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ГАРАЖИ

Выполняем отделочные и кровельные работы, строим фзо1даменты и 
цокольные этажи со встроенными гаражами, саунами по индивидуаль­
ным проектам, кладем печи, обеспечиваем монтаж коммуникаций и 
оказываем другие услуги, связанные с индивидуальным строительством.

БЫСТРО! НЕДОРОГО! ПРАКТИЧНО! 
АНГАРЫ
и другие 
сскюужения 
на базе 
самонесуиц1х 
арочных 
конструкций
Ширина пролета - от 6 до 24 м, высота арки - от 4 до 9 м, шаг - 0.3 м, длина ангара, 
рамер и расположение ворот по желанию заказчика.

Арочные перекрытия изготавливаются из листового оцинкованного железа по новейшей 
американской технологии, имеющей преимущества по сравнению с традиционными техноло­
гиями: — не требуются опорные колоны, (рермы, балки и прочее;

— все конструкции изготавливаются прямо на строительной площадке;
— минимальные затраты на транспорт;
— сроки строительства сокращаются в 10 раз, стоимость — в 2 раза ниже.

Условия поставки — поэтапная предоплата.
Срок монтажа — 2 недели для неутепленного и 3 недели для утепленного ангара.

Сроки даны без учета работ по возведению фундамента.

ПОКУПАЕМ и ПРОДАЕМ
Торговый Дом «3EJVAKC н к"» — это выставочный салон-магазнн «СТРОИМ ДОМ»,
где можно заказать строительство индивидуального дома или приобрести необходимые для втого 
товары, материалы, комплектацию.
Мы работаем без выходных с 11-00 до 19-00.
Адрес: ВВЦ (ВДН Х ) в доме «СИБИ РЯК» на выставочной площадке выставки 

«ЗА ГО РОДНЫ Й ДОМ » ( ориентиры: за павильоном «МОСКВА», колесо обозрения ).
♦Приглашаем к взаимовыгодному сотрудничестщ^ по продвижению Вашей про^о^кции. 
♦Обеспечиваем эффективный м^кетинг и рекламу.
♦Контактный телефон 187-98-32 (спросить «ЗЕЛ А КС»), факс 240-43-94.
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СТРОЙИЗДАТ НАКАНУНЕ ЮБИЛЕЯ

Нынешний год — юбилейный для одного из 
старейших в России научно-технических изда­
тельств, крупнейшего государственного издателыл'- 
ва по архитектурно-строительной тематике. В его 
учредителях — Комитет по печати и Министерство 
строительства Российской Федерации.

Основанный в далеком 1931 г. на базе редак­
ции строительной литературы Государственного на- 
учно-технического издательства, СТРОЙИЗДАТ за 
долгие годы никогда не изменял своему предназ­
начению, постоянно шел в ногу со временем, от­
вечая на запросы читателей. И вот уже шесть с 
половиной десятилетий выпускаемые им книги ос­
вещают вопросы теории, истории, практики архи­
тектуры; планировки и благоустройства населенных 
мест; защиты окружающей среды; реставрации па­
мятников архитектуры; строительной механики; 
проектирования и расчета строительных конструк­
ций; экономики и организации управления строи­
тельством; производства строительных материалов; 
фундаментостроения; гидротехники; инженерного 
оборудования населенных мест, зданий и сооруже­
ний; жилищно-коммунального хозяйства; городско­
го транспорта; охраны труда и пожарной безопас­
ности — т.е. все об архитектурном проектировании 
и строительстве.

На этих книгах воспитано не одно поколение 
архитекторов, дизайнеров, проектировщиков и ин- 
женеров-строителей. Многие студенты прошлых лет 
ныне стали известными учеными, заслуженными 
строителями, маститыми архитекторами и просто 
блестящими профессионалаи. Те из них, кому есть 
чем поделиться с коллегами, выступают в качестве 
авторов, и уже сегодняшние студенты штудируют 
написанные ими учебники, а специалисты пользу­
ются новыми справочниками, различными пособи­
ями и научными изданиями.

Не секрет, что сегодня книжный рынок науч­
но-технической литературы хаотичен и несбалан­
сирован. Новой книге очень трудно дойти до своего 
читателя. И эта ситуация порождает парадоксы — 
строительные училища, техникумы и институты 
вынуждены разыскивать по библиотекам и частным 
собраниям учебную литературу, изданную Строй- 
издатом в прежние годы, в то время как единст­
венное в стране издательство, выпускающее учеб­
ники и книги для будущих специалистов, практи­
чески лишено государственных субсидий, и даже 
рукописи, утвержденные в рамках Федеральной 
программы книгоиздания, пылятся в издательских 
портфелях, долго и чаще тщетно ожидая обещан­
ных дотаций. Все это происходит на фоне насто­
ящего строительного бума, когда наравне с освое­
нием новых строительных площадок все большую 
актуальность приобретает проблема реконструкции 
и ремонта уже существующего жилого фонда и 
производственных помещений. Вновь создающиеся 
на гребне этого бума строительные компании не­
редко страдают от отсутствия специальной литера­
туры, справочников, сборников строительных норм 
и правил, не имея понятия, где их можно приоб­
рести, так как бедное государственное издательство 
НС в состоянии анонсировать свою продукцию.

Несмотря на жесточайшие условия, в которь 
приходится работать научно-техническим издатель­
ствам, приятно сознавать, что подписчики все же 
по-прежнему регулярно получают выпускаемые из­
дательством периодические отраслевые журналы — 
"Бетон и железобетон", "Водоснабжение и санитар­
ная техника", "Жилищное строительство", "Жи­
лищное и коммунальное хозяйство", "Механизация 
строительства", "Монтажные и специальные работы 
в строительстве", "Основания, фундаменты и ме­
ханика грунтов", "Промышленное и гражданское 
строительство", "Стекло и керамика", которые опе­
ративно и профессионально освещают все новейшие 
разработки в той или иной области строительства. 
Стройиздат продолжает стабильный выпуск тради­
ционной литературы — учебных, научных, произ­
водственно-технических и научно-популярных из­
даний по строительству и архитектуре.

По-прежнему выходят в свет учебники, спра­
вочники, пособия, сборники сметных норм и пра­
вил, замечательные книги о русской и зарубежной 
архитектуре. Например, в 1995 г. изданы 64 книги 
и брошюры общим тиражом 1494,5 тыс. экз. Так, 
недавно вышел в свет уже четвертый том гранди­
озного, уникального по своему содержанию труда 
"Русское градостроительное искусство", который на­
зывается "Москва и сложившиеся русские города". 
Хочется отметить, что первые два тома этой серии 
("Древнерусское градостроительство X—XV веков" 
и "Градостроительство Московского государства") по 
праву завоевали звания "Лучшего издания" соот­
ветственно 1993 и 1994 годов. А третий том ("Пе­
тербург и другие новые российские города") вы­
двинут на соискание этой почетной награды. Все 
эти фолианты представляют собой широкоформат­
ные издания солидного объема в суперобложках с 
великолепными иллюстрациями. На их страницах 
собрано большое количество уникального, ранее ни­
где не публиковавшегося материала, как текстово­
го, так и изобразительного, подробно повествую­
щего об архитектурных и историчских корнях рос­
сийских городов. Следует отметить, что тома из 
этой серии можно встретить не только на рабочих 
столах искусствоведов и архитекторов, но и в квар­
тирах москвичей и провинциальной интеллигенции, 
интересующейся историей, архитектурой, иконогра­
фией и прикладным искусством России. Сему в 
немалой степени способствует тот факт, что эти 
роскошные издания, способные не только обогатить 
читателя духовно, но и безусловно украсить своим 
внешним видом книжные полки любой, даже самой 
фешенебельной квартиры, стоят в несколько раз 
меньше книг подобного класса, предлагаемых дру­
гими издательствами. Это радует и вселяет надежду 
на то, что работа ведется не зря, и такие серьезные 
и масштабные, с точки зрения популяризации на­
шего культурного наследия издания, постепенно на­
ходят своего заинтересованного читателя.

Стройиздат планирует печатание еще двух то­
мов, завершающих серию: "Архитектура Москвы на 
рубеже XXI века. Девяностые годы" и "Архитектура 
Москвы XX века". За их судьбой следит сам мэр 
Москвы, издавший указ о выпуске о^их томов к 
августу 1997 г.
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Кроме того, в планах издательства стоит выпуск 
оригинальной серии книг, объединенной общим, по­
ка рабочим названием "Москва. Архитектурные 
л-или”. Предполагается, что это будут больше^юр- 
матные, прекрасно оформленные издания о модер­
не, неоклассицизме и так называемом "советском 
"ассицизме", одним словом, обо всех направлени­
ях в зодчестве, оказавших влияние на архитектур­
ный облик нашей столицы.

Невозможно обойти молчанием еще один уни­
кальный труд — масштабную отраслевую энцик­
лопедию "Строительство и архитектура" в пяти то­
мах, представляющую собой первое в отечественной 
практике издание, содержащее толкование более 
чем 12 тысяч терминов архитектурной и строи­
тельной тематики. Читатели, уже знакомые с пер­
выми тремя томами этого профессионального спра­
вочного издания — "Инженерное оборудование 
зданий и сооружений", "Строительное производст­
во", "Строительная индустрия и промышленность 
строительных материалов", — отмечают четкую, 
простую систему расположения статей и подробную 
расшифровку понятий и терминов не только при 
помощи текста, но и многочисленных рисунков, 
чертежей, конструктивных и технологических схем, 
которые доступны пониманию любого, от инженера 
до рабочего, желающего расширить свой профес­
сиональный кругозор. Следующие два тома энцик­
лопедии — "Архитектура и градостроительство", а 
также "Строительные конструкции" — готовятся к 
печати в самое ближайшее время.

Вероятно, не имеет смысла подробно рассказы­
вать о всей литературе, предназначенной специа­
листам строительной отрасли. Достаточно упомя­
нуть, что на сегодняшний день Ассортиментный ка­
бинет издательства располагает более чем 150 наи­
менованиями книг по вопросам теории и практики 
архитектуры, градостроительства и различных от­
раслей строительного производства, проблемам ком­
мунального хозяйства и пожарной охраны. Невзи­
рая на то, что на рынке специальной литературы 
стали появляться книги, близкие по тематике, они 
нередко представляют собой перепечатки старых 
стройиздатовских изданий, часто полны неточно­
стей и ляпсусов. В то же время отсутствие наре­
каний со стороны читателей Стройиздата во многом 
объясняется тем, что он всегда с большой ответ­
ственностью относился к подбору коллектива ав­
торов, постоянно стремился поддерживать свою 
марку и имя, создававшиеся десятилетиями.

Москвоведы, все те, кто любит наш город и 
желает больше узнать о нем, уже по достоинству 
оценили книгу Я. Белицкого и Г. Глейзера "Мос­
ква незнакомая" и Л. Пирожникова "Камни Мос­
квы рассказывают". Эти книги, содержащие крат­
кие очерки об истории улиц, зарисовки быта мо­
сквичей, сопровождающиеся интересными иллюст­
рациями, охотно раскупаются преподавателями и 
школьниками, изучающими впервые введенный в 
шкальную программу предмет — москвоведение. В 
продолжение этой темы в ближайшее время пла­
нируется выпуск архитектурного путеводителя по 
Москве, книги Т. Саваренской "Архитектурные ан­
самбли Москвы XV—XIX веков" и переиздание 
ставшего раритетом очерка И. Бондаренко "Крас­
ная площадь".

Стройиздат оказался одним из первых, обра­
тивших внимание на изголодавшихся по хорошей

книжке "строителей и ремотников поневоле" — 
дачников, домашних водопроводчиков, слесарей- 
сантехников и даже мебельщиков. Все эти полезные 
книги и плакаты научили многих клеить обои и 
красить полы, настилать паркет, работать с дере­
вом, стеклом и правильно подбирать составы бе­
тона, строить баню и складывать камин.

Идя навстречу пожеланиям читателей, изда­
тельство постоянно расширяет ассортимент книг 
для полезного досуга. Это всегда пользующиеся ши­
роким интересом книги известного популяризатора 
строительных навыков А.М. Шепелева "Колодцы и 
погреба", "Справочник домашнего мастера", "Как 
построить сельский дом" и т.д. Здесь же можно 
назвать "Раздвижные перегородки, двери и солн­
цезащитные устройства" и "Лесница вашего дома" 
Б. Зингера, "Домашний умелец" В. Горбанева, "На 
садовом участке" В. Гостева, "Что делать со сточ­
ными водами" С. Погудиной, "Столярное дело” 
Г. Кулебакина, а также "Баня: книга о том, как 
построить баню и некоторые советы по пользова­
нию ею" В. Сафина. Это всего несколько названий 
из широкого перечня изданий, призванных стать 
подспорьем для "рукастых мужиков".

Даже осваивая не совсем привычную для себя 
роль издателя детской литературы, Стройиздат ос­
тается верен своей тематике. Книга А. Миллард 
"Как жили люди", выполненная на великолепном 
полиграфическом уровне в Финляндии, со множе­
ством цветных иллюстраций, в доступной форме 
знакомит младших школьников с историей жилища 
от древносги до наших дней. Возможно, эта книга 
станет первым "введением в специальность" для бу­
дущих строителей и архитекторов.

Что же касается ценовой политики Стройизда­
та, то она ограничена рамками, так сказать, ра­
зумной достаточности, т.е. цены на книги не дол­
жны "кусать" специалистов, желающих приобрести 
нужную литературу, и покрывать в то же время 
затраты на выпуск книжной продукции. Так, идя 
навстречу пожеланиям читателей, в здании изда­
тельства создан Ассортиментный кабинет, где цены 
на книги доступны всем желающим, в то время 
как в других торговых точках и на уличных лотках 
их стоимость может быть в несколько раз выше.

В заключение следует отметить, что сегодня 
каждое издательство вынуждено искать свою нишу 
на рынке сбыта книжной продукции, причем осо­
бенно трудно приходится государственным изда­
тельствам, выпускающим малотиражную техниче­
скую и научную литературу. Создание хорошей 
книги, к сожалению, зависит не только от работы 
издателей, но и от совместных усилий бумажников 
и полиграфистов, которые нередко оказываются 
слабым звеном в общем процессе книгоиздания. Од­
нако невзирая на невероятно сложные финансовые 
условия, Стройиздат по-прежнему будет стремиться 
делать все от него зависящее, чтобы учащиеся, сту­
денты р  специалисты различных отраслей строи­
тельного комплекса, а также домашние мастера 
смогли получить так необходимую им сегодня ли­
тературу.

Нынешняя политика издательства по-прежнему 
направлена на строгий подбор авторитетного и ком­
петентного авторского состава, сохранение коллек­
тива квалифицированных сотрудников и выпуск 
книг, качество которых соответствует марке Строй­
издата.
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КОНСТРУКЦИИ

УДК 728.1.011.004.18

Б.Н. ВОЛЫНСКИЙ, А.А. ЛОСЬ, инженеры (Мосгражданпроект), А.С. СЕМЧЕНКОВ, 
д-р техн. наук (НИИЖ Б)

Рациональные решения стен крупнопанельных зданий 
в соответствии с новыми требованиями теплозащиты

СНиП П-3-79 , утвержден­
ный в 1995 г. Минстроем Россси, 
содержит совокупность требова­
ний, направленных на проекти­
рование и строительство зданий 
с эффективным использованием 
энергоресурсов при обеспечении 
комфортных условий пребывания 
в них. Решать задачу возведения 
экономичных энергосберегающих 
зданий с повышенным уровнем 
их теплозащиты лишь путем 
утолщения наружных стен или 
их утеплителя не представляется 
возможным. Здесь требуется ре­
ализация новых конструктивных 
решений как самих наружных 
стен, так и узлов их сопряжений 
с другими элементами зданий.

Поясним сказанное рядом 
примеров из практики строи­
тельства крупнопанельных жи­
лых зданий в Московской обла­
сти, где 11 заводов крупнопа­
нельного домостроения возводят 
в основном жилые дома трех се­
рий с трехслойными стенами из 
керамзитобетона и пенополисти- 
рольных плит и с жесткими свя­
зями в виде ребер. В серии 303 
толщина стены 325 мм, а тол­
щина утеплителя 50 мм при 
плотности бетона до 1000 кг/м^; 
в сериях 90 и 121 общая тол­
щина стены 350 мм, утеплителя 
100 мм, а плотность бетона 
1400 кг/м^ (рис. 1).

Панели всех этих серий, 
применявшиеся в строительстве 
до 1995 г., не удовлетворяют 
требованиям,  ̂ предъявляемым 
СНиП П-3-79 к сопротивлению 
ограждающих конструкций теп­
лопередаче. Расчеты показали, 
что переход на новые конструк­
ции панелей с увеличенной тол­
щиной утеплителя связан с кар­
динальной заменой всей оснаст­
ки для их изготовления. Поэтому 
весьма актуальной стала задача
4

повышения сопротивления теп­
лопередаче наружных стен при 
условии их изготовления в име­
ющихся на д е к  формах.

Прямое увеличение толщины 
утеплителя за счет уменьшения 
толщины внутреннего слоя 
панели ожидаемого эффекта не 
дали в силу значительных теп- 
лопотерь в стыковых соединени­
ях панелей с плитами перекры­
тий. Утоньшение верхней части 
панели из-за опирания на нее 
плит перекрытий (см. рис. 1)., 
интенсивное армирование пере- 
мычечной зоны панели и обус­
ловленные этим сложности с рас­
положением утеплителя в этой 
зоне — все это приводит к идее 
отказа от организации опирания 
плит перекрытий на наружные 
стены. Поэтому в проект ГОСТ 
России "Панели и блоки наруж­
ные и стеновые бетонные и же­
лезобетонные. Общие техниче­
ские условия" введены понятия

Рис. 1. Горизонтальный стык панелей се­
рий 303,90 и 121
/ — панели; 2 — плита перекрытия; 3 — 
утеплитель

самонесущие стены и навес­
ные панели".

Трехстороннее опирание 
плит перекрытий на панели 
внутренних стен не вызывает 
сколько-нибудь заметного повы­
шения расхода арматуры в пли­
тах перекрытий, так как их раз­
меры (3x6 м) предопределяют 
возникновение максимальных 
усилий вдоль короткой стороны. 
Зато существенно улучшается 
конструкция горизонтального 
стыка панелей (без платформен­
ной его части), появляется воз­
можность свободного размещения 
утеплителя в верхней (бывшей 
перемычечной) зоне панелей 
(рис. 2).

Реализация такого конструк­
тивного решения достигается с 
минимальной модернизацией ос­
настки для изготовления плит 
перекрытий и панелей наружных 
стен: установка вкладыша в кас­
сету для изготовления плит с 
целью их укорочения на 10 см; 
исключение вкладыша в борто­
вом элементе формы для изго­
товления стеновой панели с 
целью ликвидации в ней выреза 
для опирания плиты перекрытия. 
При этом сохраняются конструк­
ции узлов крепления наружных 
стен к плитам перекрытий с по­
мощью арматурных выпусков 
(см. рис. 2), что обеспечивает 
создание единой пространствен­
ной системы продольных и по­
перечных стен в здании, объе­
диненных между собой дисками 
перекрытий.

Осуществление безопорного 
сопряжения панелей наружных 
стен с плитами перекрытий с 
увеличением толщины утеплите­
ля стен до 100 мм (при керам- 
зитобетоне плотностью до 
1000 кг/м ) позволяет решить 
проблему возведения крупнопа­
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Рис. 2. Усовершенствованный узел сопряжения панелей стен и плит перекрытий
1 — привариваемые монтажные связи; 2 — арматурные выпуски

нельных здании, ограждающие 
конструкции которых имеют 
приведенное сопротивление теп­
лопередаче выше Rrp по СНиП 
11-3-79 (исходя из требований 
энергосбережения для первого 
этапа). Сказанное в полной мерс 
относится и к железобетонным 
панелям с гибкими связями.

При проектировании и стро­
ительстве зданий, теплофизиче- 
ские свойства которых должны 
отвечать требованиям второго 
этапа, необходимо увеличить 
толщину утеплителя в наружных 
железобетонных трехслойных 
панелях до 150 мм и до 250 мм 
в легкобетонных панелях с тер­
мовкладышами. При этом весьма 
целесообразным представляется 
переход на конструкцию плоско­
го стыка в горизонтальном со­
пряжении панелей наружных 
стен (рис. 3). Применение пло­
ского горизонтального стыка 
имеет ряд важных преимуществ 
по сравнению с традиционным 
для жилых зданий стыком с про- 
тиводождевым гребнем. К их 
числу можно отнести следую­
щие:

существенно упрощаются 
конструкция изделий, их арми­
рование, распалубка и конструк­
ция стальных форм для изготов­
ления стеновых панелей;

повышается качество самих 
панелей (хорошо известны час­
тые случаи отколов в выступа­
ющем "зубе" панелей при их рас­
палубке и транспортировании);

легкая доступность к зоне 
стыков в случае необходимости 
их ремонта;

увеличение на 10— 15% со­
противления панели теплопере­
даче.

В пользу применения пло­
ских стыков свидетельствует ши­
рокая многолетняя практика 
строительства и эксплуатации 
крупнопанельных общественных 
и жилых зданий с такими сты­
ками, в том числе и с изделиями 
серии 1.090.1-1.

С точки зрения наиболее 
полного соответствия требовани­
ям сложившейся заводской тех­
нологии, следует считать конст­
руктивное решение трехслойных 
железобетонных стеновых пане­
лей с железобетонными шпонка­
ми, являющимися жесткими свя­
зями (рис. 4). Расчеты прочно­
сти таких панелей, данные об 
исследовании теплотехнических 
качеств и коэффициентов их 
теплотехнической однородности, 
а также имеющийся опыт при­
менения в полносборном и мо­
нолитном домостроении свиде­
тельствуют о перспективности 
использования стеновых ограж­
дений такой конструкции.

Говоря о трехслойных желе­
зобетонных панелях, следует 
иметь в виду, что толщина на­
ружного слоя панели определена 
конструкцией ее горизонтальных 
стыков. Это обстоятельство по­
зволяет получать различные 
рельефные решения фасадных 
поверхностей панелей за счет 
утоньшения их наружных слоев 
за пределами стыков. При этом 
используют съемные матрицы, 
устанавливаемые на поддонах 
форм, — прием, широко прак­

тикуемый при строительстве об­
щественных зданий с изделиями 
серии 1.090.1-1.

Исключение наружных стен 
из системы конструкций, во­
спринимающих нагрузки от пе­
рекрытий зданий, позволяет осу­
ществить проектирование и стро­
ительство качественно новых ти­
пов сборных многоэтажных 
зданий. Конструктивной основой 
их служит система продольных 
и поперечных внутренних стен, 
объединенных плитами перекры­
тий. При этом ограждающие 
конструкции можно выполнять с 
применением самых различных 
материалов, таких, как эффек­
тивная кладка из кирпича, круп­
ных и мелких блоков из легкого 
и мелкозернистого поризованно- 
го бетона или гипса. Конст­
рукции могут быть сплошного 
или пустотного сечения, с тер­
мовкладышами или легким на­
полнителем из природных орга­
нических отходов (арболит, фиб­
ролит) или полистирольных гра­
нул.

Особое место занимают бло­
ки из автоклавного и экономич­
ного безавтоклавного поризован- 
ного мелкозернистого бетонов 
плотностью 400-700 кг/м и по­
ниженной влажностью. Эти бло­
ки могут применяться в самоне­
сущих однослойных стенах зда­
ний до 4—5 этажей (для первого 
и второго этапов). При этом тол­
щина стен не превышает 50 см, 
а повышенная паропроницае- 
мость и гигроскопичность прида­
ют этому материалу санитарно- 
гигиенические свойства, близкие 
к древесине.

Применение в качестве пе­
рекрытий многопустотных плит 
пролетом 7,2—9,6 м позволяет 
возводить здания со свободной 
планировкой помещений и мно­
гоуровневым расположением 
квартир, с возможным устройст­
вом эркеров, балконов и лоджий. 
Таким образом достигается орга­
ническое сочетание принципов 
полносборного строительства с 
практически ничем не ограничи­
ваемой свободой выбора различ­
ных объемно-планировочных и 
фасадных решений зданий и пре­
одолением самого главного недо­
статка крупнопанельных зда­
ний — их однообразия.

Следует отметить, что на 
внешние слои панелей, особенно
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Рис. 3. Плоские стыки трехслойных железобетонных пане­
лей (а) и легкобетонных панелей с термовкладып1ами (6)
I — пенополистрил; 2 — несгораемый утеплитель

Рис. 4. Конструкция панели со связями в виде шпонок

ИЗ легкого бетона, приходится 
более половины стоимости и 
энергозатрат на стены . Болес 
экономичны внешние слои из по- 
ризованного мелкозернистого бе­
тона объемным весом 800— 
1800 кг/м^.

В течение срока службы зда­
ния 50—100 лет утеплитель в 
стенах придется менять. Поэтому 
надо шире внедрять весьма эко­
номичные навесные панели с 
тонкими внешними слоями из 
асбестоцемента, цементно-стру­
жечных плит, армостеклофибро- 
бетона, водостойкой фанеры и 
гипсокартонных листов на дере­
вянном металлическом или асбе-

Семченков А.С. Энергосберегающие 
ограждающие конструкции зданий / /  Бе­
тон и железобетон. — 1996. — № 2. — 
С. 6—9.

стоцементном каркасе. Утепли­
телем в таких панелях могут 
служить маты и плиты из стек­
ловаты, шлаковаты, базальтового 
волокна, торфа, а также эковата, 
ячеистый бетон и арболит плот­
ностью менее 300 кг/м^, засып­
ки из перлита и вермикулита. 
Легкие трехслойные панели 
удобны и как переносные пере­
городки, что особенно важно при 
свободной планировке квартир.

Таким образом, новые кон­
структивные решения, в наи­
большей степени отвечающие 
требованиям повышения тепло­
защиты зданий, рассматриваются 
в двух аспектах — совершенст­
вование конструкций панелей 
наружных стен, а также созда­
ние новых типов зданий с кон­
структивной основой из панелей 
внутренних стен и с наружными

стенами из эффективных мелко­
штучных материалов или легких 
навесных панелей. Оба направ­
ления весьма перспективны при 
решении всего комплекса задач, 
связанных с проектированием и 
строительством крупнопанель­
ных жилых и общественных зда­
ний нового поколения.

Институтом Мосгражданпро- 
ект совместно с НИИЖБом про­
ведена работа по проектирова­
нию и исследованию новых кон­
структивных решений, реализа­
ция которых будет проводиться 
на одном из д е к  Московской об­
ласти.

Все заинтересованные орга­
низации приглашаются к сотруд­
ничеству.

Наши телефоны: 333-84-65, 
174-75-17.

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР "ЗДАНИЯ" АО ЦНИИС

Предлагает новую эффективную конструкцию и технологию изготовления трехслойных панелей с 
дискретными связями из тяжелого и легкого бетонов, отвечающих повышенным нормативным требо­
ваниям по теплозащите. Для организации производства этих панелей используется существующий парк 
формоснастки.

Перерабатывает проекты для применения этой технологии.
Обеспечивает научно-техническое сопровождение как при проектировании, так и при обработке 

технологии изготовления этих ограждающих конструкций.
В качестве Испытательного центра зданий и сооружений (свидетельство № РТМ 20.084) проводит 

работы по контролю качества строительно-монтажных работ, материалов и конструкций.
Выполняет обследования технического состояния зданий и сооружений и разрабатывает меры по 

усилению строительных конструкций.

Наш адрес: 129329 Москва, ул. Кольская, 1, НИЦ "Здания" АО ЦНИИС 
т. (095) 180-41-95 (095) 180-73-27 факс (095) 180-10-75
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Прогнозирование внутреннего неизотермического 
массонереноса на начальном этапе выдерживания бетона*

При описании в дальнейшем 

изотермического и неизотерми­

ческого массопереноса имелось 

в виду капиллярное течение 

жидкости, вызванное градиен­

тами влажности и температуры 

соответственно. Суммарный по­

ток представляется в виде:

(17)

где: Ju^ и Ju - термокапил­

лярный и капиллярный потоки, 

направленные противоположно, 

так как исходные влажность и 

температура бетона одинаковы 

по сечению.

Очевидно, что ограничение 

только двумя потоками снижает 

точность принятой модели. В 

действительности несомненно 

присутствие всех других пото­

ков жидкости (термоосмотичес­

кого, самодиффузионного. ос­

мотического, комбинированного 

и др.), хотя бы в небольших 

количествах. Однако высокая 

влажность и другие структур­

ные особенности рассматривае­

мой системы позволяют сЛелать 

эти допущения и определить 

параметры потоков расчетным 

путем.

На основании механизма 

массопереноса капиллярное 

движение влаги в свежеотфор- 

мованном бетоне рассматривали

как фильтрацию под действием 

градиента приложенного дав­

ления. Роль величины Р в фор­

муле (3) согласно механизму 

массопереноса будет играть 

капиллярное давление, вызван­

ное градиентом температуры 

или влажности:

6P/6T=(P/G)(6G/6T), 

dP/6U=(P/r)(6r/6U). (18)

Принимая, что коэффициен­

ты переноса - скорости филь­

трации, вызванные перепадом 

температуры l^C и влажности 

1% соответственно, получим: 

Dt =K(P/G)(6G/6T), (19)

Du=K(P/r) (йг/ьи). (20)

Таким образом, причиной 

миграции влаги в рассматрива­

емой модели является одна и 

та же величина - градиент ка­

пиллярного давления. В случае 

воздействия температуры он 

обусловлен разностью поверх­

ностного натяжения, а при по­

явлении градиента влажности -

изменением радиуса капилляров 

(рис.1).

Зависимость поверхностно­

го натяжения от температуры 

рассчитывали по линейной 

функции:

G-G,(1-пТ). (21)

где: Go- поверхностное натя­

жение воды при 0“С; п - коэф­

фициент, характеризующий из­

менение поверхностного натя­

жения при изменении темпера­

туры на 1“С.

Тогда величина давления, 

возникающего при изменении 

температуры, после дифферен­

цирования (18) составит: 

6P/e>T=(-nGJ (P/G). (22)

Зная, что поверхностное 

натяжение воды при О®С равно 

75,5 мН/м и заменяя P=2G/r, 

получим:

дР/дТ-0.15Ш/Т. (23)

Аналогично найдем выраже­

ние для 6P/6U. В этом случае 

переменной величиной является 

радиус капилляра при постоян­

ной температуре. Так как ана­

литически функцию r(U) из-за

Р ис.!. Схема расчета коэффициентов 
массопереноса
/т — тепловой поток, /и, /и — изо­
термический и иеизотермический 
потоки жидкости, и  — влагосодер- 
жание, Т — температура, г — радиус 
капилляра
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использования табличной зави­

симости т(ф) выразить сложно, 

производную йг/dU заменили 

соответствующим отношением 

разностей;

6P/6U-(2G/r*) (дr/6U)- 

(2Go/r*)(l-nT)[г(U, )-r(Uz)]/ 
/(Ui-Ug). (24)

где: r(Ui),г(U2 )- радиусы ка­

пилляров. соответствующих 

влажностям U, и Uj.

В работах. посвященных 

миграции влаги в пористых 

средах, отмечается отклонение 

от закона Дарси при увеличе­

нии влажности. Это явление 

связывают с сопротивлением

потоку жидкости, обусловлен­

ным поверхностными силами 

частиц скелета (1.131. Оче­

видно, что взаимодействие 

частиц цемента с водой ярко 

выражено. Поэтому для системы 

"цемент-вода" его учитывали 

величиной а, зависящей от

влагосодержания (В/Ц) цемент­

ной пасты. В результате ана­

лиза различных математических 

функций ~и экспериментальных

данных [6.7] установлено, что 

в цементных пастах целесооб­

разнее применять экспотенци- 

альный вид зависимости сопро­

тивления от влажности: 

а=и„1„ехр(Н,/Н„,„). (25)

где: и„1п- величина, характе­

ризующая минимальную водоу­

держивающую способность це­

мента; Hi- толщина сольватной 

оболочки: Ндщ- то же, соот­

ветствующая и„,„; значения 

Umin и Н„1П конкретны для 

каждого цемента.

Зная структурные характе­

ристики цемента (пористость.

проницаемость, средний радиус 

капилляра), можно получить 

и„1„, используя безразмерную 

функцию Леверетта, одну из 

характеристик пористого тела

[1]:

J(Q) = (Ps/G) (к/т)'''̂  (26)

Заменяя P/G=2/r. а также 

кит через известные реличи­

ны Pi и К„г. характеризующие 

конкретный цемент, получим: 

J(Q)-7.36/(l+0.876K„rPi /Рз- 

-0.255K„,Pi/Up3 )'"=>. (27)

Величина U„in соответст­

вует J(Q)=0. Тогда: 

и„1„=0.255К„г(р1/рз)(1+

+0, 876pi/рз ). (28)

Толщину оболочки Hnin оп­

ределили из формулы [В]: 

и=(2,25УгРг)/(Яр,Г,3). (29)

где: г, - радиус частицы це­

мента.

Тогда: Н„,„ = ((Зг-(1, )/2, 

d2=d, [(Vg+V, )/Vl]‘̂ ^  (30)

Vj=0,99ri3u„,„(pi/p2). (31)

Таким образом, параметр а 

отражает степень инертности 

системы процессу массоперено- 

са. При повышении влагосодер­

жания сопротивление стенок 

капилляра потоку влаги увели­

чивается за счет понижения 

плотности сольватных оболо­

чек. Окончательные формулы 

для расчета коэффициентов 

массопереноса примут вид:

D„ = (k/a;i) (dP/dU).

От = (к/ам) (6Р/6Т). , (32)

Величины Du и От. рассчи­

танные по формуле (32). имеют 

порядок 10"^-Ю"'* м*/ч и 

10*®-10‘® м /̂(ч.‘’С) соответс­

твенно. что совпадает с экс­

периментально полученными

значениями [6.7]. Коэффициен­

ты максимальны при более низ­

ких В/Ц и уменьшаются с рос­

том этого отношения.

Результатом вышеизложен­

ных рассуждений является мо­

дель внутреннего неизотерми­

ческого массопереноса влаги в 

системе "цемент-вода". Она 

базируется на следующих огра­

ничениях и предположениях:

- внешний массообмен от­

сутствует:

- цементная паста предс­

тавляет собой систему шарооб­

разных частиц одинакового 

размера, упаковка которых оп­

ределяется влагосодержанием 

системы:

- на рассматриваемом эта­

пе взаимодействие цемента с 

водой обусловлено адсорбцион­

ными силами;

- перемещение влаги в не­

изотермических условиях про­

исходит в основном под дейс­

твием градиента капиллярного

давления и рассматривается 

как аналог процесса фильтра­

ции.

Хотя модель предусматри­

вает возможность изменения 

теплофизических характеристик, 

на рассматриваемом этапе они 

принимались постоянными.

Область применения модели 

ограничена действием выбран­

ного механизма массопереноса: 

по температуре - от темпера­

туры замерзания раствора зат- 

ворения до 90°С, по влажности

- от максимальной гигроско­

пичности до максимальной во- 

доудерживающей способности

цемента, по времени - перио­
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дом. когда цементная система 

находится на стадии вязкоп­

ластичного состояния.

Уравнения (1,2) решались
I
при следующих начальных и 

граничных условиях: 

х>0; 1=0; и=и„(х); T H t  (х) 

х*=о,1; t>0; d(Du6U/dx+ 

+Dt6T/6x)/6x=0 (33)

[а„(т)Т+Хо(т)(6Т/бх)],.о»
“То(t)

[а, (T)T+Xi (т)(бТ/йх)]х.1 =
(1 ) .

где; оо.о, - функции, опреде­

ляющие коэффициент теплоотда­

чи с учетом термического соп­

ротивления опалубки; X, ,Х, - 

функции, определяющие теплоп­

роводность смеси; УоЛ» 

функции, определяющие темпе­

ратуру окружающей среды.

Дифференциальные уравне­

ния второго порядка (1.2) ре­

шались методом конечных раз­

ностей по чистонеявной шести­

точечной схеме с последующим 

решением системы линейных 

уравнений методом прогонки. 

Исходная информация для их 

решения включает в себя 23 

параметра. характеризующих 

теплофизические свойства ма­

териала. условия окружающей 

среды, качество цемента, а 

также геометрические размеры 

конструкций. В результате 

анализа степени влияния раз­

личных факторов на процесс 

массопереноса в бетоне были 

установлены две их группы.

определяющие интенсивность 

теплообмена и массопроводные 

коэффициенты.

Первая группа параметров.

Рис. 2. Распределение температуры (1 — 
3) и влаги (4—6) через 4 часа односторон­
него охлаждения стены толщиной 
/ -  0,8(1,4), 0,5(2,5) и 0.3 м (3,6). Бетон с 
В/Ц-0,4 приготовлен на цементе с Кнг- 
0,25 и S -0 ,3  mV f

В которую входят: коэффициент 

теплопередачи опалубки, тем­

пература окружающей среды и 

бетона начальная, температу­

ре- и теплопроводность смеси, 

формирует градиент температу­

ры по сечению конструкции. 

Известно, что с его ростом 

интенсивность массопереноса 

возрастает.

Значение температурного 

градиента в бетоне определяют 

чаще всего как частное от де­

ления перепада температуры в 

центре и на поверхности конс­

трукции на расстояние между 

этими точками. Однако бетон - 

достаточно теплоемкий матери­

ал и линейное распределение 

температуры по сечению харак­

терно только для тонкостенных 

конструкций при значительном 

температурном перепаде. В ос­

тальных случаях для вычисле­

ния градиента температуры не­

обходимо знать все темпера­

турное поле, как правило, не- 

равноыерное. Тогда, в зависи­

мости от размера конструкции.

Расстояние от холодной 
поверхности,м

Рис. 3. Распределение влаги через 4 
часа одностороннего охлаждения сте­
ны из бетона с В/Ц-0,4 (2—4) и 0,6 
(1), приготовленного на цементе с 
Кнг -  0,25(1—3) и 0,28(4), с S -  0,28(2) 
и 0,3 м 7г( 1,3,4)

скорость изменения теплового 

потока, а значит, и массопе­

реноса, будет разная. Как 

видно из расчетных данных 

рис.2. миграция влаги в по­

верхностных слоях остывающих 

массивных бетонных конструк­

ций выражена ярче, чем в 

среднемассивных и тонкостен­

ных. для которых распределе­

ние температуры по сечению 

более равномерно.

Ко второй группе отно­

сятся факторы. определяющие 

формирование структуры це­

ментного камня: В/Ц. Кнг и S.

Влияние этих параметров на 

массоперенос связано с изме­

нением толщины сольватных

оболочек на частицах цемента: 

с их уменьшением увеличивает­

ся капиллярный потенциал,

снижается сопротивление пото­

ку влаги. Поэтому с ростом 

В/Ц. уменьшением К„г и S

уменьшается и массоперенос. 

Эти выводы хорошо видны из 

данных рис.З. также получен­
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Р а с с т о я н и е х о л о д н о й г р а н и , м

Рис. 4. Расчетные (1,2) и экспериментальные ( ‘ .о) значения температуры (I, • )  и влагосодержания (2, о) цементно-песчаного раствора 
с В/Ц -  0,4 (а) и 0,7 (б), бетона с В/Ц = 0,5 (в)

ных расчетом по разработанной 

методике.

Экспериментально внутрен­

ний неизотермический массопе- 

ренос изучался на образцах 

цементно-песчаного раствора и 

бетона составов 1:2:0:0,4; 

1:4: 0:0. 7 и 1:1, 5: 2.2:0, 5 

(цемент:песок:щебень:вода) по 

массе как при охлаждении, так 

и при нагревании образцов., В 

опытах использовался порт­

ландцемент с К„г“0-25 и 

5=0,29 м̂/г.

При одностороннем охлаж­

дении температурный градиент 

1-2®С/см (в горизонтальном 

направлении) по длине образца 

создавался сразу после уклад­

ки цементно-песчаной смеси в 

тепло- и влагоизолированную 

форму размером 0,1x0, ЦО.З м. 

Температурное поле по сечению 

фиксировалось при помощи хро- 

мель-алюмелевых термопар. По 

истечении 4-часового неизо­

термического выдерживания из 

центральной части образца от­

бирались пробы, влажность ко­

торых определялась весовым

методом путем высушивания с 

последующим прокаливанием.

Для исследования массопе- 

реноса в бетоне при односто­

роннем нагревании применялся 

нейтронный влагомер, обеспе­

чивающий экспрессное (1-3 

мин) определение массовой до­

ли влаги и динамику ее изме­

нения без разрушения образца. 

Измерения производились на 

образцах свежеуложенного бе­

тона размером 0.15x0.2x0,4 м. 

Температура фиксировалась 

хромель-копелевыми термопара­

ми. За время эксперимента (2 

часа) в центре она не подни­

малась выше 60® С. а макси­

мальный градиент температуры 

составлял 2-2.5°С/см.

Для определения влияния 

массопереноса на структуру из 

цементно-песчаных образцов, 

охлаждаемых в течение 4 ча­

сов. отбирались пробы из по­

верхностного и центрального 

слоев образца спустя 28 суток 

выдерживания его в нормальных 

условиях. После этого опреде­

лялась их пористость, удель­

ная поверхность пор и плот­

ность. Пористость и удельная 

поверхность пор измерялись на 

объемной адсорбционной уста­

новке методом низкотемпера­

турной адсорбции. Плотность 

проб (кажущаяся) измерялась 

путем определения массы проб 

образцов взвешиванием и их 

объема по вытеснению воды из 

мерного сосуда (предваритель­

но пробы покрывались слоем 

парафина).

На рис.4 приведены расс­

читанные и полученные путем

измерений значения водоце­

ментного отношения и темпера­

туры для вышеописанных опы­

тов. причем в качестве экспе­

риментальных данных ?о всех 

случаях приведены среднеариф­

метические значения шести па­

раллельных проб. Как видно, 

экспериментальные значения

влажности не противоречат

расчетным. Среднеквадратичная 

погрешность т‘ и дисперсия D' 

расчетных от эксперименталь­

ных данных составили соот­

ветственно т‘=0.02 (В/Ц) или
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В/Ц Место отбо- К, см^/г м*/г 
ра пробы

поверхность 0,0153 12,02
центр 0,0106 6,31

г, т поверхность 0,0151 8,55
центр 0,0124 8,26

5% относительной величины,

D ‘-0,012 (В/Ц).

Интенсивность массопере- 

носа в образцах состава с 

В/Ц”0,7 намного ниже, чем в 

образцах состава с В/Ц-0.4, 

что подтверждает зависимости 

Dt (U) и Du(U). Точность экс­

периментальных данных: сред­

неквадратичная погрешность 

га'=0,036 (В/Ц) или 9% относи­

тельной величины. D'=0,0012 

(В/Ц).

Значения общей пористости

V и удельной поверхности пор 

S' представлены в табл.2. Из 

полученных данных видно, что 

величина измеряемых характе­

ристик для состава с р/Ц»0,4 

в поверхностном слое на 

50-100% больше, чем в цент­

ральном слое, в то время как 

для состава с В/Ц=0.7 такое 

превышение находится в преде­

лах 4-ЗОХ.

Изменения плотности по 

длине образцов оказались ме­

нее выраженными и составили 

18-20* для состава с В/Ц=0,4 

и 3-535 для состава с В/Ц=0,7. 

Видимо, связано это с тем, 

что плотность - величина ме­

нее чувствительная к измене­

нию структуры, чем порис­

тость.

Оценивая изменения в 

структуре образцов в целом, 

можно отметить, что распреде­

ление пористости и плотности

Т а б л и ц а  2 по их сечению пропорционально 

неоднородности поля влагосо- 

держания в начальный период 

выдерживания бетона. Посколь­

ку прочность является функци­

ей плотности и пористости 

[14], следовательно, распре­

деление прочности по сечению 

образца будет также неравно­

мерно.

Таким образом, полученный 

метод расчета влажностных по­

лей в свежеотформованном бе­

тоне позволяет определить 

распределение влаги по сече­

нию конструкций и изделий в 

зависимости от основных фак­

торов, определяющих процесс 

массопереноса. При его помощи 

возможно, не прибегая к экс­

перименту. количественно оце­

нить влияние одного или нес­

кольких факторов на распреде­

ление влаги в конструкции, а 

также прогнозировать состоя­

ние структуры затвердевшего 

бетона. При этом отклонение 

расчетных значений от изме­

ренных не превышает 10Х, что 

позволяет судить о надежности 

решения поставленной задачи.

Библиографический список

1. Лыков А.В. Тепломассооб­

мен. -М.:Энергия, 1978. - 480 с.

2. Лагойда А.В. О массопере- 

носе и замораживании'бетона в 

раннем возрасте //Бетон и же­

лезобетон. -1994. -N 6. 

-С. 7-10.

3. Глобус А.М. Физика неизо­

термического внутрипочвенного 

влагообмена. -Л.:Гндромете- 

оиздат. 1983. -280 с.

4. Никитина Л.М. Термодинами­

ческие параметры и коэффици­

енты массопереноса во влажных 

материалах. -М.; Энергия, 

1954. -500 С.

5. Пауэрс Т. Физические 

свойства цементного теста и 

камня //Четвертый международ­

ный конгресс по химии цемен­

та. -М.; Стройиздат. 1964. 

-С. 402-438.

6.Волосян Л. Я. Тепло- и мас- 

сообмен при термообработке 

бетонных и железобетонных из­

делий. -Минск: Наука и техни­

ка, 1973. -256 С.

7. Малинина Л.А. Тепловлаж­

ностная обработка тяжелого 

бетона. -М.:Стройиздат. 1977. 

-159 с.

8. Чураев Н. В. Физико-химия

процессов массопереноса в по­

ристых телах. -М.: Химия.

1990. -272 с.

9. Ахвердов И.Н. Основы физи­

ки бетона. -М.: Стройиздат,

1981. -464 с.

10. Лейбензон Л.С. Собрание 

трудов. -Т. 2. -М.: Наука, 1953. 

-544 с.

ll.Scheldegger А.Е. Statisti­

cal theory of flow through 

porous media //Transactions 

of the Society of Rheology. 

-1965.-Vol.9.-N1.-P.313-319.

12.|̂идаихсберг Д. A. Курс 

коллоидной химии. -Л.:Химия, 

1984. -368 с.

13.Федякин И.Н. О движении 

жидкости в микрокапиллярах 

//Журнал физической химии. 

-1962.-Т.36.-N 7.-С.125-127.

14. Шейкин А. Е., Чеховский Ю. В., 

Бруссер М.И. Структура и 

свойства цементных бетонов. 

-М.: Стройиздат.-1979. -344 с.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ЗАВОДСКОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 69.025.22:666.982.4

В.Г. ГРАНИК, канд. техн. наук (НИПТИ "Стройиндустрия")

Натяжение арматуры на внутренние упоры с наклонной 
опорной поверхностью

Комплексная разработка 
предварительно напряженных 
изделий и технологии их изго­
товления в формах с внутренни­
ми несмещаемыми упорами по­
зволила создать экологически 
чистое производство (например, 
сплошных плит перекрытий), со­
вмещающее преимущества пред- 
напряженных конструкций с 
простотой формования ненапря­
женных изделий.

Разработанные НИПТИ 
"Стройиндустрия" преднапря- 
женные плиты перекрытий с 
внутренними анкерами использо­
ваны МНИИТЭПом при проек­
тировании жилого крупнопа­
нельного дома новой серии. Узел 
анкеровки напрягаемого стержня

■ у '  у

с концевым анкером нестандар­
тной формы в торцевой части 
плиты показан на рис. 1. Изго­
товление этих плит в течение 
двух лет на стане-конвейере в 
формах с внутренними несмеща­
емыми упорами подтвердило 
правильность и надежность при­
нятых технических решений.

Арматуру в формы уклады­
вают в следующей последова­
тельности. Напрягаемые стержни 
берут за холодные концы и пе­
реносят с установки электротер­
мического нагрева в форму, про­
пуская концевые участки стерж­
ней между платиками на борту 
формы так, чтобы первоначально 
их концы находились ниже про­
ектного положения. В этот мо­

Рис. 1. Узел преднапряженной плиты с внутренним наклонным анкером 
I — выемки от упоров; 2 — скобка-фиксатор; 3 — выемки от накладок на борту; 4 — внут­
ренний анкер; 5 — напрягаемый стержень
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мент арматурные фиксаторы за­
водят между бортом и анкерами, 
размещая их над концевыми 
участками стержней. Затем по 
мере остывания напрягаемой ар­
матуры стержни за счет уклона 
опорной поверхности упоров под­
нимаются и натягиваются. Далее 
подвязывают распределительную 
арматуру, устанавливают петли, 
закладные детали, каналообразо- 
ватели электроразводок и другие 
элементы. Укладывают, уплот­
няют бетонную смесь и отделы­
вают верхнюю поверхность плит.

После окончания термовлаж­
ностной обработки бетона, уло­
женного в форму с преднапря­
женной и распределительной ар­
матурой, на посту распалубки 
открывают борта 4юрм и выни­
мают готовые изделия без каких- 
либо дополнительных операций. 
В момент съема плиты с формы 
происходит передача предвари­
тельного напряжения на бетон.

Выполненные разработки уз­
лов преднапряженных балок, ри­
гелей и пустотных плит с внут­
ренними анкерами, а также со­
ответствующих форм с внутрен­
ними несмещаемыми упорами 
показывают, что новая техноло­
гия может найти применение 
при производстве различных 
преднапряженных изделий. В 
том числе и для обрыва напря­
гаемой стержневой арматуры по 
длине изделий в соответствии с 
изменением эпюры моментов.

В настоящей работе в каче­
стве анкеров на напоягаемой 
стержневой арматуре класса Ат-
V использовали обжатые шайбы. 
Натяжение таких же стержней с 
анкерами в виде высаженных го­
ловок на упоры с наклонной 
опорной поверхностью показало, 
что в месте наибольшего изгиба 
стержня (возле высаженных го­
ловок) происходит его разрыв 
вследствие изменения физико­Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис. 2. Стенд для исследования натяжения арматуры на упоры с наклонной опорной поверхностью
I — опорный кронштейн; 2 — динамометр растяжения; 3 — вспомогательный стержень; 4 — соединительные пластины; 5 — испытываемый 
стержень; б — сменный наклонный упор; 7 — предохранитель; 8 — рама; 9 — гайка; 10 — опорные подшипники; И  — индикатор; 12 — 
база измерения; 13 — направляющие; 14 — ползунок; 15 — болт; 16 — анкер

механических свойств металла 
при его нагреве во время обра­
зования анкера.

Внутренние несмещаемые 
упоры имеют опорную поверх­
ность, наклоненную в сторону 
центра формы под углом ot у к 
вертикали. Этот угол больше уг­
ла трения анкера на напрягае­
мом стержне по опорной повер­
хности упора, поэтому при на­
тяжении стержня (одним из из­
вестных способов) анкеры 
перемещаются вверх по упорам 
до взаимодействия с фиксатора­
ми формы. Фиксатор восприни­
мает вертикальное усилие, вели­
чина которого определяется из 
условия равновесия анкера на­
прягаемого стержня на наклон­
ной опорной поверхности упора. 
Эти усилия необходимо учиты­
вать при проектировании форм.

Проектное положение стерж­
ня в форме зависит от размеще­
ния фиксатора, а также от из­
гиба стержня, возникающего 
вблизи анкеров под действием 
усилия натяжения. Величина вы­
гиба стержня в натянутом состо­
янии определяется конструкцией 
упоров и концевого анкера на 
напрягаемом стержне, усилием 
натяжения арматуры, ее диамет­
ром и, кроме того, — расстоя­
нием по горизонтали от точки 
взаимодействия фиксатора с ан­

кером или концевым участком 
стержня до оси опорного сечения 
стержня.

Для исследования этих пара­
метров, необходимых при проек­
тировании преднапряженных из­
делий и соответствующих форм, 
создан стенд (рис. 2). Натяжным 
болтом по показаниям динамо­
метра растяжения напрягаемый 
стержень поэтапно натягивают 
до заданного усилия. При этом 
анкер стержня опирается на упор 
с наклонной опорной поверхно­
стью, и от вертикального пере­
мещения по упору концевой уча­
сток стержня удерживается бол­
том, закрепленным в ползунке.

Во время натяжения испыты­
ваемого стержня в пределах уча­
стка длиной 1 м поэтапно изме­
ряют расстояние от стержня до 
базы измерения. Предварительно 
по показаниям нижнего динамо­
метра растяжения в нижнем 
вспомогательном стержне подби­
рают усилие, обеспечивающее 
линейность оси рамы. С увели­
чением усилия натяжения выгиб 
испытываемого напрягаемого 
стержня уменьшается, и наибо­
лее изогнутый участок стержня 
приближается к концевому ан­
керу. Ординаты изогнутой оси 
стержня вычисляли как разность 
между текущей ординатой оси по 
длине стержня и ординатой се­

чения стержня в плоскости, на­
клонной к опорной поверхности 
упора.

В качестве примера на рис. 3 
приведены результаты измере­
ния выгиба стержня диаметром 
10 мм с концевым анкером ди­
аметром 36 мм при расстоянии 
(см. рис. 2), равном 26 мм. В 
данном случае упор с наклонной 
опорной поверхностью представ­
лял собой две пирамиды, соот­
ветствующие выемкам от упоров 
в изделиях (см. рис. 1).

Возникающий выгиб напря­
гаемого стержня в приопорной 
зоне преднапряженных изделий, 
например пустотных настилов, 
целесообразно использовать для 
восприятия главных растягиваю­
щих напряжений, действующих 
по наклонным ^ощадкам.

Установлено , что увеличе­
ние угла наклона опорной повер­
хности упоров в определенных 
пределах не приводит к умень­
шению разрушающего усилия в 
напрягаемых арматурных стерж­
нях за счет перераспределения 
напряжений по их сечению 
вследствие развития пластиче-

Граник В. Г. Изготовление преднап­
ряженных изделий в формах с внутренни­
ми несмещаемыми упорами / /  Бетон и же­
лезобетон. — 1993. - № 4. — С. 14—16.

13
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



расстояние от опорного сечения,ии

Рис. 3. Искривление оси стержня при натяжении

Рис. 4. Зависимость выгиба стержня в про­
цессе натяжения от напряжений
15,40,70... расстояния от опорного сечения 
стержня

ских деформаций в наиболее на­
пряженных волокнах арматуры.

Путем подбора необходимых 
угла наклона опорной поверхно­
сти внутренних упоров и рассто­
яния от места опирания конце­
вой части стержня на фиксатор 
до внутренней опорной поверх­
ности анкера можно задать оп­
тимальный выгиб стержня в ме­
сте действия наибольшей попе­
речной силы и тем самым полу­
чить экономию за счет уменьшения 
сечения пстеречной арматуры в 
пришорной зоне изделий.

Для удобства использования 
результаты измерения изогнутой 
оси напрягаемых стержней в 
процессе натяжения могут быть 
представлены в виде кривых, по­
казанных на рис. 4. Здесь орди­
наты изогнутой оси стержня по 
его длине даны в зависимости от 
напряжений в стержне в момент 
измерения. Эти же результаты

можно дать как зависимость уг­
лов наклона сечений стержня 
по длине в приопорной зоне от 
величины напряжений в стержне.

Помимо упоров, состоящих 
из двух пирамид, разработана 
более простая в изготовлении 
конструкция упоров конической 
формы с наклонной опорной по­
верхностью. Она основана на ис­
пользовании особенностей пере­
дачи усилия натяжения с анкера 
на такой упор в отличие от пе­
редачи усилий на упоры с опор­
ной поверхностью, перпендику­
лярной оси напрягаемого стерж­
ня. При использовании внутрен­
них упоров конической формы с 
наклонной опорной поверхно­
стью, обеспечивающих надеж­
ную анкеровку напрягаемых 
стержней в опорной зоне, при­
меняются концевые анкеры в ви­
де обжатых шайб стандартной 
формы. При этом отпадает не­

обходимость в фиксаторах из ар­
матурной стали, а также упро­
щается сам процесс укладки на­
прягаемых стержней и их фик­
сации в упорах формы. Изготов­
ление опытных образцов 
преднапряженных изделий в 
формах с коническими упорами 
подтвердило правильность конст­
руктивных и технологических 
решений.

Таким образом, разработана 
и освоена в производственных 
условиях комплексная техноло­
гия натяжения стержневой арма­
туры на внутренние несмещае- 
мые упоры с наклонной опорной 
поверхностью, исключающая 
резку напрягаемой арматуры при 
передаче усилий обжатия на бе­
тон. Предложенная технология 
обеспечивает ряд конструктив­
ных преимуществ при проекти­
ровании преднапряженных изде­
лий.

В Н И М А Н И Ю  С ТР О И ТЕ Л ЬН Ы Х  О РГАН И ЗАЦ И Й  И  П Р ЕД П Р И Я ТИ Й  
С ТРО И ТЕЛ ЬН О Й  И Н ДУ С ТРИ И

АО "ПАРТНЕР" 
ИТЦ "КОНТРОС" 

МГП "СТРОЙПРИБОР"

П Р Е Д Л А Г А Ю Т :
широкий выбор ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И ПРИБОРОВ для контроля: 
•качества вяжущих, заполнителей, бетонной и растворной смеси, бетонов 
•технологических процессов производства сборных и монолитных конструкций 
•технологических процессов для обследования строительных конструкций и сооружений

АДРЕС: 109428 М осква, Рязанский пр-т , 3 0 /1 5 ,  АО  “П А Р Т Н Е Р “
141500 г. Солнечногорск, Московской обл., ул. Революции, 3 И Т Ц  “КО Н ТРО С “ 
Конт актные телефоны: (095) 176-72-06, (095) 539-36-03, факс (095) 923-01-63
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А.И. ЯКИМОВ, канд. техн. наук; В.Н. КОНЕВ, директор (Тюменский домостроительный завод)

Температурный градиент при термообработке плит 
перекрытий

УДК 666.97.035.5

На Тюменском домострои­
тельном заводе многопустотные 
преднапряженные плиты пере­
крытий размером 6380х2980х 
х220 мм (серия 125) изготовля­
ют по конвейерной технологии. 
Тепловая обработка производит­
ся в щелевых камерах продук­
тами сгорания природного газа. 
В соответствии с технологиче­
ской картой принят температур­
ный режим в зонах: подъема 
температуры 50°, изотермии 80” 
и остывания 60°С. Практически 
в течение всего года из-за глу­
боких поперечных трещин выхо­
дило большое количество брако­
ванных плит.

Исследованиями установле­
но, что трещины образуются при 
остывании изделий. При этом 
плита работает совместно с под­
доном как единая конструктив­
ная система за счет соединения 
их между собой с помощью пред- 
напряженной арматуры и час­
тичного сцепления бетона с под­
доном. На выходе изделия из зо­
ны остывания происходит быст­
рое снижение температуры низа

поддона до внутрицеховой, а 
температура бетона при этом 
практически не изменяется (теп­
ловая инерционность бетона пли­
ты на порядок выше таковой 
стального поддона). Происходит 
выгиб системы "плита—поддон". 
В верхних волокнах бетона воз­
никают силы растяжения. Если 
деформации растяжения от этих 
сил превосходят деформации, со­
ответствующие предельной рас­
тяжимости бетона, появляются 
трещины.

В соответствии с гипотезой 
плоских сечений удлинение во­
локна, отстоящего на расстоянии 
Z от нейтрального слоя, 
равно: £  г = Z ip  , где j=> — ра­
диус кривизны системы "плита— 
поддон" при выгибе. Тогда пре­
дельным относительным дефор­
мациям растяжения бетона

1,5x10’  ̂ соответствуют 
относительные деформации низа 
поддона £■ S = £ иы! (Л—Zut) = 
= [1,5-10'" /  (470—272) ] *272 = 
= 2,06-10 “*, где А — высота си­
стемы "плита—поддон" (см. ри­
сунок), Zut — расстояние от

плита

тяж ести

Поперечный разрез системы “плита—поддон" и эпюра деформаций ее элементов

нижней грани поддона до нейт­
рального слоя (центра тяжести 
системы).

Полученной деформации £  i 
соответствует изменение темпе­
ратуры ^ /s = £  s/ ot /S = (2,06 
10'Vl,2-10'^) = 17°C, гдео^» -  
коэффициент линейного расши­
рения стали. Предельной дефор­
мации бетона соответствует из­
менение температуры л  1ь = 
= £ ubt/oCtb= (1,5-10'V 10“̂ ) = 
= 15°С, где tb — коэффици­
ент линейного расширения бето­
на.

Следовательно, при предель­
ной деформации верхнего волок­
на бетона плиты температурный 
градиент между верхом и низом 
системы "плита—поддон" ра­
вен Л  to = Л  ts + А  tub = 17 + 
+ 15 = Ъ2°С.

На основании приведенных 
выше результатов эксперимента 
полученная величина может 
быть принята равной перепаду 
температур воздуха цеха и от­
сека остывания. Исходя из этого 
температура воздуха в последнем 
определяется из выражения 
toci ^  <ц + А<о; при /ц =15”С 
to ^ \S + 2 2 ^ A T C .

В соответствии с полученны­
ми данными был установлен 
температур-.ый режим тепловой 
обработки плит в зонах: подъема 
температуры 50°, изотермии 80° 
остывания — не более 47°С. За 
год выпуска изделий по приня­
тому температурному режиму 
силовые температурные трещины 
в плитах не появлялись, при 
этом расход газа снизился на 
15%.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ

УДК 691.33

В.Д. ТОТУРБИЕВ, д-р техн. наук, проф., Ф.Ш. ПАРАМАЗОВА, инж. (ДГТУ)

Экологически чистая технология производства 
строительных материалов

Одной из главных экологи­
ческих проблем крупных городов 
России, имеющих большое эко­
номическое и экологическое зна­
чение, является предотвращение 
накопления и утилизация раз­
личных отходов, прежде всего 
промышленных. Особенно перс­
пективно использование таких 
отходов для получения строи­
тельных материалов, что позво­
ляет обеспечить строительный 
комплекс богатейшим источни­
ком дешевого и частично уже 
подготовленного сырья, создает 
реальные возможности экономии 
тепла, энергии, сокращения ка­
питальных вложений. Сложив­
шаяся практика утилизации раз­
личных отходов в промышленно­
сти строительных материалов по­
зволяет сделать вывод о 
причинах, тормозящих использо­
вание этого вида сырья, и наме­
тить меры по коренному улучше­
нию существующего положения.

Ограничение массового ис­
пользования промышленных от­
ходов обусловлено прежде всего 
необходимостью создания мно­
жества различных по характеру 
технологий в зависимости от ви­
да отходов. Кроме того, сущест­
вующие технологии производства 
строительных материалов из от­
ходов нередко сами являются ак­
тивными источниками загрязне­
ния среды. Поэтому создание 
единой гибкой технологии полу­
чения строительных материалов 
из различных отходов промыш­
ленности является весьма акту­
альной и важной задачей.

В этой связи Дагестанским 
отделением РИА совместно с Да­
гестанским государственным тех­
ническим университетом разра­
ботана полифункциональная 
экологически чистая технология 
производства строительных ма­
териалов на базе местных про­
мышленных отходов. По этой 
технологии получены различные 
виды бесцементных и комплекс­
ных вяжущих, применение кото­
рых эффективно для выпуска 
стеновых, отделочных, кровель­
ных, теплоизоляционных, жаро­
стойких и других материалов.

Производство этих вяжущих 
исключает необходимость строи­
тельства сложных производств, 
характеризуется отсутствием 
вредных выделений и требует 
меньше капитальных вложений, 
позволяет экономить топливно- 
энергетические ресурсы ввиду 
отсутствия операции обжига. 
Оно состоит из совместного су­
хого или мокрого помола при­
родных и искусственных стекол, 
содержащих щелочной компо­
нент, и промышленных отходов 
(керамического и стекольного 
производства, камнепиления, от­
севы при дроблении щебня, от­
работанные формовочные пески, 
лом использованного огнеупора, 
виноградной лозы и т.д.) до 
удельной поверхности 2500... 
...3000 см^/г. При этом выбор 
той или иной добавки диктуется 
назначением и требуемыми свой­
ствами изготавливаемого матери­
ала.

С использованием бесцемен­
тных и комплексных вяжущих в 
лабораторных, а для отдельных 
изделий и в заводских условиях 
получены легкие и тяжелые бе­
тонные изделия с показателями 
свойств: средняя плотность —
800...2000 кг/м , прочность при 
сжатии — 6...30 МПа, морозо­
стойкость — 25... 100 циклов; ар- 
болитовые изделия на основе ви­
ноградной лозы средней плотно­
стью 500...800 кг/м^, прочно­
стью при сжатии 0,35...0,5 МПа, 
морозостойкостью не менее 25 
циклов; облицовочный материал 
на основе отходов камнепиления 
и отработанных формовочных 
песков средней плотностью
1700...2000 кг/м^, прочностью
при сжатии 20...40 МПа, моро­
зостойкостью 50... 100 циклов; 
теплоизоляционный материал в 
виде плит, кирпичей и сегментов 
для тепловой изоляции поверх­
ностей (до 800°С) средней плот­
ностью 300...500 кг/м^, прочно­
стью при сжатии 0,4...0,8 МПа, 
теплопроводностью 0,08...
...0,1 Вт/(м ®С); безобжиговые 
огнеупорные материалы с рабо­
чей температурой 1000... 
...1600°С.

Разработанные бесцементные 
материалы прошли опытно-про­
мышленную проверку при изго­
товлении монолитных и сборных 
изделий и конструкций, внедрен­
ных при строительстве зданий и 
сооружений различного назначе­
ния, а также при футеровке аг­
регатов с рабочей температурой 
до 1600"С.
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ВОПРОСЫ РЕКОНСТРУКЦИИ и ВОССТАНОВЛЕНИЯ

У Д К  6 2 4 . 2 1

|Г. МУКУМОВ, канд. техн. наук (Джизакский политехнический ин-т)

Глубинная инъекция трещин эксплуатируемьк 
железобетонных пролетных строений мостов

Как показывает многолетний 
опыт эксплуатации, железобе­
тонные пролетные строения мо­
стов в основном являются надеж­
ными и достаточно долговечны­
ми. Существующие нормы про­
ектирования позволяют
создавать экономичные и проч­
ные конструкции мостов. Вместе 
с тем следует отметить, что в 
последние годы в отдельных экс­
плуатируемых пролетных строе­
ниях обнаружены значительные 
дефекты и повреждения, снижа­
ющие их ресурс. В большинстве 
случаев причиной замены экс­
плуатируемых пролетных строе­
ний служили появившиеся в про­
цессе эксплуатации трещины в 
бетоне. За последние 20 лет на 
дорогах Центрально-азиатского 
регаона снято по различным 
причинам более 145 пролетных 
строений при среднем возрасте 
45—47 лет, что в 1,5 раза боль­
ше, чем на других дорогах, при 
практически одинаковом грузо- 
о^роте [1 ]. Как показывают ре­
зультаты исследований, около 
75% снятия пролетных строений 
связано с чрезмерным раскрыти­
ем трещин различного рода и ха­
рактера. Так, на четырех про­
летных строениях моста на ли­
нии Галляарал-Багарное, обсле­
дованных автором, количество 
трещин на поверхности балок со­
ставляло от 60 до 200 штук. На 
наружной стороне балок их было 
в 2—2,5 раза больше, чем на 
внутренней, не подверженной 
воздействию солнечной радиа­
ции. Ширина нормальных и на­
клонных трещин доходила до 
0,4 мм, что значительно больше 
допускаемых нормами 0,3 мм. 
Имеются трещины, заходящие в 
сжатую зону. Поэтому для по­
вышения эксплуатационной на­
дежности пролетных строений 
необходимо принять меры, чтобы

обычные технологические и уса­
дочные трещины не доходили 
под воздействием временной на­
грузки до активных, т.е. "дыша­
щих".

Для этого требуется выпол­
нение ряда работ по текущему 
содержанию конструкции, пре­
дусмотренных существующими 
инструкциями и указаниями. 
Эти работы заключаются в про­
ведении мелких ремонтов, на­
правленных на лечение трещин, 
которые не во всех случаях дают 
необходимый положительный 
эффект. Применение защитных 
пленочных покрытий [2], герме­
тизация полости трещин [3 ] свя­
заны со значительными трудовы­
ми и материальными затратами. 
Начиная с 60-х годов применя­
ется глубинное инъектирование 
эпоксидных клеев с целью вос­
становления монолитности кон­
струкций. Способ герметизации 
трещин разрабатывался в ЦНИ- 
ИСе, МИИТе, применялся для 
ремонта бетонных автомобиль­
ных дорог в США [4 ].

Результаты испытания кон­
струкций после инъектирования 
показывают высокую эффектив­
ность этого способа усиления. 
Однако по имеющимся данным 
трудно судить об опыте инъек­
тирования трещин, так как не­
которыми из известных конст­
рукций насосов можно пользо­
ваться лишь в лабораторных ус­
ловиях. Кроме того, в 
вышеуказанных опытных конст­
рукциях применялся шестерен­
чатый насос. При длительной ос­
тановке установки клей отверде­
вал в инъекторе, промывка ко­
торого — операция весьма 
трудоемкая.

Предлагаемый агрегат для 
нагнетания клеевых составов в 
трещины строительных элемен­
тов и конструкций, включающий

цилиндр с емкостью из высоко­
прочного металла, соединенный 
с насосом, отличается тем, что 
с целью предотвращения контак­
та клея с движущимися частями 
насоса в цилиндре смонтирован 
поршень с толкателем, воздейст­
вующий на сбрасывающий кла­
пан, установленный в днище ци­
линдра (см. рисунок). Примене­
ние двигателя внутреннего сго­
рания, закрепленного на 
специальной раме, дает возмож­
ность использовать установку в 
полевых условиях. Зависимость 
от источника электроэнергии при 
этом исключается.

Для инъектирования могут 
использоваться эпоксидные ком­
паунды, обладающие в момент 
затворения хорошей подвижно­
стью, низкой вязкостью, жизне­
способностью 0,5...3 ч. Их проч­
ность после отвердения и адгезия 
к бетону не ниже прочности и 
модуля упругости бетона.

В результате испытания аг­
регата для инъектирования тре­
щин различных величин раскры­
тия подобран следующий опти­
мальный состав клея (в весовых 
частях): эпоксидная смола Бека- 
бадского химкомбината — 100; 
растворитель Навоийского хим­
комбината — 35...40; полиэтил- 
полиамин — 10...15. Вязкость 
клея позволяет при давлении до 
120 атм заполнять трещины рас­
крытием более 0,1 м. Полную 
прочность клей достигает на вто­
рые сутки в летнее время года.

Эффективность глубинного 
инъектирования проверяли на 
опытных железобетонных бал­
ках, которые испытывали стати­
ческой и пульсирующей нагруз­
ками. Перед испытанием на по­
верхность балки вблизи первич­
ных трещин устанавливали 
дополнительные тензодатчихи 
сопротивления для определения
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Принципиальная схема агрегата для инъектирования трещин
7 — рама; 2 — рычаг сбрасывания давления в системе; 3 — двигатель ''Дружба-4"; 4 — ре­
дуктор; J  — шестеренчатый насос НШ-10Е (левого вращен»1я); б — бензобак; 7 — масляный 
бак; S — рукоятка запуска двигателя; 9 — рукав высокого давления; 10 — манометр

степени снижения работы бетона 
в зоне трещины. Результаты 
опы’гов показывают, что инъек- 
тирование трещин по вышеука­
занному методу позволяет прак­
тически полностью восстановить 
монолитность конструкции. Бе­

тон вблизи заинъектированной 
трещины активно включается в 
работу. Нагрузка вторичного 
трещинообразования превышает 
нагрузку первичного трещинооб­
разования на 20%. Развитие вто­
ричных трещин при пульсацион-

ных нагружениях происходило с 
меньшей интенсивностью, чем в 
монолитном бетоне.

Разработанный агрегат ис­
пользовался при восстановлении 
эксплуатируемых пролетных 
строений на мосту железнодо­
рожной линии газоконденсатного 
комплекса "Шуртангаз". Обсле­
дование пролетных строений по­
сле годичной эксплуатации по­
казало их высокую эффектив­
ность.
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ПАМЯТИ Ф.М. ИВАНОВА

6 июля 1996 г. на 84 году жизни после тяжелой бо­
лезни скончался Заслуженный деятель науки и техники, 
лауреат Государственной премии и премии Совета Ми­
нистров. доктор технических наук, профессор Федор Ми­
хайлович Иванов.

Окончив Киевский индустриальный институт в 
1934 г., Ф.М. Иванов работал в химической промышлен­
ности, с 1938 г. — в Центральной бетонной лаборатории 
Гидропроекта, затем на крупных стройках Урала и С и­
бири в качестве начальника строительных лабораторий. 
С 1947 г. работал во Всесоюзном дорожном научно-исс- 
ледовательском институте, затем во ВНИИ транспортного 
строительства (Ц Н И И С ) М интрансстроя СССР. С 
1969 г. Ф.М. Иванов непрерывно работал в лаборатории 
коррозии Н И ИЖ Б в качестве руководителя сектором.

Всю свою жизнь Федор Михайлович посвятил исс­
ледованиям в области технологии и долговечности стро­
ительных материалов, являясь одним из основоположни­
ков теории коррозии и долговечности бетона, создателем 
отечественной школы коррозионистов-строителей. Обла­
дая глубочайшими знаниями, владея многими европей­
скими языками, он до конца жизни систематически от­
слеживал тенденции развития исследований в области 
бетоноведения и смежных наук, щедро делясь своими 
знаниями со специалистами. Работая долгие годы с про­
фессором В.М. Москвиным, Ф.М. Иванов на основе до­
стижений фундаментальных наук развил теорию корро­
зии бетона и железобетона в агрессивных средах, был 
инициатором исследований и внедрения современных 
эффективных химических добавок, им выдвинуты пред­
ставления о морозостойкости и биологической коррюзии.

а такж е методах защиты от нее строительных материалов 
и конструкций. Он участвовал в создании уникальных 
сооружений: канала Москва-Волга, Кислогубской при­
ливной электростанции. Зейской ГЭС, сооружений БА­
Ма, объектов Западно-С ибирских нефтегазовых место­
рождений и многих других.

Научные интересы Ф.М. Иванова были необычайно 
широки — технология строительных материалов, корро­
зия и защита бетона, стальной арматуры, железобетон­
ных конструкций, история техники, использование но­
вых принципов создания строительных материалов, эко­
логические проблемы и многое другое. Он пользовался 
большим авторитетом в нашей стране и за рубежом как 
крупный исследователь в области технологии и долговеч­
ности материалов, был активным участником работ по 
коррозии и стандартизации в международных организа­
циях в системе СЭВ и ТК 106 РИЛЕМ, вел переписку 
со многими отечественными и зарубежными учеными.

Ф.М. Иванов подготовил более 40 кандидатов и док­
торов технических наук, которые активно трудятся во 
многих странах СНГ и в ряде стран дальнего зарубежья. 
Он является автором больиюго числа монографий, ста­
тей, докладов и изобретений.

Ф.М. Иванов отличался необыкновенно вниматель­
ным и добрым отношением к людям, трудился с полной 
самоотдачей, щедро делясь идеями с учениками и колле­
гами, активно откликаясь на все события в стране. На 
протяжении всей своей долгой и плодотворной творче­
ской жизни он оставался преданным своему делу и ин­
тересам страны.

Добрая память '’>.М. Иванове — энциклопедически 
образованном специалисте и прекрасном человеке на­
всегда останется в наших сердцах.

Сотрудники НИИЖБ
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Т Е О Р И Я

УДК 620.1:624.042.8:539.4

Г.А. ГЕНИЕВ, д-р техн. наук, проф., А.С. КУРБАТОВ, канд.техн. наук (ЦНИИСК)

О влиянии продолжительности действия нагрузки 
на прочность материала

в статье предложена математическая модель и 
приведена методика ее практического использова­
ния, предназначенные для описания зависимости 
прочности изотропных строительных материалов 
(бетонов, сталей) от продолжительности действия 
внешней нафузки на всех возможных диапазонах 
ее воздействия, начиная с сотых долей секунды, 
кончая десятками и более суток.

Нижняя фаница диапазона времени реализуется 
преимущественно при действии динамических 
(ударных) нафузок; при этом прочность материа­
лов, как известно, существенно нревьппает ее зна­
чения, найденные в условиях стандартных 
(кратковременных) испытаний, продолжительность 
которых определяется минутами. Верхняя фанипа 
диапазона времени действия нафузки не имеет, ес­
тественно, четко выраженного характера; при этом 
длительная прочность реалоных материалов (в осо­
бенности обладающих реологаческими свойствами) 
снижается по сравнению с кратковременной проч­
ностью. Повышенная ударная прочность обычно 
связывается с проявлением мгновенных сил вязкого 
сопротивления, непосредственно воспринимающих 
внешнее воздействие и тормозящих развитие де­
формаций материала, являющихся физической 
причиной его разрушения. Снижение длительной 
прочности материалов (в частности, бетонов) также 
связывается с проявлением их вязких свойств - яв­
лением ползучести, приводящим к росту деформа­
ций, и достижению их предельных значений при 
интенсивности напряжений меньшей, чем при 
кратковременных испытаниях. Таким образом, вяз­
кость материалов на этих характерных диапазонах 
влияет на физические процессы в них существенно 
различным образом, что определяет необходимые 
фебования при построении математических моде­
лей последних.

С целью получения достаточно простых по 
своей структуре расчетных формул и зависимостей, 
определяющих прочность материалов для всех диа­

пазонов времени действия постоянной внешней на­
фузки, в настоящей работе использована простей­
шая математическая модель их деформирования во 
времени, позволяющая, однако, учитывать основ­
ные особенности этого процесса и результаты со­
ответствующих экспериментальных данных [3,4].

Исследуется прочность конструктивного эле­
мента изотропного материала, находящегося в 
условиях однородного сложного (трехосного) на­
пряженного состояния. Последнее характеризуется 
величиной интенствности напряжений Т ; дефор­
мированное состояние материала характеризуется 
величиной интенсивности деформаций Г.

На рис. 1 представлена схема, интерпретирую­
щая предлагаемую математическую модель дефор­
мирования материала. Она состоит из последова­
тельно соединенных элементов О и 1, каждый из 
которых включает в себя параллельно соединенные 
элементы Ао и Бо и соответственно Аь Бь Линей­
но jTipyrne элементы Ао и Ai характеризуются кон­
стантами Ео = 3Go и El = 3Gi (где Go и Gi - соот­
ветствующие модули сдвига). Чисто вязкие элемен-

Рис. 1. Схема, интерпретирующая предлагаемую математическую 
модель деформирования материала во времени
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ты Бо и El характеризуются константами Ко и Ki - 
модулями вязкого сопротивления. Элемент О пред­
назначен для описания деформирования материала 
при весьма малых диапазонах времени 
(“мпювенных” деформаций); элемент 1 - для опи­
сания деформаций, развивающихся во времени. Ре­
альные значения Ко (Пас) на несколько порядков 
меньше значения Ki: т.е. Ко « Ki.

При воздействии на конструктивный элемент 
постоянной по величине интенсивности напряже­
ний Т = const эффективная работа элемента Бо за­
канчивается при весьма и весьма малых значениях 
времени t (отсчитываемого с момента нафужения), 
имеющих порядок долей секунды. Однако за этот 
отрезок времени вязкий элемент Бо способствует 
торможению развития деформаций, инициируемых 
в элементе Ао. Время эффективной работы элемен­
та Б] практически не офаничено: совместно с эле­
ментом А) он определяет медленно развивающиеся 
во времени деформации ползучести.

Согласно принятой модели, полное значение 
интенсивности деформаций конструктивного эле­
мента выражается суммой

Г = Г о -н Г ,. (1)

Будем считать, что прочность материала опре­
деляется достижением интенсивностью деформаций 
Г ее предельного значения Г = Гр, величина кото­
рого может зависеть от вида напряженного состоя­
ния.

Величины Го и Г] для элементов О и 1, являю­
щиеся функциями t. определяются известными 
дифференциальными уравнениями первого порядка, 
общие рещения которых при начальных условиях: 
при t = О, Го = О, Г] = О имеют вид

Ьо

El

(2)

(3)

нафузки (tp), то пола1'ая Г = Гр, найдем из (4) ис­
комое значение Тр

Тр — ЕоГр (5)

При неофаниченном времени действия нафуз- 
ки предел длительной прочности материала Тр . со­

гласно (5), определяется выражением

Тр-Е„Гр (1 + С)' (6)

(4)

гае (О „ = Е о /К о  ; со > = Ei/Ki • Согласно (1) -

X г
Г = —  ( l - e “»‘)-t-C(l-e-“'‘)],

Ео

гае С = Е о1Е\-
Если задано значение времени t = tp, для кото­

рого величина Т = Тр = const будет являться преде­
лом прочности, соответствующим времени действия

В расчетные зависимости (5) и (6) входят четы­
ре независимых параметра (характеристики мате­
риала): С, соо, СО], Гр подлежащие определению 
экспериментальным путем. Таким образом, ipe- 
буется проведение не менее четырех независимых 
серий испытаний, определяющих величины Тр и 
соответствующие им значения времени t = tp - ин­
тервалы времени от момента пафужепия до момен­
та разрушения материала.

Первую серию опытов (с учетом разброса дан­
ных) целесообразно проводить по методике стан­
дартных испытаний, определяя среднее значение 
Тр = Тс при tp = tc, исчисляемым минутами.

Вторая серия опытов должна проводиться при 
весьма и весьма кратковременных воздействиях -

при импульсивных или ударных нафузках: Тк, 1к-
Третью серию опытов следует производить в 

условиях достаточно длительных испытаний, опре­
деляющих по данному значению Тр = Т„ < Тс пери­
од времени tp = t„ » tc, величина которого должна 
обеспечить проявление реологических свойств ма­
териала (явление ползучести).

Очевидно, что проведение опытов по непосред­
ственному определению значения Тр практически

неосуществимо. Поэтому целесообразно про­
вести вторую серию длительных испытаний 
(четвертую общую серию опытов), проводимых 
при Тр = Тт < Тп, определяющих tp = tm > tn.

Составляя на основании (5) отнощения 
“мгновенного” и длительных пределов прочности к 
пределу прочности при стандартном испытании

_ Т к .  _Тп _ Т т  
Ф к -—  ’ Ч>„-—  . Фш- —

1 С i  с  1 с

(7)

разрешая каждую из трех зависимостей (7) относи­
тельно параметра С, и исключая из них С, получим 
два независимых уравнения, содержащих в себе две 
неизвестные величины - параметры соо и соь
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Величины коэффициентов фк,ф„,фт известны

(по опытным значениям Тс, Тк, Тп, Тщ); известны 
также значения tc, tk, t„, tm-

Нахождение численных значений параметров соо 
'и И1 из полученных таким образом трансцендент­
ных уравнений сопряжено с определенными вы­
числительными трудностями. В связи с этим целе­
сообразно использовать итерационный алгоритм 
определения ©о и соь основанный на оценке значе­
ний коэффициентов

а о , =  l - e - ' ”"»'; ai,  =  1 - е " ' » ' ;  (i  =  c , k , n , m ) ,

содержащих в себе данные параметры и известные 
интервалы времени tj. Проведенные расчеты пока­
зали, что при реальных значениях временных и 
прочностных характеристик задачи величины аос, 
аоп, аот практически не отличаются от единицы, а 
величина aic весьма мала по срачпению с произве­
дениями Е|пФпИ а 1тФт- ^ том случас, если удалось 
подобрать величины Т„ и Тщ таким образом, что 
tn, = 2tn, то для определения соь с учетом данной 
выше оценки, может быть получено замкнутое вы­
ражение:

1 . (1-фп)ф.COI = — In­
in (Фп-Фш) '

( 8 )

-  ' In ‘РкСОо -  — 'П-т------.
tk {% - о

(9)

жения, отличных от использованных в сериях опы­
тов, должны определяться согласно деформацион­
ной теории данного материала [1] или на основа­
нии статических (кратковременных) испытаний 
при напряженном состоянии, соответствующем ре­
альным условиям нафужения.

По найденным согласно приведенной выще ме­
тодике значениям параметров С,со»,соi могут бьггь 

вычислены все остальные - исходные константы 
модели материала - величины Еь Ко, Ki:

с  к't i  -  ^  ̂ Ко -  , К| - ( 10)
СОо 0)1

По найденному из (8) значению сО] могут быть 
вычислены уточненные величины коэффициентов 
aic, aik, ain, aim для первой итерации, а также зна­
чение параметра С. Для нахождения параметра ио 
должна быть использована первая из зависимостей 
(7), которая с учетом весьма малой величины про­

изведения С (а1кФк ■ aic) и аос «  1 определяет

По найденному из (9) значению «о могут быть 
вычислены уточненные величины- коэффициентов 
аос, аок, аоп, аот ДЛЯ первой итерации. Проведение 
второй (и последующих) итераций целесообразно 
лишь в случае ощутимых отклонений величин aoi и 
ап от их первоначальных значений.

Среднее значение Ео, а также величины пре­
дельной интенсивности деформаций Гр определя­
ются в процессе проведения указанных серий опы­
тов, при этом наиболее достоверные величины Гр 
следуют из испытаний при времени tc и t„.

Если для рассмафиваемого материала (бетона) 
значения Гр зависят от вида напряженного состоя­
ния, го истинные значения Гр для условий нафу-

Зависимость (5) является основной расчетной 
формулой, позволяющей определять искомые зна­
чения предельной интенсивности напряжений Т = 
Тр для заданного времени действия нафузки t = tp в 
диапазоне О < tp < оо. Эта же зависимость может 
быть использована при решении обратной задачи: 
по заданному значению Т = Тр > Тр определять пре­

дельное время tp действия данного уровня интен­
сивности напряжений.

Приведем численный пример практического 
использования изложенных результатов для обла­
дающего реологическими свойствами изотропного 
материала типа бетона. Пусть на основании прове­
денных четырех серий опытов получены следую­
щие данные: ф̂  ̂= 0,80 (Т„ составляет 80% от Тс),

Ф̂„ = 0,75 (Tm составляет 75% от Тс), ф̂ , = 1,40 (Тк

на 40% превышает Тс). Этим значениям Т  соответ­
ствуют такие интервалы относительного (безраз­
мерного) времени: tc = 1, t„ = 1000, tm = 2000, tk = 
0,01. Таким образом, мерой приведения является 
время tc.

Для определения безразмерной величины И] 

используем выражение (8):

СО ] =
1000 (0,8-0,75) 1000

Значения коэффициентов а :̂

aic = 1- е ””®" = О (с высокой степенью точности), 
ai„ = О, ai„ = 1 - е ' ‘ = 0,67, а,„, = 1 - е ’ ‘ = 0,89.

Величина параметра С -

C ^ J L O j _ .  1-0.75 ^ 0
0,67 0,8 0,89 0,75
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Рис. 2. График зависимости ко­
эффициента приведения прочности !р„ от 
безразмерного времени tp

Для определения безразмерной величины юо 
используем выражение (9):

(Оо = -^ -1 п -,---  , = 1,25 10^
0,01 (1,4-1)

Значения коэффициентов aoj: аос = аоп = аот = 1 
(с высокой степенью точности), аок = 1 - е '’̂  ̂ = 
= 0,715.

Коэффициент приведения предела длительной 
прочности ф = Тр/Тс^

1.0,375-0.67 .  l_ t .0 g 5 0.89 ^
1 + 0,375 1 + 0,375

Проведение второй итерации не требуется. 
Константы модели материала на основании (6) 
и (10) -

Ео Гр = 0,73 • (1 + 0,375) = Тс; Е, = 2.66 Е„;

Ко = 0,810-'Е о; К, = ^ ^ ^ ^  = 2,42 10'Ео:
1,1 Ю '

К,/Ко = 3 10 \

На рис. 2 представлен построенный по формуле 
(5) график зависимости коэффициента приведения 
прочности фр = Тр/Тс от безразмерного времени t =

= tp (tc = 1) для рассмотренного примера. Для 
удобства построения графика (ввиду большого раз­
личия величин характерных диапазонов времени) 
по оси абсцисс отложены значения tp ’ •

Полученные в статье результаты могут быть ис­
пользованы для определения по единой методике 
динамической и длительной прочности реальных 
строительных материалов: бетонов, мягких сталей 
(при определении предела текучести), отдельных 
видов пластиков, асбестоцемента.

В том случае, если стандартные (кратковремен­
ные) испытания указывают на существенную нели­
нейность зависимости Г от Т, то для таких мате­
риалов чисто упругий элемент модели Ао, входя­
щий в состав элемента О, должен быть заменен не­
линейно-упругим.

Механическая схема модели материала, не 
включающая в себя элемент Бо, и предназначенная 
для расчета лищь длительной прочности, была ис­
пользована ранее, применительно к тяжелому бе­
тону [2].
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УДК 691.327:620.17

О длительной прочности бетона

Предел длительной прочно­
сти бетона многие исследователи 
связывают с верхней границей 
трещинообразования Rcrc [1, 3, 
7]. Утверждается, что бетон, за­
груженный до величины напря­
жений, не превышающих Rcrc, 
не разрушается в течение сред­
него срока службы сооружения. 
Однако реально подтвердить это 
положение весьма затруднитель­
но, и поэтому в ходе исследова­
ний длительной прочности образ­
цы загружают более высокой на­
грузкой, чтобы можно было про­
следить за процессом
разрушения бетона в течение не­
скольких месяцев. Значения дли­
тельной прочности для длитель­
ного срока выдержки получают 
путем экстраполяции получен­
ных данных по формуле вида

r ^ = ^  = l-0,041g/, ( 1)

где — относительныйо
уровень длительной прочности 
бетона; t — время выдержки 
старого бетона под действием 
длительной нагрузки, ч.

По зависимости (1) можно 
определить относительный уро­
вень напряжений, при котором 
разрушение произойдет через не­
сколько месяцев. Так, для того 
чтобы образцы разрушились че­
рез год, необходимо выбрать уро­
вень напряжений порядка 
0,84л*, что подтверждается ре­
зультатами экспериментов [ 1,
6, 7].

Чаще всего исследователи за­
гружают одновременно несколь­
ко групп образцов-близнецов 
вблизи предполагаемого предела 
длительной прочности. Одна 
группа образцов нагружается на­
пряжениями несколько меньши­
ми верхней границы трещинооб­
разования, другая группа — на­
пряжениями, примерно равными 
указанной границе, а третья 
группа — напряжениями не­

сколько выше этой границы. В 
итоге разрушаются образцы 
только третьей группы.

При такой методике испыта­
ний в процессе опыта требуется 
значительное количество образ­
цов-близнецов и много испыта­
тельных стендов. В этой связи 
представляется необходимым об­
ратить внимание на то, что вер­
хней границе трещинообразова­
ния соответствует значение диф­
ференциального коэффициента 
поперечной деформации  ̂ i, 
равное 0,5 и полученное при 
ступенчатом статическом нагру­
жении. Дальнейший рост  ̂ f> 
0,5 означает, что начался интен­
сивный деструктивный процесс, 
сопровождаемый увеличением 
объема материала.

На рис. 1 показаны экспери­
ментальные данные определе­
ния 1 по мере роста уровня 
нагружения при осевом сжатии. 
Из этих данных следует, что до 
напряжений, соответствующих 
нижней границе трещинообразо­
вания, значения i практиче­
ски постоянны, а при i 
их можно определять по нели­
нейной зависимости (2)

(2)

где >) о — значение постоянно­
го 'i 1 при 6  1 <  Rcrc', ifcrc — 
относительный уровень нижней 
границы трещинообразования; 
к — эмпирический коэффициент 
для данного бетона.

В процессе ползучести бетона 
при различных уровнях нагруже­
ния коэффициент поперечной де­
формации ползучести \)ip/, как 
подтверждают наши опыты, име­
ет приблизительно те же значе­
ния, что и для случая кратко­
временного нагружения при со­
ответствующих напряжениях. 
Иными словами, для деформа­
ций ползучести зависимость (2) 
можно считать также справедли­
вой.

Исходя из этого предлагается 
следующая методика определе­
ния длительной прочности. За­
дается время, в течение которого 
планируется довести образец до 
разрушения. По формуле (1) оп­
ределяется относительный уро­
вень длительного нагружения. 
Далее по графику (см. рис. 1) 
или по формуле (2) определяется 
значение >) i , которое необходи­
мо достичь при кратковременном 
ступенчатом нагружении образца 
и соответствующее выбранному 
относительному уровню. Опыты 
показали, что в связи с разбро­
сом прочности образцов-близне- 
цов абсолютная величина напря­
жений также меняется. Измере­
ние в процессе нагружения по­
зволяет уточнить требуемый 
уровень нагружения, соответст­
вующий данному относительно­
му уровню.

Эксперименты показывают, 
что в первые 10...20 сут интег­
ральный коэффициент попереч­
ной деформации 'J \pi (который 
определяется, как частное от де­
ления полных поперечных де­
формаций на полные продольные 
деформации, начиная с момента 
достижения уровня заданного 
значения i) несколько повы­
шается, но затем устанавливает­
ся приблизительно на том же 
уровне. При достижении опреде­
ленной де(}юрмации деструктив­
ные процессы усиливаются, и 
скорость деформации увеличива­
ется. Причем скорость измене­
ния поперечных деформаций 
становится выше, чем продоль­
ных, и в конечном счете проис­
ходит разрушение образца.

Применительно к двух- и 
трехосному сжатию определение 
длительной прочности путем на­
гружения образца нагрузкой, вы­
зывающей достижение диффе­
ренциальным коэффициентом 
поперечной деформации величи­
ны 0,5, затруднительно, так как 
при б  2 3 деформирование
в направлении этих напряжений 
идет с различными  ̂ . Так, для 
двухосного сжатия при кратко-
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Изменение КПДП соответствующих пределу длительной 
прочности при двухосном сжатии для различных уровней на­
пряжений

временном статическом нагруже­
нии [3] при 2 и (0,4- -0,5)Лб, 
что соответствует нижней грани­
це трещинообразования Rcrc, при 
возрастании напряжения 6  i де­
формации в направлении (э г 
практически отсутствуют, а де­
формации в свободном от на­
грузки направлении почти удва­
иваются.

На рис. 2 представлен гра­
фик изменения коэффициентов 
поперечной деформации ползу­
чести в направлении напряже­
ний (э 2 и 6  3 при постоянном 
значении напряжения 6  i , кото­
рое было близко к величине дли­
тельной прочности бетона для 
данного уровня <o2lRb-

Как показывают опыты, при 
определении предела длительной 
прочности в условиях двухосного 
сжатия для коэффициентов по­
перечной деформации справед­
ливо условие ( V 2 + S з) ^ 1. Если 
же ( V 2 + 'О з) ^  1, то это сви­
детельствует о том, что идет уве­
личение объема образца и мате­
риал стремится к разрушению. В 
случае, когда + '}з)<1, на­
блюдается последующая стаби­
лизация деформаций ползучести.
24

На рис. 2 графически пока­
зана взаимосвязь коэффициентов 
поперечной деформации О 2 и >1 з 
при двухосном сжатии по мере 
роста меньшего напряжения d  г. 
При этом предполагается, что 
сжимаюшие напряжения d i при 
осевом сжатии достигают уровня, 
соответствующего верхней гра­
нице трещинообразования, а 

'J 2 *)) 3 = 0,5. Здесь же учи­
тывается, что при d) 2 ~Rcrc 

2 ^ 0 , а ' Оз ^ ! .  В целом же 
при <3 2 — Rcrc \) 2 + 3 ^  1.
Знак этого неравенства зависит 
от достигнутого уровня напряже­
ния ^ 1. Если (з 1 ^  Rcrc2c, то

V 2 + )̂ 3 — 1 • Если же й 1 <  
<  Rcrc2c, то ') 2 + ч) 3<  1.

Таким образом, из графиков 
рис. 2 следует, что при 2 + 
+ "О 3 значения коэффициен­
тов поперечной деформации пол­
зучести находятся внутри очер­
ченной области, а при 2 +
+ 3 ^  1 значения названных ко­
эффициентов расположены за 
пределами этой области.

В первом случае длительное 
выдерживание нагрузки не ведет 
к прогрессирующему деформиро­
ванию, и разрушение образца не

происходит. Во втором случае 
разрушение неизбежно. При 
этом, чем больше сумма О 2 + 
+ ■0 3, тем скорее это произойдет.

Для оценки длительной 
прочности при двухосном сжатии 
можно воспользоваться уравне­
нием (3), которое подтверждает­
ся нашими опытами

ь
(3)

а для описания кривых на гра­
фиках рис. 2 — уравнениями 
(4), (5)

- < 7 ( —

(4)

(5)

где а — эмпирический кс ффи- 
циент.

Таким образом, из предыду­
щего следует, что необходимо 
исследовать поведение 2 и
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’) 3 при длительном двухосном 
сжатии с напряжениями i —

— R u,2c- Такие же проблемы 
необходимо решать и для трех­
осного неравномерного сжатия.

Хотелось бы отметить, что 
многие исследователи в ходе ис­
пытаний задаются уровнями на­
грузки, близкими к Rcrc, и, не 
зафиксировав разрушающую на­
грузку, повышают ее ступенями 
с длительной выдержкой. Полу­
чается, что они совершают дли­
тельное ступенчатое нагружение, 
которое, как известно, приводит 
к повышению длительной проч­
ности [4, 5]. Такой способ на­
гружения способствует приспо­
собляемости материала и сниже­
нию концентрации напряжений 
за счет ползучести и, как след­
ствие, приводит к повышению 
длительной-пронности. Рекомен­
дации по исследованию длитель­
ной прочности подразумевают 
подъем нагрузки сразу до задан­
ного уровня без догружений. В 
то же время массивные конст­
рукции и сооружения загружа­
ются до расчетной нагрузки в те­
чение длительного времени 
(подъем воды в верхнем бьефе 
плотины, преднапряжение за­
щитных оболочек и корпусов вы­
сокого давления), а следователь­
но, для практических целей бо­
лее достоверными результатами 
являются те, которые получены 
при ступеньчатом или плавном 
нагружении в течение длитель­
ного времени.

Наши опыты и эксперименты 
других исследователей [4, 5] до­
казывают, что, если образцы за­
гружаются постепенно и с малой 
скоростью, то под влиянием пол­
зучести происходит релаксация 
напряжений между матрицей и 
заполнителем, и тем самым сни­
жается неоднородное поле на­
пряжений. При этом создаются 
условия для более синхронного 
разрушения отдельных объемов 
материала. В таком случае проч­
ность материала используется 
более полно, и несущая способ­
ность увеличивается. Происходит 
эффект длительного упрочнения 
материала.

В Ы В О ДЫ

Предел длительной прочно­
сти бетона не является величи­
ной постоянной и зависит от спо­
соба нагружения.

Использование результатов 
наблюдений за коэффициентами 
поперечной деформации в про­
цессе нагружения и выдержки 
под нагрузкой дает возможность 
более детального исследования 
механизмов упрочнения и разру­
шения бетона.

Наиболее благоприятными 
условиями для работы материала 
в бетонных конструкциях и со­
оружениях является постепенное 
нагружение в течение несколь­
ких месяцев, что приводит к су­
щественному повышению дли­
тельной прочности не только для

одноосного сжатия, но и для дру­
гих видов напряженного состоя­
ния.
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в  ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

У ДК 691:536.485

А.М. ПОДВАЛЬНЫЙ, д-р техн. наук (НИИЖБ)

Об испытании бетона на морозостойкость

Испытание бетона на моро- 
зсктойкость — самое длитель­
ное, энерго- и трудоемкое стан­
дартизированное испытание бе­
тона. Смысл его заключается в 
лабораторной проверке способно­
сти материала сопротивляться 
разрушающему действию замер­
зающей в его порах воды или 
растворов солей. Испытание тре­
бует использования специального 
холодильного оборудования, с 
помощью которого в лаборатории 
Б той или иной степени воссоз­
даются природные (или произ­
водственные) условия влияния 
среды на строительную конст­
рукцию. Установлено, что каж­
дый цикл замораживания и от­
таивания приводит, как правило, 
к небольшому объему поврежде­
ний, но при повторяющихся цик­
лах эти повреждения накаплива­
ются, приводя при достаточно 
большом их числе к некоторому 
суммарному разрушительному 
эффекту, который рассматрива­
ется стандартом как критиче­
ский.

Повреждение при действии 
мороза, наряду с коррозией ар­
матуры — наиболее распростра­
ненная причина разрушения бе­
тонных и железобетонных кон­
струкций и сооружений при дей­
ствии среды. Следовательно, 
необходимость и важность про­
гноза и обеспечения морозостой­
кости бетона, определяющей 
долговечность огромного числа 
конструкций и сооружений, не 
вызывает ни малейших сомне­
ний.

Эта проблема, всегда бывшая 
актуальной для отечественного 
строительства, приобретает сей­
час еще большую остроту в связи 
с изменившимся геополитиче­
ским положением России, став­
шей более северно ориентирован­
ной страной,  ̂и с глобальным по- 
тепление(^^климата, что приво­
дит в ряде районов к
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увеличению числа теплосмен в 
осенне-зимний и зимне-весенний 
периоды года.

В своих главных чертах ос­
новной стандартный метод опре­
деления морозостойкости был 
предложен более 100 лет назад 
(в 1886 г.) крупнейшим отече­
ственным инженером-исследова- 
телем, проф. Н.А. Белелюбским 
[1]. Метод был несколько моди­
фицирован в конце 1940-х годов 
в стандартах на гидротехниче­
ский бетон. Условия испытания 
бетона на морозостойкость в на­
стоящее время регламентируются 
действующим ГОСТ 10060-87 
"Бетоны. Методы контроля мо­
розостойкости". Этот стандарт, 
кроме основного метода, по 
предположению, весьма близко 
моделирующего наиболее рас­
пространенные природные воз­
действия, предусматривает еще 
два ускоренных метода опреде­
ления морозостойкости.

Поскольку морозное разру­
шение бетона определяется де­
формационной гетерогенностью 
конгломератного материала и ха­
рактеризуется микротрещинооб- 
разованием на различных струк­
турных уровнях, сопровождае­
мым своеобразным "разрыхлени­
ем" бетона [2], в принципе 
могут быть предложены различ­
ные методы определения морозо­
стойкости. В методах, предлага­
емых стандартом, ускорение до­
стигается за счет насыщения бе­
тона не водой, а водным 
раствором хлористого натрия и 
понижения температуры замора­
живания до —50°С (вместо — 
15°С). Мерой морозостойкости 
является число стандартных цик­
лов замораживания и оттаива­
ния, которое бетон может выдер­
жать до критического снижения 
его прочности, определяемой в 
начале испытания.

Поскольку эксплуатацион­
ные условия весьма ^знообраз-

ны, различными нормативными 
документами установлены марки 
бетона по морозостойкости. Та­
ких марок в настоящее время 
14 — от F15 до Р10(Ю. Марка 
F1000, например, оначает, что 
бетон должен выдержать 1000 
циклов попеременного замора­
живания и оттаивания в насы­
щенном водой состоянии. Стан­
дартный цикл по основному ме­
тоду длится практически одни 
сутки, и следовательно, испыта­
ние может растягиваться на го­
ды, т.е. часто лишается смысла, 
поскольку объект за это время 
может быть введен в эксплуата­
цию независимо от результатов 
испытаний. Времени на повтор­
ные испытания, как правило, не 
остается. Упрек в крайней затя- 
нутости испытаний — обычное 
содержание критики в адрес 
стандарта.

Использование ускоренных 
методов предусматривалось одно­
именным ГОСТ 10060-76, и они 
были вк^тючены в заменивший 
его ГОСТ 10060-87. Стандарт 
подвергся значительному изме­
нению, и это коснулось также 
ускоренных методов — часть их 
не вошла в новый ГОСТ и за­
менена другими. Слабое место 
всех ускоренных методов — не­
обходимость их увязки с основ­
ным, на котором, в свою оче­
редь, основаны все норматив­
ные и проектные требования по 
морозостойкости бетона. Для не­
которых из используемых и 
предлагаемых ускоренных мето­
дов это не может быть сделано 
единым для всех составов бетона 
способом по принципиальным со­
ображениям. Коэффициенты пе­
рехода от "основных" циклов к 
ускоренным носят сугубо стати­
стический, усредненный харак­
тер, что во многих случаях при­
водит к значительным расхожде­
ниям при испытаниях по основ­
ному и ускоренному методам.
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Отсюда — неудовлетворенность 
ситуацией и замена одних уско­
ренных методов другими. Так и 
сейчас, по имеющимся у нас 
данным, при очередном пере­
смотре стандарта предполагается 
ввести новые ускоренные мето­
ды, вернувшись частично к иде­
ям ГОСТ 10060-76.

Установление "переходных" 
коэффициентов между основным 
и ускоренными методами — 
сложная, многофакторная и тру­
доемкая задача, корректное ре­
шение которой значительно ос­
ложняется высоким разбросом 
результатов, характерным для 
бетона, испытываемого на моро­
зостойкость. Нам неизвестны 
опубликованные или отчетные 
данные, которые давали бы не­
обходимое статистическое обос­
нование ускоренных методов, 
включенных в стандарт. Таким 
образом, базой определения мо­
розостойкости остается основной 
(первый по ГОСТ 10060-87) ме­
тод с присущими ему отмечен­
ными выше особенностями. Од­
нако этим специфика определе­
ния и нормирования морозостой­
кости не исчерпывается.

Морозостойкость, как отме­
чалось выше, оценивается в 
стандартных циклах поперемен­
ного замораживания и оттаива­
ния. Критерием того, что бетон 
выдерживает многоцикловые 
стандартизированные испытания, 
является, по ГОСТ 10060-87, то 
обстоятельство, что прочность 
бетона при сжатии после неко­
торого чикла циклов, задаваемо­
го его маркой по морозостойко­
сти, снижается не более чем на 
5%. Это требование — одно из 
центральных в стандарте, так 
как им устанавливается крите­
рий морозостойкости бетона.

В таком критерии, возможно, 
уже заключено определенное 
противоречие, так как морозо­
стойкость, измеряемая числом 
циклов, оценивается изменением 
прочности бетона, т.е. не пря­
мым, а косвенным показателем. 
Точность определения при этом 
неизбежно страдает. Поскольку 
стандарт не предусматривает ис- 

льзование приборных средств, 
jTopHe позволили бы вести не­

прерывный контроль за измене­
нием прочности бетона по мере 
его прогрессирующего цикличе­
ского замораживания, этот кон­

троль осуществляется дискрет­
но — после достижения числа 
циклов, составляющего около 
75% его марки (предваритель­
ная оценка), и затем — по до­
стижении марки по морозостой­
кости. Заметим, что усталост­
ные, также циклические испы­
тания металлов (в том числе 
арматуры) в этом смысле явля­
ются более логичными, посколь­
ку они ведутся до разрушения 
образцов, а не до потери ими 
некоторой доли исходных харак­
теристик.

Сравнение начальной проч­
ности бетона до его испытания 
на морозостойкость с прочностью 
бетона после п циклов замора­
живания и оттаивания неявно 
основано на двух предположени­
ях. Поскольку испытание проч­
ности до и после замораживания 
проводится разрушающим образ­
цы методом, т.е. на различных 
образцах, предполагается, что 
эти образцы в идеале в начале 
испытания идентичны или, во 
всяком случае, их отличия не­
существенны. Второе предполо­
жение заключается в том, что 
единственное влияние, которому 
подвержены образцы, — это 
действие попеременного замора­
живания и оттаивания, которое 
и является исключительной при­
чиной различий между прочно­
стью образцов в начале испыта­
ния и в его конце. К сожалению, 
ни одно из этих неявных пред­
положений не оправдывается, 
что связано с органически при­
сущими бетону, как материалу, 
особенностями.

Сравнение "начальных" и 
"конечных" образцов — самое 
существенное положение стан­
дарта, поскольку (если исклю­
чить случай, когда образцы "раз­
валились" в процессе испытания 
на морозостойкость) стандарт 
требует не прямого определения 
прочности замораживавшихся 
образцов, а косвенного его срав­
нения с начальной прочностью. 
Поэтому определение "потери 
веса", которому присущи свои 
недостатки и которое практиче­
ски исчезло из стандарта, было 
в указанном смысле более логич­
ным. Таким образом, результаты 
испытаний полностью зависят от 
надежности и представительно­
сти начального, эталонного оп­
ределения.

Одной из особенностей бето­
на является достаточно низкий 
показатель однородности его 
свойств, в частности, прочности. 
Это объясняется общей много­
уровневой гетерогенностью мате­
риала и технологией его полу­
чения из материалов (щебня, пе­
ска) природного происхождения, 
обычно не проходящих операции 
"уср^нения" перед использова­
нием в бетоне. Свой "вклад" в 
неоднородность вносят и способ 
укладки бетона, и процесс его 
твердения. Обычный коэффици­
ент вариации бетона при испы­
тании на прочность 8—12%, 
причем допустимым считается и 
вариационный коэффициент, 
равный 16 и даже 20%, — для 
массивных гидротехнических со­
оружений [3 ]. Морозостойкость 
является структурно чувстви­
тельной характеристикой бетона, 
и по мере испытания на моро­
зостойкость в материале появля­
ются новые дефекты — не- 
сплошности и микротрещины, 
затем формирующиеся в макро­
повреждения, что неизбежно 
сказывается на прочности и уве­
личивает разброс ее показателей 
по сравнению с бетоном, твер­
деющим в нормальных условиях.

Нами проанализирован опре­
деленный объем эксперименталь­
ных данных, связанных с испы­
танием бетона на морозостой­
кость, как опубликованных в 
свое время известными исследо­
вателями, так и полученных в 
последние годы сотрудниками 
лаборатории коррозии НИИЖБа 
при стандартных испытаниях бе­
тона на морозостойкость по раз­
личным методам, рекомендуе­
мым ГОСТ 10060-87. Из этих 
данных следует, что, как общее 
правило, среднее квадратическое 
отклонение и коэффициент ва­
риации по прочности по мере ис­
пытания бетона на морозостой­
кость увеличиваются. Иногда 
они достигают весьма высоких 
значений, далеко уходящих за 
границу, допускаемую ГОСТ 
18105-86. Некоторые из этих 
данных приведены в табл. 1, где 
представлены обобщенные стати­
стические характеристики проч­
ности бетона, испытываемого на 
морозостойкость. Отметим, что 
начальные значения коэффици­
ентов вариации обычно вполне
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Начальные данные
Испытание на морозостойкость

Т а б л и ц а  1
Источник

№
п.п.

Rm d m V„ N Rm dm V„ N Rm d m V„ N Rm d m V„ N Rm 6m V„

'■

Метод 
испыта­
ния по 
ГОСТ 
10060- 
87

54 3
33,8 2,14

3 41,6 5,5
4 48.3 3,6
5 26,9 2,3
6 26,1 1,24

5,5
6,3

13,2
7.5
8.6 
4,7

75
3

8

10
5
5

51 3,5
36,6 3,25

36.8 1,8
44.9 5,6
14,4 0,71 
24,3 3

6.9
8.9

4.9 
12,5
4.9 
12,4

150
5

15
20
8

8

30,4 7,04 
34,7 4,4

23
12,8

36.2 2,3 6,4
44.2 11,3 25,5
21,8 5,3 24,3
27,4 3,9 14,2

225
8

19
35
12

17,4 8,3 
26,3 1,48

35.7 
47,3
7.7

5,5
2,7

0,95

50,1
5,6

15,4
5,7
12,3

1
12 23,9 7,04 29

35 28,8 7 24,3

14] 
Журнал 
испыта­

ний Ш1К 
НИИЖБ

Примечания; 1. Метод 1" в эксперименте, представленном в строке 1, указан условно, поскольку исследование было опубликовано в 
1976 г.
2. Обозначение символов: Rm — среднее арифметическое прочности бетона при сжатии, МПа; d m  — среднее квадратическое отклоне­
ние, МПа; Vn — вариационный коэффициент, % \ N  — число циклов замораживания и оттаивания

укладываются в нормативные 
требования.

Бетон, который прошел ис­
пытания на морозостойкость 
(или подвергся морозному воз­
действию, даже если он испыта­
ние выдержал), это в некотором 
смысле уже не тот материал, ко­
торый был запроектирован. На­
дежность его понижена, что, воз­
можно, должно в более явном 
виде учитываться при расчете и 
проектировании.

Расчет среднего квадратиче­
ского отклонения прочности бе­
тона, на основании которого вы­
числяли коэффициенты вариа­
ции, представленные в табл. 1, 
осуществляли по двум форму­
лам, рекомендуемым ГОСТ 
18105-86 "Бетоны. Правила кон­
троля прочности".

2
п -  1

( 1, 2 )

т а

причем разница в результатах 
расчетов по обеим зависимостям 
оказалась в принципе малосуще­
ственной.

Данные, представленные в 
табл. 1, отражают также доста­
точно типичную картину не­
устойчивости результатов, полу­
чаемых при определении моро­

зостойкости бетона по ГОСТ 
10060-87. Она объясняется ре­
альным высоким разбросом (вы­
сокой дисперсией) показателей 
прочности при этих испытаниях. 
Однако тенденция увеличения 
среднего квадратического откло­
нения и коэффициента вариации 
прочности с ростом числа циклов 
испытания проявилась при этом 
вполне отчетливо.

Характеристикой однородно­
сти бетона при его испытании на 
морозостойкость, естественно, 
также может служить число цик­
лов, которое выдержали образцы 
из одного замеса (одной партии) 
до достижения ими критерия мо­
розостойкости. Статистическая 
обработка результатов экспери­
мента, опубликованного в [5], 
приведена в табл. 2. Она под­
тверждает данные, представлен­
ные в табл. 1.

Хотя данные, представлен­
ные в табл. 1 и 2, были полу­
чены на протяжении почти по­
лувекового интервала времени, 
они характеризуют достаточно

устойчивую картину явления, 
что, по-видимому, свидетельст­
вует о том, что здесь проявились 
свойства, присущие бетону как 
материалу.

Как абсолютное значение 
среднего квадратического откло­
нения прочности бетона при ис­
пытании на морозостойкость, так 
и факт его увеличения с возра­
станием числа циклов приводят 
к ряду следствий.

Проанализируем, например, 
насколько корректен установлен­
ный ГОСТ 10060-87 5 7 о -н ы й  
критерий снижения прочности 
при определении марки бетона 
по морозостойкости. Примем, 
что для такой случайной вели­
чины, как прочность образцов, 
испытываемых на морозостой­
кость, справедлив нормальный 
закон распределения. Это наибо­
лее естественное предположение, 
имеющее к тому же эксперимен­
тальное обоснование [6 ].

Предположим, имеются две 
партии бетона из одного замеса, 
которые должны испытываться

Т а б л и ц а  2
№
п.п.

Характеристика
бетона

Число циклов Л', выдержан­
ное образцами в партии

Среднее 
квадратиче­
ское отклоне­
ние <о N, 
цикл

Вариацион­
ный коэффи­
циент Vn, %

\

В/Ц расход
цемен­
та,
кг/м^

макси­
мальное

мини­
маль­
ное Âmin

среднее
Л̂ ср

1
1 0,8 225 270 90 180 106 58,8
2 0,63 285 365 245 305 71 23,3
3 0,52 345 440 330 385 65 16,9
4 0,45 405 510 370 440 83 18,8
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Относи­
тельное 
среднее 
квадрати­
ческое от- 

1клонение 
прочно­
сти бето­
на (коэф­
фициент 
вариа­
ции), %

Т а б л и ц а З
Предельное допускаемое по 
стандарту снижение прочно­
сти бетона, %

10 15 25
10 0,31 0,158 0.067 0,0062

15 0,371 0,255 0,159 0,0475

20 0,401 0,31 0,227 0,107
25 0,421 0,35 0.275 0,159
30 0,434 0,375 0,31 0,2

на морозостойкость. При опреде­
лении средней прочности одной 
партии до начала_испытаний по­
лучено значение Ль которое бу­
дем считать математическим 
ожиданием т. Оценим, какова 
вероятность того, что при испы­
тании второй партии случайная 
величина Кг выйдет за пределы 
допускаемого 5%-ного снижения 
прочности R \, т.е. бетон окажет­
ся "неморозостойким". Для слу­
чайной величины R 2, подчинен­
ной нормальному закону, такая 
оценка может быть получена на 
основании формулы [7 ]

Р ~ т
P(.a<R <(3) = Ф *(1------) _

(3)

где т — математическое ожида­
ние случайной величины; 6  — 
ее среднее квадратическое откло­
нение; n J 3  — границы оцени­
ваемого "запрещенного" стандар­
том интервала снижения проч­
ности; Ф — нормальная функ­
ция распределения (интеграл 
вероятностей).

Приняв относительные зна­
чения величин, входящих в (jxjp- 
мулу (3), получим m “ 1, “
= 0 ,^  “ 0,95 (5%-ный критерий 
морозостойкости) и ^ “ 0,1 (ко- 
э({)фициент вариации 10%), от­
куда

(0<Л2<0,95) = Ф *(-0 ,5 ) -

— Ф (—10) = 0,3081 (4)

Результаты расчетов для 
других значений средних квад­
ратических отклонений и крите­
риев морозостойкости приведены 
в табл. 3, где представлены ве­
роятности выхода прочности бе­
тона при втором испытании за 
пределы ее критериальной гра­
ницы.

Как следует из табл. 3, при 
критерии, установленном дейст­
вующим ГОСТ 10060-87, 30— 
40% всех образцов могут ока­
заться "неморозостойкими" еще 
до начала испытания на морозо­
стойкость. Не очень существенно 
меняет ситуацию и 10%-ный 
критерий. В этом смысле крите­
рий допускаемого 15%-ного сни­
жения прочности, установлен­
ный ГОСТ 4800-59 "Бетон гид­
ротехнический, Методы испыта­
ний бетона" и тем более 
25%-ный критерий по одноимен­
ному ГОСТ 4800-49 и по ГОСТ 
4795-49 "Бетон гидротехниче­
ский. Определения, классифика­
ция, технические требования", а 
также по ГОСТ 10060-62 и 
ГОСТ 10060-76 "Методы опреде­
ления морозостойкости" были 
значительно более оправданны­
ми. Хотя и они (см. табл. 3) не 
вписывались в широко распрост­
раненный в технике критерий 
точности измерений или опреде­
лений р^5% .

Историческое сравнение 
стандартов по испытанию бетона 
"на мороз" не является предме­
том настоящей статьи, но при их 
анализе складывается впечатле­
ние, что пересмотр не всегда

улучшал стандарт. Сейчас не­
просто понять, что реально по­
буждало авторов-разработчиков 
на изменение критериев и стан­
дартов. Возможно, на то были 
объективные причины. В частно­
сти, как будет показано в даль­
нейшем, сужение прочностного 
критерия предъявляет к бетону 
более высокие требования по мо­
розостойкости.

Такое изменение нормы мог­
ло явиться одним из проявлений 
обратной связи между стандар­
том и реальным положением дел 
в строительстве, отражением не­
обходимости повышения морозо­
стойкости бетона в связи с мно­
гочисленными случаями мороз­
ного разрушения бетонных кон­
струкций. Однако эта тенденция, 
проведенная слишком далеко, 
как ясно из изложенного выше, 
привела к другой крайности — 
к неустойчивости, случайности 
результатов, например, когда из- 
за узкой границы критерия и 
разброса экспериментальных 
данных с высокой вероятностью 
может быть забракован морозо­
стойкий бетон .
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БИБЛИОГРАФИЯ

Книга об актуальных проблемах бетоноведения

Готовится к изданию капиталь­
ный труд известного ученого, д-ра 
техн. наук, проф. В.Г. Батракова 
“Модифицированные бетоны. Теория 
и практика**.

В монографии обобщаются ре­
зультаты многолетних оригинальных 
исследований автора в области моди­
фицирования бетонов органически­
ми, неорганическими соединениями и 
полифункциональными модификато­
рами на их основе.

Рассмотрены теоретические ос­
новы модифицирования бетона, об­
щие и специальные свойства модифи­
каторов, их классиф икация. Анали­
зируются основные принципы приме­
нения в технологии бетона модифи­
каторов структурирующего и пласти­
фицирующего действия, в том числе 
наиболее эффективные из них — 
кремнийорганические соединения, 
позволяющие создать целую группу 
бетонов высокой коррозионной стой­
кости и морозостойкости, и суперпла­
стификаторы отечественного произ­
водства.

Определены рациональные обла­
сти применения модификаторов гид- 
рофобно-структурирующего и пла­
стифицирующего действия, а также 
комплексных модификаторов на их 
основе. Проанализирован опыт прак­
тического использования в строитель­
стве модифицированных бетонов с 
оценкой технико-экономической эф ­
фективности.

В первой главе основное внима­
ние уделяется теоретическим предпо­
сылкам основных направлений моди­
фицирования цементных систем. 
Подчеркивается значение строения 
органической молекулы ПАВ, его вли­
яние на пластифицирующие и гидро- 
фобизирующие свойства соединения, 
роль гидрофильно-липофильного ба­
ланса (ГЛБ) в молекуле ПАВ, дается 
современная классификация ПАВ.

К основным классификационным 
признакам ПАВ как модификаторов 
цементных систем автор относит: вид 
и положение функциональных групп 
в молекуле, обусловливающие взаимо­
действие ПАВ с гидроксидом кальция 
на поверхности твердой фазы; приро­
ду радикала и его строение, конфор- 
■мационное состояние макромолекулы 
цепи, характеризующие сплошность 
пленки продуктов взаимодействия в 
поверхностном слое гидратирующего­
ся цемента, в свою очередь, завися­
щую от толщины монослоя, “посадоч­
ной .площадки** модификатора; значе­
ния ГЛБ в молекуле олигомера, ха­
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рактеризующие его принадлежность к 
соединениям, обусловливающим пре­
имущественно образование адсорбци­
онных пленок или объемных гелеоб­
разных слоев; степень растворимости 
продуктов взаимодействия олигомеров 
с жидкой фазой цементного камня.

Во второй главе приводятся ре­
зультаты общирных исследований ав­
тора по проблеме применения в тех­
нологии бетона и железобетона крем- 
нийорганических соединений (КОС). 
Они являются типичными модифика­
торами свойств цементных систем, 
используемыми для повышения долго­
вечности различных строительных 
конструкций из бетона и нашедших 
широкое применение в гидротехниче­
ских и других сооружениях.

Сформулированы основные
принципы применения кремнийорга- 
нических олигомеров в технологии бе­
тонов и прогноз их эффективности. 
Рассмотрены вопросы регулирования 
кинетики гидратации и структурооб- 
разования клинкерных минералов и 
портландцемента, технологических 
свойств бетонной смеси и физико- 
технических свойств бетона, включая 
его долговечность в зависимости от со­
става и строения КОС, длины цепи, 
молекулярной массы и вида концевой 
группы.

Излагаются особенности процес­
са гидрофобизации бетонов в зависи­
мости от гидролитической стабильно­
сти КОС, их структуры, вида радика­
ла в цепи олигомеров; кинетики твер­
дения, физико-механических
свойств, морозостойкости и коррози­
онной стойкости бетонов при воздей­
ствии солевых растворов и их связь со 
структурой КОС.

Применение КОС различных 
классов позволило разработать целую 
группу бетонов высокой морозо- и 
коррозионной стойкости в условиях 
преимущественного развития гипсо­
вой и гидросульфоалюминатной кор­
розии, в том числе в условиях перио­
дического увлажнения и последующе­
го высушивания, капиллярного подсо­
са и испарения солевых растворов, а 
такж е постоянного воздействия хло­
ридов и сульфатов натрия и магния.

Результаты лабораторных экспе­
риментов подтверждены длительными 
натурными испытаниями бетонов и 
железобетонных конструкций на ис­
пытательных стендах в районах Б а­
ренцева моря и озера Сиваш (Крым). 
Показаны рациональные области 
применения бетонов, модифициро­
ванных КОС.

Третья глава посвящена одному 
из наиболее эффективных видов доба­
вок — суперпластификаторам. Исс­
ледования, проведенные автором и 
под его руководством, в значительной 
степени способствовали развитию 
промышленного производства этого 
класса соединений в Советском Сою­
зе, России и странах СНГ. Строитель­
ная практика подтвердила высокую 
эффективность разработанных супер­
пластификаторов, в частности С-3.

В этой главе рассматриваются 
вопросы модифицирования бетонных 
смесей суперпластификаторами на 
основе главным образом нафталин- 
формальдегидных сульфированных 
соединений и эффективных пласти­
фикаторов на основе модифицирован­
ных лигносульфонатов. Анализиру­
ются механизм их действия в цемен­
тных системах, закономерности изме­
нения свойств продуктов гидратации 
моно- и полиминеральных вяжущих в 
зависимости от строения пластифи­
катора; эф ф ект разжижения цемент­
ных паст и бетонных смесей, прочно­
стные и деформативные характери­
стики бетонов при введении в их со­
став олигомеров разного
молекулярного веса (легкой, средней 
и тяжелой ф ракций); зависимость 
эффективности действия суперпла­
стификаторов от минералогического и 
вещественного состава цемента, со­
става бетона.

Существенное место в этой главе 
отведено анализу имеющихся данных 
по основным физико-техническим и 
специальным свойствам бетонов раз­
ных условий твердения: прочности, 
модулю упругости, усадке, ползуче­
сти, морозостойкости, коррозионной 
стойкости, защитным свойствам бето­
нов по отношению к арматуре. При­
водятся основные сведения о пласти­
фикаторах и суперпластификаторах, 
применяемых в практике строитель­
ства России и СНГ, основные направ­
ления модифицирования технических 
лигносульфонатов, рациональные об­
ласти применения модифицирован­
ных бетонов, достигаемые при этом 
эффекты.

Четвертая глава посвящена регу­
ляторам схватывания и твердения це­
ментных систем — соединениям ор­
ганического и неорганического ряда. 
Рассмотрено место регуляторов твер­
дения неорганической природы в су­
ществующих классификациях моди­
фикаторов цементных систем. Изла­
гаются особенности механизма дейст­
вия электролитов различного вида на
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процессы структурообразования и 
твердения цементного камня, строи­
тельного раствора и бетона. Анализи­
руются рациональные области наибо­
лее эффективного применения моди­
фикаторов противоморозного дейст­
вия, их выбор в зависимости от типа 
и условий эксплуатации конструкций 
и сооружений. Рассмотрены резуль­
таты исследований морозо- и корро­
зионной стойкости бетонов с электро­
литами, в том числе противоморозно­
го действия, а также их защитные 
свойства по отношению к арматуре.

Приведены характеристика и 
технические требования к ускорите­
лям и замедлителям схватывания и 
твердения бетонов, применяемым в 
практике строительства России и 
стран СНГ. Значительное внимание 
уделено анализу закономерностей ре­
гулирования свойств цементных сис­
тем бесхлоридными регуляторами 
твердения на основе солей органиче­
ских кислот различного состава и 
строения.

Установлена взаимосвязь состава 
и строения молекул солей органиче­
ских кислот с характером процессов, 
протекающих в цементной системе, 
на основании чего проведено ранж и­
рование соединений по их воздейст­
вию на процессы гидратационного 
твердения. Среди соединений рас­
смотренного класса имеются ускори­
тели схватывания, ускорители, ин- 
тенсификаторы и замедлители твер­
дения.

Пятая глава посвящена модифи­
каторам воздухововлекающего и пено­
образующего действия, применяемым 
в технологии тяжелого, легкого и мел­
козернистого бетонов. Рассмотрены 
основные группы соединений по их 
химической природе, приведены со­
став и свойства модификаторов этого 
типа, проанализированы факторы, 
обусловливающие эффективность их 
действия в бетонах, в том числе с по­
зиций их влияния на морозо- и кор­
розионную стойкость бетонов. Пока­
зана возможность эффективного ис­
пользования ПАВ рассматриваемого 
типа в технологии производства изде­
лий и конструкций из конструкцион­
но-теплоизоляционных легких и пес­
чаных бетонов, особенности проекти­
рования состава таких бетонов.

В шестой главе рассмотрены воп­
росы направленного регулирования 
свойств бетонов модификаторами 
специального назначения. Проанали­
зирован отечественный и зарубежный 
опыт исследования и применения 
биоцидов, ингибиторов коррозии 
стальной арматуры и ряда других ти­
пов модификаторов, эффективность 
их применения в технологии бетона.

В седьмой главе рассматривается 
важнейшее направление техническо­
го прогресса в технологии бетона — 
улучшение свойств бетонной смеси и

бетона введением в их состав поли- 
функциональных модификаторов на­
правленного действия преимущест­
венно заводского изготовления.

В этой главе проанализированы 
вещественный состав комплексных 
модификаторов, применяемых в тех­
нологии сборного и монолитного бето­
на и железобетона, требования к ис­
ходным компонентам, их совмести­
мость, обоснованы способы получения 
полифункциональных порошкообраз­
ных модификаторов (ПФ М ) свойств 
бетонов в виде совмещенного продукта 
на основе регуляторов структуры 
(микрогазопенообразователи, гидро- 
фобизаторы), регуляторов схватыва­
ния и твердения, пластификаторов, в 
том числе суперпластификаторов. 
Установлена возможность и целесооб­
разность замены лигносодержащими 
компонентами до 30—40%  суперпла­
стификаторов в составе ПФМ при 
обеспечении равнозначного эффекта 
пластификации без сниж ения проч­
ности ^ т о н а . Приведены результаты 
исследования технологических
свойств бетонных смесей, показано 
влияние некоторых технологических 
факторов на эффективность примене­
ния бетонных смесей с ПФМ, ф изи- 
ко-механических и физико-техниче­
ских характеристик бетонов, включая 
вопросы их морозостойкости, особен­
ности поровой структуры бетонов вы­
сокой морозостойкости, плотности и 
защитных свойств бетонов по отноше­
нию к стальной арматуре.

В этой же главе рассмотрены воз­
можности химического модифициро­
вания свойств олигомеров при введе­
нии в их состав макромолекул ф раг­
ментов иной природы, получения на 
этой основе соединений многоцелево­
го назначения и направленного регу­
лирования таким образом свойств бе­
тонной смеси и бетонов. В заключе­
нии главы приведены основные на­
правления регулирования техноло­
гических свойств бетонной смеси и 
технических свойств бетона полифун- 
кциональными модификаторами.

Восьмая глава посвящена разра­
ботке пластифицированных бетонов 
на смешанных и специальных вяжу­
щих. В ней рассмотрены вопросы по­
лучения особо прочных и особо плот­
ных модифицированных бетонов с ис­
пользованием микрокремнезема, су­
перпластификаторов и комплексных 
модификаторов на их основе. Обоб­
щены и проанализированы результа­
ты отечественных и зарубежных исс­
ледований по применению микро­
кремнезема в качестве активных мик­
ронаполнителей для бетонов. 
Приведены классификация и харак­
теристика кремнеземистых добавок 
техногенного происхождения для бе­
тонов, состав микрокремнезема заво­
дов России и стран СНГ, анализиру­
ются факторы, обусловливающие эф ­

фективность действия микрокремне­
зема в цементных системах, излага­
ются способы получения транспорта­
бельных полуфабрикатов из микро­
кремнезема в виде водной суспензии 
(пасты) и уплотненного порошка. 
Рассмотрен механизм действия мик­
рокремнезема в цементной системе, 
технологические свойства бетонной 
смеси и важнейшие физико-техниче- 
ские свойства бетона, включая воз­
можность получения прочности на 
сж атие более 100 МПа, низкой про­
ницаемости, высокой коррозионной 
стойкости и морозостойкости, защит­
ных свойств бетона с микрокремнезе­
мом по отношению к стальной арм а­
туре.

В этой же главе приводятся дан­
ные по получению “вяжущего низкой 
водопотребности“ (ВНВ) путем ин­
тенсивной механохимической обра­
ботки портландцемента или смеси 
портландцемента с минеральной до­
бавкой в присутствии порошкообраз­
ного суперпластификатора. Излага­
ются основные принципы получения 
ВНВ, его состав и свойства, особенно­
сти технологии и свойств бетонной 
смеси и бетона с применением этого 
вида вяжущего, в том числе в услови­
ях твердения при низких отрицатель­
ных температурах. Рассмотрены ра­
циональные области применения бе­
тонов на ВНВ в зависимости от его со­
става.

Одним из технологических при­
емов, который может привести к су­
щественной экономии товарного пор­
тландцемента, является изготовление 
тонкомолотых многокомпонентных 
цементов (ТМ Ц). Рассмотрены спосо­
бы получения таких цементов с при­
менением разных помольных агрега­
тов, эффективность их использования 
в бетонах с суперпластификаторами 
и модифицированными лигносульфо- 
натами в зависимости от вида и коли­
чества минеральных добавок.

В девятой главе приводятся дан­
ные об опыте использования в России 
и зарубежной строительной практике 
различных модификаторов бетона. 
Рассмотрены возможности примене­
ния модификаторов гидрофобизирую- 
щего и гидрофобно-структурирующе- 
го действия для создания сооружений 
и конструкций высокой долговечно­
сти, суперпластификаторов для изго­
товления сборных и монолитных кон­
струкций и сооружений массового 
производства и высокопрочных бето­
нов, а такж е некоторых видов специ­
ального бетона; песчанистого, легкого, 
бетонов на специальных цементах, 
включая использование микрокрем­
незема, ВНВ, ТМЦ, фибробетона.

В качестве приложения к моно­
графии приведен перечень норматив­
ных и рекомендательных материалов 
по применению модификаторов бето­
на в строительстве.
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ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРА!

В сентябре 1996 г. исполняется 80 лет со дня [юждения 
члена редколлегии журнала “Бетон и ж елезо^тон“ , участ­
ника Великой Отечественной войны, полковника в отстав­
ке, доктора технических наук, академика международной 
Академии информатизации В.П. Сизова.

Трудовую деятельность Валентин Платонович начал в 
1931 г. учеником плотника на учебном комбинате завода 
“Серп и молот“ и одновременно учился на вечернем отде­
лении рабфака. В 1936 г., окончив рабфак, поступил в Мо­
сковский институт инженеров железнодорожного транс­
порта (М ИИТ). В июле 1941 г. после окончания института 
был призван в Красную Армию и направлен на курсы по 
подготовке офицерского состава, а в ноябре приступил к 
службе в действующей армии.

Участвовал в восстановлении мостов, виадуков, труб, 
тоннелей и других железнодорожных объектов на Северо- 
Западном, Калининском, 4-м Украинском фронтах. На­
гражден орденами Отечественной войны второй степени. 
Красной Звезды, двумя медалями за боевые заслуги, ме­
далью за победу над Германией и многими другими меда­
лями.

По окончании ВОВ занимал должности инженера ба­
тальона, главного технолога главка, командира научной ча­
сти. Принимал активное участие в строительстве оборон­
ных и специальных сооружений, аэродромов и ракетных 
комплексов. В 1955 г. окончил адъюнктуру и защитил кан­
дидатскую диссертацию.

После демобилизации в 1971 г. работал старшим на­
учным сотрудником в ЦНИИОМТП, Н И ИЖ Бе. Участвовал 
в разработке Руководства по подбору состава бетона. Реко­
мендации по применению методов математического плани­
рования экспериментов в технологии бетона и других нор­
мативных документов. Его перу принадлежат более 140 н а­
учных трудов, в том числе 50 статей в журнале “Бетон и 
железобетон". Им изданы Справочник по лабораторному 
оборудованию. Руководство по совершенствованию органи­
зации и проведения контроля качества при производстве 
строительно-монтажных работ и монография по проекти­
рованию состава бетона, которая трижды переиздавалась и 
является настольным пособием для строительных и завод­
ских лабораторий, а такж е для сотрудников НИИ и вузов.

Валентин Платонович провел обширные эксперимен­
тальные исследования, уточнил формулу прочности бетона, 
разработал и опубликовал методы прогнозирования моро­
зостойкости и водонепроницаемости бетона на стадии под­
бора его состава, что позволяет, не ожидая окончания ис­
пытаний, выдавать состав бетона на производство. Им ре­

шен весьма спорный вопрос по определению оптимального 
содержания песка в бетоне. Впервые наиболее полно обоб­
щено влияние различных факторов на свойства бетонной 
смеси и бетона. Установлены очень важные закономерно­
сти и правила, позволившие разработать таблицы, граф и­
ки, номограммы для назначения основных параметров, не­
обходимых при подборе состава бетона, и приблизить под­
бор состава к расчетному.

По инициативе В.П. Сизова проводились научно-тех- 
нические советы Госстроя СС СР по совершенствованию 
ГОСТов, раздельной технологии приготовления бетона, по 
обсуждению ошибочных теорий, по применению одной уз­
кой ф ракции щебня. Он принимал участие в дискуссии по 
применению мелких песков в бетонах. Проводил семинары 
во многих городах страны по вопросам подбора составов 
бетона, по оборудованию лабораторий, выступал на Всесо­
юзных конференциях по бетону и железобетону. Его про­
блемные, дискуссионные, критические статьи способство­
вали совершенствованию нормативных документов, техно­
логии бетонных работ. За вклад в науку ему присвоено зва­
ние академика Международной академии 
информатизации.

Редакция и редколлегия ж урнала “Бетон и железобе­
тон" вместе с друзьями и коллегами юбиляра поздравляют 
Валентина Платоновича с 80-летием со дня рождения, 65- 
летием трудовой и 45-летием научной деятельности, жела­
ют ему счастья, здоровья, благополучия, долгих лет жизни 
и дальнейших творческих успехов в науке.
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к 70-летию Б.А. Крылова

19 августа 1996 г. исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния заместителя директора Научно-исследовательского, 
проектно-конструкторского и технологического инсти­
тута бетона и железобетона (НИИЖБ) ГНЦ “Строи­
тельство", действительного члена Российской академии 
архитектуры и строительных наук. Российской инженер­
ной академии. Международной академии информатиза­
ции, доктора технических наук, профессора, лауреата 
премии Совета Министров СССР Крылова Бориса Алек­
сандровича.

В течение многих лет Борис Александрович успешно 
занимается решением важнейших проблем развития тех­
нологии бетона. Ему принадлежат глубокие теоретические 
и экспериментальные исследования бетона и железобетона 
в экстремальных условиях при низких температурах и в 
жарком климате. Разработки в области предварительного 
разогрева бетонной смеси, форсированного разогрева бето­
на, электропрогрева и электроразогрева с помощью специ­
ально созданных электронагревательных устройств давно и 
прочно вошли в практику строительства, обеспечив воз­
можность вести его круглогодично. Норильск и Якутск, 
Урал и Кузбасс, стройки БАМа, Байконура, Каховской и 
Волжской ГЭС — вот неполная география широкого ис­
пользования предложенных ученым и его школой новых ме­
тодов бетонирования.

Хорошо известен вклад юбиляра в развитие промыш­
ленности сборного железобетона. Комплексные работы по 
созданию гелиотехнологии, использованию электроэнергии 
вместо пара и продуктов сгорания природного газа при теп­
ловлажностной обработке нашли эффективное применение 
на предприятиях Узбекистана, Таджикистана, в Алма-Ате, 
Череповце и Таганроге. Большой золотой медалью на Меж­
дународной выставке в Пловдиве удостоена его оригиналь­
ная термоабразивная установка для очистки бетона, метал­
лов, камня от любых загрязнений.

Борис Александрович активно участвует в междуна­
родном научно-техническом сотрудничестве, на протяже­
нии многих лет трудится в комитетах и комиссиях ряда

международных организаций. Он ведет большую научно­
общественную работу, являясь председателем и членом не­
скольких специализированных советов по присуждению 
ученых степеней, членом редколлегий журналов, руководи­
телем многих творческих коллективов.

Научные труды одного из крупнейших в своей области 
ученых страны общепризнанны. Им опубликовано свыше 
300 печатных работ, получено более 80 авторских свиде­
тельств и патентов, под его руководством подготовлено свы­
ше 50 высококлассных специалистов. Правительственны­
ми наградами — орденом “Знак Почета", медалями, дип­
ломами — отмечен вклад Бориса Александровича в разви­
тие народного хозяйства страны.

Поздравляя юбиляра, мы рады отметить, что в числе 
своих постоянных авторов имеем ученого с мировым име­
нем. специалиста высочайшего класса, остроумного и эру­
дированного человека. Редакция, редколлегия нашего жур­
нала и все знающие и любящие Бориса Александровича 
желают ему сохранить на долгие годы свой творческий по­
тенциал и присущие ему бодрость и оптимизм.

Новая монография

Стройиздат при спонсорской 
поддержке НИИЖБа подготовил 
к публикации монографию ака­
демика Н.И. Карпенко "Общие 
модели механики железобетона". 
Специалисты, занимающиеся ис­
следованиями бетонных и желе­
зобетонных конструкций, давно 
ждут выхода в свет подобной 
книги. Автор, хорошо известный 
в России и за ее пределами, яв­
ляется одним из основателей но­
вого научного направления, по­
лучившего название "механики 
железобетона".

Работы Н.И. Карпенко, его 
учеников и последователей ши­
роко освещены в многочислен­
ных журнальных статьях, сбор­
никах научных трудов. Наступил 
момент систематизировать на­
копленный богатейший материал 
с единых методических позиций 
механики твердого деформируе­

мого тела. Этому и тюсвящен ка­
питальный труд ученого.

Основное внимание в книге 
уделено построению общей мо­
дели деформирования и разру­
шения материала с учетом его 
физической нелинейности, ани­
зотропии, трещинообразования, 
ползучести и других характер­
ных свойств. На базе модели 
строятся определяющие соотно­
шения для бетона и железобето­
на, которые в совокупности с 
уравнениями равновесия и со­
вместимости деформаций дают 
полный комплект разрешающих 
уравнений механики.

Рассмотрены вопросы чис­
ленного решения нелинейных 
дифференциальных уравнений 
механики. Для этого использу­
ются методы конечных разностей 
и конечных элементов. Приво­
дятся результаты расчета на

ЭВМ железобетонных конструк­
ций различных класса и назна­
чения. Много внимания уделяет­
ся также практическому проек­
тированию. Например, приведе­
ны формулы, позволяющие 
подобрать армирование элемен­
тов при различных объемных и 
плоских напряженных состояни­
ях. В отдельных главах книги 
специалисты m o ito t  найти прак­
тически все необходимые сведе­
ния по любому направлению ме­
ханики железобетона. Это позво­
ляет надеяться, что книга очень 
скоро станет настольным 
пособием для всех интересую­
щихся данными вопросами.

Монография выходит малым 
тиражом.

Заявки просьба присылать 
по адресу: 109428, Москва, 2-я 
Институтская ул., 6, НИИЖБ; 
факс 1706013, тел. 174-74-49
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Отличное качество Либхерр ГмбХ 
известно во всем мире! 

Либхерр п р о и з в о д и т :
*для строительства — бавденные краны, самоход­
ные краны, гидроэкскаваторы, канатные гидроэк­
скаваторы, бульдозеры и бульдозеры-погрузчики, 
колесные погрузчики, бульдозеры для сварочных 
работ, бетоносмесительные установки и автобето­
носмесители;

•для быстрой перевалки грузов — контейнерные 
краны, самоходные портовые краны, судовые и 
специализированные краны;

• для машиностроения и строительства установок — 
станки, системы сопряжения и автоматизации, 
авиационное оборудование. Для бытовой сферы 
компания Либхерр предлагает широкую программу 
холодильников и морозильных аппаратов, а для 
туризма — гостиницы в Ирландии, Австрии и Феде­
ративной Республике Германия.
Для заказчиков во всех странах мира мы строим про­
мышленные комплексы, начиная с проектирования 
вплоть до готового завода.

Незаменимая техника для сноса ветхих железобе­
тонных строений!

Ищем региональных дилеров!

Представительство в Москве
103001, Москва, Мамоновский пер., 6 

Тел. 095-209-66-791200-02-351 
1200-54-131209-28-37 

Телекс: 413372 
Телефакс: 095-200-02-35 
Телетайп: 611271 ШВАБ

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru




