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ВВЕДЕНИЕ 

Программа КПСС, принятая XXII съездом нашей партии, преду­
сматривает главной экономической задачей создание в течение 
двух десяп!.'lетий ~rатериа.1ьно-технической базы коммунизма. 

Высокие темпы роста народного хозяйства неразрывно связаны 
с огромными масштабюш капитального стrоите.'!l>ства с развитием 
всех видов транспорта. Расширение сети же.1езных и автомобиль­
ных дорог связано t:o строительство!\! искусственных сооружений и. 
в частности, с постройкой сборных железобетонных мостов. 

За се~rи.1епrе на же.1езных и автомоби.1ьных дорогах, а также 
1 ородских пунrх сообщения будет построено приl\rерно 63 тысячи 
:-.юстов и водопропускных труб. Общий объем железобетонных и бе­
тонных ~юстовых I<Онструкций составит около б мт1. куб. м, что в 
•1етыре раза бо.'!ЬШе, челr выполнено за прошедший семи.1етний пе­
риод. 

Основны\r направ.1ением технического прогресс3 в области 
строите.ГJЬства искусственных сооружений является преимуществен­
ное применение сборных железобетонных и предварительно напря­
женных конструкций, изготав.'lиваемых на промыш.1енных пред­
приятиях и превращение строительной площадки в монтажную. 

Объеl\1 производства сборных железобетонных предварительно 
напряженных пролетных строений мостов, !{ОТОрый составлял н 
1954 г. только 2 300 r-.1 3 уве:шчен в 1962 г. до 56 400 м3 • 

Еще более грандиозные задачи поставлены перед мостостроите­
ями на период с 1965 по 1980 год. Годовая потребность в сборных 

железобетонных предварите.1ьно напряженных пролетных строе­
ниях только д.тя средних мостов возрастет в несколько раз. 

В поисках оптюrального решения коллективы научно-исследова­
те.тьских, проектных н строительных организаций СССР разработа­
.1и различные способы нзготов.1ения предварнте.'IЫ\0 напряженных 
железобетонных бало,rных пролетных строений мостов. Эти спосо­
nы от.1ичаются друг и друга методами натяжсння ар~tатуры, r<он­
струющей стендов, принцилами армирования ба:юк, отдельными 
конструктивньвш дета~1ями н. что весьма существенно, общимн тех­

но.тоrичесrшми схеча~ш формонания и пропаривания балок. 
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Значите.1ьный вклад в совершенствование техно,rюгии изготов­
.'Iе!-IИЯ предварительно напряженных про.1етных строений сделан 
r<о.тлективами ЦНИИС, кафедры \!Остов МИИТа, ЦПКБ Мостотрес_ 
та, Ленгипротраноtоста, N\остостроя-1, Мостостроя-б н Союз­
дорНИИ. 

Технш\о-эконо~rическая оценка нредварите:rьно напряженных 
жестезобетонных про.1етных строений '\-юстов в настоящее времи 

проводится, каi< правило, односторонне то.тько по показателям 

расхода арматуры и бетона на единицу ИЗ~!еренин- При такой оцен­
ке не учитывается u.1инние конструктивных особенностей балок, 
н.тиянис общей техно.тогичсской схемы изготовления на трудоеi\1-

кость, себестоиl\юсть конструкции и производительность заводов. 
Между тем проведенный анализ показывает, что трудоемкость 

и себестоимость изготовления про,тетных строений даже одного и то­
го же типа и д.1ины по различным техно.lоПIЮI ко.тсб.'!ются в широ­

ких пределах. 

В настояrцее вре'\-tя в свнзи с задачей организации массового ин­
дустриалыrого изготовлении сборных прсдварите,1ьно напряженных 
же.тезобетонных про.1етных строений \!Остов особо актуален вопрос 
о КОl\IПЛексной техюшо-эЕоtюмической оценке существующих спо­

собов изготовления бaJlOI< и выборе рациональной тсхно.riогии. 
Сравнению различных техно.тогий, трудоемкостн изготовления, 

резерва:\! повышения производнтеJiы-юсти труда и выбору рацио­
на.тьной технологии изготовления предварительно напряженных ба­
.точных пролетных строений посвящены 14 работ автора, опублико­
в<iнных в 1955-1963 r.r. 

Из большого числа проб:1ем, связанных с решением общей акту­
альной задачи по организации массового нндустриа<Iьного изготов­
:Iения предварнтс~1ьно напряженных пролетных строений в диссер-

1 ации выделены для исследования следующие основные вопросы: 

1. Изучение и обобщение производственного опыта 1.1 СССР по 
IIЗготовлению предварительно напряженных же.тезобетонных балоч­

ных пролетных строений же:Iезнодорожных мостов. 
2. Исс.1едование зависимости трудоечкости изготовления пред­

варительно напряженных же.1езобетонных про,1етных строений от 

конструктивных и производственных факторов. 

3. Оценка себестоимости предварительно напряженных пролет­
ных строений при изготовлении их по р<lз,тичным технологическим 
схемам. 

4. Выявление зависи'\-1ости себестоимостн изготов.1ения про.'!ет­
ных строений от трудоемкости и объел1а выпуска продукции. 

5. Выбор рациональной технологии изготовления предваритель­
но напряженных железобетонных балочных про.тетных строений 
железнодорожных мостов на основе комплексного сравнения тех­

нико-экономических показателей основных схем производства. 
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В диссертационной работе сде.1ан общий обзор применення пред­
I.Jарительно напряженного железобетона для про.1етных строений 
железнодорожных мостов (г.1ава 1); рюработана методика иссJс­
дования И теХЮШО-ЭКОНО:\1ИЧССКОГО <1\IС\,lИЗа СПОСОбов ИЗГОТОВ.'1СНИЯ 
сборных предварите.'!ЬНО напряженных про.1етных строений (гла­
ва II); исследованы методами теории корреляции зависимости тру 
:юемкости изготовления предварите.'!Ьно наrтряженных пролетных 

LТРDеНИЙ ОТ КОI-!СТРVКТИВНЫХ И ТС'ХНО.'10ГИЧеСКИХ факторов (глава 
Ill); проведен анализ тсхi!НI\о-экономических показате.1ей произ­

водства пролетных строений и ко~1П.1екс1юе сравнение раз.1нчных 
способов изготовления (глава IV); сделаны выводы и даны ре­
комендации по выбору рацнона.1ыrой технологии изготовления про­
"lетных строений (глава V) 

Диссертационная работа выполнена на основе подробного изу­
чения способов изготовления предварите.1ьно напряженных железо­
ГJетонных пролетных строений с проведенне:ч натурных наfiлю:1.ениit 
на переловых предприятиях Главмостастроя .1\-lостотреста, Мос­
тостроя-1, Мостостроя-3, Мостостроя-б и д]J\ТИХ органиэаtщй Госу­
дарственного производственного комитета 110 трю!слортноl\IУ строи­

тельству СССР. 
Кроме того использованы .11пературные источниiш и :v1атериалы 

iЮрмативных наблюдений, пронеденных НИС Орпрансстрон. 

1. Общий обзор nрименения предварительно напряженного 
железобетона для пролетных строений мостов 

Результаты 3113.1!133 объе:vта 11 структуры производства прс;щари­
те.:lьно напряженных пролетных строений показывают, что наиболее 
\lассовой продуrшисй полигонов и заводов мостовых же.:Jезобетон­
ных конструкций яn.1нются балки пролетами от 18 до 33 м, выпуск 
которых состав,'!яет бо.1ее 80°/" от всего объема изготовляе\ШХ про­
:lетных строений мостов 

В кратком историчсско:\1 обзоре подnергнуты анадизу все основ­
ные способы изготовления предварительно напряженных про.1етных 
строений дтшой от 18 до 33 м, освоенные в СССР 

Исследованы различные способы изготовления пролетных строе­
ний с натяжение:v1 пучков до и после бетонирования по стендовой н 
поточио-агрегатной технологии-

Рассмотрено изготовление балок с натяжением пучков до бето­
нирования: по первонача;Iьной технологии ЦI-IИИС; с расположени­
ем пучков в закрытых каналах, устроенных при по:о.ющи каналооб­

разователей; без кана.'!ов с упорными прорезяыи опирания пучков. 
Изготовление ба.пок с натяжением до бетонирования рассмотре­

но на опыте: стендовой техно,rюгии, предJlОженной кафедрой мостов 
МИИТа; стендовой техно.nогии с усовершенствованиями Мосто-
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треста: стендовой технологии предложенной Мостостроем-I: при­
;\:еi:еннн стендов тройной длины и сборно-разбоrтых стендов Мос­
тостроя-5; поточио-агрегатной технологии с применекием передвиж­
ных стендов ил11 I\ассет ЦНИИС, Мостостроя-l, ЦПКБ .1\·\остотреста 
и Ленгипротрансмоста. 

Изучен также опыт изготовления про.тетных строений методом 
непрерывного ар:vшрования н опыт изготов.'Iения ба.ток с примене­
кием высокопрочной стержневой ар~чатуры н<~пряrае;.юй электро· 
термическим способом. 

Анализ истории развития отечественного мостостроения показаJI, 
что в период освоения предварительно напряженных мостовых кон­

струкциИ в СССР изготовление про.тетных строений длиной 18-
33 "' бы.то организовано, в основном, с натяжением арматуры 
после бетонирования. Однако в резу.тьтате выяв.1енных недостатков 
технологического и конструктивного характера, для изготовления 

про.1етных строений железнодорожных :~;юстов разновидностп этой 
технологии в современных условнях практичес1ш не применяются. 

На заводах п полигонах мостовых конструкций :'llaccoвoe распро­
странение при изготов.'Iении пре:щаритс.1ьно напряженных про­

:Iетных строний получн.1а технология с натяжсюiсы арматуры до 
бетонирования на специальные упоры по двум основным технологи­

чески:-.! схемам стендовой и поточно-агрегатной. 
Балки пролетных строений, изготовленные на стационарных н 

11ередвижных стендах по своим качественным, прочностным показа­

теля:-.I равноценны и отвечают требованиям утвержденных техниче­

СIШХ ус.1овий. Однако важнейшие технико-экономические показатс­
:lи -- трудоемкость, себестоимость. производительность при изго­
товлении балок по стендовой и поточно-агрегатно~ технологии не 
одинаковы. 

11. Методика исследования 

При выборе методики исследования автор руководствовался 
рекомендациями научного совещания по вопроса~! примепения ма­

тематических :-tетодов в экономических исследопаниях, созванного 

секцией :v1атематической статистики Отделения экономических, фи­
.10софских и правовых наук Ака,'(е\ШИ Наук СССР Это совещание 
признало необходю..tЫ>vJ широко 11 энергично внедрять методы мате­
:-.tатической статистики в производство и в научные исследования. 
В частности, отмечена как наболее актуальная и практически важ­
ная необходимость научно-обоснованного изучения трудоемкости. 
опирающегося на правильную организацию наб.'lюдений и на кор­
ре.'lяционный анализ результатов этих наблюдений. 

Применяя экономико-матс:-.tатические методы всс1едования. 
автор диссертации предпринял попытку выразить иско:v1ые зависи-
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:-.юсти трудоемкости, производите.1ыюсти и себестоимости от тех 
IIЛИ иных конструкпtвных и производственных факторов в виде 'Vtа­
тематических форму.'!. 

Математическая форму.ТJа, освобождающая эмпирический :viaтe­
pиa.l от с.1уч;зйных зигзагов и передающая в известных границах. 

хотя и приближенно, существенные черты искомой закономерности, 
является для научного ана.1иза гораздо более удобным инструмен­
том, чем первоначальный ряд чисеiJ или эмпирический график и 
способствует более глубокоыу проникновению в механизм дсйствин 
фаюоров, обусловливающих эту зависимость. 

Для оценки технологических схем используются следующие тех­

нико-экономические показатели: 

А. О с н овны е 

1. Трудоемкость изготов.1сния балок (в че.1-часах на м3 ). 
2. Себестоимость изделия и себестоимость переработки (руб.) 
3. Производительность технологичесi<ой линии н.nи Llexa (в м3 

11 ШТ·). 
Б. В сп о м о г а т е ль н ы е 

4. Уде.1ьные капиталовложения (в pyб.J:v1:1 ) 
5. Расход пара (в кг/м3 ). 
Выбор в качестве одного из основных показате.1ей - трудоо-1-

I<ОСТИ изготов.1ения балок основан на с:Iсдующих соображениях. 
Трудоемкость продукции является одни~! из основных показате­

:Iей учета производите.Тiьности труда. Правильное измерение уров­
ня производите.1ьности труда служит необходю!Ьiм условием выяв­
:~ения резервов дальнейшего роста производительности труда. 

д.'Iя сравнения технико-эr<ономических показате.:1ей предвари­
н~льно напряженных пролетных строений, изг01ов.'Iенных раз:шчны­
\Ш способами, не представ.Тiяется воз!IIожным использовать дей­
ст·вующие ценнИiш:, инструкции, СниП и.1и прейскуранты, так к-ак 
f\ этих документах стоююсть и трудоемкость 1 м3 бетона не диффе­
ренцированы по способюr изготовления балок. 

Не представ.1яется также возможны:--1 испо.1ьзовать отчетные 
показате.'Iп заводов. Существующая система учета и отчетности от­
ражает не только спенифику технологии, но и местные ус.1овия, об­
Iцезаводскую организацию производства, районные цены на \!ан•­

риалы, районные коэффициенты к заработной плате. 
Поэтому в диссертации принят расчетный :vtетод определения 

ноказате.1ей, основанный на исходных данных обследования передо_ 
nых заводов и по,1игонов. Эти данные очищены от п:l!iянин местных 
условий и факторов нетехналогического порядка. 

Фактическая трудоемкость отде.1ьных видов работ определена 
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в диссертации на основе анализа нормативных хронометражных 

наб.1юдений, проведеиных за комплексом работ по изготовлению 
ба,ТJок из предварительно напряженного же"1езобетона. 

Полученные э.1ементные нор~1ы затрат труда позво"1яют расчет­

ным методом опреде.1ить трудосыкость изготов.lсШIЯ r.Jалок, не ох­
ваченных наб.1юдениями. Однако T<lKO<' определение затрат труда 
~1етодами технического нормирования, требуя кропоттшой трудоем­
I\ОЙ работы, н~' позволяет в обще:-.1 nнде оценить динамиi<У измене­

IIИЯ трудоемкости от действия многочисленных факторов конструк­
ТiiВНого и техно.1огического характера. 

Объективно существующие законочерности, которым подчиня­
ется трудоемкость выпопнения различных видов работ выяв.пяются 

11 анализируются в диссертации ~1етодами теорий корреляции. Метод 
l<оррелящш дает возможность из:v1ерить закономерности влияния 

каждого фактора при локализации nлияния остальных и в.1ияния 

совокупности факторов при их одновременно:ч действии. Примене­
ние при анализе методов тtории корре,:шцин дает возможность ма­

тематического исследования, которое позволило оценивать явления 

не только качественно, но и количественно. 

Затраты труда на выпо.1нении отде"1Ы1ых видов работ при изго­
товлении пролетных строений, определенные методами текического 
нормирования (xpoHoll-teтpaжны:vl и расчетным) рассматриваются, 
как элементы статистической совокупности. Накоп.1ение достаточ­
ного количества исходных данных дает воз~·южность математиче­

ского изучения ИССJlедуемого процесса. 

Задачи исследования трудоемкости изготовления же.'!езобетон­
ных предварительно напряженных про.1етных строений заключают­

ся в выяснении связи общих затрат труда на 6a.n1:y с разновид­
ностями составляющих процессов, и на основе выясненных связей 

выяDления резервов снижения трудоемкости, резервов повышения 

провзводительностl! труда. 

Д:1н получения объективных результатов опреде:Iеiше н сравне­
ние технико-экономических показателей, предусмотрено методикой 
в сопоставимых условиях ценообразования. 

Себестоимость продукции устююDлена расчетным путе!\'1 с ис­
пользованием единых расчетных цен на сырье, материаJiы, энерго­

ресурсы, оборудование и единых ставок заработной плать1. 

Расход пара при различных 111етодах теплов<нжностной обра­
боткв определен теп"'Iотехническими расчетал.ш. 

Технико-экономические показатели, разработанные по принятой 
методике, отражают в обобщенном, очишеннт.1 виде наиболее су­
щественные особенности технологии изготовления железобетонных 
пр едва рите.1ьно напряженных пролетных строений мостов. 
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111. Исследование методами теории корреляции 
зависимости трудоемкости изготовления предварительно 

напряженных пролетных строений от конструктивных 
и производственных факторов 

Трудоемкость изготовления от дельных балок по различным ус­
тановнвшимси техно.1огиям определена путем анализа более 360 
хронометражных наблюдений, проведеиных на 18 заводах и полиго­
нах. Материал наблюдений, подвергнутый корреляционной обра­
ботке представши собой статистическую совокупность 110 нескольюш 
варьирующим факторам. 

Учитывая, что изучение трудоемкости изготовления предвари­
тельно напряженных же.1езобетонных балок про.1етных строений 
!\Юстов методами теории корреляции проводrпся впервые, автор 

встретИJlСЯ с трудностями выявления наибо,ТJее существенных фак­
торов влияния и характера корреляцинонrюii зависимости между 

трудоемкостыо и каждым анализируемым фактором. 

Эта задача была решена путем последовательно проведеиного 
отбора факторов влияния, испоJiьзуя в качестве критерия существен. 
ности тесноту корре.1яционной связи и характер э:-.ширичесюrх ли­

ний регрессии на полях корреляции. Знание формы завнси;-.Iости и 
тесноты связи дало возможность построить уравнения парной н 
множественной корреляции. Статистическая обработка материалов, 
опрсдедение уравнений парной и множественной регрессии прове• 

дены обычными методами теории корреляции. 

Расчет коэффициентов регрессии д"1я уравнений с тремя факто· 
рами влияния проведен в стандартизированном масштабе. Стан­
дартизированные коэффициенты регрессии определены путем ре­
шения системы уравнений, чис'Jlо которых зависит от ЧИСJlа факто­
ров. 

Выявлению :\Шожественной корреляционной зависимости полной 
трудоеl\шости изготовления балок предшествовало исследование 
связи величины затрат труда на отдельные процессы, входящие в 

комп.1екс работ по изготовлению балок. 

Трудоемкость изготовления балок определена при применении 
двух основных cxe:-vr производства - стендовой (I) и поточио-агре­
гатной (II). 

Уравнения трудоемкости работ по сборке арматурного каркас<r 
ба,1ки (Та ) (с учетом затрат труда на заготовку ар!\tатуры). опре­
~елены в завпсю1ости от двух факторов. 

Та= 1,9 + 0,037А- 0,029 С 

т.= 1,о + о,О26А- о,о12 с 

(I) 

(11) 
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:У' раnнения тройной корреляции nоказывают, ч'fо трудоемкость 
арматурных работ (Т а) находится в по.1ожительной зависш.юстн 
от удеJiьного насыщения балки ненапрягаемой арматурой (А в 
J.;r/м3 ) и в отрицательной зависи!\юсти от удельного содержания ар­
:~tатурньrх сеток (С в"/, от веса ненапрягае:-.1ой арматуры). 

Зависимость трудоемкости работ по изготовлению, установке и 
натяжению пучков (Т н ) от уде.1ыюго насышения балки наnряrае­
чой ар::--1атурой (Н в кг'м3 ) оnределяется из уравнений парной ре­
грессии 

1,3 + 0,085 н 

TII = - 0,4 + 0,063 н 

(1) 

(11) 

Уравнения трудоемкости опалубочных работ (Т м) в зависи­
~tости О'Г моду,1я опалубливания {М в .м 2 /м3 ) иш~ют с.1едуюший вид: 

т w =- 0,6 +0,49 м 

т .. = - 0,6 + 0,46 м 

(1) 

(11) 

Трудоемкость работ по укладке бетонной смеси (Т 6 ) выражена 
урющеншши множественной I<Орреляции. 

1'6 = -- 1,3 -t- 0,012 Ап + 0,06 Л1. 

Т6 =- 0.8 + 0.008 An-+- 0.07 М 

где А n -==А_).._ Н в кг/~13 

( l) 

( II) 

Поюrая трудоемкость изготов.1ения ба.1ок (Т в че .. 1-час/м3 ) опре­
;rе.пена, как функция с.1едующих аргументов: 

уде.IJЬного насыщения ба.1ки ненапрягасмой арматурой; 
уде.1ьного насышения балки напрягае~юй арматурой; 
модуля опалубпивания балки. 

Исследование совокупного n~ияния ч~тырсх персменных позво· 
.ттило по.1учить уравнения множественной корре.:1яции. определяю­
щие величину по,1ной трудоемкости изrо'Гnв.1ения балок в с.1едую 
щей форме: 

Т ~-::- 0,9 _j_ 0,051 А+ 0,084 Н+ 0,49 М 

Т= 2.5 + 0,041 А+ 0.078 Н+ 0,47 .\·\ 

~ 1) 

(Il) 
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По:'!ученпые уравнения имеют следующие пrеделы ПрН:\!енения: 

80 кг/"-1 3 <А< 180 кг/м3 

60 кг/:-,,з <Н< 120 кг/м:; 
6 ~(?/м3 <М < 12 м2/м~ 

Практически уравнения охватыв(lют все разнообразие конструк­
ций балочных пролетных строений же,1сзнодорожных мостов прощ~­

тами от 18 до 33 ~~. 
Средняя ошибка точности полученных уравнений ыножественноii 

корре.Тiяции, определенная путем сопостав.1ения расчетной н фаюи­
ческой трудоемкости ,не превышает 4°f,,. 

Оценка достоверности корреляционной связи с математической 
стороны проведсна по методу английского теоретика статистики 
Р. Фишера. Метод Р Фишера, как известно, дает этот критерий и 
такой форме, которая позволяет опреде~1ить существенность коэф­
фициента корреляции непосредственно по его значению. 

Корреляционный ана.:Iиз да.1 возможность в наглядноii графиче­
ской и достаточно точной мате\Jатической форме вскрыть н описать 
закономерности ИЗ:\1енения взаичосвязанных показателей. 

IV. Анализ технико-экономических показателей производства 
железобетонных предварительно напряженных пролетных 

строений мостов 

Математическое изложение законо~1ерности изменения трудое:-.1-
кости, проведеиное при помощи методов корреляции, позволило ус­

тановить достаточно точное количественное влияние различных 

факторов при изготовлении балок по двум основным техно.1огичЕ'­
ским схемам - стендовой и поточно-агрегатной. 

В зависимости от удельного насыщения балки обычной и напря­
гаемой арматурой" модуля опа<1убливания баiШН н способов изго­
товления затраты труда на l м3 бетона составляют 10,4-19,6 ч-час. 

Структура трудоемкости изготовления балок различной длины 
показывает, что в среднем 30-31 °/о затр:н труда расходуется на 
работу по обычной арматуре, 30-34°/u на работу по напрягае!vюй 
арматуре, 25-30% на сборку 11 разборку опапубки, 9--11 n;n на ук· 
.lадк\! бетонной смеси. 

В- результате проведеиного анао'lиза затрат труда по элементю·r 
ныявлены ре3ервы повышения производительности труда отдео1ьных 

ВИДОВ работ. 
Установо'Iенные корреляционные завнеимос-ти позво<1или дать 

количественную оценку ряда предложений, направо'lенных к улучше­
нию технико-экономичексих показате.ТJей изготовления предвари­
те.ТJЬно напряженных про.1етных строений. Так например: 
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при:-.tенение прово.rюки с преде~1о:-.1 прочностп на разрыв рав­

~rыч 170 кг/\lм 2 вза'\lен проволоки с пpeдe.lO:Vf прочности 150 кгiмм:1 

ПОЗВОЛЯеТ СНИЗИТЬ Тр)ДОС'v!КОСТЬ IJЗГОТОВЛСНIШ бa.rJOK В Cj)CДIIC:'-1 
на 4%: 

внедрение пред .. 1ожеmюй N1ИИТо;-.r конструкции про.'1етrюго 
lтросння с предварите.1ь1ю напряженной вертикальной api\Iatypoii 
в стенке ба.1ки позвляет снизить трудоемкость изготовления бас1ок 
ilpiПieГJI!O 11а 15"/о; 

нэготов.тениt• для строящегося ~>:оста через р. Днепр в Дне­
пропетрпвске балок по поточио-агрегатной техно.гюгии обеспечивает 
снижение трудое:vшостл на 27,6 тыс. че.·1-часов по сравнению с ва­
рнанто~I изготонления ();uюк на стационарных стендах. 

Пр н оценке и а 11 а.нtзе технико-эконо:vшчсс1ш х показате.1ей себl' · 
стоюrость изготовления ба.ток рассматрив::Рiась. как су~н.1а зnтрат 
:1а ~1атериалы и затрат на персработку. 

Результаты ана.1иза показа.1и. что себестои:о.Iость переработки 
\.:ОСтавляет от 31 до 59 руб. на l ;-,13 бетона. i1 по yдeolЬIIO:\Iy весу от 
39 до .53% от ПОоlНОЙ себестоимости. 

В обще:.-1 виде затраты на переработку были определены, как 
lY?.Bia затрат на заработную Поlату, энергоресурсы, неховые н обще­
с>аводские расходы 11 а~юртизnнионные отчисления. 

В результате анализа получены уравнения и гр<~фики, которые 
позво.1яют дnть количественную оценку зависимости себестОИ\IОСl !l 
переработки от трудоемкости изготов.тения баоlОК и нх длины. 

Себестоимость изготовления ба"ток рассмотрена также и в дpy­
I·o:-.I аспекте, как су:чма двух видов затрат - постоянных, раз~н~р 

которых не зависит от объема выпуска продукции н пере:о-1енных, 
вет-rчина которых пропорцнона.'Iьна объему выпускае:"11ой продук­
ции. Получено уравнение, устанавm1вающее, что себестоимосп, из 
готовления балок с увеJiичением объе:-.1а выпуска. при прочих рав­
I:ых усдовиях, изменяется по гнперболическо~1у закону. Дана ко­
личественная оценка зависимости себестоимости изготовления ба­
.1ок от объема выпуска продукнии, путе~1 опрсделенин численного 
значения параметров этого уравнения д,тя всей серии типовых про­
iiетных строений. Полученные уравнения и графики позволи.ти дап. 
количественную оценку известного выводn, что увеличение выпуск<~ 

продуКЦИИ С ТеХНО.lОГИЧеСI(ОЙ "1ИНИИ ЯВЛЯСТСЯ важнеЙШИl\1 резерВОМ 
снижения себестою1ости продукции. Установлено, что сравнение се­
бестоимости изготовления бa.lOI< по разJ1ичным техноJ1огиям, про­
ведеиное без учета объема выпуска проду1щии приводит к искаже­
юно резу,тыатов и не может считаться научно обоснованным. 

Производительность технологическоИ .1инии опрсде.1ена по урав-
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нению, учитывающему прю1ую зависююсть объема выпуска от ко­
.1ичества стендов (стационарных и.1и передвижных), годового фон­
да рабочего времени. объема одного изделия и обратную зависи­
)JОСть от продолжительности цикла изготов.ТJения одной балю-с 

Продолжите-'1ьность цпк;rа опреде.1ена путем построения графи­
;;оG, рассчитанных по опыту передовых предприяти~i по возможному 
ныпуску ба,1ок на каждой линии с учетом рациона.1ьной органнза­
ЮIJI бригад рабочих и чакси:v1альноrо испо.'JьзоiЗания стендов. обо­
рудования и установок_ 

В резу.пьтате проведеиного апа.1иза дана I<о.lичсствсннан оценка 
с.ажнейших резервов повышения производитеаьности техно.1огиче­

ских .1иний: снижения трудое~1кости работ и сокращения периода 
терчов.1ажностной обработки бетона. 

Сравнение по.1ученных технико-экономичеСЮiХ показателей да:ю 
воз:чожность комплексно оценить I<онструюнвные особенности ба­
·'ЮК, технологию и экономику производства. Це.1ь сравнения заКJIЮ­
'rастся в выборе технически бО.;lее эффективного н эi<оНо:\шческн 
lia:Ico.1ee рационального способа изготов.1ения предварите,1ы10 на­
пряженных пролетных строений железнодорожных :>.fостов. 

Сравнение трудое~шости, проведенное путеы сопоставления по­
:Iучснных уравнений :-.шожественной корре.:1лции. показала, что R 

средне:\! затраты труда при изготов.1ешш бапок по поточно-агрегат­
f:ой технологии на 25% ниже, че:-.1 прн из:отов.1ении ба.1ок на ста­
Itионарных стендах. 

Себестоююсть переработки при изготов,1енин балок по поточио­
агрегатной технологии в средне\! на 21-26"/о ниж~. чем при стендо­
ной тех:юJюrии. Себестоимость изготовления ба.1ок на стационар­
ных стендах на 11--14% выше, че\I при поточно-агрегатной техно­
::оrии. 

Сравнение всего коl\шлекса техниi\о-экономических пuказатс"1ей 
нзготовления ба.1ок предварительно напря:женных про.1етных строе­
ний длиной 22,9 :'II по раз.пичным техно.1оrию1 приведено n таб­
.шцс (в 0/о%). 
---------------

t:: --... 
t:: 
~ Наимеii~В<нше показателсй 

:2; 
-----------· 

1. Тру д!оемкость изготовления 

2. Себестои~юсть изготов.1еНI!я 

Себестоимость переработки 

jПо перво~а­
чальнон 

! технологии 
i IJНИИС 

100 
100 
100 З. 

4. Годовая производнтельносп .. т~хво.1оrнче. 
СКОЙ ЛИНI!И 100 

Удельные кшшта-1оВ.1ожения 100 
б, Расход пара 100 

По стендо-lпо п~точно­
вой техно-~ агрегатной 

логии технологни 
! 

36 28 
72 65 
об 50 

2Зо 150 
192 ]бi) 

80 59 
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Непрерывное совершенствование техно.погии изготовления сбор· 
ных жепезобетонных про.';етньiх строений в СССР позволило за 10 
,1е1 снизить трудоемкость работ более, чеы в 3 раза и себестоимость 
ба.1ок на 35°1о. 

выводы 

1. В результате проведеиного исследования установ.1ено, что при 
выборе конструкций н наибо.1ее рационального способа изготовле­
ния предварите.11ьно напряженных про.1етных строений не.1ьзя огра­
ничиваться сравнением расхода материалов, а необходимо учиты­
вать возможную трудоемкость и себестою.юсть изготов.lеЮIЯ ба.1ок 
по различным техно.1огиям. 

Важнейшим резервом снижения стоимости изrотов.1ения пред­
варительно напряженных пролетных строеннii яв.1ястся совершсtt­
<.:твованис тсхно .. 1огии производства работ. Стоююсть основных ма­
териа:юв, расходуемых на изrотов.1енис про.'IСТIIЫХ строений состав­
:шет даже на передовых предприятиях только 47-61% от всех за­
трат. Это означает., что на переработку этих ыатериа.1ов в кон­
струJщию расходуется около 50°/о всех затрат. 

2. Предварите:1ьно напряжеnные железобетонные ба.1ки пролет­
аых строений дюшой до 33 ,ч на заводах N\ЖБК и централизован­
ных полигонах, как устгноваено асследованиеы, целесообразно из­
готовлять поточно-агреrатным способо;-.1 с натяжение:-.1 арматуры до 

бетонирования на передвижных (катучих) стендах или кассетах, 
передвигаемых по тсхно.1огической .1инии, вк.,1ючающей пропароч­
ные камеры тоннс:rьноrо типа. 

В современных ус:10виях поточно-агрсrатная техно.1огия являет­
ся технически и экономически наиболее рациональной. В этой тех­
но.rюпш, которая сфорыировалась в резу.iiьтате разработок ЦНИИС, 
Мостостроя-1, ЦПКБ Мостатреста н Ленrипротрансмоста объедине­
РЫ :1учшие методы производства отдеnы1ых работ, выявленные :в 
ранее освоенных техно.тогиях: 

- способ натяжения ар!\!атуры до бетонирования и конструк­

ция карi<асно-стерженевых анкеров, пред.1оженные .МИИТ; 
- 11ющные ар;-,rатурные пучки, предложенные ЦНИИС; 
- натяжение пучков домкратюш двойного действия, впервые 

освоенное при изготов"тенин мостовых ба .. 1ок Мостопоездо:-..1 NQ 443 
Мостатреста; 

-- при!\tеневие кривоюшейных пучков н открытых стендов, пре.д­
:юженное N\.остостроеы-1; 

сборка арматурных каркасов баJюк на ыонтажных кондук­
торах-шаб.тонах, предложенных щтатурщико:vr-новатором Мосто­
строя-1 И. П. Кривоколыско; 

-- изготовление балок по поточио-агрегатному методу в пере-
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движных опалубках-поддоliах при натяж~нин ар~1атуры после бе­
тонирования, впервые освоенное Мостапоездом N'!! 421 и МостоО'Т­
рядом-4 Мостотреста; 

-- использование двухсекционных пропарочных калtер тонне.lь­

ного типа, впервые освоенных на Дмитровском заводе МЖБК. 
3. Внедрение поточио-агрегатной технологии изготов.1ения пре.J.­

варите.1ьно напряженных пролетных строений обеспечивает повы­
шение производите.'Iьности труда на 22---250/о н снижение себестои­
Л<Iости изготовления балок на ll-14% по сравнению с нзготовленн­
<:'\1 ба.1ок по стендовой технологии. 

Годовая производителыюсть поточiiо-агрс:г<Jтнuii техно.rюгнчL'· 
cкoii ,1инии на 60-900/о выше, чем nроиэводите.'!Ьность техно.поги­
rrеской линин стационарных стендов. 

Внедрение поточио-агрегатной техноJiоrии 11эготовj(ен и я npeдna­
рительна напряженных пролетных строений позво.1ит ежегодно н 1 

предприятиях Гаскомитета по транспортному строительству СССР 
u среднем экономитr:. не менее 50 тыс. чел-дней и 1100 тыс. руб. 

4. Дальнейшее снижение себестоимости и тру.:юеыкости ило­
товления сборных железобетонных предварите.1ьно напряженных 

балочных про.1етных строений может быть обесtн'чсно путем pea.lrt­
~laпии с1едующих резревов: 

освоения проиэводств<~ унифицированных бсзднафраг:-.ювых 

пролетных строений, технический проект I<оторых рпзработан Гипро­
трансыостом .1енгищютрансмостом, Союздорпроеi.;:то~t и ЦПКЕ 
;\1\остотреста; 

--- внедрения пред.1оженил ЦНИИС но пршiеiiению д.1я apмrt· 
рования балок стержневой пысокопrючной арчатуры, напрягас:'.·юii 
э.lе!Протермическив методом; 

снижения отходов высокопро•rной npoвoJIOIOt при натяженr1н 

IIY'Il<OB домкратаNIИ .:tвойного действия; 
- внедрения пред.1ожения МИИТа по прнмененню напрнгае­

\IЫХ хомутов ю высокопрочной стержневой ар:-.1атурьс 
- внедрения пред,'IОЖСНИЙ IJНИИС ПО npюiCHCHИJO 6ез6а:I­

·IаСТНЫХ пролетных строений; 
- тщательной отработки вопросов, связа1шых с теrнюв.•Iаж­

ностной обработкой бетона. 

~ Применение при исследовании методов теории корреляции 
nозволило из.1ожить в достаточно строгой :-.Iатсматичсскоif форме 
объективно существуюшве закономерности, которым. в условнн:-; 
определенной установившейся технологии, подчиняется тру дое\I-
1\ОСТF, выполнения различных видов работ при изготовлении nрс·,1-
варительно напряженных пролетных строений мостов. 

Выяпленные закономерности позволи.rJ:и дать не то.1ько К<РIL'­
ственную оценку изменения величины трудос\шостн изготовления 
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предварите.1ьно напряженных про~1етных строений по основным 
r('хно:югичсскю.t схем а м производства. 

Установленные законо:vtерностн j\(Огут быть прнменены: 
~- д.пя анализа трудоемкости изготов.1ения проектируемых ба­

.1ок раз.1ичного очертания с раз.:1ичны~I насыщение~1 бетона обыч­
ной и напрягаемой ар~1атурой; 

- д.1я оценки эффективности применения напрягаемой армату­
ры с более высокюш прочностнымн показателями; 

-- для оценки эффектиности пред.1ожений, направленных на 
У\1еньшение веса ненапрягаемой арматуры; 

--- д.r1я сравнения трудоемкости нзготов.rJеЮIЯ балок по стендовой 
н поточно-агрегапюй технологии; 

- для определения трудоемкости при состав.1ении смет; 

- д.:Jя определения величины трудоемкости изготов.1ения ба.1ок 

при п,l<.шировании производства на заводах же.1езобетонных кон­
струкций: 

д.1я выявления резервов IIоnышения производите.1ыюстп тру­

.:rа при изготовлении балок. 
Пр!Вiенение теории J<oppe~IЯI.I.IIИ nри исследовании закономер­

ностей формирования технико-экономических 1юказатеJ1ей в мосто· 
строении предпринято впервые. Но и на первом этапе исследования 
выявлена эффективность испо.r1ьзования численных, количественных 
и достаточно точных математических зависимостей по сравнению с 
описательными качественны1\Iи методами. 

Принятая в диссертации методика исс~сдования трудоемкости, 
основанная на теории корреляции, :r-.южет быть в первую очередь 
реко~rендована для выявления закономерности изменения затрат 

труда при изготов.'IеННJI и погружении же.1сзобетонных обо.1очеi< 
для фундаментов опор мостов и при сооружении же.пезобетонных 
предварите.1ьно напряженных лро.1етных строений мостов бо.1ьших 
про.1етов. 
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