионные про­
цессы проходят внутри бетона без 
участия компонентов внешней сре­
ды, за исключением обязательного 
присутствия влаги [1]. С момента 
открытия этого вида коррозии 
(1940 г.) проведено много исследо­
ваний коррозионных процессов, 
влияния различных факторов на их

кинетику и интенсивность, р азр аб о ­
таны способы предотвращения по­
вреждения бетона.

Внутреннюю коррозию исследо­
вали по мере появления случаев 
повреждения конструкций в резуль­
тате реакции щелочь — кремнезем: 
в Д ании в 50-х, в Англии — 
в 60...70-х, в Японии в 80-х годах. 
В нашей стране исследования про­
водили в начале 60-х годов [2 ], 
затем изучали лиш ь отдельные слу­
чаи, связанные с проявлением реак­
ции щелочь — кремнезем в районе 
Симбирска и на гидротехнических 
стройках в Поволжье [3]. В иссле­
дованиях принимали участие Гид­
ропроект и В Н ИИ транспортного 
строительства.

Регулярно подводятся итоги со­
стояния проблемы. Так, в 1989 г. 
состоялся 8-й Международный кон­
гресс по этому виду коррозии (4), 
а на 1992 г. намечен 9-й конгресс.

Разрушительный процесс идет в 
результате взаимодействия компо­
нентов бетона — цементного камня 
и заполнителей, поэтому он назы ­

вается внутренней коррозией. 
Внешняя среда создает благопри­
ятные условия (влажность, темпе­
ратура) для протекания этих про­
цессов. Природа процессов внут­
ренней коррозии может быть р а з ­
ной. Наиболее распространена кор­
розия в результате взаимодейст­
вия аморфного кремнезема некото­
рых горных пород с щелочами 
(соединениями щелочных метал­
лов) ,  содержащимися, главным об­
разом, в цементе; но участвовать в 
коррозионном процессе могут и со­
единения, содерж ащ иеся в воде за- 
творения, минеральных и химиче­
ских добавках.

К минералам, обладающим по­
тенциальной реакционной способ­
ностью к щелочам, относятся опал, 
халцедон, кремни и другие разно­
видности, содерж ащ ие аморфный 
или микрокристаллический кварц.

Широко распространены горные 
породы, содерж ащ ие минералы, 
способные взаимодействовать с щ е­
лочами [5]. К ним относятся: из 
магматических пород — граниты и 
гранодиориты с включениями к вар­
ца с деформированной решеткой 
и выветрелых полевых шпатов; рио- 
литы, дациты, андезиты, трахиан- 
дезиты и базальты , содерж ащ ие си­
ликатные или базальтовые стекла, 
девитрифицированные в разной
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степени, а такж е некоторые коли­
чества тридимита, кристобалита, 
опала; обсидиан, вулканические ту ­
фы, ретиниты, богатые кремнезе­
мом стекла, часто с микротрешина- 
ми; гнейсы и слюды, характеризую­
щиеся открытыми контактами зе ­
рен и содержанием кварца с де ­
формированной решеткой, микро­
кварца, полевошпатовых и слюди­
стых минералов.

Из метаморфических пород опас­
ны кварциты, песчаники и роговые 
обманки, содержащие опаловый це­
мент и вторичный микрокварц, мик- 
ротрещиноватый, кварц, а такж е 
кварцевые сланцы, граувакки и си- 
лициты, включающие опал, филли- 
товые минералы и микрокристалли­
ческий кварц.

К потенциально реакционноопас­
ным осадочным породам относятся: 
известняки, доломитизированные 
известняки и доломиты, со д ер ж а­
щие халцедон, опал в виде просло­
ек, микрозерен или диффузно р а с ­
пределенных в решетке.

Возможна внутренняя коррозия 
и в результате взаимодействия со­
держащ ихся в заполнителях приме­
сей соединений серы, которые при­
водят к сульфатной коррозии. К 
внутренней коррозии относят и ме­
нее распространенный случай р а з ­
ложения доломитизированных из­
вестняков при действии щелочей 
цемента.

В России к породам, сод ерж а­
щим потенциально реакционноспо­
собный кремнезем, относятся пе­
счаники в Среднем Поволжье, гра- 
вийно-песчаные месторождения, 
содержащие кремни (Урал, Восточ­
ная Сибирь северо-запад Европей­
ской части страны). На Дальнем 
Востоке, в Приморском крае, на 
о. Сахалин и Камчатке потенци­
ально реакционноспособными я в л я ­
ются некоторые кислые породы 
(андезиты, вулканические шлаки 
и др.).

Внимание к внутренней коррозии 
во всех странах увеличивается с 
каждым годом, так как последст­
вия ее весьма серьезны, а причины, 
порождающие повреждение конст­
рукций, усиливаются. Прежде все­
го растет содержание щелочей в 
цементах в результате совершенст­
вования пылеулавливания и воз­
врата пыли, содержащей повышен­
ные количества соединений щелоч­
ных металлов, возгоняющихся при 
обжиге цементного клинкера. П о­
вышается содержание щелочей в 
сырье для производства цемента, 
а в некоторых случаях щелочи

Рис. I. В лияние разли ч н ы х  щ елочей и со ­
лей на деф орм ац и и  расш и рен и я  о б р а зц о в  
бетона  |7 j
О  -  N a O H ;  •  - -  КОН;  в  -  LiOH;  □  -
NaCI ;  Щ -  КС1; Я -  LiCI;  Д  -  N a , C O , ;  
к -  K . r . Oj ;  Л - Li_.COj; О  Na . SO^ ;  
4  K 2-SO4; ф  L i2S 0 4 ; -----------  ̂ ко н т ­

рольные

В р е м я , м е с

Рис. 2. В лияние со д ер ж ан и я  о п а л а  с за п о л - 
н ителе на деф о р м ац и и  расш и рен и я  б ето н а  
|2 |

являются компонентами сырья и 
щ елочесодержащих отходов — не­
фелинового шлама алюминиевого 
производства, некоторых зол-уноса 
ТЭС.

В последнее время расширилось 
применение химических добавок, 
содерж ащ их соли щелочных м етал­
лов (сульфат натрия, нитрит н ат­
рия, поташ и др.) [6 ]. При этом 
в состав бетона вводят повышен­
ное количество водорастворимых 
соединений щелочных металлов и 
при потенциально реакционноспо­
собном заполнителе возможность 
внутренней коррозии возрастает. 
Так, большое влияние на расш и­
рение оказывает вид катиона при­
меняемой соли [7]. Из рис. 1 видно, 
насколько опаснее натриевые соли, 
чем калиевые или литиевые.

Повышение содерж ания щ ело­
чей в составе бетона возможно 
та кж е  при поступлении их в про­
цессе эксплуатации извне, напри­
мер из морской воды или путем 
миграции солей в массивном 
бетоне.

Попытки разработать  эффектив­

ные средства предупреждения 
и приостановления коррозионного 
процесса не дали кардинальных ре­
зультатов. В качестве основного 
способа предлагается исключить 
применение цементов с повышен­
ным содержанием щелочей (более 
0,6 % в расчете на ЫагО или
3 кг/м^ бетона), с реакционноспо­
собным заполнителем или таких з а ­
полнителей совместно с портланд- 
це.мента.ми, содержащими повы­
шенные количества щелочей. Уста­
новлено, что содержание в цементе 
минеральных добавок, понижаю­
щих концентрацию ионов кальция 
в поровом растворе, ослабляет 
опасность реакции щелочь — крем­
незем. Бетоны на шлакопортланд- 
цементах не подвержены этому ви­
ду коррозии. Несколько улучшает 
стойкость к реакции щелочь — 
кремнезем и введение в состав бе­
тона газообразующих и гидрофо- 
бизирующих добавок. Предотвра­
тить коррозионный процесс, начав­
шийся в конструкции на потенци­
ально реакционноспособном запол­
нителе, можно, защитив ее от ув­
лаж нения. Однако наносить в л а ­
гонепроницаемое покрытие на по­
верхность бетона недопустимо, так 
как  в этом случае возможно на­
копление влаги под покрытием 
из-за тепловлагопереноса, что мо­
жет привести к усилению корро­
зионного процесса.

Исследование механизма корро­
зионного процесса показало, что 
это сложное явление можно лишь 
схематически представить как об­
разование на поверхности потенци­
ально реакционноспособного з а ­
полнителя при взаимодействии щ е­
лочи с аморфным кремнеземом геля 
гидросиликата натрия, переходя­
щего в гель гидросиликатов каль­
ция и способного увеличиваться в 
объеме во влажных условиях. При 
этом развивается внутреннее д а в ­
ление и возникают растягиваю­
щие напряжения, приводящие к на­
рушению монолитности бетона — 
его растрескиванию.

Образование на поверхности ч а­
стиц заполнителя гелеобразной 
прослойки способно вызвать разру­
шение бетона при определенных ко­
личествах геля и его определенном 
составе — соотношении щелочи и 
кремнезема. Интенсивность внут­
ренней коррозии зависит от вида 
кремнезема, его способности всту­
пать в реакцию с щелочью.

На интенсивность коррозионного 
процесса влияют содержание опала 
в породе (рис. 2 ), а такж е размер
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ПРИГОДЕН HE Применять 
ИЛИ РАЭбАвЛЯТЬ ПРИГОДЕН

Рис. 3. С хем а и сследовани я зап о лн и тел я  н а  реакци онн ую  способн ость |5 |
О бозн ачени я; РЩ К  — р еак ц и я  щ елочь  — крем н езем ; П PC  — п отен ц и ал ьн ая  реак ц и о н н ая  
способность; N  —  предельно доп усти м ое расш и рен и е £ (0 ,0 5  %  через 6 м ес)

частиц минерала. Для опала наибо­
лее опасным является размер 0,3... 
2,5 мм. При более тонкодисперсном 
материале щелочные соединения 
связываются химически активным 
кремнеземом, а при более крупных 
зернах соотношение поверхности с 
объемом бетона уменьшается и уси­
лие оказывается недостаточным 
для нарушения структуры бетона.

Для выявления потенциальной 
опасности коррозионного процесса 
и возможности использования дан­
ного заполнителя были проведены 
обстоятельные исследования, при­
мерная схема которых представле­

на на рис. 3 (7J. Испытание за ­
полнителя специально на потенци­
альную реакционную способность 
проводят сначала химическим ме­
тодом, позволяющим судить о нали­
чии активного (растворимого) 
кремнезем;!. При необходимости 
уточнить потенциальную реакцион­
ную способность в конкретном соче­
тании данного состава бетона и це­
мента измеряют деформации рас­
ширения при нахождении образцов 
во влажных условиях и при повы­
шенной температуре. Для ускоре­
ния процесса увеличивается со­
держание щелочей в составе до

2,5 % (в расчете на ЫагО от массы 
цемента). Критерием стойкости 
служит ограничение деформаций в 
течение 6 мес до 0,05 %. Длитель­
ность испытаний и условность ре­
зультатов обусловила необходи­
мость разработки ускоренного ме­
тода испытаний. Специальный ко­
митет РИЛЕМ разрабатывает та­
кой метод. Испытания заполните­
лей на реакционную способность 
проводит НИИЖБ.

Для нашей страны необходимо 
проводить систематические иссле­
дования месторождений заполните­
лей — горных пород и песков на 
всей территории с оценкой потен­
циальной реакционной способно­
сти. Это позволит исключить не­
предвиденные повреждения конст­
рукций и связанные с этим большие 
затраты. При применении заполни­
телей следует руководствоваться 
предписаниями п. 3.2 Пособия к 
СНиП 2.03.11.85.

Известно немало случаев, когда 
к внутренней коррозии относили по­
вреждения в результате других 
причин (низкой морозостойкости, 
дефектов технологии, состава бето­
на и др.). Установить, что повреж­
дение бетона явилось результатом 
внутренней коррозии можно только 
тщательным анализом, при котором 
определяют содержание щелочей в 
цементе и присутствие реакционно­
способного кремнезема в заполни­
телях. Правильно выявить внутрен­
нюю коррозию весьма важно, так 
как начавшийся процесс поврежде­
ния бетона можно остановить, толь­
ко создав сухие условия эксплуа­
тации конструкции, что в большин­
стве случаев неосуществимо.
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Для сельского строительства

УДК 691-412:666.973.6:718

Г. Н. НУРМИЕВ, инж. (И н ж ен ер но-те хни ч ески й  центр Р оса гр оп ром стр оя )

Дома из мелких пенозолобетонных блоков

Много лет назад  в сельском 
строительстве начали применять 
автоклавные ячеистые бетоны ( га ­
зобетон, пенобетон, газосиликат и 
др.) ,  главным образом в виде мел­
ких стеновых блоков размером при­
мерно 2 0 X 3 0 X 6 0  см, В середине 
80-х годов сельские строители по­
требляли около 1,5 млн. м^ таких 
блоков в год. Крупных же блоков 
потребляли около 170 тыс. м^, а 
крупных панелей — 30 тыс. м .̂ 
Это вполне объяснимо. В отличие 
от крупных блоков и панелей, 
для производства которых необхо­
димы большие капиталовложения 
на создание индустриальной б а ­
зы, а для возведения зданий из 
них — специальные строительно­
монтажные механизмы, другие 
средства и обсладающие высокой 
квалификацией кадры, мелкие бло­
ки можно изготовлять на малых 
недорогих предприятиях с неслож­
ной оснасткой и, что особенно 
важно, использовать на стройках 
без специальных монтажных 
средств. К тому же они нужны 
многочисленным индивидуальным 
застройщикам.

Д ля расширения области при­
менения мелких ячеистобетонных 
блоков специалисты Н И И Ж Б а  
предложили организовать изготов­
ление мелких стеновых блоков из 
неавтоклавных ячеистых бетонов за 
счет нецентрализованных средств 
колхозов, совхозов и их объеди­
нений. Такая организация произ­
водства позволяла, используя до­
ступные сырье, технические и тех­
нологические средства, быстро 
обеспечить потребности сельских 
застройщиков в стеновом м ате­
риале.

Эта идея была подкреплена под­
готовкой нормативной базы. На 
неавтоклавные ячеистые бетоны 
распространены СН 277-80, по 
проектированию конструкций с их 
применением главы СНиП П-21-75 
и 11-22-81, а такж е новый 
ГОСТ 25485 «Бетоны ячеистые: 
Технические условия». Согласно

этим документам неавтоклавные 
ячеистые бетоны обладают физи- 
ко-механическими свойствами, 
близкими к свойствам автоклав­
ных бетонов.

Исследованиями Н И И Ж Б а и 
других институтов установлено, 
что помимо традиционных кремне­
земистых компонентов (обычного

песка, зол, шлаков) в неавто­
клавных ячеистых бетонах можно 
использовать пылевидные (бархан­
ные) пески, отходы химической 
промышленности, цветной метал­
лургии, от пиления известняков 
и т. д.

Установлено также, что, по срав ­
нению с кирпичными, масса стен 
из газобетонных мелких блоков в
2 .4...6 раз меньше, затраты труда 
на возведение стен ниже на
40...50 %, расход вяжущих — на
50...70 %, цемента — вдвое мень­
ше. Стены из газобетонных бло­
ков на 40...50 % дешевле, капи­
таловложения на их производство

б локов
/  — скип; 2 — д о за то р  по о бъем у ; 3  — зо л а ; 4 - -  цем ент; 5 — бетоносм еситель; 6 - сухие 
ком поненты ; 7 — вола; 8  — пена; 9 - -  п ен о взб и в ател ь ; 1 0  — ячеистобетонн ая  смесь; 11 — 
ф орм а

Рис. 2. Д в у х к в ар ти р н ы й  дом  у сад ебн ого  ти п а  из м елких н еавто кл авн ы х  блоков (п ос . «С тре­
лецки й  зап о вед н и к »  К урской о б л .)
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Рис. 3. Стены строящ егося  д о м а  из м елких пенозО лобетонны х б локов , обли цован ны х 
кирпичом (п ос. с Б ер е зк а»  Курской о б л .)

на 15...40 % ниже, чем кирпичной 
кладки.

В начале 80-х годов новый м а­
териал взят на вооружение 
r .ViK-6 Курскагропромстроя, гл ав ­
ным образом, в связи с ‘дефици­
том кирпича в области. Заманчи- 
B'ifi была и во.шожность исп»)ль-

зования дешевой золы гидросмыва 
Курской ТЭЦ-1.

Производство организовали в 
здании формовочного цеха ж е л е ­
зобетонных изделий, в котором 
смонтировали бетоносмесительную 
установку СБ-81, изготовили ме­
таллические формы (рис. I) .  Ям-

Рис. 4. Д вухкварти рн ы й  дом у сад ебн ого  тип а с н аруж н ы м и  стенам и из м елких пеи озоло- 
бетонных блоков , обли цован ны х сили катн ы м  кирпичом (п ос . «С трелецкий  зап о вед н и к » )

Рис. 5. Реш ение ф а с а д а  д о м а  из п ен озолобетонн ы х блоков  (п ос. < Б ер езк а> ) 
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ные пропарочные камеры, а такж е 
кран-балку грузоподъемностью 5 т 
использовали без изменений, хотя 
по технологическим условиям до­
статочна грузоподъемность в 3 т — 
все было сделано так, чтобы с 
минимальными затратами добиться 
существенного эффекта Из-за де­
фицита алюминиевой пудры для 
вспенивания бетонной смеси ис­
пользовали жидкое мыло «Про­
гресс») .

Расход материалов на 1 м^ мел­
ких пеногазобетонных блоков со­
ставляет: зола гидросмыва Кур­
ской ТЭЦ-1 — 500, цемент марки 
400 — 270 кг, жидкое мыло «Про­
гресс» — 2 л, клей казеиновый — 
1,4 кг, вода — 90 л.

Золу употребляли молотую, так 
как попадание крупных кусков в 
бетонную смесь может привести к 
неравномерному вспениванию. Со­
блюдение технологического реж и­
ма, культура производства весьма 
важны в получении качественных 
изделий и, естественно, в строи­
тельстве качественного жилья.

Д л я  приготовления ячеистобе­
тонной смеси скип бетоносмесителя 
заполняют золой и цементом в 
установленном соотношении. В бе­
тоносмеситель подают воду и при 
вращ аю щ ем ся механизме насыпа­
ют золоцементную смесь, сразу же 
вводят пенообразователь и все пе­
ремешивают в течение 10...15 мин, 
наблюдая за  вспениванием смеси. 
Готовую смесь, открыв заслонку, 
подают через шланг в смазанные 
формы. Массу в формах выдержи­
вают при положительной темпера­
туре в течение 8 ч. Затем формы со 
схвативш имся пенозолобетоном 
опускают в пропарочную камеру 
и подвергают тепловой обработке 
на протяжении 14 ч. После этого 
формы извлекают из камеры и р а з ­
бирают их: блоки готовы к до­
ставке на объект строительства.

В начале освоения производства 
блоков формы вручную смазывали 
щеткой, что было примитивно и 
отнимало много времени. Рацио­
нализаторы участка изготовили ем­
кость, снабдили ее насосом, и те­
перь смазывающий материал из 
нее подают по гибкому шлангу 
в наконечник, которым дозирован- 
но наносят смазку непосредственно 
на рабочую поверхность формы.

Плотность 1 м^ изготовляемого 
пенозолобетона составляет
900 кг/м^, масса одного блока 
размером 5 0 X 2 0 X 4 0  см (объемом
0,027 м^) — 29...31 кг.

Из таких блоков П М К -6 Курск-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



агропромстроя возводит одноэтаж ­
ные двухквартирные (по три комна­
ты в каждой) дома (рис. 2...5). 
Чердачным перекрытием домов 
служат многопустотные железобе­
тонные плиты. Каждый дом от­
личается один от другого и формой 
(приданию многообразия строе­
ниям способствует мелкий ячеисто­
бетонный блок), и рисунком обли­
цовки, и вариациями использо­
ванных красок.

Кладка стен ведется на обыч­
ном строительном растворе. Толщи­

на стен, как принято в природ­
но-климатических условиях Кур­
ской обл., составляет 50 см, т. е. 
в один блок. Такие стены создают 
комфортную жилую среду в к вар­
тирах.

С 1982 по 1991 гг. П М К -6 
построено из мелких неавтоклав­
ных пенозолобетонных блоков  
40 одноэтажных двухквартирных 
домов усадебного типа. Спрос на 
этот материал огромен со стороны 
как  коллективных, так и индиви­
дуальных застройщиков. Увеличе­

ние объемов производства блоков 
сдерж иваю т перебои с обеспече­
нием пенообразователем, а такж е 
необходимость улучшения инже­
нерных решений в цехе производ­
ства пенозолобетонных блоков.

Опыт коллектива П М К -6 Курск- 
агропромстроя по освоению произ­
водства прогрессивного материала 
и применению его в деле, несом­
ненно, заслуж ивает внимания дру- 
ги.\ 'сельских строительных органи­
заций.

В помощ ь строительным лабораториям

УДК 691.327:S3».4.001

В. в. НИКИТИН, инж. (Н И И М осстро й  М осстр о й ко м и те та )

Прибор для определения прочности 
строительных материалов

При производстве строительно­
монтажных работ, а такж е ре­
конструкции и ремонте зданий и 
сооружений возникает необходи­
мость в определении фактической 
прочности различных строительных 
материалов.

В настоящее время для опреде­
ления прочности строительных р а с ­
творов и бетонов повсеместно ис­
пользуют гидравлические прессы 
для испытания образцов-кубов на 
сжатие в соответствии с методи­
кой ГОСТ 5802 (Растворы строи­
тельные), СН 290—74 (Инструкция 
по приготовлению и применению 
строительных растворов), ГОСТ 
24992 (Конструкции каменные. М е­
тод определения прочности сцепле­
ния в каменной кладке. Прил. 1), 
ГОСТ 10180 (Бетон тяжелый. М е­
тоды определения прочности на 
сжатие и растяж ение), ГОСТ 17624 
(Бетоны. Ультразвуковой метод оп­
ределения прочности) и др.

Перечисленные разрушающие и 
неразрушающий ультразвуковой 
методы определения прочности бе­
тонов и растворов позволяют про­
изводить контроль как по отобран­

ным образцам, так  и непосредст­
венно в строительных конструкци­
ях. Д л я  проведения испытаний в 
лабораторных условиях образцы- 
кубы изготовляют из растворных 
и бетонных смесей.

Прочность раствора, взятого из 
горизонтальных швов кирпичной 
кладки, определяют испытанием на 
сж атие  кубов с ребрами 3...4 см, 
изготовленных из двух пластинок 
в виде квадрата,  сторона которого 
Б 1,5 раза  долж на превышать тол­
щину пластинки, равную толщине 
шва. Д л я  получения кубов пластин­
ки склеивают и выравнивают их 
поверхность с помощью тонкого 
слоя гипсового теста толщиной
1...2 мм.

Разработанный прибор предназ­
начен для определения прочности 
строительных материалов (раство­
ров, бетонов и др.) методом свер­
ления непосредственно в швах и 
стыках .конструкций кирпичных и 
полносборных зданий и сооруж е­
ний, а т а к ж е  в лабораторных и 
полевых условиях на образцах  лю ­
бой геометрической формы.

Прибор (см. рисунок) представ­

ляет  собой разъемную стойку с 
закрепленными на ней опорой, руч­
кой, редуктором, устройствами для 
сверления и заж им а образцов и 
индикатором. '  Д ля  определения 
прочности строительных растворов, 
бетонов и других материалов не­
посредственно в конструкциях ниж ­
нюю часть стойки с прижимным 
устройствам снимают. Опору при­
бора переставляют на верхнюю 
часть стойки и стопорят винтом. 
Глубина погружения сверла в м а­
териал предварительно регулирует­
ся винтами на опоре. Прибор уста­
навливают на плоскую часть по­
верхности конструкции и фиксиру­
ют в заданном положении остры­
ми концами винтов, имеющихся на 
опоре, и ручек. Вращением рукоят­
ки производят сверление испытуе­
мого материала. Прочность матери­
ала регулируется индикатором.

Принцип действия прибора осно­
ван на выявленной эксперимен­
тальным путем прямой зависимости 
между числом оборотов рукоятки, 
глубиной погружения сверла под 
действием пружины с определен­
ным' усилием и прочностью мате­
риалов. Сверла применяют из твер­
досплавных материалов. Д л я  обес­
печения постоянной режущей спо­
собности их затачивают до полу­
чения двух отдельных плоских нак­
лонных зубцов.

Д л я  испытания образцов строи­
тельных материалов (растворов, 
бетонов и др.) в лабораторных ус-
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П рибор д л я  оп ределени я прочности  строи ­
тельны х м атер и ал о в
I - опора:  2 — столик с винтом; 3  — у п ор­
ная  р ам к а ;  4 —- устройство для  сверления;  
5 — редуктор;  6 - ручка;  7 — круг;  Н ~  

"и ндикатор; 9 —  рукоятка

ловиях или на строительных пло­
щ адках прибор устанавливают на 
стол или другое опорное приспо­
собление и закрепляют болтами. 
Образец, подлежащий испытанию, 
заж им аю т между подпружиненным 
столиком с винтом и упорной р ам ­
кой, посаженной на вертикально 
перемещающееся устройство, и ис­
пытывают по описанной выше ме­
тодике.

При использовании прибора, р а ­
ботающего по методу сверления, 
исключаются изготовление большо­
го числа образцов из растворных, 
бетонных смесей и других м атериа­
лов, отбор проб из швов и стыков

конструкций зданий и сооружений, 
а такж е выпиливание кубов из 
отобранных проб и последующих 
технологических процессов.

Прибором можно оценивать к а ­
чество строительных материалов 
любой прочности не только в на­
ружных слоях, но и на глубине 
от поверхности. Пользование при­
бором не требует больших зн а ­
ний и опыта. Он прост в изготовле­
нии и эксплуатации; небольшие 
масса и габариты позволяют легко 
транспортировать его на строи­
тельных объектах.

Вышеперечисленные качества 
способствуют сокращению расхода 
цемента и других материалов, вре­
мени и трудозатрат на испытание 
строительных материалов, улучше­
нию текущего и конечного контро­
ля  их качества в конструкциях з д а ­
ний и сооружений, ускорению про­
изводства строительно-монтажных 
работ. Это дает значительный эко­
номический эффект.

С конструкцией и чертежами при­
бора можно ознакомиться в лаб о ­
ратории производственных испыта­
ний и исследований по адресу: 
117192, Москва, Винницкая ул.,
д. 8 . Тел. 143-58-52, 147-42-41.

В помощь проектировщ ику

УДК 624.073

А. С. ЗАЛЕСО В, д -р  техн. наук (Н И И Ж Б ); В. С. ДО РО Ф ЕЕВ, канд. техн. 
наук, И. В. Ш Е Х О В Ц О В , инж. (О д е сский  и нж е не рн о-стро ите л ьны й  ин-т)

Прочность и деформатиБность плит на 
продавливанне

в  последнее время уде.!^ягтся 
большое внимание изучемик' л е ст ­
ного воздействия нагрузк!' Р а ' -  
пространгн1!е в практике строи­
тельства безбалочных п "рекрь'ти?;, 
кессонных фукдамеитоь, роств г- 
коЕ и т. д. с большой со-:р'- 
доточенк'оЛ нагру?кон требует и>:- 
следования в данной области. 
Существующая методика расчета, 
приведенная в действующих нор­
мах на продавливанне ж елезобе­

тонных плит без поперечной а р м а ­
туры, не полностью отраж ает 
несу!ную способность конструкиин 
при г i ...3. Прогиб плит прак- 
ткчески н, изучали и оценка этого 
яг-ления R отечественных нормах 
отсутствует

С целью усовершенствования ме- 
тодог. ра -чета плит, опертых по 
контуру, без поперечной арматуры 
на продавливанне в Одесском ин- 
н.енерно-строительном институте

совместно с Н И И Ж Бом  испытали 
опытные образны плит, отличаю­
щиеся высотой h  (10, 15, 20 и 
25 см). Размеры плит в плане 
приняли 900X 500, 900x900, 90Пх 
X 1300, что соответствовало
— 0,5, 1 и ! ,5 (см. таблицу).
Продавливанне производили квад­
ратным штампом размером 300X 
ХЗОО по центру, что гаранти­
рует отсутствие местного смятия 
бетона под ним. Запроектированы 
плиты бь’ли таким образоу, чтобы 
разрушение происходило от про- 
давливания. Прочность бетона при 
сжатии оказалась  одинаковой и 
составляла 24. .27 МПа. Вег плиты 
армировали сетками из арматуры 
к.пасса A-I11 с шагом 100 мм и 
Р=:1 %. Толщину и геометриче­
ские размеры варьировали незави­
симо по ортогональным осям с пре­
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делах c//io=0,5.. .3,5 (рис. 1).
Образцы испытали на силовой 

раме с шарнирным опиранием по 
контуру в гидравлической машине 
ИПС-1000. Равномерность переда­
чи усилий от опоры обеспечивали 
распределительные металлические 
пластины с выравнивающим слоем 
раствора.

Проволочными тензорезистора- 
ми измеряли продольные и попе­
речные деформации бетона поверх­
ностей плит. Индикаторами часово­
го типа фиксировали перемещения 
нижней поверхности опытных об­
разцов по центру и по границам 
штампа.

Д ля  выяснения возможности ис­
пользования балочной схемы при 
расчете экспериментальных плит 
изготовили серию балок. Она со­
стояла из образцов без поперечной 
арматуры, шириной сечения 10 см, 
высотой 10, 15, 20 и 25 см, про­
летом 40, 80 и 120 см. Прочность 
бетона и класса продольной ар м а­
туры (ц =  2 % ) приняли одинако­
вым.

Д ля  исследования процессов об­
разования и развития трещин, об­
разующих пирамиду продавлива- 
ния, изготовили квадратные плиты 
( Л = 1 5  см) с четырьмя и восемью 
отверстиями. Эти модели плит 
представляли собой систему из 
двух и четырех перекрестных б а ­
лок с обвязкой по контуру (см. 
рис. 1). По нашему мнению, они 
могут явиться переходным звеном 
при совместном исследовании плит 
и балок. Процент продольного а р ­
мирования и прочность бетона при­
няты такими же, как  для балок.

Перед началом испытаний во 
время обработки поверхности спе­
циальными составами, сод ерж ащ и­
ми танин, обнаружили технологи­
ческие трещины [1]. Первые тре­
щины зафиксированы под контуром 
штампа при нагрузке (0,2...0,3) 
что соответствует моменту трещи- 
нообразования, подсчитанному по 
методике Ц Н И И Э П  жилищ а [2]. 
Д алее трещины располагались па­
раллельно стержнями арматуры в 
сетке. С ростом внешней нагруз­
ки образовывались диагональные 
трещины, а на боковых гранях 
наклонные, направленные к верх­
ним углам граней. Перед разру ­
шением возникли трещины на верх­
ней поверхности плит. За  разру ­
шение принимали резкое переме­
щение штампа. Кинетику об р а зо ва­
ния пирамиды продавливания уста­
навливали на моделях плит, состоя­
щих из двух пересекающихся ба-

Рис. 1. Э кспери м ен ­
тальн ы е  об р азц ы  
плит ( а )  и моделей 
плит (б )

LrO,S

ОО
IICNiО

250

Рис. 2. Угол н ак л о н а  боковой  гран и  п ирам иды  п р о д ав л и в ан и я  при c / h ( , = 2  ( а )  и с /А о = 3 ,5  (б )

лок, которые разруш ались  по на­
клонной трещине, как и обычные 
балки. Трещина в верхней части 
сечения балки была направлена 
к опоре и штампу. В моделях, 
состоящих из четырех пересекаю­
щихся балок, наклонные трещины 
появились на осевых балках  а н а ­
логично, но перед самым разруш е­
нием образовывались наклонные 
трещины на диагональных балках. 
Анализируя данные результаты, 
можно заключить, что трещина, 
формирующая пирамиду продавли­
вания в плитах, начинает разви ­
ваться в верхней части сечения 
на главных осях симметрии и р а с ­
тет к штампу и опоре. Одновре­
менно трещина развивается к д и а ­
гоналям плиты, образуя замкнутую 
наклонную трещину, т. е. фигуру 
продавливания. Трещины от внеш­
ней нагрузки проходят по границам 
раздела структурных блоков и 
совпадают с технологическими.

В результате исследований уста­

новлено, что угол наклона грани 
фигуры продавливания зависит от 
c/ha.  По СНиПу предполагается, 
что угол наклона равен 45° и на­
чинает увеличиваться, когда c / h n<  
< 1 .  Но в интервале 1 < с /й о < 2 . . .2 ,5  
угол наклона боковой грани умень­
шается, о чем свидетельствуют 
результаты экспериментальных ис­
следований: при с /Л о=1,5  а = 3 4 ;  
при с /Л о = 2 — 25; при с /Л о= 3 ,5— 
45° (рис. 2). Изменение угла на­
клона существенно влияет на, не­
сущую способность плит при про- 
давливании.

При испытании плит различной 
толщины и геометрических разме­
ров в плане, а следовательно, и 
с разным c/ho, отмечено увели­
чение несущей способности в ин­
тервале (0,5...3,5)с/Ло результаты 
исследований предельной несущей 
способности приближаются к д ан ­
ным, подсчитанным по СНиП 
2.03.01—84*. При (1...2.5) c/ho 
происходит недооценка несущей

Ширина 
плиты, м /,.« | Толщина,

м f '* . кН fCH„n f-прещ.

0 ,5 0 .4 ' 0 ,1 0 /0 .07^ 600 282 564
0,9 0,8 0 ,1 0 /0 ,0 7 240 202 242
0.9 0,8 0 ,1 5 /0 ,1 2 630 393 525
0,9 0,8 0 ,2 0 /0 ,1 7 1000 623 920
0,9 0,8 0 ,2 5 /0 ,2 2 1500 892 1441
1,3 1.2 0 ,1 5 /0 ,1 2 500 393 525
1,3 1.2 0 ,2 0 /0 ,1 7 960 623 920
1.3 1,2 0 ,2 5 /0 ,2 2 1400 892 1441

П р и м е ч а н и я :  I. / г = 0 ,8  м. 2. П еред  чертой  Л, после черты Ло.
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Рис. 3. О тноси тельн ая  н есущ ая способн ость 
плит
/ — по СН иП  2.03.01 — 84*; 2 -  по эксп ери ­
менту; — по и зги баю щ ему моменту

%Fpo3f

Рис. 4. П рогиб плит при п родавли ван и н
/ — по методике расчета  упругих изотроп- 
ны.х плит; 2 ~  по методике [2 | ; 3 - по
эксперименту; */ — по п редлож ению  а второв

способности плит на продавли- 
вание. Для плит с различным 
c/ho в двух направлениях реш аю ­
щую роль играет меньшее отно­
шение. В образцах со стесненным 
продавливанием в одном направле­
нии (c/ho=0,7)  и свободным 
{c/ho=3,5)  в другом несущая спо­
собность увеличилась в 2 раза. Это 
повышение связано с изменением 
геометрии пирамиды продавлива- 
ния, т. е. угла наклона ее грани. 
В случае стесненного продавлива- 
ния большое влияние оказывают 
силы зацепления в наклонной тре­
щине, что с уменьшением c/ho 
до О (или увеличения угла до 90°) 
приведет к чистому срезу бетона.

Из этого следует, что при c/ho<c 
< (2 ,5 , . .3 )  методика СНиПа тре­
бует уточнения, при больших з н а ­
чениях c/hn она справедлива, 
но необходимо учитывать возм ож ­
ность разрушения от изгибающего 
момента (см. рис. 3). При этом 
продавливающая нагрузка 
F=F,+F2, (1)
где F|, Fi — продавливающая нагруз­
ка по формуле (107) СНиПа и с учетом 
с//г„.

Т о гд а  F = ( x R i , , u „ h o + (2 )

где (ii ^  коэффициент, полученный по 
результатам опытов: ai=0,7.

Предлагаемая зависимость дает 
хорошее совпадение с опытными 
данными — 1, 17 
(см. таблицу).

.Анализ результатов исследова­
ния деформаций поверхности плит, 
полученных по проволочным тен- 
зорезисторам, показал, что при 
действии внешней нагрузки на 
верхней стороне штампа возникают 
деформации сж атия, а над опо­
рой — растяжения. На нижней по­
верхности плиты отмечается об ­
ратная законо.мерность. Аналогич­
ная картина распределения деф ор­
маций зафиксирована по результа­
там показаний тензорезисторов, 
расположенных на диагоналях  
плит. В плитах с большей высо­
той h растягивающие напряжения 
над опорой больше, чем в тонких 
плитах.

Численные исследования, прове­
денные в Киевском инженерно­
строительном институте, подтвер­
ж даю т такж е предположение, что 
в зоне образования трещин про- 
давливания наблюдаются сдви­
говые деформации. В ходе экспе­
риментов измеряли перемещения 
нижней поверхности опытных об­
разцов. Прогибы плит, опертых 
по контуру, до нагрузки 
(0,7... 0 ,8 )Я^ имеют линейный ха­
рактер, а с увеличением нагруз­
ки — нелинейный. Можно предпо­
ложить, что при такой нагрузке 
сформировалась критическая по­
верхность пирамиды продавлива- 
ния. С увеличением толщины плит 
при фиксированных размерах в 
плане, т. е. с уменьшением c/ho  
прогиб плит уменьшается. При а н а ­
лизе экспериментальных данных 
авторы столкнулись с проблемой 
сравнения полученных результатов 
с существующими методиками. Д ля  
толстых плит с таким сочетанием 
нагрузки в зарубежной и оте­
чественной литературе данных не 
обнаружено. Поэтому сравнение 
производили по зависимостям для 
тонких плит. Теоретические проги­
бы оказались в 8 ... 10 раз меньше 
опытных (рис. 4).  Сравнение ре­
зультатов исследований с методи­
кой расчета [2 ] такж е дало рас ­
хождение в 5 ...8 раз. Но ввиду 
того, что последняя методика до­
вольно хорошо зарекомендовала 
себя на практике, целесообразно 
предусмотреть в ней переменный 
коэффициент, отражаю щ ий реаль ­
ную работу плит, опертых по 
контуру, без поперечной арматуры 
при c//io=1...3 ,5 , и косвенно учи­
тывает сдвиговую составляющую. 
З а  основу приняли зависи.мость 
расчета прогибов плит, опертых по 
контуру, при замене продавливаю ­
щей нагрузки на равномерно рас-

0^ 1,0 1,5 2,0 2Р 3,0C/ho

Рис. 5. З ави си м о сть  К  от с/Ао

F/Sczc

Рис. 6. О тн оси тельн ая  н есущ ая способность 
опы тны х о б р азц о в  б ал о к  ( / )  и плит ( 2 )  к 
п оверхности  р азруш ен и я

пределенную [2 ]

где ф1, (5| - - коэффициенты, которые 
определяют по рекомендациям [2| ; 
К — коэффициент, зависящий от c/ha.

Д ан н ая  зависимость представле­
на на рис. 5. Сравнение предло­
женной усовершенствованной мето­
дики дает хорошее совпадение с 
полученными результатами испыта­
ний плит на продавливание.

Сопоставление балок, моделей 
плит и плит производили по отно­
шению разрушающей нагрузки к 
площади поверхности наклонных 
трещин. Результаты для квадрат­
ных плит и балок с / | —80 см 
приведены на рис. 6 . Из рис. 6 
следует, что при c//io( 1,5.. .2)... 
...(3,5...4) применение балочных з а ­
висимостей с учетом поправочного 
коэффициента на пространствен­
ную работу для расчета плит 
вполне приемлемо, при меньших — 
нецелесообразно.

Выводы
П ринятая методика расчета плит 

на продавливание недооценивает 
прочность плит при с/Ло<3,5 .  Р е­
комендуется определять несущую 
способность плит для c / h o =  
=  0,5...3,5) по зависимости (2). 
Угол наклона боковой грани фигу­
ры продавливания меньше 45° при 
(1...3)с/Ло, что приводит к увели­
чению поверхности пирамиды. Тре­
щина, образую щ ая пирамиду про­
давливания, имеет объемный х а­
рактер развития, т. е. развивается 
к опоре и штампу и одновре­
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менно к диагоналям плиты. П ред­
лагаем ая  методика расчета про­
гиба плит, опертых по контуру, 
при продавливании позволяет по­
лучать более точные результаты

при с//го =  0,5...3,5 при /С =  (7,63...
0 .9 Х с Л а ) .
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Расчет по раскрытию трещин при совместном действии 
изгибающего и крутящего моментов и продольной силы

в  СНиП 2.03.01—84 отсутствуют 
рекомендации по определению ши­
рины раскрытия трещин, возни­
кающих от совместного действия 
изгиба с кручением. Автором р ас­
смотрен сложный случай комбини­
рованного силового воздействия, 
когда наряду с изгибающим М  и 
крутящим Т моментами к ж еле­
зобетонному элементу сплощного 
и пустотелого прямоугольного се­
чения приложена центрально 
растягивающая или сж имаю щ ая 
продольная сила N.

При действии кратковременных 
нагрузок по аналогии с оценкой 
ширины раскрытия трещин пластин 
[1] вместо o J E ^  т), (i, d  в ф ор­

муле (144) норм примем е„,/;
Цге11,1\ \ r̂ed\ tired.j СреДНЯЯ
деформация элемента в направле­
нии, перпендикулярном к линии 
трещин; индекс red означает при­
ведение характеристик поперечной 
и продольной арматуры к обобщен­
ным значениям; / = 1 ,  2, 3 — точки 
оценки ширины раскрытия трещин, 
наклонных к продольной оси эле­
мента (см. рисунок).

Д ля  нахождения е„,, используют 
положения геометрической теории 
деформации в точке механики д е ­
формируемых сплошных сред. Сум­
ма относительных деформаций по 
трем ортогональным направлениям 
инварианта к ортогональному пре­
образованию координатной систе­
мы, т. е.

f-sw.i +  Esy.i =  e-t.j +

где es„,„ esj/j —  средняя д еф ор м а­
ция хомутов и продольной ар м а­
туры; е, ( — деф орм ация бетона по­
лос м еж ду трещ инами. В отли ­
чие от источника [1] здесь учи­
тывают влияние E,j на а„с. посколь­
ку для рассм атри ваем ого случая  
д е ф о р м и р о в а н и я , как  п о к а з а л и  
эксперименты [2, 3 ] ,  оно оказа-

©  Е м г и н  Э. Г., 1992

лось сущ ественны м. Т акж е в отли­
чие от источника [1] учтем соср е­
доточенное р асполож ение п р одол ь­
ных арматурны х стерж ней. З н ач е­
ния £,(,./ и Esn-., м ож но выразить  
через внеш ние усилия Л1, Г и на 
основании полож ений [4 ] , e,,j при­
нять по [1 ].

В результате получили зависи­
мости для нахождения ширины 
раскрытия трещин

Q c r c  ^ r t j  re d .  2 0  X

X (3,5  100 \lred, /) ^dreil. I ,
где

Е». 1.3 = М ( П 5 2  — Лв) + Г ( Л б  +

+  п^пзг) +  N [nsz{z — 0,5 h,) —n?];
е»2 =М[пъ{г —0,5 ht) — fгlO,5Л,] +
^- Г[«5ггз(г — 0,5 h , )  +  (п,п4 — fij) X  

Х 0 ,5 Л | + п д ]  +Д ?[п5(г — 0 . 5 +  «1 X

X0,5/if—П|о];

Ч",». 20,75

COS‘ «3 sin ‘ « 3

Е'ьы
п, = A'bẐ
(  I 1 'jsin

w —
а з cos аз
W

«3 =

n,  = tg a i
2b,h,

bxx
+

+

t g «2
tgcci

Й, (  h 
V l ‘

+

-f

2 ' 3  ̂ 12
t g “ 2 ( 5

„ ________________'p»
 ̂ Es{As. redẐ  + k , z )  '

- t ) + 
2/1, \

3 '

|0,4
«6= ----------- -------------- h

+
1,6 sin a\  cos a\

Vcrc.  I E b  pi, t

Л = й ,Л ,е » » [ / . . ( - у  + 6 i ) t g a , - i - f e „  

s in ^ a 3 0 ,5  Л| siiT* «I
«7 =  -E—i---- ; «8 =EbAr

b i h , E s ^ f s ^ .  i g  (X2 V c r c . ^ E b W p i j  

sin^ a2
"i<)= -F - i— ;С.ьЛ,ей

6 = 1 ,  2; ay — угол наклона трещин 
к плоскости поперечного сечения эле­
мента; E j ,— модули деформаций
бетона сж атой  зоны перпендикуляр­
но и вдоль оси ортотропии; Wpbj — 
пластический момент сопротивления  
при кручении; ks, /is® — составляю щ ие, 
учиты вающ ие действие касательных 
усилий в стерж нях продольной и 
поперечной арматуры в трещине; 
А'ь — приведенная площ адь сж атой зо ­
ны бетона в плоскости поперечного

Л—ft,
сечения элемента; х\ — х ----------— ; ф̂ ,,

— коэффициенты , учитывающие 
работу растянутого бетона на участ­
ках с трещ инами для растянутой от 
изгиба продольной арматуры и хо­
мутов; Vrrc.i — отнош ение модуля д е ­
формаций сж атого  бетона на участках 
м еж ду наклонными к продольной оси 
трещ инами к начальному модулю  
упругости бетона;

;| __  1 A s w { b s w - h
л , ,  r e d -  S ( b , + h , )  ■

1, 5 A s ,  red 

f s .  m a x -  h , + b ,  ’

индексы siCJ и s относятся к поперечной  
и продольной арматуре;

f s .  red =  f s w  s i n ^  a , +  / s ,  ma y  C O S^ C tyP ,;

2 / s .  red

3 sin  a 2 COS K2

\ i r e d . i =  ■ : 0 .02;

Sln  ̂a, cos  ̂ ttjP;
r t red i =  --------- 7----------------------1--------------- ;------------------------ ;

I s .  red, j  I s. red.  j

^ _ _  sin^ a,' , d4s. „ax cos^ a,f, ,
a  red.  ! -------------- --------------------------------------------------------------- L -----------  --------------------   ,

I s ,  red,  j  f s ,  red

pj —  коэффициент, учитывающий со ­
средоточенное располож ение стержней  
продольной арматуры; р 1з = 0 ,2 5 ;  ^2  =  
=  1; а; —  угол наклона трещины к 
плоскости поперечного сечения эл е­
мента;

t g 2 a / =
ОЬу.  j  —  Obx .  i
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т, Oij,, / — касательные и нормальные 
напряжения в бетоне в момент образо­
вания трещин; оьх., — напряжения в 
бетоне от усадки; , =  1,15 —
<  1 поскольку в данном случае попе­
речная арматура ненапрягаемая. для 
продольной арматуры определяют со­
гласно указаниям п. 4.29 СНиПа; при­
нимают по табл. 36 норм, а

Ф™' f _7* t т  ’
‘  ‘  СГС, / 1  ' СГС. о ,  i

Т — крутящий момент рассматривае­
мого уровня нагружения; Тсс, i —  кру­
тящий момент образования трещин;
Тсгс. о, / — то же без учета усилия N;

/ Тс̂ с. ,л 2 
V c r c - ^ ----- ^  V] +

fsw cos^ а ,2
b — Й2

^ s .  red, 1

+

2 =

—  aii;

/si sin^ a ,2
Ь — Ьг ’

As,  red. 2 ,

V | =

0,05dL^sVlOrf.
Ks — -----------------------------  X

+j;i)

0 , 2 d ^ n , „ V T ^ ( 3 . 5 - 1 0 0 n .  )i ----------------

dsw, ds —  диаметры хомутов и 
стержней продольной арм ату­
ры, см.

Высоту сжатой зоны х  и расстоя­
ние между равнодействующими 
усилий в сж атой зоне над тре­
щиной и в растянутой продоль­
ной арматуре г  определяют соглас­
но указаниям п. 4.28 С Н иП а с уве­
личением изгибающего момента М  
на приращение момента AM.  
AM =  Тпз представляет момент от 
усилий в ветвях хомутов у верти­
кальных граней элемента и к ас а ­
тельных усилий в продольной а р ­
матуре; момент образования тре­
щин Tcc.j вычисляют по рекомен­
дациям [5].

Было проведено сравнение д ан ­
ных опыта [2, 3] по раскрытию 
трещин с вычисленными значения­
ми acre- 35 опытных балок с р а з ­
мерами поперечного сечения 
2 0 X 3 6  см, с напрягаемой и не- 
напрягаемой арматурой испытали

при 7'/М =  0,3; 0,6; оо. Призмен­
ная прочность бетона колебалась 
в пределах 16...39 М Па. Балки 
имели сплошное и пустотелое се­
чения, продольное армирование 
4 0  14 и 18 A-1II и At-VI. По­
перечное армирование из стерж ­
ней 0  10 и 12 А I с щагом
4 и 8 см. К ак  правило, вычислен­
ные значения Осгс, отличаются от 
опытных величин не более, чем 
на 10...15 %.
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М. и. ДОДОНОВ, канд. техн. наук (МИСИ)

УДК 624.012.3S4 4S

Прочность и перемещения монолитных 
железобетонных плит перекрытий со стальным 
профилированным настилом

Использование п а ж ы х  диаграмм 
а — g в расчетах прочности и 
перемещений железобетонных эле­
ментов с гибкой арматурой полу­
чает все более пшрокое распро­
странение [1]. Такой подход к рас ­
чету прочности и перемещений мо­
нолитных железобетонных плит 
перекрытий со стальным профили­
рованным настилом находится в 
стадии формирования [2].

В М ИСИ исследовали прочность 
и перемещения балочных плит про­
летом 6 м, высотой 220 мм под 
нагрузку до 12 кПа с профилиро­
ванным настилом марки Н80-674-1, 
ориентированным широкой папкой 
вниз. Он изготовлен на Челябин­
ском заводе с рифлением для улуч­
шения сцепления с бетоном. В 
опытных плитах укладывали гиб­
кую арматуру (рис. 1).

Всего испытали три плиты, при 
этом варьировали число концевых 
стержней-анкеров, катичество про­
межуточных опор в процессе бето­
нирования и степень начального 
выгиба настила.

Плиты загруж али по однопролет­
ной балочной схеме четырьмя со ­
средоточенными силами на всю ши­
рину плиты. При этом замеряли 
прогибы на всех стадиях работы, 
деформации настила, бетона и гиб­
кой арматуры, сдвиги настила от­
носительно бетона на торцах. М е­
ханические свойства стали устанав­
ливали в результате испытаний на 
растяжение плоских образцов р а з ­
мером 2 0 X 3 0 0  мм, вырезанных из 
широких и узких полок и стенок 
профиля. Механические свойства 
гибкой арматуры и бетона опреде­
ляли по стандартным методикам.

Экспериментами [3] установле­
но, что монолитные плиты при про­
летах 6 м нуждаются на стадии 
бетонирования в промежуточных 
опорах, которыми могут служить 
винтовые домкраты, обеспечиваю­
щие, кроме того, предварительнин 
выгиб настила при закрепленных 
концах. Испытаниями выявлено, 
что на опорах следует устанавли­
вать по два анкерных стержня 
диаметром 14 мм в каждой волне.

С) Додонов М. И., 1992

При этом достигается исчерпание 
несущей способности плит в нор­
мальных сечениях.

Д л я  расчета прочности в нор­
мальных сечениях и перемещений 
плит на разных стадиях загру- 
жения разработали и проверили 
дискретные модели для сечений и 
балочных элементов с использова­
нием патных диаграмм деформиро­
вания материалов а — е.

Зависимость между н апряж е­
ниями и деформациями для  бетона, 
настила и стержневой арматуры

o  =  £ 'v ( e ) e ,  (1 )

где v ( e ) — коэффициент упругих д е ­
ф орм аций, который подсчитывают по 
источнику [4 ].

Нормальные сечения задаю тся в 
дискретной форме совокупностью 
элементарных площадок бетона 
/lift, листовой арматуры A„i и гибкой 
арматуры Asm, для  чего сечение д е ­
лят  на 22 горизонтальные полоски 
(рис. 2 ).

Д л я  статически определимых из­
гибаемых плит зависимость между 
внутренними силами и н апряж е­
ниями для зоны чистого изгиба

0 = С ц е о  —  С ц К ,  I 
М== - С 21Е0+ С 22Л, / (2)

где N  продольная сила в сечении  
при отсутствии распора: jV = 0; М — 
изгибаю щ ий момент в сечении, под- 
считываемый для статически оп р еде­
лимых плит из условия равновесия  
элементарными способам и; fo не­
известная продольная деф орм аций в 
сечении по линии координатной оси, 
назначаем ой произвольно; К  — н еиз­
вестная кривизна этой ж е оси; См — 
осевая ж есткость сечения:

Cl 1 — Е EbVbkAbk-\~^
I т

Ч" Е En'^nlAnl
С22 —  изгибная ж есткость сечения от ­
носительно горизонтальной оси, пересе­
кающ ейся с продольной осью коорди­
нат:

k
С 22— S  Е ь У Ь к Л ьк у ’ьк ‘\ '

I т

-|- 1. E n ’VnlA rtilA l Ч 2  Е  sV sm A  sml) sm',

С ; 2 — изгибно-осевая ж есткость сеч е­
ния:

к
C l2=  С21 =  2  EbVbkAbkyhk-\-

I т

-f- 2  EnVnlAniynl-\- 2  Es'VsmAsmysm',

Д ля  статически определимых 
балочных плит при известном из­
гибающем моменте уравнение (2 ) 
позволяет проверять прочность по 
нормальному сечению, устанавли­
вать несущую способность или 
подбирать параметры сечения. Эти 
расчеты производят на ЭВМ, но 
при этом отпадает необходимость 
употребления граничного значения 
относительной высоты сжатой зо ­
ны Bf, [5], не требуется отыски­
вать случаи расчета в зависимо­
сти от положения нейтральной оси, 
нет надобности вводить коэффи­
циент условий работы настила

Расчеты показывают (см. рис. 2), 
что напряжения в бетоне и на­
стиле по мере увеличения уровня 
загруж ения меняются по величине 
и характеру. Непосредственно пе­
ред разрушением по нормальному 
сечению напряжения в настиле 
достигают предельных значений по 
всей его высоте, напряжения в 
бетоне сжатой зоны характери­
зуются появлением нисходящей 
ветви в диаграмме напря­
жения в растянутом бетоне на 
уровне настила очень малы.

Д л я  расчета статически неопре­
делимых плит, например нераз­
резных, уравнение (2 ) недоста­
точно, так  как внутренние силы 
в сечениях являются функциями

Т
А-IV

ПВ.5 \S2,S . 11д,5 \.В2Х 118,5 Л8,5 \Щ
M l  S3 88 1 93

 ̂ /"Г 
1 бв 93 88 93

к ^
['Г ■■ -1 т л ^

72^

Рис. I .  П оперечное сечение опы тны х плит и их арм и рован и е

19Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



/у SJ
гт 22,38

в

m ,6t 352,2! 360
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жесткостных характеристик, з а ­
висящих от уровня загружения.

В этом случае решение задач 
о прочности и перемещениях плит 
удобно выполнять по методу со­
средоточенных деформаций, ме­
ханическую модель которого м ож ­
но представить набором жестких 
элементов, между которыми вве­
дены упруго-пластические швы 
(плоскости сосредоточенных де­
формаций), отражающ ие свойства 
моделируемой конструкции (рис. 3).

Каждый элемент закрепляют 
связями в направлении возможных 
перемещений (два линейных и 
одно угловое) и записывают в м ат­
ричной форме систему уравнений 
метода перемещений

I P ] ^ [ R ( { U \ ) ] [ U ] ,  {3)
где jP) — вектор внешних сил, при­
веденных к узлам закрепления эле­
ментов метода сосредоточенных де­
формаций; {и\ — вектор искомых пере­
мещений узлов; [>?({t/))] — нелинейная
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итерационным способом, так как 
при известном векторе внешних 
сил {/^ неизвестными являются 
перемещения [U], и в то же время 
матрица внешней жесткости 
[/?({^})] является функцией этих 
неизвестных перемещений.

Итерационный процесс сходится 
и, следовательно, несущая способ­
ность обеспечена, если соблюда­
ется условие

и, ;Д. (4)

Рис. 3. С хем а за гр у ж ен и я  и разб и вки  плиты на элем енты  м етодом  сосредоточенны х 
деф орм ац ий  ( а )  и прогибы (б )
I — плоскости сосредоточенны х д еф орм ац и й ; 2— Р = 1 ,7 5 ;  3 — Р =  3,25 кН ; --------------—
о п ы т ; ------------— расчет

матрица внешней жесткости, элемен­
тами которой являются реакции в 
связях закреплений от единичных 
взаимных смещений элементов по мето­
ду сосредоточенных деформаций.

М атрицу внешней жесткости по­
лучают по методам, принятым в 
строительной механике, с тем от­
личием, что при вычислении пере­
менных (нелинейных) характери­
стик жесткости нормальных сече­
ний последние задаю т в дискрет­
ной форме. Физическая ось эле­
мента, как правило, не совпадает 
с геометрической вследствие р а з ­
вития неупругих деформаций в 
бетоне и арматуре. Изгибные 
осевые и сдвиговые деформации по 
длине элементов в пределах между 
плоскостями сосредоточенных де­
формаций принимают постоянны­
ми. Все это, сохраняя физическую 
сущность задачи, существенно 
упрощает структуру матрицы.

Систему уравнений (3) решают

где Ui, [/,_! — вертикальные пере­
мещения посередине пролета на (i— )-й 
и i-й итерациях; Д — некоторое 
малое число (точность расчета); Л =  
=  0,01.

Если итерационный процесс рас­
ходится, т. е. не выполняется 
условие (4) за  установленное чис­
ло итераций (обычно не более 50), 
то это свидетельствует о неогра­
ниченном приращении перемеще­
ний конструкции и, следовательно, 
недостаточной несущей способ­
ности.

В структуре формул (3) залож е­
на возможность вывода на печать 
подробной информации о напря­
женно-деформированном состоя­
нии конструкции (распределении 
напряжений и деформаций в бетоне 
и настиле по высоте сечения ан а ­
логично рис. 2 ) и гибкой арм а­
туре во всех элементах метода 
сосредоточенных деформаций, внут­
ренних сил (изгибающих момен­
тов, продольных и поперечных си л ) , 
перемещений (вертикальных и го­
ризонтальных смещений и углов 
поворота (см. рис. 3).

Выводы

Разработанная  методика, реали­
зованная в программе на ЭВМ, 
позволяет определять прочность и 
перемещения монолитных ж елезо­
бетонных плит перекрытий по про­
филированным стальным настилам, 
обеспечивая хорошее совпадение с 
опытом при обширной информации 
о напряженно-деформированном 
состоянии конструкции на всех ст а ­
диях загружения. При этом удается 
отказаться от некоторых условных 
коэффициентов и снять ограниче­
ния [5] по расчету статически 
неопределимых (неразрезных) плит 
при любой схеме загружения.
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инж енеры  (С ибирский  м е талл ургический  ин-т)

Работа внецентренно сжатых бетонных 
элементов при повторно статическом 
нагружении

в  настоящее время в норматив­
ных документах отсутствует мето­
дика расчета строительных конст­
рукций на приспособляемость. О д­
на из основных причин этого з а ­
ключается в малочисленности экс­
периментальных исследований при­
способляемости повторно статиче­
ских нагружений материалов и 
конструкций.

С целью получения эксперимен­
тальных данных испытали вне­
центренно сж атые бетонные эле­
менты при повторно статическом 
нагружении. Образцы размером 
13 0 X 2 0 0 X 8 0 0  мм изготовляли в 

заводских условиях. Кубиковая 
прочность бетона на момент испы­
таний составляла 33...35,7 МПа. 
Призменная прочность бетона 
начальный модуль упругости Еь 
и коэффициент Пуассона ц опре­
деляли по испытаниям призм р а з ­
мером 1 0 0 X 1 0 0 X 4 0 0  мм в соот­
ветствии с ГОСТ 24452. Д л я  экс­
периментов использовали пресс 
ПСУ-250 (рис. 1). Всего испытали 
три серии образцов по четыре в 
каждой серии, причем два образца 
в каждой серии однократной на­
грузкой, остальные — повторным 
нагружением (табл. 1). Продоль­
ные деформации бетона измеряли 
индикаторами ИЧ-10, установлен­
ными на базе 200 мм, и тензо- 
резисторами с базой 50 мм. П о­
перечные деформации фиксировали 
тензорезисторами. Расположение 
тензорезисторов равномерно по вы­
соте сечения образца позволяло 
замерить фактическую высоту с ж а ­
той зоны бетона на любом этапе 
нагружения и разгрузки.

Нагрузку прикладывали и сни­
мали ступенями. При однократном 
нагружении и первых трех циклах 
повторного нагружения время вы­
держ ивания под нагрузкой на к а ж ­
дой ступени составляло 6...8 мин, 
при последующих циклах 2...3 мин. 
Повторное нагружение определен­
ного уровня прекращали после 
стабилизации продольных деф ор­
маций (приращение деформаций 
за  один цикл составляло <  1 %

Ри с. I .  Р азр у ш ен и е  внецентренно с ж ато го  
бетон н ого  о б р а зц а

полных деформаций предыдущего 
цикла),  после чего уровень нагру­
ж ения повышали, и так вплоть до 
разрушения образца. Стабилиза­
ция деформаций сжатого бетона 
в зависимости от уровня на­
гружения наступала при п =  6 ...12.

Д л я  высоких уровней нагруже­
ния координату центра тяжести и 
напряжения на уровне центра 
тяж ести  сжатой зоны бетона об­
разцов (рис. 2 ) определяли сле­
дующим образом: площадь эпюры 
сж атого  бетона

(1)

где ст( е ) —  теоретическая зависимость  
м еж ду напряжениями и деформациями  
сж а то го  бетона*;

в соответствии с гипотезой плоских

сечений z =  —  ;X
ч —  опытная кривизна бетонного эл е­
мента: ч =  1 /г.
После подстановок

(2)

Статический момент эпюры напря­
жений сж атой зоны бетона относи­
тельно оси у

Сс

S c =  а{г)с1г. (3)

Координата центра тяжести эпю­
ры напряжений сжатой зоны бе­
тона

А с  • (4)

* Б ай ков  В. Н., Г орбатов С. В. П остроение 
зави си м ости  м еж ду  н ап ряж ен и ям и  и д еф о р ­
м ац иям и  с ж ат о го  бетона  по С и с т е м е  нор­
мируемы х п о к азател ей  / /  И зв . вузов. С ер.: 
С тр -во  и ар х и тек ту р а .— 1 9 7 7 . — №  6 .— 
С. 1 5 — 18.
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1Пифр
мм Уровень

i^aJ'Pyжeниfi tl, V.M Х2, ММ оц.т, МПа

С 1 -  4 50 0,93 154,7 , 150,5 30,14
50 1,00 151,8 1.50,5 32.04
50 0,94 153,5 150,3 30,65

С 1 - 5 50 1,00 151,4 1,50,3 3 1,90

70 0,93 169,3 172,8 30,25
С 2 - 2 70 1,00 167.0 172.8 32,02

70 0,93 1 74.7 172,3 31.13
С 2 - 3 70 1,00 176.3 172,3 31,92

С З - 2 30 0,94 143,1 131,0 30,08
30 1,00 14 1,9 131,0 31,21

С З - 3 30 0,94 144,2 131 ,3 28,32
30 1,00 146,3 131,3 31,01

Деформации бетона на уровне 
центра тяжести

ец.т =  ес (5)

Напряжения на уровне центра 
тяжести сжатой зоны бетона

Пил =  а{е) при е =  е„.т. (6 )

В результате (см, табл. 1) 
установлено, что при высоких уров­
нях нагружения координата центра 
тяжести сжатой зоны бетона близ­
ка к координате точки приложения 
продольного усилия. Стабилизация 
деформаций (приспособляемость) 
сж атого бетона наступает при н а ­
пряжениях на уровне центра т я ­
жести сжатой зоны бетона при­
близительно равных призменной 
прочности бетона (/?^ — 31,98 М П а ) .

Выявленные закономерности по­
ложены в основу расчетной схемы 
усилий и напряжений нормально­
го сечения внецентренно сжатого 
бетонного образца при расчете на

Ш  ифр 
обрач-

кН
Л ''Г .

к и кН
;V"P.

кН

С ! -  4 404 
С 1 - 5 399 
С 2 - 2  255 
С 2 - 3  249 
С З -  2 568 
С З — З 565

367
345
238
238
61U
575

433
427
273
267
608
60G

395
367
255
255
650
610

приспособляемость (рис. 3).
Д л я  приведенной расчетной схе­

мы справедливо равенство

0,5J?г.Л^2 I  = R b A b , X

Х 0 , 5 (  - -  —  еот)) .

где Аы =  Ь( — — еот)) ; 

А ь 2 =  b y .  т) =  —

Т а б л и ц а  1 После преобразований уравнение
(7) сводится к виду

{ / =  V 3  ( ^  — еот)) . ( 8 )

Несущ ая способность внецент­
ренно сжатого бетонного элемента 
из условия приспособляемости

!M^>,^0.5Rt.A,-2 +  RbA„,, (9)
и после преобразований

A’sft =  1,866/?(,/) (0,5/г — еоц). (10) 
Выполненные с использованием 

формулы ( 10) расчеты несущей 
способности бетонных элементов из 
условия приспособляемости N% до- 

Т а б л и ц а  2 статочно хорошо совпадают с опыт­
ными значениями NIV  (табл. 2 ). 
Несущ ая способность бетонных 
элементов из условия приспособ­
ляемости ниже несущей спо­
собности образцов при однократ­
ном нагружении вычисленной 
по формуле (12) СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 ,  
на 6 , 6 . . . 6 ,8 %.

Выводы

В результате экспериментально­
теоретических исследований р азр а ­
ботана методика расчета несущей 
способности внецентренно сжатых 
бетонных элементов из условия 

(7 ) приспособляемости.
Р асчетная несущая способность 

внецентренно сжатых бетонных 
элементов из условия приспособ­
ляемости ниже несу1цей способно­
сти при однократном нагружении 
на 6 ,6 ...6,8 %.

0,91 0,933
0,86 0.934
0,93 0,934 
0.96 0,933 
1,07 0,934
1,02 0,932

1
1 .

1 < ш ' i i1
1
1 ^

■ /

- X ___ L

Рис. 3. С хем а усилий и ^пю ра н ап р я ж е ­
ний в н орм альном  сечении внецентренно 
сж ато го  бетонного элем ента, рассчи ты ­
ваем ого  из условия стаби ли зац и и  д еф о р м а­
ций (п ри сп особ ляем ость)

Новое пособие

в настоящ ее врем я почти 
все заводы страны пользую тся 
«Руководством по изготовле­
нию  предварительно напря­
ж енны х ж елезобетонны х ко н ­
струкций», разработанны х
НИИЖ Бом и изданных в 1975 г.

НИИЖБ подготовил новое 
П особие по изготовлению  
предварительно напряж енны х 
ж елезобетонны х конструкций. 
П особие состоит из 185 стра­
ниц м аш инописного  текста с 
35 рисункам и и 31 п ри л о ж е ­
ния (97 страниц) с 45 ри ­
сунками.

Используя П особие, м ож но  
сократить трудозатраты , улуч­
шить качество изделий, ум ень­

шить процент брака, увеличить 
объем производства при том 
ж е расходе цемента.

По заявкам организаций 
НИИЖ Б готов передать р у ­
копись Пособия по д о гов ор ­
ной цене. П особие будет на­
правлено не позднее, чем че­
рез месяц после перевода де­
нег на счет института. К ро­
ме того, НИИЖ Б м ож ет за­
клю чить д о гов ор  на оказание 
консультативной по.мощи.

А д рес института: 109428,
М осква, 2-я Институтская ул., 6. 
Расчетный счет N9 505804 з 
В олгоградском  отделении
М ИБ, М Ф О  20101, тел.; 
171-93-71 (Павлова Л. П.), 
174-85-48 (М асленников Ю . Л.).
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М . А . ЯНКЕЛЕВИЧ, д -р  техн. наук, А . Н. Б А М Б У Р А , А . М . ЛИСЕНЫЙ, 
кандидаты  техн. наук (НИИСК)

Расчет сечений элементов при косом 
внецентренном сжатии

УД К  624.012.41
B b J ) - N  =  0 '

'  Tjc Гу  '

 ̂ Гх fy

ь(4- . е б . ) - М ,  =  0 .
^ f  X '  у

.(3)

где 2/?», 't/bi— --- <  IУчет пространственной работы 
элементов зданий позволяет досто­
верно оценивать усилия и разра­
батывать более экономичные про­
ектные решения. Для простран­
ственного расчета каркасов зданий 
требуется устанавливать усилия 
и деформации в сечениях при 
косом изгибе и косом внецентрен­
ном сжатии (растяжении) на всех 
стадиях напряженного состояния.

В настоящее время активно раз­
виваются уточненные методы рас­
чета, основанные на использовании 
полных диаграмм работы бетона 
и арматуры [1...4]. Однако в источ­
никах [1...3] решения слишком гро­
моздки, поскольку для определения 
усилий использовали метод разбив­
ки сечения на элементарные пло­
щадки.

Авторами в развитие источни­
ка [4] предложен более эффектив­
ный метод, в котором получены 
аналитические решения для уси­
лий в сечении на основе интегри­
рования функции напряжений в бе­
тоне. При расчете сечений в ка­
честве расчетного принимали се­
чение, деформации в котором рав­
ны средним по длине блока между 
трещинами (если таковые имеют­
ся) деформациям; для расчетного 
сечения считается спр^[ведливой ги­
потеза плоских сечений; зависи­
мость между напряжениями а* 
и деформациями гь сжатой зоны 
бетона принимали в виде диаграм­
мы с ниспадающей ветвью, опи­
сываемой полиномом

Ob =  R b ^  а, ( - ^ ) \  (I)
1=1

где Rb — расчетное сопротивление;
— деформация, соответствующая 

Ry, Oi — коэффициенты полинома, нор­
мированные для бетона классов В10...
В50.

Влияние прогрессирующего тре- 
щинообразования на усилие, вос­
принимаемое растянутой зоной бе­
тона, учитывали в результате 
снижения условных растягиваю­
щих напряжений по формуле

Obi — 'IfbiRht, (2 )
©  Я нкелевич М . А ., Бамбура А . Н., Л исены й А. М., 1992

Ebtbt
Е61 — усредненная деформация макси­
мально растянутого волокна. 
Зависимость между напряжениями 
и деформациями сжатой и растя­
нутой арматуры принимали в виде 
кусочно-линейного графика. Сопро­
тивление расчетного сечения счи­
тали исчерпанным, если деформа­
ции крайних сжатых волокон бе­
тона или растянутой арматуры до­
стигают предельных значений гьи,
Es«.

На рис. 1 показано прямо­
угольное сечение, имеющее 
арматурных стержней, располо­
женных в общем случае несим­
метрично. Оси X  к  у  совпадают 
с осями симметрии бетонной части 
сечения. Координаты арматурных 
стержней Xs„ «/*/ ( / = 1, . . . ,  п^)
заданы в системе хСу. В сечении 
действуют продольная сила N и 
моменты Мх и Му.

Напряженно - деформированное 
состояние сечения описывается си­
стемой уравнений, выражающих 
равенство внутренних и внешних 
силовых факторов

Функции внутренних усилий F\, 
Fi и fa  выразим в соответствии 
с принятыми предпосылками через 
кривизны 1/гх, \/гу  и продольную 
деформацию максимально сжатого 
волокна бетона ъьт- Для удобства 
определения усилий в сжатой зоне 
бетона введем систему координат 
uOv , где ось и совпадает с ней­
тральной осью (линией нулевых 
деформаций), ось v проходит пер­
пендикулярно и через угол сечения, 
в котором деформации сжатия мак­
симальны и равны гьт. Оси д: и ы 
образуют угол р.

Тогда система уравнений (3) за­
пишется в виде

Мь+МыЛ-  2  N s i ^ N - ,
/= |

М1  ̂ cos P—Mbv sin p +  Afwx-f

l(4)+  2  Nsiysi =  Mx;
/=1

M l ,  s in  p +  A f L c o s  Р +  Мм 1/ +  

fii
"1“ 2  N sfXsj My ,

/=1

где Мьи = Мьи + l̂ bVc; Mlv = Mbv +MbUc', 
Nb, Nbi — продольные усилия в бетоне 
сжатой и растянутой зоны сечения; 
Nsj — усилие в у-м арматурном стерж­
не; Мьи, Mbv — моменты относительно 
осей U и у от напряжений, действую­
щих в сжатой зоне сечения; Мы,, 
Мыу — моменты относительно осей х 
и у от напряжений, действующих в 
растянутой зоне сечения; UcVc — коор­
динаты центра симметрии сечения в си­
стеме uOv.

В уравнениях (4) принято, что 
продольные усилия Ыь, Nti, Ncj, 
N при растяжении положительны. 
Положительные моменты Л! ,̂ М»(х

Рис. I .  Расчетная схема сечения
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соответствуют деформации сж атия 
со стороны положительного на­
правления оси у; аналогично поло­
жительные Му и М b l y со стороны
положительного х; положительные 
Мьи и Мьи — со стороны положи­
тельного и; положительные Mbv 
и Mbv —  со стороны положите^ть- 
ного и. Рассмотрены такие поло­
жения нейтральной оси, когда угол 
р =  0...90°, т. е. волокно в точке 1 
является всегда максимально рас­
тянутым, а в точке 4 — макси­
мально сжатым. Деформации с ж а ­
тия считаются положительными.

При известных I/г^, гьт
можно определить деформации уг­
ловых волокон сечения К| ... ^4, 
деформации всех стержней арм ату­
ры Esj,, вспомогательные размеры 

уо, Уо, «о, V c ,  U c  и угол р. Исполь­
зуя эти величины, записывают с л а ­
гаемые уравнений (4).

Усилия в арматурных стержнях 
определяют по диаграмме Os— е* 

/V,, =  a.(8s,)^.„ (5)
где Asj —  площадь сечения.

Усилия в бетоне растянутой зоны 
при треугольной сжатой зоне (см. 
рис. 1) выражаются зависимо­
стями

ХоУо̂
Nbi =  Obi{b/h — 2

‘̂ ь/х— Obi( 2

^Ы у  —

2

ХоУо

'(6 )

2 V
Усилия в бетоне сжатой зоны по­

лучают интегрированием полино-
(1)

Л^6= ^ 5 Ob{v)dudv —
('<) (")

ма

(7)

Ai =  Qi

Мьи= 5 [ 5 Ob{v)du\vdu=
(■') (и)

Rt

Uo ГЛ — • 
‘ (/ +  2)(/ +  3 ) ’ (8)

Mbv= 5 [ S f^b{v)du]z(v)du =
(u)

J + \
S. [Л,

(I'l
2uoZo ^

(i- f  l)(, +  2)(, +  3 ) ’
(9)

Vo

Z o =  Y  P ~ i /o  sin  Э) .

Выражения для усилий (7 ) . . . (9 ) ,  
полученные при треугольной сжа-

(10)

Рис. 2. С истем а коорди нат  при полностью  
сж ато м  сечении

той зоне, используют такж е при 
иной форме сжатой зоны. Н апри­
мер, при полностью сжатом сечении 
(рис. 2 ) усилия вы раж аю тся сум­
мой слагаемых, соответствующих 
треугольникам, образованным 
нейтральной осью и и продолже­
нием сторон сечения

:\'/, =  Мь4— /Vft2— /V63-|-/Vi,i ;

М b u ^  ^bu4 ^bu2 ^bu3"i~ ^bu\  i

^bc—^bvi ^bv2 ^b-^ P
COS +

+  N b \ X ( h  sin P— ft cos P ) ,

где N bt. Mbui , Mbv4 — усилия, со о т ­
ветствую щ ие треугольнику с вершиной 4 
и т. д.

в  зависимости от положения 
нейтральной оси различаются 
шесть форм равновесия от полно­
стью растянутого до полностью 
сж атого  сечения. Усилия в бетоне 
растянутой зоны определяют при 
любом положении нейтральной 
оси аналогично выражению (6 ). 
Таким образом получают все со­
ставляющие, входящие в систему 
уравнений равновесия сечения (4),  
связы ваю щ ую  усилия в сечении 
прямоугольной формы с деф орм а­
циями. Не представляет труда ф ор­
мирование системы уравнений р а в ­
новесия та кж е  для  случаев, когда 
сечение представлено комбинацией 
прямоугольников.

Систему уравнений равновесия 
(4) с учетом зависимостей (5)... 
( 10) вряд ли можно решить от­
носительно деформаций аналити­
чески. Это обусловлено слож но­
стью выражений в левой части 
уравнений, неоднозначностью ре­
шения при наличии ниспадающей 
ветви в диаграм ме деформирова­
ния, а т а к ж е  многообразием воз-

•можных форм равновесия сечения 
(различное положение нейтраль­
ной оси, деформирование арматур­
ных стержней в упругой или пла­
стической стадии). Внутренние же 
усилия, соответствующие любому 
сочетанию деформаций 1/г^, Xjr^ 
и ббш, определяют без затруднений. 
Поэтому систему уравнений (4) 
предлагается решать путем после­
довательного уточнения деформа­
ций до тех пор, пока внутренние 
усилия в сечении не будут совпа­
да ть  с достаточной точностью с 
усилиями от внешней нагрузки.

Д л я  решения системы уравне­
ний (4) авторами разработан алго­
ритм, использующий метод секу­
щих. Он позволяет вычислить зн а ­
чения зависимости между момен­
том и кривизной в одном направ­
лении при фиксированных значе­
ниях нормальной силы и моменте 
(или кривизны) во втором на­
правлении.

Алгоритм и реализующая его 
программа для ПЭВМ переданы в 
Донецкий Промстройпроект для 
включения в программу простран­
ственного расчета каркасов з д а ­
ний.
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О. Ф. ИЛЬИН, канд. техн. наук (НИИЖ Б); А. В. ГРАНОВСКИЙ, канд. техн. 
наук, И. А. ЗАЛЕСОВ, инж. (ЦНИИСК); В. X. КАРП, С. В. БЕЛОГУБ, 
инженеры (Укргорстройпроект, Харьков)

УДК t24.l73

Работа железобетонных 
четырем углам

плит, опертых по

Широкое применение конструк­
тивных систем каркасных зданий в 
варианте безригельного опирания 
плит на колонны вызвало необхо­
димость исследования прочности 
платформенных стыков колонн с 
плитами перекрытий и самих плит, 
опертых по четырем углам. С ущ е­
ствующие нормативные документы 
или совсем не содерж ат информа­
ции по расчету несущих конструк­
ций безригельного каркаса (напри­
мер, опорных участков плит при 
их платформенном опирании на 
колонны), или ее недостаточно для 
надежного проектирования.

Н И ИЖ Бом, Ц Н И И С К ом  и Укр- 
горстройпроектом на основе анали­
за  результатов экспериментальных 
исследований сплошных ж елезо ­
бетонных плит, опертых по четы­
рем углам, предложена методика 
их расчета и конструирования.

Д ля испытаний изготовили четы­
ре плиты размером 3 ,5 8 x 3 ,5 8  м, 
что соответствовало размерам п ла­
нировочных ячеек в проектах 
зданий, разработанных в Укргор- 
стройпроекте — две из керамзито- 
бетона класса В 12,5 плотностью 
1800 кг/м^ при толщине 0,2 м и 
две из тяжелого бетона класса 
В22,5 при толщине 0,15 м. На рис. 1 
показаны схема опирания плиты и 
характер ее армирования. Плиты 
устанавливали на специальные ко­
лонны. Площадку опирания прини­
мали по проекту равной 10 см. 
Плиты нагружали бетонными бло­
ками массой 500... 1000 кг. Это соот­
ветствовало на каждом этапе за- 
гружения нагрузке 0,4...0,8 М Па. 
Вертикальные перемещения плит 
фиксировали индикаторами часо­
вого типа с ценой деления 0,01 мм. 
Нагрузка на каждом этапе нагру­
жения составляла 3...6 % предпо­
лагаемого разрушающего усилия.

В таблице приведены данные ис­
пытаний четырех образцов плит 
перекрытий. В соответствии с д а н ­
ными проекта расчетная нагрузка 
на перекрытие с учетом собствен­
ного веса плит г̂ расч =  900 кг/м^.

Д л я  плит из тяж елого бетона сред­
ний прогиб по испытаниям двух 
плит был равен 6,7, для плит из 
керамзитобетона — 9,6 мм.

Рис. 2. С хем а р а сч ета  плиты н а  п ро д ав л и - 
в ан и е  ( а )  и местное с ж а т и е  ( б )

Разрушению плиты предшество­
вало появление наклонных (под 
углом 45...60° к горизонтали) тре­
щин на боковых гранях плит на 
расстоянии 40...50 см от угла плиты. 
При этом, по нижней грани плиты 
трещины соединялись между собой. 
В отдельных образцах на этапах 
нагружения, близких к разруш е­
нию, плиты обрушались по трещ и­
нам вблизи опор или по одной из 
геометрических осей плиты, прохо­
дящ их через середины их сторон.

Расчет плит по прочности про­
изводили на действие полной р ас­
четной нагрузки ( / =  1, 1р „ +  1,2р , +  
+  1,3р„, по образованию трещин — 
на действие полной нормативной 
нагрузки ^„ =  Pw +  Pr +  Pn, по про­
гибам и раскрытию трещин — на 
действие нагрузки q, =  p^,-^p,-{-  
+  Р/ (Рю, Рг — постоянная и полная 
временная нормативные нагрузки; 
Рп — постоянная нормативная на­
грузки от веса конструкций пола, 
перегородок и т. д.; р/ — длитель­
но действующая часть временной 
нормативной нагрузки).

Прочность плиты по нормальным 
сечениям обеспечена, если соблю­
дается  условие

^RsAss{Rhho2l--RsA s2)
(1 )

где /4s2 — требуемая площадь арма­
туры по направлению верхнего уровня 
стержней сетки (см. рис. 1):

R.h„2t qR.l*
4/??

причем площадь арматуры в перпенди­
кулярном направлении ^si должна быть 
не менее Л ,2-

Прочность плиты без поперечной 
арматуры и косвенного армирова­
ния по наклонным сечениям обеспе­
чена, если соблюдается условие

Q ^ 3 R b , i u ? .  (2)

При расчете на продавливание 
плиты без поперечной арматуры 
и косвенного армирования должно 
выполняться условие (рис. 2 )

Ж
2Rbibhfi

(3)

Бетон

Собст­
венный

вес
плит,
к г /и “

’ ’■I’’кг/м"
«разр'

кг/м''
''расч'

ММ

‘'тр'

им

''разр-

мм

1500 1880 6,2 14,2 21,7
Т яж ел ы й 412,5

1420 1800 7.2 15,8 24,8
1540 1700 10,2 28,4 34,6

Л егк и й 396 ,0 1460 1740 9,1 ш 33,4

П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой  — д л я  п ервого  о б р азц а . под чертой —  Д Л Я  в т о р о г о .
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где Р  — продавливающая сила:

Р =  V !Z ±1;
4

ed — эксцентриситет фодавливающ ей 
силы Я: ej =  0,756—0,М ; —  расстоя­
ние от ядровой точки вертикального 
сечения до его центра тяжести: г ^ = -  
=  0,256; Ь — размер расчетного кон­
тура: b =  2,5ho +  d.

При расчете на местное сжатие 
плиты без косвенного армирова­
ния должно выполняться условие

N^R,Aiocyb9, (4)
где N  — давление колонны в платфор­
менном стыке; уьэ —  коэффициент усло­
вий работы бетона, принимаемый по 
СНИП 2.05.01—84; Л/„, — площадь 
смятия, определяется с учетом площади 
стыка, заполненного раствором (см. 
рис. 2):

Aioc =  Aloci + 4 ^ А , ос2.

Наличие или отсутствие нор­
мальных трещин определяется ус­
ловием

Яп^Ясгс, (5)
где qrrr — нагрузка при о б р а ­
зовании трещин:

При отсутствии трещин (q„ <  qcrc) 
прогиб плиты

(6)

При налички трещин {Яп>Чсгс)
при Цсгс>Я1 ' ,,

/ =  ф»2{/ сгс - \ - U u i— fc r c ) X  

qn—qcrcX

при ^crcdqi

(7)

f^<fb2\fcrc +  { U - f c r c ) ] X - ^ ^ - ^ ^  , (8)
4ul— Ясгс ' '

Г Д 6  fc rc  —  Прогиб в момент о б р а ­
зования трещин:

OfiSqcrcl^

Ebĥ  •
fai — прогиб в предельном по прочности 
состоянии:

/„, =  0 .2 -/^ ;
Ги1

— кривизна в предельном со­
стоянии:

2,2ца
-  £г ^ (  ‘ +  сГи1 Csfto2 )

ц — коэффициент армирования в рас­
четном направлении:

/Л02 ’

а  —  коэффициент приведения: а =  -=-;tb
т| —  коэффициент, учитывающий м асш ­
табны й фактор:

1 =
Ло2

Ло2—0,7

iui — относительная высота сжатой 
зоны в предельном по прочности 
состоянии:

и  =  0,1 + 0 ,5 ц R s : ,

qui — условная нагрузка, отвечающая 
предельному по прочности состоянию:

^ R s .  s e rA s2 iR b ,  serho2^—Rs^ ser^si)
-------------------- ------------------------------- .

r\b. seri

Ширина раскрытия нормальных 
трещин по СНиП 2.03.01—84

а„г =  6ф,т) 20(3,5— ЮОцЯГ.(9)

где CTs — напряжения в армату­
ре:

O s = a , ,  c r c + { R s .  ser— Os. сгс)
Qi— Qr,,
qui— qc.

Os, crc — напряжения в арматуре в 
момент образования трещин:

Os. с,с = 3,5Ao,2.<4s2( 1 —0,5$frf)
W  =  0,5(1.,+ 0,4).

Выполненный расчет с использо­
ванием предложенной методики по­
казал достаточно хорошее совпаде­
ние с опытными данными и воз­
можность практического использо­
вания при проектировании плит, 
опертых по четырем углам.

УЛК

В. с. ФЕДОЮ В, канд. техн. наук (/АИИТ)

Основы числеииого расчета предела 
огнестойкости армополимербетонных 
конструкций

в  настоящее время определяют 
предел огнестойкости в основном 
статически определимых сжатых 
и изгибаемых элементов. В то же 
время огнестойкость этих элемен­
тов при совместной работе в 
конструкциях здания при реальном 
пожаре является совершенно иной. 
В зависимости от расположения, 
геометрических и теплофизических 
характеристик каждый элемент 
статически неопределимой конст­
рукции в условиях пожара про­
гревается по-разному. Это при­
водит к неравномерному изменению

механических свойств материалов 
как по длине, так и по сече­
нию конструкции и, следователь­
но, к перераспределению усилий 
в сечениях конструкции.

Общий случай оценки огнестой­
кости статически неопределимых 
конструкций состоит из решения 
теплофизической, статической и 
прочностной задач и строится на 
предположениях, что вся конст­
рукция по длине делится на участ­
ки разной длины. Границами 
участков являются сечения, где 
определяют внутренние усилия М,

N  и Q .  Положение сече.ний 
назначают с учетом расположения 
арматуры изменения сечений ее и 
конструкции, характера эпюр сило­
вых факторов (Л?°, Я°, 0 °),
построенных по результатам ста­
тического расчета при отсутствии 
теплового воздействия (т= 0 ), а 
также с учетом изменения тем­
пературы среды при тепловом воз­
действии по длине конструкции. 
По длине участков температурное 
поле и приведенную жесткость се­
чения считают неизменными. Сле­
дует отметить, что чем больше 
участков, тем выше точность расче­
та, но при этом возрастает объем 
однообразных вычислений. Тепло­
физическим расчетом определяют 
температурное поле в сечениях 
принятых участков конструкции. 
Статическим расчетом конструкции 
вычисляют законы распределения 
усилий и перемещений от внеш­
ней нагрузки с учетом теплового
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воздействия. Расчет прочности кон­
струкции по HopMavTbHbiM сечениям 
производят с целью установления 
приведенной жесткости сечений, 
напряженно-деформированного со­
стояния материалов и несущей спо­
собности сечений конструкций в 
различные моменты времени теп­
лового воздействия.

При реальном пожаре в общем 
случае каждый участок конструк­
ции в зависимости от своего р а с ­
положения и геометрии прогревает­
ся по-разному. Поэтому нескольки­
ми последовательными тегтлофизи- 
ческими расчетами, отличающими­
ся граничными условиями, в сече­
нии каждого участка вычисляют 
температурное поле для заданных 
моментов времени теплового воз­
действия (Ть Т2, .... Tj, т„).

После этого по известным уси­
лиям N^\ Q^) на основа­
нии расчетов прочности участков 
по нормальным сечениям подсчи­
тывают приведенные жесткости

сечений ( ЕАу,  EI] ), в которых 
учитывают неодинаковый нагрев 
материала по сечению элементов 
в рассматриваемый момент вре­
мени. Используя полученные ж ест­
кости. выполняют статический рас ­
чет конструкций на действие сило­
вой нагрузки, в результате кото­
рого устанавливают законы рас ­
пределения внутренних усилий и
перемещений (QT, Ml', iV\\ l7V). 
Это позволяет определить р ас­
четом прочности по нормальным 
сечениям новые значения ж ест­
костей в тот же момент времени 
Т]{ЕА2', El l ' ) ,  Итерационный 
процесс повторяют при данном 
распределении температуры (т. е. 
для времени п  теплового воз­
действия) до тех пор, пока внутрен­
ние усилия не сойдутся, т. е. пока 
норма векторов разностей (AM,, 

ЛК,) на двух смежных ите­
рациях iii: станет меньше некото­
рого заранее заданного малого 
числа (Лд ,̂ Av).  После этого 
фиксируют Cv^eдyющий момент вре­
мени (Т2. т. е. новое поле темпе­
ратур в сечениях конструкции и 
повторяют процесс последователь­
ных приблп'жений метода перемен­
ных параметров упругости, опреде­
ляя  (ЕА]\  EIY) ,  затем (Л?1% 
/V?, t^?), далее {ЕА1-, Е1 \)
и (Л?2*, Так двига-
ются во времени до тех пор, пока 
какой-либо элемент конструкции не 
достигнет предельного состоя­
ния. Это время теплового воз-

Рис. 1. Д и ск р етн а я  р а сч етн ая  м одель н о р м альн о го  сечения х ар ак тер н о го  о б ъ ем а
— коорди н ата  отдельн ого  элем ен та; / — дли н а х а р ак тер н о го  объем а

стоянными; любой изгибаемый или 
внецентренно сжатый элемент в 
расчетной схеме представляется 
характерным объемом, составлен­
ным из отдельных элементов, под­
вергаемых осевому кратковремен­
ному нагружению (рабочая про­
дольная арматура является такж е 
отдельным элементом); напряж е­
ния и температуру в полимербе­
тоне и арматуре усредняют и счи­
тают равномерно распределенными 
по площади отдельных элементов 
(Л,,); используют полные диаграм ­
мы «напряжения — деформации» 
полимербетона и арматуры при 
осевом сжатии и растяжении с 
учетом температуры нагрева; при­
нимают гипотезу плоского дефор­
мирования в нормальных сечениях 
на всех стадиях работы от нача­
ла теплового воздействия до на­
ступления предельного состояния 
по огнестойкости; независимо от 
схем приложения внешних сил и 
теплового воздействия записывают 
два условия равновесия, причем 
в качестве моментных осей прини­
мают произвольно выбранные коор­
динатные оси (рис. 1): отдельные 
элементы, деформации которых на 
каком-либо этапе приближения 
превышают максимальные значе­
ния, или температура нагрева ко­
торых равна или больше крити­
ческой (7 ', />7 ’̂ р) из рассмотрения 
не исключак^т, но модуль упру­
гости их принимают весьма малым 
(например 0,1 М П а) ,  таким обра­
зом, влияние 'данного стержня на 
напряженно-деформированное со­
стояние бесконечно мало, но в то 
ж е время присутствует в расчете.

С учетом Tofo, что температу­
ра каждого отдельного элемента 
различна в рассматриваемый мо­
мент времени нагрева, характер­
ный объем составлен из отдель­
ных элементов со своими нели­
нейными зависимостями о — е, при­
чем степень дисретизации, опреде­

Рис. 2. О б о б щ ен н ая  д и аг р ам м а  тер м о м е х а ­
н ического  состо ян и я  п оли м ербетона  при 
к р атковрем ен н ом  сж ати и  с учетом  тем п е­
р атуры  н агр ев а

fpo -  упругие и п ластически е д е ф о р ­
м ации  при норм альной  тем п ературе

действия и будет пределом огне­
стойкости То элемента конструкции. 
После этого меняют расчетную схе­
му (т. е. исключают данный эле­
мент из состава к конструкции 
или вводят условный шарнир) и 
продолжают наращивание времен­
ных интервалов во времени тепло­
вого воздействия. В результате 
исключения элементов, исчерпав­
ших несуц].ую способность на к а ­
ком-то этапе нагрева, конструк­
ция превратится в механизм, на 
чем и заканчивают расчет. Это 
время теплового воздействия я в л я ­
ется пределом огнестойкости 
всей конструкции. Заметим, что для 
статического расчета конструкции 
как линейно упругой системы на 
каждой итерации можно принять 
любой способ расчета (метод сил, 
метод перемещений, смешанный 
м етод) .

Общий случай расчета проч­
ности элемента по нормальному 
сечс11ию в рассматриваемый мо­
мент времени теплового воздейст­
вия базируется на следующих 
препосылках и положениях: р а с ­
сматривают не зону локального 
сечения, а характерный объем, в 
пределах которого усилия и пере­
мещения усредняют и считают по­
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ленная при выборе расчетной схе­
мы, зависит от схемы и степе­
ни нагрева, точности расчета и 
возможностей ЭВМ.

Д ля отдельных элементов не­
трудно установить напряженно- 
деформированное состояние в рас ­
сматриваемый момент времени 
внешнего воздействия как ре­
зультат взаимодействия и взаимо­
связи между внешними воздейст­
виями и внутренними факторами, 
обусловливающие реакцию струк­
туры материалы (температурное 
удлинение; изменение эффектив­
ного напряжения, учитывающего 
совместное действие температур­
ных и силовых напряжений; ухуд­
шение физикомеханических
свойств материала от нагрева).  
Экспериментально - теоретические 
исследования конструкционных по­
лимербетонов дают возможность 
представить модель реакции при 
кратковременном сжатии с уче­
том температуры нагрева в виде 
обобщенной диаграммы термомеха­
нического состояния (рис. 2).  Эта 
диаграмма, полученная для к а ж ­
дого регламентированного состава 
полимербетона, достаточно полно 
описывает механические свойства 
материала с учетом температуры 
нагрева. Основными характеристи­
ками диаграммы термомеханичес­
кого состояния нагретого и с ж а ­
того отдельного элемента я в л я ­
ются: £(), — начальный мо­
дуль упругости и расчетное сопро­
тивление полимербетона по огне­

стойкости; Y = l n ( - ^ " )  / ( Г —20) — 
Хкт

термосиловой параметр; р =  

=  1п ( ^ ) / ( Г  — 20) — термодефор­

мационный параметр; а  =  

=  1п( ) / 1п — параметр

предельного состояния; во — мак­
симальные деформации полимер­
бетона, соответствующие Эти 
опытные характеристики определя­
ют для каждого регламентирован­
ного состава полимербетона с 
достаточной обеспеченностью как 
минимум для двух температур — 
нормальной (20 °С) и повышен­
ной Т при условии 20 ° С < :Т < Т „ .

Введем дополнительные парамет­
ры модели реакции структуры 
материала на температуру нагре­
ва =  “  отношение проч­
ности полимербетона при текущей 
температуре Т ('20 ° С < 7 '< 7 ’̂ р) к 
расчетному сопротивлению по огне­
стойкости полимербетона Rko (Т =  
=  20 ° с ) ; Рт =  Еот/Ео — отношение 
начального модуля упругости поли- 
28

мербетона при текущей тем пера­
туре Т к начальному модулю 
упругости при 7 = 2 0  °С.

Кривая, описываемая координа­
тами точек /?„ фиксиру­
ет поведение материала в предель­
ном состоянии с учетом темпера­
туры его нагрева, и является з а ­
висимостью между перемещаемы­
ми вершинами уравнения механи­
ческого состояния полимербетона 
в интервале температур 20 °С ...
З а  критическую температуру для  
регламентированного состава кон­
струкционного полимербетона при­
нимают наименьшую температуру, 
при нагреве выше которой полимер­
бетон теряет способность сопротив­
ляться  внешним силовым воздейст­
виям и не принимает участия в 
работе сечения элемента.

Кривая, фиксирующая напря­
женно-деформированное состояние 
нагретого до температуры Т поли­
мербетона при сжатии во всем 
диапазоне положительных темпе­
ратур (20 °С ...7 ’̂ р), описывается 
формулой

<т,/=7г""‘+ £ о .„ е х р  т),Х

X

где

r\j =  ]n ■

п ,

til — температурные относительные 
деформации отдельного элемента:
е,^ = 0 .̂(7' — 20); — относительные
деформации продольной оси эле­
мента; кривизна этой оси;
у, —  расстояние от середины высо­
ты сечения до середины высоты 
отдельных элементов.

Условия равновесия внешних и 
внутренних сил в рассм атривае­
мый момент времени теплового 
воздействия

(2)

/=1  ; = |

Выполнив алгебраические преобра­
зования и представляя исходные 
данные в виде векторов и м ат­
риц, формулы можно записать в
матричной форме

I _  Г|| Г|2 ^
Rip Г21 Г22

или

(4)
где Г|| — осевая ж есткость:

л d

г , |=  2  2
/=1/=1

{'Л

Л22 —  изгибная жесткость;

Л22=  2  2  E',jAr,yr.
/ =  I , =  1

Г 12 =  Г2 ) —  изгибно-осевая ж есткость, 
отр аж аю щ ая взаим ное влияние про­
дольного воздействия изгиба:

/I d

Гп =  тц=  2  2  E'iA.jy,-, 
i = \  , =  :

Rp  — вектор-столбец реакций от внеш ­
него воздействия, в котором

п d
R,,=  N ^ ' L  I.

,= | /=1

R̂ p =  M ~  2  2  Ef,v4„ê y,.
1 = 1

Система (3) вы раж ает условия 
равновесия внешних и внутренних 
сил в нормальном сечении в к а ж ­
дый момент времени нагрева от 
начала теплового воздействия 
вплоть до разрушения. При за д а н ­
ных внешни.^ силах и зафиксиро­
ванном температурном поле по 
сечению для рассматриваемого мо­
мента времени теплового воз­
действия ее решают на ЭВМ из­
вестными методами прогонки с 
итерациями: с учетом температуры 
нагрева отдельного элемента Ац 
определяют соответствующий на­
чальный модуль упругости мате­
риалов; вычисляют элементы м ат­
рицы жесткости и вектора-столб­
ца реакции от внешних воздейст­
вий в предположении упругой рабо­
ты материала отдельных элементов 
в нормальном сечении; решают 
систему (3) с постоянными коэф­
фициентами относительно дефор­
маций сечения и k\  находят 
продольные деформации полимер­
бетона и арматуры с учетом тем­
пературы нагрева для продольной 
оси отдельных элементов по 
аналитическим зависимостям или 
таблицам на основании зависи­
мости ( 1) устанавливают модули 
упругости каждого элемента £,у; 
уточняют элементы матрицы ж ест­
кости и вектора-столбца реакции от 
внешних воздействий; повторяют 
решение с третьей позиции.

В процессе итерационного р ас­
чета при постоянном (зафиксиро­
ванном для данного момента вре­
мени тепловом воздействии и 
распределении температуры по се­
чению элемента) внешнем воз­
действии по мере корректировки 
модуля упругости Е вследствие 
учета неупругих деформаций, со­
ставляющие вектора деформаций 
z(e r  и k)  на смежных этапах 
увеличиваются. Итерационный 
процесс повторяют при данном 
распределении усилий до тех пор,Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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пока значения и /г не сойдутся, 
т. е. пока норма вектора и /г 
на двух смежных итерациях не с т а ­
нет меньше некоторого заранее 
заданного малого числа (Ае^,
А*).

Нахождение модуля упругости и 
диаграммы ( о— для полимербе­
тона отдельных элементов с учетом 
температуры нагрева производят в 
следующей последовательности: в 
соответствии с температурой нагре­
ва отдельного элемента вычисляют
параметры V7-, з а ­
тем по зависимости ( 1) находят 
напряжения в отдельных элемен­
тах. Если прочность элемента в 
рассматриваемый момент времени 
теплового воздействия обеспечена, 
то заданным внешним силам {Rp) 
и распределению температуры от­
вечает некоторый вполне опреде­
ленный вектор деформаций (z), 
т. е. система уравнений (3) име­
ет решение в виде вектора деф ор­
маций (е,, (;). Если система

уравнений (3) не имеет решения, 
то прочность по нормальному се­
чению недостаточна, а заданные 
значения внешних воздействий вы­
зывают неограниченный рост де­
формаций и k,  т. е. разруш е­
ние. Таким образом, если прочность 
элемента по нормальному сечению 
обеспечена, рассматриваемый мо­
мент времени меньше значения пре­
дела огнестойкости для данного 
уровня внешних сил и теплово­
го воздействия.

Несущую способность элемента 
по нормальным сечениям 
и Л'иох в рассматриваемый мо­
мент времени тепловою  воздейст­
вия, которому соответствует опре­
деленное поле температур, вычис­
ляют, увеличивая постепенно уси­
лия Л1 и Л' до такого уровня, 
при котором напряженно-деформи­
рованное состояние рабочей а р м а ­
туры растянутой зоны или поли­
мербетона менее нагретого и более 
сж атого отдельного элемента до­

стигнет предельного состояния 
{ O s ^  Rsr) или {Ob^^Rhj)-

Расчетом по изложенной методи­
ке последовательно для каждого 
принятого участка статически не­
определимой конструкции вычисля­
ют приведенную жесткость сечения 
( E A ) J = r u i , ' \

£ / 7 = Г 2 ^ .  
где / ~  длина участка.

Группируя эти жесткости сече­
ния, получают вектор жесткостей 
для расчета конструкции как л и ­
нейно упругой и вычисляют новые 
законы распределения усилий и 
перемещений.

В заключение следует отме­
тить, что расчет прочности эле­
ментов по нормальным сечениям по 
указанной методике выполняют по­
следовательно для каждого участ­
ка, формируя таким образом век­
тор приведенных жесткостей се­
чений {ЕА)у  и (El ) r .

Вопросы экономики

УДК 691.327:666.973.2.003.13

Ю . А . РОГАТИН, канд. техн. наук, К  А . А Л Е К С А Н Д Р О В А , В. И. ГЛУХОВ, 
и нж енеры  (Н И И Ж Б)

Экономическая эффективность применения 
легких бетонов

Легкие бетоны относятся к пер­
спективным современным строи­
тельным материалам для индуст­
риальных конструкций. Их приме­
нение значительно сокращает об­
щую массу зданий и сооружений, 
материалоемкость и трудозатраты 
при сохранении необходимой капи­
тальности и долговечности объ­
ектов.

Наибольшую часть в общем 
объеме производства занимают 
легкие бетоны классов ВЗ,5...В7,5, 
которые используют, главным о б ­
разом, для изготовления о г р а ж ­
дающих конструкций жилых, про­
мышленных, гражданских и сель­

скохозяйственных зданий вместо 
кирпича и других традиционных 
стеновых материалов. Конструк­
ционные легкие бетоны класса 
^ В 1 5  составляют около 15 % о б ­
щего объема выпуска легких бето­
нов на пористых заполнителях.

Наружные стеновые конструкции 
из легких бетонов, как правило, 
экономичнее стен из традиционных 
стеновых материалов вследствис 
низкой объемной массы и хороших 
теплоизоляционных свойств при 
достаточно высокой прочности. Так, 
конструкции наружных стеновых 
панелей, изготовляемые из легких 
бетонов на высококачественных по­

(Ё) Рогатин Ю. А., Александрова Н . А ., Г лухо в  В. И., Ш92

ристых заполнителях местного про­
изводства, почти во всех районах 
эффективнее кирпичных. Экономия 
затрат  на 1 м* легкого бетона до 
К) р.

В Н И И Ж Б е изучили экономиче­
скую эффективность применения 
стеновых панелей из легких бето­
нов различной плотности для про­
мышленных, жилых, гражданских 
и сельскохозяйственных зданий 
производственного назначения. 
Технико-экономические исследова­
ния осуществляли на базе дейст­
вующих типовых проектов. Толщи­
ну панелей определяли в ходе 
теплотехнического расчета. При 
этом требуемое сопротивление теп­
лопередаче для стеновых панелей 
из легких бетонов устанавли­
вали с \'четом коэффициента 1, 1, 
из ячеистого - 1,3, для трехслой- 
иых панелей — i ,5.

Формулы и нор.мативы для рас­
чета теплотехнических характе­
ристик использовали в соответст­
вии со СНиП И-3-79*, температу-
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ру точки росы находили по эмпи­
рической формуле

Т а б л и ц а  1

(23—0,25ф) 7Ыь
90

где ф — влаж ность воздуха; р а с­
четная температура внутреннего в оз­
духа.

По 1 территориальному району, 
предусмотренному в Е Р Е Р —84, 
районом-представителем выбрана 
Московская обл., по И — Архан­
гельская обл., по III — Литва,  по 
IV — Киевская обл., по V — К рас­
нодарский край, по VI — Армения, 
по VII — Екатеринбургская обл., 
по VIII  — Краснодарский край, по 
IX — Читинская обл., по X ~  П ри­
морский край, по XI — Алма-Атин­
ская обл., по XII — Кыргызстан.

Для оценки технико-экономнче- 
ской эффективности использования 
конструкций стен в зданиях, возво­
димых в территориальных районах 
страны из различных материалов, 
служили коэффициент экономи­
ческой предпочтительности (необ­
ходимости условия применения) и 
критерий эксплуатационной пред­
почтительности (достаточности ус­
ловия применения). Коэффициент 
экономической предпочтительности 
с-го материала и конструкции сте­
ны в конкретном регионе опреде­
ляли по соотношению затрат на 
1 м* конструкции стены-аналога 
и из (-Г0 материала. В качестве а н а ­
лога принимали однослойную сте­
новую панель из керамзитобетона 
Пл 1000.

Минимум затрат являлся необхо­
димым экономическим условие.м 
эффективности применения стено­
вой панели конкретного конструк­
тивного решения для стен рассм ат­
риваемых зданий при условии их 
взаимозаменяемости при /?^p=const 
и с учетом их возведения в со­
ответствующем территориальном 
районе. Однако такая  экономиче­
ская предпочтительность не я в л я ­
лась достаточной. Ее достаточность 
должна обеспечиваться требуемы­
ми условиями эксплуатации наруж ­
ных стен для конкретного здания.

За критерий эксплуатационной 
пг'едпочтительности принимали 
эксплуатационные показатели м а­
териалов конструкций стен, кото­
рые, как правило, предус.матри- 
ваются рабочими чертежами. К ним 
относятся влажность, температура 
внутри помещения, степень агрес­
сивности среды здакир

Рассмотренные  панели из к ер ам ­
зитобетона Пл800. . .  120(1 к г / м \  ке-

Терри-
то-

рнзль-
ный

район

Однослойные панели плотностью, кг/м̂

900 1000 П5Х) 1200

Однослой­
ные 

панели из 
ячеистого 

бетона 
плотностью 

700 кг/м  ‘

Трех­
слойные 
панели 

с несущим 
слоем 

из бетона 
класса 
В22.2

I
II

III
IV
V 

VI
V II

VI I I
IX
X 

XI
XII

1 ,01 /0 ,99  
1 ,0 1 /0 ,9 9  
1 ,04 /1 ,03  
1,02/1,01 
1 ,01 /0 ,99  
1,01 /0 ,9 9  
1 ,01 /0 ,99

0 ,8 3 /0 ,6 2
0 ,9 1 /0 ,9 9
1 ,0 4 /1 ,19
0 ,9 3 /0 ,9 9

1,00/ -  
1,00/— 
1,00/ -  
1.00/^ 
1,00/ — 
1,00/ 
1,00/—
1,00/  — 
1,00/ — 
1,00/ — 
1,00/—

0 ,8 7 /0 ,9 4  
0 ,8 7 /0 ,8 6  
0 ,9 9 /0 ,9 9  
0 ,9 1 /0 ,9 1  
0 ,9 3 /0 .9 3  
0,84 /0 ,9 3  
0 ,8 5 /0 ,9 3

0 ,8 4 /0 ,8 3
0 ,92 /0 ,91
1 .0 4 /1 ,0 4
0 ,9 3 /0 .9 3

- /0 ,8 3
- /0 ,7 5
- / 1,01
- /0 ,8 5
/ 0,86

- /0 ,8 7
- /0 ,7 9

- /0 ,7 0
- /0 ,7 5
- /0 ,9 9
- /0 .8 0

1,10
1,10
1,18
1,06
1.09 
1,14
1.10

1,10
1,25
1,11

0,88
0,86
0,87
0,85
0,76
0,78
0,81

0,78
0,85
0,95
0,78

П р и м е ч а н и е
бетон .

П ер ед  чертой — к ерам зи тобетон , после черты — керам зитоперлито-

ра.мзитоперлитобетона ПлВОО... 
1100 кг/м^ для промышленного 
строительства эксплуатируются в 
неагрессивной, слабо, и среднеаг­
рессивной газовой средах (60 % <  
( f< 7 5  % , /  ̂=  16° С) .  Д ля  ж илищ ­
ного строительства панели из тех 
же материалов эксплуатируются в 
неагрессивной газовой среде ( ф <  
< 6 0 % ,  /( ,=20  °С). Панели для 
сельскохозяйственного строитель­
ства эксплуатируются в неагрес­
сивной, слабо- и среднеагрессив­
ной газовой средах ( ф = 7 5  %, 
/( ,=  12°С) .  Панели из ячеистого 
бетона Пл700 кг/.м^ эксплуатиру­
ются в неагрессивной и слабоагрес­
сивной газовых средах (фСбО %, 
/ , =  16°С) .

Критерии эксплуатационной 
предпочтительности материалов 
стен в необходимых случаях мо­
гут быть расширены. В табл. 1...3 
приведены коэффициенты предпоч­
тительности рассмотренных конст­
рукций стен зданий различного 
назначения для промышленного, 
гражданского, жилищного и сель­
скохозяйственного строительства. 
Установлено, что для промышлен­
ного и жилищно-гражданского 
строительства по стоимости более 
экономичными являются однослой­
ные стеновые панели из керамзи- 
тобетона Пл900...1000 и ячеистого 
бетона Пл700. Их стоимость в д е ­
ле практически одинакова. С уче- 
то.м же капитальных вложений в 
про.мышленность сборного ж елезо­
бетона стоимость панелей из яче­
истого бетона оказалась  несколько 
меньше. Эта разница возрастает с 
учегом эксплуатационных расхо­
дов.

Для некоторых территориальных 
районов стоимость легких бетонов 
на местных заполнителях мень­

ше стоимости керамзитобетона 
Пл 1 2 0 0 — в 1, 111 и VII  районах 
это перлитобетон ПлПОО, в райо­
нах расположения металлургиче­
ских заводов (Череповец, Липецк,

Таблица 2

Тер-
рито-

ри-
аль-
ный
рай­
он

Одно­
слойные 

ячеис­
тобетон­

ные 
плот­

ностью 
700 кг/и=

Однослойные пане.1н 
плотностью, 

кг/м '

1000 1100

1 1,12 1 ,0 /0 ,98 0 ,9 7 /0 ,9 5
II 1,15 1 ,0 /1 .0 2 - / 1 . 0 3

III 1,11 1.0/1,01 1 ,01 /0 ,99
IV 1,09 1 .0 /0 .95 0 .9 7 /1 .0 0
V 1,16 1 .0 /0 .97 1 .02 /1 .00

VI 1,15 1 ,0 /0 .97 0 .9 5 /1 .0 0
V II 1,20 1 .0 /1 .02 — /1 ,0 0

VI I I ___ ___ ___

IX — — ___

X 1,11 1 ,0 /0 ,97 0 ,9 3 /1 ,0 0
XI 1,16 1 ,0 /0 ,98 0 ,9 7 /1 .0 0

XII 1,18 1 ,0 /0 ,97 0 .9 7 /1 .0 0

П р и м е ч а н и е . П еред  чертой — керам-
зи тобетои , после черты — керам зи топер-
.1 итобетои .

Т а б л и ц а  3

Т е р ­
ри-
то-
рн-

аль-
ный
рай­

он

Двухслойные
панели

плотностью,
кг/ч-*

800 1000

Трех- 
слойные 
панели с 
несущим 
слоем нз 
керамзи­
тобетона 

с уте п ­
лителем

I 1.25/1 .23* 1 ,0 /0 ,97* 1,30/1.14*
11 1,19/1 ,18 1 .0 /0 ,97 1 ,3 3 /1 .16

III 1.25/1 .23 1 .0 /0 .97 1 .28 /1 ,20
IV 1.25/1 ,23 1 .0 /0 .97 1.33 /1 ,18
V 1,22/1 .22 1 .0 /0 ,94 0 .9 8 /0 ,9 3

VI 1,27/1 ,16 1 .0 /0 .97 1 ,0 2 /0 .90
VII 1,19/1 .19 1 .0 /0 ,99 1 ,25 /1 .10

VI I I — — —

IX — —

X 1,25/1 ,27 1,0 /0 ,97 1 ,30 /1 ,22
XI 1,25 /1 .23 1 .-0/0.97 1 ,30 /1 ,15

XII 1 ,02 /0 .99 1 ,0 /0 .97 1,02/0,91

* П еред  чертой  — керам зи тобетон , после 
черты  — керам зи топерлитобетон .
** П еред  чертой на полистирольном  >'теп- 
ли теле . после черты — утепли тель на ми­
н еральн ой  вате .
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Челябинск, Донецк, Днепропет­
ровск н др.) — шлакопемзобетон 
Пл<1400. Для I, И, IX и X терри­
ториальных районов целесообразно 
вместо однослойных панелей из 
керамзитобетоиа Пл1200 примене­
ние трехслойных панелей с эффек­
тивным утеплителем и наружными 
слоями из конструкционного лег­
кого бетона.

Для наружных стен сельскохо­
зяйственных зданий производст­
венного назначения целесообразно 
использовать трехслойные панели 
с утеплителем из плитного пено­
пласта и наружными слоями из 
конструкционного легкого бетона 
во всех территориальных районах, 
кроме V и VI. Трехслойные па­
нели с минеральными утеплителя­
ми менее экономичны, чем с поли- 
стирольным. Но они более эффек­
тивны, чем двухслойные из керам- 
зитобетона и керамзитоперлитобе- 
тона Пл^ЮОО во всех, кроме V 
и XII территориальных районов. 
В V и VI территориальных районах 
целесообразно применение двух­
слойных панелей из керамзитобе- 
тона и керамзитоперлитобетона.

При невысокой стоимости по­
ристых заполнителей экономически 
оправданно использование легких 
бетонов и для несущих конструк­
ций жилых, гражданских, промыш­
ленных и сельскохозяйственных 
зданий, транспортных и других 
сооружений. Несущие конструкции

вследствие более низкой плотности 
легкого бетона по сравнению с тя­
желым легче их в 1,5 раза, а при 
применении в качестве мелкого за ­
полнителя бетона прочных легких 
песков — в 2 раза. Кроме того, 
комплексное использование легких 
бетонов для ограждающих и не­
сущих конструкций ведет к допол­
нительной экономии благодаря уп­
рощению производства.

Эффективность применения лег­
кого бетона для несущих конст­
рукций жилых, промышленных и 
сельскохозяйственных зданий за­
висит в основном от соотношения 
стоимости пористого и плотного за ­
полнителей в конкретном регионе. 
Она целесообразна, если соотно­
шение этих стоимостей (франко- 
завод Ж БИ) для одноэтажных 
промышленных и сельскохозяйст­
венных зданий не превышает 1,1; 
для многоэтажных промышлен­
ных зданий — 1,2, для жилых круп­
нопанельных — 1,8.

Комплексное применение легких 
бетонов для несущих и ограж­
дающих конструкций зданий спо­
собствует повышению их эффек­
тивности. В этом случае эффект 
достигается в результате экономии 
затрат на наружные ограждающие 
конструкции, зависящие от экс­
плуатационных условий, вида, плот­
ности и расчетного термического 
сопротивления материала панели и 
стены-аналога и т. д.

Комплексное применение легких 
бетонов экономически оправданно 
в районах с соотношением стои­
мости (франко-завод ЖБИ) круп­
ного пористого и плотного запол­
нителя не превышающим: для од­
ноэтажных и многоэтажных пром- 
зданий — 1,5, крупнопанельных 
жилых — 2,5, сельскохозяйствен­
ных — 3.

Одним из способов повышения 
эффективности конструкций из лег­
ких бетонов является снижение 
их плотности— для ограждающих 
конструкций из керамзитобетоиа и 
его разновидностей до Пл800... 
...900, для несущих до Пл 1400... 
...1600; из шлакопемзобетона до 
Пл1300 и 1700; для ограждающих 
конструкций из арболита до Пл700. 
Этого можно добиться совершенст­
вованием технологии производства 
пористых заполнителей, использо­
ванием пористых песков, пориза- 
цией бетонной смеси, фракциони­
рованием заполнителей и исполь­
зованием прогрессивных техноло­
гий по приготовлению бетона.

При определенных региональных 
условиях* комбинированное при­
менение легких и ячеистых бето­
нов может способствовать повыше­
нию эффективности строительства.

Р о г а т и н  Ю.  А. ,  Ф о м и ч е в а  Е. Н. 
Комбинированное применение легких и яче­
истых бетоиои в круонопанельион домо- 
строеиии //  Б етон  и ж ел езо б ето н .— 1980.— 
№  9 — С. 37 — 39.
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дакцией производятся после выхода журнала 
с п од б ор кой  по выставлении счета. О плату сле­
дует осущ ествлять на С тройиздат, структурны м  
подразделением  к о то р о го  является редакция 
«Б и Ж Б». Реквизиты Стройиздата: 101442,
М осква, Каляевская ул., 23 а, расчетный счет 
362106 в С вердловском  отд. М осбизнесбанка 
г. М осквы , М Ф О  201241.

Стоим ость публикации одной статьи д о гов ор ­
ная —  от 3 тыс. стоимость рекламы —
16...20 р. за 1 см площ ади страницы.

По всем вопросам  просим  обращаться в ре- 
дакцик> ж урнала: тел. 292-41-34, 292-62-05.
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Рефераты статей, опубликованных в номере

УД К 691.327:539.376
О собенности нелинейного д еф орм и рован и я  б етон а  при вы соких у р о в ­
нях н ап ряж ен ий  с ж ати я  в услови ях  сл о ж н о го  н ап р яж ен н о го  с о ­
стоян ия /  А. П. Кириллов,  А. Л .  К укуш, Э. Я. Багрий ,
B. Н. З а в я л о в  /, / Бетон и ж е лезо б ето н .—-19^92.— №  8.— С. 4 — 6 
П редставлены  некоторые результаты  эк сп ерим ен таль но-теоретич е­
ских исследований ползучести т я ж ел о го  бетона  при двухосном 
сж атии.  Сопоставлен и е  экспериментальны х данных с теоретическими 
по предложенным аналитическим зави сим остям  позволи ло  доби ться  
хороших результатов  при описании относительных д еф о р м ац и й  п ол ­
зучести в направлении  к а ж д о го  из действующ их н а п р я ж е н и й , - 
Ил. 1.— Библиогр.: 6 назв.

У Д К  691.327:66,046
П рим енение вододислерсны х п лен кообразую щ и х со ставо в  при о б р а ­
ботке изделий в терм оф орм ах  /  Г. В Топильский,  М | |  К оряж -  
кина, И. В. Ф и л ато ва  / /  Бетон и ж е ле зо б ето н .— 1992 .— №  8 —
C. 6—8
Разр а б о т а н ы  эффективны е вододисперсные п ле н ко о б р азу ю щ и е  с о ­
ставы  (В П С )  для  ухода  за  бетоном при обр аб о тке  изделий в т е р м о ­
формах .  ВП С обеспечивают с окращ ен и е  эн ер го з атр а т  в 1,5.. 2 р а за ,  
повышение прочности бетона на 18.. 35 % .  а т а к ж е  и сключают 
поверхностное трещ и н ообразован и е  и зделий .— Табл.  3 . — Библиогр . :  
1 назв.

УДК 691.327.620.198
И в а н о в  Ф. М. В иутренияя коррози я  бетона  / /  Бетон и ж е л е ­
з о б е т о н — 1992.— №  8.— С. 8 — 10.

Д ан ы  общие сведения о внутренней  коррозии  бетона,  в ы зы ­
ваемой взаимодействием реакционноспособного  кремн езем а  и щ е л о ­
чей, со д е р ж а щ и х ся  в бетоне.  К ласси ф и ц и р о в ан ы  горные породы, 
являю щ и еся  источником коррозионного  п оврежд ен ия .  -- Ил. 3. - 
Библигр.:  7 назв.

УД К 691 327:539.4.002
Н и к и т и н  В В П рибор для  оп ределени я прочности  стр о и те ль ­
ных м атери алов  / /  Бетон и ж елезобетон  -  1992 -  .4» 8 —
С. 1 3 - 1 4

О пи сан а  конструкция механического прибора  д ля  определени я  
прочности строительных матери алов .  И злож е н  метод определения 
прочности характери сти к  строительных м атери алов  непосредственно 
в конструкциях и изделиях,  в л абораторн ы х  и полевых условиях.  
П р ед сг ав л ен а  экономическая  обоснованность ц елесообразности  п ри ­
менения ука зан н ого  п р и б о р а . -  Ил. 1.

У Д К  624.012.35:620.191.33
Е л а г и н  Э Г. Р асчет  по раскры тию  трещ ин  при совм естном  
действии и зги баю щ его  и к р утящ его  м ом ентов и продольной  
силы / /  Бетон и ж елезо б ето н .— 1992.— №  8 . — С. 17— 18.
И злож ены  основные п олож ения  расчета  по раск ры тию  трещ ин ,  н а ­
клонных к  продольной оси элемента,  д л я  б а лок  с е м о ш н о г о  и п усто ­
телого пря.моугольного сечения при одновременном действии изгиба  
и кручення, с ж ат и я  илн ра стяж ени я .  П о к а з а н о  хорош ее совп аден ие  
вычисленных значений ширины раскрытия трещ ин с р е зу л ьтатам и  
опытов.— Ил. 1 . - -  Библиогр.: 5 назв.

У Д К  624.012.35

Я к о в л е в  С.  К. .  Б а щ е н к о  Н.  П. ,  Б е л к и н  М. И.  Р а б о т а  
ви ецеитрен ио  сж аты х  бетонны х элем ен тов при повторно стати ческом  
н агруж ен и и  / /  Бетон и ж елезобетон  — 1992.— №  8 — С. 2 1 - 2 2  
И.зложены р е зу л ьтаты  исследований виецеитренио с ж аты х  бетонных 
элем ентов  при повторно статическом нагружении. Рассм о тр ен о  и зм е ­
нение н ап р яж е н н о -д еф о р м и р о в ан н о го  состоян ия  нормальных сечений 
и сп ытываемы х элементов.  П р е д л о ж е н а  методика р асч ета  вне- 
центренно с ж ат ы х  бетонных элементов из условия п риспособляем о­
сти. Приведен ы  результаты  расчетов  по п редлагаем ой  методике.— 
Ил. 3, табл ;  2 . -  Б иблиогр. : 1 назв.

У Д К  624.012.41
Я н к е л е в и ч  М.  А. ,  Б а м б у р а  А. И. ,  Л и с е н ы й  А. М. Р асчет  
сечений элем ен тов  при косом  внецентреином  сж ати и  / /  Бетон и ж е л е ­
з о б е т о н — 1 9 9 2 , -  X» 8 , -  С. 23 — 24
П р е д л о ж е н  аналитический  метод получения зависим остей  между 
усили ями  и д е ф о р м а ц и я м и  в сечении ж елезобетон ного  элемента 
п рям оугольн ой  формы , восприним аю щ ем осевые усилия и моменты 
в двух н ап равлен и ях .  М етод  основан на прямом интегрировании 
фун кц ии  н ап ряж ен и й  в бетоне,  причем учиты ваю тся  полные д и а г р а м ­
мы д е ф о р м и р о в а н и я  бетона  и а р м а ту р ы .— Ил. 2 .— Б иблиогр.:
4 назв.

У Д К  624.073
Р аб о та  ж елезоб етон н ы х  плит, оперты х по четы рем углам  /  О. Ф. И л ь-
и н, А. В. Г р а  н о в с к и й, И. А. 3  а л е с о в и др. / /  Бетон и железо-  
б е т о н . -  1 9 9 2 . -  №  8. - С. 2 5 — 26.

П риведены результаты  эксперим ен тальны х исследований  прочно­
сти и деф орм атн в н ости  железоб етон ны х  плит перекрытий,  опертых 
по четырем углам .  На основе  а н а л и з а  д анн ы х  испытаний предложена 
м етодика  расчета  прочности,  жесткости  и трещ иностойкости  плит 
с учетом х ар ак те р а  их опирания .  Ил. 2, т абл .  1.

У Д К  624.012 .45 :536 .468
Ф е л  о р о в В. С. О сновы  численного р а сч ета  п редела  огн естой ко­
сти арм оп оти м ербетои и ы х  кон струкц и й  / /  Бетон и ж елезобетон  -  
1992 .\о .— С. 26 — 29.

П р ив еден а  о б щ а я  схем а расчета  п редела  огнестойкости армо-  
п олимербетонных статически неопределимых конструкций. На основе 
полных д и аг р ам м  д еф о р м и р о ван и я  п олимербетона  и арм атуры  с уче ­
том температуры н аг р ев а  р а з р а б о т а н  расч ет  д ля  ЭВМ  прочности по 
норм альны м  сечениям в общ ем случае  прилож ени я  внешних сил, 
при произвольной  ф орм е  поперечного сечения.  П риведен а  д и ск р ет ­
н ая  расч етн аи  модель для  норм ального  сечения,  даны уравнения 
р авн овеси я ,  методика вычисления элем ентов  матрицы жесткости 
с ечения  и конструкции, построена об о б щ е н н а я  д и аг р ам м а  термо- 
м ехани ческого  состоян ия  п олимербетона  при кратковременном с ж а ­
тии с учетом тем пературы  н агрев а  и физической  нелинейности - 
Ил.  2

У Д К  691 .327 :666.973.2 .003.13
Р о г а т и н  Ю,  А. ,  А л е к с а н д р о в а  И.  А .  Г л у х о в  В. И. 
Э кон ом ическая  эф ф екти вн о сть  прим енения легки х  бетонов / /  Бетон 
и ж елезоб етон  — 1992 — №  8 — С. 2 9 — 31

П р ив еден а  оц ен ка  технико-экономической  эффективности  приме­
нения конструкций стен из легких  бетонов в здан иях  различного  
н азначен ия ,  возводимых в разн ы х территориальн ы х  районах.  Р е к о ­
мендуется и сп о л ьзо в ать  д в а  критерия — коэф ф и ц иент  экономиче­
ской п редпочтительности  и критерий эксплуатац ион н ой  предпочти­
т е л ь н о с т и — Табл.  3 — Библигр  : 1 назв .

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я :  В. И. Лгаджанов, Ю. М. Баженов, В. Г. Батраков, Н. Л. Биевец, В. М. Боцдяренко, А. И. Буракас, 
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НОВЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
по расчетному определению 
оптимальных величин 
отпускной прочности бетона 
типовых предварительно напряженных 
железобетонных конструкций

г о с т  130t5.0— 80 содержит Приложение 1, где предлагаются 
максимальные допустимые величины отпускной прочности 
железобетонных конструкций (до 70 % класса бетона —  летом и 85... 
90 % класса бетона —  зимой).

Известно, что снижение отпускной прочности ниже указанных 
уровней способствует экономии расхода цемента, поскольку подбор 
состава бетона производится по величине отпускной прочности.

Стандарт допускает снижение указанных в Приложении 1 уровней 
отпускной прочности бетона на основе расчетов их определения (при 
условии соблюдения требований норм СНиП 2.03. 01— 84 и др.).

С этой целью НИИЖБ подготовил Рекомендации с программами 
для ЭВМ и ПЭВМ, которые позволят на основе расчетной оценки 
(по СНиП 2.03.01— 84) и впервые разработанных новых критериев 
определять огн-имальные (минимальные) уровни отпускной прочности 
бетона с целью экономии цемента при производстве 
преднапряженных конструкций заводского изготовления. Используя 
Рекомендации, можно получить экономию расхода цемента при 
подборе состава бетона (до 30...50 кг/м ^) при сохранении 
надежности изделий.

ВОЗМОЖНЫЕ ФОРМЫ СОТРУДНИЧЕСТВА:

ф заключение договоров на передачу рукописи Рекомендаций с 
проведением на ЭВМ и персональных ПЭВМ (IBM  PC XT) необходимых 
лЛноговариантных расчетов
ф консультативная помощь в организации постоянной службы по 
оценке отпускной прочности бетона (в проектной организации или в 
бюро на заводах ЖБИ и д р „ в зависимости от имеющихся условий 
отгрузки изделий и других особенностей) и оперативное 
регулирование расхода цемента при производстве бетонной смеси.

О Б Р А Щ А Т Ь С Я :  109428, Москва, 2-я Институтская ул., 5, 
НИИЖБ, лаб. № 19; тел.: 174-88-91.
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ КООПЕРАТИВ

«АДАПТОР»
РАСПРОСТРАНЯЕТ 
ТЕХНИЧЕСКУЮ ДОКУМЕНТАЦИЮ:

ф Фильтр для очистки воздуха на выходе приемного 
бункера БСЦ, выполненный в виде каскада 
металлических секций, заполненных щебнем 
(цена комплекта чертежей с учетом 30 % почтовых 
сборов и НДС — 700 р.)

•  Приспособление для стяжки проволочного крепления 
груза на железнодорожных платформах — 
«ключ-закрутка» (350 р.)

•  Пневмонасос для подачи цемента на высоту 4...30 м 
и производительностью 30...60 т /ч  (700 р.)

•  Виброустройство накладное для очистки полувагонов 
от сыпучих инертных материалов (350 р.)

•  Вибротумба для уплотнения нежестких бетонных 
смесей простой и надежной конструкции (9(Ю р.)

•  Бетоносмеситель принудительного действия 0,6 м ,̂ 
простой в изготовлении. Двигатель 30 кВт (1500 р.)

•  Станок для навивки проволочного армирования 
железобетонных стоек ЛЭП трапецеидального сечения 
(1500 р.)

•  Станок для производства анкерных шайб из «катанки* 
диаметром 6,5 мм для арматурных стержней
10...12 мм (1500 р.)

•  Формы металлические для изготовления блоков 
ФСБ/24.3.6 (2-местные) и ФСБ 24.4.6 (6-местные) 
массой 1,4 и 4,3 т соответственно (700 р.)

«Адаптор» изготовляет портативный прибор 
для определения прочности бетона методом 
пластической деф ормации по ГОСТ 22690 —  
молоток М ИС — 500, обеспечивающ ий ста­
бильный удар по бетонной поверхности и не 
требую щ ий сменных элементов. Стоимость 
комплекта с инструкцией и угловым масшта­
бом —  950 р.

Рассылка документации производится наложенным плат;е- 
жом по гарантийному письму или бандеролью со скидкой 
20 % при предоплате на р /с  1461921 в Зализнычном Укрсоц- 
банке Киева. М Ф О  322034, почтовый индекс банка 252110. 
А д р е с :  254112, Киев, а/я 848, «Адаптор».
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