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Нашему журналу сорок лет

Четыре десятилетия достойное место в ряду отраслевой периодики строительного 
профиля по праву занимает научно-технический и производственный журнал «Бетон 
и железобетон». Он представляет весь спектр интересующих специалистов проблем: 
результаты перспективных исследований, разработки новейших материалов, методики 
расчета конструктивных систем бетонных и железобетонных зданий и сооружений, 
проблемы бетоноведения, создания новых видов арматуры, проектирования, завод­
ского производства и монтажа изделий и конструкций.

Гордость журнала — его авторский коллектив — крупнейшие отечественные уче­
ные и практики, известные как в России, так и за ее пределами. Их выступления 
на страницах «Бетона и железобетона» посвящены рассмотрению наиболее актуальных 
и эффективных технологий изготовления материалов и конструкций, арматуры, 
производства бетонных и железобетонных работ, способов достижения максимальной 
экономии материалов при возведении жилых, общественных и промышленных зданий 
различных конструктивных систем.

Столь же оперативно журнал информирует своих читателей о новейших, порой 
уникальных разработках зарубежных фирм. Особо хочется отметить практическую 
направленность таких публикаций: использование отходов промышленности и ме­
стных строительных материалов для изготовления экономичных бетонов, повышение 
качества и долговечности бетона и конструкций на его основе, прогрессивные 
методы оптимального управления строительством и производством бетонных, же­
лезобетонных, монолитных и сборно-монолитных конструкций, утилизация и захо­
ронение отходов и др.

Роль журнала «Бетон и железобетон» трудно переоценить. А в последнее время 
его деятельность значительно расширилась. Он не только знакомит своих читателей 
со всеми научными и практическими достижениями в деле совершенствования 
бетона и железобетона, но и помогает производителям и потребителям найти друг 
друга, наладить взаимовыгодные прочные связи. Журнал широко известен за пре­
делами нашей страны и пользуется авторитетом у зарубежных читателей. Многие 
западные ученые считают для себя престижным публиковать свои работы в «Бетоне 
и железобетоне».

Эта разносторонняя и полезная для всего строительного комплекса работа вряд 
ли могла бы осуществляться столь успешно без тесного сотрудничества журнала с 
профессиональными и компетентными экспертами, без серьезного участия и под­
держки учредителей, редакционной коллегии «Бетона и железобетона», в состав 
которой входят ведущие ученые и специалисты отрасли.

Издательство «Стройиздат» выражает признательность редколлегии журнала, глав­
ному редактору Р.Л. Серых и его заместителю А.А. Шлыкову, который работает в 
журнале уже свыше двадцати лет. Именно их усилиями журнал твердо занял 
позицию пользующегося уважением и доверием специалистов информационного 
научно-технического и производственного органа крупнейшей строительной отрасли.

Сегодня у журнала «Бетон и железобетон» юбилей — 40 лет!
Издательство «Стройиздат» радо поздравить своих коллег с этой замечательной 

датой и пожелать коллективу, редакционной коллегии, авторам и всем читателям 
журнала «Бетон и железобетон» новых профессиональных и творческих успехов, 
здоровья, счастья, удач, а главное — пусть их труд всегда будет нужен и полезен 
строителям.

От имени коллектива издательства «Стройиздат»
В.А. Касаткин
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К 40-летию журнала «Бетон и железобетон»

Разгромив в 1945 г. фашистскую Германию, 
страна приступила к послевоенному восстанов­
лению народного хозяйства. К началу 50-х го­
дов в основном был достигнут довоенный уро­
вень экономики. Однако жилищная проблема 
резко обострилась и требовала срочного реше­
ния. В связи с этим правительство в 1954 г. 
приняло постановление «О развитии производ­
ства сборных железобетонных конструкций и 
деталей для строительства». После этого нача­
лось повсеместное возведение заводов ЖБИ, 
полигонов, домостроительных комбинатов.

Для оказания практической помощи начав­
шей бурное развитие новой отрасли строитель­
ной индустрии был создан научно-технический 
и производственный журнал «Бетон и железо­
бетон», первый номер которого вышел в апреле 
1955 г. Его редактором стал крупный строитель
Н.К. Проскуряков, а заместителем И.К. Иванов. 
Была образована редакционная коллегия журнала, 
в состав которой вошли известные строители и 
ученые Б.Г. Скрамтаев, М.Я. Карташев,
A.А. Гвоздев, В.И. Овсянкин, В.В. Бургман и др. 
В последующем состав редколлегии расширялся 
и обновлялся. В разные годы в нее входили
B.М. Москвин, И.Н. Ахвердов, Р.И. Каралов, 
М.В. Киселев, Н.М. Колоколов, К.В. Михайлов, 
В.В. Михайлов, Ю.П. Гуща, В.Н. Байков, 
М.Г. Костюковский, Ю.В. Волконский, Б.Я. Ри- 
скинд, А.М. Горшков, Ю.М. Баженов, В.Г. Бат­
раков, В.М. Бондаренко, В.Г. Довжик, Ю.Г. Ха- 
ютин, В.М. Скубко, В.А. Рахманов и др.

Журнал всегда стремился объективно отра­
жать процессы и тенденции, происходящие в 
одной из крупнейших отраслей строительного 
комплекса, коей является промышленность бе­
тона и сборного железобетона. Для ознакомле­
ния специалистов со своими планами, выясне­
ния читательского спроса, проведения дискус­
сий, организации и заказа статей редакция про­
водила читательские конференции во многих 
городах страны. Кроме того, в некоторых ре­
спубликах, областях и регионах действовали со­
веты содействия журналу, что способствовало 
привлечению широкого круга специалистов к 
активному участию в его работе и подписке на 
него. По выходе свежих номеров в строительных 
организациях, НИИ, вузах часто проходили об­
суждения опубликованных материалов и выска­
зывались. пожелания в адрес редакции относи­
тельно совершенствования ее деятельности.

Публикуемые в журнале статьи по тематиче­
ской направленности распределяются по руб| 
рикам, охватывающим все аспекты исследова­
ний, проектирования, производства, монтажа и 
поддержания в эксплуатационном состоянии бе­
тонных и железобетонных изделий, элементов, 
конструкций, зданий и сооружений.

Среди традиционных рубрик журнала можно 
назвать такие, как «Конструкции», «Бетоны», 
«Арматура и закладные детали», «Заводское про­
изводство», «Строительное производство», «В 
помощь проектировщику», «В помощь завод­
ским лабораториям», «В помощь строительным 
лабораториям», «Теория», «Долговечность», «Ис­
пользование промышленных отходов», «Вопро­
сы экономики», «Зарубежный опыт», «В порядке 
обсуждения», «Библиография», «Информация», 
«Хроника» и др. В последнее время журнал все 
более пристальное внимание уделяет вопросам 
экологии и связанным с нею проблемам.

Рубрику «Конструкции», например, образуют 
статьи, рассматривающие работу конструкций 
из обычного и преднапряженного бетона и же­
лезобетона, эксплуатируемых в различных ус­
ловиях. Здесь приводятся схемы и расчеты кон­
струкций разного типа, анализируется их по­
ведение, предлагаются новые рациональные ре­
шения. В рубрике «Арматура» освещается весь 
комплекс работ, связанный с использованием 
и поведением арматуры, обсуждаются новые ее 
виды, приводятся методы расчета арматурных 
каркасов, закладных деталей, сварных соедине­
ний и т.п., излагаются мероприятия по эконо­
мии арматуры и методы защиты ее от коррозии.

Рубрика «Бетоны» охватывает широкий спектр 
вопросов бетоноведения: дозировку составляю­
щих, перемешивание, перевозку бетонной сме­
си, укладку бетона в фЬрмы и опалубку, уход 
за свежеуложенным и твердеющим бетоном, ме­
тоды подбора составов бетонов и получения 
специальных их видов. Здесь же рассматрива­
ются способы применения химических и иных 
добавок (пластифицирующих, воздухо- и газо­
образующих, ускорителей твердения, замедли­
телей схватывания, противоморозных и др.), 
получения морозостойких и водонепроницаемых 
бетонов, влияния методов уплотнения и тепло­
вой обработки бетона на его однородность, 
прочность, долговечность и другие свойства. 
Сюда же обычно помещаются статьи, описы­
вающие свойства затвердевших бетонов и ха­
рактер изменения их во времени.
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В рубрике «Заводское производство» приво­
дятся рациональные режимы тепловлажностной 
обработки бетона, освещаются методы его элек­
тропрогрева, применения разогретых бетонных 
смесей, раздельной технологии приготовления. 
|Излагаются требования к цементам и заполни­
телям, добавкам, к формам для изготовления 
изделий и контрольных кубов. Вопросы при­
менения монолитного бетона, его доставки, ук­
ладки и ухода за ним, использования рацио­
нальных опалубочных систем в построечных ус­
ловиях составляют содержание рубрики «Стро­
ительное производство».

Крупный раздел в журнале всегда составляла 
рубрика «В помощь проектировщику». Здесь ос­
вещаются эффективные методы расчета желе­
зобетонных элементов, узлов и конструкций, 
работающих в различных условиях; приводятся 
нормативные данные для расчета; обосновыва­
ются всякого рода эмпирические коэффициенты 
для обычного тяжелого, мелкозернистого, лег­
кого и ячеистого бетонов. В рубрике «Долго­
вечность» рассматриваются вопросы коррозии 
бетона и арматуры, прогнозирования морозо­
стойкости бетонов на стадии их проектирова­
ния, излагаются методы защиты бетона и кон­
струкций от разных агрессивных воздействий.

Всегда представляла интерес рубрика «В по­
рядке обсуждения», где публикуются проблем­
ные, критические, дискуссионные статьи с ана­
лизом различных теорий, методов и предложе­
ний специалистов, придерживающихся разных 
точек зрения по общим проблемам.

Вряд ли стоит останавливаться на характе­
ристике прочих рубрик журнала: их наимено­
вание само говорит об их содержании. Можно 
лишь добавить, что периодически редакция вы­
пускает так называемые тематические номера 
журнала, в которых в разрезе принятой рубри­
кации находит отражение какая-то одна важная 
проблема строительной отрасли. Например, в 
таких номерах освещались результаты исследо­
ваний и применения химических добавок, пес­
чаного, легкого бетонов, новые виды арматуры 
и арматурные работы, производство строитель­
ных работ в зимнее время и в районах с сухим 
жарким климатом, эффективные виды тепло­
влажностной обработки бетона и многие другие.

Иногда такие тематические номера посвящаются 
крупным научно-техническим мероприятиям 
(конференциям, симпозиумам, съездам и т.п.), 
имеющим отраслевое значение.

Публикуемые в журнале материалы всегда 
оказывали практическую помощь работникам 
всего строительного комплекса: стройиндустрии, 
заводам железобетонных изделий, домострои­
тельных комбинатов, проектным организациям, 
инженерно-техническим работникам, студентам 
и преподавателям вузов строительного профиля. 
Журнал пользуется большим авторитетом у спе­
циалистов в нашей стране и за рубежом. Всего 
за четыре десятилетия существования издания 
вышло 473 номера. Опубликовано более 10 ты­
сяч статей почти 30 тысяч авторов.

В последние годы, характеризуемые протека­
нием трудного и болезненного процесса поиска 
путей перевода экономики страны на рыночные 
отношения, когда старые основы во многом 
порушены, а новые еще не сформировались, 
наш журнал, как и вся научно-техническая пе­
риодика, испытывает организационно-экономи­
ческие и финансовые трудности. В результате 
редакции пришлось несколько перестроить свою 
работу и принять определенные меры (напри­
мер, интенсифицировать рекламно-коммерче­
скую деятельность, изменить периодичность и 
полиграфбазу издания и др.), чтобы повысить 
«выживаемость» журнала на этом трудном этапе.

Редакция надеется, что наши читатели и уч­
редители с пониманием отнесутся к этим вы­
нужденным мерам и своим активным участием 
в подписке на журнал, оказанием ему финан­
совой поддержки помогут редакции его сохра­
нить в этот трудный и, будем полагать, вре­
менный период.

Отмечая 40-летний юбилей журнала «Бетон 
и железобетон», поздравляем всех его сотруд­
ников, авторов, членов редакционной коллегии 
и учредителей, желаем им и нашим подписчи­
кам и читателям творческих успехов, здоровья, 
благополучия, счастья.

В. П. Сизов, 
член редколлегии журнала, 

д-р техн.наук
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БЕТОНЫ

Ф.М. ИВАНОВ, JJ.A. МАЛИНИНА, доктора техн.наук, профессора

Бетоноведение и его роль 
в техническом прогрессе строительства

Железобетон — основной конст­
рукционный материал современно­
го строительства, что подтвержда­
ется практикой его применения за 
последние 100 лет. По существу, 
свойства бетона влияют на все тех­
нические параметры бетонных и 
железобетонных конструкций и 
имеют определяющее значение для 
характеристики несущей способно­
сти и эксплуатационной пригодно­
сти этих конструкций при различ­
ных внешних условиях.

Исследование свойств бетона, 
создание новых его видов на осно­
ве применения новых материалов 
(цементов, заполнителей, химиче­
ских добавок), прогрессивных обо­
рудования и технологий производ­
ства сборного железобетона, возве­
дение сооружений из монолитного 
бетона, сочетание бетона с пол­
имерными материалами и нетради­
ционными видами арматуры, внед­
рение железобетона в другие обла­
сти техники (судостроение, маши­
ностроение и др.) составили содер­
жание работ в сфере бетоноведе- 
ния за последние 40—50 лет.

Эти работы получили дополни­
тельный импульс в постановлении 
правительства СССР в 1954 г. о 
развитии производства сборного 
железобетона.

Быстрый рост объемов строитель­
ства с применением железобетона в 
послевоенные годы был тесно свя­
зан с увеличением производства це­
мента. Так, например, если в 1950 г. 
цемента было выпущено 10 млн.т, а 
сборного железобетона 3 млн.м3, то 
в 1990 г. эти цифры составили соот­
ветственно 137 млн.т и 160 млн.м3, 
т.е. объем производства сборного 
железобетона за этот период вырос 
более чем в 50 раз.

В специализированных научно- 
исследовательских организациях, 
существовавших с 20...30 годов 
(ЦНИИПС, ВНИИГ им. Веденее­
ва, Гипроцемент, НИС гидропро­
екта им. С.Я. Жука и др.), и во 
вновь созданных в послевоенные 
годы (Н И И Ж Б , Н И И Ц ем ент, 
ВНИИЖелезобетон, ВНИИ транс­
портного строительства, Союздор- 
НИИ и др.), а также в многочис­
ленных ведомственных научно-ис- 
следовательских и проектных инс­
титутах и лабораториях строитель­
ного профиля и на кафедрах вузов

(ЛИСИ, МИСИ, ВЗИСИ, МИИТ, 
НИИЖТ и во многих других, рас­
положенных на территории быв. 
СССР) развиваются исследования 
теоретических основ и технологии 
производства цемента и бетона. 
Проводятся глубокие исследования 
ф изико-хим ических процессов 
твердения цементов, структуры це­
ментного камня, закономерностей 
формирования прочности и стой­
кости бетона при различных воз­
действиях. Решается множество 
практических задач интенсифика­
ции производства цемента и бето­
на, создания оборудования для 
них, повышения качества конструк­
ций, использования местного сырья, 
отходов промышленности и т.п.

Темпы развития бетоноведения 
наглядно иллюстрируются количе­
ством научных монографий, под­
ытоживающих результаты научных 
исследований в этой области. Ди­
намика роста их числа выглядит 
весьма показательно: 1950... 1960 гг.
-  13; 1 9 6 1 ...1 9 7 0  гг. -  27;
1 9 7 1 . . .  1 9 8 0  г г .  -  3 6 ;
1981...1990 гг. — 14. Общее число 
научных публикаций на эту тему за 
указанный период не поддается 
учету. Регулярно проводимые кон­
ференции по цементу и бетону 
(всего их было 10) служили для 
подведения итогов и определения 
научно-технических задач на бли­
жайшую перспективу.

Основными направлениями исс­
ледований в бетоноведении были:

совершенствование свойств бето­
нов — прочности, длительной стой­
кости к действию температуры, 
влажности и химических веществ;

создание высокопрочных и вы­
сокоморозостойких бетонов;

создание бетонов на новых ви­
дах цементов и других вяжущих 
(безусадочных, расширяющихся, 
коррозионностойких, в том числе 
на полимерных связующих, бето­
нов для специальных конструкций 
дорожных и аэродромных покры­
тий, судостроения и т.п.);

разработка конструкционных и 
конструкционно-теплоизоляцион -  
ных бетонов на пористых заполни­
телях, ячеистых бетонов (пено- и 
газобетонов) и конструкций из 
них;

разработка бетонов со специаль­
ными свойствами — жаростойких

и огнестойких, электроизоляцион­
ных и электропроводных, погло­
щающих или экранирующих ра­
диоактивные излучения;

биоцидных, кавитационностой­
ких и др.

Повышение прочности бетона, в 
особенности в раннем возрасте, 
было постоянной задачей, стоящей 
перед бетоноведением. Успехи в 
этом направлении достигались не 
только в результате повышения 
марок цемента, но и за счет введе­
ния химических добавок — пла­
стификаторов и суперпластифика­
торов, а в последнее время рекорд­
ные прочности бетона (свыше 
100 МПа) получены путем совме­
стного применения суперпласти­
ф икатора и тонкодисперсного 
кремнезема (микрокремнезема). 
Д инамика роста максимальной 
прочности бетона при сжатии (в 
МПа) по годам такова: 1940 — до 
40; 1950 -  50...55; 1960 -  50...60; 
1970 -  60...70; 1980 -  70...80;
1990 -  100... 120.

Проектирование и строительст­
во из сборного и монолитного же­
лезобетона таких уникальных соо­
ружений, как плотины ГЭС на 
Волге и сибирских реках, телеви­
зионные башни, морские сооруже­
ния на севере и многие другие, по­
требовали решения новых сложных 
задач, не имевших аналогов в зару­
бежной практике. Необходимы бы­
ли исследования для создания це­
ментов и бетонов, наиболее эф­
фективных и учитывающих специ­
фические требования к прочно­
стным, деформативным, техноло­
гическим свойствам, а также к 
стойкости бетонов в различных 
условиях службы конструкций и 
сооружений, при всем многообра­
зии действия внешней среды и на­
грузок.

В условиях постоянного дефи­
цита цемента, когда зачастую объ­
емы и сроки строительства опреде­
лялись его наличием, особое зна­
чение приобрели вопросы эконо­
мии этого основного строительно­
го материала. Это была не только 
организационно-техническая зада­
ча, но стали необходимы исследо­
вания по снижению расхода це­
мента путем увеличения тонкости 
его измельчения и главным обра­
зом за счет замены части клинкера

4
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



тонкомолотыми природными или 
техногенными дисперсными мине­
ральными добавками. Пути реше­
ния проблемы цементного «голода» 
стали постоянной темой научно- 
технических дискуссий. Использо- 

^А вание химической активности дис­
персных материалов разного про­
исхождения, их оптимального гра­
нулометрического состава позволя­
ло получать эффективные вяжущие 
для различных бетонов.

Эти исследования во многом ба­
зировались на результатах большой 
работы, проведенной в 30-е годы 
комиссией по добавкам (С.И. Дру­
ж инин, В.Н. Юнг, С.М . Рояк,
В.А. Кинд и др.). Благодаря усили­
ям этих ученых наша страна дли­
тельное время занимала ведущие 
позиции в мире по производству 
цементов с минеральными добав­
ками. Лишь с 80-годов по настоя­
щее время в связи с проблемой 
экономии энергоресурсов за рубе­
жом стали интенсивно расширяться 
исследования многокомпонентных 
цементов и бетонов на их основе.

Несмотря на сопротивление 
промышленному применению це­
ментов с активными минеральны­
ми добавками выполненные рабо­
ты дали толчок дальнейшим иссле­
дованиям по развитию номенкла­
туры добавок: природных (трепел, 
опока, трасс и др.) и искусствен­
ных (шлаки, золы, горелые породы 
и др.). Если по использованию ос­
новных доменных шлаков мы рас­
полагали значительным зарубеж­
ным опытом, то возможность при­
менения кислых уральских шлаков 
удалось показать на основании 
большого объема собственных экс­
периментальных исследований.

Введение в цементы и бетоны 
пылевидной золы ТЭС, улучшаю­
щей технологические свойства бе­
тонной смеси (связность, нерасс- 
лаиваемость, снижение водоотде- 
ления, повышение удобоукладыва- 
емости), стало в настоящее время 
общепризнанным, в том числе и за 
рубежом. Были разработаны и 
предложены разнообразные техно­
логические процессы, повышающие 
эффективность многокомпонентных 
цементов; шлакопортландцементы 
различного состава и, наконец, шла­
кощелочной цемент нашли опреде­
ленные области применения.

В последние годы удалось сфор­
мулировать физико-химические и 
технологические основы получения 
тонкомолотых многокомпонентных 
цементов (ТМЦ) с использованием 
минеральных добавок природного 
и техногенного происхождения. В 
сочетании с ПАВ новые вяжущие 
позволяют получать равномароч­

ные бетоны при экономии 30...50% 
клинкера и 20...30% энергоресур­
сов на их изготовление. Разработа­
но новое вяжущее (ВНВ), на осно­
ве которого можно изготовлять бе­
тоны с широким диапазоном ма­
рок, в том числе высокопрочных.

В качестве нового высокоэф­
фективного компонента был исс­
ледован и применяется пылевид­
ный кремнезем (микрокремнезем), 
который совместно с С-3 позволил 
повысить прочность бетона до 
класса В80 и более. Тесная связь 
науки о цементе и бетоне прояви­
лась и при создании новых видов 
бетонов. Результаты исследований 
новых цементов (безусадочного и 
напрягающего) позволили получать 
бетоны и конструкции из них по­
вышенной водонепроницаемости.

Эксплуатационная пригодность 
бетона и ее сохранение в течение 
всего срока службы конструкции 
зависят от качества структуры бе­
тона (его стойкости к внешним 
воздействиям, многократным на­
грузкам не только в результате ме­
ханических сил, но и от возникно­
вения внутренних напряжений при 
увлажнении и высыхании бетона, 
действий переменных температур, 
замораживания и оттаивания). Ис­
следования в этих направлениях 
позволяют в настоящее время по­
дойти к проектированию железобе­
тонных конструкций с позиций со­
временной теории разрушения. В 
ее основе лежит подход к оценке 
потенциальных свойств бетона по 
величине и характеру проявления 
энергии разрушения. При таком 
методе учитываются не только 
прочностные, но и деформативные 
свойства бетона, усадка й набуха­
ние, ползучесть различного вида, 
деформации при замораживании и 
оттаивании. Эти вопросы нашли 
всестороннее и глубокое развитие 
для бетонов на различных цемен­
тах, при разных составах и пара­
метрах бетонной смеси, условиях 
твердения и способах уплотнения.

Вибрирование бетонной смеси, 
впервые примененное в нашей 
стране в 30-е годы, было предме­
том изучения, и в его технологии 
наблюдаются значительные усовер­
шенствования. Удалось разработать 
высокочастотные вибраторы, виб­
раторы, сочетающие колебания с 
ударным воздействием, режимы 
вибрирования подбирались приме­
нительно к размерам и форме кон­
струкций. Дискуссия об оптималь­
ных способах уплотнения в сочета­
нии с оптимальной удобоуклады- 
ваемостыо бетонной смеси не за­
кончена и сейчас.

Среди задач бетоноведения не­
обходимо назвать исследования и 
разработки способов ускорения 
твердения бетона при производстве 
бетонных работ в различных и осо­
бенно в зимних условиях, а также 
вопросы стойкости бетона при 
действии замораживания и оттаи­
вания. Исследования незамерзаю­
щих бетонов и многочисленных 
способов создания условий для их 
твердения, в том числе и в завод­
ских условиях с применением не­
традиционных источников тепла, 
стали приоритетными для отечест­
венной науки.

Уже упоминалось о большой ро­
ли химизации технологии бетона и
о крупных исследованиях в этой 
области (см., например, широко 
известную монографию по этой 
проблеме В.Г. Батракова «Моди­
ф и ц и р о в а н н ы е  бетоны », М ., 
Стройиздат., 1990). Достижения в 
этом интереснейшем направлении 
стали возможны в результате ис­
пользования фундаментальных на­
ук — химии, физической химии и 
ф изико-хим ической механики. 
Введение в композицию добавок- 
модификаторов коренным образом 
изменило свойства бетонной смеси 
и бетона. В частности, применение 
поверхностно-активных добавок, 
так называемых воздухововлекаю­
щих или газовыделяющих, стало 
основой для производства бетонов 
высокой морозостойкости. Это ре­
шение явилось частью общей зада­
чи придания бетону повышенной 
длительной стойкости и сохране­
ния его эксплуатационной пригод­
ности. Процессы взаимодействия 
между бетоном и компонентами 
окружающей среды чрезвычайно 
разнообразны и сложны. Эта от­
расль бетоноведения получила ин­
тенсивное развитие в 50...80-х годах 
и завершилась разработкой способов 
повышения коррозионной стойко­
сти бетона и железобетона.

Производство бетонов связано с 
изъятием огромного и невосполни­
мого количества природных ресур­
сов. В то же время многие виды 
промышленной деятельности, и 
прежде всего теплоэнергетика, ме­
таллургия, горнорудная отрасль и 
другие, образуют огромный объем 
отходов, значительная доля кото­
рых может быть применена для 
производства составляющих бетон 
материалов: вяжущих, заполните­
лей, различных видов модифици­
рующих добавок. Рациональное 
использование этих побочных про­
дуктов должно составить предмет 
особого пристального внимания 
науки о бетоне.

5
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Учитывая общую неблагоприят­
ную экологическую обстановку, ко­
торая в результате техногенной дея­
тельности общества стала приобре­
тать глобальный характер, основны­
ми задачами современного бетоно- 
ведения следует считать такие, как: 

экономия энергии и природных 
материалов с заменой их техноген­
ными отходами как стимулирую­

щий фактор исследований в обла­
сти многокомпонентных вяжущих 
и технологии заводского производ­
ства бетонов;

химизация состава и технологии 
бетона;

автоматизация и компьютериза­
ция исследований и технологии 
бетона;

бетоны со специальными свой­
ствами — защитные и стойкие от 
широкого круга воздействий, по­
вышенной деформативности, по­
ниженной плотности при высокой 
прочности и стойкости;

создание бетонов на новых вя­
жущих, в том числе бесцементных.

АРМАТУРА

К.В. МИХАЙЛОВ, д-р техн.наук, проф. >

Становление современной номенклатуры 
арматурных сталей

До середины текущего столетия 
основным видом арматуры железо­
бетонных конструкций в нашей 
стране являлась гладкая горячека­
таная сталь марок СтО и СтЗ с 
пределом текучести 230 МПа. В 
дополнение из этой стали сами 
строители изготовляли в неболь­
ших количествах различного вида 
арматуру, упрочненную в холодном 
состоянии, — витую, крученую, 
сплющенную, калиброванную; при­
менялась также низкоуглеродистая 
проволока общего назначения.

Принятые 1950—1960 гг. напря­
женные планы по быстрому росту 
производства железобетонных кон­
струкций могли быть выполнены 
только при условии обеспечения 
капитального строительства эф­
фективными и разнообразными 
сортами арматурных сталей, по­
ставляемых централизованно ме­
таллургической промышленностью.

И нициатива в разработке и 
внедрении новых видов арматур­
ных сталей принадлежала строите­
лям благодаря лучшему знанию 
требуемых свойств арматуры и не­
обходимости экономить металл в 
капитальном строительстве. НИ- 
ИЖБ стал головным институтом 
по данной проблеме, в решении 
которой принимали активное уча­
стие другие научно-исследователь- 
ские институты, высшие учебные 
заведения, проектные и производ­
ственные организации строитель­
ного комплекса. К разработке и 
освоению производства новых ви­
дов арматуры были привлечены ве­
дущие научно-исследовательские 
институты черной металлургии, 
большое число металлургических и 
метизных заводов. В результате со­
вместной творческой работы стро­
ителей и металлургов был создан

новый вид производства в про­
мышленности черной металлур­
гии — массовое производство ар­
матурных сталей, объем продукции 
которого вскоре достиг 10% обще­
го выпуска проката в стране.

Основное внимание было уделе­
но повышению прочностных ха­
рактеристик арматуры, которое до­
стигалось за счет изменения хими­
ческого состава стали (введения 
различных легирующих добавок и 
повышения содержания углерода), 
упрочнения в холодном состоянии 
волочением и вытяжкой, термиче­
ской обработкой или соответству­
ющим сочетанием указанных спо­
собов. Было разработано много но­
вых видов арматурных сталей, ко­
торым придавался периодический 
профиль для обеспечения надеж­
ной совместной работы с бетоном 
за счет сил сцепления.

Возникла необходимость разра­
ботки единых требований к арма­
турным сталям и четкой их класси­
фикации.

Всю стальную арматуру для же­
лезобетонных конструкций было 
решено классифицировать по ос­
новной технологии ее изготовле­
ния, профилю (внешнему виду) и 
условию применения в конструк­
циях. В зависимости от технологии 
изготовления стальная арматура 
подразделяется на две основных 
группы — горячекатаная стержне­
вая и холоднотянутая проволочная 
арматуры, которые в большинстве 
случаев имею т периодический 
профиль. В зависимости от условий 
применения арматуру подразделяют 
на ненапрягаемую и напрягаемую.

Стержневую арматуру разбили 
на три группы:

горячекатаная, не подвергающа­
яся после проката упрочняющей

обработке (углеродистая и низко­
легированная);

термически и термомеханически 
обработанная;

упрочненная вытяжкой в холод­
ном состоянии.

Холоднотянутую проволочную 
арматуру подразделяют на: 

арматурную проволоку; 
витую проволочную арматуру 

(канаты с различным числом про­
волок);

арматурные проволочные изде­
лия (сварные и тканые сетки).

Было установлено, что арматур­
ные стали должны удовлетворять 
следующим основным техническим 
требованиям:

иметь гарантированную мини­
мальную прочностную характери­
стику (предел текучести физиче­
ский или условный, временное со­
противление разрыву);

иметь гарантированную мини­
мальную величину, характеризую­
щую пластичность (относительное 
удлинение после разрыва, угол за­
гиба, число перегибов);

иметь гарантированные пределы 
изменения геометрических харак­
теристик (поперечного сечения, 
профиля, длины стержней и др.).

Следует отметить, что все виды 
арматуры, разработанные для при­
менения в обычных железобетон­
ных конструкциях, должны быть 
свариваемы тем или иным спосо­
бом для возможности индустриа­
лизации арматурных работ.

Был разработан стандарт на ис­
пытание всех видов арматуры на 
растяжение по единой методике 
(ГОСТ 12004).

В зависимости от требуемых и 
гарантируемых прочностных харак­
теристик арматурные стали были 
разделены на классы, каждый из
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которых получил свое условное 
обозначение.

Как указывалось выше, с 50-х 
годов началась систематическая 
работа по созданию новых арма-

J^ H b ix  сталей. Были разработаны 
несколько классов горячекатаной 
арматуры периодического профиля 
средней и высокой прочности из 
низколегированной стали различ­
ных марок (с добавкой марганца, 
кремния, хрома, титана, циркония 
и др;). Значительным вкладом в 
дальнейшее развитие арматурных 
сталей явился разработанный в на­
шей стране метод производства 
термомеханически упрочненной 
стали в процессе проката (быстрое 
и равномерное охлаждение стали, 
деформированной в горячем состо­
янии); появилась возможность 
получения стержневой арматуры с 
временным сопротивлением до 
1400 МПа с минимальным расхо­
дом легирующих добавок. Массо­
вая поставка такой арматуры нача­
лась во второй половине шестиде­
сятых годов. На основные виды 
арматурных сталей были разрабо­
таны государственные стандарты, 
которые периодически совершен­
ствуются. В результате в настоящее 
время ГОСТ 5781 содержит шесть 
основных классов стержневой го­
рячекатаной арматуры (A-I...A-VI) 
с пределом текучести от 235 до 
1000 МПа. ГОСТ 10884 предусмат­
ривает пять основных классов тер­
момеханически упрочненной арма­
туры (At-III...At-VII) с условным 
пределом текучести от 450 до 
1200 МПа; кроме того, эта арма­
турная сталь имеет подклассы сва­
риваемой (Ат-Ш С, Ат-IVC, А т- 
VCK) и коррозионно-стойкой (Ат- 
IVK, Ат-VK, At-VIK) арматуры.

Арматура класса A-III с пределом 
текучести 400 МПа сначала изготов­
лялась из кремнемарганцовистой 
стали марки 25Г2С и благодаря сво­
им отличным техническим характе­
ристикам быстро завоевала ведущее 
положение в армировании обычных 
железобетонных конструкций. Од­
нако металлургическая промышлен­
ность из-за дефицита ферромарган­
ца не смогла обеспечить производ­
ство этой стали в требуемом, все 
возрастающем, количестве.

Металлургами была предложена 
более экономичная арматура клас­
са A-III из стали марки 35ГС, ко­
торая до настоящего времени явля­
ется основным видом арматуры 
для обычных железобетонных кон­
струкций. В последние годы к ней 
прибавилась термомеханически уп­
рочненная арматура классов Ат- 
IIIC и Ат-IVC. Массовое примене­
ние арматуры этих классов обеспе­

чивает получение основной доли 
экономии металла в железобетоне.

Развернувшееся в стране огром­
ное по своим масштабам строи­
тельство в 50-х—80-х годах стало 
возможным благодаря созданию 
хорошо оснащенной промышлен­
ности сборного железобетона. Во 
всех регионах были построены ме­
ханизированные заводы, выпуска­
ющие многочисленные сборные 
конструкции для гражданского и 
промышленного строительства. На 
этих заводах было организовано 
производство предварительно на­
пряженных железобетонных конст­
рукций, основанное на электротер­
мическом способе натяжения стер­
жневой арматуры классов А-IV и 
А т-VC с пределом  текучести  
600 МПа. В последующем для этой 
цели получила применение арматура 
пятого класса с пределом текучести 
800 МПа. Таким способом в массо­
вом масштабе изготовляются много­
пустотные панели перекрытий.

При производстве длинномер­
ных конструкций для производст­
венных зданий, как правило, при­
меняется арматура класса A-IV...A- 
VI, натяжение которой осуществ­
ляется механическим способом. 
Однако отсутствие стержневой ар­
матуры высокой прочности диа­
метром более 20 мм привело к то­
му, что строителям пришлось орга­
низовать у себя упрочнение вы­
тяжкой стержней больших диамет­
ров из стали класса A-III.

Широкое применение сборных 
тонкостенных и предварительно 
напряж енны х ж елезобетонны х 
конструкций увеличило потреб­
ность в проволочной арматуре раз­
личного вида.

Низкоуглеродистую холоднотяну­
та) проволоку класса В-I с условным 
пределом текучести 400 МПа диа­
метром 3...5 мм применяют для ар­
мирования обычных железобетон­
ных конструкций преимущественно 
в сварных сетках и каркасах. Была 
установлена целесообразность при­
менения такой проволоки периоди­
ческого профиля и освоено ее изго­
товление на метизных заводах. К со­
жалению, сварные сетки пришлось 
изготовлять на заводах сборного же­
лезобетона, так как метизная про­
мышленность не организовала их 
массового производства.

Для армирования предваритель­
но напряженных железобетонных 
конструкций весьма эффективно 
применение высокопрочной угле­
родистой (до 0,9% углерода) хо­
лоднотянутой проволоки гладкой и 
периодического профиля класса В- 
II диаметром до 8 мм с условным 
пределом текучести от 1200 до

1500 МПа. Из такой проволоки 
диаметром до 5 мм на метизных 
заводах было организовано изго­
товление витых арматурных эле­
ментов в виде семи- и девятнадца­
типроволочных канатов (классов 
К-7 и К -19).

Высокопрочная проволока и ка­
наты К-7 используются при стен­
довом производстве предваритель­
но напряженных плит, балок и 
ферм, а также для армирования 
напорных труб, железнодорожных 
шпал, опор линий электропередачи 
и других специальных конструк­
ций. Разработан и получил произ­
водственное применение высоко­
механизированный способ рас­
кладки и натяжения проволочной 
арматуры, известный как метод не­
прерывного армирования.

На низкоуглеродистую проволо­
ку, высокопрочную проволоку и 
семипроволочные канаты разрабо­
таны и действуют государственные 
стандарты (ГОСТ 6727, ГОСТ 7348, 
ГОСТ 13840).

Таким образом, за истекшие 40 
лет в стране разработана и дейст­
вует широкая номенклатура арма­
турных сталей для обычных и 
предварительно напряженных же­
лезобетонных конструкций, насчи­
тывающая более двадцати различ­
ных видов и классов, которая 
удовлетворяет большинству требо­
ваний различных видов строитель­
ства. Конечно, это справедливо 
при условии, что металлургическая 
промышленность будет регулярно 
поставлять все разработанные ви­
ды арматурных сталей.

По разнообразию и полноте оте­
чественная номенклатура арматур­
ных сталей занимает одно из пер­
вых мест в мире. В 1985 г. общий 
объем производства всех видов ар- 
м а т у р н ы х  с т а л е й  п р е в ы с и л  
11 млн.т. В последние годы была 
проделана большая работа по со­
вершенствованию периодического 
профиля горячекатаной арматуры, 
разработан и внедрен более эконо­
мичный серповидный профиль, ве­
дутся работы по внедрению марки­
ровки арматуры в процессе проката.

Однако предстоит еще многое 
сделать для дальнейшего улучше­
ния свойств стальной арматуры. 
Н епреры вны й рост стоимости 
сырья, энергии и транспорта, уси­
ливающийся дефицит легирующих 
добавок, повышение требований к 
долговечности и надежности кон­
струкций выдвигают на первый 
план следующие задачи:

разработка и освоение произ­
водства стержневой арматуры пе­
риодического профиля с условным 
пределом текучести 500 и 600 МПа
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методом холодного проката (отказ 
от легирующих добавок);

выпуск арматуры с защитным 
покрытием из различных пласт­
масс;

освоение производства высоко­
прочной стержневой арматуры 
большого диаметра (до 32 мм);

организация производства стер­
жневой арматуры винтового про­
филя в комплекте с соединитель­
ными муфтами и гайками;

освоение производства низкоуг­
леродистой проволоки периодиче­
ского профиля повышенной проч­
ности с условным пределом теку­
чести 500 и 600 МПа;

освоение выпуска высокопрочной 
проволоки и канатов, подвергнутых 
стабилизации (низкотемпературный 
отпуск под напряжением);

совершенствование профиля вы­
сокопрочной проволоки; ,

организация постоянного произ­
водства арматурных канатов К -19.

С.А. МАДАТЯН, д-р техн.наук, проф.; С.И. МОРОЗОВ, канд.техн.наук, Е.М. ДЕМЧЕНКО, инж.

Новая свариваемая арматура класса А400С
Арматурная сталь является од­

ним из наиболее массовых видов 
высокопрочного стального прока­
та, ежегодный объем производства 
которого в мире составляет 50— 
60 млн.т. Из них 12—14 млн.т вы­
пускается в странах СНГ и в том 
числе порядка 6—7 млн.т в России. 
Значительная часть этой продукции 
в настоящее время экспортируется, 
и это стимулирует производителей к 
тому, чтобы она соответствовала 
лучшим мировым стандартам.

Начиная с 1961 г. [1] основным 
видом арматуры железобетонных 
конструкций в нашей стране стала 
горячекатаная сталь класса A-III 
(А400) по ГОСТ 5781 с пределом те­
куч  е с т и  ст ^ 395 Н /м м 2
(40 кгс/мм2). В те годы это было 
крупнейшим достижением техники. 
Эта арматура выпускается в основ­
ном из стали марок 35ГС и 25Г2С.

Сталь марки 25Г2С из-за значи­
тельного расхода ферромарганца 
на внутренний рынок поставляется 
в небольших объемах. Сталь 35ГС 
из-за высокого содержания углеро­
да не соответствует требованиям 
стандартов ИСО, Германии, Вели­
кобритании, США и других стран 
к свариваемой стали (табл. 1).

Современная металлургическая 
технология за счет термомеханиче­
ского упрочнения, микролегирова­
ния и других средств позволяет 
значительно увеличить пределы 
упругости и текучести арматуры. 
Поэтому при уменьшении содер­
жания углерода до 0,2—0,25% сталь 
класса А400 выпускается в Герма­
нии, Великобритании, США и в 
других странах с пределом текуче­
сти 415—460 Н/мм2. Это соответ­
ствует производимой у нас по 
ГОСТ 10884 термомеханически уп­
рочненной стали класса Ат-Ш С 
(Ат440). Но эта арматура делается 
из стали Ст5пс с таким же высо­
ким содержанием углерода, как в 
стали 35ГС, и также не может быть 
отнесена по стандарту ИСО 6935-2 
к свариваемой арматуре.

Реком ендуем ы й ГОСТ 5781 
кольцевой Периодический профиль 
(рис. 1, а) арматуры при высоком 
сцеплении с бетоном существенно 
ухудшает свойства стали ввиду 
концентрации напряжений в мес­
тах пересечения поперечных и 
продольных ребер. Поэтому вы­
пуск такого профиля давно пре­
кращен во всех странах Европы. 
Стандартами ИСО, Германии, Ве­
ликобритании и других стран пре­
дусмотрено производство стержне­
вой арматуры с серповидным пе- 
р и о д и ч е с к и м  п р о ф и л е м  
(см.рис. 1, б). В нем поперечные 
ребра не пересекаются с продоль­
ными и за счет этого статическая 
прочность стали увеличивается на
4—7%, а предел выносливости — 
почти вдвое [2].

П роведенны е нами в 1985—
1991 гг. комплексные исследова­
ния [3, 4] позволили отработать ге­
ометрические размеры серповид­
ного профиля так, чтобы, сохраняя 
все его преимущества, обеспечить 
усилие его сцепления с бетоном 
такое же, как и у кольцевого про­
филя, и создать условия полной 
взаимозамены им последнего. Бы­
ли подготовлены соответствующие 
ТУ 14-2-949-91. Серповидны й 
п р о ф и л ь  в к л ю ч е н  в п р о е к т  
ГОСТ 10884—93 и в другие норма­
тивные документы. Выпуск стерж­
невой арматуры уже освоен или 
осваивается металлургическими 
предприятиями России, Украины, 
Беларуси, Молдавии и Латвии.

Таким образом, для того чтобы 
производимая в России свариваемая 
арматурная сталь класса А400С (А- 
III) отвечала требованиям лучших 
мировых стандартов, необходимо: 

обеспечить содержание углерода 
в стали не более 0,22% при необ­
ходимом ограничении содержания 
других легирующ их элементов 
(см.табл. 1);

повысить предел текучести наи­
более массовой стали класса А400С 
не менее чем до 420 Н/мм2;

производить всю арматурную 
сталь для железобетона с серпо­
видным периодическим профилем.

Поэтому целью исследований, 
результаты которых рассмотрены 
ниже, были отработка технологии 
производства и изучение физико­
механических свойств свариваемой 
термомеханически упрочненной 
а р м а т у р ы  к л а с с а  А 400С  по 
ТУ 14-1-5254-94 с пределом те­
кучести стт > 440 Н/мм2 из стали 
марки СтЗпс.

Работа проводится НИИЖБом 
совместно с Западно-Сибирским 
меткомбинатом (АО ЗСМК) и дру­
гими организациями.

АО ЗСМК были выполнены и в 
Н И И Ж Б е испы таны  образцы  
17 партий-плавок стали с изготов­
лением стержней диаметром 10, 12, 
14, 18 и 25 мм. Сталь была получе­
на с различным химическим соста­
вом и на предельных режимах тер­
момеханического упрочнения для 
выявления возможного диапазона 
и зм е н е н и я  ее м ех ан и ч еск и х  
свойств и свариваемости (табл. 2).

Углеродный эквивалент СЕ оп­
ределяли по формуле

Се = С + Мп/6 + (Cr + V + 
+Мо)/5 + (Ni + Cu)/15,

где С, Mn, Сг, V, Мо, Си и 
Ni — содержание, в %, соответст­
венно углерода, марганца, хрома, 
ванадия, молибдена, меди и нике­
ля.

Испытания на растяжение про­
водили в соответствии с ГОСТ 
12004 с построением диаграммы 
растяжения (рис. 2) и определени­
ем пределов упругости и текучести 
стали ст0 03; а 0 2; а0 5 или физическо­
го предела текучести а т, площадки 
текучести /т, а также временного 
сопротивления с  в и относительно­
го удлинения 85, б10 и 5р.

Результаты испытаний 262 об­
разцов приведены в табл. 2.

Диаграмма растяжения стали в 
состоянии поставки может иметь 
значительную (до 2—2,5%) пло-
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Т а б л и ц а  1

Страна Стандарт 
и марка стали

Класс и диаметр 
арматуры

Механические свойства Химический состав (плавочный) Углеродный
эквивалент2

ат ав s5 С Si Мп S | Р

> не менее не более

мм Н/мм2 % %

СНГ
(СССР)

ГОСТ 5781 
35 ГС 
25Г2С

А-Ш (А400) 
6 -40

395 590 14 0,37
0,29

0,9
0,9

1,2
1,6

0,045
0,045

0,04
0,04

-

ГОСТ 10884 
Ст5пс

6 -4 0 440 540 15 0,37 0,15 0,8 0,045 0,045 -

США ASTM
A706/A706M

СгбО
10-55

415 550
(519) 14 0,3 0,5 1,5 0,045 0,035 ^0,55

Германия DIN488 Bst420
6-28

420 5D01 14 0,2 - - 0,05 0,05 <0,65

Велико­
британия

BSI
Bs4449
1988

Сг460
8-40

460 5061 12 0,25

'
0.05 0,05 «0,51

ИСО ISO/DIS
6935-2

R8400W
6 -4 0

400 440 14 0,22 0,6 0,6 0,05 -0,05 ^  0,5 (0,52)

Россия СТО АСЧМ 
7-93

А400С
6-40

400 500 16 0,22 0,9 1,6 0,05 0,05 ^  0,5 (0,52)

Россия 
АО ЗСМК

ТУ 14-1-5254-94" А400С 
6-25

440 550 16 0,22 0,9 1,6 0,05 0,05 4  0,5 (0,52)

1 Временное сопротивление должно превышать фактическую величину 0_ не менее чем на 10%
2 Углеродный эквивалент в большинстве стандартов определяется по ф-ле (1).

щадку текучести, что характерно 
для стержней диаметром 10—14 мм 
при относительно низкой прочно­
сти. С увеличением диаметра и 
прочности стали площадка текуче­
сти уменьшается до 0, и сталь ха­
рактеризуется условным пределом 
текучести ст02 (см.рис. 2). Угол из­
гиба при диаметре оправки 3 ds во 
всех случаях более 180°.

По результатам промышленного 
производства 40 тыс.т стали клас­
сов А500С и А400С диаметром 12—
16 мм были отобраны  плавки 
класса А400С и по ним сделана 
статистическая обработка механи­
ческих свойств стали (рис. 3).

Как видно из рис. 3, сталь клас­
са А400С отличается высокой од­
нородностью: величины коэффи­

циентов вариации от и ав соста­
вили соответственно 5,02% и 
4,49%. Величина 85 во всех случаях 
была равна или более 17%. _

При обеспеченности 0,999 (X— 
35), что соответствует расчетному 
сопротивлению  по СН иП у, <гт 
(а02)> 400 Н/мм2 (см.рис. 3). Рас- 
счйтанные_исходя из обеспеченно­
сти 0,95 (X— 25) нормативные зна­
ч е н и я  а , а  и 85 составили
449 Н /м м \ 549,5 Н/мм2 и 18,5%.

Соотношение zsjar составило в 
среднем 1,21, а абсолютная разни­
ца ств — а т = 101—104 Н/мм2.

Свариваемость стали А400С исс­
ледовали на стержнях диаметром 
10, 12 и 18 мм из стали марок 
СтЗпс и СтЗсп.

На стержнях диаметром 18 мм 
изучали следующие виды сварки: 

ванную сварку в медной форме; 
ручную дуговую сварку внахле­

стку;
ручную дуговую сварку в раззен- 

кованное отверстие тавровых сое­
динений;

дуговую сварку под флюсом тав­
ровых соединений;

контактно-стыковую сварку; 
ручную дуговую сварку в крест 

прихватками;
контактно-рельефную сварку за­

кладных деталей и др.

Рис. 1. Периодический профиль арматурных стержней
а — кольцевой профиль по ГОСТ 5781; б — серповидный профиль по ТУ 14-2-949-91 и 
ГОСТ 10884 (проект); t — шаг поперечных ребер; А — высота ребер, d\ — наружный диаметр
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Т а б л и ц а  2

Механические свойства опытных партий 
стали

Химический составив СтЗпс с Е, %

ат (а02) 1 ов
j 5s ]  5Р С Si Мп

Н/мм2 %

400-680 508-800 16-32 6-22 0,14-0,20 0.05-0,09 0,43-0,57 0,225-
0,302

576,5 626,2 24,17 13,17

М ногочисленные (около 500) ходной стали (± 5%), а характер 
испытания сварных соединений в разрушения всегда был пластичным. 
НИИЖБе и закладных деталей на Особо следует отметить отсутст- 
Хорошевском заводе ЖБИ показа- вие хрупких разрушений сварных

Рис. 2. Диаграмма растяжения арматурной стали класса А400С из СтЗ

ли, что за исключением ванной 
сварки все остальные виды свар­
ных соединений отвечают требова­
ниям ГОСТ 10922. При этом проч­
ность сварных соединений на стер­
жнях, упрочненных на мягких ре­
жимах, соответствующих среднему 
уровню прочности промышленных 
партий стали (см.рис. 3), как пра­
вило, была такой же, как и у ис-

соединений, выполненных руч­
ной дуговой сваркой в крест при­
хватками, и закладных деталей, 
что позволяет допустить эти свар­
ные соединения для стали класса 
А400С.

Статистическая обработка резуль­
татов испытаний сварных соедине­
ний закладных деталей втавр под 
флюсом показала, что с 90%-ной ве-

Рис. 3. Статистические данные о механических свойствах стали класса А400С 
производства АО ЗСМК

роятностью можно гарантировать 
их прочность на уровне не менее 
500 Н/мм2, коэффициенте вероят­
ности менее 9% (S = 55 Н/мм2). 
Это в 2—3 раза меньше, чем из­
менчивость прочности подобных 
соединений из стали марок Ст5| 
или 35ГС.

Переход на производство стали 
класса А400С из стали марки СтЗпс 
позволяет экономить около 20 кг до­
рогих и дефицитных марганцовистых 
ферросплавов на 1 т стали, что при­
водит к снижению себестоимости 
стали на 6—7% и позволяет обеспе­
чить выпуск арматура этого класса 
прочности в требуемых объемах.

Выводы

1. Разработана свариваемая ар­
матурная сталь класса А400С, отве­
чающая по химическому составу и 
механическим свойствам требова­
ниям лучших зарубежных и между­
народных стандартов.

2. Новая сталь, по сравнению с 
тр ад и ц и он н ой  горячекатан ой  
сталью класса A-III, имеет следую­
щие преимущества:

более высокие предел текучести 
и пластичность;

существенно лучшую сваривае­
мость при локальных тепловложениях;

меньшую стоимость.
3. Условия применения новой ар­

матуры устанавливают «Рекоменда­
ции по применению в железобетон­
ных конструкциях термомеханиче­
ски упрочненной свариваемой арма­
туры новых видов», в соответствии с 
которыми эта арматура практически 
без ограничений может применяться 
без перерасчета- сечений взамен лю­
бой стали классов A-III (А400) и 
класса Ат-ШС (Ат440).
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КОНСТРУКЦИИ

гф ю .В . ЧИНЕНКОВ, чл.-корр. РААСН, д-р техн.наук, проф., В.И. САВИН, Е.А. КОРОЛЬ, кандидаты техн.наук

Ресурсо- и энергосберегающие ограждающие 
конструкции зданий

В ближайшие годы следует ожи­
дать существенного повышения 
требований к сопротивлению теп­
лопередаче ограждающих конст­
рукций зданий и сооружений из-за 
постоянного роста цен на энерго­
носители и истощения их запасов. 
Важным шагом в этом направле­
ни и  я в л я е тс я  п о стан о вл ен и е
б. Госстроя РФ от 25.111.94 г. «О 
корректировке по теплу действую­
щих проектов серий жилых домов 
и запрещении применения одно­
слойных стеновых панелей плотно­
стью свыше 900 кг/м3 в государст­
венном и муниципальном строи­
тельстве». В постановлении пре­
дусмотрено однослойные панели 
плотностью свыше 900 кг/м3 заме­
нять трехслойными с эффектив­
ным утеплителем. Готовятся пред­
ложения по повышению требова­
ний к сопротивлению теплопереда­
че ограждающих конструкций. В 
экономически развитых странах в 
последние два десятилетия требо­
вания к сопротивлению теплопере­
даче ограждающих конструкций 
значительно повысились. Напри­
мер, для стен жилых зданий они 
возросли в 2...3 раза, что сущест­
венно выше наших отечественных.

Один из возможных путей реше­
ния вопроса — переход к трехслой­
ным ограждающим конструкциям 
с утеплителем из легких бетонов 
низкой средней плотности с на­
ружными слоями из конструкци­
онного легкого или тяжелого бето­
на. По сравнению с однослойными 
конструкциями из легких бетонов, 
указанные трехслойные при одина­
ковой толщине имеют в 1,5...2 раза 
большее сопротивление теплопере­
даче, а по сравнению с трехслой­
ными с эффективным утеплителем 
и гибкими связями обеспечивают 
повышенную эксплуатационную 
надежность, пожаростойкость и уп­
рощение технологии изготовления.

Для широкого применения трех­
слойных ограждающих конструк­
ций указанного типа необходимы 
расширение производства ультра­
легких заполнителей для бетона 
среднего утепляющего слоя, разра­
ботки составов таких бетонов и 
технологии изготовления. Требу­
ются также проведение комплекс­
ных исследований физико-механи­

ческих свойств таких бетонов, со­
вместной их работы с конструкци­
онным бетоном наружных слоев и 
разработка методов расчета трех­
слойных конструкций при различ­
ных силовых воздействиях по об­
разованию трещин, жесткости и 
прочности, отсутствующих в нор­
мативной литературе.

Для среднего теплоизоляцион­
ного слоя трехслойных панелей це­
лесообразны бетоны средней плот­
ностью 300...500 юг/м3, прочностью 
на сжатие 0,5...2,5 МПа, коэффи­
циент теплопроводности которых в
2,5...4 раза ниже, чем в применяе­
мых однослойных из легких бето­
нов. Здесь могут быть использова­
ны традиционные заполнители 
(перлит, керамзит и их разновид­
ности), заполнители с аморфизи- 
рованной структурой (пеностеклог- 
ранулят, азерит, баротелит, диолит 
и стеклозит), теплопроводность 
которых на 25...30% ниже, чем за­
полнителей с кристаллической 
структурой, заполнители из отхо­
дов лесозаготовок, деревоперера- 
ботки и сельскохозяйственных 
культур, а также вспученные по­
лимерные гранулы.

С позиций ресурсосбережения и 
решения экологических задач пер­
спективно использование для сред­
него утепляющего слоя арболита, 
обладающего высокими теплоза- 
щ и т н ы м и  с в о й с т в а м и  ( \0= 
=0,07...0,1 Вт/(м°С). Для его про­
изводства имеется практически не­
ограниченная сырьевая база и 
обеспечивается воспроизводимость 
сырья для заполнителя.

Теплозащитные свойства бетона 
среднего слоя трехслойных пане­
лей могут быть, кроме того, повы­
шены на 20...30% за счет замены 
портландцемента малоэнергоемки­
ми бесклинкерными или мало­
клинкерными вяжущими, изготов­
ляемыми из отходов промышлен­
ности или вулканических горных 
пород (туф, пемза, вулканические 
шлаки и др.) с активными добавка­
ми. Перспективны также вяжущие 
типа ВНВ, ТМЦ на основе домен­
ных или электротермофосфорных 
шлаков, туфов, пемзы и других от­
ходов с содержанием их не менее 
75% по массе вяжущего.

При выборе бетона среднего 
слоя трехслойных панелей, форму­
емых для обеспечения совместной 
работы слоев в едином цикле, сле­
дует учитывать, что он должен вы­
держивать нагрузку от бетона на­
ружного слоя до затвердения, а для 
набора им прочности должны быть 
по возможности приняты такие же 
режимы твердения, что и для бето­
на наружных слоев.

В лаборатории «Легких бетонов 
и конструкций» НИИЖБа в по­
следние годы авторами статьи в 
этом направлении ведутся всесто­
ронние исследования и получены 
положительные результаты: разра­
ботаны составы легких бетонов 
среднего утепляющего слоя с орга­
ническими заполнителями в виде 
полистирольных гранул и отходов 
деревопереработки, а также с по- 
ризацией бетонной смеси воздухо­
вовлекающими добавками. Изуче­
ны их физико-механические свой­
ства и совместная работа низко­
прочного бетона среднего слоя с 
конструкционным бетоном наруж­
ных слоев, запроектирован ряд 
опытных конструкций и проведе­
ны их испытания, выполнена эко­
номическая оценка конструкций в 
сравнении с применяемыми в мас­
совом строительстве.

Полученные результаты дают 
основания рекомендовать трех­
слойные ограждающие конструк­
ции с утепляющим слоем из легко­
го бетона низкой средней плотно­
сти и наружными слоями из кон­
струкционного бетона к примене­
нию в опытном строительстве.

Для оптимальных составов утеп­
ляющих бетонов изучены основ­
ные прочностные и деформатив- 
ные свойства: сопротивление осе­
вому сжатию и растяжению, на­
чальный модуль упругости и усадка 
бетона. Установлено, что относи­
тельная величина призменной 
прочности и прочности на растя­
жение низкопрочных бетонов вы­
ше, чем для обычных бетонов. 
Вместе с тем они более деформа- 
тивны, имеют низкий начальный 
модуль упругости и значительную 
усадку. В трехслойных элементах 
усадка бетона низкой средней 
плотности, находящегося между 
двумя слоями из конструкционно­
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го бетона, ограничена и практиче­
ски не отличается от усадки на­
ружных слоев. Испытания изгиба­
емых и сжатых трехслойных эле­
ментов показали, что они работают 
полным сечением как монолитные, 
при этом разрушений по контакту 
слоев не происходит.

Лабораторией совместно с про­
ектными организациями разрабо­
таны опытные конструкции для 
зданий различного назначения. 
Большую часть их проектировали 
как замену применяемых одно­
слойных при условии сохранения 
опалубочных форм и принципов 
армирования. Для жилых зданий 
разработаны несущие стеновые па­
нели, стыки стеновых панелей раз­
личной конструкции, чердачные 
перекрытия и перекрытия над под­
польем; для общественных зда­
ний — несущие и навесные стено­
вые панели; для сельскохозяйст­
венных и промышленных зданий и 
плодоовощехранилищ — стеновые 
панели ленточной разрезки.

Большинство конструкций за­
проектировано с утепляющим сло­
ем из полистиролбетона класса по 
прочности на сжатие ВО,75 при 
марке по средней плотности D400. 
Наружные слои панелей (несущий 
и ограждающий) приняты из тяже­
лого или легкого бетона класса по 
прочности на сжатие В12,5...В25 в 
зависимости от региональных ус­
ловий, в том числе с заполнителем 
из шлаковой пемзы. Толщина на­
ружного ограждающего слоя при­
нята равной 4...5, наружного несу­
щего — в зависимости от конст­
рукции и действующей нагрузки
5...10 см. Армировали панели пло­
скими или пространственными 
сварными каркасами с рабочей ар­
матурой класса A-III и конструктив­
ной — из проволоки класса Вр-1.

Опытные конструкции изготав­
ливали в основном на заводах же­
лезобетонных конструкций в ме­
таллических формах, предназна­
ченных для выпуска однослойных 
конструкций. После сборки и 
смазки форм устанавливали про­
странственный арматурный каркас

и закладные изделия, затем после­
довательно с перерывом не более 
30 мин укладывали с вибрировани­
ем тяжелый или легкий бетон пер­
вого наружного слоя, полистирол- 
бетон и, наконец, бетон второго 
наружного слоя. Это обеспечивало 
монолитность сечения конструк­
ции и надежную защиту утепляю­
щего слоя от внешних воздейст­
вий. Бетон дозировали по объему, 
предварительно для контроля от­
мечая на бортах форм границы 
слоев. При термообработке панелей 
температуру ограничивали 85°С, с 
тем чтобы предотвратить оплавление 
полистирольных гранул.

Все запроектированные конст­
рукции были испытаны до разру­
шения либо до нагрузок, близких к 
разрушающим. Кроме того, допол­
нительно на ряде конструкций бы­
ла проверена прочность анкеровки 
петель для подъема панелей и за­
кладных деталей в наружных сло­
ях. Изгибаемые конструкции (пе­
рекрытия, панели ленточной раз­
резки и укрупненные стеновые па­
нели сельскохозяйственных зда­
ний) разрушались в средней части 
пролета. При этом напряжения в 
рабочей растянутой арматуре до­
стигали предела текучести или 
превышали условный предел теку­
чести для арматуры, не имеющей 
площадки текучести. Панель чер­
дачного перекрытия, которую в со­
ответствии с проектом испытывали 
при опирании по контуру, разру­
шилась по классической схеме с 
образованием продольных и диаго­
нальных шарниров. Ни в одной из 
испытанных конструкций вплоть 
до разрушения наклонные трещи­
ны в среднем слое (низкопрочный 
полистиролбетон) не образовыва­
лись, не было трещин по контакту 
слоев и взаимного их смещения.

Первые трещины в нормальных • 
сечениях появлялись в середине 
пролета при нагрузках, близких к 
нормативным или превышающих 
их, и имели раскрытие существен- 
н о  м е н ь ш е  д о п у с к а е м о г о  
СНиП 2.03.01-84 «Бетонные и же­
лезобетонные конструкции». Про­

гибы при нормативной нагрузке 
всех конструкций были значительно 
меньше ограниченных нормами.

Сжатые конструкции в виде па­
нелей стен разрушались, как и 
ожидалось, в приопорных зонах, Ж 
примыкающих к стыку. При испы- w ' 
тании фрагментов стен с усилен­
ными приопорными зонами (про­
стенки) разрушались наружные не­
сущие слои. Это происходило в 
средней части высоты при нагруз­
ках, в среднем на 20% превышаю­
щих нагрузки при разрушении 
приопорных зон образцов-близне- 
цов. Так же, как и в изгибаемых 
элементах, совместная работа на­
ружных и внутреннего слоев как во 
фрагментах стен, так и в элементах 
плоских и платформенных стыков, 
не нарушалась вплоть до разруше­
ния конструкции: по торцам не 
наблюдалось взаимного смещения 
слоев и образования трещин в ме­
стах их контакта.

Анализ разработанных трехслой­
ных конструкций с утеплителем из 
полистиролбетона свидетельствует 
об их экономической эффективно­
сти. Так, например, стеновые па­
нели ленточной разрезки для про­
мышленных и общественных зда­
ний на стадии изготовления на 
23,7% дешевле трехслойных пане­
лей с утеплителем из полистироль- 
ного пенопласта и гибкими связя­
ми. С учетом эксплуатационных 
расходов на отопление они дешев­
ле однослойных панелей из керам- 
зитобетона на 18,3%, а трехслой­
ных с эффективным утеплителем 
на 6,8%. Трехслойные стеновые 
панели жилых зданий для Ленинг­
радской облйсти, по сравнению с 
применяемыми однослойными из 
керамзитобетона, на стадии изго­
товления дешевле на 17%, а с уче­
том эксплуатационных расходов — 
на 35%.

С использованием навесных 
трехслойных ребристых панелей 
стен с утеплителем из полистирол­
бетона было построено уникальное 
здание административно-бытового 
комбината в Джезказгане.
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ЗАВОДСКОЕ ПРОИЗВОДСТВО

И.Ф. РУДЕНКО, д-р техн.наук, проф.; Д.Ф. ТОЛОРАЯ, канд.техн.наук

Пути совершенствования заводской технологии 
сборного железобетона

Послевоенный этап народного 
хозяйства страны потребовал рез­
кого увеличения объемов и темпов 
строительства, которое могло быть 
реализовано только в результате 
пересмотра технической политики 
в этой отрасли. По существу, была 
совершена научно-техническая ре­
волюция, когда в сравнительно ко­
роткий период началось широкое 
применение сборного железобето­
на, обеспечившего быстрое возве­
дение сравнительно недорогих и 
долговечных зданий и сооружений. 
Объем его применения в б. СССР 
может характеризоваться показате­
лем производства на душу населе­
ния примерно 0,5 м3 в год, что в
2...5 раз выше, чем в промышлен­
но развитых странах.

С оздано и действует около 
6000 предприятий — заводов желе­
зобетонных конструкций и домо­
строительных комбинатов, в том 
числе в России около 4000. В этот 
период резко возросли объем и 
уровень научных исследований и 
разработок, немало способствую­
щих повышению эффективности 
конструкций и заводской техноло­
гии их производства. Однако зна­
чительная часть их осталась нево­
стребованной из-за  отсутствия 
экономической заинтересованно­
сти предприятий в применении 
новых технических решений, осо­
бенно в известную эпоху застоя. 
Были и остаются большими резер­
вы в области сокращения расхода 
цемента, снижения энергозатрат, 
металлоемкости форм, трудозатрат, 
производственных площадей и т.д.

Трудный процесс поиска новых 
управленческих и хозяйственно­
экономических систем, переживае­
мый страной в настоящее время, 
также не создал пока условий для 
научно-технического освоения и 
прогресса в промышленности. Об­
щий спад производства, неплате­
жи, существующая налоговая сис­
тема, согласно которой прибыль 
предприятия растет с ростом себе­
стоимости продукции, мешают 
вложениям в техническое перевоо­
ружение предприятий, выполне­
нию поисковых исследований и 
созданию новой техники.

В переходный на рыночную 
экономику период в производстве

сборного железобетона в России, 
как и в целом в строительстве и в 
других отраслях промышленности, 
проявились существенные кризис­
ные явления. Использование мощ­
н о с те й  п р е д п р и я ти й  (8 0 ...7 5  
млн.м3) ориентировочно снижено 
до 30...50%. Профилирующая про­
дукция (как правило, крупнораз­
мерные конструкции и изделия) 
становятся недостаточно конку­
рентоспособными на строительных 
рынках.

В сложившихся условиях целе­
сообразно остановиться на тех пер­
спективах совершенствования за­
водской технологии производства 
изделий, которые в наибольшей 
мере отвечают имеющейся соци­
альной и хозяйственно-экономиче­
ской обстановке. При этом при­
оритетные направления развития 
заводской технологии производст­
ва бетона и железобетона, ее тех­
нического перевооружения опреде­
ляются следующими тенденциями:

изменением  инфраструктуры 
строительства в сторону увеличе­
ния малоэтажного строительства;

задачей улучшения экологиче­
ской обстановки, принятой во 
всем мире как первоочередной;

снижением затрат на единицу 
продукции, что связано как "с по­
вышением цен на энергоносители, 
так и с проблемами экологии при 
производстве электроэнергии.

В связи с развитием малоэтаж­
ного строительства требуется пере­
смотр прежде всего номенклатуры 
выпускаемой продукции. В частно­
сти, применение изготавливаемых 
в настоящее время крупнопанель­
ных железобетонных стен, пред­
назначенных для малоэтажного 
строительства, приводит к увели­
ченному в 2...2,5 раза расходу ме­
талла на 1 м2 жилой площади. Бо­
лее эф ф ективны м и становятся 
мелкие блоки из различных видов 
низкомарочного бетона, не требу­
ющие даже монтажной арматуры. 
Малый объем работ по монтажу 
крупнопанельных перекрытий ма­
лоэтажных зданий ставит под со­
мнение эффективность использо­
вания на стройплощадках кранов. 
В зарубежной практике, например, 
широко применяют конструкции 
перекрытий, собираемые из мел­

ких бетонных блоков в сочетании 
с легкими балочными железобе­
тонными элементами. Отсутствие в 
блоках металла снимает ограниче­
ния в использовании в качестве за­
полнителей золошлаковых отходов 
ТЭЦ, что обычно обусловлено тре­
бованиями защиты арматуры от 
коррозии. Применение мелких 
блоков обеспечивает возможности 
получения различных архитектур­
но-планировочных решений зда­
ний при сравнительно ограничен­
ной их номенклатуре.

Увеличение объемов малоэтаж­
ного строительства потребует по­
вышения доли выпуска мелких 
тротуарных плит, камней мощения 
и газонов, а также других элемен­
тов приусадебного благоустройст­
ва. Указанное обусловливает необ­
ходимость широкого применения 
разработанных, освоенных про­
мышленностью в изготовлении и 
эксплуатируемых вибропрессов 
различных модификаций — от руч­
ных до прессов-автоматов, пере­
движных (для стендов) и стацио­
нарных, а также технологических 
линий, включая автоматические.

Для заводов ЖБИ целесообраз­
ны, например, разработки, предус­
матривающие переоборудование в 
существующих линиях двух—четы­
рех постов (укладки арматуры и 
бетонной смеси, формования и от­
делки изделий) с установкой на 
них двух—четырех вибропрессов. 
Последние должны быть ориенти­
рованы на производство различных 
изделий и другого оборудования, в 
том числе частично заимствован­
ного из разработок технологиче­
ских линий вибропрессования и 
предназначенного для раздачи бе­
тонной смеси, укладки и пакетиро­
вания свежеотформованных изде­
лий на существующие поддоны. 
При этом остальные технологиче­
ские переделы и оборудование мо­
гут быть использованы либо в су­
ществующем виде, либо с неболь­
шой модернизацией.

Применение такой технологии 
обеспечит сравнительно легкую и 
недорогую переналадку на выпуск 
новых типов блоков, например, с 
разнообразной рельефной отдел­
кой их, для использования в домах 
с укладкой их с так называемым
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«сухим» стыком. Эти конструкции 
блоков, разрабатываемые в НИ- 
ИЖ Бе, обеспечиваю т быструю 
сборку элементов зданий, с высо­
ким качеством заводской отделки 
и без применения кладочного рас­
твора.

Н акоплен опыт прим енения 
различных заполнителей в составах 
смесей тяжелого и легкого вибро- 
прессованных бетонов, в том числе 
керамзита, полистирола, перлита, 
кирпичного боя, а также разнооб­
разных отходов (зол, шлаков, по­
бочных продуктов деревообработки 
и т.п.).

Для производства блоков срав­
нительно простой конфигурации, в 
том числе мелких изделий для бла­
гоустройства, еще более эффектив­
ным, чем вибропрессование, явля­
ется роликовое формование. Его 
преимущества — в дополнительной 
экономии цемента, малошумности 
и надежности оборудования. В 
НИИЖБе для этого разработаны и 
успешно освоены в производстве 
высокопроизводительные установ­
ки роликового формования, • вы­
полнена документация установок 
нового поколения с существенно 
(в 3 раза) сниженными металлоем­
костью и элекгропотреблением.

Использование мелких блоков, 
как показывает зарубежный опыт, 
может быть эффективным также в 
промышленном и в сельскохозяй­
ственном строительстве. Колонны, 
ригели и другие конструкции мож­
но выпускать составными, с после­
дующим натяжением арматуры.

Вторым, актуальным в настоя­
щее время направлением рекон­
струкции и технического перевоо­
ружения предприятий, является 
использование результатов, полу­
ченных НИИЖБом, ВНИИЖелезо- 
бетоном, НИИЦементом и други­
ми организациями в рамках госу­
дарственной программы «Стройп- 
рогресс-2000". Созданы новые ком­
позиции  цем ентны х вяж ущ их 
(ТМЦ и ВНВ), разработаны техни­
ческие условия на них и техноло­
гические основы их производства.

Опыт свидетельствует о целесо­
образности приготовления этих вя­
жущих на предприятиях-потреби­
телях. При сухом помоле себестои­
мость их снижается главным обра­
зом за счет сокращения транспор­
тных расходов. Применение же 
мокрого помола, как показано ра­
ботами ЦМ ИПКС, обеспечивает 
значительный эффект, так как при 
этом увеличивается производитель­
ность помольного оборудования в 
3 раза, а энергозатраты на помол 
снижаются в 4 раза. Для реализа­
ции мокрого помола нужно значи­

тельно меньше капитальных вло­
жений, так как не требуются сушка 
сырья (добавок), специальные си- 
лосы, оборудование для помола 
может быть встроено в существую­
щие узлы приготовления бетона. 
П рим енение такой технологии 
обеспечено производственной ба­
зой изготовления оборудования.

Наличие помольных узлов на 
предприятиях-потребителях откры­
вает возможности производства и 
применения не только упомянутых 
вяжущих, но и, например, ранее 
предложенного напрягающего це­
мента, весьма эффективного для 
герметизации стыков, производст­
ва изделий, работающих под давле­
нием и т.п.

Разработанные в последнее вре­
мя в НИИЖ Бе малоклинкерные 
бесцементные вяжущие (зологип­
соцементные) также требуют помо­
ла и прежде всего мокрого, по­
скольку основной их составляю­
щей являются пока мало использу­
емые отходы зол гидроудаления. 
Это вяжущее может с успехом при­
меняться в низкомарочном вибро- 
прессованном' бетоне для мало­
этажного строительства.

Неотъемлемой частью техноло­
гии ячеистого бетона также являет­
ся помол.

Изложенные направления, свя­
занные с развитием малоэтажного 
строительства и являющиеся пер­
воочередными, не снимают необ­
ходимости развития и совершенст­
вования технологий производства 
изделий для крупнопанельного 
строительства, хорошо зарекомен­
довавшего себя в прошлые годы и 
весьма эффективного в условиях 
развития и обновления крупных про­
мышленных центров, быстрого удов­
летворения потребностей в жилье, а 
также в поселках и малых городах с 
применением плотной застройки.

Определяющими технологически­
ми переделами в промышленности 
сборного железобетона являются 
процессы и оборудование для фор­
мования изделий и ускорения их 
твердения. Научно-технический про­
гресс в этих направлениях позволяет 
повысить уровень механизации и ав­
томатизации, сократить расходы це­
мента, снизить энергозатраты, ме­
таллоемкость парка форм и обеспе­
чить больший съем продукции с 
производственных площадей.

Ограниченное применение пере­
довых приемов и режимов тепло­
вой обработки, в том числе двух­
стадийного, автоматизированных 
систем контроля тепловлажност­
ных режимов, горячих бетонных 
смесей, использование прогрессив­
ных теплоносителей, в том числе

масляного прогрева и электропрог­
рева, применение вертикальных, 
напорных камер, использование 
вторичного тепла и т.д., по про­
гнозным оценкам, не позволило 
сэкономить в целом по отрасли до 
30% энергозатрат на этот техноло­
гический передел, увеличить в 
1,2—1,5 раза оборачиваемость 
форм. Был и остается низким, по 
сравнению с другими отраслями 
промышленности, уровень механи­
зации производства (около 50% опе­
раций) и автоматизации (всего 7%).

В рамках одной статьи трудно 
даже перечислить те прогрессив­
ные решения, которые были пол­
учены в области других технологи­
ческих переделов. Среди них — 
операции отделки изделий, приго­
товления бетонной смеси, компо­
новки технологических линий и 
т.п., которые широко опубликова­
ны в нормативной и рекоменда­
тельной литературе, в периодиче­
ской печати и монографиях.

Несколько слов о проблеме ка­
чества продукции, что выступает 
основным фактором ее конкурен­
тоспособности.

В настоящее время признанны­
ми ориентирами стали зарубежные 
технологии, оборудование и про­
дукция мирового уровня качества. 
В отечественной практике, особен­
но в некоторых структурах малого 
бизнеса, частично допускается 
снижение степени заводской го­
товности изделий и ухудшение их 
качества по геометрической точно­
сти, долговечности и даже по по­
казателям прочности. Основными 
причинами этого являются: в усло­
виях все еще. сохраняющегося де­
фицита и чрезмерного удорожания 
ряда исходных материалов и комп­
лектующих изделий рыночный ме­
ханизм повышения их качества все 
еще Н9 налаживается; ослабление 
технологической дисциплины на 
производствах; чрезмерная и все 
больше увеличивающаяся на боль­
шинстве предприятий изношен­
ность оборудования, особенно 
форм; отсутствие или затруднения 
в поддержании в рабочем состоя­
нии технических средств входного, 
пооперационного и выходного 
контроля; целенаправленные инве­
стиции по повышению качества 
продукции на предприятиях в сло­
жившихся условиях, как правило, 
не предусматриваются или в край­
нем случае они носят остаточный 
характер.

Наиболее важным мероприяти­
ем в деле повышения качества яв­
ляется введение сертификата про­
дукции. В настоящее время серти­
фикация сборных бетонных и же-
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лезобетонных конструкций и изде­
лий не является обязательной и 
проводится выборочно аккредито­
ванными испытательными центра­
ми и лабораториями. Важнейшей 

жзадачей поэтому следует считать 
"упорядочение и совершенствова­

ние действующей нормативно-тех- 
нической базы, организация над­
лежащей сети региональных цент­
ров сертификации, оснащение их 
современной испытательной тех­
никой, укомплектование квалифи­
цированными кадрами. Введение 
обязательной сертификации в про­

изводстве сборного железобетона 
представляется назревшим вопро­
сом. Уже в настоящее время необ­
ходимо разработать перечень наи­
более ответственных конструкций 
и изделий, а также технологий их 
производства, намечаемых к обяза­
тельной сертификации в ближай­
шее время.

Выход промышленности сбор­
ного железобетона из кризисного 
состояния и дальнейшее ее разви­
тие невозможны без надлежащего 
научно-технического обеспечения. 
Для его финансовой поддержки,

по нашему мнению, необходимо 
создать целевой фонд, формируе­
мый отчислениями предприятий (в 
размере, например, 1...1,5% от се­
бестоимости продукции). Средства 
из этого фонда могут централизо­
ванно направляться на отдельные 
предприятия для поддержания об­
щих и наиболее важных проектов, 
реализация которых будет способ­
ствовать научно-техническому про­
грессу в отрасли.

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Б.А. КРЫЛОВ, д-р техн.наук, проф.

Состояние и проблемы монолитного строительства
Здания и сооружения из моно­

литного железобетона имеют опре­
деленные преимущества по сравне­
нию со сборными конструкциями, 
что определяет рациональную об­
ласть их применения. Монолитный 
вариант требует на 40—45% мень­
ше затрат на создание производст­
венной базы, на 7—20% снижается 
удельный расход металла. По срав­
нению с возведением кирпичных 
зданий, затраты труда при моно­
литном строительстве на 25—30% 
ниже и на 10% сокращается его 
продолжительность. Здания и соо­
ружения из монолитного железобе­
тона отличаются высокой сейсмо­
стойкостью и долговечностью. Не 
случайно в последнее десятилетие 
этому методу ведения работ в стра­
не уделяется все больше внимания.

Россия имеет богатый опыт 
строительства из монолитного же­
лезобетона, которое особенно ши­
роко практиковалось в довоенные 
годы. В послевоенный период, ког­
да интенсивно велось восстановле­
ние разрушенных городов, про­
мышленных предприятий, инже­
нерных сооружений монолитный 
железобетон также широко приме­
няли, и возведенные из него раз­
личные объекты при правильной 
эксплуатации успешно служат до 
сих пор.

Однако, несмотря на значитель­
ные достоинства, м онолитное 
строительство имеет и свои слабые 
стороны, основными из которых 
являются значительные трудозат­
раты при производстве работ на 
строительной площадке, относи­
тельно длительные сроки возведе­

ния сооружений из-за продолжи­
тельного времени твердения бетона 
до достижения проектной прочно­
сти, осложнение производства ра­
бот в холодное время года. Это в 
известной мере послужило причи­
ной отхода от монолитного строи­
тельства.

В пятидесятые годы начался 
процесс бурного развития сборного 
железобетона, что позволило в оп­
ределенной степени решить про­
блему обеспечени я населения 
жильем, быстро восстановить и 
вновь построить крупнейшие про­
мышленные комплексы. Были со­
зданы крупные домостроительные 
комбинаты, мощнейшие заводы по 
производству оборных железобе­
тонных конструкций для промыш­
ленного, сельскохозяйственного, 
дорожно-мостового, транспортного 
и других видов строительства. В 
общем, была создана мощная про­
изводственная база, Некоторые 
предприятия которой выпускали 
сотни тысяч кубометров сборных 
железобетонных изделий в год.

Следует отметить, что развитие 
сборного железобетона в нашей 
стране существенным образом по­
влияло и на зарубежную практику. 
Так, во Франции, в Германии и в 
других странах с учетом нашего 
опыта появились заводы сборного 
железобетона и домостроительные 
комбинаты, которые сыграли по­
ложительную роль в увеличении 
массового возведения недорогого и 
достаточно ком ф ортабельного  
жилья. В промышленном строи­
тельстве за рубежом сборный же­
лезобетон также стал неотъемле­

мой конструктивной частью соору­
жаемых объектов.

И все же несмотря на это моно­
литные железобетонные конструк­
ции в нашей стране продолжали 
применять, а их доля в общем объ­
еме строительства из железобетона, 
доходившего до 200—250 млн.м3 в 
год, составляла 40—50%. В основ­
ном в монолите возводились фун­
даменты, плотины и гидроэлектро­
станции, трубы, ядра жесткости 
высотных зданий, градирни, атом­
ные электростанции, дорожные и 
аэродромные покрытия и другие 
сооружения.

Чрезмерное увлечение сборным 
железобетоном сыграло определен­
ную негативную роль как в разви­
тии монолитного строительства, 
так, как это ни странно, и сборно­
го. В монолитном строительстве 
мало внимания уделялось его ин­
дустриализации при производстве 
опалубочных, арматурных и собст­
венно бетонных работ. Стоимость 
их оставалась высокой, поскольку 
на строительных площадках преоб­
ладал ручной труд (в общем комп­
лексе бетонных работ доля ручного 
труда составляла 60%), оборачива­
емость опалубки была низкая, ка­
чество возводимых конструкций 
оставляло желать лучшего. Это 
привело к тому, что трудозатраты 
на производство бетонных работ в 
нашей стране были в 2,5 раза вы­
ше, чем в передовых технически 
развитых странах.

Бетонную смесь транспортиро­
вали в основном самосвалами (и 
только 8% — автобетоновозами). 
Унифицированный сортамент ар­
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матурных сеток находился на уров­
не 8—10% общего объема арматур­
ных работ, трудоемкость из-за 
большой доли ручного труда со­
ставляла 10—12 чел.-дней на одну 
тонну смонтированной арматуры.

Не лучшее положение сложи­
лось и на опалубочных работах. 
Опалубка в основном оставалась 
мелкощитовой и насчитывала бо­
лее 40 видов; применявшаяся раз­
борно-переставная крупнощитовая 
опалубка имела 15 разновидно­
стей. Палуба деревянной опалубки 
выполнялась из досок, что ухудша­
ло качество поверхности возводи­
мых монолитных железобетонных 
конструкций. Плохо обстояло дело 
с разработкой и изготовлением 
ручного автоматического электро- 
фицированного инструмента и 
приспособлений, что отрицательно 
сказалось на трудоемкости работ. 
Короче говоря, ввиду основного 
внимания к сборному железобето­
ну монолитный был оставлен без 
должного внимания.

Такая однобокая политика нега­
тивно сказалась и на развитии 
сборного железобетона. И хотя он 
позволил в значительной степени 
решить жилищную проблему бла­
годаря массовому полносборному 
строительству, обеспечить сущест­
венный прогресс в промышленном 
строительстве, увлечение им было 
столь чрезмерным, что его стали 
использовать всюду, в том числе и 
там, где он был явно не рациона­
лен.

Создавшееся положение и опре­
деленное противопоставление в 
нашей стране сборного железобе­
тона монолитному привело в 80-е 
годы к более рациональному под­
ходу к строительству из этого ма­
териала. Хотя и были попытки 
вместо сборного железобетона на­
чать широко применять монолит­
ный, все же возобладал более трез­
вый подход: оба вида строительст­
ва из железобетона имеют право на 
существование, а выбор наиболее 
разумного решения должен опре­
деляться, помимо технической це­
лесообразности, тщательным тех­
нико-экономическим расчетом и 
обоснованием.

Недостаточное внимание к мо­
нолитному железобетону в течение 
долгого времени явилось причиной 
нашего отставания в этой области 
от зарубежной практики. Однако 
положение постепенно выправля­
ется, и уже имеются определенные 
достижения. Так, на строительстве 
многих объектов бетонные работы 
выполняю тся на соврем енном  
уровне с возведением монолитных 
конструкций высокого качества, не

уступающего лучшим зарубежным 
образцам. Например, на строитель­
ной площадке храма христа Спаси­
теля в Москве практически все мо­
нолитные конструкции возводятся 
в высоком темпе с использованием 
передовых методов опалубочных, 
арматурных и бетонных работ. Это 
гарантирует высокое качество кон­
струкций, что является непремен­
ным условием для такого уникаль­
ного сооружения, предназначенно­
го для служения на многие столе­
тия.

Есть, однако, одна область стро­
ительства из монолитного железо­
бетона, в которой отечественная 
наука и техника всегда находились 
на передовых рубежах — это про­
изводство бетонных работ в зимнее 
время. Достижения нашей страны 
в этой области общепризнанны, и 
целый ряд решений, разработан­
ных у нас, стали применять и за 
рубежом (предварительный элект­
роразогрев бетона, бетоны с про- 
тивоморозными добавками, про­
грев нагревателями инфракрасного 
излучения и др.).

Для нашей страны проблема 
зимнего строительства весьма акту­
альна, ибо холодное время года 
длится от 5—6 мес в средней поло­
се России до 10 мес в северных 
районах. Поскольку 47% террито­
рии страны покрыто вечной мерз­
лотой, то обеспечение твердения 
бетона при возведении подземных 
конструкций осуществляется по 
зимнему варианту. Следует также 
иметь в виду, что предстоит интен­
сивное освоение северных райо­
нов, богатых нефтью, газом и дру­
гими ценными полезными ископа­
емыми. А для их добычи необходи­
мо обустройство этих районов — 
строительство жилья, соцкультбы­
та, перекачивающих станций, пе­
рерабатывающих предприятий, ме­
ханических и ремонтных мастер­
ских и т.д. Поскольку в северных 
районах очень много болот, то до­
роги целесообразно строить зимой.

В настоящее время разработан 
ряд методов интенсификации твер­
дения бетона в зимних условиях, 
которые дают возможность возво­
дить здания и инженерные соору­
жения высокого качества и долго­
вечности в любых температурных 
условиях. Однако универсальных 
методов не существует, и каждый 
из них имеет свои преимущества и 
недостатки. Поэтому надо хорошо 
знать возможности каждого мето­
да, чтобы грамотно применять его 
в производственных условиях для 
возведения конкретных бетонных 
и железобетонных конструкций.

В нынешней практике наиболее 
широко применяется метод термо­
са. При низких температурах на­
ружного воздуха термосное выдер­
живание бетона приходится ком­
бинировать с утепленной опалуб­
кой. В отдельных случаях этого 
оказывается недостаточным и при­
ходится прибегать к периферийно­
му обогреву, обеспечивающему 
поддержание температуры в на­
ружных слоях массива конструк­
ции примерно на уровне 20°С. По­
сле достижения в ядре конструк­
ции максимального значения тем­
пературы за счет экзотермии мож­
но ее повышать и в периферийных 
слоях. Метод термоса требует наи­
меньших дополнительных затрат и 
ему следует всегда отдавать пред­
почтение, особенно при возведе­
нии конструкций в весенний и 
осенний периоды года.

Твердеющие на морозе бетоны, 
затворенные водными растворами 
солей, достаточно хорошо себя за­
рекомендовали и нашли достойное 
место при производстве бетонных 
работ в зимнее время. Особенно 
хорошие результаты достигаются 
при введении в бетон помимо про- 
тивоморозных добавок еще и пла­
стифицирующих, особенно супер­
пластификатора. В этом случае 
представляется возможным вдвое 
сократить расход противоморозной 
добавки при достижении того же 
эффекта по темпам твердения. В 
отдельных случаях при низких от­
рицательных температурах среды 
бетоны с небольшим количеством 
противоморозной добавки интен­
сивно твердеют в комбинации с 
обогревом при температурах до 
30—50°С.

Наиболее высокие темпы твер­
дения бетона при любых низких 
температурах воздуха достигаются 
при применении методов электро­
термообработки, объединяющих 
электропрогрев, электрообогрев, 
предварительный электроразогрев, 
индукционный прогрев и их неко­
торые комбинации. Методы элекг- 
ротермообработки имеют различ­
ные модификации, и выбор наибо­
лее рациональной из них зависит 
прежде всего от вида конструкции, 
ее размеров, характера армирова­
ния, температуры среды и других 
факторов. Правильный выбор га­
рантирован только при хорошем 
знании возможностей каждого ме­
тода, ибо затраты электроэнергии 
на термообработку одного кубо­
метра бетона колеблются в широ­
ких пределах — от 40 до 150 кВтч.

Электротермообработка широко 
практикуется и за рубежом. Раз­
личные ее разновидности приме-
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няю т в Ф и н л ян д и и , Я п он и и , 
Франции и в других странах, хотя 
стоимость электроэнергии там 
очень высокая. За счет интенсифи­
кации твердения бетона и ускоре­

н и я  темпов строительства приме- 
^н ен и е  этих методов экономически 

полностью себя оправдывает.
В практике строительства при 

производстве бетонны х работ 
иногда используют тепляки. В до­
военный период этот метод был 
одним из основных. В 50—60-е го­
ды его применяли редко из-за вы­
сокой стоимости, однако в 80-е го­
ды благодаря появлению новых 
легких теплоизоляционных и пле­
ночных материалов о тепляках 
вновь вспомнили. Из них стало 
возможным быстро устанавливать 
легкие покрытия, надежно защи­
щающие возводимые конструкции 
от прямого воздействия окружаю­
щей среды (температуры, ветра, 
осадков). В современном строи­
тельстве тепляки применяют при 
сооружении железобетонных кон­
струкций большой высоты и обыч­
но небольшой площади — трубы, 
ядра жесткости и другие, в основ­
ном для создания комфортных ус­
ловий для работающих.

Поскольку в тепляках темпера­
туру выше 20°С поддерживать не­
целесообразно, то для ускорения 
твердения в них используется до­
полнительны й прогрев бетона. 
Легкие сборные тепляки применя­
ют в Финляндии, Канаде и в дру­
гих странах при устройстве фунда­
ментов и строительстве подобных 
видов конструкций.

При возведении зданий и соору­
жений из монолитного железобе­
тона возникаю т определенные 
трудности не только в холодное 
время года, но и в сухие жаркие 
летние месяцы. Из-за быстрого ис­
парения влаги, пластической усад­
ки и пересушивания поверхност­
ного слоя бетона резко снижаются 
качество и долговечность конст­
рукций. Применение термообра­
ботки, особенно предварительного 
электроразогрева, пленкообразую­
щих составов позволяют полно­
стью эту проблему решить и нега­
тивное влияние низкой влажности 
среды исключить.

Большим, достижением отечест­
венной строительной науки следу­
ет признать разработку использо­
вания энергии Солнца для термо­
обработки бетона. Гелиотермооб­
работка в основном применяется 
для производства сборных железо­
бетонных изделий на полигонах, 
но уже стало возможным исполь­
зование ее и при возведении моно­
литных конструкций с большой 
неопалубленной поверхностью (до­
роги, аэродромы и т.п.). Этот спо­
соб на протяжении нескольких ме­
сяцев вообще не требует никаких 
энергозатрат, является экологиче­
ски чистым, самым экономичным 
и обеспечивает получение конст­
рукций высокого качества, надеж­
ности и долговечности.

Методы строительства из моно­
литного железобетона создавались 
и продолжают разрабатываться в 
различных научно-исследователь- 
ских организациях. Их осве.щению,

пропаганде и претворению в прак­
тику строительства во многом спо­
собствовал журнал «Бетон и желе­
зобетон». На его страницах по мо­
нолитному строительству выступа­
ли многие выдающиеся ученые и 
специалисты, чьими трудами мы и 
обязаны развитию этого метода.

Сейчас строительство пережива­
ет далеко не лучшее время: много 
трудностей с литературой, которой 
выпускается явно недостаточно; 
плохо обстоят дела с исследовани­
ями, которые на 80—90% в боль­
шинстве организаций останови­
лись; практически прекратилось 
оснащение новым оборудованием 
и ' аппаратурой исследовательских 
организаций; молодежь в науку не 
идет и научные кадры подготавли­
ваются в мизерном количестве. Бе­
тон же останется основным строи­
тельным материалом еще не одно 
столетие, и возводить из него на­
дежные и долговечные современ­
ные здания и сооружения невоз­
можно без развития и прогресса 
строительной науки.

Хочется надеяться, что усилия­
ми еще сохранившихся кадров уче­
ных, Министерства строительства, 
Академии архитектуры и строи­
тельных наук, Государственного 
Федерального научного центра 
«Строительство», наконец, нашего 
рупора — журнала «Бетон и желе­
зобетон», может быть, на первых 
порах медленно, но постепенно 
строительная наука начнет свое 
возрождение.

ВОПРОСЫ РЕКОНСТРУКЦИИ

В А. ШЕВЦОВ, д-р техн.наук, проф.

Методы обследования 
и усиления железобетонных конструкций

За последние десятилетие прак­
тически для всех стран мира харак­
терно увеличение объемов работ, 
связанных с реконструкцией, не­
обходимостью восстановления и 
поддержания эксплуатационной 
пригодности железобетонных кон­
струкций зданий и сооружений.

Сложность и специфичность 
этих работ определяется тем, что 
помимо всех компонентов, свойст­
венных новому строительству, они 
требуют проведения ряда дополни­
тельных мероприятий. Среди них

можно назвать обследование суще­
ствующих конструкций, оценка их 
несущей способности с учетом на­
личия дефектов и повреждений, 
оценка возможности их использо­
вания с усилением или без него, 
проектирование и осуществление 
усиления и т.п. Перечисленные до­
полнительные работы, выполняе­
мые при реконструкции, свойст­
венны также восстановлению конст­
рукций, пострадавших вследствие 
пожаров, землетрясений и других 
неэксплуатационных воздействий.

Задача обследования конструк­
ций состоит в определении тех ка­
чественных показателей, от кото­
рых в наибольшей мере зависит их 
эксплуатационная пригодность. 
Для несущих железобетонных кон­
струкций таким показателем явля­
ется прочность.

Методы определения прочности 
эксплуатируемых конструкций ус­
ловно можно разбить на две груп­
пы: интегральные и дискретные. 
Первые предполагают возможность 
непосредственного определения
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показателей, характеризующих не­
сущую способность. При использо­
вании дискретных методов опреде­
ляют единичные показатели каче­
ства (прочность бетона и армату­
ры, площадь сечения бетона и ар­
матуры и др.), а затем расчетом — 
несущую способность.

Лет 10—15 назад в нашей стране 
и за рубежом в области обоих ме­
тодов проведен большой объем ис­
следований. В рамках дискретного 
метода использовались ультразву­
ковые методы определения проч­
ности бетона и дефектоскопии, 
механические методы определения 
прочности бетона, радиометриче­
ский метод определения армирова­
ния и дефектоскопии, магнитный 
метод определения армирования. В 
рамках интегрального метода исс­
ледовался в основном вибрацион­
ный метод, а также метод пробных 
нагружений. В результате установ­
лено, что так называемые интег­
ральные методы не являются мето­
дами определения несущей способ­
ности. Хотя при проведении обсле­
дований и вибрационный метод, и 
метод пробных нагружений могут 
быть очень полезны для определе­
ния жесткости или способствовать 
уточнению расчетных схем.

В последние годы продолжались 
поиски новых методов, позволяющих 
дать общую оценку состояния конст­
рукций [1]. Однако основным при 
проведении обследований является 
дискретный метод. Состояние разра­
ботки отдельных его компонентов 
может характеризоваться следующим.

Определение прочности бетона 
и арматуры при обследовании же­
лезобетонных конструкций может 
базироваться на неразрушающих 
методах или на испытании извле­
ченных из конструкций образцов. 
Неразрушающие методы определе­
ния прочности арматуры находятся 
в стадии разработки, поэтому ис­
пользуется испытание отобранных 
от конструкции образцов. Неразру­
ш ающ ие методы оп ределен и я 
прочности бетона стандартизиро­
ваны [2, 3]. Однако с учетом по­
требностей, имевшихся в период 
разработки стандартов, они были 
ориентированы в основном на 
контроль, осуществляемый при из­
готовлении конструкций. Правда, 
главные аспекты применения не­
разрушающих методов при обсле­
довании нашли в них отражение. 
Отметим основное требование: все 
используемые градуировочные за­
висимости должны «привязывать­
ся* к конкретным испытываемым 
бетонам с помощью методов мест­
ного разрушения или испытанием 
отобранных образцов. Такой же

метод используется за рубежом. 
При этом, с учетом наличия мало­
габаритных установок для высвер­
ливания кернов, в зарубежных 
странах «привязка» производится 
испытанием отобранных образцов. 
В нашей стране для этой цели ши­
роко используется метод отрыва со 
скалыванием. Основным постав­
щиком соответствующих приборов 
является опытный завод Донецко­
го ПромстройНИИПроекта. Не­
большие партии приборов изготав­
ливались самарским Оргтехстроем. 
Вообще с обеспечением приборами 
неразрушающего контроля в Рос­
сии дело обстоит очень плохо — 
выпускаются только мелкие пар­
тии приборов не всегда требуемого 
качества.

Для определения армирования 
также используются неразрушающие 
методы (магнитный и радиометри­
ческий), на которые разработаны 
государственные стандарты [4, 5].

Остановимся на некоторых про­
блем ах оп ред елен и я несущ их 
свойств железобетонных конструк­
ций при наличии информации о 
качественных показателях, опреде­
ленных при обследовании.

В связи с тем, что при повероч­
ных расчетах известны конкретные 
характеристики рассчитываемых 
конструкций, могут быть исполь­
зованы иные, чем при новом про­
ектировании, подходы к назначе­
нию прочностных характеристик 
материалов, иные подходы к ис­
пользованию при расчете вероят­
ностных методов. Кроме того, при 
поверочных расчетах иногда при­
ходится оценивать несущую спо­
собность конструкций, имеющих 
дефекты и повреждения, наличие 
которых не учитывается формула­
ми норм проектирования. Таким 
образом, речь идет о создании ме­
тодов учета дефектов и поврежде­
ний при расчете железобетонных 
конструкций. Исследования в этом 
направлении пока немногочислен­
ны — это работы НИИЖБа и Са- 
мАСИ, а также Харьковского Про­
мстройНИИПроекта. С повероч­
ными расчетами связан выбор рас­
четных схем, который в сравнении 
с новым проектированием имеет 
существенную специфику [6].

Выше рассмотрены проблемы 
технической диагностики, связан­
ные непосредственно с проведени­
ем обследований. Однако техниче­
ская диагностика должна опирать­
ся также на научный анализ при­
чин повреждений и аварий по всей 
цепи создания и эксплуатации 
конструкций, начиная с проекти­
рования. В зарубежных странах 
этим вопросам уделяется много

внимания, в том числе влиянию 
человеческого фактора. У нас пока 
нет научной базы анализа причин 
повреждений и аварий железобе­
тонных конструкций.

Обследованием конструкций за-А 
нимается масса организаций, при-%^ 
чем диапазон квалификационного 
уровня исполнителей чрезвычайно 
велик. В этих условиях важно 
иметь нормативные документы, 
регламентирующие вопросы обсле­
дований. Как отмечено выше, не­
смотря на некоторые недостатки 
можно считать, что создана норма­
тивная база по определению еди­
ничных показателей качества при 
обследовании. Что же касается ин­
терпретации результатов обследо­
ваний, общей оценки состояния 
конструкций при обследовании, то 
состояние нормативной базы сле­
дует считать неудовлетворитель­
ным. Нормативная база ограничи- 
в а е т с я  6 - м  р а з д е л о м  
СНиП 2.03.01-84’ (железобетонные 
конструкции). Кроме того, в про­
шлом году НИИЖБом пр,и участии 
Харьковского ПромстройНИИП­
роекта разработан ГОСТ, посвя­
щенный общим правилам обследо­
ваний железобетонных конструк­
ций, который передан в Минстрой 
РФ. Недостаток разработки норма­
тивной базы в какой-то мере ком­
пенсируется наличием ведомствен­
ных нормативных и рекомендатель­
ных документов. Однако одним из 
направлений, заслуживающим под­
держки, является нормирование 
вопросов, связанных с обследовани­
ем строительных конструкций.

Рассмотрим состояние дел в об­
ласти усиления железобетонных 
конструкций.

Традиции проектирования и ис­
следований строительных конст­
рукций сложились таким образом, 
что до недавнего времени целенап­
равленных исследований в области 
усилений не велось. Все основные 
приемы усиления рождались прак­
тикой проектирования. При этом 
усилением занимались, как прави­
ло, наиболее квалифицированные 
специалисты, что обеспечивало по­
явление чрезвычайно интересных 
инженерных решений проектиро­
вания реконструкции. В то же вре­
мя отсутствие целенаправленных 
исследований и соответственно 
нормативной базы в этой области 
затрудняет проектирование усиле­
ний и приводит к существенному 
перерасходу материалов, а в ряде 
случаев — к появлению малона­
дежных решений.

За последние 5—10 лет положе­
ние изменилось. Начались целенап­
равленные исследования усилений,
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что позволило включить в нормы 
проектирования железобетонных 
конструкций разделы, посвящен­
ные их проектированию и развить 
содержащиеся там положения в 

рекомендациях [7]. Эти документы 
^ртодводят определенный итог со­

временному уровню разработки 
методов проектирования усилений 
железобетонных конструкций.

М ожно принять следующую 
классификацию способов усиле­
ния: путем повышения прочности 
материала усиливаемого элемента, 
путем увеличение площади сече­
ния усиливаемого элемента или за­
мены части усиливаемой конструк­
ции, путем изменения статической 
схемы конструкции или здания. 
Возможны комбинации перечис­
ленных способов усиления, осо­
бенно второго и третьего.

У силение путем повы ш ения 
прочности бетона усиливаемой 
конструкции может достигаться 
пропиткой бетона или швов сбор­
ных элементов полимерными ком­
позициями. Этот способ исследо­
ван и применялся на практике, од­
нако его дальнейшее развитие за­
висит от совершенствования ком­
позитов и технологии пропитки.

Наиболее распространенны й 
способ усиления — путем увеличе­
ния площади сечения усиливаемой 
конструкции за счет обойм, нара­
щивания, установки дополнитель­
ной арматуры. Основными вопро­
сами, возникающими при исполь­
зовании этого метода, является 
обеспечение совместной работы 
элемента усиления с усиливаемы­
ми кон струкц и ям и  и степень 
включения в работу (степень ис­
пользования несущей способности) 
элемента усиления. Обоим этим 
вопросам уделялось внимание в 
ранее проводившихся исследова­
ниях.

Достаточно многочисленны и у 
нас, и за рубежом исследования, 
связанные с использованием раз­
ного рода клеев для обеспечения 
совместной работы усиливаемой 
конструкции и элемента усиления. 
Среди них следует отметить об­
ширные исследования, проведен­
ные в ХИСИ, направленные на со­
здание способа усиления с по­
мощью обойм, создаваемых с ис­
пользованием стеклопластика и 
эпоксидных композиций, что осо­
бенно эффективно при агрессив­
ной среде.

Исследования по использова­
нию разного рода клеящих компо­
зитов, видимо, следует продолжать 
по мере появления новых видов 
материалов.

Важный вопрос — включение в 
работу элементов усиления. Для 
обеспечения этого ранее существо­
вало требование о разгрузке конст­
рукции при усилении. Учитывая, 
что это вызывает существенные за­
труднения, были проведены соот­
ветствующие исследования (НИ- 
ИЖБ, ВЗИСИ, ЛИСИ, НИИСП, 
НИ ИСК и др.). Особенность и 
сложность задачи заключается в 
том, что здесь речь идет о перерас­
пределении усилений (при усиле­
нии сжатой зоны бетона) между 
«старым» и «молодым» бетонами, 
при этом «старый» бетон загружен 
и может иметь повреждения. Эти 
исследования необходимо продол­
жить. Представляется, что более 
общее решение этой проблемы мо­
жет быть получено при использова­
нии диаграммных методов расчета.

Среди вопросов, связанных с 
включением в работу элементов 
усиления, существует вопрос об 
особенностях работы растянутых 
элементов или растянутых зон, 
усиленных внешним армировани­
ем. При этом последнее может и 
не иметь сцепления с бетоном. 
Многочисленные исследования по­
казали, что работа железобетонных 
конструкций, в которых растянутая 
арматура не имеет сцепления с бе­
тоном, обладает существенными 
особенностями. Однако они могут 
не проявляться в усиленных конст­
рукциях, так как в них значитель­
ная часть арматуры имеет сцепле­
ние с бетоном. Кроме того, арма­
тура усиления появляется тогда, 
когда стабилизировался процесс 
трещинообразования. Все это мо­
жет вносить существенные особен­
ности в работу крнструкций и со­
вершенно не изучено.

Изменение статической схемы 
конструкций, зданий и сооруже­
ний — достаточно распространен­
ный метод их усиления, характери­
зуемый значительным разнообра­
зием. Можно назвать простейшие 
способы — устройство дополни­
тельных опор; широко распростра­
ненные — с помощью дополни­
тельных систем (например, шпрен- 
гелей); способы, заключающиеся в 
увеличении статической неопреде­
лимости (например, создание не- 
разрезности изгибаемых элемен­
тов); способы более резкого изме­
нения статической схемы (напри­
мер, переход от рамной системы к 
рамно-связевой).

Исследования в этом направле­
нии немногочисленны и посвящены 
в основном конкретным приемам 
усиления. Так например, исследова­
ния усилений ферм проведены во 
Львовском ПИ, усиление плитных

конструкций путем создания их 
неразрезности изучалось НИИЖ- 
Бом. Интересные комплексные ис­
следования способа усиления 
стальных и железобетонных карка­
сов одноэтажных производствен­
ных зданий путем превращения 
системы каркасов в связевые путем 
введения элементов жесткости вы­
полнены в НИИЖБе, УкрНИИП- 
СКе и БПИ.

Исследования частных конст­
руктивных решений необходимы. 
Однако рассматривая эту группу 
усилений (за счет изменения рас­
четной схемы), можно выделить 
общий вопрос — о перераспреде­
лении усилий между элементами 
усиления и усиливаемой конструк­
цией. В ряде ранее выполненных 
работ этот вопрос рассматривался. 
Однако следует провести более об­
щие исследования с учетом влия­
ния возраста усиливаемой конст­
рукции, ее напряженного состоя­
ния, степени повреждения, усло­
вий эксплуатации.

Помимо упомянутых выше воп­
росов, связанных с теми или ины­
ми способами усиления, существу­
ет один общий, принципиальный 
вопрос. Так же, как и при прове­
дении поверочных расчетов, при 
проектировании усиления мы име­
ем дело не с отвлеченной конст­
рукцией, как при новом проекти­
ровании, а с конкретной, о кото­
рой имеется достаточно полная 
информация на основе материалов 
обследований. Это позволяет не 
так, как при новом проектирова­
нии , подходить к назначению  
прочностных характеристик мате­
риалов и расчетных схем. Этот 
вопрос совершенно не проработан.

Проектирование усилений обычно 
ведется проектными организациями
— авторами здания или специализи­
рованной организацией, проводящей 
обследование. Однако при этом суще­
ствует один вопрос, специфичный 
для отечественной практики. Новое 
строительство ведется в значительной 
мере на базе типовых конструкций, 
которые разрабатываются ведущими 
проектными организациями, прохо­
дят всестороннюю эксперименталь­
ную проверку. Проектирование же 
усилений часто ведется организация­
ми, не имеющими достаточно сведе­
ний о типовых конструкциях. Поэто­
му нередки случаи применения нера­
циональных конструктивных реше­
ний усилений, ведущих к существен­
ному перерасходу материалов.

Одним из путей преодоления это­
го недостатка должно стать более 
широкое привлечение к проектиро­
ванию усилений ведущих проектных 
и научно-исследовательских инсти­
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тутов. В последние годы существо­
вания СССР такая работа была на­
чата. Так например, Харьковским 
ПСНИИПом, ЦНИИПромзданий 
и НИИЖ Бом составлен альбом 
технических решений по усилению 
конструкций производственных 
зданий.

Важнейшими направлениями ис­
следований в области обследования 
и усиления железобетонных строи­
тельных конструкций должны стать:

1. Совершенствование неразру­
шающих методов определения еди­
ничных показателей качества при 
обследовании конструкций.

2. Приборное обеспечение работ 
по обследованию конструкций.

3. Изучение влияния дефектов и 
повреждений на эксплуатационную 
пригодность конструкций.

4. Разработка научных основ си­
стематизации и анализа причин 
повреждений и аварий конструк­
ций, в том числе с учетом челове­
ческого фактора.

5. Установление правил назна­
чения расчетных схем и характери­
стик материалов при поверочных рас­
четах и проектировании усилений.

6. Разработка общих принципов 
расчета усилений с учетом возраста 
усиливаемой конструкции, уровня 
ее напряженного состояния, нали­
чия повреждений и других сведе­
ний о состоянии конструкций.

7. Создание рациональных ме­
тодов усиления наиболее распрост­
раненных типовых конструкций, 
их экспериментальная проверка, 
подготовка рабочих чертежей.

8. Совершенствование методов 
усиления конструкций с использо­
ванием новых полимерных компо­
зиций и других прогрессивных стро­
ительных материалов и технологий.

9. Дальнейшее улучшение мето­
дов усиления конструкций путем 
изменения их статической схемы.

10. Совершенствование норма­
тивной базы обследований, прове­
дения поверочных расчетов и про­
ектирования усилений.
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Этапы и перспективы развития теории 
железобетона

Теория железобетона зарожда­
лась на основе классической тео­
рии строительной механики упру­
гих -ten. При этом рассматривалось 
сечение, состоящее из сжатой зоны 
бетона и растянутой арматуры, а 
расчетная модель включала уравне­
ния равновесия внешних сил и 
внутренних усилий, выраженных 
через напряжения в сжатом бетоне 
и растянутой арматуре, схему де­
формирования сечения в виде ги­
потезы плоских сечений и линей­
ную связь между напряжениями и 
деформациями, выражаемую через 
модели упругости бетона и армату­
ры. Условие прочности определя­
лось сравнением получаемых на­
пряжений в бетоне и арматуре с 
допускаемыми значениями.'

Такой подход использовался в 
зарубежной нормативной практике 
до самого последнего времени.

В конце 30-х годов была выдви­
нута новая концепция расчета 
прочности железобетонных конст­

рукций исходя из пластического 
состояния бетона и арматуры в мо­
мент разрушения. Расчетная мо­
дель включала уравнения равнове­
сия внешних сил и внутренних 
усилий, выражаемых через пре­
дельные напряжения в бетоне и 
арматуре (предел прочности бетона 
и предел текучести арматуры). При 
этом, однако, потребовалось введе­
ние дополнительных эмпирических 
ограничений для случаев, когда 
сжатая зона бетона разрушается 
ранее достижения в арматуре пре­
дела текучести.

Условие прочности определя­
лось сравнением действующих уси­
лий с предельными допустимыми 
значениями. Такой подход в прин­
ципе используется в отечественной 
нормативной практике до настоя­
щего времени.

Следует отметить, что развитие 
конструктивных форм железобето­
на, применение разнообразных ма­
териалов, высокопрочных бетонов

и арматурных сталей, не обладаю­
щих ярко выраженными пластиче­
скими свойствами, потребовали 
включения дополнительных эмпи­
рических коэффициентов и зави­
симостей для того, чтобы прибли­
зить результаты расчета к фактиче­
ской работе железобетонных кон­
струкций.

Для оценки трещиностойкости и 
деформативности железобетонных 
конструкций была разработана 
расчетная модель, включающая ли­
нейную схему деформирования се­
чения и параметры, учитывающие 
неупругие свойства бетона и не­
равномерное распределение дефор­
маций в бетоне и арматуре по дли­
не элемента между трещинами. 
Впоследствии физическая модель 
была заменена в нормативных до­
кументах полуэмпирическими вы­
ражениями.

Факторы надежности вначале 
вводились с помощью коэффици­
ентов запаса в допускаемые значе-
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ния напряжений и предельных 
усилий. В дальнейшем была разра­
ботана более полная система рас­
чета по предельным состояниям, 
разделяемым на две группы, по не-

« ущей способности и по эксплуа- 
ационной пригодности. В настоя­
щее время надежность конструк­

ции устанавливается полувероят- 
ностным методом, принимая нор­
мативные сопротивления бетона и 
арматуры с учетом изменчивости 
свойств материалов с обеспеченно­
стью не менее 0,95 и расчетные со­
противления бетона и арматуры с 
учетом фиксированных коэффици­
ентов надежности, величина кото­
рых принимается в зависимости от 
опасности достижения соответст­
вующего предельного состояния.

Дальнейшее развитие теории 
железобетона связано прежде всего 
с комплексным учетом реальных 
упругих и неупругих свойств бето­
на и арматуры. Такой учет реаль­
ных свойств материалов обеспечи­
вается применением диаграмм со­
стояния (деформирования) бетона 
и арматуры, связывающих напря­
жения и деформации во всем диа­
пазоне деформирования материала 
вплоть до предельных значений де­
формаций, характеризующих его 
разрушение.

В общем случае диаграммы со­
стояния бетона имеют криволи­
нейный характер, с восходящей и 
нисходящей ветвями. Для практи­
ческих расчетов могут быть ис­
пользованы более простые диаг­
раммы, трехлинейные, с первым 
наклонным участком, характеризу­
ющим условную упругую работу 
бетона, вторым наклонным участ­
ком, характеризующим неупругую 
работу бетона, и третьим горизон­
тальным участком, характеризую­
щим условную пластическую рабо­
ту бетона, либо двухлинейные, с 
наклонным участком, характеризу­
ющим условную упругую работу 
бетона, и горизонтальным участ­
ком, характеризующим условную 
пластическую работу бетона.

Для арматуры с выраженной 
площадкой текучести для практи­
ческих расчетов обычно использу­
ются двухлинейные диаграммы с 
наклонным упругим участком и го­
ризонтальным пластическим участ­
ком, а для арматуры, не имеющей 
площадки текучести, — трехлиней­
ные диаграммы с тремя наклонны­
ми участками.

Учет различных видов и классов 
бетона и арматуры, а также усло­
вий работы конструкции (вида на­
грузки и воздействия окружающей 
среды, характер напряженного со­
стояния) и группы предельного со­

стояния (по несущей способности 
и эксплуатационной пригодности) 
производится путем соответствую­
щего трансформирования диаграм­
мы, т.е. изменения параметров 
(напряжений и деформаций) ее уз­
ловых точек.

При использовании диаграмм 
состояния материалов, связываю­
щих напряжения и деформации, 
расчетная модель должна включать 
как уравнения равновесия усилий, 
выражаемых через напряжения в 
бетоне и арматуре, так и деформа­
ционные зависимости, определяю­
щие распределение деформаций по 
сечению. В результате устанавли­
вается замкнутая система опреде­
ления деформаций, напряжений и 
усилий в сечении во всем диапазо­
не работы железобетонного эле­
мента. Деформационные зависи­
мости могут быть получены исходя 
из линейного распределения де­
формаций по сечению (гипотеза 
плоских сечений). Несмотря на ее 
условный характер, она дает доста­
точно хорошие приближенные ре­
зультаты расчета с опытом. Крите­
рием прочности является достиже­
ние предельных деформаций в бе­
тоне или арматуре.

Рассмотренная расчетная модель 
в настоящее время предусматрива­
ется для включения в зарубежные 
и отечественные нормативные до­
кументы. Она представляет собой 
универсальный способ расчета лю­
бых типов железобетонных конст­
рукций, подвергающихся воздейст­
вию изгибающих моментов и про­
дольных сил. На основе этой моде­
ли могут быть получены полные 
диаграммы состояния элемента же­
лезобетонной конструкции, связы­
вающие усилия (моменты и про­
дольные силы) с перемещениями 
(кривизной, удлинением и укоро­
чением), с помощью которых мо­
гут рассчитываться статически не­
определимые конструкции вплоть 
до предельного состояния системы.

Расчетная модель может быть 
представлена в виде системы ал­
гебраических уравнений или в мат­
ричной форме.

Можно видеть, что новая рас­
четная модель как бы объединяет 
классическую «упругую» теорию 
железобетона, которая была при­
нята ранее в зарубежных нормах и 
которая работает на упругом участ­
ке диаграмм состояния бетона и 
арматуры, и «пластическую» тео­
рию железобетона, которая была 
принята в отечественных нормах и 
которая работает на пластическом 
участке диаграмм состояния бетона 
и арматуры. Путем установления 
граничных значений предельных

деформаций в диаграммах состоя­
ния бетона и арматуры мы можем 
в зависим ости от требований, 
предъявляемых к конструкции, из­
менять величину пластических де­
формаций конструкции, сужая эту 
область вплоть до упругой работы 
конструкции или расш иряя ее 
вплоть до разрушения.

Одной из наиболее сложных 
проблем теории железобетона яв­
ляется расчет элементов железобе­
тонных конструкций, подвергаю­
щихся воздействию поперечных 
сил и крутящих моментов (совме­
стно с другими силовыми фактора­
ми). В настоящее время существует 
два основных направления по раз­
витию расчетных моделей для сре­
за и кручения. Первое направление 
включает в себя расчетные модели 
наклонных и пространственных се­
чений, второе направление связано 
с разработкой каркасно-стержне­
вых моделей.

Расчетные модели наклонных и 
пространственных сечений в об­
щем виде должны содержать пол­
ную систему уравнений равновесия 
(изгибающих и крутящих момен­
тов, продольных и поперечных 
сил) и полную систему усилий, 
действующих в сечении (продоль­
ные и поперечные усилия в сжатой 
зоне бетона, продольные и попе­
речные усилия в арматуре, пересе­
кающей наклонную или простран­
ственную трещину, силы зацепле­
ния, действующие по берегам тре­
щин). Критерием предельного со­
стояния элемента в этих случаях 
являются критерии прочности бе­
тона в условиях плоского напря­
женного состояния и критерии 
прочности арматуры, воспринима­
ющей растягивающие и сдвигаю­
щие усилия. Для решения такой 
задачи необходимо также привле­
чение условий деформирования се­
чений в виде их поворота и сдвига 
и соответствующих деформацион­
ных параметров, связывающих 
усилия в бетоне и арматуре с их 
перемещениями, с участием диаг­
рамм деформирования бетона в ус­
ловиях плоского напряженного со­
стояния и диаграмм деформирова­
ния арматуры.

Реализация расчетных моделей 
наклонных и пространственных се­
чений в общем виде представляет 
значительные трудности, хотя уже 
имеются отдельные проработки в 
этом направлении. Поэтому в на­
стоящее время для практических 
расчетов в нормативных докумен­
тах используются упрощенные ме­
тоды, включающие эмпирические 
зависимости.
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При использовании каркасно­
стержневой модели железобетон­
ная конструкция представляется в 
виде системы отдельных стержне­
вых элементов, продольных и на­
клонных, образуемых сжатым бе­
тоном и растянутой продольной и 
поперечной арматурой. Такая рас­
четная модель обладает рядом по­
ложительных качеств в силу ее 
простоты и наглядности. Особенно 
целесообразно ее применение в 
коротких железобетонных конст­
рукциях, у которых пролет или вы­
лет соизмерим с высотой сечения, 
и в которых построение расчетных 
моделей сечений представляет до­
полнительные трудности. Каркас­
но-стержневая модель может быть

использована не только для оцен­
ки прочности, но и трещиностой- 
кости и деформативности конст­
рукции, рассматривая напряжения 
и деформации в каждом равномер­
но напряженном и центрально-на­
груженном стержневом элементе 
системы с помощью диаграмм со­
стояния бетона и арматуры.

Для плоских, пространственных 
и объемных конструкций, подвер­
гающихся силовым воздействиям в 
двух или трех взаимно перпендику­
лярных направлениях, в общем 
случае рассматриваются отдельные, 
выделенные из конструкции пло­
ские, пространственные или объ­
емные Элементы единичного раз­
мера с усилиями, действующими

по боковым граням элемента. Рас­
чет элементов производится по се­
чениям, расположенным под углом 
по отношению к направлению 
действующих усилий, а действую­
щие усилия определяются из pac-i 
чета конструкции методом конеч­
ных элементов с учетом только уп­
ругих или упругих и неупругих де­
формаций в бетоне и арматуре.

За последние годы выполнены 
отдельные разработки расчетных 
моделей железобетонных конст­
рукций с привлечением положений 
механики разрушения (теории тре­
щин). Однако эти разработки еще 
находятся в начальной стадии и их 
практическое применение — дело 
будущего.

В.М. БОНДАРЕНКО, академик РААСН

Вопросы управления гистерезисными энергопотерями строительных 
конструкций

Конструкция, испытывающая 
силовое нагружение, деформирует­
ся. Деформирование происходит 
как мгновенно, так и с запаздыва­
нием во времени. Мгновенные де­
формации следят за изменением 
нагрузки и фиксируются одновре­
менно с фиксацией нагрузки, за­
паздывающие деформации следуют 
за нагрузкой — после фиксации 
нагрузки деформирование продол­
жается и, если нагрузка менее не­
которого предела, постепенно зату­
хая, стабилизируется. Запаздываю­
щее деформирование зависит от 
режима нагружения; в частности, 
при стационарном вибрационном 
нагружении запаздывающие де­
формации более соответствующих 
статических деформаций.

И мгновенная, и запаздываю­
щие деформации нелинейны. Си­

ловые деформации условно расчле­
няют на две части: линейную и не­
линейную. При стесненном дефор­
мировании (мгновенном и запаз­
дывающем) проявляется так назы­
ваемая нисходящая ветвь диаграм­
мы материала; очертание нисходя­
щей ветви связано с режимом и 
длительностью действия нагрузки 
и условий стеснения [1].

Деформирование сопровождает­
ся расходом энергии. Если величи­
на напряжений на элементарных 
площадках сечений элементов кон­
струкций выше предела длитель­
ной прочности (при статическом 
нагружении) или предела выносли­
вости (при динамическом вибра­
ционном нагружении), то со вре­
менем энергетический предел со­
противления материала исчерпыва­
ется и материал разрушается [1].

Т а б л и ц а  Г

Дефор­
мации

Параметры

12,5 I15
Значения для классов бетона В

I 20 Г30 Т 4 0  I 50 Г 60

Мгновенные V к 3,1 2,6 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7
т к 5,1 5, 0 4 ,7 4 ,3 3, 8 3,4 3,0

Запаз­
дывающие "с

тс

3,12 3,11 2,35

4,0

1,60 1,22 1,22 1,22

R (28), МПа 8,0 11,0 15,0 22,0 29,0 36,0 43,0

Я® (28) 10"3, 22,0 25,5 29,0 33,5 36,5 38,5 39,0

МПа

С* (28)106, 
МПа'*

152 128 102 74 59 50 45

„ = £ °С * 3,34 3,16 2,96 2,48 2,17 1,93 1,75

Разрушение сечения конструк­
ции (или потеря устойчивости ее 
элемента [2]) для статически опре­
делимых систем означает обруше­
ние, для статически неопредели­
мых конструкций — снижение сте­
пени статической неопределенно­
сти; при дальнейшем увеличении 
нагрузки степень статической не­
определенности последовательно 
снижается, а затем происходит об­
рушение. Описанный процесс на­
копления повреждений и исчерпа­
ния резервов несущей способности 
конструкций соответствует теории 
сопротивления строительных кон­
струкций режимным нагружениям 
[3].

Снятие (или уменьшение) на­
грузки с неразрушившейся конст­
рукции сопровождается мгновен­
ным и запаздывающим восстанов­
лением деформации и восстанов­
лением затраченной энергии.

Мгновенное восстановление де­
формаций обеспечивается упруги­
ми, как правило, линейны м и, 
свойствами сопротивления матери­
алов; запаздывающее — упругим 
последействием. Оба вида дефор­
маций восстанавливаются не пол­
ностью — проявляется необрати­
мость деформации.

Значительная часть затраченной 
на первоначальное деформирова­
ние энергии не восстанавливается, 
рассеивается. В этом суть явления 
диссипирования энергии при де­
формировании твердых тел. При­
чем на теплообразование уходит до 
80% диссипированной энергии [4]. 
Количество диссипированной в 
единице объема твердого тела
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энергии за один полный цикл на­
гружения— разгружения определя­
ется площадью петли гистерезиса 
диаграммы материала [1, 2].

е €I шах шах
, w = /  "ode -  f  "ode =

r̂iiin emin

Япах ошах
= /  Т d o -  j  e d  о

о о  •mm пип

причем

(1)

e = eM + V- V
E° ( t )Mv

ec = ~  /  a  (T) ^  T) X 
*0

xc*(f, T ) d r

5° = 1+ у ( ------)
c R

(2)

(3)

Н.И. Катина, Л.Б. Любимовой, 
Девисов и результатам собствен­
ных исследований уточнено, что 
параметры г и т  зависят от проч­
ности бетона [2]

vu = 37,5/Я; Ус = 45,0/Я; т к = 5,7—
0.05Я; /Пс = 5,0-0 ,07Я (4)

Затем рекомендациями [8] было 
предписано приближенно прини­
мать эти параметры в зависимости 
от класса бетона (табл. 1).

Наконец, С.В. Бондаренко [3, 9] 
доказал, что в инженерных расче­
тах строительных конструкций це­
лесообразно (с точностью до 3%) 
вместо реологического уравнения
(1) прим енять квазилинейное 
предложение типа Ю.Н. Работнова 
с единой функцией нелинейности

5° = i + v (------) , где

(5)
v = >’(0,7),

In 0,7
[■

/(0 ,7) -  1

v (Г,o f

где дЖ  — площадь петли гисте­
резиса; сг — нормальные напряже­
ния; R — предел прочности мате­
риала; -> и <----- значки, обознача­
ющие соответственно нагрузку и 
разгрузку; е — реологическое урав­
нение механического состояния 
материалов; Е* — модуль мгновен­
ной деформации; C(t, т) — мера 
деформации простой ползучести; 
5° — функции нелинейности де­
формации; vK, vc, mK, mc — пара­
метры нелинейности мгновенной 
(М) и запаздывающей (С) частей 
силовых деформаций (здесь v ха­
рактеризует угол смещения секу­
щего модуля деформаций в момент 
разрушения по отношению к на­
чальному модулю; то же, к мере 
простой ползучести; т — собст­
венно параметр нелинейности де­
формирования).

Исторически вначале Н.Х. Ару- 
тю нян [5], И .И . У лицкий [6], 
А.Е. Шейкин [5] приняли пара­
метр т = 1, решив ряд важных на­
учных и практических задач. По­
зже нами по опытам К.Э. Таля и 
Е.А. Ч истякова, В .И . Осидзе, 
О.П. Квирикадзе, Г.Д. Цискрели,

, где

"вр
(6)

t

J
Л)

a (г )
a ( f ) Э г

-  С* (f, T)dr

о2 1
W = -------- [ 1 + 2v ( 1 ------------

^0 2+m
вр

x С ------) ]
R

) x
(7)

W0
2E,

p(1
д w = —  a

вр

(2 + m)

(9)

Отсюда коэффициент поглоще­
ния энергии материала

* =.
Д W

~ Г
(Ю)

е о
гае W = J ode -  ае -  J ed а = 

о о

(11)
о2 i a m

= -------  [ 1 + 2»(1------- ) ( -----) ]
2 К Р 2 + т R

— величина энергии деформи­
рования единицы объема тела при 
разовом нагружении.

Подстановка выражения (6) и 
(5) в формулу (И ) приводит к за­
писи вида

С целью упрощения последую­
щих вычислений это предложение 
ниже используется в так называе­
мой временной форме С.Е. Фрай- 
фельда [2]

W = с
2 Е~

, где С = 1 + 2v х
вр

1 О '
х (1 ----------) ( ------- )

2 + т R

(12)

Например, для бетонов классов 
В15 и В60 значения усредненных 
параметров нелинейности пред­
ставлены в табл. 2.

AW = W -  w0

С помощью (8), (12) и (10) най­
дем значение у  для бетона классов 
15 и 60 в диапазоне от a /R  = 0 до 
a /R  = 1,0 (см.табл. 3).

На практике в качестве базового 
эксплуатационного уровня напря­
женного состояния принимают 
a /R  = 1/2; в этом случае коэффи­
циент поглощения для В15 почти в 
2,5 раза выше, чем для В60.

Г и стер ези сн о е  поглощ ение 
энергии за один цикл нагруже­
ния—разгружения в единице объе­
ма тела можно представить в виде

Д ф = J Д Wd П,

О. (13)

где Q — объем тела, а гистере­
зисное поглощение энергии за не­
который промежуток времени t, в 
течение которого произошло п 
циклов нагружения—разгружения, 
описывается выражением 

п
2 <*>■•Ф =

1
(14)

вр (8)
Для равноциклового нагруже­

ния—разгружения (с периодом 7)
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Т а б л и ц а  2

Усредненные параметры нелинейности

15

Класс бетона В 

£  60

Ф - 1 д ф .
Т (15)

Ма = (Р/ 2)v, (16)

где v — координата пролета. 
Балка Б, защемленная в двух опо­
рах, имеет уравнение для изгибаю­
щего момента

Мб = Pv/2 — PL/8 (17)

2,6

5,0

0,7

3,0

2,9 0,93

4,27 3,52

3,11 1,22

4,0 4,0
. . . . . .  -  „о-

абф ; " а  =

4,0

1 -  (1 - / о )

Учитывая высокую степень за­
висимости гистерезисного погло­
щ ения энергии материалом от 
уровня напряженного состояния, 
особое значение приобретает спо­
собность конструкций к перераспре­
делению (выравниванию) усилий за 
счет нелинейности деформирования. 
Другими словами, используя пере­
распределительную способность 
конструкций удобно управлять гис- 
терезисными потерями энергии; 
аналогичные эффекты можно пол­
учать, подбирая выгодную статиче­
скую схему конструкции.

Сказанное легко проиллюстри­
ровать сравнением величины гис- 
терезисных потерь двух одинако­
вых, равнопролетных балок, проле­
том  L, загруженных посередине 
пролета одинаковой силой Р. Бал­
ка А, свободно опертая на двух 
шарнирных опорах, имеет уравне­
ние для изгибающего момента

х (
м
м_

)» 1
пр

м
м_

‘'бф

где

м
w.

пр (18)

Pi 

~

red ’

приведенный мо­
мент сопротивления сечения; у — 
коэффициент нелинейности (для 
прямоугольного сечения у = 1,75); 
А — высота и b — ширина бал- 
к и ;  у-ф — фибровые напряж е­
ния; / q = Ел. .̂</ЕР. .̂с — отноше­
ние касательного временного мо­
дуля в момент разгружения к  на­
чальному временному модулю.

Теперь, используя соотношения 
(8, 13, 18), можно найти отноше­
ние К  гистерезисного поглощения 
энергии балки А к такому же гис- 
терезисному поглощению энергии 
балки Б

ДФ»
К =

ДФГ

А/2 LI2 

/  J о \ + т
о о 

А/2 Л/4

2 S /  o l  + mdZdv

dZdv

- ( 1 9 )

Стремясь к упрощению, соглас­
но [1], примем выражение для 
нормальных напряжений

В рассматриваемом примере в 
зависимости от класса бетона ве­
личина К  может достигать 4. Вели­
чина К  > 1 тем больше, чем выше

Т а б л и ц а  3

Класс
бетона

Уровень напряженного состояния, (от/  R )

0 J  1/4 |^1/3 j l / 2  j 2/3 J3/4 [4/5

В15 0,0 0,016 0,050 0,262 0,460 0,577 0,678

В60 0,0 0,006 0,019 0,088 0,234 0,328 0,387 0,607

значение параметра нелинейности 
т. Даже в самом простейшем слу­
чае (если для балки А моменты 
М  = М  и т = 1 [5, 6, 7]) величи­
на К  = 1,2, т.е. отмечается 20%-ная 
разница в величинах гистерезис-^ 
ных потерь энергии, что весьма су^^- 
щественно при решении практиче­
ских задач.

Известно, что нелинейность де­
формирования статически неопре­
делимых стержневых строительных 
конструкций предопределяет пере­
распределение усилий с более на­
груженных на менее нагруженные 
сечения [2], а в тонкостенных про­
странственных конструкциях — 
дополнительно с одного коорди­
натного направления на другое 
(перпендикулярное) координатное 
направление [1].

Вскрытая особенность гистере­
зисного поглощения энергии и вы­
явленной механики регулирования 
величинами этого поглощения по­
вышает возможность управления 
энергетическими качествами стро­
ительных конструкций. При необ­
ходимости улучшить сопротивле­
ние зданий и сооружений разру­
шительным энергетическим воз­
действиям (сейсмическим нагруз­
кам, взрывам и другим импульсив­
ным нагрузкам) можно увеличи­
вать гистерезисное энергопоглоще­
ние конструкции. При необходи­
мости уменьшить непроизводи­
тельные энергопотери искусствен­
но вырабатываемой энергии (при 
работе машин, генераторов и т.п.) 
можно уменьшить указанное гис­
терезисное энергопоглощение [12].
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СТАНДАРТЫ И НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ

А. С. ЗАЛЕСОВ, д-р техн.наук., проф., И.М. ДРОБЯЩЕНКО, канд.техн.наук

Комплекс нормативных документов 
«Бетонные и железобетонные конструкции»

В настоящее время производится 
разработка нового комплекса нор­
мативных документов для бетонных 
и железобетонных конструкций. Он 
основан на новых методических 
принципах построения и содержа­
ния нормативных документов, изло­
женных в СНиП 10-01-93 «Система 
нормативных документов в строи­
тельстве. Основные положения».

Комплекс нормативных доку­
ментов «Бетонные и железобетон­
ные конструкции» включает:

Строительные Нормы и Прави­
ла (СНиП) «Бетонные и железобе­
тонные конструкции»;

Своды Правил (СП) для отдель­
ных видов бетонных и железобе­
тонных конструкций;

Стандарты (ГОСТ) на продук­
цию и методы контроля.

СНиП «Бетонные и железобе­
тонные конструкции» разрабатыва­
ются в виде одного общего доку­
мента, распространяющегося на 
все типы бетонных и железобетон­
ных конструкций, применяемых в 
пром ы ш ленном , граж данском , 
транспортном, гидротехническом и

других областях строительства, 
изготовляемых из всех видов бе­
тона и арматуры и подвергаю­
щихся любым видам силовых воз­
действий и воздействий окружаю­
щей среды. СНиП содержат ос­
новные обязательные положения, 
определяющие общие требования 
к бетонным и железобетонным 
конструкциям, включая требова­
ния к бетону, арматуре, расчетам, 
конструированию, изготовлению, 
возведению и эксплуатации конст­
рукций.

Своды Правил (СП) разрабаты­
ваются на основе и в развитие об­
щего СНиПа для отдельных видов 
бетонных и железобетонных конст­
рукций и воздействий, выдеЛяю- 
1щ  хся спецификой армирования 
(обычные конструкции с ненапря- 
гаемой арматурой, преднапряжен- 
ные, сталежелезобетонные, дис­
персно армированные), конструк­
тивного  реш ения (каркасны е, 
крупнопанельные, пространствен­
ные), изготовления и возведения 
(сборные, монолитные, сборно-мо­
нолитные), воздействий (агрессив­

ные, высокотемпературные, дина­
мические, сейсмические) и т.д. 
Своды Правил содержат рекомен­
дательные положения, включаю­
щие детальные и конкретные ме­
тоды расчета и правила конструи­
рования, изготовления и возведе­
ния конструкций.

Стандарты (ГОСТ) разрабатыва­
ются в виде общих документов для 
сборных бетонных и железобетон­
ных конструкций, бетонов, армату­
ры и арматурных изделий, а также 
в развитие общих стандартов — 
для отдельных видов сборных кон­
струкций, бетонов и арматуры. 
Стандарты устанавливают требова­
ния к показателям качества продук­
ции и методам контроля испытаний, 
определяющих это качество.

Таким образом, комплексом 
предусматривается создание строй­
ной взаим освязанной системы 
нормативных документов для бе­
тонных и железобетонных конст­
рукций, учитывающей современ­
ные подходы в области нормирова­
ния и стандартизации.

ИНФОРМАЦИЯ

Р.Л. СЕРЫХ, научный руководитель ГНТП «Стройпрогресс», д-р техн.наук, проф.

Мини-технологии в программе «Стройпрогресс»
Научно-техническая политика, 

проводимая М иннауки России 
путем выполнения государствен­
ных научн о-техн и чески х  про­
грамм, одной из которых являет­
ся ГНТП «Стройпрогресс», начи­
нает давать конкретные выходы

через разработанные технологии и 
оборудование. Последние обеспе­
чивают приоритеты отечественной 
научно-инженерной мысли и в 
большей своей части приспособле­
ны к условиям Российской эконо­
мики.

При постановке проектов про­
граммы Научным советом стави­
лись задачи по обеспечению в раз­
рабатываемых технологиях: выпу­
ска экологически чистых строи­
тельных материалов и изделий; 
широкомасштабного использова­
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ния местных сырьевых ресурсов и 
попутных продуктов промышлен­
ных предприятий смежных отрас­
лей в производстве строительных 
материалов, а также обеспечение 
нормальных условий труда в рабо­
чей зоне разрабатываемых техно­
логий.

Поставленные задачи успешно 
реализуются в большей части про­
ектов программы и представляют 
собой мини-производства, разме­
щаемые как на действующих пло­
щадях, так и на площадях, не тре­
бующих существенных капиталь­
ных вложений.

НИИЖБом Минстроя РФ и АО 
Научно-производственной и инве­
стиционной ассоциацией «Строй- 
прогресс» создана линия безавток- 
лавного ячеистого бетона для изго­
товления стеновых и теплоизоля­
ционных изделий на основе тонко­
молотых сухих смесей (ТМС) с по- 
рообразующими добавками. Техно­
логия включает две установки: по­
мольную, по приготовлению сухих 
смесей (10 тыс.т/год) и линию по 
выпуску изделий из ячеистого бе­
тона (15—20 тыс.м3/год).

Технологическая линия ячеисто­
го бетона предусматривает расход 
сырьевых материалов на 1 м3 гото­
вой продукции в различных соот­
ношениях: цемент — от 300 до 
400 кг, песок обычный — от 400 до 
500 кг, зола сухого отбора ТЭС — 
от 400 до 500 кг, добавки — от 0,6 
до 1,5 кг. Возможно использование 
золошлаковых смесей и других по­
путных продуктов промышленно­
сти и энергетики. Средняя плот­
ность неавтоклавного ячеистого 
бетона обусловливается соответст­
вующим подбором компонентов и 
находится в пределах от 600 до 
900 кг/м3, что отвечает требовани­
ям ГОСТ 25485. Себестоимость 
продукции зависит от ряда условий 
и изм еняется в пределах 70— 
120 тыс.руб за 1 т в ценах 1994 г.

В настоящее время заканчивает­
ся монтаж технологической линии 
в г. Железнодорожный Москов­
ской области. Необходимая пло­
щ адь для р азм ещ ен и я  л и н и и
450 м2. Пылеплотное исполнение 
технологического оборудования 
линии обеспечивает выбросы в ок­
ружающую среду в пределах требо­
ваний санитарных норм.

Поскольку в России имеются 
довольно большие объемы попут­
ных продуктов переработки древе­
сины (опилки, стружка), а также 
продукты растительного (сельско­
хозяйственного) происхождения и 
остро встают проблемы их утили­
зации, то в рамках программы раз­
работана технология по производ­

ству экологически чистых древес­
но-полимерных плит, под сокра­
щенным наименованием «Древес­
ный пластик». Авторами разработ­
ки является АО НП и ИА «Строй- 
п ро гр есс»  с участием  НПАО 
«Стройлес».

Технология предусматривает ис­
пользование древесных отходов и 
отходов термопластов, позволяю­
щая получать композиционные от­
делочные и конструкционные эко­
логически чистые материалы. Ли­
ния производительностью от 1000 
до 5000 м3/год готовой продукции 
располагается на площади в 300 м2 
при высоте помещения до 10—12 
м. В настоящее время завершается 
монтаж опытно-промышленной 
линии. Продукция может найти 
применение в деревообрабатываю­
щей промышленности (мебельное 
производство, декоративная отдел­
ка помещений), на транспортном 
производстве, в промышленном и 
гражданском строительстве.

Предприятием «Вибротехника» 
и АО НП и ИА «Стройпрогресс» 
разработан мини-завод по произ­
водству сухих смесей для строи­
тельства производительностью 5— 
10 тыс.т/год. Строительные смеси 
широкой номенклатуры получают 
с использованием золы сухого от­
бора ТЭС и других силикатсодер­
жащих попутных продуктов про­
мышленных предприятий.

Комплект мини-завода включает 
следующие основные элементы: 
узел приемки и сушки компонен­
тов, бункеры хранения исходных и 
готовых продуктов, дозаторы, виб­
рационный смеситель, вибрацион­
ную мельницу для получения мно­
гокомпонентного вяжущего, уст­
ройство для затаривания продук­
ции в мешки. Общая масса обору­
дования 400 т. Расход сырьевых 
материалов на 1 т готовой продук­
ции в различных соотношениях: 
цемент — от 15 до 40%; песок — 
от 30 до 70%; зола сухого отбора 
ТЭС — от 15 до 40%; технологиче­
ские добавки от 1 до 5% массы вя­
жущего. Ш ирокая номенклатура 
смесей позволяет использовать их 
для отделочных и кладочных ра­
бот, устройства подготовки под по­
лы и кровли, заделки стыковых со­
единений, наклейки отделочных 
материалов и др.

О пытно-промышленная уста­
новка смонтирована на комбинате 
«Мосасботермостекло» в г. Желез­
нодорожный Московской области 
и включена в состав технологиче­
ской линии по производству неав­
токлавного ячеистого бетона.

Отдельно стоящий мини-завод 
по производству многокомпонент­

ных сухих смесей располагается на 
площадке 6x26 м, либо в помеще­
нии, имеющем высоту 15 м. Мон­
таж мини-завода осуществляется в 
течение 6 мес. Управление мини­
заводом предусмотрено в ручном ufe 
автоматизированном режимах. П ы Ч ^ 
леплотное исполнение технологи­
ческого оборудования обеспечива­
ет выбросы в окружающую среду в 
пределах, предусмотренных сани­
тарными нормами. Для ограниче­
ния уровня шума от вибрационной 
мельницы и смесителя предусмот­
рена эксплуатация их в изолиро­
ванных шумопоглощающих боксах. 
Техническое исполнение мини-за­
вода соответствует лучшим миро- 
вы м  д о с т и ж е н и я м  ( ф и р м ы  
«Лохья», Финляндия; «Кнауф», 
Германия).

М НИПТИ «Стройиндустрия» 
совместно с АО НП И ИА «Строй­
прогресс» разработан мини-завод 
по производству конструкций для 
индивидуального строительства 
производительностью 10 ц3/год. В 
нем предусмотрена унифицирован­
ная номенклатура сборных изделий 
для фундаментов, стен и перекры­
тий. Номенклатура включает также 
до 80% (по объему комплектуемого 
дома) дешевых штучных изделий и 
обеспечивает возможность как ме­
ханизированного, так и полностью 
ручного монтажа, что позволяет 
сократить сроки и значительно 
снизить затраты при строительстве 
малоэтажных жилых домов. Техно­
логия позволяет изготавливать 
мелкоштучные изделия из мелко­
зернистого бетона с регулируемой 
структурой с использованием по­
путных продуктов промышленных 
производств.

При выпуске стеновых элемен­
тов строительный песок может 
быть полностью заменен отваль­
ными зелошлаковыми смесями 
или золой-уносом. Использование 
высокопоризованного теплоизоля­
ционного мелкозернистого бетона 
(пеноцемента) с объемом вовле­
ченного воздуха более 60% позво­
ляет получать высокоэффективный 
стеновой материал. Технология ба­
зируется на применении высоко­
скоростного смесителя для изго­
товления пенобетона со средней 
плотностью до 350 кг/м3.

НПО НИИ коммунального во­
доснабжения и очистки воды (НИ- 
ИКВОВ) совместно с АО НП и 
ИА «Стройпрогресс» разработана 
технология нанесения цементно­
песчаного антикоррозионного по­
крытия на трубы инженерных ком­
муникаций производительностью 
100 км труб/год. Это позволяет 
восстанавливать систему действую-
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щих водопроводящих систем без 
их вскрытия, что в 3—4 раза по­
зволит увеличить срок службы тру­
бопроводов с сохранением качест­
ва подаваемой потребителям воды 
Jia уровне требований стандарта, а 
Ьакже устранить утечку воды из 
трубопроводов за счет обеспечения 
их полной герметизации. Комп­
лект оборудования предназначен 
для внутренней антикоррозионно- 
герметизирующей защиты вновь 
строящихся, а также реновации 
ветхих, изношенных и находящих­
ся в аварийном состоянии трубоп­
роводов из металла, асбоцемента и 
железобетона путем нанесения 
тонкого слоя цементно-песчаных 
покрытий. Материал защитного 
покрытия — пескобетон, наноси­
мый слоем толщиной 6—12 мм на 
внутреннюю поверхность труб с га­
рантийным сроком службы 50 лет, 
диаметры защищаемых трубопро­
водов более 100 мм.

Комплект оборудования апроби­
рован на полигоне НИИКВОВ, а 
также в эксплуатируемых трубоп­
роводах в Уфе и Анапе.

АО НП и ИА «Стройпрогресс» и 
ТОО «Армокоттедж» разработана

система быстровозводимых эколо­
гически чистых жилых домов из 
армодеревянных конструктивных 
элементов (АДК). Новая высоко­
эффективная и экологически чис­
тая технология производства дере­
вянных домов из АДК позволяет в 
кратчайшие сроки строить более 
экономичные и отвечающие по­
требностям населения жилые дома.

АДК из армированной древеси­
ны — это композиция древесины с 
армирующими и шарнирно соеди­
ненными элементами из высоко­
прочных материалов (как правило, 
из стали), объединенными мастич­
ными составами типа эпоксидных. 
Для производства АДК использует­
ся низкосортная древесина (отходы 
лесопиления, пиломатериалов, 
хлысты малого диаметра). Создано 
производство и освоены приемы 
изготовления разнообразных типов 
АДК и их комплектов. Линия по 
производству домов из АДК произ­
водительностью 200 комплектбв в 
год сборных жилых домов типа 
ЛАД-1 (двухкомнатный, двухэтаж­
ный коттедж шатрового типа) фун­
кционирует в г. Калгане. Возмож­

ны варианты таких домов пло­
щадью до 250 м2.

Кроме названных мини-техно­
логий, имеющих высокую степень 
готовности, включая конструктор­
скую документацию на оборудова­
ние, разрабатываются проекты но­
вых типов кровель, в том числе 
безасбестовые, клеющих и герме­
тизирующих материалов. Создают­
ся новые системы изготовления 
некерамических отделочных мате­
риалов из ВНВ и силикатов маг­
ния, совершенствуется кирпичное 
производство. Разрабатывается 
большая гамма инженерного обо­
рудования (полимерметаллические 
трубы холодного и горячего водо­
снабжения, теплоагрегаты на раз­
личных видах топлива, сантехниче­
ские приборы на керамических за­
порных устройствах и др.).

Публикуя эту информацию в 
журнале, Научный совет ГНТП 
«Стройпрогресс» надеется пол­
учить отклик наших читателей, а 
всех потенциальных потребителей 
просим обращаться в дирекцию 
программы по адресу: 113105, 
г. Москва, Варшавское шоссе, 17 
АО НП и ИА «Стройпрогресс».

Проблемы долговечности
С целью привлечения широкого 1 

круга ведущих ученых и специали­
стов к обсуждению теоретических 1 
и практических проблем стойкости 1 
и долговечности зданий и сооруже- - 
ний в декабре прошлого года в ] 
Российской академии архитектуры ] 
и строительных наук прошли ака­
демические чтения на тему: «Дол­
говечность материалов зданий и 
сооружений. Оценка, прогноз».

В развернувшейся дискуссии i 
приняли участие 54 ведущих спе- < 
циалиста страны в данной области, i 
26 из которых выступили с науч- ' 
ными сообщениями. ;

Было отмечено, что оценка дол- - 
говечности материалов зданий и 
сооружений приобретает сегодня 
особую актуальность в связи с не- , 
обходимостью широкого внедре­
ния интенсивных технологий, при- ' 
менения новых строительных ма­
териалов, конструкций и учета в 
них сопротивляемости не только i 
от различных механических воз- 1 
действий во времени с распростра- 1 
нением деградационных процессов 
в сечениях конструкций, но и изу- i 
чения агрессивных воздействий хи- i 
мического, физического и биоло­
гического характера. Сегодня в i 
практике проектирования для

обеспечения долговечности строи­
тельных конструкций не допуска­
ется наступления предельных со­
стояний по несущей способности и 
деформациям. Предельные состоя­
ния рассчитываются по парамет­
рам временного сопротивления ма­
териалов с соответствующими ко­
эффициентами надежности и усло­
вий работы.

Известно, что долговечность 
конструкций зависит в основном 
от состава материалов, технологии 
их изготовления, а также от агрес­
сивных воздействий, действующих 
на них. Особое внимание необхо­
димо уделять изучению физико­
химических и механических про­
цессов в структуре материалов, ве­
дущих к повышению хрупкости 
или, наоборот, к псевдопластично­
сти материалов в условиях напря­
женного состояния. При учете 
прогнозирования долговечности 
следует совершенствовать методы 
численного моделирования и рас­
чета по схемам, максимально учи­
тывающим характеристики приме­
няемых материалов, осуществлять 
периодический контроль за состо­
янием объектов в сочетании с про­
филактическими мерами ремонта и 
усиления.

По результатам дискуссии при­
нято решение:

1. Общепризнана необходимость 
перехода в расчетах конструкций 
от коэффициентов условий работ к 
функциям, отражающим деграда­
цию сооружения в зависимости от 
структурных, масштабных, техно­
логических и эксплуатационных 
факторов.

2. Отмечена исключительная ак­
туальность и пионерный характер 
развернутых в России исследова­
ний в области биологического и 
физического сопротивления мате­
риалов и конструкций.

3. Признано целесообразным 
создать координационный совет по 
проблеме долговечности при Рос­
сийской академии архитектуры и 
строительных наук.

4. В свете выступлений специа­
листов приступить к разработке 
Федеральной программы долговеч­
ности с учетом современного уров­
ня знаний, потребностей регионов 
и отраслей промышленности.

В. И. Римшин, 
ученый секретарь 

Отделения строительных наук 
РААСН, канд. техн. наук
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ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ

Эксплуатация строительных конструкций и сооружений
На современном этапе развития 

многих ведущих стран мира вопро­
сы эксплуатации зданий и соору­
жений привлекают все большее 
внимание. Общее количество дей­
ствующих дорог, мостов, высотных 
зданий и других ответственных 
строительных сооружений неук­
лонно увеличивается, но при этом 
доля «возрастных» строительных 
объектов растет опережающими 
темпами. Огромные объемы массо­
вого строительства в послевоенной 
Европе, создание новых более про­
грессивны х преднапряж енны х 
большепролетных и тонкостенных 
конструкций с использованием 
сверхпрочных материалов, много­
кратное увеличение интенсивности 
эксплуатации существующих соо­
ружений, разрастание местных и 
региональных вооруженных конф­
ликтов, сопровождающихся актами 
вандализма и терроризма, постави­
ли перед современным обществом 
новые задачи.

Проблемы экологии, ограничен­
ность природных ресурсов, повы­
шение требований к безопасности 
сооружений привели к тому, что 
строительная наука и практика на­
чинают смещать акценты с поиска 
новых проектных решений к по­
иску новых концепций эксплуата­
ции существующих и вновь строя­
щихся сооружений.

Если до сих пор подход к экс­
плуатации основывался главным 
образом на интуиции и накоплен­
ном опыте, то современный подход 
все более опирается на научную 
основу, на развитие так называе­
мой стратегии эксплуатации, кото­
рая зачастую становится интег­
ральной частью проектов новых 
ответственных сооружений. Свиде­
тельством тому является публика­
ция в Голландии специального но­
мера журнала [1] с обобщением ра­
бот ведущих научно-исследова­
тельских организаций страны в 
этой области.

В статье «Эксплуатация строи­
тельных сооружений» в общем ви­
де проиллюстрированы основные 
принципы подхода к выработке 
стратегии эксплуатации, с последу­
ющим приложением этих принци­
пов к конкретным случаям эксплу­
атации автомобильного путепрово­
да из преднапряженных железобе­
тонных конструкций и шлюзовой 
камеры комбинированной конст­

рукции. Все конструкции и соору­
жения, как известно, выполняют 
одну или несколько функций, при­
чем большинство из них являются 
постоянными и активными, хотя 
некоторые из них могут быть пас­
сивными и реализовываться только 
по требованию.

Различаются три основные при­
чины потери функциональности 
(отказа) конструкций, ведущие к 
сниж ению  прочности , потере 
внешнего вида, эксплуатационных 
свойств и т.д.:

1 — технические, вызванные 
старением материала;

2 — внешние (предусмотренные 
и непредвиденные), вызванные за­
грязнением внешней среды, авари­
ями, землетрясениями, вандализ­
мом и т.п.;

3 — человеческие (ошибки и 
действия) — в проектировании, в 
реализации проекта, в осуществле­
нии эксплуатации и т.п.

Опыт и исследования показыва­
ют, что вклад каждой из перечис­
ленных групп в общую величину 
потери функциональности являет­
ся величиной одного порядка, т.е. 
группы причин оказываются рав­
носущественными.

Применительно к разработке 
стратегии эксплуатации бетонных 
конструкций следует иметь в виду 
известный «закон пяти» Де Ситге- 
ра [2]. Этот закон утверждает, что 
один доллар, потраченный на дол­
говечность на стадии проектирова­
ния, эквивалентен пяти долларам, 
потраченным на превентивную 
эксплуатацию, и двадцати пяти 
долларам, потраченным на коррек­
тивную эксплуатацию, т.е. на ре­
монтно-восстановительные работы. 
Возможные последствия потери 
функциональности (отказа) конст­
рукций оцениваются экономиче­
скими и социальными категория­
ми, которые служат основанием 
при выработке стратегии эксплуа­
тации.

Целью стратегии является обес­
печение экономически сбаланси­
рованных технических мероприя­
тий на уровне отдельных компо­
нентов и конструкции в целом, по­
зволяющих содержать конструк­
цию в таком состоянии, что она 
может выполнять свои функции в 
течение определенного периода 
времени с достаточной надежно­
стью, эксплуатационной пригодно­

стью, долговечностью и надлежа­
щим внешним видом. Приступая к 
выработке стратегии, следует опре­
делить функциональные требова­
ния, которым должна отвечать 
конструкция (компонент), и по­
следствия, к которым может при­
вести преждевременная потеря 
функциональности.

Известны три принципиально 
отличные стратегии эксплуатации: 
коррективная, по срокам службы и 
по срокам достижения уровня не­
приемлемости. В первом случае 
эксплуатационные действия пред­
принимаются после обнаружения 
отказа в конструкции; во втором 
случае действия предпринимаются 
через определенный период экс­
плуатации и в последнем случае 
эти действия предпринимаются 
после достижения конструкцией 
или ее компонентом предельного 
состояния.

Рассмотренные стратегии при­
менимы также на компонентном 
уровне. Такие гражданские соору­
жения, как путепровод или шлюзо­
вая камера, представляют собой 
многокомпонентные системы. Не­
смотря на отличное выполнение 
своих ф ункций больш инством 
компонентов сооружение в целом 
может перестать выполнять полно­
стью или частично свои функции в 
результате выхода из строя одного 
или нескольких компонентов. По­
этому на уровне сооружения для 
каждой функции следует создать 
систему декомпозиции вплоть до 
уровня управляемых компонентов 
или подсистемы с использованием 
принципов системного анализа.

В связи с тем, что в большинст­
ве случаев имеется мало достовер­
ных сведений о стоимости и пове­
дении отдельных конструкций, 
разработаны модели осуществле­
ния их эксплуатации с принятием 
решений на качественном уровне. 
Качественный подход использует 
три типа стоимости: риск, ремонт 
(или замена) и инспекция. Очевид­
но, что целью эксплуатации явля­
ется минимальная стоимость срока 
службы, поэтому все указанные 
выше стоимости должны быть 
привязаны ко времени. Чем доль­
ше выполняет свои функции эле­
мент, тем ниже будет стоимость 
единицы времени его эксплуата­
ции, но при этом растет риск от­
каза конструкции, для снижения
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которого приходится чаще прово­
дить инспекции. В связи с дли­
тельным сроком службы строи­
тельных конструкций заметную 
роль играет фактический банков- 

^ ^ к и й  процент на вложенный капи- 
^Р^ал. П редложены упрощ енны е 

формулы для количественного оп­
ределения ожидаемой удельной 
стоимости эксплуатации для всех 
трех стратегий эксплуатации. Раз­
работано несколько вариантов 
компьютерных программ, которые 
с учетом вероятностных схем де- 
градационных процессов, 1ранич- 
ных условий отказа и стоимости 
всех трех условий эксплуатации ав­
томатически определяют эконо­
мичную стратегию или стоимость 
принятой стратегии.

Возможность количественной 
оценки стоимости отдельных ком­
понентов и сооружений в целом с 
учетом эксплуатационных расходов 
и рисков отказа позволяет оценить 
целесообразность дальнейшей экс­
плуатации некоторых сооружений 
и их досрочной замены.

В приведенны х конкретны х 
примерах использования теорети­
ческих разработок продемонстри­
рованы последовательность всех 
действий по разработке стратегии 
эксплуатации, начиная от опреде­
ления основных функций сооруже­
ния, целей ее эксплуатации, сто­
имость и вероятность отказов, суть 
деградационных процессов (карбо­
низация бетона, коррозия армату­
ры, расстройство компенсацион­
ных швов и т.д.), выбор способов 
и последовательность инспектиро­
вания компонентов сооружения и 
т.д.

В свете сравнительно недавней 
трагедии с затонувшим эстонским 
паромом определенный интерес 
представляет статья «Вероятност­
ное планирование эксплуатации 
металлических перемычек в проти- 
воштормовой защитной дамбе Ис- 
терн Шхельд*. Дамба представляет 
собой систему из 62 стальных во­
рот, которые, как и на пароме, 
опускаются при угрозе шторма и 
защищают от затопления долину 
реки с прилегающими окрестно­
стями.

В процессе монтажа ворот было 
вы явлено , что часть несущ их 
стальных трубчатых ферм была вы­
полнена из металла с крупнозер­
нистой структурой, что создавало 
опасность возникновения трещин 
в сварных узлах при действии мак­
симальных усилий от волновых на­
грузок. В связи со значительной 
трудоемкостью замены ферм было 
решено провести исследование 
проблемы для принятия последую­

щих мер. Лабораторные опыты 
подтвердили опасность хрупкого 
разрушения стыков. Исходя из ус­
ловий безопасности часть труб в 
наиболее нагруженных местах при­
шлось заменить.

После окончания монтажа дам­
бы было проведено исследование 
остальных ее ворот с целью уста­
новления интервалов и глубины 
инспектирования, которые при 
минимально возможной стоимости 
гарантировали бы защиту долины 
от затопления в течение всего сро­
ка службы дамбы (200 лет и 
700 тыс.циклов нагрузки).

Для установления распределе­
ния величин соответствующих сто­
хастических параметров материа­
лов и нагрузок были применены 
статистические методы, а также 
приемы механики разрушения для 
описания поведения трубчатых 
стыков при усталостных и сверх­
высоких нагрузках. На основе этих 
исследований были разработаны 
методы оценки вероятности разру­
шения и обнаружения трещин, ко­
торые позволили разработать моде­
ли решения, основанные на ожи­
даемых расходах и уровне надеж­
ности.

Для определения стратегии уп­
равления использовали два типа 
моделей: модели условий и модели 
эксплуатации. Первые являются 
математическими моделями, и они 
были использованы в компьютер­
ных программах для установления 
вероятностей наступления опредет 
ленных событий (отказа или выхо­
да из строя элементов конструк­
ций. появления трещин и т.д.). 
Вторые зависели от избранной 
стратегии эксплуатации.

Стоимость эксплуатации опре­
делили для всех трех известных 
моделей эксплуатации с учетом 
банковской процентной ставки за 
вычетом инфляции (5%).

Выполненная в период 1985—
1992 гг. работа позволила создать 
оптимальную стратегию эксплуата­
ции ворот противоштормовой дам­
бы с учетом стоимостей: капиталь­
ных вложений, инспекций, ремон­
та и аварии. По финансовым сооб­
ражениям сроки и глубина инспек­
тирования были дифференцирова­
ны в зависимости от нагрузок и 
типа материалов ворот.

Статья «Модель для определе­
ния стратегии эксплуатации от­
дельных компонентов системы при 
минимальных расходах» является 
результатом теоретических иссле­
дований авторов. Модель разраба­
тывалась главным образом для эле­
ментов строительных конструкций, 
разрушение которых происходит в

течение достаточно длительного 
периода времени. Контроль состо­
яния элементов осуществляется 
периодическими инспекциями, ре­
монт возвращает элементы в пер­
воначальное состояние. При таких 
предпосылках задачей является оп­
ределение периодов инспектирова­
ния и того состояния элемента, 
когда следует осуществлять его ре­
монт. Задача моделируется в виде 
дискретного итерационного про­
цесса принятия решений (алгоритм 
Маркова) и может быть применена 
для решения целого ряда практи­
чески* задач. Авторами разработан 
пакет компьютерных программ, 
поддерживающих данный подход, 
который используется Департамен­
том общественных работ Нидер­
ландов.

Представляет интерес статья, 
рассматривающая систему поддер­
живающих компьютерных про­
грамм по оптимизации эксплуата­
ции. Было разработано пять моде­
лей оптимизации, базирующихся 
на концепции надежности, кото­
рые применимы ко всем видам 
технических систем. Концепция 
надежности в моделях заключает­
ся в поисках баланса стоимостей 
между превентивной и корректив­
ной эксплуатацией с использова­
нием упрощенной «ванной» кри­
вой в качестве математической мо­
дели поведения компонента при 
разрушении.

Теоретически при использова­
нии программ оптимизации следу­
ет все модели применять к каждо­
му элементу конструкции, что за­
нимает значительное время. Одна­
ко автором упомянутой статьи 
предложен метод упрощения зада­
чи, состоящий в объединении ком­
понентов в подсистемы и группы в 
зависимости от их функциональ­
ного назначения. Так, например, 
при оптимизации стратегии экс­
плуатации моста Ван Бриененоорд 
работа была разделена на семь по­
следовательных этапов. Это позво­
лило значительно ускорить реше­
ние проблемы и подтвердить на 
практике, что вероятностные моде­
ли являются мощным средством 
организации оптимальной эксплу­
атации.

В другом случае применение мо­
делей для выработки стратегии 
эксплуатации бетонных фундамен­
тов с учетом карбонизации бетона 
показало, что при выполнении 
фундаментных работ разными под­
рядчиками при различном качестве 
бетона интервалы инспектирова­
ния могут колебаться от 4 до
17 лет.
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В статье К. Кюпера представлен 
пример оптимизации эксплуатации 
искусственного основания дна ре­
ки с учетом риска его разрушения 
и стоимости ремонта. Автором раз­
работана классификация моделей 
старения и вычислены экономиче­
ски целесообразные интервалы ин­
спектирования.

Совершенно очевидно, что даль­
нейшая безопасная эксплуатация

многих ответственных сооружений 
в России, в том числе атомных 
электростанций, мостов, хранилищ 
радиоактивных и других вредных 
отходов, требует учета мирового 
опыта и постановки собственных 
масштабных исследований в этой 
области.
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Производство товарного бетона во Франции
Промышленность товарного бе­

тона во Франции насчитывает око­
ло 1600 заводов, выпускающих 
ежегодно 32—36 млн.м3 товарного 
бетона. Душевой показатель произ­
водства этой продукции составляет 
0,56 м3 н а  о д н о г о  ч е л о в е к а  
(1992 г.), т.е. находится на среднем 
уровне (9 место) среди других ев­

ропейских стран, данные по кото­
рым приведены в табл. 1.

Для сравнения укажем, что в 
США производство товарного бе­
тона составляет примерно 0,6 м3 
на человека, а в Японии (наивыс­
ший показатель в мире) — 1,6 м3. 
Для России, если исходить из ны­
нешнего объема производства це­
мента 50 млн.т в год и если при-

Т а б л и ц а  1

Страна Объем производств? На душу населения Потребление цемент 
от общего объема

МЛН.М3 |^место 1 место
_ ! _____ 1 _

место

Германия 57,6 2 0,72 7 53 5
Австрия 7,1 10 0,9 4 45 9
Бельгия 8,3 8 0,83 5 39 13
Дания 1,7 14 0,31 15 31 15
Испания 35,9 3 0,74 6 35 14
Финляндия 1,5 16 0,30 16 40 12
Франция 32,2 4 0,56 9 40 И
Великобри­
тания

20,8 5 0,35 14 50 7

Г реция 11,5 6 1,15 3 55 4
Ирландия 2,1 13 0,6 8 42 10
Италия 70,0 1 1,23 2 46 8
Норвегия 1,6 15 0,4 11 65 1
Нидерланды 7,7 9 0,5 10 53 5
Португалия 3,5 11 0,4 11 15 16
Швеция 3,4 12 0,4 11 62 3
Швейцария 10,7 7 1,57 1 63 2

Т а б л и ц а  2

Под­ Прочность (МПа)
Класс класс в возрасте

2 сут 28 сут
мин мин ^  макс

35 - - 25 45

45 _ _ 35 55
R 15 35 55

55 _ _ 45 65
R 22,5 45 65

HR _ _ 55 _
R 27 55 —

нять, что на производство товарно­
го бетона (сюда входит и раствор) 
расходуется примерно 30—40% его 
производства, душевой показатель 
составит примерно 0,2—0,3 м3.

Французские нормы классифи­
цируют прочность цемента (как 
это принято повсеместно) в возра­
сте 28 сут, а для отдельных случаев 
существуют требования по прочно­
сти в возрасте 2 сут. В нормах со­
держится три класса по прочности: 
35, 45 и 55 (МПа) и два класса по 
эксплуатационным параметрам: 
высокодолговечные (HR) и высо­
кодолговечные быстротвердеющие 
(HPR). Для классов 45 и 55 пре­
дусмотрены два подкласса: 45R и

Т а б л и ц а  3

Класс j 2 сут |^7 сут 1 ГО 00

35 _ 10 25
45 — 17,5 35
45 R 12 - 35
55 10 - 45
55R 17 - 45
HR 15 - 55
HPR 20 - 55

55R (R — рапид, означает быстро- 
твсрдеющий). Классы по прочно­
сти в соответствии с ЕР 15-301 
приведены в табл. 2.

Гарантированные (минималь­
ные) характеристики по прочности 
(МПа) в разном возрасте для этих 
классов представлены в табл. 3.

Практически все цементы со­
держат в том или ином количестве 
клинкер, шлак, золу-унос, пуццо­
ланы, инертные наполнители. В 
зависимости от содержания этих 
компонентов цементы имеют бук­
венную индикацию (СРА — клин­
керный портландцемент, CPS — 
смешанный портландцемент, CHF
— шлакопортландцемент и т.п.).

Кроме того, производятся спе­
циальные виды вяжущих, к кото­
рым относится цемент быстроехва- 
тывающийся, высокоалюминат- 
ный, еульфатостойкий и другие 
виды цементов.

В зависимости от типа цемента 
тонкость помола, по Блайну, варь­
ирует от 2600 до 4000 см2/г, для 
быстросхватывающегося цемента 
этот показатель лежит в пределах 
6000—7000 см2/г. Насыпная плот­
н о с т ь  ц е м е н т а  с о с т а в л я е т  
1100 кг/м3, удельная плотность 
2900—3100 кг/м3. Начало и конец 
схватывания определяют по методу 
Вика. Сроки схватывания двух ви­
дов цементов в зависимости от 
температуры показаны в табл. 4.

Заполнители традиционно раз­
личаются на легкие, тяжелые и т.п. 
Гранулометрия определяется также 
обычным способом просеивания
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Т а б л и ц а  4

Це­
мент

Сроки схватывания в часах

20° С

оtJ- ’с

нача­
ло

ко­
нец

нача­
ло

конец

3 5,30 1,30 3,00

5 7,30 2,30 4,00

Клин­
керный 
Шла* 
вый

через сита. Во Франции приняты 
следующие серии сит с квадратны­
ми ячейками, в мм: 0,08—0,1— 
0,125—0,16—0,2—0,25—0,315—0,4 
—0,5—0,63—0,8—1—1,25—1.6—2— 
2 ,5 - 3 ,1 5 -4 -5 -6 ,3 -8 -1 0 -1 2 ,5  
-1 6 -2 0 - 2 5 -3 1 ,5 - 4 0 - 5 0 -6 3 - 8 0 .

штрафных санкций предписывают 
руководству карьеров оставлять 
после выработки ископаемых пол­
ностью отреставрированный и ре­
культивированный ландшафт, что 
и делается абсолютно во всех слу­
чаях. Вблизи М арселя один из 
карьеров был закрыт по одной 
единственной причине — на скло­
не горы, где велась выработка, рас­
тут цветы редкого вида.

Содержание взвешенных приме­
сей в воде не должно превышать
2 г/л для железобетона и бетона 
повышенной водонепроницаемо­
сти и 5 г/л для неармированного 
бетона. Содержание растворенных 
примесей не должно превышать 
15 г/л для железобетона и бетона

Т а б л и ц а  5

Вид бетона Максимальный 
размер за­
полнителя, 
мм

Минимальный расход цемента, кг/м3, для бето 
на классов

В25 | В30 £ В 35

Мелкозернистый 8 330 365 396
12,5 302 332 362

Обычный 16 287 316 344
20 275 302 329

Кр у пнозернистый 25 263 289 315
31,5 251 276 301

Содержание примесей определяют 
отмучиванием. Модуль крупности 
песка определяют взвешиванием 
остатков (в %) на ситах.

Для бетона рекомендуется ис­
пользовать песок с модулем круп­
ности в пределах 2,2 й МК й 2,8.

Франция имеет высокооргани­
зованную промышленность неруд­
ных материалов (их выпуск состав­
ляет примерно 7 т на душу населе­
ния) более чем на двух тысячах 
карьерах. Валовый объем произ­
водства в денежном выражении 
превышает 3 млрд.долларов. Мощ­
ность среднего карьера составляет 
16 т/ч мытого фракционированно­
го заполнителя. За последние де­
сять лет производительность карь­
еров возросла почти вдвое. Из 2220 
карьеров 1177 производят заполни­
тели из осадочных пород, 471 и из­
вестняковых скальных и 356 — из 
твердых скальных пород. Помимо 
370 млн.т производимых нерудных 
материалов, в строительстве исполь­
зуется 12 млн.т побочных продук­
тов, в том числе 3 млн.т строитель­
ного лома. Промышленность товар­
ного бетона потребляет 62 млн.т за­
полнителей, а всего на производство 
бетона и железобетона расходуется 
139 млн.т разных заполнителей.

Жесткие требования по охране 
природы и угроза  с е рье зных

повышенной непроницаемости и 
30 г/л для остальных случаев.

Добавки делятся на пластифи­
цирующие, водопонижающие, су­
перпластификаторы (или разжижа­
ющие), воздухововлекающие, уско­
ряющие твердение, замедляющие

Т а б л и ц а  6

Усло­ Значение С,„ %
вия
изготов­ от­ хоро­ плохо
ления лично шо

Лабора­
тория

8 12 15

Заводы 
товар­
ного бе­
тона

10 15 20

Строй­
площад­
ка

15 20 2S

схватывание, гидрофобные, проти- 
воморозные и др. Как правило, ре­
цепты добавок являются ноу-хау 
производителей.

Контроль качества исходных ма­
териалов производится регулярно 
по времени и по партиям. Качест­
во заполнителей проверяется при 
изменении поставщика, а при по­
стоянных поставках песок прохо­
дит одно испытание на 1000 м3, 
или 2 раза в месяц, если объемы

Т а б л и ц а  7

Марки по нормам 
1968 г.

Классы по
действующим
нормам

В340 В30
в зо о В27
В280 В25
В230 В20
В180 В16

поставки небольшие; гравий — одно 
испытание на 2000 м3, или 2 раза в 
месяц. Добавки испытываются из 
каждой поступающей партии.

Бетонные смеси подразделяются 
на жесткие (осадка конуса 0—
3 см), пластичные (соответственно
5—9 см), сверхпластичные (10— 
15 см), текучие (16 см и более). 
Испытание консистенции смеси 
производится либо на заводе то­
варного бетона, либо на стройпло­
щадке. Помимо консистенции, 
осуществляется контроль содержа­
ния воздуха, плотности и т.п.

Минимальный расход цемента 
не может быть ниже значения, оп­
ределяемого по формуле (250 + 
Ю/ск)/5 V  А  где / ск — характери­
стическая (нормативная) прочно­
сть на сжатие, в МПа; D — диа­
метр, в мм, наиболее крупной 
фракции заполнителя.

Рекомендуемые значения мини­
мальных расходов цемента для бе­
тонов некоторых классов в зависи­
мости от крупности заполнителя 
приведены в табл. 5.

Расходы цемента могут отличаться 
от значений, приведенных в табл. 5, 
в зависимости от назначения конст­
рукции. Для неармированных фун­
даментов, например, расход цемента 
может составлять 150—200 кг/м3, но 
даже для преднапряженных конст­
рукций и иных ответственных соору­
жений его расход, как правило, не 
превышает 400 кг/м3.

Контроль строительно-техниче­
ских свойств затвердевшего бетона 
производят как на заводе товарно­
го бетона, так и в региональной 
лаборатории. Прочность на сжатие 
определяют испытанием цилинд­
ров размером 16x32 см. Заполне­
ние формы бетонной смесью жес­
ткой и пластичной консистенции 
для изготовления контрольных об­
разцов выполняют в два слоя. Пер­
вый уплотняется игольчатым виб­
ратором диаметром 25 мм в тече­
ние 13 с и второй слой — тем же 
вибратором в течение 20 с. Уплот­
нение бетона сверхпластичной 
консистенции и текучего произво­
дится штыкованием. По оконча­
нии уплотнения формы накрывают 
материалом, предупреждающим 
испарение воды, и выдерживают в
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помещении при температуре 20°С. 
После затвердения бетона образцы 
распалубливают, маркируют (дата 
и время изготовления, состав, за­
вод, стройплощадка) и помещают в 
воду при температуре 20±2°С до 
момента испытания, (как правило,
7 и 28 сут.) Для каждой отобран­
ной пробы изготавливают мини­
мум три образца для испытания на 
сжатие. По достижении 28 сут об­
разцы испытывают на сжатие при 
постоянной скорости возрастания 
нагрузки. Перед испытанием тор­
цы цилиндрических образцов вы­
равнивают подливкой расплава се­
ры. Дополнительно могут опреде­
ляться модуль упругости бетона и 
прочность его на растяжение при 
раскалывании.

Прочность на растяжение опре­
деляют испытанием балочек на из­
гиб приложением двух сосредото­
ченных сил в третях пролета. Со­
отношение между прочностью на 
растяжение f t и прочностью  на 
сжатие f  рекомендуется опреде­
лять по формуле f t = 0,6 + 0,06/^,

МПа. Прочность на растяжение мо­
жет определяться также раскалыва­
нием цилиндров по образующей.

На стройплощадке проводят не­
разрушающие испытания бетона 
непосредственно в сооружении с 
помощью склерометров или ульт­
развуком. Помимо определения 
прочности, ультразвуковые испы­
тания применяют для оценки од­
нородности бетона в сооружениях, 
наличия повреждений и трещин (в 
частности, после аварий, пожаров). 
Используются и разрушающие ме­
тоды (вырыва, скола и пр.).

Статистический контроль прак­
тикуется не только при определе­
нии характеристик прочности 
(нормативной), но и используется 
для оценки уровня организации 
производства. Для заводов товар­
ного бетона Франции считается, 
что если стандартное отклонение 
равно или ниже 2,5 МПа, то это 
показатель высокого качества про- 
д у к ц и и ;  с о о т в е т с т в е н н о  
4,0 МПа — среднего и 6 МПа — 
низкого качества товарного бетона.

Через коэффициент вариации эта 
оценка может быть представлена в 
табл. 6.

Во французских нормах принята 
обеспеченность 90%.

В табл. 7 показаны изменения в 
подходах к определению прочно-^ 
сти, которые приняты в действую­
щих нормах по сравнению с преж­
ними.

В последние годы во Франции 
разработаны методы раннего конт­
роля прочности в возрасте 16 ч, 
24 ч и 7 сут, позволяющие с ис­
пользованием корреляционных но­
мограмм надежно определять 
п роч нос т ь  бетона  в возрасте 
28 сут. Корреляционные номог­
раммы учитывают, в частности, та­
кой фактор, как качество всех ис­
ходных компонентов.'

А.В. Ночный, С.А. Подмазова, 
Ю.С. Волков, 

кандидаты техн. наук

♦Окончание статьи см. в следующих 
номерах.

--------------------  .

Уважаемые п о д п и с ч и к и !

Сведения о нашем журнале Вы найдете в Каталоге издательства «Изве- 
стия»(в разделе II) издания АО «Агентства по распространению зарубежных 
изданий» (АРЗИ) и в Каталоге Федерального управления почтовой связи при 
Министерстве связи России.

Подписку на журнал «Бетон и железобетон» на второе полугодие 1995 г. Вы 
можете оформить по любому из этих каталогов, которые имеются во всех 
отделениях связи.
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УВАЖАЕМЫЙ КОЛЛЕГА!

24—25 мая 1995 г. состоится 2-я Конференция Межрегиональной Ассоциации «Железобетон», посвященная проблеме «Бе­
тоны — состояние и перспективы». Конференция состоится по адресу:
109428, г. Москва, 2-я Институтская ул., 6, НИИЖБ.
Проезд: м. «Рязанский проспект», далее трол. 63, авт. 143, 169, 160, 29 до остановки «Институт бетона».
Заседания будут проходить в корпусе коррозии НИИЖБ, 4-й этаж, конференц-зал. Начало заседания — 10 часов. 
Регистрация — 24 мая 1995 г. с 9.00 часов.
Телефон для справок: (095) 174-88-91, 174-82-91.
Гостиница и билеты (железнодорожные, авиационные) обеспечиваются самими участниками.
Регистрационный взнос за участие в конференции: индивидуальные члены — 9 (девять) тыс.руб., организации — 65 (шес­
тьдесят пять) тыс.руб. Взносы можно направлять на расчетный счет Ассоциации или сдавать в период регистрации.

П Р О Г Р А М М А

2-й МЕЖРЕГИОНАЛЬНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 
АССОЦИАЦИИ «ЖЕЛЕЗОБЕТОН»

(24— 25 мая 1995 г., г.Москва, НИИЖБ, конференц-зал)

Вступительное слово Президента Ассоциации — М ихайлова К.В.
Сообщение о деятельности Ассоциации за 1994—1995 гг. — М аркаров Н.А. 
Итоги XII Конгресса Ф И П  (май 1994 г., Вашингтон, СШ А) — Мамедов Т.Н. 
Доклады и сообщения (регламент 15—20 мин)

1. МАЛИНИНА Л.А., Д.Т.Н., проф.
2. БАЖЕНОВ Ю.М., д.т.н., проф.
3. БАТРАКОВ В.Г., д.т.н., проф.

4. ЮДОВИЧ Б.Э., к.т.н.
ЭНТИН З.Б., д.т.н.
ЗУБЕХИН С.А.

5. СЕРЫХ РЛ.. д.т.н., проф.
6. БАБАЕВ Ш.Т., ют.н.
7. ЖУКОВ В.В., д.т.н., проф.
8. КРЫЛОВ Б.А., д.т.н., проф.

9. СОЛОМАТОВ В.И., д.т.н., проф.
10. КАПРИЕЛОВ С.С., к.т.н.
11. ДОВЖИК В.Г., к.т.н.
12. ЯРМАКОВСКИЙ В.Н. к.т.н.
13. ЗВЕЗДОВ А.И., к.т.н. 

МАРТИРОСОВ Г.М. к.т.н.
14. УШЕРОВ-МАРШАК А.В., д.т.н.,

15. УХОВА Т.А., к.т.н.
16. БИКБАУ М.Я., д.т.н.
17. ЛАГОИДА А.В. д.т.н., проф.
18. КОМОХОВ П.Г., д.т.н., проф.
19. ИВАНОВ Ф.М., д.т.н., проф.
20. СИЗОВ В.П., д.т.н.
21. ГУЗЕЕВ Е.А., д.т.н., проф.
22. СОЛОВЬЕВ Г.К., к.т.н.
23. КЛЕВЦОВ В.А., д.т.н., проф.
24. ХАИДУКОВ Г.К., д.т.н., проф.
25. ОРЕНТЛИХЕР Л.И., д.т.н., проф.
26. РУДЕНКО И.Ф., д.т.н., проф. 

ТОЛОРАЯ Д.Ф., к.т.н.
27. КОРОЛЕВА Г.П., к.т.н.
28. МАКСИМОВ Ю.В., к.т.н.
29. БОРИСОВ А.Ф., к.т.н.

БУНЬКОВ М.М., K.T.H. 
ВОЙТОВИЧ BA., к.т.н.

30. БЕЛОУСОВ Е.Д., д.т.н., проф.
31. ФАЙНЕР М.Ш., к.т.н. 

(г.Черновцы)
32. СТЕПАНОВА В.Ф., к.т.н.

— Состояние и перспективы развития бетоноведения (тяжелого бетона)
— Бетон XXI века
— Модифицированные бетоны — важнейшее направление технического 

прогресса
— Цементы для бетона: современные тенденции и основные перспективы

— Новое в стандартизации бетона
— Вяжущие низкой водопотребности и бетоны на их основе
— Жаростойкий бетон и перспективы его применения
— Современные взгляды на воздействие отрицательных температур 

на структуру и свойства бетона
— Биологическое сопротивление бетона
— Бетоны с использованием ультрадисперсных материалов
— Проблемы повышения эффективности и качества легких бетонов
— Применение отходов промышленности в легких бетонах
— Бетоны с компенсированной усадкой

проф. — Термодинамические основы химического моделирования в технологии 
бетона

— Пути совершенствования ячеистых бетонов
— Микрокапсулирование в бетонах
— Управление структурообразованием бетона в процессе его твердения
— Проблемы прочности и разрушения бетона
— Эксплуатационная пригодность бетона
— Новое в проектировании состава бетона
— Долговечность бетона при техногенных и климатических воздействиях
— Полимербетоны и серные бетоны
— Бетоны для массовых конструкций будущего
— Бетон для тонкостенных и фиброармированных конструкций 

—  Технологические приемы повышения качества бетона конструкций
— Требования заводской технологии к свойствам бетонов

— Основы монолитности бетона
— Бетоны для ремонта и восстановления конструкций
— Магнезиальные цементы и бетоны

— Новые методы отделки зданий из бетона
— Методы ресурсосбережения в технологии бетона

— Новые материалы для бетона и проблемы его долговечности
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