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УДК 711.581

А. С. СЕМЧЕНКОВ, д-р техн.наук (АО «Инрекон»)

Проблемы гражданского строительства

Жилищная проблема в б. СССР 
несмотря на строительство в пери­
од 1956—1985 гг. по 100 млн.м2 об­
щей площади жилых зданий за пя­
тилетку и низкий прирост числен­
ности населения осталась нере­
шенной. Статистические данные о 
том, что в Союзе 70% семей живут 
в отдельных квартирах или домах 
являлись очень сильно преувели­
ченными, поскольку сюда включа­
лись семьи, состоящие из двух и 
трех поколений ближайших совер­
шеннолетних родственников, кото­
рые по закону имею т право на 
собственные лицевые счета, т.е. та­
кие «отдельные» квартиры следует 
относить к разряду коммунальных 
многосемейных.

Еще более тяжелое положение 
сложилось со строительством об­
щественных зданий, площадь ко­
торых по нормам должна состав­
лять около 40% площади жилья и 
которые вводились обычно со зна­
чительным опозданием. Главной 
причиной такой ситуации служил 
остаточный принцип финансиро­
вания и материального обеспече­
ния гражданского строительства.

Сегодня в России при общем 
жилом фонде 2,5 млрд.м2 на одно­
го человека приходится 16,8 м2 об­
щей площади против 55 м2 в США. 
Более 17 млн. жителей имеют ме­
нее 5 м2 жилой площади на чело­
века, около 30 млн. граждан живут 
в коммуналках, общежитиях или 
арендуют жилье, большое количе­
ство населения проживает в ветхих 
и аварийных домах. Проблема еще 
более усугубляется ввиду массового 
притока беженцев из ближайшего 
зарубеж ья и вы вода ар м и й  из 
стран СЭВ и бывших республик 
Союза. Острейшая нехватка жилья 
затрудняет миграцию  граждан в 
быстро развивающиеся районы и 
переселение их из районов эколо­
гических катастроф, из северных 
районов и с территорий массовой 
безработицы, сковывает передви­
жение населения в условиях обра­
зования общероссийского рынка.

В валовом национальном про­
дукте доля жилищного строитель­
ства в России в 4 раза ниже, чем в 
США, и на порядок ниже, чем в 
ФРГ; приходящиеся на 1000 жите­
лей ежегодные объемы жилищного 
строительства в 2,5 раза ниже, чем 
в США.

В последние годы в связи с вы­
свобож дением  м атериальны х и 
людских ресурсов от сокращения 
строительства объектов В П К  и 
промышленных зданий появилась 
уникальная возможность сущест­
венно увеличить объем граждан­
ского строительства, что потянет 
за собой целый комплекс сопря­
женных производств, окажет поло­
жительное влияние на всю эконо­
мику страны и выход ее из кризи­
са, уменьшит социальную напря­
женность в обществе. Но этого, к 
сожалению, пока не произошло, а 
наоборот, спад производства и ин­
фляционные процессы привели к 
сокращению ввода общей площади 
жилых домов с 72,8 млн. м2 в 
1987 г. до 41,8 млн. м2 в 1993 г.

В прошлом году стабилизиро­
вать ситуацию не удалось. На фоне 
общего уменьшения освоения ка­
питальных вложений на 28% по 
сравнению с предыдущим годом, 
хотя и не допустили резкого сни­
жения ввода жилья, тем не менее 
сократился ввод в строй различных 
общественных зданий на 20...40%. 
Вдвое упала инвестиционная ак­
тивность заказчиков по сравнению 
с декабрем 1993 г. Государство пы­
тается уйти от решения проблемы 
инвестирования строительства, пе­
реложив на предприятия 60% всех 
инвестиций. На федеральный и 
местный бюджеты запланировано, 
соответственно, 16 и 11% инвести­
ций, на внебюджетные централи­
зованные фонды — 7,5%, на вкла­
ды граждан — 3,5%, а на коммер­
ческие банки — менее 3%.

В связи с неплатежами предпри­
ятия вряд ли смогут выполнить 
свои обязательства в полном объе­
ме. Госинвестиции за первое пол­
угодие составили 16% запланиро­
ванных на год. В последнее время 
появилась надежда на рост вкладов 
населения, доля которых ранее со­
ставляла 14% всех инвестиций. 
Уже сегодня за счет средств насе­
ления может быть получено до 
30 трлн. р. инвестируемого в стро­
ительстве капитала. Коммерческие 
банки имеют более 30 трлн. р., но 
не спешат их вкладывать в строи­
тельство из-за длительного ожида­
ния прибыли от продажи жилья. 
Большим подспорьем в решение 
проблемы инвестирования строи­
тельства явилось бы привлечение

десятков миллиардов долларов, пе­
реводимых предприятиями и ком­
мерческими структурами на счета 
заграничных банков, а также вкла­
ды иностранных инвесторов. Но 
для этого должен быть отработан 
механизм  ф и нансировани я жи­
лищного строительства, обеспечи­
вающий эквивалентное вкладу ко­
личество жилой площади, возмож­
ность в любое время частичного 
или полного возврата вклада с уче­
том роста стоимости жилья, что га­
рантирует наиболее эффективную 
защиту вклада от инфляции.

Тогда уже сейчас можно было 
бы ожидать многократного роста 
инвестиций в гражданское строи­
тельство, что крайне необходимо, 
поскольку повышенный износ 60% 
жилого фонда и сокращение на две 
трети средств, необходимых на ре­
монт, приведет в ближайшее время 
к массовому выбытию зданий из 
эксплуатации. Существенное зани­
жение объемов реконструкции зда­
ний по сравнению с объемом ка­
питального ремонта приводит к их 
моральному старению. Средства 
для содержания зданий предпола­
гается получать за счет постепен­
ного увеличения оплаты за жилье 
и коммунальные услуги в течение 
п яти  лет  до уровня ры ночной  
арендной платы. В М оскве уже 
приступили к массовому сносу и 
реконструкции огромного количе­
ства пятиэтажных панельных зда­
ний до 1998 г. Аналогичную про­
блему необходимо решать практи­
чески во всех больших городах, где 
строились подобные здания.

Следовательно, кризис с дефи­
цитом жилья и общественных зда­
ний значительно глубже, чем это 
следует из постановления прави­
тельства N 595 от 20 июня 1993 г., 
и предложенными там темпами и 
методами он не может быть решен, 
а лишь еще более усугубится. Для 
хотя бы скромного обеспечения 
россиян в течение ближайшего де­
сятилетия жильем — по комнате 
на человека — требуется, с учетом 
указанных выше причин, строить 
более 200 млн. м2 жилья ежегод­
но — в 5 раз больше, чем предус­
мотрено указанным постановлени­
ем, и, кроме того, вводить порядка 
50—80 млн. м2 общественных зда­
ний. Теоретически средства для
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этого, как было показано выше, 
могут быть собраны.

Для реш ен ия этой  огромной 
строительной задачи, учитывая ны­
нешние трудности с финансирова­
нием, весьма важным является вы­
бор наиболее реалистических путей 
развития стройиндустрии и конст­
руктивных систем массовых зда­
ний с учетом реальных экономиче­
ских возможностей, огромного на­
копленного опыта строительства, 
климатических, географических и 
других особенностей России. К  по­
следним относятся холодные про­
долж ительн ы е зим ы , огром ная 
протяж енность страны , относи­
тельно низкая и неравномерная 
плотность населения, отдаленность 
баз топливно-энергетических ре­
сурсов от основных экономических 
населенных регионов. Поэтому ес­
тественно, что затраты энергоре­
сурсов на отопление зданий, изго­
товление материалов, конструкций 
и транспортирование грузов в Рос­
сии выше, чем в развитых относи­
тельно небольших, плотно насе­
ленных странах с более теплым 
климатом и густой сетью дорог. 
Однако нельзя не видеть и нашего 
сильного отставания в вопросе 
экономики энергоресурсов.

В развитых странах, где жилищ­
ная проблема давно решена, где не 
только провозглашено, но и реали­
зовано право человека на жилище 
по собственному выбору, основное 
массовое жилье — это малоэтаж­
ные малоквартирные дома или от­
дельны е коттеджи. П ричем для 
многочисленного среднего класса 
обычным является иметь второе 
жилье.

Анализ доходов граждан России 
показывает, что в настоящее время 
не более 1% населения, нуждаю­
щегося в улучшении жилищ ных 
условий, может единовременно оп­
латить строительство или приобре­
тение готового дома либо кварти­
ры. Поэтому, учитывая тяжелое 
экономическое положение в Рос­
сии, обнищание основной массы 
населения, отсутствие крупного в 
процентном отношении среднего 
слоя среди населения и требуемый 
огром ны й объем  граж данского  
строительства, еще многие годы 
потребительские качества массово- 
возводимых жилых зданий будут 
отвечать санитарно-бытовому ми­
нимуму по социальной норме при 
минимальной стоимости их строи­
тельства и эксплуатации.

В России на основании много­
летнего опыта и с учетом экономи­
ческих и климатических особенно­
стей разработаны и строятся в ос­
новном крупнопанельные, крупно­

блочные и каркасно-панельны е 
полносборные здания заводского 
изготовления. В большой степени 
распространены также индустри­
альные здания с кирпичными или 
мелкоблочными стенами с готовы­
ми сборными железобетонными 
перекрытиями, перемычками, лес­
тничными площадками и марша­
ми, балконными плитами, карни­
зами, фундаментными блоками, 
лифтовыми шахтами, гипсопрокат­
ными перегородками, сантехкаби- 
нами, оконными и дверными ко­
робками. Для производства этих 
кон струкци й  в России  создана 
мощная база строительной индуст­
рии, способная производить строи­
тельные материалы и изделия для 
ежегодного ввода в эксплуатацию 
75 млн. м2 общей площади жилых 
домов и до 25 млн. м2 обществен­
ных зданий . О коло 55% ж илья 
строится в крупнопанельных кон­
струкциях. Общественные здания в 
отличие от жилых в связи с раз­
личным функциональным назначе­
нием имеют весьма разнообразные 
внешний вид и планировку поме­
щений. Тем не менее более 85% 
общественных зданий относится к 
массовцм и строится с использова­
нием  индустриальны х изделий, 
причем более 70% с кирпичными и 
блочны м и стенам и из местных 
строительных материалов, а ос­
тальные из связевых каркасно-па- 
нельных серий ИИ-04 и 1.020-1/83 
и крупнопанельной серии 1.090.1-
1. В качестве сборных наружных 
стен в гражданских зданиях пре­
имущественно используются одно­
слойные панели из легких бетонов.

При значительном росте объе­
мов строительства, учитывая, что 
единовременные затраты на разви­
тие энергетического комплекса в 
северных регионах страны сущест­
венно больше, чем в энергосбере­
жение, проблема экономии энерго­
ресурсов приобретает особо важное 
значение. Для ее реализации име­
ются следующие основные направ­
ления: совершенствование тепло­
снабжения и теплозащиты зданий; 
применение менее энергоемких в 
изготовлении стройматериалов и 
конструкций; совершенствование 
компоновки и конструктивных си­
стем зданий; сокращение объемов 
перевозок за счет развития мест­
ной базы стройиндустрии.

На нужды только теплоснабже­
н и я  в с т р а н е  р а с х о д у е т с я  
725 млн. т условного топлива в 
год, что составляет 35% общего его 
расхода; из них на содержание жи­
лища — 200 млн. т, на обществен­
ные здания — 83 млн т. В общем 
балансе энергопотерь потери от

эксплуатации тепловых сетей и по­
тери через конструкции зданий 
примерно одинаковы.

Сегодня уже очевидна бесперс­
пективность развития только цент­
рализованной системы теплоснаб­
жения от ТЭЦ и крупных котель­
ных. За рубежом появились высо­
коэкономичны е автономные ис­
точники тепла на газу и жидком 
топливе с КПД выше 90%. Такие 
котлы мощностью от 7 до 700 кВт 
будут выпускать на конверсионных 
предприятиях. Их применение по­
зволит экономить только во вновь 
вводимом жилье сотни тысяч тонн 
условного топлива. На существую­
щих централизованных сетях эко­
номить топливо можно, в первую 
очередь, за счет внедрения комп­
лексной автоматизации теплоснаб­
жения, налаживания учета расхода 
тепла, своевременного ремонта и 
замены износившихся коммуника­
ций.

Для снижения потерь тепла че­
рез ограж даю щ ие конструкции 
зданий  требуется многократное 
увеличение объемов производства 
эффективных материалов для кон­
струкций стен, кровель и перекры­
тий над техподпольем, усложнения 
конструкций окон и дверей, при­
менения систем автоматического 
регулирования отопления в каждом 
доме и каждой квартире. Поста­
новлением б. Госстроя России от 
25.03.94 г. в целях экономии топ­
ливно-энергетических ресурсов в 
строительстве сборных жилых и 
общественных зданий запрещается 
применение ограждающих одно­
слойны х панелей  из материала 
плотностью свыше 900 кг/м3 с за­
меной их на трехслойные или на 
панели с термовкладышами. Это 
должно повысить теплозащитные 
характеристики  стен до уровня 
промышленно развитых стран, в 
которых здание не принимается в 
эксплуатацию, если коэффициент 
теплопроводности его ограждаю­
щих конструкций превышает 0,27. 
Снижение объемной массы сбор­
ных стен из керамзитобетона мо­
жет быть достигнуто путем приме­
нения более легкого мелкого за­
полнителя и воздухововлечения. В 
результате средняя плотность од­
нослойных ограждающих конст­
рукций (1100...1300 кг/м3) может 
быть снижена на 30...40%. Но для 
этого необходимо наладить массо­
вое производство пористых песков.

Опыт эксплуатации пятиэтаж­
ных зданий с наружными стенами 
из трехслойных панелей с эффек­
тивным утеплителем показал низ­
кое качество последних и досроч­
ную потерю ими теплозащитных
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функций. Но и за рубежом даже 
при высоком качестве изготовле­
ния применение теплоизоляцион­
ных материалов предусматривается 
на период не более 40 лет, так как 
даже наиболее современные ком­
позиции обладают гарантийным 
сроком по теплозащите не выше
15 лет.

М ноголетняя практика строи­
тельства и эксплуатации зданий и 
сооружений подтвердила высокую 
морозостойкость, огнестойкость и 
достаточную долговечность конст­
рукций из легких бетонов. Поэто­
му более технологичными и долго­
вечными являю тся трехслойные 
панели со средним теплоизолиру­
ющим слоем из легкого бетона по­
ниженной плотности и наружными 
слоями из конструкционного лег­
кого или тяжелого бетонов. Одна­
ко в действующих нормах рассмат­
риваются лишь однослойные кон­
струкции, а по многослойным кон­
струкциям данных для нормирова­
ния недостаточно. Поэтому необ­
ходимо их целенаправленное исс­
ледование при различных силовых 
воздействиях для разработки кон­
струкций и их экспериментальной 
проверки.

Весьма эффективными для ог­
раждающих конструкций являются 
ячеистые бетоны, особенно безав- 
токлавные, которые значительно 
менее энергоемки и не требуют до­
рогостоящего металлоемкого обо­
рудования. Но они недостаточно 
исследованы, их свойства сильно 
зависят от состава исходных сме­
сей и других факторов, на них от­
сутствуют стандарты и поэтому их 
пока не рекомендуется применять 
для конструкций в ответственных 
сооружениях. Однако уже сейчас 
их можно использовать для блоков 
стен малоэтажных зданий и в каче­
стве теплоизоляционного материа­
ла. Отрицательным свойством яче­
истых бетонов является повышен­
ная, по сравнению с кирпичом и 
легким бетоном, влажность мате­
риала, снижающая их теплозащит­
ные характеристики и морозостой­
кость.

Керамический кирпич так же, 
как и керамзит, является энерго­
емким и дорогостоящим стройма­
териалов, а его теплотехнические 
свойства недостаточны для сокра­
щения теплопотерь при толщине 
стен в 2...2,5 кирпича. Применение 
щелевого кирпича не решает про­
блемы, поскольку при кладке щели 
заполняются кладочным раство­
ром, что заметно снижает сопро­
тивление стен теплопередаче. Поэ­
тому в зданиях, особенно мало­
этажных, где преобладает кирпич,

его целесообразно применять в ка­
честве отделочного и атмосферо­
стойкого наружного слоя стен в 
сочетании с более эффективным 
теплозащитным материалом.

Через окна и двери сегодня те­
ряется до трети всех потерь тепла 
через конструкции здания. Замет­
ную экономию тепла дает приме­
нение трехслойного остекления и 
стеклопакетов.

Существенно сократить количе­
ство материалов для ограждающих 
конструкций и энергоресурсы на 
их изготовление, а также потери 
тепла на отопление можно за счет 
более экономичной планировки 
зд ан и й , которую  п рибли ж ен но  
можно оценивать с помощью ко­
эффициента а  равного отношению 
площади поверхности ограждения 
(стены, кровля, перекрытие над 
техподпольем) дома к его объему. 
На рисунке построены кривые, за­
висимости коэффициента а  от  
этажности здания при высоте эта­
жа 3 м для четырех вариантов пла­
на: 1 — 12x60 м; 2 — 24x60 м; 3 — 
8x9 м; 4 — сложный план пло­
щадью 72 м. Из сравнения графи­
ков видно, что снижение высоты 
здания с 16 до 2 этажей (кривая I) 
приводит к увеличению а , а следо­
вательно, и расходу ограждающих 
материалов и теплопотерь более 
чем в 2 раза; переход от длинных 
и узких многоэтажных зданий (кри­
вая 1) к более широким (кривая 2) 
увеличивает а  в 1,5 раза; при пере­
ходе на строительство небольших 
индивидуальных домов коэффищ. 
ент а  возрастает в 3...5 раз.

С ледовательн о , м алоэтаж ное 
(1—2 этаж а) м алоквартирное и 
особенно коттеджное строительст­
во требует в несколько раз больше­
го количества дорогостоящих стро­
ительных материалов для огражда­
ющих конструкций и дефицитных 
энергоресурсов, значительного уве­
личения сети транспортных и ин­
женерных коммуникаций, отвлека­
ет крупные финансовые ресурсы и 
силы строительных организаций. 
Поэтому массовое строительство 
индивидуальны х домов долж но 
традиционно вестись на селе в ка­
честве основного жилья, со всеми 
удобствами и необходимыми хо­
зяйственными постройками. Стро­
ительство коттеджей в городах и на 
селе в качестве второго жилья дол­
жно облагаться специальным нало­
гом, компенсирующим расходы на 
массовое строительство основного 
жилья для малоимущих граждан.

Сущ ествую щ ая в стране база 
стройиндустрии даже при полной 
ее загрузке (100 м л н .м 2 о б щ ей  
площади) не может удовлетворить

и половины потребного годового 
объема гражданского строительст­
ва. Поэтому необходимо не только 
сохранить, но и по возможности 
ещ е более р азв и ть  индустрию  
сборного железобетона в больших, 
крупных и крупнейш их городах 
как главную базу для быстрого 
м ассового строительства жилых 
зданий средней (3...5 этажей), по­
вышенной (6...9 этажей) и боль­
шой (более 9 этажей) этажности 
по типовым проектам с дешевыми 
квартирами по социальной норме.

И ная ситуация склады вается 
при расселении городов, дальней­
ший рост которых по ряду причин 
невозможен, и строительстве сред­
них и малых городов, на приори­
тетное развитие которых ориенти­
руется в последние годы градо­
строительная политика. Здесь но­
вое строительство должно вестись 
на незастроенных территориях и 
плохо используемых участках в за­
строенной части, а также в рекон­
струируемых исторически сложив­
шихся центрах городов. При разра­
ботке конструктивных систем зда­
ний и определении их оптималь­
ной этажности необходимо учиты­
вать: состояние местной слабораз­
витой базы стройиндустрии; транс­
портных и инженерных сетей; на­
личие топливно-энергетических 
ресурсов; стоимость и трудоем­
кость конструкций и строительст­
ва; особенности расположения, ге­
ологии и рельефа местности за­
стройки, а также потребительские 
качества зданий и размер инве­
стиций. Для снижения капиталь­
ных вложений целесообразно стро­
ительство новых небольших пред­
приятий стройиндустрии на базе 
местных строительных материалов 
с применением прогрессивных тех­
нологий, а также широкое исполь­
зование монолитного и сборно-мо- 
нолитного домостроения. Наибо­
лее экономичными для массового 
строительства в этих условиях яв­
ляются среднеэтажные многоквар­
тирные здания увеличенной шири­
ны.

Граж данское строительство в 
небольших городах и на селе по­
требует огромного по масштабам 
строительства автомобильных до­
рог с твердым покрытием и инже­
нерных коммуникаций. В этих ус­
ловиях следует полностью перехо­
дить на автономные высокоэконо­
мичные отопительные установки, 
что потребует значительных капи­
тальных вложений и времени для 
организации их массового произ­
водства.

Для улучшения технико-эконо- 
мических и эксплуатационных по-
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Зависимость коэффициента экономичности компоновки здания от размеров плана н 
этажности
1, 2, 3, 4 — варианты планов зданий; 5 — прямоугольный план; 6 — сложный план

казателей фундаментов и подвалов 
зданий следует постепенно отказы­
ваться от прим енения сборного 4 
железобетона в пользу монолитно­
го, что одновременно позволит вы­
свободить значительные производ­
ственные площади ДСК и заводов 3  
Ж БК для изготовления новых кон­
струкций.

Н аи б о л ее  тр у д о ем к и м и  п ри  
строительстве зданий являю тся п 
кровельные работы, степень меха­
низации которых составляет всего 
15%. Основной объем работ вы­
полняется с применением тради- j  
ционных рулонных битуминозных 
материалов, которые используют 
по всей территории страны. Нор­
мативный срок службы таких кро­
вель составляет 8 лет, что много 
ниже срока капитального ремонта 
зданий. Реально же около 30...50% 
площади покрытия требуют ремон­
та уже через 3...5 лет. В результате 
на ремонт кровель расходуется до 
15% средств, предусмотренных на 
содержание всего жилого фонда, и 
свыше 50% выпуска рулонных кро­
вельных материалов. Поэтому не­
обходимо п олностью  и зм ен и ть  
подход к реш ению  конструкций 
крыш и кровли домов, переходя в 
мало- и среднеэтажном строитель­
стве на обязательное устройство 
теплых мансард, покрываемых ке­
рамической или цементно-песча­
ной черепицей. Кроме всего про­
чего, это значительно улучшит ар­
хитектуру зданий и позволит пол­
учить дополнительны е площ ади 
для жилья и общественных целей.

Очевидно, что в большинстве 
городов независимо от их размера 
наряду с массовыми быстровозво- 
димыми дешевыми домами с ми­
ним альны м и потребительским и  
качествами во все возрастающем 
количестве будут строиться и более 
комфортабельные мало- и много­
квартирные здания малой и сред­
ней этажности с разнообразными 
улучш енны м и архи тектурны м и  
ф орм ам и  и с и н д и ви д у ал ьн о й  
трансформирую щ ейся планиров­
кой квартир. Уже сейчас этот эф ­
фект наиболее дешево и просто 
может быть получен при использо­
ван ии  к р у п н о п ан ел ьн о й  серии  
1.090.1-1 с открытой типизацией 
элементов, высотой этажей 3,3 м, 
увеличенным шагом поперечных 
стен до 9 м, с устройством теплой 
мансарды из трехслойных щитов, 
покрытых черепицей. Для обслу­
живания населения и создания ра­
бочих мест в некоторы х домах 
часть квартир (особенно нижнего и 
верхнего этажей, менее комфорта­
бельных для проживания) благода­
ря п овы ш енной  высоте этажей

можно легко приспособить для ор­
ганизации в них небольших част­
ных общ ественны х учреждений 
различного функционального на­
значения.

М алоэтажные здания, традици­
онно строились в дереве и кирпи­
че. Однако в связи с большим де­
фицитом строевого леса в наибо­
лее населенных районах страны и 
его высокой стоимостью, а также 
возможностью продажи за валюту 
его реально можно применять для 
срубов лишь в некоторых регионах 
страны. В основном же древесину 
будут использовать для отделки, 
столярки и полов, а также дешевых 
легких быстромонтируемых щито­
вых домов с эффективным утепли­
телем.

Здания из монолитного бетона, 
получившие широкое распростра­
н ение за рубежом (особенно в 
странах с теплым климатом), требу­
ют менее крупных вложении в базу 
стройиндустрии и могут быть ре­
шены как в каркасной, так и в па­
нельной конструктивной системах. 
Главная технологическая особен­
ность монолитного домостроения 
— это перенос трудоемких и доро­
гостоящих мокрых процессов и ар­
матурных работ на стройплощадку, 
что особенно в зимнее время зна­
чительно увеличивает трудоемкость 
и стоимость строительства. Тем не 
менее монолитные здания могут 
оказаться эффективными при воз­
ведении их небольш ими строи­
тельными организациями, не свя­
занными с заводами сборного же­
лезобетона.

Особенно выгодно применение 
м онолитного  ж елезобетона при 
возведении и реконструкции обще­

ственных зданий, которые ввиду 
своего функционального многооб­
разия требуют различных объем­
ных форм, планировок помеще­
ний, интерьеров и фасадов. При 
заводском изготоанении это при­
водит к огромной номенклатуре 
сборных конструкций, освоение 
которой из-за малого объема стро­
ительства общественных зданий в 
малых и средних городах, поселках 
и в сельской местности нецелесо­
образно. Поэтому для обществен­
ных зданий весьма удобен моно­
литный каркас с плоской бескапи- 
тельной плитой перекрытия, регу­
лярной и нерегулярной сеткой ко­
лонн, обладающий наиболее гиб­
кими планировочными возможно­
стями.

В последние годы разработаны 
сборны е и сборно-монолитны е 
каркасы с плоским перекрытием 
как с натяжением арматуры в по­
строечных условиях (система «Ра­
диус» и др.), так и без натяжения 
(система «Куб»). Они имеют архи­
тектурно-планировочные преиму­
щества перед традиционным реше­
нием с выступающим вниз риге­
лем, но более трудоемки на монта­
же.

Дополнительным значительным 
резервом роста объемов дешевого 
гражданского строительства явля­
ется использование в качестве не­
сущих и ограждающих элементов 
экономичных конструкций про­
мышленных и сельскохозяйствен­
ных каркасных зданий и, в первую 
очередь, ребристых плит покрытий 
с опиранием их на ригели или 
прямо углами на колонны и под­
шивкой потолков из дерева или 
СГШ. На заводах имеется большое
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количество металлоформ для изго­
товления этих плит. В безригель- 
ном каркасе удобно применение и 
широких плит сплошного сечения.

Другой эффективной конструк­
тивной системой для малоэтажных 
зданий являются легкий сборный и 
с б о р н о -м о н о л и т н ы й  к а р к а с ы , 
включающие одноэтажные колон­
ны, ненапрягаемые ригели, балки 
и п л и т ы  м а с с о й  н е  б о л е е
100...300 кг, монтируемые вручную 
или с помощью простых механиз­
мов и приспособлений. Все конст­

рукции имеют прямоугольные се­
чения, любые размеры и легко из­
готавливаются в простой оснастке 
на небольших заводах или в по­
строечных условиях. Стены выпол­
няю тся кирпичными, блочными, 
трехслойными или засыпными с 
эффективным утеплителем. Этот 
каркас дешев, быстро монтируется 
и очень удобен также и для рекон­
струкции зданий.

П роизводство рассмотренны х 
выш е эф ф ективны х материалов 
для ограждающих конструкций и

п рогрессивны х конструктивных 
систем гражданских зданий можно 
организовать на имеющейся незаг­
руженной строительной базе про­
мышленных зданий и ВПК, на ба­
зе реконструируемых конверсион­
ных заводов и на сотнях и тысячах 
новых небольш их предприятий, 
которые необходимо построить с 
применением передовых техноло­
гий, не требующих крупных капи­
тальных вложений.

БЕТОНЫ

УДК 693.542.3

А.Н. МОКРУШИН, канд.техн.наук (Альфа Цемент)

Принципы назначения составов бетона в условиях ускоренного твердения

Известно, что процесс установ­
ления составов бетона в условиях 
ускоренного твердения неразрывно 
связан с понятием марки цемента 
и скорости его твердения.

Вопрос скорости твердения це­
ментов особенно остро встает при 
назначении составов бетона (выбор 
Ц/В-отношения и расхода цемен­
та) и режимов ускоренного тверде­
ния (выбор температуры и дли­
тельности прогрева), когда к бето­
ну предъявляются высокие требо­
вания по прочности как после теп­
ловой обработки, так и в проект­
ном возрасте.

Авторами работы [1] для оценки 
эффективности цементов в услови­
ях ускоренного твердения предло­
жено использовать коэффициент 
эффективности при пропаривании. 
Установлено, что он является ве­
личиной постоянной для конкрет­
ного завода-изготовителя цемента

и в то же время его величина из­
меняется по заводам страны от
0,40 до 0,86. Установлены узако­
ненные позднее в ГОСТ 22236-85 
группы эффективности цементов 
по величине этого коэффициента.

Р асп р ед ел ен и е  ц ем ен то в  по 
группам эффективности при про­
паривании приведено в табл. 1.

Принадлежность заводов-изго- 
товителей цемента группам эффек­
тивности приведена в «Рекоменда­
циях по тепловой обработке тяже­
лого бетона с учетом активности 
цемента при пропаривании» (М., 
НИИЖ Б. -  1984 г. -  С. 19).

Изучение кинетики твердения 
бетонов на цементах установлен­
ных групп проведено с использова­
нием  методов м атем атического 
планирования эксперимента.

Для каждой группы цемента по 
эффективности при пропаривании 
выбраны по одному портландце-

Т а б л и ц а  1

менту с минеральными добавками. 
Цементы выбирались так, чтобы 
они значительно различались по 
активности и коэффициенту эф ­
фективности при пропаривании и 
были б ли зким и  по активности  
нормального твердения и тонкости 
помола. Характеристики выбран­
ных цементов приведены в табл. 2.

В качестве заполнителей ис­
пользовали  п есок  кварцевы й с 
Мк = 1,7 и щ ебень гранитны й 
фр. 5—20 мм. Опыты проводили 
на трех составах бетона с Ц/В = 
1,52; 2,00; 2,48 при подвижности 
бетонной смеси 3—5 см осадки 
стандартного конуса.

Тепловую обработку осуществ­
ляли в лабораторной пропарочной 
камере, снабженной автоматиче­
ским регулятором температур. Для 
исследований выбраны режимы с 
тем пературой  изотерм ического  
прогрева (Тн) от 50 до 80°С и дли­
тельностью прогрева (Ви) от 6 до 
18 ч. Время предварительной вы­
держки и остывания — 2 ч, скоро­
сть подъема температуры среды в 
камере — 20° С/ч.

Предел прочности при сжатии 
определяли на образцах-кубах раз­
мером 100x100xx100 мм. Переход­
ной коэффициент к базовому раз­
меру при перерасчете прочности 
при сжатии принят равным 0,95. 
Образцы ускоренного твердения 
испытаны в возрасте 0,5 ч после 
тепловой обработки (R0 5). Образцы 
нормального твердения испытаны 
в возрасте 28 сут (Л28). Математи­
ческую обработку и статистиче­

Группы эффективности 
при пропаривании

Вид цемента j Активность при пропаривании, М Падля 
марки цемента

j 300 | 400 500

п ц > 2 3ч > 2 7 > 3 2

ш п ц > 2 1 > 2 5 > 3 0

п ц 20...23 24...27 28...32

ш п ц 18...21 22...25 26.„30

п ц < 2 0 < 2 4 < 2 8

ш п ц < 1 8 < 2 2 < 2 6

П

Ш
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Т а б л и ц а  2

Группа цемента по 
эффективности 
при пропаривании

Завод-изгото­
витель це­
мента

Активность цемента по 
ГОСТ 310 .4-81 , МПа, 
после

Коэффи­
циент эф­
фектив­
ности 
при пропа­
ривании

пропари­
вания

нормального
твердения

I Пикал евский 31,1' 44,0 0,71
П Волховский 27,3 45,0 0,61
Ш Староосколь- 21,8 44,6 0,49

ский

ский анализ результатов экспери­
мента проводили на ЭВМ.

В результате математической об­
работки получены количественные 
зависимости прочности бетона по­
сле тепловой обработки и в проек­
тном возрасте (МПа) от групп це­
мента по эффективности при про­
паривании к  = 0,60±0,15 (Л1,), вре­
мени В  =  ll±6 I (Х^) и температуры 
Тя =  6§±15°С (JSTj) изотермического 
прогрева, состава бетона Ц /В  = 
2,00±0,48 (ХЛ и марки цемента R = 
45± 5МПа (Х5)

Я05 = 20,66 + 1.95Х, + 3.35Х, + 
+3 ,69X3 + 7,98Х4 + 1,42Х5 + 
+0,003X2 _  0,99Х|  -  0.04Х§ +
+ 0 ,1 5 X 1 -0 ,1 4 X 1  -  0 ,79Х^(3 + 
+ 1 ,21X3X4 +1,49ХзХ4

Я28 = 32,87 + 9,77X4 + 2,ЗЗХ5

(1)

(2)

Реш ение задачи выполнено в 
два этапа. На первом этапе были 
реализованы опыты по матрице 
трехуровневого плана Вл [2], позво­
ляющие получить зависимость R = 
АКп, Ви, Ти, Ц/В). На втором этапе

(с целью расширения области при­
менения полученной зависимости) 
по формуле ВНИИЖ елезобетона 

=  (О.гЗЯц + 10)Ц/В -  8 были 
определены переходные коэф ф и­
циенты от прочности бетонов на 
цементах с активностью 45 МПа к 
прочности бетонов на цементах с 
активностью 40 и 50 МПа, в ре­
зультате чего четырехфакторная за­
висимость преобразована в пяти­
факторную r  = д а ; ,  Ви, Гн, Ц/В,чАнализ полученных зависимо­
стей подтвердил их статистическую 
достоверность и позволил разрабо­
тать номограмму (см.рисунок), ко­
торая составлена для бетонов ма­
рок 200...400 с прочностью после 
тепловой обработки 14...30 МПа. 
П риведенны е ф орм ализованны е 
зависимости и номограмма доста­
точно адекватно отражают прочно­
сть бетонов после тепловой обра­
ботки и в проектном возрасте при 
Ц/В до 2,5, т.е. в пределах дейст­
вия правила постоянства водопот- 
ребности бетонной смеси [3].

Н ом ограм м а может быть ис­
пользована для решения ряда тех­
нологических и технико-экономи- 
ческих задач, в том числе для: 

определения минимальной тем­
пературы изотермического прогре­
ва бетонов на цементах разных 
групп эффективности при пропа­
ривании при заданной длительно- 

, сти прогрева или, наоборот, для 
определения длительности прогре­
ва при заданной температуре;

определения фактора прочности 
бетона (Ц/В) на цементах разных 
групп эффективности при пропа­
ривании и выбора наиболее раци­
ональных параметров режима теп­
ловой обработки по температуре и 
д ли тельн о сти  изотерм ического  
прогрева;

сравнения расхода цемента для 
разных марок бетона, для одной и 
той же марки цемента, но разных 
групп эффективности при пропа­
ривании, для различных темпера­
тур при одинаковой длительности 
прогрева или, наоборот, одинако­
вой длительности при разных тем­
пературах и т.д.

В качестве примера на номог­
рамме показан порядок определе­
ния параметров режима тепловой 
обработки и расхода цемента для 
получения бетона проектной мар­
ки 300 прочностью после тепловой 
обработки  21 М П а на цементе 
м арки  400, относящ ем ся ко II 
группе эффективности при пропа­
ривании при двухкратной оборачи­
ваемости камеры тепловой обра­
ботки в сутки.

Номограмма прочности бетона в 
нии и параметров режима тепловой

зависимости от групп эффективности цемента при пропарива- 
обработки

7
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группы и частично II группы (мар­
ка бетона 300 и выше) эффектив­
ности при пропаривании, при су­
ществующей на практике продол­
жительности изотермического про­
грева (12... 18 ч) возможно сниже­
ние температуры изотермического 
прогрева до 65...50°С. При проек­
тировании состава бетона на це­
ментах I и частично II (марка бе­
тона 300 и выше) групп эффектив­
ности при пропаривании величина 
Ц/В, определенная из уравнения
(1) (см.рисунок, I—V квадранты 
номограммы), должна быть не ме­
нее Ц/В, определенного из уравне­
ния (2) (см.рисунок, I квадрант 
номограммы). В противном случае 
не будет обеспечена проектная 
прочность в 28-суточном возрасте.

Тепловую обработку бетонов, 
изготовленны х на цементах III 
группы эффективности, необходи­
мо проводить только при темпера­
туре изотерм ического  прогрева 
80°С и выше, причем увеличение 
длительности  и зотерм и ческого  
прогрева даже до 18 ч не всегда 
позволяет достигнуть требуемую 
прочность после пропаривания, 
равную 70% проектной для бето­
нов марки 200 и частично 300. При

проектировании состава бетона на 
цементах III группы эффективно­
сти при пропаривании Ц/В бетона 
после тепловой обработки, опреде­
ленное из уравнения (1) (см.рису­
нок, I—V квадранты номограммы), 
практически всегда оказывается 
больш е Ц /В  бетона проектной  
марки, определенного из уравне­
ния (2) (см.рисунок, I квадрант 
номограммы). Из этого вытекает, 
что при обеспечении требуемой 
прочности после тепловой обра­
ботки прочность в 28-суточном 
возрасте будет превышать проект­
ную. Это говорит о том, что при­
менение цементов III группы по 
эффективности при пропаривании 
в бетонах, к  которым предъявля­
ются высокие требования по проч­
ности после тепловой обработки 
(70% проектной марки и более), 
всегда ведет к увеличению расхода 
цемента.

Таким образом, из анализа пол­
ученных зависимостей и их графи­
ческой интерпретации вытекают 
следующие важные положения.

Расчет состава бетона на цемен­
тах I и частично II группы (марка 
бетона 300 и выше) эффективно­
сти при пропаривании необходимо

вести на проектную 28-суточную 
прочность. При этом прочность 
бетона после тепловой обработки 
всегда будет не менее 70% проект­
ной.

Расчет состава бетона на цемен­
тах III группы эффективности при 
пропаривании необходимо вести 
на требуемую прочность после теп­
ловой обработки (распалубочную, 
отпускную  или передаточную ). 
При этом прочность в 28-суточном 
возрасте всегда будет обеспечена.
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Формирование прочности легкого бетона и механизм его деформации 
и разрушения

В отличие от обычных тяжелых 
бетонов в легких бетонах крупный 
заполнитель чаще всего является 
наименее прочной составляющей. 
Поэтому он оказывает существен­
ное влияние на ф орм ирование 
прочности легких бетонов и меха­
низм их разрушения.

Эта особенность легкого бетона 
послужила основанием для предло­
жения ряда гипотез формирования 
его прочности, механизма дефор­
мации и разрушения. Анализ пока­
зывает, что приведенные гипотезы 
не могут в полной мере объяснить 
процессы формирования прочно­
сти легких бетонов, механизм их 
деформации и разруш ения. Они 
нуждаются в дальнейшем изучении 
и уточнении. В связи с этим нами 
исследованы процессы формирования 
прочности легких бетонов, механизм 
их деформации и разрушения.

И з у ч е н и е  д е ф о р м а т и в н ы х  
свойств зерен пористого заполни­

теля, растворной части и легкого 
бетона показало, что:

как правило, в 7-суточном возра­
сте деформативность растворной ча­
сти оказывается меньшей, чем де­
формативность керамзитобетона, 
т.е. этот период может быть отнесен 
к  первой фазе твердения легкого бе­
тона;

к 28-сут характер кривых дефор­
мации легкого бетона и его состав­
ляющих несколько изменяется, на­
блюдается более близкое совпаде­
ние кривых деформации раствора 
и бетона. По теории прочности 
А  И. Ваганова, в этот период дол­
жно наступить равенство между 
предельными деформациями зерна 
заполнителя и раствором в легком 
бетоне. Однако этого не наблюдает­
ся. Обычно зерно заполнителя пока­
зывает меньшую деформативность, 
чем раствор; несмотря на это, де- 
формативности легкого бетона и 
раствора совпадают, а прочность пер­
вого оказывается меньше второго;

согласно названной теории, начи­
ная с момента когда ер>е3, прочность 
легких бетонов не должна возрастать, 
так как этому препятствует разруше­
ние зерна.

Однако, как показывают опыты, 
прочность легких бетонов продол­
жает возрастать к 90 сут, несмотря 
на превышение деформативности 
раствора (бетона) над деформатив- 
ностью зерен пористого заполни­
теля. Иначе говоря, теория о пре­
кращении роста прочности легких 
бетонов во второй фазе твердения 
(когда ер>е3,) не подтверждается. 
Однако рост прочности легких бе­
тонов во второй фазе твердения 
происходит менее интенсивно, чем 
в первой.

Результаты наших опытов дают 
основание утверждать, что рост 
прочности легких бетонов во вто­
рой фазе твердения объясняется 
изменением модуля деформаций 
составляющих легкого бетона при 
нагрузке (рис. 1).

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Из рис. 1 видно, что модуль де­
формаций растворной части и бе­
тона с возрастанием напряжения 
уменьшается, а для зерен заполни­
теля в определенном диапазоне от­
носительного напряжения он воз­
растает. Можно предположить, что 
в нагруженном состоянии (в опре­
деленном диапазоне относительного 
напряжения) зерно пористого заполни­
теля оказывает большее сопротивление 
деформациям, упрочняется и может 
воспринимать большую нагрузку, чем 
в ненапряженном состоянии.

Упрочнение зерен пористого за­
полнителя в указанном диапазоне 
н ап р я ж е н и й  (со гл асн о  наш и м  
опытам до 0,8 Л3) происходит за 
счет уменьшения внутризерновой 
пористости и возникновения эф­
фекта «обоймы». Это явление так­
же подтверждается изменением ко­
эффициента Пуассона зерен пори­
стого заполнителя.

Упрочнение зерен пористого за­
полнителя в легком бетоне плотно­
го строения в определенном пери­
оде напряженного состояния явля­
ется причиной роста прочности 
этих бетонов во второй фазе твер­
дения и повышения абсолютной 
величины их прочности. Второй 
причиной более высокой прочно­
сти легких бетонов, по сравнению 
с низкопрочным пористым запол­
нителем, является кольматация его 
пор цементным тестом (раствором), 
который, затвердевая, вызывает по­
вышение прочности зерна запол­
нителя. Указанные выше два эф ­
фекта наблюдаются в легких бето­
нах плотного строения, и их влия­
ние в легких бетонах пористого и 
крупнопористого строения прояв­
ляется в меньш ей степени  или 
вовсе не проявляется.

Для изучения характера и меха­
низма разрушения легких бетонов 
нами были проведены опьпы с по­
мощью специально изготовленного 
прибора (рис. 2).

Как видно из схемы, суть опыта со­
стоит в том, что через зерна и раствор 
(отдельно) проходил проводник, выве­
денный на клеммы «зерно» и «рас­
твор» с сигнальными лампами — ин­
дикаторами.

Образец нагружали под прессом 
и нагрузку фиксировали маномет­
ром пресса при горящих сигналь­
ных лампах. Погасание сигнальных 
ламп свидетельствовало о разруше­
нии зерен или раствора, а нагруз­
ка, при которой происходило это 
разрушение, фиксировалась мано­
метром пресса. Таким образом уда­
лось определить первопричину и 
последовательность разрушения со­
ставляющих легкого бетона и их 
роль в формировании его прочно-
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Рве. 1. Влияние напряжения на величину 
модуля деформации зерен, раствора и ке- 
рамзитобетона
1 — зерна керамзита R, = 5,7 МПа (1, а) и 
R, =■= 6,5 МПа (1, б); 2 — раствор на тяжелом 
песке Лр = 10 МПа; 3 — керамзитобетон на 
тяжелом песке Rt, “  10,2 МПа

стных показателей. Опьпы прове­
дены на 100 образцах керамзитобе- 
тонов и витрофибробетонов плот­
ного и пористого строения.

Опыты показали следующее:
1 — при первоначальном погаса­

нии сигнальной лампы, связанной с 
проводниками, проходящими через 
раствор, что фиксирует момент 
его разруш ения, стрелка м ан о­
метра пресса падает, т.с. всегда 
наблюдается разрушение бетона;

2 — при первоначальном пога­
сании лампы, связанной с провод­
никами, проходящими через зерна 
(в легком бетоне плотного строе­
ния), что свидетельствует об их 
разруш ении, стрелка манометра 
пресса продолжает показывать рост 
прочности бетона до момента по­
гасания сигнальной лампы, связан­
ной с раствором;

3 — при первоначальном пога­
сании лампы, связанной с провод­
никами, проходящими через зерна 
в легком  бетоне пористого или 
крупнопористого строения, дальней­
шего возрастания прочности бетона 
не наблюдается, а стрелка маномет­
ра пресса резко падает вниз;

4 — при испытании легких бе­
тонов плотного строения одновре­
м енного  погасани я сигнальны х 
лам п-индикаторов, связанны х с 
зернами и раствором, не происхо­
дило. Обычно наблюдается после­
довательное погасание сигнальных 
ламп (вначале лампы, связанной с 
зерном, а затем — с раствором) во 
второй фазе твердения легких бе­
тонов и погасание сигнальной лам­
пы, связанной только с раствором 
в первой фазе твердения бетона;

5 — при испытании легких бето­
нов пористого и крупнопористого 
строения наблюдается почти одно­
временное погасание сигнальных 
ламп, связанных с зерном и раство­
ром, или только погасание лампы, 
связанной с зерном при его разру­
шении.

Выполненные исследования дают 
основание внести следующие уточне­
ния в указанные выше тсюгезы проч­
ности легких бетонов.

1. Теория А.И. Ваганова в пол­
ной мере приемлема для объясне­
ния процесса нарастания прочно­
сти легких бетонов пористого и 
крупнопористого строения. Она 
также пригодна для объяснения 
процесса возрастания прочности 
легких бетонов плотного строения 
в первой фазе твердения, т.е. когда 
деформативность раствора меньше 
деформзтивности зерна пористого 
заполнителя (ep<£j) Для объяснения 
возрастания прочности легкого бе­
тона плотного строения во второй 
фазе твердения, когда е ^ ,  указан­
ная теория требует уточнения.

2. Одновременного разрушения 
зерна и раствора в легком бетоне 
плотного строения во второй фазе 
твердения не .наблюдается. Разру­
шение легкого бетона во второй 
ф азе твердения происходит не 
одновременно по зерну и раство­
ру, а ступенчато (зерно—раствор).

3. П ервоначалом разрушения 
легкого бетона плотного строения

Рис. 2. Схема для определения механизма 
разрушения легкого бетона 
I — зерна пористого заполнителя; 2 — рас­
твор; 3 — клеммы «зерно»; 4 — сигнальная 
лампа; S — ключ; 6 — клеммы «раствор»

являются: при ер<е, — растворная 
часть; при ер>е3 — зерно заполните­
ля.

Первоначалом разрушения легких 
бетонов пористого и крупнопористо­
го строения являются: при ^ .U<R3 — 
поверхность сцепления зерен с рас­
твором; при Д.ц>R3 — зерно запол­
нителя.
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4. Конечная прочность легкого 
бетона плотного строения во всех 
случаях определяется прочностью 
растворной части: при RJt<R3 про­
исходит однофазное твердение и 
одноступенчатое разрушение — по 
раствору; при происходит
двухфазное твердение и двухсту- 
пенча.ое разрушение.

5. П рочность легких бетонов 
пористого строения формируется в 
одну фазу, разрушение происходит 
одноступенчатое — по зерну за­
полнителя и им определяется в ос­
новном прочность этих бетонов.

Характер плоскости разрушения 
легкобетонных образцов в различном 
возрасте наглядно иллюстрируют

высказанные дополнения к гипоте­
зам формирования прочности лег­
ких бетонов и механизма их разру­
шения.

Пользуясь приведенными дан­
ными, можно планировать получе­
ние легких бетонов различной 
прочности, исходя из прочности 
зерна пористого заполнителя.

АРМАТУРА

УДК 691.87:691.714

С.А. МАДАТЯН, д-р техн.наук, проф., Т.Д. ТУЛЕЕВ, Г.М. КРАСОВСКАЯ, В.Н. ПАПУ, И.Н. ТИХОНОВ, 
кандидаты техн.наук, Б.Н. ФРИДЛЯНОВ. инж. (НИИЖБ)

Влияние геометрических размеров периодического профиля стержней 
арматурной стали на применение их как напрягаемой арматуры*

Многолетняя практика показа­
ла, что используемый в соответст­
вии с ГОСТ 5781 кольцевой пери­
одический проф иль стержневой 
арматуры (рис. 1) при хорошем 
сцеплении с бетоном приводит к 
значительным усилиям распора и 
образованию продольных трещин 
п р и  п р е д н а п р я ж е н и и  as > 
600 Н/мм2 П оэтом у переход на 
массовое применение высокопроч­
ной арматурной стали классов Ат- 
V (А800) -  Ат-VII (А1200) с пред­
елом текучести 800—1200 Н /м м 2 
вызвал необходимость изучения 
поведения в бетоне такой стали с 
серповидным периодическим про­
филем (см. рис. 1).

Из [1—6] известно, что приме­
нение серповидного профиля из-за 
отсутствия концентраторов напря­
жений в местах пересечения про­
дольных и поперечных ребер по­
зволяет повысить прочность стали 
при статической и многократно­
повторной нагрузках и улучшить 
технологические показатели произ­
водства. С высокопрочной напря­
гаемой арматурой подобных работ 
ранее не проводили. Поэтому ос­
новной целью описываемых комп­
лексных исследований было изуче­
ние влияния шага /, высоты А и уг­
ла наклона а  поперечных ребер, a 
такж е о тн о си тел ьн о й  площ ади  
смятия f R [2] серповидного перио­
дического профиля (см.рис. 1, б)

высокопрочных стержней класса 
Ат 1000 (Ат-VI) на механические 
свойства при статической и много­
кратно повторной нагрузках; кор­
розионную стойкость в среде ки­
пящих нитратов; сцепление с бето-

мерами на среднем уровне требо­
ваний ГОСТ 5781 (см.таблицу).

Кроме того, в опытах использо­
вали стержни стали класса Ат-1000 
(Ат-VI) производства БМЗ диамет­
ром 12 мм с серповидным профи-

Индекс
профиля

Размеры
h/dS r/ds }R1

* 1
г а

ММ градус
_ • . i

1сп 1,1 23,9 32,6 0,0688 1,49 0,024
2 сп 1,4 24,7 32,8 0,0875 1,54 0,032
Зсп 1,1 11,6 39.1 0,0688 0,725 0,051
4сп 1,7 11,6 52,9 0,106 0,725 0,073
5сп 1,1 11,6 53.4 0,0688 0,725 0,046
6 СП 1,1 8,7 Ы ,0 0,0688 0,543 0,058
7гл - - - - - -
8 го 1,45 8,4 61,4 0,091 0,525 0,125

ном; длину зоны анкеровки и рас- 
порность; совместную работу с бе­
тоном в качестве напрягаемой ар­
матуры.

Для этих целей на комбинате 
« К р и в о р о ж с т а л ь »  и зг о т о в и л и  
шесть вариантов стержней этого 
класса диаметром 16 мм с А от
0,69ds до 1,06ds, t от 0,5ds до 1,5ds и 
а  от 32,6° до 61°, круглые гладкие 
стержни и стержни с кольцевым 
профилем с геометрическими раз­

•Работа выполнена большим коллективом авторов России (НИИЖБ, ЦНИИС 
Минтрансстроя, ЧМИ и ВНИИжелезобетон), Украины (к-т «Криворожсталь», 
ДМИТИ, г. Днепропетровск, УКРНИИмет г. Харьков), Латвии (Лиепайский М3) 
и Беларуси (Белорусский М3). Основные испытания по железобетону проведены 
авторами совместно с А.С. Натановым, У. Саттаровым, И.Н. Суриковым и 
П.Ю. Жуковым.

лем с А =  0,08—0,Q9ds и t от 0,583<f, 
до 1,5ds и кольцевого профиля с h 
=  0 ,09^ и '  = 0 ,583^

Результаты 184 испытаний пока­
зали, что наилучшие механические 
свойства стержни проявляют при А 
от 0,07 до 0,09ds, t от 0,75 до 1,5ds 
и а  = 32—39° [7]. Это соответству­
ет f R = 0,03—0,051 (рис. 2).

При одинаковой высоте попе­
речных ребер (А * 0,09ds) и шаге их 
t ~ 0,725rfs у серповидного профиля 
и ( *  0,52^ кольцевого стержни с 
серповидным профилем имеют бо­
лее высокие механические пара­
метры: на 4,5—5,3%, а  02 на
1,2—2,2% и 6р на 24—26%. Йроч- 
ность при многократно повторной 
нагрузке с числом циклов 2x106 и
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Рис. 1. Периодический профиль арматурных стержней
а — серповидный; б — кольцевой
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Рис. 2. Влияние относительной площади 
смятия профиля /я  на механические свой­
ства стали класса АтЮОО при статиче­
ском растяжении и многократно повтор­
ном нагружении до 2 1 06 циклов при р =
O m in / c ta u x  ™  0 , 2

Р =  CTmin/a  шах =  ° . 2 П0ЧТИ ПрОПОр- 
ЦИОНаЛЬНО у м е н ь ш а е т с я  от  
570 Н/мм2 для гладких стержней 
при f R = 0 до 300 Н /мм2 при f R = 
0,09 (см.рис. 2, б). При этом стер­
жни серповидного профиля при f R 
£ 0,05 показали предел выносливо­
сти почти вдвое больший, чем стер­
жни с кольцевым профилем при 
fR =  0,125.

Влияние геометрии профиля на 
время коррозионного разрушения 
в кипящих нитратах показано на 
рис. 3. Из него видно, что при из- 
гибном напряжении на продоль­
ных ребрах 720 Н/мм2 время до раз­
рушения стержней периодического

профиля с f R > 0,05 в 10 раз мень­
ше, чем у гладких стержней, и в 3—
5 раз меньше, чем у стержней с сер­
повидным профилем с f R = 0,02— 
0,04.

Прочность и деформативность 
сцепления с бетоном изучали в со­
ответствии с Рекомендациями RC-
6 R IL E M /F IP /E C B  методом вы­
дергивания стержней из бетона. 
Всего было испытано 235 образ­
цов. Использовали легкий и тяже­
лый бетоны нормального тверде­
ния и пропаренны й. Прочность 
бетона А  ко л еб ал ась  от 15 до 
53,2 Н /м м \

Из геометрических параметров 
периодического профиля наиболь­
шее влияние на сцепление оказы­
вает высота поперечных ребер. По­
вышение прочности бетона и дли­
ны заделки стержня в бетоне в ис­
следованных диапазонах приводит 
к  практически пропорциональному 
увеличению усилия выдергивания 
и уменьшению деформаций сме-

»
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Рис. 3. Влияние геометрических размеров 
профиля иа стойкость стержней класса 
Ат100 против коррозионного растрескива­
ния в кипящих нитратах при изгибном 
растяжении Is =  720 Н/мм2 на продоль­
ных ребрах

Рис. 4. Зависимость относительного уси­
лия вы дергивания стерж ней класса 
АтЮОО при R* от 15 до 53,2 Н/мм от 
относительной длины заделки X”  Un/d,

О, *  — стержни с серповидным профилем 
при /* ~ 0,04-0,05 u f R ~ 0,073-0,01 (4сп и 
5сп); + == стержни с кольцевым профилем 
при /я  от 0,115 до 0,185; х — гладкие стержни; 
1 — расчет по СНиП 2.03.01-84* по формуле 
X = 0,75 aJR», 2 — расчет по формуле X = 
0,75 oj/й» + 8; 3 — среднестатическая зависи­
мость X = 0,45 as/К

щения. Оптимальной величиной f R 
для стержней с серповидным про­
филем является 0,05—0,08. Это со­
ответствует А от 0,07 до 0,09ds и t 
от 0 ,6  до 0 ,8ds. Статистический 
анализ зависимости a /Л ,, от к = 
laJ d s для стержней класса АтЮОО 
диаметром 12 и 16 мм с серповид­
ным профилем по ТУ 14-2-949-91 
и к о л ь ц е в ы м  п р о ф и л е м  по  
ГОСТ 5781 показал практически 
одинаковые их средние значения и 
дисперсию (рис. 4).

Для задач, связанных с проекти­
рованием, изучали также зависи­
мость сг/R ,, от X -  laJ d s при начале 
смещения стержней (д0 = 0,25 мм), 
а также влияние диаграммы растя-

«Г|— -------------------------г  ~  | Н
*Г I

Л400 
4 12 -  25 им

Я)

Рис. 5. Испытание на выдергивание стер­
жней класса А400 (A -III)  Мл *  17— 
35 Н/мм2
+, О — стержни кольцевого и серповидного 
профилей при выдергивании с нарушением 
смещения; д  , о — то же, при начале сме­
щения (go =0,25 мм); 1 — расчет по формуле 
X = 0,75 а  /К»; 2 — расчет по формуле X = 
0,75 as /JU+3
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Рис. 6. Поперечные деформации бетона 
боковой поверхности призматической бал­
ки (II серия)
1 -  а# = 306 Н/мм2; 2 -  av  = 773 Н/мм2;
--------  арматура с серповидным профилем
4сп; арматура с кольцевым профилем 8 го

жения и прочности арматуры на 
усилие и деформативность сцепле­
ния (см.рис. 4 и рис. 5).
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Рис. 7. Влияние /*  на длину зоны переда­
чи преднапряжения /р при ctcon = 773— 
8Э5 Н/мм2
О , + и С , х — опытные данные по балкам 

и призмам; 1 — средние опытные данные /р;
2 — расчет /р по СНиП 2.03.01-84*

Опыты показали, что выпускае­
мая по ТУ 14-2-949-91 арматура с 
серповидным периодическим про­
филем имеет такие же показатели

Рис. 8. Влияние f t  на деформации распо­
ра £■ в призмах
1  —  c tc o n  =  773 Н/мм2; 2  — c t c o n  =
571 Н/ммг
О, С и х, + — опытные данные по образцам 

со стержнями серповидного и кольцевого 
профилей

по усилию; сцепления, как и стер­
жни кольцевого профиля по ГОСТ 
5781, и для нее независим о от 
класса прочности применимы рас­
четные формулы СНиП X = 0,75[ 
а/Л »] + 8.

Длину зоны передачи преднапря­
жения /р на бетон и распорность 
профиля е в изучали путем испыта­
ния 6 серий из 37 образцов призма­
тических балок размером в сечении 
100x100 мм длиной 2700 мм (рис. 6) 
в соответствии с методикой Реко­
мендаций PILEM/FIP/ECB.

Призматические балки имели один 
напряженный стержень диаметром 
16 мм, расположенный в центре сече­
ния. Использовали шесть видов сер­
повидного профиля, один — кольце­
вой и гладкие стержни (см.таблицу). 
Бетон естественного твердения на тя­
желых и легких заполнителях характе­
ризовался кубиковой прочностью 
от 21 до 34 Н/мм2. Одна сторона во 
всех образцах имела поперечную ар­
матуру из проволоки класса А500 ди-

Рис. 9. Зависимость напряжения, вызыва­
ющего продольные трещины раскола, от 
/*
1 — напряжение до образования трещин; 2 — 
напряжение при образовании трещин

аметром 5 мм с шагом 70 мм. С 
другой стороны поперечная арма­
тура отсутствовала [8].

С ер и и  о т л и ч а л и с ь  ур о вн ем  
п р ед вар и тел ьн о го  н ап ряж ен и я
«V  0)55 СТ0,2; °>8 а  0,2 И °»9 СТ0,2> 3
также сочетанием профилей в ’ се­
рии. Зависимость /р от A, t и но­
сит сложный характер [8]. Наибо­
лее удачно влияние геометриче­
ских размеров профиля на /р и 

е оценивается через относительную
* площадь смятия f R (рис. 7 и 8).

Одинаковые величины /р для сер­
повидного и кольцевого профилей 
обеспечиваются при L  для серпо­
видного профиля (0,056—0,09) вдвое 
меньшего, чем кольцевого (0,12—
0,18). При этом распорность серпо­
видного п роф иля [8] примерно 
вдвое меньше (см.рис. 8).

Применение стержней серповид­
ного профиля позволяет увеличить 
преднапряжение арматуры до к 
800 Н/мм2 без образования продоль­
ных трещин раскалывания (рис. 9).

ММ

к

1® /
•

Рнс. 10. Зависимость прочности преднапряжениых балок по 
наклонным сечениям от fg  арматуры
1 -  средние опытные данные; 2 — расчет по СНиП 2.03.01-84*; 
6 + — балки Т.Д. Тулеева; Д, х  — балки У. Сатарова

0 0,01 О,#4 0,М С,И 0,1 0,11 ^

Рис. 11. Влияние /л  на момент образования нормальных тре­
щин Men и прогибы преднапряжениых балок fobs
1 — средние опытные данные; 2 — расчет по СНиП 2.03.01—84*
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Рис. 12. Зависимость ширины раскрытия нормальных трещин от напряжения в арма­
туре преднапряжениых балок

0 -  БН1сп; О -  £Н2сп; Д -  БНЗсп; ~J -  БН4сп; f c -  БН5сп; U -  БНбсп; V -  
БН7гс-2; х -  БН8го 
1 — расчет по СНиП 2.03.01-84*

П олученные результаты были 
проверены на 22 балках высотой 
300 мм, шириной 150 и пролетом 
2800 мм (рис. 10). Балки армиро­
вали двумя напряженными стерж­
ням и класса Ат 1000 диаметром
16 мм. Величина преднапряжения 
о con =  800 Н /мм2. Из тяжелого бе­
тона с Л» =  от 44 до 46 Н /мм2 бы­
ли изготовлены 16 балок (по две 
балки с арматурой всех видов исс­
ледуемых профилей, включая глад­
кую). Ш есть подобных балок со 
стержнями периодического профи­
ля были изготовлены также из лег­
кого бетона с =  30 Н /мм2.

Установлено, что изменение ге­
ометрии периодического профиля 
стержней не оказало влияния на 
величину потерь напряжений от 
усадки и ползучести, за исключе­
нием использования гладких стер­
жней без концевых анкеров, где 
эти потери были больше.

Испытания балок на изгиб осу­
ществляли через 30—50 сут после 
бетонирования. Свободно опертые 
балки загружали двумя сосредото­
ченными грузами, расположенны­
ми на расстоянии 550 мм от опор 
(см.рис. 10). Исследования показа­
ли, что прочность по наклонному 
сечению, момент образования тре­
щин в зоне изгиба и прогибы балок 
могут быть оценены в зависимости 
от f~ арматуры (см.рис. 10 и рис. 11).

Геометрические размеры перио­
дического профиля арматуры прак­
тически не оказали влияния на 
ш ирину раскры тия нормальны х 
трещин, которая во всех случаях

соответствует расчету по формуле 
(144) СНиП 2.03.01-84* (рис. 12).

Все испытанные балки по ха­
рактеру разруш ения могут быть 
разделены на две группы. К  первой 
группе относятся балки со стерж­
нями напрягаемой арматуры с f R в 
основном меньше 0,06. Эти балки 
разрушались по наклонному сече­
нию от действия изгибающего мо­
м ента с наруш ением анкеровки 
продольной арматуры. Балки со 
стержнями при f R >0,06 разруши­
лись по наклонному сечению от 
поперечной силы с раздроблением 
бетона над наклонной трещиной. 
Аналогично разрушилась одна бал­
ка с гладкой напрягаемой армату­
рой с анкерами по торцам.

Выводы

1. Исследования показали, что в 
качестве напрягаем ой арматуры 
следует использовать стержни вы­
сокопрочной стали серповидного 
профиля со следующими геометри­
ческими параметрами: высота по­
перечных ребер Л от 0,075 до 0,1 d j 
шаг поперечных ребер t от 0,6 до
0,8^; угол наклона ребер Л. от 35 
д о  60°; относительная площ адь 
смятия f R от 0,55 до 0,1. Эти тре­
бования реализованы в ТУ 14-2- 
949-91 и в проекте ГОСТ 10884.

2. П р и м ен ен и е  н ап р ягаем о й  
стержневой арматуры с таким про­
филем полностью отвечает поло­
жениям СНиП 2.03.01-84’ и позво­
ляет исключить продольные тре­
щины раскалывания при преднап- 
ряжении до 800 Н /мм2.

3. Для условий многократно по­
вторных нагрузок и сильных агрес­
сивных сред целесообразно приме­
нение гладкой напрягаемой арма­
туры с анкерами.
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ЗАВОДСКОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 693.547.14

В.Н. ЛУНАГИН, д-р техн.наук, А.М. ГОДОВАННИКОВ, канд.техн.наук, Г.И. ДЖУРИНСКИЙ, инж. (НИИЭОС)

Энергосберегающая технология тепловой обработки бетона

Т епловая обработка и зделий  
сборного бетона и железобетона 
является наиболее энергоем кой  
операцией технологического цик­
ла, что обусловливается, в частно­
сти, нерациональным использова­
нием тепловой энергии, подавае­
мой в камеру. В период подъема 
температуры часть тепла идет на 
нагрев изделий и среды, часть на 
тепловые потери камеры и образо­
вание конденсата. По мере повы­
шения температуры изделий доля 
« у сваи ваем о й »  ч асти  э н е р ги и  
уменьшается и, начиная с момента 
стабилизации теплового поля в из­
делии, становится близкой к нулю, 
что резко увеличивает долю непро­
изводительных потерь тепла.

Соотношение между количест­
вом тепла, идущим на нагрев изде­
лия, и потерями может служить 
для оценки эф ф ективности  ис­
пользования тепловой энергии ус­
тановки (КПТУ). Величина этого 
показателя и ее изменение по вре­
мени зависят от многочисленных 
факторов: конструктивных особен­
ностей и состояния конкретной 
тепловой установки, степени ее за­
груженности изделиями и их фор­
мы, а также от состава бетона и 
теплофизических свойств его со­
ставляющих.

Область изменения КПТУ для 
обследованных установок ТВО пе­
риодического действия приведена 
на рис. 1.

Для уменьшения непроизводи­
тельных расходов тепла было пред­
ложено прекращать подачу энер­
гии после достижения изделием 
расчетной температуры ТВО [1]. 
При этом предполагалось, что по-

Рис. 1. Область изменения КПТУ уста­
новок периодического действия

тери тепла установкой будут по­
крываться экзотермией вяжущего 
(термосный метод ТВО). Примене­
ние этого метода позволяет резко 
снизить расход энергии в расчете 
на 1 м5 бетона изделий, подвергаю­
щ ихся терм ообработке, однако 
практическое осуществление его за­
труднено тем, что теготопотери боль­
шинства камер значительно превы­
шают количество тепла, выделяю­
щееся в результате тепловыделения.

Технологически более приемле­
мо применение импульсного мето­
да ТВО, основные положения ко­
торого изложены в работах [2, 3]. 
Сущность этого метода заключает­
ся в том, что в период изотермиче­
ского прогрева теплоноситель по­
дается импульсами, частота кото­
рых определяется технологически­
ми параметрами. При прекраще­
нии подачи теплоносителя темпе­
ратура среды камеры, а следова­
тельно и температуры изделия на­
чинают снижаться, но скорость сни­
жения температура среды значитель­
но выше, нежели изделия (рис. 2).

Анализ экспериментальных дан­
ных показал, что основным показа­
телем, от которого зависит соотно­
шение скоростей изменения темпе­
ратуры изделия и среды, является 
форма изделия, определяемая моду­
лем поверхности, т.е. отношением 
площади поверхности изделия к его 
объему (1/см), причем с увеличени­
ем этого модуля разница в скоро­
стях остывания уменьшается.

Как видно из рис. 2, за время
0,5 ч после прекращения подачи 
энергии температура среды падает 
на 15—20°С, а средневзвешенная 
температура изделия (замеры про­
изводили на трех уровнях и сред­
невзвешенную температуру опреде­
ляли по выражению / = (/. V. + 
h v 2 + W W  + v2 + % ), где /„ и 
Уп — температура и усредненный 
объем изделия на соответствующем 
уровне) на 8—10°С.

Предельное значение пониже­
ния температуры, после которого 
возобновляется подача энергии, 
есть величина, определяющая ре­
жим им пульсного  метода ТВО. 
П ри этом долж ны  выполняться 
следующие условия: общее время теп­
ловой обработки не должно сущест­

венно увеличиваться по сравнению 
с обычным способом ТВО и в ма­
териале изделия не должно возникать 
температурных напряжений, вызыва­
ющих трещинообраэование бетона.

Под существенным увеличением 
времени ТВО при импульсном ре­
жиме понимается сохранение ре­
жима оборачиваемости форм, при­
нятого при термообработке обыч­
ным методом.

Анализ лабораторных и произ­
водственных испытаний показал, 
что улавливаемое эксперименталь­
ным путем (до 10—12%) уменьше­
ние прочности образцов, обрабо­
танных по импульсному режиму (в 
сравнении с обычным), наблюда­
ется при снижении температуры 
среды до 20—25°С на жестких сме­
сях и 15—20°С на пластичных. Это 
снижение температуры соответст­
вует снижению средневзвешенной 
температуры изделия на 8—12°С, в за­
висимости от массивности последнего.

Температурно-влажностные гра-

Рис. 2. Изменение температуры среды и 
изделия в период прекращения подачи 
теплоносителя
1 — температура среды; 2, 3, 4 — температура 
изделия соответственно с модулем поверхно­
сти 0,033 см-1, 0,04 см-1, 0,06 см-1

диенты, вызывающие появление 
напряж ений, возникаю т как на 
стадии нагрева, так и на стадии ох­
лаждения, причем их величина пе­
рем енна по времени. Величину 
первых можно отчасти регулиро­
вать скоростью поднятия темпера­
туры согласно рекомендациям [1].

Величина тепловых градиентов, 
возникающих в период охлажде­
ния, определяется скоростью осты­
вания среды камеры и зависит от 
ее конструктивных и индивидуаль­
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ных условий, а следовательно, не 
поддается регулированию. Учиты­
вая нелинейный характер измене­
ния скорости охлаждения изделия 
(см.рис. 2), параметром, в той или 
иной степени определяющим вели­
чину температурных градиентов, 
является предельно допускаемое 
значение снижения температуры 
среды и изделия. При этом вектор 
н ап ряж енн ости  тем пературного 
поля и, следовательно, температур­
ные напряжения изменяю т свой 
знак на обратный по отношению к 
периоду нагревания, т.е. являются 
знакопереме'гным. Наибольшая ве­
личина темгературных градиентов 
наблюдается у поверхности изде­
лий. Возникающее на ней напря­
жение и возможные микронаруше­
ния, не оказывая существенного 
влияния на общую прочность изде­
лия, во многом определяют его мо­
розостойкость, долговечность и тд.

Поэтому для определения пара­
метров импульсного режима, обес­
печивающих отсутствие деструк­
тивных процессов на поверхности 
изделия, использовалась методика 
определения проницаемости бето­

на с помощью прибора АГАМА- 
2Р. Анализ результатов экспери­
мента показал, что в диапазоне из­
менения В/Ц от 0,35 до 0,55 ко­
нечная воздухопроницаемость на­
чинает увеличиваться при сниже­
нии температуры изделия на 8— 
10°С, т.е. предельно допускаемое 
снижение температуры изделия по 
принципу продолжительности цик­
ла и отсутствия деструктивны х 
процессов совпадают.

Выводы

И мпульсный метод позволяет 
исключить из цикла ТВО время, в 
течение которого тепловая энергия 
расходуется наиболее непроизво­
дительно, с минимальным значе­
нием КПТУ. Частота импульсов 
подачи теплоносителя определяет­
ся скоростью снижения температу­
ры среда камеры, которая не дол­
ж на превы ш ать 15—20°С. П р и  
этом не возрастает длительность 
цикла ТВО и в материале изделия 
не возникнут деструктивные про­
цессы, обусловленные температур­

но-влаж ностны м и градиентами. 
П ри соблю дении этих условий 
снижение расхода теплоносителя в 
производственных условиях дости­
гало 45—55%.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

УДК 691.327:666.9.019.3

Ф.М. ИВАНОВ, Т.В. ЛЮБАРСКАЯ, Н.К. РОЗЕНТАЛЬ (НИИЖБ)

Взаимодействие заполнителей бетона с щелочами цемента и добавок

Проблема исследования, диаг­
ностики и предупреждения внут­
ренней коррозии бетона, вызван­
ной взаимодействием заполнителя 
с компонентами цементного кам­
ня, продолжает оставаться актуаль­
ной [1, 7, 8, 9]. Наиболее распро­
страненным процессом внутренней 
коррозии является взаимодействие 
соединений щелочных металлов — 
натрия и калия, содержащихся в 
цементе и добавках (далее по тек­
сту — щелочей), с кремнеземом в 
заполнителе. Реагировать с щело­
чами может не только аморфный 
кремнезем, но и некоторые разно­
видности микрокристаллического 
кварца, в особенности кварца с на­
рушенной регулярностью кристал­
лической решетки. В результате та­
кого взаимодействия на поверхно­
сти контакта заполнителя с цемен­
тным камнем образуются гидрат- 
ные продукты , набухаю щ ие во 
влажных условиях, а в бетоне воз­
никают растягивающие напряже­

ни я , вы зы ваю щ ие деф орм ации, 
образование трещ ин , сниж ение 
прочности и разрушение бетона.

Известны случаи «отстрела» ле- 
щадок бетона от поверхности кон­
струкции, когда на дне образовав­
ш егося кратера обнаруж ивается 
расширяющееся зерно реакцион­
носпособного заполнителя. Слож­
ность проблемы предопределяется 
медленностью процессов этого ви­
да коррозии, когда ее признаки 
появляются через месяц, а во мно­
гих случаях и через годы эксплуа­
тации сооружений. При этом мно­
гие внеш ние признаки развития 
этого вида коррозии сходны с по­
вреждениями бетона в результате 
других процессов — увлажнения и 
вы суш ивания, замораж ивания и 
оттаивания, действия сульфатов и 
др. Правильный диагноз и прогноз 
развития этого сложного вида кор­
р о зи и  б ето н а  необходим ы  для 
оценки степени надежности желе­
зобетонных конструкций, при из­

готовлении которых были приме­
нены  заполнители, содержащие 
потенциально реакционноспособ­
ный (ПРС) кремнезем [2].

До сих пор отсутствуют методы 
приостановления коррозионного 
процесса, вызываемого указанным 
взаимодействием. Исключение со­
ставляет лишь полное высушива­
ние бетона и поддержание его в 
таком состоянии во все время экс­
плуатации. Большие трудности вы­
зывает отсутствие быстрых методов 
определения ПРС заполнителей и 
прогноза развития коррозии в за­
висимости от содержания в бетоне 
соединений щелочных металлов.

Интенсивные работы по созда­
нию методов анализа заполнителей 
на содержание реакционноспособ­
ного кремнезема и определения 
возможности коррозионного про­
цесса в бетоне ведутся в составе 
Технического комитета РИЛЕМ 
(Международного объединения ла­
бораторий по испытанию материа-
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лов) ТК 106. Главная задача этого 
комитета — создание единого ме­
тода быстрого определения ПРС зат 
полнителя бетона для оперативного 
обнаружения и разработки способов 
предупреждения коррозионного 
процесса. Последнее представляет 
самостоятельную задачу.

Состояние дела с применяемы­
ми методами определения ПРС в 
разных странах мира иллюстриру­
ется таблицей. Методы, принятые 
в нашей стране, описаны в [2, 3]. 
Существующая система испытаний 
основывается на сочетании н е­
скольких методов [рис. 1]. В пер­
вую очередь, предлагается оцени­
вать заполнитель методом петрог­
рафической разборки, с помощью 
которого приближенно определяет­
ся количество ПРС пород и мине­
ралов. Если в заполнителе хотя бы 
в небольшом количестве обнаруже­
ны ПРС, применяют химический 
метод, основанный на определе­

нии содержания растворимого в 
щелочах кремнезема [2, 3, 4]. Эту 
процедуру целесообразно выпол­
нять на пробах, которые петрогра­
фически разделены по видам по­
род и минералов с тем, чтобы оце­
нить их реакционную способность 
по критерию содержания раство­
римого кремнезема в 50 ммоль/л. 
П р и н ц и п и альн у ю  возм ож ность  
развития деформации выявляют на 
растворных образцах. Испытание 
проводят в стандартных условиях 
при заданных составах раствора, 
зерновом составе заполнителя, ви­
де и содержании щелочей в цемен­
те, размере образцов, температуре 
и влажности среды [2, 5, 6].

В реальном бетоне коррозион­
ный процесс зависит не только от 
содержания растворимого кремне­
зема и щелочей, но и от характе­
ристик структуры породы — ее по­
ристости, проницаемости и даже 
от размеров зерен заполнителей, а

также от пористости и проницае­
мости бетона. В связи с этим не­
обходимы испытания непосредст­
венно в бетоне с измерением де­
формаций расширения как основ­
ного признака коррозионного про­
цесса, при конкретном сочетании 
цемента и заполнителей [6]. Этот 
метод дает надежные результаты 
как для оценки ПРС заполнителя, 
так  и для определения степени 
опасности возникновения корро­
зионного процесса на конкретных 
материалах. Основным недостат­
ком методов, основанных на из­
мерении деф ормаций образцов, 
твердевших при температуре не 
вы ш е 40°С, яв л яется  длитель­
ность испы таний , достигаю щ ая 
12 мес. Поэтому требовалось со­
здать быстрый метод оценки опас­
ности появления и развития кор­
розионного процесса.

Предложено несколько ускорен­
ных методов [8, 9, 10]. Сопоставле­
ние их показало, что наибольшую 
надежность и сравнительную про­
стоту имеет метод, в котором уско­
рение процесса достигается за счет 
погружения образцов в раствор ще­
лочи и повышения температуры до 
80°С, что снимает все сложности с 
нормированием содержания щело­
чей в цементе и составе бетона [10]. 
В НИИЖБе были проведены испы­
тания одних и rtx  же материалов: 
химическим методом, методом изме­
рения деформаций образцов раство­
ра, принятом в стандарте ASTM С- 
227, и методом, основанном на ис­
пытании образцов в растворе щело­
чи и при температуре 80°С.

Испытания проведены на образ­
цах, изготовленных на плотных и 
легких пористых заполнителях, по­
казавших высокое содержание ак­
тивного кремнезема по химическо­
му методу. Ускоренный метод ха­
рактеризовался следующими пара- 
м е т р а м и :  р а з м е р  о б р а з ц о в  
25x25x250 мм; состав раствора по 
массе 1:2,25 = цемент:заполнитель; 
концентрация раствора NaOH — 
1Н (4%); температура испытания
— 80°С; продолжительность испы­
тания — 12 сут; измерение дефор­
маций — ежесуточно при темпера­
туре 20°С; критерий — величина 
относительных деформаций менее
0,1% при условии, что последний 
(одиннадцатый) результат испыта­
ния отличается от трех предшест­
вующих не более чем на 15%. Ис­
следования показали, что результа­
ты ускоренного метода, как прави­
ло, совпадают с данными испыта­
ний по методу ASTM С-227.

Сопоставление данных химиче­
ского анализа содержания раство­
римого кремнезема с результатами
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ГггрА  ^ хема послеД°вательного применения различных методов испытания потенциально реакционноспособных заполнителейl*“ v)
Обозначения на схеме: РЩК — реакция щелочей с кремнеземом е — экспериментально определенные деформации расширения; N 
тивное значение деформаций расширения для данного метода измерения: а — по методике (12]; б — по методике НИИЖБа

норма-

измерсния деформаций показали, 
что к о л и ч е с т в о  р а с т в о р и м о г о  
кремнезема 50 ммоль/л, принятое 
в ГОСТ 26633 как критерий опас­
ности, не определяет однозначно 
реакционную способность запол­
нителя в цементном растворе. Об­
разцы заполнителя из гравия и яш ­
мы не показали опасного развития 
деформаций. Испытания ускорен­
ным методом показали для них не­
сколько большие деформации, чем 
по методу ASTM С-227, однако в 
пределах допустимого.

Пористые заполнители (пемза и 
вулканический шлак) так же, как и 
другие заполнители из легких пори­
стых пород, не обнаруживают разви­
тия деформаций до опасных вели­
чин, если не вводятся значительные 
количества (более 10 кг/м3 в расчете 
на NajO) добавок солей щелочных 
металлов (рис. 2).

Кварцито-песчаник при содер­
жании растворимого кремнезема

227 ммоль/л не показал по методу 
ASTM С-227 опасных деф орма­
ций, но был оценен как не выдер­
жавший испытания по ускоренно­
му методу, так как на образцах по­
явились трещины.

При испытании по ASTM С-227 
оценка перлита как ПРС заполни­
теля сделана в связи с незатухаю­
щим ростом деформаций, что ре­
комендуется учитывать при подве­
дении итогов испытаний. В дан­
ном случае деформации непрерыв­
но увеличивались и к 11 мес до­
стигли 0,074%. При испытании по 
ускоренному методу после 12 сут 
деформации составляли 0,106%. 
Ускоренный метод дал более опре­
деленные результаты.

Если по химическому методу 10 
из 11 проб имели показатель со­
держания растворимого кремнезе­
ма свыше 50 ммоль/л, причем 6 из 
них свыше 250 ммоль/л, то по ме­
тоду ASTM С-227 только одна

проба имела деформации, позво­
ливш ие однозначно признать ее 
ПРС. Две другие признаны ПРС 
условно. Ускоренный метод позво­
лил по величине деформаций и 
появлению трещин однозначно от­
браковывать как ПРС четыре за­
полнителя, в том числе перлит, 
гравий и кварцито-песчаник.

Полученные результаты не охва­
тывают, естественно, всего разно­
образия пород и минералов, обла­
дающих реакционной способно­
стью, но показывают, что ускорен­
ный метод в исследованном вари­
анте более чувствителен по сравне­
нию с методом, нормированным в 
ASTM С-227.

Выполненные эксперименты по­
зволяют сделать следующие выводы:

ускоренный метод испытания, 
основанный на выдерживании об­
разцов в растворе NaOH при 80°С, 
сокращает срок испытания от 1 г 
до 12 сут, т.е. в 30 раз;
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Рис. 2. Влияние повышенного содержания 
щелочей •  бетоне на деформации расши­
рения бетона на легких пористых запол­
нителях
Содержание Na^Oja в цементе и добавках, %: 
1 — без добавок; 2 — Ф Т П  — 2; 3 — 
NaN02 -  4; 4 -  NaN02 -  8

бетоны на пористых заполните­
лях, относимые к. реакционноспо­
собным по химическому методу, 
не показывают коррозионного рас­
ширения при испытаниях метода­
м и  и з м е р е н и я  д е ф о р м а ц и й  
(ASTM С-227 и ускоренным мето­
дом);

химический метод может быть 
использован только на предвари­
тельном этапе исследований ПРС 
заполнителей для отделения явно 
не реакционноспособных заполни­
телей. В случае если химическим 
методом обнаруживается ПРС за­
полнитель, результаты  долж ны  
быть проверены на непосредствен­
ное развитие деформаций расши­
рения ускоренным или длитель­
ным методом;

принятый в химическом методе 
критерий 50 ммоль/л содержания 
растворимого кремнезема должен 
быть уточнен, что подтверждается 
данными работы [11]. Следует так­

же использовать и второй крите­
рий химического метода — общее 
понижение щелочности раствора;

схема последовательности испы­
таний, представленная на рис. 1, а 
(по работе [12]), или с изменениями 
(на рис. 1, б), должна осуществлять­
ся во всех случаях, когда испытыва­
ется новый заполнитель бетона;

испытания заполнителя, для ко­
торого заведомо известна его ПРС, 
целесообразно проводить в рабочем 
составе бетона при конкретном со­
держании в бетоне заполнителя, це­
мента и  соединений щелочных ме­
таллов. В этом случае ускорить ис­
пытания можно путем повышения 
температуры их проведения;

бетоны на пористых заполните­
лях, содержащие установленный 
химическим методом ПРС кремне­
зем, не проявляют опасных дефор­
маций при содержании щелочей в 
пределах до 10 кг/м3 бетона в рас­
чете на N a ^ .

В пределах Российской Федера­
ции следует провести исследование 
заполнителей типичных месторож­
дений на возмож ность реакции 
щелочь—заполнитель, что упростит 
в дальнейшем решение вопроса об 
их использовании в строительстве.
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Laboratorio ire Central des Points et 
Chausses.

УДК 691.16:699.82

BA. КУШИНСКМЙ, A.B. ИЧКО, инженеры (АО «Ирмаст»)

Гидроизоляция, герметизация и обработка строительных конструкций
Защита от коррозионного разру­

шения и гидроизоляция бетонных 
и железобетонных строений, а так­
же герметизация деформационных 
швов строительных конструкций 
является одной из сложнейш их 
технических задач. Традиционно 
применяемые в странах СНГ для 
этого материалы и технологии да­
леко не всегда обеспечивают необ­
ходимый эффект.

Для решения этих проблем АО 
«Ирмаст», производя ремонтно- 
строительные работы бетонных и 
ж ел езо б ето н н ы х  к о н стр у к ц и й , 
применяет широкую номенклатуру 
специальных строительных мате­
риалов и механизмов производства 
С Ш А  и Ф Р Г . Ц е л ь  д а н н о й  
статьи — в какой-то степени озна­
комить читателей и специалистов с 
основными техническими свойст­

вами этих материалов, используе­
мых нашей фирмой для гидроизо­
ляции, герметизации и защиты, а 
также оборудованием для обработ­
ки бетонных конструкций.

Основным гидроизоляционным 
материалом, обеспечивающим во­
донепроницаемые свойства сбор­
ным и м он олитн ы м  бетонны м  
конструкциям, являются материа­
лы системы Пенетрон (подобных
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материалов в странах СНГ нет). 
Он представляет собой цементиру­
ющий, капиллярного действия ма­
териал, обеспечивающий водонеп­
роницаемость бетона за счет уп­
лотнения его структуры. В его со­
став входят обычный портландце­
мент, молотый кварцевый песок 
особой гранулометрии и ряд хими­
ческих активирующих добавок.

В зависимости от назначения в 
перечень композиций системы Пе- 
нетрон входят следующие материа­
лы:

1. Пенетрон — основной гидро­
изоляционный материал, применя­
емый для придания водонепрони­
цаемости бетонным монолитным и 
сборным конструкциям.

2. Пенекрит — используется для 
заполнения трещин, отверстий, об­
разующихся после удаления стяжек 
опалубки монолитных конструк­
ций, каверн и идущих от них тре­
щин.

3. Пенеплаг — быстротвердею- 
щий состав, способный останавли­
вать сильную течь под давлением 
воды.

4. П енетрон-пневматик — до­
бавка, используемая при торкрети­
ровании.

Гидроизоляционный эффект от 
применения этих материалов обес­
печивается за счет проходящ ей 
внутри структуры бетона реакции 
содержащихся в растворе Пенетро- 
на различных компонентов, глубо­
ко проникающих в бетон по ка­
пиллярам под действием осмотиче­
ского давления. В результате хими­
ческих реакций образуются кри­
сталлы, которые кольматируют ка­
пилляры и усадочные трещ ины, 
вытесняя при этом воду. Образова­
ние кристаллов в порах и микро­
трещинах бетона происходит при 
обязательном присутствии влаги. 
П ри ее отсутствии компоненты  
Пенетрона бездействуют, сохраняя 
свой потенциал. Глубина образова­
ния кристаллов в теле бетона со­
ставляет десятки сантиметров от 
места контакта его поверхности с 
Пенетроном.

П о своей природе материалы 
системы Пенетрон становятся со­
ставной частью бетона, образуя 
единую прочную и долговечную 
структуру. При этом необходимо 
отметить, что кольматирующие во­
донепроницаемые кристаллы, не 
пропуская молекулы воды, свобод­
но пропускают молекулы воздуха, 
что позволяет бетону свободно 
«дышать*.

Кроме обеспечения водонепро­
ницаемости бетона, применение 
материалов системы Пенетрон по­
зволяет значительно повысить его

морозостойкость, предотвратить 
коррозию  арматуры и защ итить 
конструкцию от разрушительного 
действия агрессивных вод. Мате­
риалы системы Пенетрон можно 
п р и м ен ять  для ги др о и зо л яц и и  
сборных и монолитных бетонных и 
железобетонных конструкций, к 
которым предъявляются требова­
ния по водонепроницаемости при 
наличии давления на них воды как 
снаружи сооружения, так и изнут­
ри. Гидроизоляционны е работы 
можно производить как с напор­
ной, так и с безнапорной стороны, 
при этом эффект водонепроницае­
мости гидроизолируемой конструк­
ции не изменяется.

Материалы этой системы соот­
ветствуют всем требованиям эко­
логической безопасности, и поэто­
му их можно использовать для со­
о р у ж ен и й , ко н так ти р у ю щ и х  с 
питьевым водоснабжением.

Материалы системы Пенетрон с 
успехом применяются нашей фир­
мой при гидроизоляции железобе­
тонных стен и сводов эксплуатаци­
о н н ы х  п о м ещ ен и й  и ста н ц и й  
М инского метрополитена, очист­
ных сооруж ений и резервуаров 
питьевой воды ПО «Минскводока- 
нал», на гидротехнических соору­
жениях водопроводной заборной 
станции в С анкт-П етербурге, в 
хранилище рукописей Российской 
Г осударственной  библиотеки  в 
Москве.

Несмотря на свои уникальные 
гидроизоляционные свойства, ма­
териалы системы Пенетрон непри­
годны для гидроизоляции бетон­
ных конструкций, если толщина 
р ас к р ы ти я  тр ещ и н  п р евы ш ает  
250 мк, а также если конструкция 
подвергается динамической нагруз­
ке, способствующей общей вибра­
ции с последующим раскрытием 
трещин и разрушением. Для этих 
целей имеются защитные материа­
лы производства США, а так» *, 
герметики холодного и горячего 
нанесения.

К таким материалам относятся 
з а щ и т н ы е  п о к р ы т и я  B U R K E  
SHIELD 244 и SHIELD TOPCOAT. 
Эти материалы обеспечивают за­
щиту бетона, каменной кладки, че­
репицы от коррозионного разру­
шения и воздействия агрессивных 
химических соединений, вызван­
ных атмосферными факторами.

Материал нижнего слоя BURKE 
SHIELD 244 кольматирует поры 
бетона, каменной кладки, обеспе­
чивая тем самым их защиту. Этот 
материал применяется для защиты 
как старых, так и новых конструк­
ций и сооружений (опоры мостов, 
пролетные строения, подпорные

стены, гаражи и т.д.). Он обеспе­
чивает защиту от шелушения, по­
вышает морозостойкость материа­
ла сооружения. Материал SHIELD 
T O P C O A T  н а н о с и т с я  п о вер х  
SHIELD 244 для усиления эффек­
та защ иты  выш еперечисленны х 
конструкций и сооружений. Оба 
м атериала образую т «дышащий 
барьер», обеспечивая высокую сте­
пень защиты и водонепроницаемо­
сти.

П о к р ы т и е  B U R K E  
W EATHERPRUF SEALER -  это 
материал для защиты как горизон­
тальных, так и вертикальных по­
верхностей из бетона, кирпича, ка­
менной кладки. Эффект защиты 
обеспечивается за счет проникно­
вения этого материала в поры за­
щищаемого материала и вступле­
ния с ним в химическую реакцию 
в присутствии влаги. При этом об­
разуется стойкое химическое сое­
динение с водоотталкивающими 
свойствами, но при этом позволя­
ющее бетону свободно дышать.

Среди герметиков холодного на­
несения для герметизации дефор­
мационных и монтажных швов же­
лезобетонных конструкций прежде 
всего надо упомянуть RC-1. Это 
однокомпонентный полиуретано­
вый герметик, обеспечивающий 
герметизацию всех типов строи­
тельных деформационных швов. 
Он обеспечивает надежное адгези­
онное сцепление с бетонными по­
верхностям и, находящ имися во 
влажном состоянии. Материал RC-
2 — многокомпонентный полиуре­
тановый герметик, обеспечиваю­
щий безгрунтовочную адгезионную 
связь с бетонными поверхностями, 
находящимися в сухом состоянии. 
Материал RC-25 — многокомпо­
нентный полиуретановый герметик 
для горизонтальных деформацион­
ных швов, обеспечивающий на­
дежную адгезионную связь с влаж­
ными бетонными поверхностями.

Кроме перечисленных гермети­
ков холодного нанесения, фирма 
«Ирмаст» широко использует горя­
чие герметики собственной разра­
ботки на основе битумно-полимер- 
ного вяжущего. Они прежде всего 
предназначены для герметизации 
деформационных швов цементо­
бетонны х покры тий  автодорог, 
аэродромов и т.д. Физико-механи­
ческие свойства этих герметиков 
(БПГ-75, БПГ=90, БПГ-100) обес­
печивают деформацию шва свыше 
250% и его полную водонепрони­
цаемость в диапазоне рабочих тем­
ператур от —25°С до 90°С.

Я вл яясь  членом  ассоциации  
«Аэропорт» гражданской авиации 
стран СНГ и Балтии, наша фирма
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выполняет весь необходимый ком­
плекс работ по ремонту взлетно- 
посадочных полос (ВПП), где мы 
широко используем названные вы­
ше материалы для герметизации 
деформационных швов и защиты 
бетонных поверхностей.

Для достижения наилучшего ре­
зультата с применением перечис­
ленных выше материалов немало­
важную роль играет подготовка це­
ментобетонных покрытий (нарез­
ка, сверление и очистка деформа­
ционных швов). Используемое для 
этих целей оборудование отечест­
венного производства, а также бе­
тонорезные машины, разработан­
ные нашим конструкторским отде­
лом, не во всех случаях обеспечивали 
должное качество, производитель­
ность и гарантию необходимых тех­
нологических требований. Кроме то­
го, повышенная вибрация вышеука­
занных механизмов приводит к раз­
рушениям бетонных конструкций.

Эти проблемы в основном были 
сняты после тесного взаимодейст­
вия с известной немецкой фирмой 
CEDIMA, производящей высоко­
эффективное оборудование, позво­
ляющее резать, сверлить, фрезеро­
вать и шлифовать цементобетон­

ные покрытия и строительные же­
лезобетонные конструкции. Основ­
ной перечень оборудования, выпу­
скаемого фирмой, можно квали­
фицировать по следующему назна­
чению: машины для нарезки пазов; 
машины для обработки поверхно­
сти бетона; разрушающие машины; 
настольные пилы; настенные пи­
лы; канатные пилы; сверлильные 
машины; ручные машины.

Использование только бетоно­
р езн ы х  м аш и н  этой  ф и р м ы  в 
1994 г. позволило нам значительно 
сократить сроки и улучшить каче­
ство ремонтных работ на ВПП в 
аэропортах Минск-2, Домодедово, 
Шереметьево, Внуково. Несмотря 
на довольно большую стоимость 
вы пускаем ое ф ирмой C E D IM A  
оборудование обеспечивает эконо­
мический эффект за счет высокого 
качества, производительности, со­
хранения структуры материала и 
высокой экологической чистоты 
при ведении работ.

Только использование канатной 
пилы позволяет производить неог­
раниченную  глубину резания в 
сильно армированном бетоне при 
ограниченном пространстве с вы­
сокой производительностью, хоро­

шим качеством работ, без разруше­
ния прикромочной поверхности 
бетонной конструкции, без образо­
вания пыли.

Выполняя ремонтно-строитель­
ные работы  по восстановлению  
покрытий ВПП, а также защиту и 
гидроизоляцию железобетонных и 
бетонных конструкций с использо­
ванием вышеперечисленных зару­
бежных материалов и оборудова­
ния, мы совершенствуемся сами, а 
также знакомим наших потенци­
альных заказчиков с высокоэффек­
тивными материалами и техноло­
гиями, не имеющими аналогов в 
отечественной строительной прак- ^  
тике.

Для заинтересованных специа­
листов мы готовы более подробно 
представить всю имеющуюся ин­
ф ормацию , а также ознакомить 
Вас с рядом уникальных материа­
лов, о которых не упоминалось в 
данной статье.

Наши адреса: 220018 г. Минск, 
ул. Я кубовского, 86; т ел./ф акс  
(0172) 587411, тел. 587338, АО  
«Ирмаст». 125171 г. Москва, 5-й 
Войковский пер., 28; тел./факс (095) 
1508896, АО «Ирмаст-Центр».

УДК 691.87

А.Г. ШЛАЕН, канд.техн.наук, А.Г. ПАРКЕВИЧ, инж. (Крымский филиал УкрНИИгидротехники и мелиорации)

Долговечность напорных железобетонных труб, эксплуатируемых
в грунтовой среде

Опыт эксплуатации напорных 
железобетонных трубопроводов си­
стем водоснабжения и орошения 
во м ногих реги он ах  (У краи н а, 
К ры м , П оволж ье, Ц ентральны е 
районы России и Казахстан) пока­
зал, что ф актическая долговеч­
ность труб значительно ниже нор­
мативной. Разрушения в водоводах 
отмечаются через 3...10 лет от на­
чала эксплуатации при норматив­
ном сроке их службы 50 лет. При­
чиной раннего разруш ения труб 
является коррозия преднапряжен- 
ной стальной арматуры. Это при­
водит к значительным дополни­
тельным затратам на рем онтно­
восстановительные работы, а на 
оросительных системах и к поте­
рям части урожая за счет наруше­
ния технологии поливов.

И звестно, что долговечность 
труб в этих условиях определяется 
коррозионной стойкостью сталь­
ной арматуры в них. Как показано 
в [1], долговечность арматуры в бе­
тоне о п ред еляется  защ и тн ы м и  
свойствами бетона, т.е. временем,

необходимым для диффузионного 
проникновения хлор-иона в бетон 
из внешней среды и его накопле­
ния на поверхности арматуры до 
критической концентрации С^.

Таким образом, для определения 
долговечн ости  ж елезобетонной  
трубы необходимо знать параметры 
диффузионного проникновения и 
накопления хлор-иона в бетоне, 
значение критической концентра­
ции его у поверхности арматуры, 
активизирующей ее, и свойства бе­
тона в защ итном слое трубы — 
плотность бетона и толщину за­
щитного слоя.

Проведенные исследования по­
казали, что параметры диффузии 
хлор-иона в бетон имеют ряд су­
щественных особенностей как при 
диффузии его в бетон из водной 
среды, так и особенно из грунто­
вой среды по сравнению с извест­
ными решениями этого процесса в 
однородных средах. В отличие от 
п о сл ед н и х , п роцесс д и ф ф узи и  
хлор-иона в бетон связан с двумя 
параллельными механизмами. Во- 
первых, диффузия хлор-иона в бе­

тон происходит под действием раз­
ности концентраций во внешней 
среде и в поровом растворе бетона 
(ко н ц ен тр ац и о н н ая  диф ф узия). 
Она протекает так же, как и в од­
нородных средах, в которых кон­
центрация диффундирующего иона 
на границе раздела сред не превос­
ходит половины концентрации во 
внешней среде. Во-вторых, бетон 
представляет собой капиллярно­
пористое тело с огромной поверх­
ностью составляющих его частиц. 
Эта поверхность активно адсорби­
рует хлор-ион. По этой причине на 
границе раздела сред возникает 
скачок концентрации хлор-иона, и 
на поверхности бетона она стано­
вится в несколько раз выше, чем 
во внешней среде. Фронт адсорб­
ции проникает в бетон диффузи­
онно с той же скоростью, что и 
концентрационная диффузия.

Таким образом, диффузионное 
проникновение хлор-иона в бетон 
осуществляется не при концентра­
ции на поверхности, равной поло­
вине концентрации его во внеш­
ней среде (С0), а при некоторой
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Рис. 1. Номограмма для определения эффективного коэффициента диффузии хлор-иона в бетоне

u . i

Рис. 2. Номограмма для определения .поверхностей 
концентрации хлор-иона Св. Транспарант

Рис. 4. Номограмма для определения долговечности железо­
бетонной трубы. Неподвижная плоскость

Рис. 3. Номограмма для определения Св. Неподвижная 
плоскость

Рис. 5. Номограмма для определения долговечности железо­
бетонной трубы. Транспарант

концентрации Сп = КС0, где К  яв- образование коэффициента скачка, коэффициент диффузии хлор-иона 
ляется  ко эф ф и ц и ен то м  ск ач ка  так и на скорость диффузионного в бетон (Пь) определяется плотно- 
концентрации. Грунтовая внешняя процесса. Ранее эти особенности стью бетона (И^), влажностью ок- 
среда, в свою очередь, накладывает не учитывались. Наши исследова- ружающего грунта (Wr) и видом 
дополнительные условия как на ния показали, что эффективный грунта
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ния показали, что эффективный 
коэффициент диффузии хлор-иона 
в бетон (Z>g) определяется плотно­
стью бетона ( fV6), влажностью ок­
ружающего грунта (1VT) и видом 
грунта
D-6 = f(W6, Wr, Wn) (1)

где fV6 — показатель водонасы- 
щения бетона по ГОСТ 12730.3-78.

В с о о т в е т с т в и и  с о  
СНиП 2.02.01-83 вид грунта по его 
гранулометрическому составу и 
свойствам в общем виде определя­
ется числом пластичности грунта 
Wn (Wn s i  — песок, 1 £}Vn й7 — 
су п есь , 7^ Wn £17 — суглинок, 
Wn >17 — пшна). Увеличение Wn, 
т.е. содержания глинистых частиц 
в грунте, приводит к уменьшению 
D'6 — скорости диффузии. Концен­
трация хлор-иона на поверхности 
бетона в грунтовой среде также оп­
ределяется комплексом характери­
стик среды и бетона

Сп = f(W6, Wr  Wn, N) (2)

где N  — содержание хлор-иона в 
грунте (в процентах от массы сухо­
го грунта), определяемое по анали­
зу водной вытяжки состава 1:5 из 
грунта.

И сслед ован и я , вы п олн ен ны е 
для условий тяжелого лессовидно­
го суглинка, являющегося распро­
страненным грунтом в южных рай­
онах страны, позволили получить 
эмпирические формулы для зави­
симостей (1) и (2). Для удобства 
пользования ими в этих грунтовых 
условиях разработаны номограммы, 
представленные на рис. 1,2 и 3.

Значения критической концент­
рации хлор-иона в бетоне на по­
верхности арматуры, полученные 
рядом авторов, противоречивы и 
изучены недостаточно. Т ак , по 
данным лабораторных исследова­
ний , вы полненны х с помощ ью  
электрометрических изм ерений , 
для стали в растворе электролита с 
pH = 12,5 значение критической 
к о н ц е н т р а ц и и  о п р е д е л я е т с я  
710 мг/л [2] и 500 мг/л [3]. Однако 
эти значения не учитывают влия­
ние бетона на развитие коррозии 
стали, поэтому их нельзя приме­
нять для оценки критической кон­
ц ентрации  х л о р -и о н а  в бетоне
«у-

Сведения о лабораторных иссле­
дованиях Скр в бетоне прямыми 
методами в литературе отсутству­
ют. В то же время результаты мно­
гочисленных натурных обследова­
ний состояния стали в железобе­
тонных конструкциях, обобщенные 
в [4, 5], показали, что коррозия
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стали обнаружена при содержании 
хлор-иона в бетоне защитного слоя 
более 0,1...0,2% массы бетона, или
0,3...0,8% массы цемента. Эти дан­
ные можно считать наиболее до­
стоверными, так как они получены 
в реальных условиях эксплуатации 
железобетонных конструкций. По 
этой причине для расчета долго­
вечности железобетонных конст­
рукций с достаточной степенью 
обоснованности можно принять 
значение С^, = 0,1% массы сухого 
бетона. Содержание хлор-иона в 
бетоне определяется по анализу 
водной вытяжки состава 1:5 из бе­
тона.

Расчет долговечности трубы мо­
жет быть получен из решения за­
висимости (3) относительно време­
ни ( т ), соответствующего дости­
жению на поверхности бетона кри­
тической концентрации хлор-иона, 
т.е. при Сх т =  С . Зависимость 
(3) представляет собой известное 
решение дифференциального урав­
нения закона Фика

С = С хт,= CnH -e r f (x /2 х
* VO»]. " (3)

При определении т из (3) необ­
ходимо пользоваться значениями 
Сп и D'6, полученными для конк­
ретных условий внешней среды и 
бетона из (1) и (2). Значение х  дол­
жно соответствовать толщине за­
щитного слоя бетона в см. Реше­
ние для т с учетом свойств бетона 
труб и внешней среды, представ­
ленной тяжелым суглинком, пол­
учено, и по нему разработана но­
мограмма (рис. 4 и 5).

Для определения Z>j пользуются 
номограммой (см.рис. 1). Влаж­
ность грунта на глубине прокладки 
трубопровода необходимо оценить 
по данным изысканий и прогноза 
изменения ее в процессе эксплуа­
тации. Исследование изменения 
влажности грунта на орошаемых 
землях показало, что на глубине
1,5...2 м от поверхности земли она 
изменяется в узком диапазоне зна­
чений (от 22 до 26%) со средним 
значением 24% несмотря на ороси­
тельные поливы [6]. Только в пе­
риод интенсивных поливов она по­
вышается до 28...30%, но на корот­
кое врем я, поэтому в расчетах 
м ож но  и сп о л ьзо в ать  зн ач ен и е 
влажности 24%.

Определение D'b по номограмме 
(см.рис. 1) производится следую­
щим образом. Выбираем значение 
влажности грунта (ffj.) на шкале 
влаж н ости  грунта, а на ш кале 
плотности бетона (Ж6) значение 
И'б- О пределяем  расстоян и е (I) 
между выбранными точками и

Wr  Это расстояние откладываем от 
точки „0" на шкале D:6 и находим 
его значение.

Определение Сп производится 
по номограммам рис. 2 и 3. Для 
этого на рис. 2 по шкале влажно­
сти (линия 1—1) выбираем нужное 
значение и по горизонтали опреде­
ляем расстояние (/,) от 1 — 1 до 
кривой, соответствующей выбран­
ному содержанию (N) хлор-иона в 
грунте. Затем на рис. 3 по шкале 
W6 находим необходимое значение 
и отложением по горизонтали най­
денного расстояния lt получаем 
значение Сп в % массы сухого бе­
тона.

Отыскав значения Сп и D'b, пе­
реходим к определению долговеч­
ности трубы. Для этого воспользу­
емся номограммой рис. 4. На шка­
ле 1—1 находим точку, соответст­
вующую Сп, и по горизонтали оп­
ределяем расстояние от 1—1 д о  
кривой, соответствующей заданно­
му значению С' например, 0,1%
— Ь2. На рис. 5 (в левой его части) 
находим точку пересечения кри­
вой, соответствующей значению 
Z>j", с лин и ей , соответствующей 
толщине защитного слоя х  в см. От 
этой точки по горизонтали откла­
дываем расстояние Ь2 и находим 
г с, т.е. долговечность трубы.

Пример. Определим долговеч­
н ость виброгидропрессованной  
трубы ТН -80 при минимальной 
толщине защитного слоя 10 мм, 
Wb — 6,5%, эксплуатирующейся в 
тяж елом  лессовидном  суглинке 
при Wt = 24%, N  =  0,18%. В соот­
ветствии со СНиП 2.03.11-85 этот 
грунт не агрессивный. Для защиты 
труб от коррозии не нужны допол­
нительные меры, кроме защитных 
свойств бетона.

Приняв = 0,1%, по рис. 4 и
5 определяем т =  1,2-10® с. Долго­
вечность трубы равна 3,8 года при 
нормативном сроке службы 50 лет. 
Труба не долговечна. Даже при 
толщине защитного слоя 15 мм, 
соответствующем ГОСТ 12586-83, 
ее долговечность в этих условиях 
равна 2 ,7 108 с (8,6 года). Такая 
труба (5= 10 мм) может быть дол­
говечной только в среде суглинка с 
N  <0,05%.

Для оценки достоверности пол­
учаемой расчетной долговечности 
труб проведено сравнение их с 
фактическими, полученными при 
анализе аварий трубопроводов оро­
сительных систем в Крыму. В каж­
дом случае аварии или натурного 
обследования измерялись: факти­
ческая толщина защитного слоя, 
плотность бетона, содержание со­
лей в грунте и его влажность. За 
фактическую долговечность при­
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нималось время от ввода трубопро­
вода в эксплуатацию  до аварии 
или обследования. Необходимо от­
метить, что в зимний период (но­
ябрь-м арт) в трубопроводе нет во­
ды и рабочего давления, т.е. авария 
произойти не может, а накопление 
хлор-иона в бетоне и коррозионный 
процесс происходят в течение всего 
года. По этой причине фактическая 
долговечность может быть больше, 
чем расчетная. Результаты этого 
сравнения указывают на хорошую 
сходимость расчетных и фактиче­
ских значений долговечности.

Таким образом, создан расчет- 
но-экспериментальный метод оп­
ределения долговечности напорных 
железобетонных труб, учитываю­
щий особенности коррозионного 
воздействия грунтовой среды на 
трубу и свойства бетона защитного 
слоя труб. Полученная по этому 
методу долговечность труб может 
быть положена в основу способа 
определения степени агрессивно­

сти среды и выбора способа защи­
ты трубопровода от коррозии. Этот 
способ существенно отличается от 
принятого в С Н иП  2.03.11-85 и 
впервые учитывает реальный меха­
низм воздействия среды на конст­
рукцию.

Приведенные в статье номог­
раммы могут быть использованы 
только для условий эксплуатации 
труб в тяжелых лессовидных суг­
линках. Для других сред, в том 
числе и водны х, долж ны  быть 
уточнены зависимости (1) и (2).

За  сп р ав к ам и  о б р ащ аться  в 
Крымский филиал УкрНИИГиМ: 
333022, Симферополь, ул. Кечке- 
метская, 198.
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В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

УДК 699.841

С.Б. СМИРНОВ, д-р техн.наук, проф. (МГСУ)

Исследование достоверности резонансно-колебательной модели 
сейсмического разрушения сооружений

Ранее в [1—3] уже было деталь­
но описано противоречие между 
необычным сдвиговым характером 
всех сейсмических разруш ений, 
происходящих в колоннах, стенах, 
простенках, перемычках, и нынеш­
ней  р езо н ан сн о -к о л еб ател ьн о й  
сейсмической доктриной. Кроме 
того, была обнаружена высокая ве­
роятность того, что все эти нео­
бычные разрушения вызваны неиз­
вестными пока ударно-волновыми 
воздействиями в грунте.

Последние исследования пока­
зали, что и для многих других ти­
пов сооружений и объектов сейс­
мические разрушения тоже имеют 
столь же необычную форму, кото­
рая может возникнуть лишь при 
очень больших волновых ускоре­
ниях грунта (свыше 103 g). Такие 
ускорения возмож ны  лиш ь при 
квазиударных импульсах. К  ука­
занным разруш ениям относятся: 
разрывы проводов ЛЭП; срезание 
анкерных болтов в трансформато­
рах ЛЭП; сбрасывание зданий с 
фундаментов; срезы  вы соких и 
низких труб, опор мостов и эста­

кад; отрывы породы или бетона 
вдоль вертикальных плоскостей 
горных выработок, тоннелей, шахт 
и иных подземных сооружений; 
боковое раздавливание подземных 
трубопроводов; разрывы водопро­
водов, рельсов и кабелей; гидрав­
лические удары в грунтах; разру­
шения горных пород; выбрасыва­
ние камней из грунта и т.д.

О собо  надо  о тм ети ть  часто  
встречающийся случай специфиче­
ских локальных разрушений, когда 
землетрясения «вырезают» из зда­
ний и сооружений их отдельные 
участки вертикальными плоскостя­
ми, оставляя совершенно нетрону­
тыми соседние части. Эти локаль­
ные разрушения не только абсо­
лютно опровергают колебательную 
и подтверждают ударно-волновую 
модель сейсмических разрушений, 
но и говорят о наличии в грунте 
особых узких «коридоров-волново- 
дов», которые наиболее благопри­
ятны для распространения сейсми­
ческих ударных волн. Эти «волно­
воды» лишь недавно были открыты 
российскими геологами В.И. Ди-

ваковым и А.Н. Русановым. Сам 
факт их открытия говорит о том, 
что до этого мы практически не 
имели достаточной информации о 
сп ец и ф и ке волнопроводим ости  
грунтов.

Помимо необычных картин всех 
сейсмических разрушений, кото­
рые не укладываются в официаль­
ную сейсмическую доктрину, име­
ется еще много других факторов и 
явлений, идущих с ней вразрез. 
Перечислим здесь лишь несколько 
самых общеизвестных и весомых 
фактов:

полное несоответствие между 
реальной величиной всех остаточ­
ных сейсмических смещений грун­
та, достигающей иногда несколь­
ких метров, и их приборной вели­
чиной, которая всегда равна нулю 
на сейсмограммах;

постоянное несоответствие меж­
ду сейсмограммами и акселерог­
раммами, записанными в одном и 
том же месте;

несовпадение сейсмограмм, за­
писанных одинаковыми и установ­
ленными рядом сейсмометрами;
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противоречие между ожидаемы­
ми колебательными движениями в 
грунте, создающими в нем цикли­
ческие растягивающие напряж е­
ния, и полной неспособностью по­
верхностных грунтов к восприятию 
растягивающих напряжений;

противоречие между теоретиче­
ски неизбежным очень быстрым 
вязким затуханием сейсмических 
сигналов в связи с малостью их ус­
корений (V* < 2g) и реальным от­
сутствием быстрого затухания этих 
сигналов;

наконец, противоречие между 
ожидаемой по расчету теоретиче­
ски высокой сейсмостойкостью  
многих специально защ ищ енных 
зданий и их перманентными разру­
шениями, происходящими в реаль­
ности.

Все эти противоречия и факты 
полностью ставят под сомнение 
достоверность той информации о 
характере и параметрах сейсмиче­
ских движений грунта, которую да­
ют нам нынешние инерционные 
сейсмические приборы-маятники. 
По ряду причин они используются 
в сейсмике в течение последнего 
столетия и прочно утвердились в 
качестве главного и единственного 
источника информации о сейсми­
ческих воздействиях.

В связи с этим возникает необ­
ходимость тщ ательно проверить 
корректность формулировки и ре­
шения той задачи, которая ставит­
ся в сейсмометрии при использо­
вании маятниковых приборов.

Начнем эту проверку с анализа 
уравнения колебаний сильно де­
мпфированного короткого маятни­
ка-акселерометра, которое имеет 
следующий вид

-Vr(f) = v(t)* &2 + 2v[t)x + v(t), (1)

где ш — частота собственных ко­
лебаний маятника, а \  — параметр 
его затухания.

Из уравнения (1) видно, что ис­
комая акселерограмма vr(/) есть не 
что иное, как сумма трех графи­
ков: графика колебаний, записан­
ного прибором v(t), и графиков 
двух его производных v(/) и v(t) 
(при условии, что время действия 
нагрузки /, не слишком мало).

Эта простота и ясность в реше­
нии задачи по получению истин­
ной акселерограммы явно проти­
воречит тому множеству трудно­
стей, которые приходится преодо­
левать сейсмикам при получении 
«своих» акселерограмм. Однако ис­
точник этих трудностей сразу ста­
новится очевидным, если заметить, 
что по традиции сейсмики никогда
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не строят графики v<f) и v(0. так 
как они используют не строгое 
уравнение (1), а лишь его усечен­
ный вариант вида

—v*(f) = v(f)x ш2, (при а 2 = const|2)

В (2) считается, что 1рафик v(t) 
одновременно является графиком 
ускорений грунта \ ( t )  в масштабе 
ш‘2, и потому графики v(t) и v(t) не 
нужны.

Для того чтобы доказать пра­
вильность базисного соотношения
(2) (которое согласно смыслу и 
форме уравнений (1) в общем слу­
чае заведомо неверно), были пред­
приняты следующие теоретические 
построения. Сначала была найдена 
простейшая гармоническая функция 
vr(/) = VjSin 9/, которая удовлетворяет 
условию (2) при наложении на нее 
ряда жестких ограничений. Эти ог­
раничения состоят в следующем:

время действия ускорений Vr(/) 
должно быть не менее 2 п х со-1 для 
того, чтобы полностью успели за­
тухнуть собственные колебания 
прибора, искаж аю щ ие входной 
сейсмический сигнал vr(l);

должны быть сведены к мини­
муму искажения сигнала vT(t) по 
фазе и амплитуде при его отобра­
жении вынужденными колебания­
ми прибора v(t). Это возможно 
лиш ь при условии, что частота 
собственных колебаний акселеро­
метра со будет на порядок выше 
частоты колебаний грунта G (т.е. 
при ш > 10 8), а коэффициент за­
тухания не превысит 0,5. Лишь в 
этом случае, согласно [4], коэффи­
циент динамичности прибора D ^£
1, а его сдвиг по фазе ер не соста­
вит более 6°.

В результате всех этих ограниче­
ний искажающее влияние частот­
ной и фазовой характеристик аксе­
лерометра будет сведено к мини­
муму, а также станет приближенно 
выполняться соотношение (2) для 
гармонической нафузки Ps(t) -  — 
/mysin 0/.

Однако ясно, что эта абстракт­
ная нагрузка пока не имеет ничего 
общего с реальной сейсмической 
нагрузкой (судя по форме всех за­
писанных во время землетрясений 
графиков v(0). Поэтому далее сей- 
смиками был использован следую­
щий логический переход: если раз­
ложить любую неизвестную нам 
сей см и ч еск у ю  н агр у зку  в ряд  
Фурье, то она станет суммой бес­
конечного ряда синусоид и потому 
автоматически будет удовлетворять 
условию (2) [4]. Но этот логиче­
ский прием содержит в себе целые 
три принципиальные ошибки. Во- 
первых, в нем полностью упускает­

ся из вида, что далеко не любая 
функция vr(/) удовлетворяет изве­
стным условиям теоремы Дирихле, 
и потому нет гарантии, что она 
см ож ет бы ть разл о ж ен а в ряд 
Фурье, всюду сходящийся к ней 
самой. Во-вторых, при этом не 
учитывается то важнейшее обстоя­
тельство, что при разложении в 
ряд Фурье функции реальных сей­
см ических  н агрузок , имею щ их 
скачки в себе и в любых своих 
производных, меняют свои ключе­
вые свойства, так как при разложе­
нии по синусоидам и косинусои­
дам все эти скачки сглаживаются и 
исчезаю т. Н о ведь им енно эти 
скачки в нагрузке Р = —tnvT [4] вы­
зывают все те собственные колеба­
ния приборов, искажающих форму 
нагрузки P(t). Иначе говоря, вооб­
раж аем ое разлож ение реальной 
«негладкой» нагрузки ДО в ряд  
Фурье дает нам качественно иную 
«гладкую» нагрузку Рф((). Мнимая 
операция разложения неизвестной 
нагрузки создает лиш ь иллюзию 
возможности точного отображения 
инерционным прибором реальной 
«негладкой» нагрузки P(f) в виде
рф(0  =  —/жо2К0-

Следует иметь в виду, что любая 
периодическая нагрузка, имеющая 
скачки у себя или у любой из сво­
их производных, непрерывно под- 
возбуждает ими собственные коле­
бания прибора. При этом на прак­
тике мы имеем вместо установив­
шегося режима — постоянный пе­
реходный режим, что, как правило, 
упускается из вида. Судя по сери­
ям всплесков на всех графиках v(t), 
именно этот случай возникает на 
практике, и потбму реальная сейс­
мическая нагрузка явно имеет упо­
мянутые скачки.

Если бы нам удалось воздейст­
вовать на прибор не реальной на­
грузкой, а ее разложением в ряд 
Фурье, то мы получили бы не ре­
альную, а качественно иную кар­
тину колебаний прибора уф(г), где 
уже не было бы его собственных 
колебаний. Н аконец, в-третьих, 
даже эту «сглаженную» нагрузку, 
которая представлена суммой ее 
ряда Фурье, не смогут скопировать 
колебания акселерометров. Вед* 
хорошо известно [4], что все высо­
к о ч а с т о т н ы е  г а р м о н и к и  р яд а  
Фурье, имеющие частоту 0,> 0,1ш, 
искажаются по фазе и по амплиту­
де при их отображении акселеро­
метрами в связи с влиянием их фа­
зовой и частотной характеристик. 
Поэтому здесь не будет никакого 
ли н ей н о го  подобия суммарных 
графиков v*(f) и v(f) и, следователь­
но, никогда не будет выполняться
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базовое условие сейсмометрии в 
форме (2).

Практически невозможно изба­
виться от главных искажений пер­
вого типа, вносимых собственны­
ми колебаниями приборов-маятни­
ков, при отображении ими движе­
ний грунта vr и его ускорений V , 
имеющих скачки в vr и в dnv j  
дГ, до тех пор, пока прибор еще 
остается маятником. Поэтому все 
у си л и я  сей см и ко в  н ап р авл ен ы  
лишь на борьбу со второстепенны­
ми искажениями второго типа, ко­
торые вносят частотные характери­
стики прибора в свои вынужден­
ные колебания v, при отображении 
ими VT и vr. При этом совсем нео­
боснованно подразумевается, что 
главные искажения (т.е. искажения 
первого типа) вообще полностью 
отсутствуют. Это допущение абсо­
лю тн о  п р о т и в о р е ч и т  нали чи ю  
всплесков на всех графиках v(i), за­
писанных акселерометрами и сейс­
мометрами, и отображающих скачки 
в v (i) и в любых ее производных

Итак мы показали, что все гра­
фики, записанные акселерометра­
ми, не могут быть реальными аксе­
лерограммами по целой совокуп­
ности причин, перечисленных вы­
ше. На самом деле, они являются 
лишь некоторой пока нам неизве­
стной комбинацией из собствен­
ных затухающих колебаний прибо­
ра и каких-то элементов сейсмиче­
ских движений грунта.

Что касается другой задачи, ре­
шаемой в сейсмометрии при по­
строении сейсмограмм, то легко 
убедиться в том, что она попросту 
неразрешима, так как в ее уравне­
нии, помимо искомой функции 
смещений грунта vr(f), появляются 
еще две неизвестные константы.

Действительно, для того чтобы 
получить уравнение, куда вместо ус­
корений vr(f) в явном виде входят 
перемещения грунта vr(r), нам необ­
ходимо дважды проинтегрировать 
уравнение (1). При этом мы получим

- v r(t) = v[t) + 2 lv{t)dt + о? 2!, 
(Mt)dt)dt. (3)

Но при двойном интегрирова­
нии функций, входящих в (1), в (3) 
п о явятся  ещ е две н еи звестн ы е 
константы С, и С2. П оэтом у в 
принципе невозможно получить из
(3) точное зн ачен ие см ещ ений  
грунта vr(<) в зависимости от фор­
мы колебаний прибора v{/). Кроме 
того, из реш ения уравнения (1) 
также следует, что при наличии 
поступательных сейсмических сме­
щений грунта, происходящих по 
линейному закону vr(?) = k tt, маят­
ник сейсмометра будет совершать 
лишь затухающие собственные ко­

лебания. Если vr(f) = k f ,  то вид 
v(t) тоже буд§т иной. Т.е. прибор- 
маятник при vr ф o 2vr не отобразит 
почти никаких поступательных пе­
ремещений грунта (т.к. не спосо­
бен это сделать). Об этом со всей 
очевидностью свидетельствует вся 
практика сейсмометрии, где оста­
точные сейсмические смещ ения 
грунта всегда равны нулю, тогда 
как в реальности они достигают 
нескольких метров.

Итак, мы доказали, что уже сам 
факт постоянного наличия серии 
всплесков на всех записях инерци­
онных сейсмических приборов не­
опровержимо говорит о том, что 
они содержат собственные колеба­
ния приборов и потому в принци­
пе не могут быть реальными сейс­
мограммами и акселерограммами.

Все перечисленные выше допу­
щения, упрощения, противоречия 
и ошибки в сейсмической доктри­
не были изначально запрограмми- 
рованны и заложены в нее в ре­
зультате принятия простейшей ко­
лебательной модели сейсмических 
движений грунта и резонансной 
модели сейсмических разрушений 
зданий. Такую абстрактную модель 
не следовало принимать даже в ка­
честве временной расчетной пред­
посылки, ибо она сразу была весь­
ма сом нительна по следующим 
причинам:

Во-первых, маловероятно, чтобы 
из всего широчайшего спектра воз­
можных частот колебаний в грунте 
при зем летрясениях  возникаю т 
именно те частоты, которые близ­
ки к собственным частотам зданий 
(как будто природа нарочно реши­
ла их разрушить путем резонанса).

В о-вторы х , м н о го чи сл ен н ы е 
прямые эксперименты говорят о 
том , что здания вообще нельзя 
разрушить путем возбуждения в 
них резонансных колебаний, так 
ках они немедленно защищаются и 
уходят от резонанса за счет своих 
неупругих деформаций.

В-третьих, маловероятно, чтобы 
сейсмические волны в грунте при­
няли именно самую простую и 
удобную для расчета, но наиболее 
трудную для реализации форму в 
виде волн гармонических колеба­
ний. Эта форма естественна лишь 
для стоячей волны. Для возбужде­
ния бегущих волн в форме гармо­
нических колебаний необходимо 
наличие группы осциллирующих 
генераторов, которые явно отсутст­
вуют в гипоцентре землетрясений.

В-четвертых, в поверхностном 
грунте, не способном восприни­
мать растяжение, в принципе не­
возможно появление таких волн,

где циклически меняется знак на­
пряжения.

В-пятых, все проверочные расче­
ты зданий, проведенные после зем­
летрясений на действие записанных 
«сейсмограмм» и «акселерограмм», 
никогда не дают реальной схемы 
произошедшего разрушения.

В-шестых, сам факт сейсмиче­
ских разрушений противоречит из­
вестным возможностям строитель­
ной механики, позволяющим иск­
лючить любое разрушение от лю­
бого воздействия, если информа­
ция о нем отвечает реальности.

Несмотря на все эти противоре­
чия колебательная сейсмическая 
модель получила всеобщее призна­
ние и превратилась в официаль­
ную сейсмическую доктрину. Ее 
главным достоинством была пре­
дельная простота и удобство реа­
лизации, что позволяло раз и на­
всегда уйти от непредсказуемо 
сложного расчета на абсолютно не­
известное истинное сейсмическое 
воздействие, параметры которого 
еще предстояло найти. Благодаря 
принятию этой доктрины сейсми- 
кам удалось свести весь сложней­
ший и неизученный сейсмический 
расчет зданий к решению стандарт­
ной динамической задачи об их вы­
нужденных колебаниях. По этой при­
чине сейсмиха с самого начала стала 
функционировать как самый обыч­
ный раздел динамики и за все время 
своего существования, по сути, не 
сделала ничего качественно нового.

В результате всего вышеизложен­
ного мы до сих пор не имеем прак­
тически никакой достоверной ин­
формации о реальных параметрах 
разрушающего сейсмического воз­
действия и защищаем здания не от 
реальной опасности, а от фиктив­
ных резонансных колебаний. Это 
является главной причиной посто­
янных неудач в борьбе с сейсмиче­
скими разрушениями сооружений.

Точную информацию об опас­
ном сейсм ическом  воздействии 
можно получить, лишь используя 
качественно иные (высокочувстви­
тельные) приборы, способные ох­
ватить и отобразить очень широ­
кий диапазон ускорений грунта от 
100g до 105£.

В настоящее время в МЧС Рос­
сии'4 по инициативе автора* начата 
реализация целевой Федеральной 
программы, частью которой явля­
ется практическое решение задачи 
по установке группы высокоточ­
ных приборов в сейсмоактивном 
регионе Камчатки и получение до­
стоверной информации о парамет­
рах землетрясений.

В заключение кратко перечис­
лим некоторые предлагаемые нами
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сейсмозащиты зданий от ударных 
сейсмических импульсов:

1. Отказ от подвальных помеще­
ний.

2. Отказ от массивных фунда­
ментов и от земляных работ нуле­
вого цикла, наруш аю щ их цель­
ность грунтового основания.

3. Запрет на строительство в зо­
нах, где проходят «волноводы».

4. Использование только свай­
ных фундаментов с выступающими 
из земли оголовниками, которые 
защ ищ ены  от среза стальны м и 
обоймами.

5. Введение сейсмоизолирую ­
щих толстых надземных фундамен­
тных плит, лежащих на песчаной 
подушке и на выступающих кон­
цах свай (для гашения волн).

6. Отказ от использования хруп­
ких  стр о и тел ь н ы х  м атери алов  
(кирпич, камень, грунтоблоки, не- 
армированный бетон и т.д.)
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Особенности работы бетона в условиях растяжения при изгибе*

Авторами обсуждаемой статьи 
изучался характер деформирования 
бетона сжатой и растянутой зон 
при изгибе образцов-балок. Сопро­
тивляемость бетона растягиваю ­
щим напряжениям в условиях из­
гиба ими предлагается оценивать 
так называемым коэффициентом 
эластичности КеР равным отноше­
нию предельных деформаций при 
изгибе сжатой и растянутой зон 
бетонной балки — е ^ е ^ .  П р и  
этом предполагается, что для бето­
на однозначно существует предель­
ная деформация растяжения при 
изгибе. При этом, по мнению ав­
тора настоящей статьи, авторами 
обсуждаемой статьи недостаточно 
учитывается сложный процесс де­
формирования и разрушения бето­
на в условиях растяжения при из­
гибе.

Ранее в СоюздорНИИ процесс 
деформирования и разрушения до­
рожного бетона в условиях растя­
жения при изгибе изучали методом 
электронной тензометрии на бал­
ках размером 0 ,1x0,1x0,4 м [1, 2]. 
Тензодатчики омического сопро­
тивления с базой 20 и 50 мм на­
клеивали на всю поверхность рас­
тяжения в зоне «чистого изгиба*

балки, которая нагружалась двумя 
силами в третях пролета. Опыты 
проводили с использованием до­
рожных (обычного и мелкозерни­
стого) бетонов в широком диапазо­
не прочностей.

Анализ экспериментальных за­
висимостей ел  = Д  o/R ^) для каж­
дого тензодатчика показывает, что 
характер деформирования отдель­
ных «волокон» бетона растянутой 
зоны определяется уровнем напря­
жений <s/Rtb, базой и местораспо­
ложением тензодатчиков. До сте­
пени нагружения о/R lb, приблизи­
тельно равной 0,5, все тензодатчи­
ки, расположенные в зоне «чистого 
изгиба», показывают одинаковые 
значения ел  независимо от базы и 
места их расположения. При даль­
нейшем увеличении напряженного 
состояния деформации е[Ь, регист­
рируемые отдельными тензодатчи- 
ками, сущ ественно различаются 
(см. рисунок). Некоторые тензо­
датчики регистрируют значитель­
ный рост деформаций растяжения, 
другие отмечают прекращение раз­
вития деформаций растяжения, су­
щественное их уменьшение, пере­
ходящее иногда даже в деформа­
ции сжатия. Таким образом, де-

Серия бетона Коэффициент
эластичности,
*  1el

Критерий
K , b /R

Критерий
R  »./ R uto b

Критерий
( R j E ) -

ЦБ 0,52 0,136 0,18 1,31
ШШБ-КК 0,76 0,156 0,21 1,77
ШШБ-СК 0,70 0,076 0,11 1,58
ПЦБ-5 0,88 0,118 0,15 2,28
ПЦБ-10 0,81 0,124 0,16 2,28
ГЩБ-15 0,50 0,125 0,17 3,40
ВВШ 1,10 0,066 0,07 1,17
ВЧВ 0,59 0,071 0,09 1,19

формативное состояние отдельных 
«волокон» бетона растянутой зоны, 
начиная с некоторого уровня на­
пряжений о/R lb, становится суще­
ственно неоднородным. При этом 
плоскость разруш ения (магист­
ральная трещина) всегда проходит 
по тензодатчику, показывающему 
наиболее интенсивный рост де­
формаций растяжения.

Следует отметить, что наиболее 
четко неоднородность деформиро­
вания бетона растянутой зоны при 
напряжениях, превышающих при­
близительно 0,5Rtb, фиксируется 
тензодатчиками с малой (20 мм) 
базой измерения. С увеличением 
базы тензодатчиков до 50 мм де­
формации elb отдельных «волокон* 
бетона осредняются в большей сте­
пени, и это не лозволяет выявить 
истинный характер деформирования 
отдельных слоев бетона. В наиболь­
шей степени база измерения влияет 
на значения предельных или близ­
ким к предельным деформаций еА.

Выявленная картина деформи­
рования отдельных «волокон* рас­
тянутой зоны бетона при изгибе 
балок отражает современные пред­
ставления о физическом характере 
деформирования и разрушения бе­
тона. Уровень напряжений, по до­
стижении которого показания тен­
зодатчиков в растянутой зоне на­
чинают существенно различаться, 
может быть принят за границу на­
чала микротрещ инообразования 
RTtb До этой границы характерна 
л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  ел =

*По статье  С .И . С олодкого  и 
А.Е. Голикова. Оценка работы бетона 
на растяжение при изгибе //Бетон и 
ж е л е зо б е то н . — 1993. — N 9. — 
С. 9-10.
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Зависимость относительных деформаций 
растяжения при изгибе еа  от уровня иа-

^  пряжений o/Rth

ъ  _Да/Лй) , остаточные деформации 
тензодатчиками не фиксируются, 
т.е. бетон работает в упругой ста­
дии. После границы Rm  при раз­
грузке начинаю т фиксироваться 
остаточные деформации ей, кото­
рые могут быть классифицированы, 
по О-Я. Бергу, как пластические де­
формации второго рода и псевдо- 
пластические деформации, т.е. как 
деформации трещинообразования.

Анализ физической картины де­
формирования дает основание по­
лагать, что понятие «предельная 
растяжимость при изгибе» ( 
по авторам обсуждаемой статьи) 
является весьма условным и неоп­
ределенным, поскольку эта вели­
чина зависит от месторасположе­
ния тензодатчиков, их базы и ко­
личества. Сама по себе величина еа 
после достиж ения границы  
Rjy, отражает лиш ь интенсив­

ность развития трещинообразова­
ния и перераспределение фибро­
вых напряжений в бетоне с нару­
шенной структурой. При этом зна­
чение предельных деформаций ей 
колеблется по показаниям отдель­
ных тензодатчиков в значительных 
пределах и в ряде случаев достигает 
(50... 150) 105.

Условность понятия «предельная 
растяжимость при изгибе* соответ­
ствует и условному характеру пре­
дела прочности на растяжение при 
изгибе, по К .А  Мальцеву. Исходя 
из физического смысла работы бе­
тона в условиях растяжения при 
изгибе деформация при а а = RTtb 
выраж ает предельную  растяж и­
мость бетона, а напряжение Rm
— прочность бетона при осевом 
растяжении. После достижения R m  
энергия деформирования в бетоне 
расходуется для развития микро­
разрушений и образования магист­
ральной трещины, приводящей к 
разрушению бетонной балки. На 
величину еа =  /  ( c /R ^  и R m  
существенное влияние оказывают 
также усадочные напряжения, дей­
ствующие на образец в процессе ис­
парения влаги при испытании [3].

Таким образом, величина пре­
дельной деформации при изгибе 
растянутой зоны еиЫ является ус­
ловной и не имеет однозначного 
выражения, а в силу этого не мо­
жет использоваться при вычисле­
нии так называемого коэффициен­
та эластичности Ка  Более того, 
исходя из определения понятия 
«эластичность» авторам необходи­
мо пояснить правомерность введе­
ния коэффициента эластичности в 
том виде, как это использовано в 
обсуждаемой статье.

В известной научной литературе 
описаны хорошо изученные кос­
венные критерии прочности, де- 
формативности, трещ иностойко- 
сти, выносливости бетона в усло­
виях растяжения при изгибе, в ча­
стности, такие, как R J R b и R J E ,  
позволяющие сравнивать свойства 
бетонов различной структуры. И з­
менение этих критериев для бето­
нов, приведенных в обсуждаемой 
статье, далеко не всегда соответст­

вует изм енению  коэф ф ициента 
эластичности (см. таблицу).

По данным авторов обсуждаемой 
статьи, наиболее прочным и трещи­
ностойким в условиях растяжения 
при изгибе по критерию Ка является 
вибровакуумштампованный бетон 
(серия BBIH). В то же время по зна­
чения^ критериев R J R b и R J E  этот 
бетон является наиболее хрупким и, 
следовательно, наименее деформа- 
тивным и трещиностойким.

Наименее прочным и трещино­
стойким по критерию Ktp по данным 
авторов, является полимерцементный 
бетон (серия ПЦБ-15), а по критерию 
R J E  этот бетон является наиболее 
деформативным и трещиностойким.

Таким образом, предлагаемый ав­
торами обсуждаемой статьи крите­
рий эластичности не полностью 
учитывает реальный характер де­
формирования бетона растянутой 
зоны в условиях изгиба балки и не 
может служить критерием сопротив­
ляемости бетона растягивающим на­
пряжениям в условиях изгиба.
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СТАНДАРТЫ И НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ

В.В. ГАБРУСЕНКО, канд.техн.наук (Новосибирская Государственная строительная академия)

О подготовке и введении в действие новых норм проектирования 
железобетонных конструкций

Методы расчета железобетонных 
конструкций, изложенные в нор­
мах 50-х годов (НиТУ 123-55 и СН 
10-57), за десятилетия не претерпе­
ли коренной переделки. В их осно­
ве лежат идеи, сформулированные

отечественными классиками А.Ф. 
Л о л е й т о м , А .А . Г в о з д е в ы м ,
В.И. Мурашовым, М.С. Боришан- 
ским и др. Большинство дополне­
ний и изменений, вкесенных за 
прошедший период, связано с по­

явлением новых видов арматуры и 
бетона, новых конструктивных ре­
ш ени й  и с уточнением  наш их 
представлений о работе сечений.

Эти не принципиальные в боль­
шинстве своем детали породили,
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однако, массу дополнительных эм­
пирических зависимостей, коэф ­
фициентов и ограничений, кото­
рые затруднили рядовому проекти­
ровщику понимание физического 
смысла расчетов. Нет нужды объ­
яснить, к каким негативным по­
следствиям это зачастую приводит 
в реальной практике проектирова­
ния. Следует также заметить, что 
каждая новая редакция норм (их 
периодичность составляет пример­
но 10 лет) делает в одночасье уста­
ревшей значительную часть науч­
н о -тех н и ч еско й  л и тературы  — 
учебники, справочники, пособия, 
рекомендации и т .п ., изданны е 
массовым тиражом. Вузы и проек­
тные учреждения в течение 2—
3 лет испытываю т болезненны й 
период освоения новых норм, не­
вольно снижая качество обучения 
и проектирования.

В настоящее время идет подго­
товка очередной редакции СНиП 
[1], которую предполагается «гар­
монизировать», т.е. максимально 
совместить с нормами ЕКБ-ФИП. 
Подобное стремление можно было 
бы только приветствовать, если за­
ведомо признать, что отечествен­
ные нормы хуже западных, и если 
не учитывать, что последние во

многом основаны на принципи­
ально ином подходе к расчету кон­
струкций (например, ферменная 
модель для расчета изгибаемых 
элементов). Нетрудно представить, 
во что обойдется это новшество 
нашей и без того ослабленной про­
ектной школе.

С учетом изложенного представ­
ляется целесообразным выпустить 
новую редакцию норм в качестве 
документа, действующего в тече­
ние 4—5 лет на равных правах с 
существующим СНиПом. Это по­
зволит без спешки освоить новые 
методы расчета, подготовить и из­
дать вспомогательную литературу, 
обобщить мнение ученых и инже­
неров, послё чего и принять окон­
чательное решение о судьбе старых 
и новых норм. Предлагаемое же 
авторами [1] соседство в одном до­
кументе двух совершенно разных 
подходов — отечественного и зару­
бежного — может, как нам кажет­
ся, внести дополнительную пута­
ницу.

На наш взгляд, более разумным 
было бы, не затрагивая существа 
действующих норм, разбить их на 
две независимые части [2]. В од­
ной изложить упрощенные мето­
ды, предназначенные для ручных

расчетов, с сокращением до мини­
мума числа эмпирических попра­
вок и с отнесением всех приближе­
ний в запасы прочности, жестко­
сти и трещиностойкости. Другую 
часть адресовать компьютерным 
расчетам, желательно с изложени­
ем алгоритмов и с переходом, на­
сколько возможно, от дискретных 
значений эмпирических коэффи­
циентов к первоначальным функ­
циональны м зависимостям. Это 
сделало бы ручные расчеты более 
ясны ми, а компью терные более 
точными.

Библиографический список

1. З а л е с о в  А.С., Ч и с т я ­
к о в  Е.А. Гармонизация отечест­
венных нормативных документов с 
нормами ЕКБ-ФИП //Бетон и же­
лезобетон. — 1992. — N 10. —
С. 2 -4 .

2. Г а б р у с е н к о  В.В. О 
рациональном построении норм про­
ектирования железобетонных конст­
рукций //В о п р о сы  исследования 
железобетона в условиях Сибири 
/М атериалы 2-й Сибирской кон­
ференции по железобетону. — Но­
восибирск, 1992. — С. 27—28.

Международные симпозиумы Федерации по предварительно  
напряженному железобетону

В последние годы Ф едерация 
повысила свою активность в про­
межутках между конгрессами за 
счет проведения ежегодно симпо­
зиумов на различны е проблемы 
развития преднапряженного желе­
зобетона. Так, в промежутке между 
XI и XII конгрессами Ф ИП были 
проведены три симпозиума на сле­
дующие темы: современное приме­
нение преднапряженного железо­
бетона (Китай, П екин, 1991 г.); 
усиление и восстановление пред- 
напряженных конструкций, защита 
окружающей среды (Венгрия, Бу­
дапешт, 1992 г.); современная тех­
ника преднапряжения и ее приме­
нение (Япония, Киото, 1993 г.).

По принятому порядку всю ор­
ганизационную работу по подго­
товке и проведению симпозиумов 
берут на себя соответствующие на­
циональные комитеты Ф ИП , а Со­
вет Федерации осуществляет общее 
руководство, разработку програм­
мы и апробирование поступающих 
докладов. Как правило, на симпо­
зиумы ФИП приезжают специали­
сты из многих стран, а тематика 
докладов оказывается гораздо ши­

ре принятых наименований симпо­
зиумов.

В работе симпозиума в Пекине 
приняли участие 250 специалистов 
из 26 стран, в Будапеште 470 спе­
циалистов из 32 стран, в Киото 
700 специалистов из 40 стран.

И з-за низкого качества синх­
ронного перевода и его дороговиз­
ны вся работа симпозиумов прохо­
дит на английском языке. Органи­
заторы собственными силами пуб­
ликую т поступившие доклады в 
виде трудов и раздают их участни­
кам симпозиумов.

В П екине труды состояли из 
д в у х  т о м о в  о б щ и м  о б ъ е м о м  
1077 с т р а н и ц ,  с о д е р ж а в ш и х  
130 докладов; в Будапеште — трех 
томов общим объемом 1218 стра­
ниц, содержавших 139 докладов; в 
Киото — трех томов трудов общим 
объемом 1766 страниц, содержав­
ших 226 докладов. Естественно, 
что наиболее полно в трудах сим­
позиумов были представлены до­
клады специалистов из принимаю­
щей страны.

Следует отметить содержатель­
ность и хорошее оформление тру­
дов.

Н а симпозиумах проводились 
пленарные и секционные заседа­
ния, что дало возможность расши­
рить число докладчиков; кроме то­
го, получили применение так на­
зываемые панельные сообщения, 
для которых отводились специаль­
ные помещения.

У страивались небольш ие вы­
ставки нового оборудования, мате­
риалов и литературы, организовы­
вались технические экскурсии, ко­
торые знакомили участников сим­
позиумов с интересными строи­
тельными объектами принимаю ­
щей страны.

В тематике симпозиумов основ­
ное место занимали преднапря- 
женные мосты различной конст­
рукции, что объясняется, во-пер­
вых, значительны м  объемом их 
строительства и, во-вторых, эф­
фективностью использования ме­
тода предварительного напряжения 
в этих ответственных инженерных 
сооружениях.
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По современным требованиям 
мосты должны комплексно решать 
народнохозяйственные и эстетиче­
ские задачи, обогащая и по воз­
можности не наруш ая окружаю-

•  щую среду. Это привело к  появле­
нию различных и часто необычных 
конструктивных решений. Растут 
перекры ваем ы е пролеты , часто 
прим еняю тся криволинейны е в 
плане решения, возводятся мосты 
методам и надвиж ки пролетны х 
строений, поворота их в плане и 
по вертикали. Увеличение проле­
тов до 400 м привело к  широкому 
применению местов вантовой кон­
струкции.

По соображ ениям повыш ения 
надежности и долговечности мос­
тов проектировщики стали более 
часто использовать внешнее арми­
рование, при котором возможен 
доступ и наблюдение за состояни­
ем основных несущих арматурных 
элементов в процессе эксплуата­
ции. Основными видами напрягае­
мой арматуры в мостах являются 
стальные канаты различной конст­
рукции. Наиболее часто использу­
ются семипроволочные канаты ди­
аметром 12,5—15 мм в состоянии 
поставки или собранные в более 
мощные пучки.

В трех перечисленных симпози­
умах м о стам  бы ло  п о св ящ ен о  
140 докладов, т.е. 30% их общего 
количества.

На втором месте после мостов 
стоят доклады, посвященные при­
менению преднапряжениых конст­
рукций в зданиях различного на­
значения, и более скромное место 
занимают различные инженерные 
сооружения.

Характерной особенностью для 
всех мероприятий Ф И П  является 
второстепенное внимание к  вопро­
сам технологии заводского произ­
водства сборных преднапряжениых 
конструкций, механизации и авто­
матизации этих процессов. Воз­
можно, это объясняется стремле­
нием фирм подробно не раскры­
вать свои достижения.

На симпозиуме в Киото специ­
альное заседание было посвящено 
заслушиванию докладов по высо­
копрочному бетону и возведению 
объектов с его применением. Рас­
сматривались вопросы приготовле­
ния и применения бетонов проч­
ностью на сжатие до 120 М Па, 
получаемых в основном за счет ис­
пользования суперпластификато­
ров и микрокремнезема.

Существенно возрос интерес к 
неметаллической арматуре, и число 
докладов по этой тематике систе­
матически возрастает.

Т а б л и ц а  1

Характеристика Единица
измерения

Значение

Кратковременная прочность на растяжение а 
(возраст материала примерно одна неделя)

Н /мм2 1670

Модуль упругости ( 0 <  а  <  1000 Н /мм2) , Е Н/мм 51 000

Удлинение при разрыве 8 % 3,3

Потеря прочности от возраста % 4

Долговременная прочность а в = 0,96 ' 0,7 Ои Н/мм2 1120 '

Перепад напряжений 2 а  при N  = 2 ’ 106 
циклов а

Н/мм2 55

Потери напряжений от релаксации 0̂  = 0,5 аи 
t  = 57 лет

% 3,2

Коэффициент температурного расширения (1/°С) 0,7 • 10~6,

Разработаны и нашли уже прак­
тическое применение армирующие 
материалы на базе высокопрочных 
тонких неорганических и органи­
ческих волокон, из которых наи­
большее распространение для ар­
мирования бетона получило стек­
лянное волокно диаметром 10— 
15 мкм. Во многих странах корот­
кое стекловолокно используют для 
дисперсного армирования тонко­
стенных конструкций, при этом, 
конечно, без полноценного ис­
пользования высоких прочностных 
свой ств  волокн а. В Г ерм ании ,
б. СССР и Японии имеется не­
большой опыт производства и при­
менения стеклопластиковых стерж­
ней 0  6—8 мм в качестве напряга­
емой арматуры различных инже­
нерных сооружений (пролетных 
строений малых мостов, электро­
лизных ванн, опор ЛЭП). В Н и­
дерландах рекомендуют ленту из

армированных волокон, а в Япо­
нии — армирование стержнями из 
углеродных волокон. Однако по 
стоимости все эти материалы не 
могут конкурировать с арматурной 
сталью и поэтому должны рас­
сматриваться только как перспек­
тивные для массового применения.

Известные виды высокопрочной 
неметаллической арматуры можно 
классифицировать по следующим 
ведущим показателям:

материалу исходного волокна — 
стеклянное, базальтовое, углерод­
ное, арамидное;

расположению волокон в стерж­
не — параллельная укладка, плете­
ние, свивка;

виду связую щ его пластика — 
полиэфирная смола, эпоксидная 
смола и различные компаунды.

По всем перечисленным видам 
арматуры накоплен определенный

Т а б л и ц а  2

Свойства Единица
измерения

Показатели Примечания

Предел прочности Н/мм2 1765
Модуль упругости Н/мм2 137 000
Удлинения при разрыве ■Ъ 1,6
Релаксация % 2,5 20°С - - -6 0 °С  

(16 ч) -2 0 ° С , 
0 ,6Ои, 50 ч

Ползучесть % 0,04 180° с , 0,6 аи ,
1000 ч

Коэффициент линей­
ного расширения

1/°С 0,6 ■ 106 20°С —■ 180°С

Выносливость циклов 1 • 107 0,65 аи — • 0,45 аи

Теплостойкость °С 130-240

Кислотостойкость - высокая

Щелочестой кость - такая же , 
как у стали

Плотность кг/дм 3 1,5
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Т а б л и ц а  3

Марка Номиналь­ Площадь Разрывное Вес, г м
ный диаметр. поперечно­ усилие, т
мм го сечения,

м м 2

К8 3.0 6,5 0,8 7,5
К16 4.0 13 1,6 15
кз2 6.0 25 3,2 30
КМ 8.0 50 6,4 60
К96 10.8 75 9,6 90
К1 ля 12.0 100 12,8 120
К192 14,0 150 19,2 180
К256 16.0 200 25,6 240

эксперим ентальны й материал и 
опыт практического применения.

Одна из ведущих западногер­
м а н с к и х  с т р о и т е л ь н ы х  ф и р м  
«Штрабаг Бау-АГ» проводит сис­
темные работы по применению  
стеклопластиковой арматуры при 
возведении различных сооружений.

Исходные стеклопластиковы е 
стержни диаметром 7,5 мм (коли­
ч е с т в о  в о л о к о н  в с т е р ж н е  
60 тыс.шт.) под названием «Поли-

Я понс кая фирма «Токио Роуп» 
освоила производство фибропла­
стиковой арматуры на базе угле­
родных волокон. Проволока и ка­
наты изготовляются из углеродного 
волокна диаметром 7 микрон с 
пределом прочности 3630 МПа и 
модулем упругости 23500 М Па. 
Исходная проволока собирается из 
12 тыс. таких фибр, соединяемых 
между собой пластиком. Из прово­
локи свиваются канаты различной

Т а б л и ц а  4

Тип Форма
поперечного
сечения

Размеры, мм Попереч­
ное сечение 
арамидных 
волокон, 
мм2

20000 20x0,3 2,2
100000 прямоуголь­

ная
20x1,5 11,1

200000 20x3,0 22,2
400000 20x6,0 44,4

20000 2.5 2,2
100000 круглая 2,5 11,1
200000 2,5 22,2

сталь» и зго т о в л я л и сь  ф и р м о й  
«Байер» из алюмоборосиликатного 
стекловолокна и п о ли эф и р н о й  
смолы; степень насыщения воло­
кон по сечению стержня 65—70%, 
по весу — 80%; защитное поли­
ам и д н о е п о к р ы т и е  т о л щ и н о й  
0,5 мм на стержни наносила фир­
ма «Штрабаг» перед употреблени­
ем в дело. Данные физико-механи­
ческих свойств арматуры поли­
сталь приведены в табл. 1.

Всего фирмой «Ш трабаг» по­
строено за последние годы шесть 
одно-, двух- и трехпролетных авто­
дорожных мостов со стеклопласти­
ковой арматурой и размерами про­
летов до 28 м. Кроме того, фирма 
использовала такую арматуру при 
усилении покрытия станции па­
рижского метро «Иври» и при уст­
ройстве грунтовых анкеров длиной 
до 10 м.

мощности, которые после свивки 
подвергаются термической обра­
ботке. Фирма готова поставлять уг­
леродные семипроволочные кана­
ты под маркой CFCCIx7 со следу­
ющими свойствами (табл. 2).

В то же время ничего не гово­
рится о длительной прочности та­
кой арматуры и ее стоимости, ко­
т о р ая , по н екоторы м  дан н ы м , 
очень высока. Во всяком случае, 
фирма сообщает о выполненном 
стр о и тел ь ств е  одно п р о л етн о го  
сборного предварительно напря­
женного автодорожного моста с уг­
лепластиковой арматурой на берегу 
моря, т.е. в весьма агрессивной 
среде. Фирма готова поставлять та­
кую арматуру с минимальным раз­
рывом усилием от 10 до 1000 кН.

Ф и рм а «М ицуи К онстракш » 
(Япония) предлагает неметалличе­
скую арматуру в виде стрежней и

фибры под названием «Фибра», 
изготовляемых на основе арамид­
ных, углеродных или стеклянных 
волокон. В проспекте фирмы более 
подробно приведены свойства та­
кой арматуры, изготовляемой из 
арамидных волокон.

Стержни получаются в результа­
те сплетения жгутов из непрерыв­
ных волокон с последующей про­
питкой пластиком и тепловой об­
работкой. Для повышения сцепле­
ния с бетоном на поверхность ар­
матуры наносится мелкий песок. 
Н ом енклатура и м еханические 
свойства арматуры «Фибра* приве­
дены в табл. 3.

Предельные удлинения при раз­
рыве равны 2%, модуль упругости 
Е  — 0,66 106 Н/мм2. Обращают на 
себя внимание значительные поте­
ри напряжений в этой арматуре от 
релаксации, которые достигают 
10% при = 0,6 а и через 100 ч 
при нормальной температуре (на­
помним, что для стальной высоко­
прочной проволоки релаксация в 
таких условиях не превышает 4%, 
а после стабилизации 2%).

Арматура «Фибра» отличается 
высокой коррозионной стойкостью 
в щелочных и кислых средах. Так, 
в щ елочной  среде С а(О Н )2 + 
3%NaCl (pH =  13) за 2000 ч при 
температуре 80°С снижение проч­
ности арматуры составило всего 
5%, а при нормальной температуре 
уменьшения прочности не зафик­
сировано. В растворе H2S 04 (30%) 
за 30 сут при нормальной темпера­
туре снижение прочности состави­
ло 20%, а в морской воде всего 1%. 
При нагреве до 140°С прочность 
арматуры «Фибра» не снижается, а 
при 240°С уменьшается на 10%. 
Следует отметить, что арматура 
«Фибра» довольно гибка, и из ма­
лых диаметров (до 5 мм) можно 
выполнять поперечное спиральное 
армирование конструкций.

Несколько докладов японских 
специалистов было посвящены ис­
пытанию опытных балок, армиро­
ванных неметаллической армату­
рой — продольной  и попереч­
ной — в виде спирали. Основное 
внимание было уделено изучению 
работы спирали, изготовленной из 
плетеной арматуры с малой пло­
щадью поперечного сечения (17— 
18 мм2). Авторы приходят к выво­
ду, что спираль работает эффек­
тивно, воспринимает значительные 
усилия и предохраняет балки от 
преждевременного разрушения от 
среза. Кроме того, было установле­
но, что витая и плетеная неметал­
лическая арматура с несущей спо­
собностью, близкой стальному ка­
нату К -7, надежно самоанкеруется
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в бетоне марки 300 и устройства 
специальных анкерных устройств 
не требуется.

В Нидерландах разработана не­
металлическая высокопрочная ар- 

_  матура под названием «Арапри» на 
^ ^ б а з е  использования арамидных во- 

локон, объединяемых в стержни 
посредством эпоксидной смолы. 
Предложенный сортамент таких 
стержней приведен в табл. 4.

Предусматривается изготовление 
арматурных элементов с насыще­
нием элементов сечения большим 
количеством арамидных волокон 
(до 400 тыс.волокон). Максималь­
но возможное насыщение сечения 
арамидными волокнами, по дан­
ным авторов, составляет 45—50%. 
Следует с определенной осторож­
ностью относиться к предложению 
авторов оценивать механические 
свойства «Арапри», отнесенные к 
площади арамидных волокон, так 
как это может привести к преуве­
личенной оценке свойств армату­
ры.

Случаи использования неметал­
лической арматуры на основе ара­
мидных волокон малочисленны, а 
некоторые приведенные примеры 
ее применения малоубедительны 
по экономическим соображениям 
и достиж ению  особых преим у­
ществ по долговечности (стоки шу­
мозащитных экранов вдоль дорог, 
обжатие кирпичной стенки, много­
пустотный настил).

П одводя итоги рассм отрения 
материалов по неметаллической 
арматуре, можно сделать следую­
щие выводы:

в ряде стран (Германия, Япо­
ния, Нидерланды и др.) проводит­
ся активная разработка различных 
видов неметаллической арматуры с 
всесторонним исследованием их 
свойств;

начато практическое осуществ­
ление ряда ответственных сооруже­
ний с использованием конструк­
ций с неметаллической арматурой.

На симпозиумах увеличилось 
число докладов по усилению  и

восстановлению различных соору­
жений, выполненных с примене­
нием преднапряжениых конструк­
ций. Объясняется это изменением 
требований к эксплуатируемым 
объектам, а также фактом посте­
пенного накопления в них различ­
ных дефектов, ведь возраст многих 
сооружений достигает 50 лет. Про­
должает привлекать внимание спе­
циалистов поведение различных 
п реднапряж ениы х конструкций 
при сейсмических воздействиях. 
Как правило, докладчики подтвер­
ждают целесообразность примене­
ния преднапряженного железобе­
тона в сейсмоопасных регионах.

Материалы симпозиумов ФИП 
содержат много новых данных по 
исследованию, расчету, конструи­
рованию, изготовлению и возведе­
нию предварительно напряженных 
конструкций. С этими материалами 
можно ознакомиться в НИИЖБе.

КВ. Михайлов, 
д-р техн.наук, проф.

РАЦИОНАЛЬНЫЙ ПОДБОР СОСТАВОВ ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА

Так будет называться книга, которая выйдет в свет в издательстве «Стройиздат». Ее 
автор— доктор технических наук ВАЛЕНТИН ПЛАТОНОВИЧ СИЗОВ — признанный специа­
лист в области проектирования составов тяжелого бетона.

Монография посвящена изложению расчетно-экспериментального метода проектирова­
ния состава бетона, позволяющего прогнозировать важнейшие свойства бетонных смесей 
и бетона при минимальных затратах материальных ресурсов. Основываясь на своих исс­
ледованиях, автор установил и сформулировал весьма важную закономерность постоянст­
ва соотношения между степенью заполнения пустот и раздвижкой зерен, а также величи­
ной подвижности или жесткости бетонной смеси.

В книге приводятся также характеристики и требования к материалам для бетона, а 
также другие не менее полезные и нужные сведения, основанные на экспериментальных 
исследованиях, по определению расчетной марки бетона и соотношению прочностей на 
изгиб и сжатие. Выбор технологических параметров бетонных смесей и назначение про­
ектных свойств бетона автор увязывает с учетом условий твердения бетона и способа 
уплотнения, с массивностью конструкций, степенью армирования, условиями работы. Под­
робно освещены вопросы разработки рецептур бетона, выбора водоцементного отноше­
ния, при этом богатый иллюстративный материал намного облегчает задачу подбора со­
става бетонов. В книге В.П.Сизова приведены также основные добавки, наиболее широко 
применяющиеся в бетонах и растворах, и технологические требования по их практическо­
му применению. Показаны примеры расчета и приготовления рабочих растворов и даны 
рекомендации построения графиков расчета концентрированных и рабочих растворов на 
один замес бетономешалки при любой влажности заполнителей.
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В монографии удачно изложены практические методики назначения составов бетонов, 
приведены необходимые справочные материалы и рекомендации, которые позволяют 
учесть большинство ситуаций, возникающих на практике, и найти их оптимальное реше­
ние.

Рассмотрена методика экспериментальной проверки полученных путем расчета соста­
вов, которая проиллюстрирована на пробных замесах. Это предоставит широчайшую воз­
можность подбирать на мелких и крупных песках, на щебне различной крупности составы 
бетонов различных марок, в том числе высокопрочных, и бетонных смесей заданной по­
движности и жесткости с химическими добавками и без них. Столь же подробно описаны 
методы экспериментальной проверки и корректировки лабораторного состава бетона и 
бетонных смесей, а также указаны добавки для обеспечения морозо- и коррозионной 
стойкости бетона. Для выбора технологических параметров, облегчения и ускорения под­
бора нужного состава бетона в книгу включен широкий круг справочных сведений (графи­
ки, таблицы, номограммы). Издание адресовано научным, инженерно-техническим работ­
никам предприятий стройиндустрии (ЖБИ, КПП, ДСК и др.). Монография явится настоль­
ной книгой в научно-исследовательских институтах, в строительных и заводских лаборато­
риях и НИИ.

Предварительные заказы на книгу 
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Межрегиональная научно-техническая ассоциация
«ЖЕЛЕЗОБЕТОН» 

проводит 24—25 мая 1995 года
II конференцию под девизом 

«БЕТОН СЕГОДНЯ И ЗАВТРА»
>

Намечается заслушать более 30 докладов ведущих
специалистов 

в области бетоноведения.
Регистрационный взнос за участие в конференции

9 тыс.рублей, 
для организаций 65 тыс. рублей (5участников). 

Деньги можно перевести на р/с 00700717, МФО 44583662: 
код участника Т5 (для Москвы и Московской области), 

для СНГ и других городов России МФО 201791,
код участника 83.

Корреспондентский счет 662161500, Банк СОД Бизнесбанк. 
Конференция состоится в НИИЖБе по адресу: Москва, 2-я 

Институтская ул., 6, проезд м."Рязанский проспект", 
далее авт. 29, 143, 160, 169, трол. 63 

до остановки «Институт бетона»
Справки по тел. (095) 174-88-91
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V

О В Е Н
МЫ РАЗРАБОТАЛИ И И ЗГО ТО ВИ ЛИ  ДЛЯ ВАС ПРИБОРЫ  

А В Т О М А ТИ ЗА Ц И И  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И УСТРОЙСТВО  
ЗА Щ И ТЫ  ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ:

оN
UX
§XS

• устройство защитного отключения 
трехф азны х электродвигателей У ЗО ТЭ-2У  
(отключение при обрыве и перекосе фаз, 
превыш ение номинального тока, перегрев и 
наруш ение изоляции обмотки статора, мощ ­
ность защ ищ аемых электродвигателей 1,6- 
250 квт)

• система автоматического управления 
уровнем воды САУ (поддержание заданно­
го верхнего и нижнего уровней в емкости, и 
контроль уровня в скважине)

• микропроцессорный универсальный 
таймер УТ-1 (бесконечная последователь­
ность циклов, четыре уставки вклю чения- 
выклю чения внутри каждого цикла, уста­
навливаемая длительность одного цикла - 
минута, час, сутки, неделя, месяц или год)

• цифровые устройства контроля тем­
ператур (-50±180°С ) с одним (У КТ-1) и 
восемью (У К Т -8) датчиками

• микропроцессорные терморегулято­
ры Т Р М -1, 2, 3, 4, 5 (-50±180°С; 0±750°С; 
двух и четырех позиционные; с защитой от 
п ерегрева; с сохранением установленных 
параметров регулирования при длительном 
аварийном отключении электропитания)

П реим ущ ест во конт акт ов с наш им предприят ием заклю чает ся в возмож ности  
за ка за  не т олько  уже им ею щ ейся продукции,но и в возмож ности разработ ки и изго­
т овления  приборов, необходимы х вам для работы, но от сут ст вую щ их в наш ем  ас­
сорт имент е.

Для  О П Т О В Ы Х  покупателей предусмотрена С К И Д К А .

И нф ормация и прием заявок по телефонам: (095) 174-43-25. 174-44-74 (ф акс), 171-09-21 
телетайп 611293 Ш ел.

Адрес: 109456, Москва, 1-й Вешняковский пр., д. 2, МГП «ОВЕН».
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