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Цилиндрические сборные резервуары 
с применением напрягающего бетона

Ежегодно в Белорусской ССР при 
строительстве объектов агропромышлен­
ного комплекса возводится около 400 ре­
зервуаров объемом от 50 до 500 м3, бо­
лее 100 канализационных насосных стан­
ций (КНС), 40 отстойников, 45 аэротен­
ков, а также более 100 других сооруже­
ний систем водоснабжения и канализа­
ции. Значительную часть их составляют 
емкости для сбора и переработки отхо­
дов животноводческих комплексов.

Емкостные сооружения, как правило, 
возводятся прямоугольной в плане фор­
мы из сборного железобетона и цилин­
дрической формы из монолитного. Не­
смотря на экономичность цилиндричес­
кой формы, повышенная трудоемкость 
возведения и низкое качество монолит­
ного железобетона ограничивают объемы 
применения этих емкостей.

Брестский инженерно-строительный ин­
ститут совместно с Белсельстроем в те­
чение ряда лет осуществляет широкую 
научно-техническую программу по разра­
ботке и внедрению емкостных сооруже­
ний различного назначения с использова­
нием напрягающего бетона.

Как известно [1], напрягающий бетон 
в процессе расширения создает самона­
пряжение сжатия, приобретая при этом 
плотную непроницаемую структуру. При­
менение напрягающего бетона в ем­
костях позволило объединить преимуще­
ства экономичной расчетной схемы осе­
симметричной цилиндрической оболочки 
с индустриальностью возведения соору­
жений из сборных элементов. Сборные 
элементы изготавливают из обычного бе­
тона на портландцементе и соединяют 
между собой с помощью бессварных пет­
левых выпусков арматуры, которые за- 
моноличивают напрягающим бетоном.

На основе базовой конструктивной 
схемы совместно с Брестсельстройпроек- 
том разработаны рабочие чертежи сбор­
ных самонапряженных резервуаров объ­
емом 100, 200, 250 и 500 м3. Основные 
габаритные размеры соответствуют тре­
бованиям серии 3-900.3, они приняты 
диаметром 6, 9, 12 м при высоте 3,6 и 
4,8 м. Сборные элементы стенки запро­
ектированы выпукло-вогнутой формы 
двух типоразмеров с радиусом кривиз­
ны внутренней поверхности 3 и 6 м и

высотой соответственно 3,6 и 4,8 м. Ши­
рина панелей— 1300 мм, толщина — 
140 мм. Соединение стенки с днищем осу­
ществляют с помощью опорной пяты, яв­
ляющейся частью сборного элемента. По­
крытие состоит из трапециедальных 
плит Т-образной формы, опирающихся на 
капитель центральной колонны. Для по­
крытия резервуаров объемом 100 м3 ис­
пользуют ребристые плиты серии 1.422.1-2 
с двумя доборными плитами. Днище тол­
щиной 150 мм запроектировано в моно­
литном и сборном вариантах.

Строительными организациями Бел- 
сельстроя и Главполесьеводстроя Мин- 
водхоза СССР возведено более 130 са­
монапряженных резервуаров объемом 
100 и 250 м3. Сборные стеновые элемен­
ты изготовляли на заводах ЖБИ (по 
ТУ 69 БССР-362-84). Суммарный эконо­
мический эффект от внедрения таких ре­
зервуаров вместо типовых сборных пря­
моугольных составил 320 тыс. р. При 
этом экономия стали составила 312 т, 
цемента — 838 т, затраты труда сократи­
лись на 5900 чел.-дн.

Разработаны канализационные насос­
ные станции диаметром подземной части 
4,5; 6,0 и 9,0 м при глубине заложения 
подводящего коллектора 4,0; 5,5 и 
7,0 м. Стеновые панели выпукло-вогнутой 
формы толщиной 200 мм и шириной 
1300 мм запроектированы трех типораз­
меров с радиусом кривизны 3 м и различ-
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ной высотой в зависимости от глубины 
подводящего коллектора. Изготовление 
стеновых элементов может осуществ­
ляться в одной форме с переставными 
перегородками. Строительство канали­
зационных насосных станций предусмот­
рено открытым способом, а также мето­
дом опускных колодцев, для чего стено­
вые панели имеют ножевую часть.

По сравнению с типовыми решениями 
сметная стоимость сборных многоуголь­
ных канализационных насосных стан­
ций снижена на 7...8 тыс. р„ расход ста­
ли уменьшен на 6...7 т, цемента на 8...9 т. 
Экспериментальное строительство пока­
зало высокую индустриальность возве­
дения и экономичность разработанных 
конструкций канализационных насосных 
станций.

Обследования построенных в течение 
последних 12 лет самонапряженных ре­
зервуаров показали их хорошие эксплу­
атационные качества. Однако на ряде 
объектов уровень воды в них оказался 
ниже расчетного, так как на протяжении 
длительного периода эксплуатации их не 
пополняли водой. Это привело к падению 
достигнутого самонапряжения в резуль­
тате усадки бетона. После заполнения 
резервуара водой самонапряжение пол­
ностью восстанавливается, что подтвер­
ждается результатами измерения расхо­
да воды (см. рисунок).

На нескольких объектах было произ­
ведено вскрытие защитного слоя бетона. 
Глубина карбонизации поверхностного 
слоя напрягающего бетона стыков в за­
висимости от срока эксплуатации соста­
вила от 5 мм за 3 года до 16...18 мм за 
12 лет. В бетоне на портландцементе эти 
характеристики изменялись соответст­
венно от 8 до 23 мм, что свидетельству­
ет о более низкой его коррозионной 
стойкости по сравнению с напрягающим. 
На всех вскрытых участках напрягающе­
го бетона коррозии арматуры не обнару­
жено.

Эксплуатационная надежность емкост­
ных сооружений определяется качеством 
заделки стыков напрягающим бетоном. 
Расчетные величины самонапряжения 
бетона от 0,6 до 1,2 МПа достигаются 
при использовании напрягающего цемента 
марки НЦ-20. Такой цемент до 1986 г.
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Показатель

Объем резервуара, мэ

100 200 250 500

Расход стали, т 1,64 (1,046) 4,44 5,06 (3,221) 10,44
3.00 4,59 5,38 8,59

Расход железобетона, мэ 21,16 (18,6) 41,34 46,44 (37,51 56,54
40,1 67,1 80,6 112,0

Трудоемкость, чел.-ди. ПО (107) 187 208 (201) 294
176 198 262 337

П р и м е ч а н и я .  Над чертой — самонапряженных резервуаров (шифр 625/83Н-628/83), под 
чертой — по типовому проекту 901-4-58.83. В скобках — для усовершенствованных конструкций.

по ТУ 21-20-18-80 выпускало производ­
ственное объединение Волковыскце- 
ментошифер Белоруссии. Затем оно пере­
шло на выпуск безусадочного цемента 
по ТУ 21 БССР 213-85, не обеспечиваю­
щего требуемые величины самонапряже­
ний бетона. В настоящее время напряга­
ющий цемент в ограниченном объеме по­
ставляется Пашийским заводом, распо­
ложенным на расстоянии более 3000 км 
от потребителя, что нельзя признать 
целесообразным. Потребность в напря­
гающем цементе марки НЦ-20 только 
по Белсельстрою в 1987 г. составляет 
12 тыс. т, а с расширением объемов при­
менения самонапряженых резервуаров 
увеличатся еще на 6 тыс. т в год.

Несмотря на значительную экономич­

ность разработанных конструкций резер­
вуаров по сравнению с типовыми, выяв­
лены резервы дальнейшего снижения их 
материалоемкости, трудоемкости, а также 
повышения надежности [2]. Это достига­
ется за счет укрупнения сборных стено­
вых элементов и совершенствования кон­
струкции покрытия. Увеличение номи­
нальной ширины стеновых панелей до 
размеров, кратных л, изменяет характер 
их работы на нагрузки, возникающие при 
транспортировании и монтаже. Такие 
элементы могут рассматриваться как 
короткие цилиндрические оболочки, ра­
ботающие в направлении образующей, 
как балки с криволинейным очертанием 
поперечного сечения, что приводит к су­
щественному снижению расхода рабочей

арматуры. При укрупнении стеновых эле­
ментов вдвое уменьшается количество 
стыков, за счет чего повышается надеж­
ность сооружения, а также снижаются 
затраты на монтаж элементов.

Покрытие резервуаров разработано из 
сборных ребристых элементов, образую­
щих при диаметре емкости 6 м плоский 
диск, а при больших диаметрах — про­
странственно работающую конструкцию 
без внутренних колонн.

Основные технико-экономические пока­
затели разработанных вариантов кон­
струкций резервуаров приводятся в таб­
лице.

В текущей пятилетке намечено в пол­
ном объеме осуществить строительство 
самонапряженных резервуаров и кана­
лизационных насосных станций, что поз­
волит получить годовой экономический 
эффект по Белорусской ССР более 
1,5 млн. р.
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Повышение прочности сталефибробетона 
на НЦ при роликовом формовании

Исследования НИИЖБа, а также ре­
зультаты эксплуатации роликовых уст­
ройств в опытно-производственных и про­
изводственных условиях свидетельствуют 
об экономической эффективности без­
вибрационной технологии, обеспечиваю­
щей получение из жестких и особо жест­
ких мелкозернистых смесей плотного бе­
тона с высокой прочностью [1, 2]. Она 
повысилась вследствие применения сталь­
ной фибры [3, 4], которая в процессе ро­
ликового формования располагается в 
бетоне изделия наиболее рационально — 
горизонтально. Установлено, что проч­
ность сталефибробетона прямо пропор­
циональна прочности матрицы и процен­
ту армирования р. Ограничение верхнего 
предела р (1,6%) связано с тем, что уве­
личение процента армирования с целью 
повышения физико-механических харак­

теристик фибробетона приводит к пере­
расходу фибры, повышает вероятность 
ее комкования при перемешивании, сни­
жает стабильность состава фибробетон­
ной смеси и однородность прочности в 
изделии. Уменьшение процента армиро­
вания при сохранении прочности фибро­
бетона достигается повышением проч­
ности матриц. Этот вопрос имеет практи­
ческое значение, в том числе для обеспе­
чения строителей новыми эффективными 
тонкостенными дисперсно-армированными 
конструкциями, ежегодная потребность 
в которых составляет более 1 млн. м2.

С учетом свойств и опыта применения 
напрягающего бетона [5] исследовали 
жесткие мелкозернистые смеси на НЦ- 
40 и ПЦ с сопоставимыми физико-меха­
ническими показателями по ГОСТ 
10178—76 (табл. 1).

Для экспериментов использовали пес­
ки Подмосковных карьеров с Л4К= 1,85, 
пустотностью 45,84, р=2650 кг/м3, ме­
таллическую фибру МЕТИЗ диаметром 
0,5 мм, длиной 50 мм.

Влияние на бетон (матрицу) вида и 
расхода цемента, также ВЩ  оценивали 
по результатам испытаний образцов раз­
мером 4X4X16 см. Режим ТВО принят 
постоянный: выдерживание 2...6 ч, подъ­
ем температуры до 60°С — 3 ч, изотерми­
ческий прогрев — 5 ч, остывание — 4 ч. 
Последующее твердение происходило в 
условиях цеха при ^=15...20°С. Составы 
и физико-механические характеристики 
бетонов приведены в табл. 2, из которой 
видно преимущество использования НЦ 
при аналогичных условиях твердения во 
всем диапазоне рассмотренных составов, 
характеризующихся различной степенью
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