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Коллективу и ветеранам 
Государственного научного центра Российской Федерации 

«Строительство»!

В ноябре текущего года исполняется 70 лет со дня образования 
Государственного института сооружений (ГИС), от которого ведут свою 
историю институты ЦНИИСК, НИИЖБ, НИИОСП и Опытный завод, объе­
диненные ныне в Государственный научный Центр РФ «Строительство».

Трудами работавших в ГИСе выдающихся ученых и специалистов 
Г.Б. Красина, Н.С. Стрелецкого, А.Ф. Лолейта, В.М. Келдыша, 
А.А. Гвоздева, В.В. Михайлова и многих других были заложены 
основы отечественной строительной науки.

За прошедшие годы в отрасли сформировались многочисленные 
научные школы, коллективы исследователей и разработчиков, завоевав­
шие мировое признание и авторитет в области теории расчета и 
проектирования железобетонных, металлических, каменных и деревян­
ных конструкций зданий и сооружений, обеспечения их прочности, 
надежности и долговечности при различных воздействиях, устройства 
оснований, фундаментов и подземных сооружений.

Велики заслуги ученых и специалистов Центра в научно-техниче- 
ском обеспечении промышленного, сельскохозяйственного, транс­
портного, жилищно-гражданского строительства, формировании его 
нормативной базы, создании материалов и конструкций новых поко­
лений, которые были реализованы в уникальных объектах, построен­
ных у нас в стране и за рубежом.

В Центре прошли научную подготовку тысячи специалистов 
высшей ' квалификации, работающие в различных организациях 
в России и за ее пределами.

Уверен, что высокий авторитет Центра, его славные традиции 
позволят обеспечить решение задач по переводу строительства на 
ресурсо-энергосберегающий уровень базовых наукоемких технологий 
XXI века, разработке и использованию принципиально новых экологиче­
ски чистых материалов и конструкций, повышению конкурентоспособно­
сти отечественной строительной продукции.

Поздравляю всех ученых, специалистов, работников ГНЦ РФ 
«Строительство» с юбилеем, желаю здоровья, творческой активности, 
успешной работы и благополучия!

Министр Российской Федерации, 
Председатель Госстроя России 

Е.В. Басин
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7  О-летие НИИЖБа

Первый научно-исследовательский институт по 
строительству появился в нашей стране в 1927 г., 
когда по решению правительства в Москве был со­
здан Государственный научно-экспериментальный 
институт гражданских, промышленных и инженер­
ных сооружений (ГИС).

За прошедшие 70 лет, по мере развития капи­
тального строительства и возникновения новых за ­
дач перед строительной наукой, институт Неодно­
кратно реорганизовывался, менял название и под­
чиненность. В 1931 г. ГИС был преобразован во 
Всесоюзный научно-исследовательский институт 
промышленных, гражданских и инженерных соору­
жений (ВИС) и из него выделились подразделения, 
на основании которых были созданы институты 
Фундаментстрой и Гипрооргстрой. В 1932 г. ВИС 
был переименован в Центральный научно-исследо- 
вательский институт промышленных сооружений 
(Ц Н И П С) и вошел в систему Минстроя, а затем 
Минтяжстроя СССР. Этот институт просуществовал 
25 лет и многое сделал для повышения техниче­
ского уровня отечественного капитального строи­
тельства.

В 1957 г. была создана Академия строительства 
и архитектуры СССР, в состав которой вошел 
ЦН И П С. П ринятая структура Академии привела 
к разукрупнению  последнего и появлению на его 
базе Научно-исследовательского института бетона 
и железобетона (Н И И Ж Б) и Центрального науч­
но-исследовательского института строительных кон­
струкций (Ц Н И И С К ), которые стали крупнейшими 
научными организациями Академии. Создание Н И ­
И Ж Б а было продиктовано велением времени, так 
как бетон и железобетон заняли ведущее место в 
капитальном строительстве страны.

До 1945 г. лаборатории Ц Н И П С а были раз­
бросаны по городу и располагались в неприспособ­
ленных для нормальной работы помещениях. Для 
ускоренного развития строительной науки назрела 
необходимость создания современной эксперимен­
тальной базы. По решению правительства на Р я­
занском проспекте Москвы развернулось строитель­
ство научного городка для размещения институтов 
Н И И Ж Б, Ц Н И И С К  и НИИОСП. В сжатые сроки 
были возведены крупные лабораторно-производ- 
ственные корпуса, оснащенные современным испы-
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тательным оборудованием, были созданы условий 
для проведения крупномасштабных экспериментов.

Н И И Ж Б  быстро развивался, он пережил са­
моликвидацию АСиА СССР в 1964 г. и появление 
в 1993 г. новой Российской Академии архитектуры 
и строительных наук (РААСН). В настоящее время 
Н И И Ж Б, совместно с ЦНИ ИСКом и НИИОСПом, 
входит в состав Государственного научного Центра 
Российской Федерации (ГНЦ РФ) "Строительство", 
где и встречает свое 70-летие.

За этот большой период времени коллектив ин­
ститута выполнил огромный комплекс научных ис­
следований, существенно продвинувших наши зна­
ния в области бетона и железобетона, способство­
вавших разработке и широкому применению но­
вых материалов и конструкций в производстве. 
Полученный от работ Н И И Ж Ба экономический эф­
ф ект трудно переоценить, так как основная нор­
мативная документация по проектированию желе­
зобетонных конструкций зданий и сооружений, а 
такж е система государственных стандартов на бе­
тоны, арматурные стали и изделия были созданы 
именно здесь.

Ниже в краткой форме изложены основные на­
правления выполненных в Н И И Ж Бе исследований 
и названы их ведущие исполнители.

Развитие работ по теории железобетона нача­
лось в институте в 1931 г. с проверки предложения
A.Ф.Лолейта отказаться от расчета железобетонных 
конструкций по допускаемым напряжениям и пе­
рейти к расчету прочности по стадии разрушения 
с использованием нормируемого коэффициента за­
паса. Экспериментальная проверка и дальнейшее 
развитие этого эпохального предложения были вы­
полнены под руководством А.А.Гвоздева группой 
молодых исследователей, которые впоследствии ста­
ли крупными учеными (С.А.Дмитриев, М.С.Бори- 
шанский и др.). В 1938 г. появились новые нормы 
проектирования железобетонных конструкций, ос­
нованные на расчете по разрушающим усилиям.
B.И.Мурашовым была разработана теория расчета 
появления и раскрытия трещин в изгибаемых кон­
струкциях, что позволило решить проблему опре­
деления их жесткости. В последующие годы уче­
ные института обогатили теорию железобетона и 
методы расчета конструкций многими важными до­
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стижениями. Среди них теория расчета прочности 
по методу предельного равновесия, расчет по двум 
предельным состояниям обычных и предварительно 
напряженных конструкций, нормы проектирования 
фотонных и железобетонных конструкций (посто­
янно обогащаемые), методика расчета статически 
неопределимых конструкций и др. (А.А.Гвоздев,
С.М .Крылов, Н .И .Карпенко, А.С.Залесов и др.).

Проблема развития сборных железобетонных 
конструкций постоянно находилась в поле зрения 
института (А.П.Васильев и др.). В первые годы раз­
рабатывались в основном конструкции для промыш­
ленных зданий (фундаменты, колонны, плиты, бал­
ки, фермы), и только в пятидесятые годы сборный 
железобетон получил массовое применение в граж­
данском строительстве.

В 1954 г. начался ускоренный рост объемов 
использования обширной номенклатуры железобе­
тонных конструкций в стране. Резко возросла не­
обходимость создания новых конструкций, для из­
готовления которых надо было иметь новые виды 
бетонов и арматурных сталей. Заводское производ­
ство железобетонных конструкций выдвинуло про­
блему их технологичности на передний план.

Разработка метода предварительного напряже­
ния арматуры позволила существенно улучшить 
экономические показатели сборных железобетон­
ных конструкций и расширить области их приме­
нения (В.В.Михайлов, Г.И .Бердичевский, Н.А.Мар- 
каров, Ф.А.Иссерс и др.). Совместно с ведущими 
проектными организациями были созданы и экспе­
риментально проверены сборные предварительно 
напряженные железобетонные конструкции для 
различных зданий и сооружений, а такж е элементы 
спецжелезобетона (сваи, трубы, опоры, шпалы, ви­
ноградные стойки).

Теоретические работы по оболочкам начались 
еще в первые годы существования института. Все­
сторонние исследования пространственных ж елезо­
бетонных, армоцементных и фиброармированных 
конструкций выполнены за последующие годы под 
руководством Г.К.Хайдукова, И.Г.Людковского и
В.В.Шугаева.

Естественно, что вопросы бетоноведения всегда 
были в центре внимания института. Созданная в 
1932 г. лаборатория бетона под руководством 
Б.Г.Скрамтаева вела исследования по следующей 
тематике: методы подбора состава бетона и изуче­
ние его свойств, применение шлаков в бетонах, 
влияние низких температур и коррозия бетона, со­
здание кислотоупорного и жаростойкого бетонов

(В.М.Москвин, К.Д.Н екрасов, Г.Н.Сиверцев, 
А.Е.Десов, С.А.Миронов, В.М.Медведев, И.М.Френ- 
кель, К.Г.Красильникова и др.). Все основополага­
ющие проблемы в области бетоноведения продол­
жают развивать Б.А.Крылов, Л.А.Малинина,
А.ВЛагойда. Особые успехи были достигнуты в раз­
работке и исследовании ряда модификаторов, в том 
числе суперпластификатора С-3 (В.Г.Батраков), 
применение которых позволяет радикально усовер­
шенствовать технологию бетонов на стройплощадке 
и в заводских условиях, повысить прочность бето­
нов и снизить расход цемента. Важные исследова­
ния были выполнены по ускоренному твердению 
монолитного и сборного железобетона.

Одним из реальных способов уменьшения соб­
ственного веса железобетонных конструкций яв­
ляется применение бетонов на различных пори­
стых заполнителях и поризация бетонной смеси. 
Еще в составе ГИСа под руководством Е.В.Кос- 
тырко были выполнены работы по созданию ке­
рамзита и бетона на его основе. В далктейшем 
обширные исследования различных легких бетонов 
и конструкций из них проводились Н.А.Поповым,
Н.А.Корневым, Г.А.Бужевичем, Ю .В.Чиненковым, 
И.Е.Путляевым и другими, что дало возможность 
широко применять легкобетонные конструкции в 
гражданском и промышленном строительстве.

Д ля ограждающих конструкций зданий весьма 
эффективными оказались ячеистобетонные конст­
рукции. В институте основное внимание уделялось 
разработке и изучению сборных конструкций из 
ячеистых бетонов автоклавного твердения с исполь­
зованием известково-цементных вяжущих 
(И .Т.Кудряш ов, А .Т.Баранов, В.В.Макаричев и 
др.). В последние годы были организованы иссле­
дования ячеистого бетона неавтоклавного твердения 
для применения в монолитном строительстве.

Развитие объемов и расширение номенклатуры 
железобетонных конструкций выдвинули проблему 
создания сортамента новых арматурных сталей, 
которая решалась совместно с организациями чер­
ной металлургии. Кроме горячекатаной арматурной 
стали периодического профиля, были разработаны 
и начали производить холоднодеформированную 
высокопрочную проволоку и арматурные канаты, 
термически упрочненную стержневую арматуру. В 
институте проводились комплексные исследования 
всех видов арматурных сталей, их унификация и 
стандартизация (Н.М .М улин, К.В.Михайлов,
С.А.М адятян и др.). На базе широкого примене­
ния электросварки были предложены принципи­
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ально новые формы армирования и виды оборудо­
вания.

С середины пятидесятых годов в стране раз­
вернулись работы по созданию практически с нуля 
мощной, современной промышленности сборного 
железобетона. При разработке проектов высокоме­
ханизированных технологических линий для изго­
товления железобетонных и предварительно напря­
женных изделий возникло много вопросов, к ре­
шению которых был привлечен институт. В НИ- 
И Ж Бе была организована лаборатория по заводской 
технологии железобетонных изделий, сотрудники 
которой выполнили важные исследования, исполь­
зованные в проектах новых заводов (Б.В.Гусев,
A.А.Фоломеев, И .Ф .Руденко и др.). К этому вре­
мени важное значение приобрели вопросы эконо­
мики бетона и железобетона, особенно для опре­
деления перспективы их развития, получившие от­
ражение в тематике института (В.Г.Михайлов,
B.И.Агаджанор).

Исследования процессов коррозии бетона, ар­
матуры и железобетонных конструкций в различ­
ных условиях эксплуатации все годы занимают 
видное место в деятельности института. Созданная 
лаборатория коррозии была по численности наибо­
лее крупной в Н И И Ж Бе; в ней велись глубокие 
исследования по широкому спектру вопросов 
(В.М.Москвин, Ф.М .Иванов, С.Н.Алексеев и др.). 
В последнее время особое внимание уделяется про­
блеме долговечности бетонных и железобетонных 
конструкций с учетом накопленных данных о по­
ведении различных сооружений (Е.А.Гузеев,
А.М.Подвальный, В.Ф.Степанова).

Проблема поведения железобетонных конструк­
ций в условиях экстремальных эксплуатационных 
температур и при пожаре постоянно присутство­
вала в тематике института. Для различных тепло­
вых агрегатов промышленности были предложены 
специальные жаростойкие бетоны и конструкции 
из них (В.И.Мурашов, К .Д.Некрасов, А.Ф.Милова- 
нов, В.В.Ж уков и др.).

В институте были созданы и всесторонне изу­
чены различные виды полимербетонов с высокой 
стойкостью против агрессии, разработаны и исполь­
зованы на практике полимербетонные конструкции 
(Н.А.Мощанский, В.В.Патуроев и др.). В последнее 
время важной народнохозяйственной проблемой 
стала реконструкция существующих зданий и со­
оружений, оценка их состояния и способы усиле­
ния; возникла необходимость организовать в инс­

титуте комплекс исследований по этой тематике, 
которые успешно развиваются (В.А.Клевцов и др.).

Выполняя обязанности головной организации, 
Н И И Ж Б осуществлял координацию научно-иссле­
довательских работ в области бетона и железобе^ 
тона, проводимых во многих научных организациях 
и на кафедрах высших учебных заведений. Полу­
ченные результаты исследований институт доводит 
до сведения и руководства широкого круга спе­
циалистов, составляя нормы проектирования, стан­
дарты и другие нормативные документы, а также 
издавая сборники трудов и публикуя статьи в тех­
нических журналах.

Разработки института, завоевали всеобщее при­
знание, его ведущие специалисты систематически 
выступают с докладами на представительных кон­
ференциях, активно участвуют в деятельности пяти 
международных научно-технических организаций, 
за успешную работу в которых ряд сотрудников 
удостоены почетных медалей. Коллектив института 
награжден орденом Трудового Красного Знамени, 
дипломами Правительства СССР, переходящим 
Красным Знаменем. Ученые института принимали 
участие в создании и работе АСиА СССР и РААСН 
в качестве учредителей и избранных членов.

В условиях проведения в нашей стране широ­
комасштабных экономических реформ институту в 
последние годы пришлось существенно сократить 
численность, прекратить сложные лабораторные ис­
пытания крупноразмерных конструкций. Резкое 
уменьшение бюджетного финансирования заставило 
отказаться от многих фундаментальных исследова­
ний и основное внимание оставшегося коллектива 
направить на работы по хозяйственным договорам, 
которые обычно ориентированы на решение отдель­
ных текущих вопросов строительной практики.

В настоящее время в Н И И Ж Бе работают 28 
профессоров, докторов технических наук и 89 кан­
дидатов технических наук. Среди них 17 Лауреатов 
отечественных премий и 7 Заслуженных деятелей 
науки и техники России. Несомненно, что с такими 
силами институт переживет кризисную ситуацию 
и в обновленном народном хозяйстве сохранит ли­
дирующее место в строительной науке.

Бетон и железобетон являются и в обозримом 
будущем останутся основными материалами в стро­
ительстве, и их постоянное совершенствование не­
обходимо для развития экономики страны.

К.В.М ихайлов, А .И .Звездов, РЛ .С еры х
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Б.В. ГУСЕВ, д-р техн. наук, проф., чл-корр. РАН, Л.А. МАЛИНИНА, д-р техн. наук, проф.,
Т.П. Щ ЕБЛЫКИНА, канд. техн. наук

Экологические проблемы бетонов с техногенными отходами

Во всем мире уделяется боль­
шое внимание губительным воз­
действиям промышленности, на­
рушающим экологическое равно­
весие ь природе [ 1 ]. Современ­
ная экология разделилась на 
множество направлений. Возник­
ла строительная экология, одной 
из задач которой является ути­
лизация отходов промышленно­
сти, которые, накапливаясь в от­
валах, отчуждают огромные зе­
мельные площади и увеличивают 
техногенную нагрузку на окру­
жающую среду. Промышлен­
ность строительных материалов 
занимает особое место при рас­
смотрении данного вопроса, так 
как именно она на сегодня яв­
ляется единственной отраслью, 
которая уже сейчас способна 
широко и эффективно использо­
вать отходы промышленности, 
решая при этом проблемы ресур­
сосбережения в строительстве и 
охраны окружающей среды.

Исторически справедливо 
вспомнить, что в решении дан­
ной проблемы принимали актив­
ное участие ведущие ученые 
ГИСа, Ц Н И П С а, Н И И Ж Ба. Так 
под руководством Г.Н .Сиверцева 
были развернуты работы над 
"пробужденным" бетоном, полу­
чаемым в результате механо-хи- 
мической активации металлурги­
ческих шлаков. Исследования по 
применению зол Т Э Ц  осуществ­
ляли многие отечественные уче­
ные. Проведенные в довоенные 
годы под руководством Н.А.Кор­
нева исследования позволили 
строителям Уральского алю ми­
ниевого комбината в г.Каменск- 
Уральский отказаться от привоз­
ного щебня и песка и начать из­
готовление изделий из местной 
золы и шлаков ТЭС. По реко­
мендациям Ц Н И П С а впервые в 
стране был организован выпуск 
сплошных однослойных плит пе­
рекрытий из бетона на шлаках 
Каширской ГРЭС. В результате

этих поисков были заложены 
фундаментальные основы произ­
водства портландцемента и бето­
нов с минеральными добавками 
природного и техногенного про­
исхождения, а также разработа­
на нормативно-техническая база 
использования промышленных 
отходов в строительстве.

В то же время крупнотон­
нажные отходы, представляя со­
бой ценное сырье, могут содер­
жать тяжелые металлы, токсич­
ные и канцерогенные вещества, 
наличию которых в них до по­
следнего времени практически не 
уделялось внимания. Только 
сравнительно недавно благодаря 
выходу ГОСТ 30108-94 стали 
контролировать радиоактивность 
техногенных отходов, а также 
выделения газа радона из стро­
ительных материалов.

Вместе с тем отходы могут 
быть успешно утилизованы лишь 
в случае, если будут учитывать­
ся не только их технологические 
свойства и технико-экономиче- 
ские показатели использования 
их в строительстве, но и эколо- 
го-гигиенические свойства как 
отходов, так и строительных ма­
териалов, получаемых на их ос­
нове. Это позволит исключить 
вторичное загрязнение среды 
обитания и обеспечит получение 
экологически чистого жилья.

В последнее время довольно 
часто используются понятия 
"экологически чистый материал", 
"экологически чистое жилье”. 
Основными руководящими доку­
ментами для эколого-гигиениче- 
ской оценки материала или сре­
ды являются действующие пре­
дельно допустимые концентра­
ции (ПДК) загрязняющих 
веществ для различных сред. 
Можно считать, что если выде­
ление экологически вредных ве­
ществ из материала не превы­
ш ает ПДК, материал или здание 
являются экологически чистыми.

Решение вопросов, связанных с 
эколого-гигиенической безопас­
ностью жилища, в настоящее 
время имеет приоритетное зна­
чение.

Одним из источников загряз­
нения жилых и общественных 
зданий являются различные 
виды строительных материалов, 
в том числе полимерные, кото­
рые широко применяются в стро­
ительстве. Во многих помещени­
ях содержание вредных веществ 
превышает гигиенические норма­
тивы в 2—5 раз. В настоящее 
время наиболее полно изучены 
эколого-гигиенические свойства 
полимерных строительных ма­
териалов и практически отсутст­
вуют такого рода данные по ма­
териалам на основе неорганиче­
ских веществ, в том числе с со­
держанием отходов промышлен­
ности.

В соответствии с постановле­
нием санэпиднадзора от 
05.01.1993 г., с 1998 г. вся стро­
ительная продукция должна вы­
пускаться и применяться только 
при наличии санитарно-гигиени­
ческого сертификата, обязатель­
ным требованием которого явля­
ется оценка радиоактивности 
строительных материалов. Что 
же касается оценки загрязнения 
промышленных отходов токсич­
ными соединениями, то данный 
вопрос находится в начальной 
стадии изучения. Следует обра­
тить внимание на важность объ­
ективного определения классов 
опасности промышленных отхо­
дов и строительных материалов. 
Необоснованное завышение, а 
такж е занижение данного пока­
зателя в первом случае усложнит 
и сократит объемы использова­
ния отходов, во втором — может 
представлять опасность для здо­
ровья человека и охраны окру­
жающей среды.

Совместно с Институтом эко­
логии человека и гигиены окру­
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Т а б л и ц а  1

Вид отхода Валовое содержание тяжелых металлов, мг/кг
алюминий кадмий кобальт магний медь мышьяк никель свинец стронций хром цинк

Отвальная зола ТЭЦ-22 51 766 2 19,6 2289 14,5 16,5 — 2 324,1 180,3 16,4

Зола Северодвинской 
ТЭЦ: 
проба № 1 
проба № 2 
проба № 3

26 164 <2
50
1,5

59,5
35
10

1886
500
75

86,8
90
40

58
80

213
120
40

<2
50
5

661 704
120
9

115
50
16

Фосфогипс-дигидрат Во­
скресенского завода

666,4 -- 226,8 153,3 126 — 7,5 <2 39013 7,08 184,9

Портландцемент 23 070 2 7,4 1874 16 2 11,3 2 569 118 34

Предельно допустимое 
содержание в почве 
(ПДКп)

0,5 50 1500
>

33 2 20 32 90 55

жающей среды РАН (Н И И ЭЧ - 
ГОС) в Н И И Ж Бе ГНЦ РФ 
"Строительство" была проведе­
на работа по изучению эколого­
гигиенических свойств техноген­
ных отходов, образцов цемент­
ного камня на основе малоклин­
керных вяжущ их разного 
вещественного состава и бетонов 
различных видов с использова­
нием отвальной золы ТЭЦ-22. 
При оценке эколого-гигиениче- 
ских свойств техногенных отхо­
дов использовали ускоренную 
методику НИИЭЧГОС, которая 
включает санитарно-химический 
анализ и биологическую оценку 
активности отхода по разным 
биотестам.

Санитарно-химический ана­
лиз основан на определении 
"валового" содержания элементов 
тяжелых металлов, что позволя­
ет оценить лиш ь потенциальную 
опасность отхода, не раскрывая 
состава вещества, в который вхо­
дит данный элемент, и его рас­
творимость в различных средах. 
Биологическая активность пром- 
отходов в окружающей среде 
определяется наличием подвиж­
ных, растворимых форм метал­
лов, количество которых значи­
тельно колеблется в зависимости 
от щелочно-кислотного равнове­
сия контактирующей с отходом 
среды. В соответствии с этим оп­
ределение содержания тяжелых 
металлов в отходах проводят в 
водопроводной воде (pH 7—7,2)

6

и в ацетатно-аммонийном буфер­
ном растворе (pH 4,8). Наличие 
тяжелых металлов в водной вы­
тяж ке из отходов характеризует 
максимально возможное негатив­
ное воздействие отхода на живые 
организмы и окружающую среду.

Буферная вытяжка модели­
рует кислотность почвенных рас­
творов и кислотных дождей. Это 
позволяет более точно моделиро­
вать реальные условия и оцени­
вать негативное влияние отхода 
при попадании его на почву или 
при воздействии в виде кислых 
дождей. Сопоставление содержа­
ния тяжелых металлов по валу 
в водных и ацетатно-аммоний­
ных вытяжках с ПДК для почвы 
и ПДК для воды водоемов, а 
такж е анализ результатов биоте­
стирования позволяют, по мне­
нию специалистов НИИЭЧГОС, 
оценить уровень экологической 
опасности для человека и окру­
жающей среды.

Результаты санитарно-хими- 
ческого анализа исследуемых 
проб отходов представлены в 
табл. 1 и 2. Из приведенных в 
табл. 1 данных следует, что изу­
чаемые отходы содержат в своем 
составе ингредиенты, такие, как 
свинец, хром, кадмий, кобальт, 
мышьяк, медь, цинк и другие, 
валовое содержание которых в 
некоторых отходах значительно 
превышает предельно допусти­
мое значение для почв (П Д Кп), 
что характеризует их как потен­

циально опасные. При этом раз­
личные пробы золы Северодвин­
ской ТЭЦ  имеют весьма боль­
шой разброс по количественному 
содержанию различных элемен­
тов, что свидетельствует об их 
неоднородности и значительно 
усугубляет проблему токсично­
сти отходов.

При оценке содержания во­
дорастворимых форм тяжелых 
металлов (см. табл. 2), можно 
отметить, что наибольшее коли­
чество их обнаружено в фосфо- 
гипсе (марганец, медь, никель, 
цинк), что указывает на его био­
логическую активность. Количе­
ство подвижных форм тяжелых 
металлов в ацетат-аммонийной 
вытяжке (см. табл. 2) во всех 
без исключения отходах значи­
тельно возрастает по сравнению 
с водными вытяжками и превы­
шает ПДК для воды водоемов в 
несколько раз.

Вместе с тем санитарно-хи­
мический анализ является лишь 
частью методики оценки эколо- 
го-гигиенических свойств про­
мышленных отходов, разрабо­
танной в НИИЭЧГОС. При ком­
плексной оценке отходов были 
получены результаты, на основе 
которых установленный класс 
опасности исследуемых отходов 
позволяет отнести их к группе 
высокоопасных, в которую вхо­
дят такие отходы, как гальва- 
ношламы. Это свидетельствует о 
том, что применяемая методика
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Т а б л и ц а  2

Вид отхода Содержание подвижных форм тяжелых металлов в отходах различных видов, мг/л
алюминий кадмий кобальт магний медь мышьяк никель свинец стронций хром цинк железо

Отвальная зола ТЭЦ-22 0,1
165,4

0,001
0,001

0,01
0,01

0,01
0,69

0,01
0,12

0,015
0,091

0,01
0,01

0,01
0,01

0,75
6,6

0,01
0,18

0,01
0,46

0,01
5,7

Зола Северодвинской 
ТЭЦ: 
проба № 1 0,1

38,5
0,001
0,001

0,06
0,01

0,01
4

0,01
0,31

0,04
0,6

0,01
0,19

0,01
0,01

0,8
5,4

0,01
0,3

0,01
0,3

0,01
35,6

проба № 3 — 0,03
0,6

0,05
1,00

— 0,04
2,8

— 0,06
4

0,1
н7о

— 0,02
1,4

0,03 —

Фосфогипс-дигидрат Во­
скресенского завода

0,1
0,9

0,001
0,001

0,001
0,03

0,7
0,7

1,37
1,3

0,0004
О,б004

0,16
0,13

0,01 0,5
3,8

0,01
0,01

1,24
1,35

Портландцемент 0,1
31,4

0,001
0,001

0,01
0,01

0,01
,0,01

0,01
0,02

0,0004
0,0004

0,01
0,01

0,01
0,01

9,7
8,5

0.01
0,32

0,01
0,01

0,01
0,01

Предельно допустимое 
содержание для воды во­
доемов (ПДКвв)

0,5 0,001 0,1 0,1 1 0,05 0,1 0,03 7 0,5 1 0,3

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — водная вытяжка; под чертой — ацетат-аммонийный раствор.

оценки эколого-гигиенических 
свойств промышленных отходов 
должна быть скорректирована и 
уточнена применительно к оцен­
ке промышленных отходов, ис­
пользуемых в производстве стро­
ительных материалов. С этой 
целью необходимо определить 
перечень вредных ингредиентов, 
учитывать при анализе отходов 
в основном содержание подвиж­
ных форм тяж елых металлов 
только в водных вытяж ках и 
оценку биологической активно­
сти отхода по биотестам произ­
водить с учетом возможности из­
менения pH водной вытяжки от­
хода. Т акая методика должна 
быть разработана НИИЭЧГОС 
совместно с Н И И Ж Бом.

Были проведены специаль­
ные исследования и определены 
эколого-гигиенические свойства 
образцов цементного камня на 
основе тонкомолотых вяжущ их с 
содержанием зол ТЭЦ  30 и 70% , 
а такж е золосульфатосодержаще­
го вяжущего, разработанного в 
Н И И Ж Бе. Исследования показа­
ли, что выделение вредных ве­
ществ из образцов цементного 
камня, содержащего техногенные 
отходы, значительно меньше, 
чем из исходного сырья, и в ос­
новном не превышает гигиени­
ческих нормативов. Установлена

зависимость выделения вредных 
веществ от содержания отхода в 
цементном камне изделия и от 
условий его эксплуатации.

Вместе с тем цементный ка­
мень является лиш ь этапом в не­
обходимом цикле исследований 
сырье—цементный камень—бе­
тон—изделие. Были изучены
эколого-гигиенические свойства 
бетонов различных видов, насы­
щенных отвальной золой ТЭЦ - 
22 (тяжелый, мелкозернистый, 
керамзитобетон). Исследования 
показали, что образцы тяжелого 
бетона с содержанием золы 
350 к г /м 3, мелкозернистого бе­
тона (расход золы 500 к г /м 3) и 
керамзитобетона с содержанием 
золы 350 к г /м 3 не выделяют в 
воздушную и водную среды вред­
ных ингредиентов, что позволяет 
считать их экологически чисты­
ми.

На основе полученных ре­
зультатов можно сделать следу­
ющие выводы:

отходы энергетической, ме­
таллургической и сульфатосодер­
жащие отходы химической про­
мышленности, представляющие 
собой ценное минеральное сырье, 
могут и должны быть использо­
ваны для производства экологи­
чески чистых бетонов;

проблема токсикологии тех­
ногенных отходов и производства 
изделий из них существует, что 
подтверждают результаты прове­
денных исследований;

в действующей нормативно­
технической документации нет 
единой утвержденной методики 
для оценки эколого-гигиениче- 
ских свойств техногенных отхо­
дов и строительных материалов 
на их основе. Кроме того, отсут­
ствует классификация строитель­
ных материалов по эколого-ги- 
гиеническим свойствам.

Основной задачей при даль­
нейшем решении данной пробле­
мы является разработка экс­
пресс-методики оценки эколого­
гигиенических свойств техноген­
ных отходов и строительных 
материалов на их основе. Эта 
методика должна учитывать осо­
бенности применения отходов 
промышленности в строительной 
индустрии и последующие усло­
вия эксплуатации строительных 
материалов. Постановка такой 
задачи является крайне актуаль­
ной, поскольку с 1998 г. вво­
дится обязательная гигиениче­
ская сертификация неорганиче­
ских строительных материалов 
на основе промышленных отхо­
дов.
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Ю.В. ЧИНЕНКОВ, д-р техн. наук, проф., чл.-корр. РААСН, В.Н. ЯРМАКОВСКИЙ, канд. техн. наук

Легкие бетоны и конструкции из них

Опыт многочисленных отече­
ственных и зарубежных исследо­
ваний, производственная практи­
ка показывают, что легкие бе­
тоны на пористых заполнителях 
различных видов по-прежнему 
являются эффективным матери­
алом конструкционного, конст- 
рукционно-теплоизоляционного  
и теплоизоляционного назначе­
ния.

В бывш. СССР ежегодно 
применялось около 30 млн.м3 
конструкций и изделий из лег­
ких бетонов, что составляло око­
ло 20% общего объема примене­
ния бетона и железобетона в 
строительстве. Д ля этого была 
создана мощная производствен­
ная база (около 450 предприя­
тий) по выпуску легких пори­
стых заполнителей. Объем их 
производства составлял около 
50 млн.м , в том числе 
43 млн.м3 (или 85% ) искусст­
венных. Это существенно боль­
ше, чем в зарубежных странах.

Развитие производства пори­
стых заполнителей, легких бето­
нов и конструкций поддержива­
лось государством в целях ско­
рейшего реш ения жилищной 
проблемы и обеспечения другие 
областей строительства прежде 
всего наружными стеновыми па­
нелями заводского изготовления.

Разработкой и совершенство­
ванием технологий получения 
пористых заполнителей различ­
ных видов, исследованиями и 
нормированием их свойств зани­
мались ВНИИстром, Н И И Ке- 
рамзит, МИСИ, НИИСМ И (Ки­
ев), У ралНИИстромпроект при 
участии Н И И Ж Ба, ВНИИжеле- 
зобетона, Ц НИ ИЭП ж илищ а и 
других институтов. Технологией 
производства легких бетонов, 
легкобетонных изделий и конст­
рукций, нормированием их 
свойств в основном занимались 
Н И И Ж Б, Ц Н И И ЭП ж илищ а, 
ВНИИжелезобетон, МИСИ с 
участием Н И И СФ а и других ин­
ститутов и организаций. Иссле­
дования, расчет и проектирова­

ние конструкций из легких бе­
тонов выполнялись (с участием 
других организаций) Н И И Ж - 
Бом, Ц НИИСКом и Ц Н И И Э П ­
жилища, располагающими доста­
точно мощной базой для прове­
дения такого рода работ и ква­
лифицированными научными 
кадрами. >

Основателем школы теории и 
практики легкобетонного строи­
тельства по праву следует счи­
тать проф. Н.А.Попова. Значи­
тельный вклад в решение акту­
альных задач по этой проблеме 
внесла лаборатория легких бе­
тонов и конструкций Н И И Ж Б 
(Н.А.Корнев, Г.А.Бужевич, 
И .Е .П утляев, А.А.Кудрявцев и 
др.).

Примерно 80% легких бето­
нов использовалось в жилищно­
гражданском, около 15% — в 
промышленном и 5%  — в сель­
скохозяйственном строительстве. 
В настоящее время в России лег­
кие бетоны применяются прак­
тически только в жилищно-граж- 
данском строительстве. При этом 
существенно увеличилась доля 
их применения в малоэтажном 
строительстве, при возведении 
различного рода торговых цент­
ров и других объектов граждан­
ского назначения, сооружаемых 
по индивидуальным проектам.

Ведущее место в общем объ­
еме выпуска пористых заполни­
телей (около 75% ) пока продол­
жает занимать высокоэнергоем­
кий керамзит. Однако можно 
ожидать, что в сложившихся 
экономических и экологических 
условиях в России доля его про­
изводства и применения будет 
значительно уменьшаться (как 
это имеет место в зарубежных 
странах). Будут использоваться 
преимущественно безобжиговые 
заполнители из отходов различ­
ных производств (главным обра­
зом металлургии и энергетики), 
а также природные пористые за­
полнители. Д ля этого имеются и 
достаточные объемы сырьевых 
материалов, и разработанные

%
эффективные технологии перера­
ботки отходов промышленности в 
пористые заполнители, высоко­
конкурентные в сравнении с оте­
чественным керамзитом и его за­
рубежными аналогами.

Примером может служить 
разработанная НИИЖБом,
Уральским институтом металлов, 
АО НПиИА "Стройпрогресс" и 
получившая мировое признание 
экологически чистая и низко­
энергоемкая технология произ­
водства низкотеплопроводного 
остеклованного пористого шлако­
вого гравия (шлакостеклограну- 
лята — Ш СГ). Сырье — шлаки 
текущего выхода (шлаковые рас­
плавы) доменного производства 
производства ферросплавов ( а  - 
ликомарганца и ферромарганца), 
электротермического производст­
ва фосфора. Теплопроводность 
зерен Ш СГ в среднем на 20% 
ниже в сравнении с керамзито­
вым гравием равной плотности; 
энергозатраты же на его произ­
водство ниже почти в 10 раз, а 
себестоимость примерно в 3 раза 
меньше. Опытно-промышленная 
установка по изготовлению ШСГ 
введена в . эксплуатацию в 
1993 г. на Карагандинском ме­
таллургическом комбинате. В 
стадии строительства находится 
промышленная установка по его 
производству на Новолипецком 
металлургическом комбинате.

В отечественной практике 
легкобетонного строительства ис­
пользуются в основном сборные 
элементы заводского изготовле­
ния. Строительство зданий раз­
личного назначения ведется пре­
имущественно по типовым про­
ектам, разработанным ЦНИИ­
ЭП жилищ а, ЦНИИпромзданий, 
ГипроНИИсельхозом, НИИ Ж ­
Бом, Ц НИ ИСКом и др. Исполь­
зуется широкая номенклатура 

кон струкци й  из легких бетонов:
для жилищно-гражданского 

строительства — ограждающие и 
несущие конструкции крупнопа­
нельных зданий, блоки наруж­
ных и внутренних стен, панели
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наружных стен для каркасных 
общественных зданий, многопу­
стотные панели перекрытий, па­
нели совмещенных крыш;

для промышленного строи-

# тельства — панели стен ленточ­
ной разрезки, крупные блоки 
стен, плиты покрытий и пере­
крытий, фермы, балки, ригели, 
панели перегородок;

для сельскохозяйственного 
строительства — панели наруж­
ных стен (в том числе укруп­
ненные, повышенной заводской 
готовности), плиты покрытий.

В типовых конструкциях 
предусматриваются, как прави­
ло, керамзитобетон и шлакопем- 
зобетон прочностью 5... 15 МПа 
для панелей стен и 20 МПа и 
более — для несущих конструк­
ций. Изготовляют обычные и 
предварительно напряженные 
конструкции. Наряду с типовы­
ми для зданий различного назна­
чения все шире применяют лег­
кобетонные несущие и огражда­
ющие конструкции индивидуаль­
ного проектирования.

Легкие бетоны на пористых 
заполнителях, особенно обжиго­
вых, обычно дороже равнопроч­
ного тяжелого бетона. Поэтому 
легкие бетоны преимущественно 
(до 85% ) используют в ограж­
дающих конструкциях, выполня­
ющих в основном функцию  теп­
лоизоляции. Несущие же конст­
рукции из легких бетонов при­
меняют, как правило, только в 
районах, не располагающих за ­
пасами горных пород для плот­
ного заполнителя, но имеющих 
достаточные запасы сырья (глин, 
глинистых сланцев и др.) для 
производства пористых заполни­
телей.

На перспективу же следует 
учитывать, что собственная мас­
са несущих конструкций из 
легких бетонов благодаря их 
низкой плотности до 1,5 раз, а 
при использовании в качестве 
мелкого заполнителя относитель­
но прочных пористых песков — 
до 2 раз меньше, чем анало­
гичных конструкций из тяжелого 
бетона. Целесообразность приме­
нения здесь легкого бетона вме­
сто тяжелого обусловлена тем, 
что при этом снижаются нагруз­
ки от собственной массы конст­
рукций, обеспечивая тем самым

экономию арматуры. Для круп­
ных инженерных сооружений и 
многоэтажных зданий переход от 
тяжелого бетона к конструкци­
онному легкому позволяет сни­
жать затраты на возведение фун­
даментов. Особенно эффективно 
применение легких бетонов в тех 
конструкциях, для которых зна­
чительную часть нагрузки со­
ставляет их собственная масса. 
Наряду с многоэтажными здани­
ями это относится прежде всего 
к пролетным строениям мостов, 
к оболочкам и складкам, к боль­
шепролетным плитам покрытий.

Комплексное применение 
легких бетонов (и в ограждаю­
щих, и в несущих конструкциях 
зданий) упрощает технологию 
производства конструкций и из­
делий на предприятиях стройин­
дустрии, приводит к снижению 
трудозатрат, транспортных рас­
ходов, сметной стоимости строи­
тельства, уменьшению массы 
зданий. Последнее особенно важ ­
но для сейсмостойкого строитель­
ства и для строительства на под­
рабатываемых угольными ш ахта­
ми территориях. Весьма показа­
телен в этом отношении 
успешный опыт комплексного 
применения одного из наиболее 
эффективных видов легкого бе­
тона — шлакопемзобетона по 
разработкам Н И И Ж Ба, Ц Н И И - 
ЭП жилищ а и Донецкого Про- 
мстройНИИпроекта при возведе­
нии зданий различного назначе­
ния в таких крупных индустри­
альных центрах, как Липецк, 
Череповец, Кривой Рог, Донецк.

В США, Канаде, Японии, 
Австралии и в технически раз­
витых странах Западной Европы, 
в отличие от нашей практики 
строительства, основная масса 
легких бетонов (примерно 90% 
по объему) применяется при из­
готовлении монолитных несущих 
конструкций и небольших стено­
вых блоков (стеновых камней). 
Легкий бетон прочностью до 
60 МПа успешно применяется 
при строительстве высотных (до 
70 этажей) зданий, большепро­
летных мостов и, учитывая вы­
сокую долговечность, в конст­
рукциях морских гидротехниче­
ских сооружений. В этом плане 
показателен возрастающий объ­
ем применения легкого бетона

в несущих конструкциях плат­
форм для добычи нефти в север­
ных приливных морях.

Немаловажно отметить, что 
конструкционный легкий бетон 
является сейчас объектом широ­
кого сотрудничества в рамках 
многих международных органи­
заций (Ф ИП, ЕКБ, РИЛЕМ и 
др.). При этом особое внимание 
уделяется так называемому High 
Performance Concrete, а именно 
новому (по классификации 
Ф И П /Е К Б ) типу легкого бетона, 
характеризующемуся высокой 
прочностью (до 80 МПа) и дол­
говечностью.

Легкий бетон такого типа 
(классов по прочности на сжатие 
В25...В50), высокой морозостой­
кости (от F500 до F1500 и выше) 
и особо низкой проницаемости 
(от W8 до W12 и выше) раз­
работан в Н И И Ж Бе совместно с 
ЦНИЛом (г.Липецк) при исполь­
зовании в качестве заполните­
лей шлаковой пемзы двух раз­
новидностей (щебня и гравия). 
Из такого бетона на предприя­
тиях стройиндустрии ТСО "Ли- 
пецкстрой" изготовлены в 1987— 
1988 гг. и успешно эксплуатиру­
ются до настоящего времени па­
нели безрулонной кровли жилых 
зданий, лотки крыши, плиты 
балконов и лоджий, бордюрные 
камни.

В России, как и в других 
странах СНГ (Беларусь, Украи­
на), основной проблемой, свя­
занной с применением легких 
бетонов, решаемой и ранее, но 
ставшей особенно актуальной в 
последнее время, является про­
блема совершенствования ограж­
дающих конструкций зданий в 
направлении повышения их со­
противления теплопередаче. Осо­
бую актуальность эта проблема 
приобрела после ввода в дейст­
вие постановления Минстроя 
России №  18-81 от 11.08.1995 г.
об изменении №  3 СНиП II-3- 
79 "Строительная теплотехника", 
направленного на повышение 
уровня тепловой защиты зданий 
и соответственно на экономию 
затрат для их отопления.

Требуемое повышение сопро­
тивления теплопередаче одно­
слойных ограждающих конструк­
ций до двух раз на первом эта­
пе реализации указанного поста­

3 За к &51
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новления принципиально может 
быть достигнуто соответствую­
щим уменьшением плотности 
применяемого в них легкого бе­
тона за счет использования особо 
легкого (насыпной плотностью 
менее 250 к г /м 3) крупного за­
полнителя, легких (насыпной 
плотностью менее 350 к г /м 3) 
фракционированных пористых 
песков, при умеренной пориза- 
ции бетонных смесей.

В этом случае, как показали 
выполненные в Н И И Ж Бе опы­
ты, может быть получен легкий 
бетон класса по прочности В3,5 
марки по плотности D700. Ис­
пользование такого бетона в на­
ружных стеновых панелях зда­
ний позволяет на первом этапе 
действия постановления изготов­
лять их в существующей опа­
лубке, т.е. без увеличения тол­
щины.

Радикально же вопрос повы­
шения сопротивления теплопере­
даче ограждающих легкобетон­
ных конструкций на первом и 
втором этапах может быть решен 
переходом к трехслойному их 
варианту со средним теплоизо­
лирующим слоем из бетона по­
ниженной (не более 400 к г /м 3) 
средней плотности. При этом, в 
отличие от традиционных трех­
слойных ограждающих конструк­
ций с эффективным утеплителем 
и гибкими связями, надежно 
обеспечиваются требуемое повы­
шение показателей теплотехни­
ческого качества конструкций, 
их долговечность и огнестойкость 
при существенно меньшей тру­
доемкости изготовления. Моно­
литность сечения, обеспеченная 
надежным сцеплением легких 
бетонов всех трех слоев, снимает 
вопросы устойчивости в сжатых 
и позволяет эффективно исполь­
зовать разработанные решения в 
изгибаемых ограждающих конст­
рукциях. Исследования таких 
конструкций ведутся в Н И И Ж Бе 
с 1985 г. Д ля изготовления сред­
него слоя выбран теплоизоляци­
онный полистиролбетон.

Выполнен большой объем ис­
следовательских работ, позволя­
ющий рекомендовать разрабо­
танные трехслойные конструк­
ции для широкого применения в 
строительстве: подобраны опти­

мальные составы полистиролбе- 
тона классов по прочности 
ВО,35...ВО,75 марок по средней 
плотности D250...D400, изучены 
его прочностные, деформативные 
и теплофизические свойства, ис­
следована совместная работа 
среднего низкопрочного слоя с 
наружными слоями из легких бе­
тонов классов В5...В15, составле­
ны рекомендации по расчету и 
конструированию трехслойных 
сжатых и изгибаемых конструк­
ций, изготовлены и испытаны ог­
раждающие конструкции различ­
ных видов, подтвердившие их 
технологичность и надежность в 
эксплуатации, проведена их тех- 
нико-экономическая оценка.

Трехслойные ограждающие 
конструкции из легких бетонов 
целесообразны для применения в 
стенах жилых крупнопанельных 
и крупноблочных зданий, в сте­
нах зданий различного назначе­
ния из панелей ленточной раз­
резки и укрупненных, в панелях 
покрытий и чердачных перекры­
тий. На первом этапе реализа­
ции повышенных требований к 
теплозащ ите зданий такие кон­
струкции имеют ту же толщину 
и могут изготавливаться в тех 
же формах, что и однослойные 
из легкого бетона.

Разработаны решения трех­
слойных стен (стеновой кладки) 
из легкобетонных двухслойных и 
однослойных мелких блоков 
стандартных (по ГОСТ 6133) 
размеров, обеспечивающие тре­
бования второго этапа теплоза­
щиты жилых зданий при тол­
щине стен в 1,5 и 2 блока (в 
зависимости от климатического 
региона России). Наружный слой 
в двухслойных блоках выполня­
ется из легких бетонов различ­
ных видов класса В5, а внутрен­
ний слой — из теплоизоляцион­
ного полистиролбетона класса 
ВО,75. Технология производства 
таких блоков отработана на од­
ном из предприятий стройинду­
стрии России, и принято реше­
ние об освоении их массового 
выпуска.

В 1996— 1997 гг. для трех­
слойных ограждающих конструк­
ций и двухслойных мелких бло­
ков описанных выше видов в 
Н И И Ж Бе разработан теплоизо­

ляционный полистиролбетон мо­
дифицированной структуры на 
композиционном шлаковом вя­
жущем с существенно улучшен­
ными в сравнении с традицион­
ным полистиролбетоном тепло-^ 
физическими свойствами: сорб­
ционная влажность при <рв =
= 97% меньше почти в 1,5 раза, 
коэффициент теплопроводности 
при эксплуатационной влажно­
сти применительно к условию 
Б (по СНиП II-3-79 ) ниже при­
мерно на 30% .

Следует отметить, что раз­
работку композиционных вяжу­
щих с пониженной теплопровод­
ностью цементирующего камня 
начали в Н И И Ж Бе еще в 
1980 г. с целью улучшения теп­
лофизических свойств конструк­
ционно-теплоизоляционных лег­
ких бетонов. Так, например, бы­
ли получены двух- и трехком­
понентные низкотеплопроводные 
вяжущие марок 300 и 400 с ис­
пользованием бокситового шла­
ма — отхода глиноземного про­
изводства, а такж е с использо­
ванием шлама — отхода нейт­
рализации известью сернокислых 
травильных растворов на метиз­
ных и сталепрокатных заводах 
страны. Изготовленные на таких 
вяжущих керамзитобетон и шла- 
копемзобетон классов ВЗ,5...В7,5 
имели коэффициент теплопро­
водности в состоянии эксплуата­
ционной влажности (при %  = 
= 97% ), меньший в среднем на
12...20% в сравнении с равно­
прочными и равноплотными лег­
кими бетонами тех же видов, из­
готовленными соответственно на 
шлакопортландцементе и порт­
ландцементе.

Есть основания полагать, что 
использование таких композици­
онных вяжущих и им подобных 
на базе рационального использо­
вания отходов промышленности 
будет еще более эффективно в 
теплоизоляционных легких бето­
нах. Особенно эффективно дол­
жно быть применение низкома­
рочных малоклинкерных вяжу­
щих для изготовления мелких 
блоков, а также "теплых" стро­
ительных растворов для кладки 
стен.
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Ф.А. ИССЕРС, д-р техн. наук, проф., Л.Н. ЗИКЕЕВ, канд. техн. наук

Исследование и разработка предварительно напряженных 
конструкций

Практическое применение 
предварительно напряженного 
железобетона у нас в стране по­
лучило в начале 30-х годов те­
кущего столетия после первых 
исследований В.В.Михайлова в 
Закавказском институте соору­
жений и работ научного коллек­
тива под руководством А.А.Гвоз­
дева в Ц Н И П Се. Основные ре­
зультаты исследований были 
обобщены в "Инструкции по про­
ектированию предварительно на­
пряженных железобетонных кон­
струкций и указаниях по их из­
готовлению", составленной в 
ЦН И П С е в 1941 г.

Промышленное производство 
предварительно напряженного 
железобетона началось незадолго 
до Второй мировой войны, а в 
начале 50-х гг. было развернуто 
изготовление и применение сбор­
ных крупноразмерных преднап- 
ряженных балочных и плитных 
конструкций.

В 1956 г. в Н И И Ж Б е была 
организована лаборатория пред­
варительно напряженных ж еле­
зобетонных конструкций (руко­
водитель Бердичевский Г.И., 
старшие научные сотрудники 
Калатуров Б. А., Кузьмичев
А.Е., Светов А.А.). Становление 
лаборатории происходило в то 
время, когда в нашей стране осу­
ществлялся крупномасштабный 
переход от строительства из мо­
нолитного железобетона к возве­
дению зданий и сооружений из 
сборных железобетонных конст­
рукций. Этот период характери­
зовался поисками новых реше­
ний железобетонных конструк­
ций укрупненных размеров, спо­
собных заменить стальные 
конструкции, которые занимали 
ведущее место в строительстве 
того времени.

Решение этой задачи осуще­
ствлялось по двум направлениям.

Первое было связано с исполь­
зованием уже имевшегося науч­
ного потенциала в области рас­
чета, конструирования и изго­
товления предварительно напря­
женных железобетонных
конструкций. Ко второму на­
правлению относилось проведе­
ние новых теоретических и на- 
учно-экспериментальных иссле­
дований, на базе которых откры­
вались широкие возможности 
создания преднапряженных кон­
струкций нового поколения.

Первые технические разра­
ботки были направлены на со­
здание конструкций, собираемых 
из отдельных сборных элемен­
тов, при изготовлении которых 
использовался метод непрерыв­
ного армирования. Были разра­
ботаны преднапряженные конст­
рукции балок пролетом до 24 м 
для промышленных зданий, под­
крановых балок пролетом 6 м 
для кранов грузоподъемностью 
от 5 до 30 т, автоклавов для 
пропаривания железобетонных 
изделий под давлением
8... 12 ати, емкостей для хране­
ния сжиженных газов, силосов, 
корпуса атомного реактора, 
складчатых покрытий и т.д.

Результаты исследований и 
накопленный в этот период опыт 
расчета, конструирования и из­
готовления преднапряженных 
конструкций позволили выявить 
ряд малоизученных вопросов те­
ории железобетона и послужили 
основой для проведения комп­
лекса специальных эксперимен­
тально-теоретических исследова­
ний. Последние были тесно свя­
заны с разработкой и изучением 
конструкций, их элементов и уз­
лов, а такж е совершенствовани­
ем методов расчета предвари­
тельно напряженных элементов 
при различных сочетаниях сило­
вых воздействий. Значительный

объем этих исследований был по­
священ изучению работы пред­
варительно напряженных эле­
ментов при различных видах 
воздействий — внецентренного 
сжатия и растяжения с малыми 
эксцентриситетами, косого изги­
ба, влияния длительного обогре­
ва при температуре до 90°С, раз­
личных режимов немногократно 
повторных загружений, а также 
технологических факторов на 
трещиностойкость этих элемен­
тов.

В других исследованиях были 
рассмотрены вопросы, связанные 
с совершенствованием конструк­
ций и изучением работы их эле­
ментов — опорных узлов, рас­
тянутых стыков с напрягаемой 
стержневой, проволочной и ка­
натной арматурой, а также осо­
бенностей раскрытия трещин в 
растянутых элементах. Эти ра­
боты включают результаты ис­
следований в области сборно-мо- 
нолитного железобетона, новых 
плитных конструкций для по­
крытий производственных зда­
ний, уточнения расчета их проч­
ности, трещиностойкости и де- 
формативности, эксперименталь­
ного изучения особенностей 
работы изгибаемых преднапря­
женных широкополочных плит­
но-балочных конструкций.

В связи с развитием в стране 
промышленности сборного желе­
зобетона первоочередной задачей 
лаборатории явилось создание 
типовых предварительно напря­
женных железобетонных конст­
рукций для промышленных, 
гражданских сельскохозяйствен­
ных зданий и инженерных соо­
ружений. С этой целью лабора­
торией проводился комплекс ра­
бот, который включал экспери­
ментально-теоретические иссле­
дования по расчету и конструи­
рованию преднапряженных эле­
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ментов, разработку и опытную 
проверку изделий, составление 
рабочей проектной документа­
ции, организацию изготовления 
конструкций. Эти работы прово­
дились совместно с ведущими 
проектными институтами (Ц Н И - 
ИПромзданий, Промстройпро- 
ект, П И -1, НИИПромстрой, 
Ц Н И И ЭП ж илищ а, Энергосеть- 
проект и др.) и передовыми 
предприятиям и-изготовителям и  
сборного предварительно напря­
женного железобетона.

Типовые преднапряженные 
конструкции разрабатывались в 
основном для массового завод­
ского изготовления. На их долю 
приходилось 20.. .25% общего 
объема применяемых сборных 
железобетонных конструкций. 
При этом основной объем состав­
ляли плоскостные и стержневые 
конструкции, в которых в каче­
стве рабочей арматуры исполь­
зуют стержневые стали периоди­
ческого профиля повышенной 
прочности, напрягаемые, как 
правило, электротермическим 
способом, а такж е высокопроч­
ную проволочную и канатную 
арматуру с механическим натя­
жением. Заанкеривание армату­
ры на концевых участках конст­
рукции, при передаче усилий об­
ж атия, обеспечивают за счет 
сцепления арматуры с бетоном, 
как правило, без устройства спе­
циальных анкеров. Надежности 
такого типа анкеровки были по­
священы специальные исследова­
ния. Это обстоятельство сыграло 
важную роль в упрощении про­
цессов заготовки и натяжения 
арматуры и соответственно в 
снижении трудоемкости завод­
ского изготовления конструкций 
массового назначения.

Более 25%  общего расхода 
железобетонных преднапряжен- 
ных конструкций составляют 
многопустотные плиты, которые 
являются основными при устрой­
стве перекрытий жилых и обще­
ственных зданий. Разносторон­
ние исследования этих конструк­
ций позволили разработать ти ­
повые решения плит длиной от
2,4 до 12 м и шириной до 3 м
12

со стержневой и высокопрочной 
проволочной арматурой различ­
ных классов.

Массовое применение в по­
крытиях одноэтажных производ­
ственных зданий получили пред­
напряженные ребристые плиты 
размерами 3x6 и 3x12 м. Они 
предназначены для покрытий со 
стержневыми конструкциями 
(балками или фермами). В по­
крытиях производственных зда­
ний эффективно используются 
преднапряженные плиты на про­
лет размерами 18x3 и 24x3 м П- 
образного сечения, которые со­
вмещают функции ограждающих 
и несущих конструкций.

В качестве стропильных кон­
струкций применяют двускат­
ные решетчатые балки прямо­
угольного сечения пролетом от 
12 до 24 м, а такж е балки со 
сплошной стенкой таврового и 
двутаврового сечений пролетом 
от 6 до 24 м, предназначенные 
для скатной и малоуклонной 
кровель. Основными несущими 
конструкциями покрытий одно­
этажных производственных зда­
ний пролетом до 24 м являются 
преднапряженные железобетон­
ные фермы. Их массовому при­
менению предшествовал комп­
лекс экспериментально-теорети­
ческих исследований, связанных 
с особенностями расчета и раци­
ональным конструированием уз­
ловых сопряжений, сжатых и 
растянутых элементов поясов и 
решетки. Для зданий со скатны­
ми покрытиями пролетом 18 и 
24 м применяют фермы двух ти­
пов: раскосные сегментные с вер­
хним поясом ломаного очертания 
и безраскосные арочного очерта­
ния. Для покрытий с малоуклон­
ной кровлей применяют безра­
скосные фермы с дополнитель­
ными стойками на верхнем по­
ясе.

Исследования, выполненные 
лабораторией предварительно 
напряженных конструкций, по­
зволили разработать ряд других 
типовых преднапряженных кон­
струкций. Среди них ригели про­
летом 6 ... 12 м, ребристые и пло­
ские плиты перекрытий много­

этажных зданий, подстропиль­
ные фермы и балки пролетом до 
18 м, подкрановые балки, про­
гоны, настилы-воздуховоды и 
т.д. Одно из направлений лабо­
ратории связано с созданием 
сборных конструкций сельскохо­
зяйственных производственных 
зданий, особенностью которых 
является отсутствие значитель­
ных крановых нагрузок и широ­
кое применение кровли с укло­
ном 1:4, обеспечивающей естест­
венную вентиляцию. Проведен­
ные совместно с
ЦНИИЭПсельстроем и Гипрони- 
сельстроем научно-исследова- 
тельские и проектные работы по­
зволили снизить расход бетона 
и стали в основных несущих 
конструкциях стоечно-балочного 
каркаса по сравнению с промыш­
ленными конструкциями на
20...25%  (балки покрытий про­
летом 6 ...9 м, безраскосные фер­
мы пролетом 12 и 18 м, ребри­
стые плиты размером 1,5x6 м с 
высотой продольного ребра 
250 мм и т.д.). Были исследова­
ны и нашли массовое примене­
ние конструкции зданий павиль­
онного типа пролетом 12, 18 и 
21 м и высотой 2 ,4 ...2 ,7 м, кар­
кас которых собирают из Г-об- 
разных полурам. Увеличение 
пролета (до 27 м) и высоты (до 
7,2 м) достигается приваркой к 
стойкам и ригелям полурам ли­
нейных элементов.

На основе комплексных ис­
следований совместно с ЦНИ - 
ИПромзернопроектом разработа­
ны унифицированные конструк­
ции сборных силосных сооруже­
ний с круглыми и квадратными 
емкостями для промышленных 
сыпучих материалов и предпри­
ятий по хранению и переработке 
зерна. Применение сборных же­
лезобетонных конструкций по­
зволило в короткий срок резко 
увеличить объем строительства в 
этой области: более 80% хра­
нилищ сооружалось из сборного, 
в том числе преднапряженного 
железобетона.

В практике возведения свай­
ных фундаментов наибольшее 
распространение получили за-
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Быстровозводимый гараж-стоянка из крупнопанельных железобетонных конструкций
I — трехслойные несущие стеновые панели; 2 — ребристые плиты "на пролет"

бивные сваи квадратного сече­
ния размером от 200x200 до 
400x400 мм длиной 3...20 м. В 
работах лаборатории, проведен­
ных под руководством В.А.Яку- 
шина, показаны определенные 
преимущества применения пред­
напряженных свай, изучена ра­
бота их оголовников и острия 
при воздействии динамических 
нагрузок. Лабораторные прора­
ботки позволили создать надеж­
ные преднапряженные сваи с 
круглой полостью, без попереч­
ного армирования и с центрально 
расположенной арматурой, пред­
напряженные сваи из керамзи- 
тобетона, а такж е составные сваи 
с эффективными клеевыми

4 Зак 85/

стыками. В результате этих ис­
следований разработаны стандар­
ты и рекомендации по примене­
нию преднапряженных забивных 
свай различных типов.

Создание новых видов высо­
коэффективных арматурных ста­
лей и бетонов дало возможность 
широко использовать предвари­
тельно напряженный железобе­
тон для изготовления стоек и 
разработать целый ряд новых 
конструктивных схем железобе­
тонных опор линий электропере­
дачи напряжением до 750 кВ, 
опор освещения и контактной се­
ти железных дорог и электрифи­
цированного городского транс­
порта. Преднапряженные стойки

прямоугольного сечения из виб- 
рированного бетона длиной
9.5... 16,4 м и центрифугирован­
ные стойки кольцевого сечения 
диаметром до 800 мм и длиной
20...26 м, работа которых при 
различных сочетаниях нагрузок 
была подробно изучена в лабо­
раторных и натурных условиях, 
в практике строительства линий 
электропередачи на 70% заме­
нили металлические опоры ЛЭП 
и позволили в значительной ме­
ре сократить расходы материалов 
и сроки работ.

В области инженерных и спе­
циальных конструкций, помимо 
преднапряженных свай и опор 
ЛЭП , исследования лаборатории
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позволили создать типовые про­
екты сборных и монолитных ре­
зервуаров промышленного назна­
чения, конструкции эстакад, до­
рожных и аэродромных плит и 
др.

Особый интерес в работе ла­
боратории этого периода пред­
ставляет создание новых ж еле­
зобетонных конструкций кольце­
вого сечения, изготовляемых ме­
тодом центрифугирования. Т а­
кие конструкции были использо­
ваны в качестве колонн одно­
этажных и многоэтажных произ­
водственных зданий, подсилос- 
ных этажей силосных корпусов, 
стоек технологических эстакад и 
др. Применение таких конструк­
ций подтвердило их преимуще­
ства перед аналогичными из виб- 
рированного бетона вследствие 
экономии материалов, повыше­
ния качества, надежности, дол­
говечности. Это направление по­
лучило дальнейш ее развитие в 
работе БГПА (г.М инск), прове­
денных под руководством 
Т.М .Пецольда, в результате ко­
торых осуществлено массовое 
внедрение центрифугированных 
конструкций в промышленное и 
жилищное строительство.

Тенденции современного со­
стояния строительства в России 
требуют определенной корректи­
ровки в работах по созданию 
конструктивных систем из желе­
зобетона, в том числе из пред­
варительно напряженного.

В производственных и обще­
ственных зданиях наблюдается 
рост технологических нагрузок, 
требуется увеличение пролетов и 
высоты помещений. В строитель­
стве жилья происходит сущест­
венный прирост объема мало­
этажного строительства под срав­
нительно небольшие нагрузки. В 
качестве ограждающих применя­
ют современные легкие матери­
алы, использование которых 
диктую т новые конструктивные 
решения. Изменился такж е под­
ход к стоимости конструкций. 
Основными факторами для инве­
сторов и заказчиков стали ко­
нечная стоимость сооружения, а 
также быстрота окупаемости

вложений. В связи с этим в объ­
емно-планировочных решениях 
зданий должны применяться раз­
нообразные сочетания пролетов 
и высоты помещений, макси­
мально соответствующие техно­
логическому назначению  объекта 
строительства. Поэтому предсто­
ит разработать новое поколение 
предварительно напряженных 
конструкций с использованием 
созданной в предшествующие де­
сятилетия мощной промышлен­
ной базы по производству бетона 
и железобетона.

В последние годы появиля 
ряд новых видов тяжелого и лег­
кого бетонов, в том числе высо­
копрочных на основе композит­
ных материалов. Разработаны 
новые классы арматуры, вклю ­
чая те, что имеют серповидный 
и винтовой профили. Необходи­
мо изучить свойства этих мате­
риалов применительно к их ис­
пользованию в преднапряженных 
конструкциях. На основе приме­
нения новых материалов должны 
быть созданы более легкие и тех­
нологичные сборные конструк­
ции, формы и сечения которых 
позволят наиболее эффективно 
использовать предварительное 
напряжение. Должны получить 
развитие предварительно напря­
женные монолитные и сборно­
монолитные конструкции для 
каркасов и перекрытий с сеткой 
колонн одноэтажных зданий до 
30x30 м и многоэтажных — до 
18x18 м. Применительно к мо­
нолитному бетону преднапряже- 
нию должны подвергаться не от­
дельные элементы, а конструк­
тивные системы в целом. В пе­
реходный период наряду с 
разработкой новых конструкций 
необходимо совершенствовать су­
ществующие предварительно на­
пряженные конструкции, кото­
рые в массовом порядке приме­
няются для зданий и сооруже­
ний.

Весьма эффективно для бы- 
стровозводимых универсальных 
зданий (культурно-бытовых, ад­
министративных, складских, га­
ражных, производственных и 
т.п.) использование усовершенст­

вованных крупнопанельных же­
лезобетонных конструкций раз­
мерами от 6x3 до 18x3 м. Здание 
высотой до трех этажей монти­
руется из наружных несущих 
трехслойных утепленных пане-* 
лей вертикальной разрезки, а 
перекрытия и покрытие форми­
руются из ребристых плит раз­
мерами на пролет 12x3 и 
18x3 м. В многопролетных зда­
ниях этого типа устанавливаются 
внутренние колонны (см. рису­
нок) . Эффективность конструк­
ций характеризуется экономией 
арматуры и бетона на 15...30% 
и сокращением сроков строитель­
ства в 2...3 раза.

Применение многопустотных 
плит перекрытий с улучшенной 
формой поперечного сечения, не 
изменяя существенно техноло­
гию их производства, позволит 
получать изделия длиной до 
12 м при уменьшении на 20% 
расхода арматуры и снижении 
вдвое энергозатрат. За счет ис­
пользования новых высокопроч­
ных материалов — арматуры и 
бетона — возможен значитель­
ный экономический эффект при 
устройстве сборно-монолитных 
перекрытий с применением тон­
ких предварительно напряжен­
ных плит, изготовлении пред­
напряженных железобетонных 
стоек опор ЛЭП и ряда других 
конструкций.

Разработка новых и совер­
шенствование существующих 
конструкций должны базировать­
ся на создании неразрезных 
стержневых и плитно-стержне­
вых систем, учете совместной 
работы конструкций и нелиней­
ности диаграмм деформирования 
материалов. При этом необ­
ходимо усовершенствовать сты­
ковые сопряжения конструкций 
на основе использования бессвар- 
ных соединений, исключения 
или значительного сокращения 
числа закладных деталей, при­
менения предварительного на­
пряж ения в качестве средства 
соединения конструкций и обес­
печения общей жесткости зда­
ний.
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г.М. МАРТИРОСОВ, М.Б. ГИТЛЕВИЧ, А. Д. ЛАЗАРЕВ, кандидаты техн. наук

Эффективные непрерывно армированные конструкции 
и технология их изготовления

Заметную  роль в совершен­
ствовании производства сборного 
железобетона сыграл предложен­
ный нашим выдающимся уче­
ным, проф. В.В.Михайловым ме­
тод непрерывного армирования 
железобетонных конструкций — 
эффективный способ механиза­
ции и автоматизации процесса 
создания преднапряженного 
каркаса. Метод основан на при­
менении арматурно-намоточных 
агрегатов, способных непосредст­
венно из бухты арматуры нави­
вать с заданной величиной на­
тяжения проволоку или канат на 
упоры стенда или формы в лю ­
бом направлении [1 ].

Суть метода непрерывного 
армирования заклю чается в сма­
тывании гибкой нити арматуры 
с заводской бухты, пропуске ее 
по блокам и устройствам намо­
точного агрегата и навивке ее 
уже в натянутом состоянии на 
упоры силовой формы или стен­
да. Следует отметить, что пер­
воначально усилие натяжения 
арматурной нити создавалось 
только механически за счет при- 
груза, что нередко приводило к 
обрывам. Поэтому разработка 
комбинированного способа натя­
жения арматуры — электротер- 
момеханического, — в котором 
часть натяж ения создается меха­
нически, а другая часть — элек­
тротермически, сыграла замет­
ную роль в усовершенствовании 
метода непрерывного армирова­
ния и его распространении в за ­
водском производстве сборного 
железобетона.

В Н И И Ж Б е был выполнен 
значительный комплекс исследо­
ваний, позволивший разрабо­
тать необходимое оборудование, 
в первую очередь арматурно-на- 
моточные агрегаты и стенды, из­
готовить, установить его на за­
водах Ж Б И  и запустить произ­
водство. Все работы, включая 
создание и экспериментально-те­
оретические исследования непре- 
рывно-армированных конструк­

ций, а такж е технологию их из­
готовления, были выполнены под 
руководством В.В.Михайлова
[ 2 - 4 ] .

Разработанные арматурно­
намоточные агрегаты рассчитаны 
на использование в качестве ар­
матуры каната класса К-7 диа­
метром 6 и 9 мм и проволоки 
класса Вр-11 диаметром 3, 4 и 
5 мм. Заданная величина натя­
жения арматуры обеспечивается 
электротермомеханическим спо­
собом, все параметры которого 
разработаны применительно к 
используемой арматуре. Темпе- 
ратура нагрева арматуры элект­
рическим током находится в ди­
апазоне 300...350°С.

К настоящему времени раз­
работаны и находятся в эксплу­
атации в составе технологиче­
ских линий на заводах Ж БИ  ар­
матурно-намоточные агрегаты 
трех основных типов: стационар­
ный, самоходный, а такж е с вра­
щающейся платформой. Первый 
представляет собой робот, вы­
полняющий по заданной про­
грамме без участия оператора 
все операции по созданию пред­
напряженного каркаса: закрепле­
ние каната в начале навивки, 
навивку каната в заданной по­
следовательности на упоры фор­
мы, закрепление каната в конце 
навивки и перерезание его, пе­
ремещение агрегата в исходное 
положение, подачу команды на 
перемещение формы с навитым 
каркасом и подачу очередной 
формы под портал агрегата. Т ех­
ническая документация на эти 
агрегаты выполнена Гипрост- 
роммашем, а изготовлены они на 
заводе ЗОКИ О ГНЦ "Строитель­
ство". Агрегат стационарного ти­
па предназначен для работы в 
составе конвейерных и агрегат- 
но-поточных технологических 
линий по производству плитных 
железобетонных конструкций 
массового применения (напри­
мер, сплошных и многопустот­
ных панелей перекрытий).

Конструкция многопустотной 
панели перекрытий, являющаяся 
самой массовой из всей номенк­
латуры сборного железобетона, 
при непрерывном армировании 
характеризуется тем, что схема 
расположения арматуры относи­
тельно проста. Как и в аналоге 
со стержневым армированием, 
канат укладывается вдоль одной, 
длинной стороны изделия, при­
чем одноосное армирование со­
храняется даже при ширине па­
нели до 2,6 м. Экономический 
эффект от применения таких 
конструкций обусловлен исполь­
зованием высокопрочной армату­
ры, за счет чего расход металла 
уменьшается в 1,5...2 раза (по 
сравнению с арматурой классов 
А-V и A-IV соответственно) и в
3...4 раза сокращаются трудозат­
раты на армирование.

Арматурно-намоточный агре­
гат самоходного типа (изготови­
тель — ЗОКИО по чертежам 
Гипростроммаша) предназначен 
для изготовления на стендах же­
лезобетонных конструкций с од­
ноосным и двухосным армирова­
нием. В первую очередь его ис­
пользуют для армирования длин­
номерных и таких сложных 
конструкций, как фермы с кри­
волинейным верхним поясом и 
напряженным армированием 
всех элементов решетки и обоих 
поясов. Продольная навивка осу­
ществляется за счет движения 
агрегата вдоль стенда со скоро­
стью до 0,75 м /с , а попереч­
ная — за счет перемещения ка­
ретки с пинолью поперек пор­
тала (шасси агрегата) со скоро­
стью 0,5 м /с.

Арматурно-намоточный агре­
гат с вращающейся платформой 
предназначен для навивки на­
пряженных каркасов преимуще­
ственно объемных или криволи­
нейных элементов емкостей, 
тоннелей, водоводов и т.п. Агре­
гаты этого типа (СМ Ж-360, раз­
работанные Гипростроммашем, и 
АНМ -3,5, разработанные ЭКБ

15
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Гибкая преднапряженная железобетонная пластина

Ц Н И И СК Госстроя РФ) эксплу­
атируются на более чем 30 тех­
нологических линиях заводов 
Ж Б И , выпускающих для сбор­
ных силосов элеваторов объем­
ные элементы размером 3x3 м и 
криволинейные элементы колец 
диаметром 6 м. Метод непрерыв­
ного армирования является прак­
тически единственно возможным 
решением для выполнения ука­
занных элементов преднапря- 
женными, что необходимо для 
обеспечения их трещиностойко- 
сти.

Оригинальным технологиче­
ским и конструктивным решени­
ем, предложенным Н И И Ж Бом, 
явилось использование поворот­
ной платформы арматурно-на мо­
точного агрегата в качестве эле­
мента формовочно-навивочного 
комплекса для изготовления же­
лезобетонных труб водоводов 
большого диаметра (5...8 м).
При этом на таком комплексе 
осуществляется полный цикл из­

готовления трубы, включающий 
формование основного слоя (сер­
дечника), заглаживание его тор­
ца, образование в его стенках 
продольных каналов, тепловлаж­
ностную обработку, распалубку, 
навивку на сердечник непрерыв­
ной напряженной арматуры, 
формование защитного слоя и 
его тепловлажностную обработ­
ку. В разработанной конструк­
ции трубы под напоры 0,5 и 
1 МПа водонепроницаемость до­
стигается путем использования 
напрягающего бетона, благодаря 
чему не требуется, в отличие от 
традиционных решений, специ­
альная металлическая облицов­
ка. Разработана и технология 
возведения водоводов, обеспечи­
вающая герметичность стыковых 
соединений.

Применение арматурно-на­
моточных агрегатов приводит к 
значительной экономии рабочей 
силы. В зависимости от вида из­
готовляемой конструкции трудо­

затраты на армирование снижа­
ются при использовании стацио­
нарного агрегата в 3...5 раз, са­
моходного — в 6 ...9 раз, агрега­
та с вращающейся платфор­
мой — в 3...8 раз. З а  счет 
применения высокопрочной ар­
матуры (каната или проволоки) 
расход стали, по сравнению со 
стержневой, снижается в 1,5...2 
раза.

Особо следует отметить раз­
работанные конструкции, изго­
товляемые только методом не­
прерывного армирования, т.е. не 
имеющие аналогов с традицион­
ным армированием. Это — 
длинномерные двухосно-пред- 
напряженные гибкие пластины 
толщиной 32...40 мм, шириной 
3 м и длиной до 24 м и конст­
рукции из них. Таким пласти­
нам при определенной схеме 
подъема можно придавать без 
образования в них трещин ста­
тически выгодную криволиней­
ную форму: с отрицательной
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Наименование элемен­ Варианты покрытий
тов затрат I (эталон) 

фермы
11 плиты 
КЖС

III плиты П IV плиты T 
(США)

V тавровые 
панели-обо­
лочки

Расход: 
бетона,м 
цемента, кг 
металла, кг

0,15
48.8
12.9

0,101
36
8,9

0,113
42.3
12.4

0,15
60

0,084 
41 3 

7,64/6,24*

Трудоемкость мон­
тажных работ, чел.- 
дн.

0,092 0,043 0,044 0,043

Приведенная толщи­
на бетона,см

15 10,1 11,3 15 8,4

Себестоимость СМР 
по изменяемым ви­
дам конструкций, %

100 72 73 63/58*

Примечание, перед чертой — для канатной арматуры, после черты — для проволочной.

кривизной (см. рисунок) — для 
облицовки русел каналов и эле­
ментов висячих покрытий, а так­
же с положительной — для об­
разования составных панелей- 
оболочек покрытия на пролет 
здания.

Гибкие железобетонные пла­
стины целесообразно применять 
для монтажа висячих покрытий 
большого пролета в промышлен­
ных и общественных зданиях. Из 
таких пластин можно собирать и 
панели складчатого и коробчато­
го типа, подобные тем, которые 
используются в текстильной про­
мышленности и служат одновре­
менно несущими элементами по­
крытий и воздуховодами искус­
ственной вентиляции.

Помимо зданий, гибкие ж е­
лезобетонные пластины могут 
найти широкое применение при 
строительстве разнообразных 
промышленных и сельскохозяй­
ственных сооружений в качестве 
элементов резервуаров прямо­
угольного и криволинейного 
очертания. Кроме того, при стро­
ительстве массивных железобе­
тонных конструкций гибкие же­
лезобетонные пластины могут 
быть использованы как несъем­
ная опалубка, облицовочные 
слои и даже арматурные элемен­
ты. Возможно применение таких 
пластин и при реконструкции 
зданий различного назначения.

На основе проведенных ис­
следований, в том числе натур­
ных, образцов составных плит- 
оболочек "на пролет", предусмат­
ривающих вариацию по проле­
там  и нагрузкам, разработаны 
чертежи этих конструкций раз­
мерами 12x3, 18x3 и 24x3 м. 
Они предназначены для отапли­
ваемых и неотапливаемых зда­
ний с подвесными кранами до 
50 кН. В ребрах плит имеются 
крупные отверстия для пропу­
сков инженерных коммуникаций 
в габарите покрытия. Транспор­
тировать плиты можно поэле­
ментно пакетами на панелевозах 
с укрупнительной сборкой на 
стройплощадке или готовыми 
конструкциями. Как показал 
опыт, плиты со столь тонкими 
стенками легко выдерживают пе­
ревозку автотранспортом в го­
родских и внегородских услови­
ях.

В Рязани на стендовой тех­
нологической линии освоено из­
готовление составных панелей- 
оболочек покрытия таврового се­
чения на пролет здания 12 и 
18 м. Полкой служит двухосно- 
преднапряженная пластина ши­
риной 3 м, укладываемая в про­
цессе укрупнительной сборки на 
другой элемент — ребро,
имеющее параболическое очерта­
ние верхней грани, и соединяе­
мая с ним с помощью сварки 
закладных деталей. Такая тех­

нология изготовления позволяет 
с помощью простейших средств 
формования без использования 
сложных металлических форм 
получать выгодную конструкцию 
элемента покрытия. В таблице 
приведены технико-экономиче- 
ские показатели покрытий (в 
расчете на 1 м2 цеха) различ­
ных конструкций для зданий 
пролетом 18 м.

Отличительной особенностью 
конструкции Т-образных плит- 
оболочек из гибких пластин яв­
ляется их особая легкость не 
только в сравнении с отечествен­
ными конструкциями типа П и 
КЖ С, но и особенно в сравнении 
с лучшими зарубежными анало­
гами. В Рязанской области с та­
ким покрытием возведено не­
сколько десятков зданий (в ос­
новном производственных сель­
скохозяйственного назначения) с 
большой экономической выгодой.

За разработку и внедрение 
конструкций из гибких железо­
бетонных пластин и технологию 
их изготовления авторскому кол­
лективу присуждена премия 
Правительства РФ в области на­
уки и техники 1996 г.

Метод непрерывного армиро­
вания в настоящее время явля­
ется реально действующей про­
грессивной ресурсосберегающей 
технологией изготовления изде­
лий и конструкций различного 
назначения, номенклатура кото­
рых весьма значительна и мо­
жет быть существенно расшире­
на.
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Преднапряженные системы с натяжением арматуры 
в процессе монтажа зданий

Н.А. МАРКАРОВ, д-р техн. наук, проф.

С середины 50-х годов прак­
тически все преднапряженные 
конструкции в нашей стране ста­
ли изготовлять на заводах Ж БИ , 
где натяж ение арматуры произ­
водилось с закреплением концов 
"на упоры" стендов или силовых 
форм. К середине 80-х годов об­
щий объем таких конструкций 
(ферм, балок, многопустотных 
настилов перекрытий, ребристых 
плит покрытий, аэродромных 
плит и т.д.) составил около 30% 
общего количества сборных из­
делий, или почти 28 млн.м3.

Существуют и другие пред­
напряженные конструкции, у ко­
торых арматура натягивается на 
уже затвердевший бетон. К со­
жалению, таких конструкций в 
нашей стране производилось, в 
отличие от развитых стран З а ­
пада, крайне мало — не более 
3% (мостовые конструкции, ин­
женерные сооружения, трубы). 
Между тем такие конструкции 
имеют свои особенности и пре­
имущества, которые при умелом 
их использовании позволяют 
возводить разнообразные типы 
жилых, гражданских и обще­
ственных зданий, а такж е инже­
нерные сооружения, в том числе 
и выдающиеся. Примером такого 
сооружения может служить Ос­
танкинская телебашня в Москве.

С начала 80-х годов в Тби­
лиси, Чебоксарах и в других го­
родах стали возводить каркасные 
здания с натяжением арматуры 
на затвердевший бетон в постро­
ечных условиях. Т акая конст­
руктивная система была предло­
жена в 1957 г. в Югославии 
проф. Б .Ж еж елем и сразу при­
влекла своей необычностью, по­
скольку все элементы каркаса 
(плиты перекрытия, бортовые 
элементы и колонны) объединя­
ются друг с другом в процессе 
монтажа только за счет трения 
и усилия обжатия. Монтаж та­
кого каркаса достаточно прост: 
после установки ячейки из че­
тырех колонн на временных ме­

таллических площадках, закреп­
ленных на колоннах, укладыва­
ются сборные железобетонные 
плиты (с подрезкой по углам); 
далее за счет протянутых через 
отверстия р колоннах (в двух на­
правлениях) арматурных эле­
ментов производится обжатие с 
помощью преднапряженной ка­
натной арматуры, закрепленной 
анкерами на крайних колоннах. 
Такая плита "защемляется" меж­
ду колоннами и уже может не­
сти необходимую нагрузку. Д а­
лее необходимость во временных 
площадках отпадает, и участки, 
где располагается арматура, за- 
моноличиваются для увеличения 
несущей способности перекрытия 
и системы в целом, а такж е за­
щиты ее от коррозии (рис. 1).

Д анная каркасная система 
является сейсмостойкой, и в 
1988 г. участники ее разработки 
за внедрение в сейсмических 
районах страны (Грузия, Ново­
российск, Северный К авказ и 
др.) были удостоены звания л а­
уреатов премии Совмина.

Вместе с тем данная каркас­
ная система имеет и ряд других

Рис. 1. Общий вид каркасной системы зда­
ний с натяжением арматуры в построеч­
ных условиях
1 — плита; 2 — бортовой элемент; 3 — 
преднапряженнан арматура; 4 — колонна; 
5 — монолитный участок

преимуществ по сравнению с из­
вестными системами (крупнопа­
нельными, монолитными, кар­
касными без преднапряжения и 
др.) вследствие снижения расхо­
да стали, бетона и цемента (из- 
за отсутствия закладных элемен­
тов и арматурных выпусков), 
уменьшения трудоемкости при 
изготовлении и монтаже в связи 
с простотой металлической опа­
лубки и отсутствия сварочных 
работ, а такж е повышения несу­
щих свойств бетона, обжатого в 
двух взаимно перпендикулярных 
направлениях. Система позволя­
ет улучшить архитектурно-пла­
нировочные решения ввиду от­
сутствия внутренних несущих 
стен, а такж е возводить жилые 
дома с широким шагом и широ­
кокорпусные здания в связи с 
возможностью увеличения раз­
мера ячейки (например, с 
3 ,6x3,6 и 4 ,2x4,2 м, используе­
мых в начале 80-х годов, до яче­
ек размерами 6x6, 6x7,2 и
7,2x7,2 м, которые применяются 
в настоящее время). В ряде слу­
чаев появилась возможность зна­
чительно уменьшить и число ти­
поразмеров элементов.

С начала 80-х годов Н И И Ж - 
Бом совместно с рядом органи­
заций был проведен большой 
объем экспериментальных, рас- 
четно-теоретических и опытно­
конструкторских работ в этом 
направлении, получены патенты, 
создана нормативная база по 
расчету и проектированию. Это 
позволило получить новые реше­
ния, которые могут быть сегодня 
широко использованы проектны­
ми и строительными организаци­
ями. К наиболее важным резуль­
татам следует отнести разработ­
ку технических решений карка­
сов для многоэтажных зданий 
различного назначения (жилые, 
общественные, производственные 
и др.) с разными размерами яче­
ек (от 3,6x3,6 до 7 ,2x7,2 м) для 
различных нагрузок. Кроме того, 
были разработаны технические
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решения и малоэтажных зданий 
каркасной и бескаркасной сис­
тем, в которых практически все 
несущие элементы (фундаменты, 
перекрытия, стропила и др.) яв- 

_  ляются преднапряженными и со- 
ставленными из мелкоштучных 
железобетонных элементов раз­
ного размера и массы. При стро­
ительстве таких домов составля­
ющие их элементы объединяются 
только путем натяж ения арма­
туры на монтаже (практически 
без металлических закладных 
деталей и сварочных работ).

Важно отметить, что было 
создано новое отечественное обо­
рудование для осуществления 
процесса натяжения арматуры на 
затвердевший бетон (гидродомк­
раты, насосные станции, анкеры 
и т.д.), а такж е оборудование и 
оснастка для монтажа зданий, 
т.е. практически можно было об­
ходиться без использования про­
дукции инофирм. Отечественный 
гидродомкрат и простейшие ан ­
керы для натяж ения арматуры, 
на которые сотрудниками НИ- 
И Ж Ба получены патенты, могут 
быть изготовлены механически­
ми мастерскими и строительны­
ми организациями. Это оборудо­
вание конкурентоспособно с за ­
рубежными аналогами (напри­
мер, с югославскими) по 
стоимости, по простоте эксплуа­
тации, ремонта и надежности, а 
предлагаемые опрессованные ан­
керы имеют несущую способ­
ность, характерную  для канат­
ной арматуры (24 тс), что по­
зволяет успешно их использовать 
и для зданий, возводимых в сей­
смических районах. Наконец, 
впервые создана нормативная 
база: составлены инструкции и 
рекомендации по расчету, про­
ектированию и технологии мон­
тажа зданий, а такж е разрабо­
таны проекты производства ра­
бот (ПП Р) по натяжению  арм а­
туры.

Сотрудники лаборатории 
Н И И Ж Б а, возглавляемой авто­
ром данной статьи, могут оказы­
вать широкую консультативную 
и научно-техническую  помощь, 
вести техническое сопровожде­
ние строительных объектов и 
принять участие во всех работах 
по натяжению  арматуры, конт­
ролю качества, выполнять испы­
тания зданий в процессе возве­

дения, создавать службы контро­
ля на стройках.

Следует отметить, что при 
проведении ряда конструктивных 
и технологических мероприятий 
оказалось возможным значитель­
но снижать прочность бетона 
элементов перекрытий по срав­
нению с той, что требовалась до 
последнего времени. Это позво­
ляет уменьшить расход цемента 
и общую стоимость сооружения. 
Кроме того, предложены пере­
крытия, которые могут быть со­
ставлены не только из одного 
или двух элементов, но и из не­
скольких элементов, из разных 
видов бетона (легкого, ячеисто­
го), в том числе и низкой проч­
ности (менее В15), которые ра­
нее не использовались. При этом 
выявлены оптимальные типы 
плит (плоские, ребристые, мно­
гопустотные) для разных разме­
ров ячеек и нагрузки. В ряде 
случаев удалось установить воз­
можность применения различных 
классов арматуры — как канат­
ной, так и стержневой.

Д ля улучш ения технико-эко­
номических показателей данной 
конструктивной системы на ос­
нове многовариантных расчетов, 
а такж е испытаний натурных 
фрагментов и реальных зданий 
в процессе строительства в сис­
тему удалось внести ряд новых 
конструктивных решений и внед­
рить технологические мероприя­
тия, которые увеличивают об­
щую надежность и качество кар­
касных и бескаркасных зданий, 
а в ряде случаев уменьшают тру­
доемкость их монтажа за счет 
упрощения армирования.

Следует отметить разрабо­
танные новые допуски по точно­
сти натяжения арматуры при 
контроле в процессе возведения 
зданий, так как  существующие 
допуски приемлемы только для 
конструкций заводского произ­
водства с натяжением арматуры 
"на упоры" форм и стенда. Срав­
нения этих допусков показали, 
что они различны и должны при­
ниматься расчетным путем для 
конкретного типа перекрытия, 
размера ячейки и величины на­
грузки.

В последние годы проведены 
работы по расширению области 
применения рассматриваемых 
конструктивных систем при од­
новременном улучшении их тех-
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Рис. 2. Перекрытия бескаркасной систе­
мы, состоящие из мелкоштучных плитных 
элементов из разных видов бетона (тяже­
лый, легкий, ячеистый)
1 — стена; 2 — мелкоштучные плитные 
элементы; 3 — сборные железобетонные 
бобышки; 4 — преднапряженная арматура; 
5 — монолитный участок

нико-экономических показате­
лей. Каркасные и бескаркасные 
системы с натяжением арматуры 
в построечных условиях пред­
лож ено прим енять для рекон­
струкции  зданий старой за ­
стройки.

Созданы технология и новые 
конструкции для замены пере­
крытий, по усилению старых 
фундаментов, по использованию 
основ системы в несущих эле­
ментах кровли (стропилах) и 
стенах. Разрабатываются техни­
ческие решения по реконструк­
ции пятиэтажных зданий, возве­
денных в 50—70-х годах. В ре­
зультате такой реконструкции 
можно получить новое здание с 
несколькими дополнительными 
этажами, а также увеличенными 
габаритами в плане, что позво­
лит существенно улучшить пла­
нировку квартир, достроить лиф­
товые шахты, мусоропровод, 
лоджии, балконы. В этих реше­
ниях можно отказаться от утеп­
ления наружных стен и исполь­
зовать элементы заводского из­
готовления, а сам процесс воз­
ведения реконструируемого дома 
поставить "на поток". И з-за до­
полнительных нагрузок на стены 
в данном случае приходится уси­
ливать старые фундаменты и 
объединять их с новыми в единое 
целое, но без значительных зем­
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ляных работ. При отсутствии 
возможности использования ба­
шенных и других кранов боль­
шой грузоподъемности новые пе­
рекрытия, лоджии, кровля и дру­
гие элементы здания могут быть 
смонтированы из мелкоштучных 
элементов малого размера и мас­
сы. Это позволяет отказаться от 
колонн и использовать бескар­
касные системы (рис. 2), для ко­
торых можно применять легкие 
и ячеистые бетоны. На все ука­
занные конструкции получены 
патенты РФ.

Для дальнейшего расшире­
ния области применения рас­
сматриваемых систем на основе 
проведенных исследований выпу­
щены рекомендации по проекти­
рованию многоэтажных промзда-

ний, подверженных действию аг­
рессивной среды.

В результате разработки но­
вой технологии, рекомендаций 
по проектированию и возведе­
нию каркасных и бескаркасных 
систем при участии Н И И Ж Ба 
построены несколько десятков 
16-этажных жилых домов (Но­
вороссийск, Невинномысск, Тби­
лиси, Таш кент), АТС, школа и 
переговорный пункт (Чебокса­
ры) , многоэтажная гостиница 
"Чегет-Н" на Северном Кавказе, 
трехэтаж ная столовая санатория 
в Тбилиси. В настоящее время 
в стадии возведения находятся 
жилой дом в Краснодаре (ячейка 
6x6 м), несколько корпусов жи­
лых многоэтажных зданий 
(ячейки 6x7,2 м) и многоэтаж­

ный гараж-стоянка на 500 ма­
шин в Москве. Всего в России 
и СНГ отмечено более сорока ре­
гионов, где возводятся или ве­
дутся подготовительные работы к 
строительству зданий с исполь­
зованием конструктивных систем 
с натяжением арматуры в по­
строечных условиях.

Большой интерес строителей 
к таким системам вызван тем, 
что во всех перечисленных зда­
ниях получен значительный эко­
номический эффект по расходу 
арматуры, бетона, стали и тру­
доемкости при простоте форм 
железобетонных элементов и 
технологии возведения, а также 
общей надежности зданий раз­
личного назначения.

НИИЖБ
П О С Т А В Л Я Е Т  формовочное и бетоносмесительное оборудование, в том числе 
формовочные комплексы для производства мелкоштучных бетонных и железобетонных изделий:

•  вибропрессы (полуавтоматы, автоматы), установки роликового формования

•  бетоносмесители принудительного действия с вертикальным валом вместимостью по 
до 350 л

загрузке

•  оснастку для изготовления изделий различных видов

О С У Щ Е С Т В Л Я Е Т :

•  проектные, монтажные и пусконаладочные работы

•  предпродажную подготовку оборудования

•  демонстрацию формовочных комплексов и технологических линий в работе

•  разработку технологической документации и бетоноведческие исследования

•  продажу сертифицированных мелкоштучных бетонных и железобетонных изделий, 
изготовляемых на опытно-экспериментальной базе института: тротуарную плитку 
разного цвета, размера (в том числе "брусчатку"), газонный камень, блоки стеновые 
(в том числе утепленные), кольца железобетонные и т.п.

•  доставку изделий в пределах Московской области

•  консультации по общсстроительным работам

Р А З Р А Б А Т Ы В А Е Т :

•  нормативно-конструкторскую и техническую документацию, рабочие чертежи оборудования 
и оснастки, технические условия на изделия, проводит сертификацию

Научный производственно-технологический центр НИИЖБа  
т /ф  174-78-02, т. 174-72-04
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В.А. КЛЕВЦОВ, д-р техн. наук, проф., Н.Н. КОРОВИН, канд. техн. наук

Разработка, исследование, диагностика и усиление 
железобетонных конструкций

Лаборатория железобетонных 
конструкций и контроля качест­
ва Н И И Ж Б а создана в 1987 г. 
в результате объединения лабо­
ратории железобетонных конст­
рукций (одной из старейших л а­
бораторий института, ранее ру­
ководимой проф. А.П.Василье­
вым) и лаборатории контроля 
качества железобетонных конст­
рукций, образованной в 1981 г.

Ко времени объединения ра­
боты лабораторий велись в на­
правлении разработки и исследо­
вания:

сборных и монолитных кон­
струкций одноэтажных и много­
этажных зданий;

стыков и узлов сопряжений 
сборных конструкций;

монолитных конструкций; 
неразруш аю щих методов 

контроля качества железобетон­
ных конструкций;

вопросов обследования и уси­
ления железобетонных конструк­
ций.

По первому направлению 
проводились исследования конст­
рукций из высокопрочных и пес­
чаных бетонов, фундаментов, ко­
лонн, ригелей, стропильных и 
подстропильных ферм. Эти ис­
следования использованы при 
разработке многих типовых кон­
струкций, получивших широкое 
применение в строительстве. Л а­
боратория участвовала в работах 
практически всех ведущих про­
ектных организаций по созданию 
типовых конструкций.

Больш ая работа выполнена 
лабораторией по изучению  со­
вместной и пространственной ра­
боты каркасов одноэтажных про­
изводственных зданий. Эти ис­
следования, проводимые совмест­

но с П И -1, ХабИИ Ж Том, Лит- 
промпроектом, трестом Орггех- 
строй Минстроя ЛитССР, способ­
ствовали снижению материало­
емкости конструкций и явились 
основой, для создания нового ти­
па каркасов — с элементами 
жесткости. Д анная работа велась 
совместно такж е с ЦНИ ИП ром- 
зданий, Белпромпроектом, БПИ. 
Был выполнен комплекс необхо­
димых исследований и подготов­
лены материалы для проектиро­
вания. В связи с сокращением 
объемов промышленного строи­
тельства эта работа пока не по­
лучила достаточно широкого 
практического применения. Од­
нако следует ожидать использо­
вания ее результатов в дальней­
шем при проектировании и ре­
конструкции производственных 
зданий.

Исследованы стыки и узлы 
сопряжений сборных железобе­
тонных колонн, колонн с фун­
даментами и ростверками, ко­
лонн с ригелями и плитами пе­
рекрытий многоэтажных зданий, 
стропильных и подстропильных 
конструкций с колоннами, сте­
новых панелей с колоннами. 
Большой объем исследований 
проведен по закладным (в том 
числе штампованным) деталям 
как элементам стыков. В резуль­
тате этих исследований разрабо­
таны положения, которые легли 
в основу действующих в насто­
ящее время пособий-рекоменда­
ций по проектированию фунда­
ментов на естественном основа­
нии, по проектированию железо­
бетонных ростверков, рекомен­
даций по проектированию и вы­
полнению стыков железобетон­
ных колонн, по проектированию

стальных закладных деталей. 
Изучены отдельные технологиче­
ские процессы, например инъе­
цирование стыковых полостей, 
каналов в конструкциях, штам­
повка закладных деталей и т.п.

В области монолитных кон­
струкций проводились исследова­
ния, связанные с использованием 
профилированного настила в ка­
честве несъемной опалубки, в 
том числе с учетом включения 
его в работу . Исследованы также 
сборно-монолитные конструкции 
с внешним армированием. В ре­
зультате этих работ предложены 
рекомендации по проектирова­
нию монолитных железобетон­
ных перекрытий со стальным 
профилированным настилом, ко­
торые имеют широкое примене­
ние как в новом строительстве, 
так и при реконструкции зда­
ний.

В области неразрушающих 
методов контроля качества наи­
больший объем исследований 
был проведен по механическим, 
магнитным и радиографическим 
методам. Лаборатория явилась 
участником разработки всех ос­
новных стандартов по неразру­
шающим методам контроля ка­
чества. Работа велась в тесном 
контакте с ВНИИжелезобетоном, 
НИ И СКом, Оргэнергостроем, 
Главкиевгорстроем, Главсредне- 
волжскстроем, Минстроем
ЛитССР и другими организаци­
ями. В результате была разрабо­
тана методика неразрушающего 
контроля качества наиболее мас­
совых конструкций (плоских и 
многопустотных плит перекры­
тий, стеновых панелей и т.п.), 
которая широко использовалась 
на Многих предприятиях.
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В значительно меньшем объ­
еме проводились исследования, 
связанные с контролем качества 
монолитных железобетонных 
конструкций и обследованием 
эксплуатируемых железобетон­
ных конструкций. Из числа 
этих работ можно отметить ис­
следования по использованию бе- 
татронной дефектоскопии. В не­
большом объеме проводились
также исследования, связанные с 
усилением железобетонных кон­
струкций.

До недавнего времени работы 
в области диагностики железобе­
тонных конструкций занимали 
примерно 30%  в общем объеме 
лаборатории. В настоящее время 
положение резко изменилось. 
Практически прекращены иссле­
дования, связанные с совершен­
ствованием или созданием кон­
струкций. Работы в этой области 
ограничиваются незначительной 
реализацией имеющегося задела 
исследований. Основным направ­
лением работ лаборатории стала 
техническая диагностика и уси­
ление эксплуатируемых конст­
рукций. Но и в этой области 
произошла переориентация.

Увеличен объем работ по не­
разрушающим методам контроля 
прочности монолитного бетона. В 
частности, проведены исследова­
ния, связанные с контролем 
прочности бетона в молодом воз­
расте, и по использованию уль­
тразвукового метода и метода 
ударного импульса для контроля 
прочности бетона монолитных 
конструкций. Сотрудники лабо­
ратории осуществляли неразру­
шающий контроль прочности бе­
тона при возведении многих от­
ветственных зданий (комплекса 
зданий Мострансгаза, ряда соо­
ружений ТРК  на Манежной пло­
щади, первой очереди Российско­
го культурного центра "Красные 
холмы" и др.). В процессе этой 
работы накоплен большой мате­
риал о фактической прочности

бетона непосредственно в моно­
литных конструкциях и по со­
поставлению этой прочности с 
прочностью бетона контрольных 
кубов. Работа продолжается и 
требует еще обобщения, так как 
эти данные чрезвычайно важны 
при переходе к вероятностным 
методам расчета.

Лаборатория сотрудничает с 
предприятиями "КАРАТ" и 
"АКС”, являющимися разработ­
чиками и изготовителями вполне 
современных приборов неразру­
шающего контроля.

Большие работы ведутся в 
области технической диагности­
ки при обследовании железобе­
тонных конструкций. Помимо 
решения общеметодических воп­
росов (был подготовлен проект 
стандарта, посвященный общим 
положениям проведения обследо­
ваний), ведутся наблюдения по 
учету дефектов и повреждений 
при проведении поверочных рас­
четов конструкций. В частности, 
совместно с СамАСА ведутся ис­
следования, направленные на 
учет нарушения сцепления ар­
матуры с бетоном при выпол­
нении таких расчетов.

Проводятся консультации 
проектных и производственных 
организаций по тем вопросам, 
которыми занималась лаборато­
рия. Когда однотипные вопросы 
заказчиков начинают повторять­
ся, лаборатория изыскивает пути 
их обобщения и разрабатывает 
материал, на основе которого по­
лучает возможность решать од­
нотипные вопросы без проведе­
ния дополнительных экспери­
ментов. Из числа наиболее ин­
тересных работ этого
направления следует упомянуть 
консультации Промстройпроекта 
при проектировании основания 
Монумента Победы на Поклон­
ной горе и консультации Мос- 
инжпроекта при проектировании 
некоторых сооружений на Ма­
нежной площади. Однако боль­

шая часть работ по заказам от­
носится к оценке технического 
состояния железобетонных кон­
струкций. Иногда такие работы, 
проводимые при обследовании 
однотипных сооружений, но ре­
шенных в отличающихся конст­
рукциях и имеющих различные 
сроки эксплуатации, позволяют 
сделать выводы, выходящие за 
рамки поставленных заказчика­
ми задач. Так, например, обсле­
дование железобетонных конст­
рукций подземных резервуаров 
системы Мосводоканала со сро­
ками эксплуатации от 40 до 95 
лет позволило назвать (опреде­
лить) наиболее целесообразные 
для длительной эксплуатации 
конструкции перекрытий — пе­
рекрытия с перекрещивающими­
ся балками и шагом колонн
2,4 м.

Проводимые лабораторией 
работы в области усиления ох­
ватывают в основном две обла­
сти. Это усиление конструкций 
за счет изменения их статичес­
кой схемы и усиление конструк­
ций, находящихся под нагруз­
кой. Так, например, лаборато­
рией предложен способ усиления 
колонн и фундаментов одноэтаж­
ных производственных зданий 
путем введения элементов жест­
кости. Совместно с ПГУ (респуб­
лика Беларусь) изучена работа 
нормальных сечений изгибаемых 
элементов, усиливаемых под на­
грузкой. Это позволило создать 
методику расчета прочности нор­
мальных сечений.

Имеющийся в лаборатории 
багаж знаний, накопленный при 
разработке и исследовании но­
вых конструкций, безусловно, 
частично реализуется в делах, 
связанных с обследованием и 
усилением. Он позволяет давать 
объективную оценку состояния 
конструкций, прибегать к их уси­
лению только в необходимых слу­
чаях и при этом предлагать наи­
более рациональную его схему.
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А. И. ЗВЕЗДОВ, д-р техн. наук, Л.И. БУДАГЯНЦ, Л.А. ТИТОВА, кандидаты техн. наук

Регулируемое расширение бетона — реальный путь 
повышения эффективности железобетонных конструкций

Повсеместно применяемый в 
настоящее время бетон на основе 
портландцемента является одним 
из основных строительных мате­
риалов и по праву занял ведущее 
место в монолитном и сборном 
железобетоне. Однако усадочные 
деформации, сопровождающие 
твердение портландцемента, и 
изменение температурно-влаж­
ностных условий эксплуатации 
вынуждают принимать дополни­
тельные меры для повышения 
трещиностойкости, водонепрони­
цаемости, морозостойкости, кор­
розионной стойкости и других 
важных технических, товарных 
и эксплуатационных свойств ж е­
лезобетонных конструкций.

В результате многолетних 
исследований, проведенных оте­
чественными и зарубежными 
учеными, получен результат, в 
значительной мере устраняющий 
последствия усадочных деформа­
ций в бетоне. Был создан новый 
вид вяжущ их, которые, в отли­
чие от традиционного цемента, 
в процессе твердения увеличива­
ются в объеме. Эти вяжущ ие мо­
гут быть объединены в одну 
группу под названием "расширя­
ющиеся цементы" (РЦ ). Они 
предназначены для создания в 
бетоне деформаций расширения, 
в частности, превышающих де­
формации усадки, что позволяет 
получать в железобетоне само- 
напряжение. Исследования, вы­
полненные нашим выдающимся 
ученым, проф. В.В.Михайловым 
и его коллегами, создали теоре­
тические и практические пред­
посылки, позволившие получить 
бетоны на Р Ц  с регулируемым 
(в соответствии с заранее задан­
ными параметрами) расширени­
ем.

Практический опыт примене­
ния бетонов с регулируемым рас­
ширением в монолитных и сбор­
ных железобетонных сооружени­
ях жилого, гражданского, про­
мышленного строительства и 
машиностроения показал, что во 
многих случаях использование 
таких бетонов дает возможность 
получать конструкции, которые 
превосходят по своим техниче­
ским, эксплуатационным и эко­
номическим характеристикам 
аналогичные железобетонные 
конструкции из бетонов на пор­
тландцементе. Это связано с тем, 
что бетоны на РЦ  отличаются 
от бетонов на портландцементе 
повышенным сопротивлением 
растяжению, лучш ей трещино- 
стойкостью, морозостройкостью, 
водонепроницаемостью и корро­
зионной стойкостью [4 ].

Наиболее распространенным 
видом РЦ  в нашей стране явля­
ется напрягающий цемент (Н Ц ). 
Следует отметить, что последний 
не случайно получил свое назва­
ние, поскольку отличается спо­
собностью расширяться в период, 
когда цементный камень уже 
имеет прочность 80...150 МПа, 
которой достаточно для сцепле­
ния бетона с арматурой. Таким 
образом, бетон, расширяясь, рас­
тягивает арматуру и преднапря- 
гает ее. Этот процесс получил 
название самонапряжение, а бе­
тоны, способные его создать, на­
звали напрягающими.

С 1972 г. производство НЦ 
было освоено цементной про­
мышленностью (Усть-Каменогор- 
ским, Краматорским, Днепрод­
зержинским, Волковысским, По­
дольским и другими цементными 
заводами) по Техническим усло­
виям и технологическим регла­

ментам, разработанным Н И И Ж - 
Бом и НИИЦементом.

Бетоны с регулируемым рас­
ширением условно могут быть 
разделены на две основные груп­
пы: бетоны напрягаю щ ие и бе­
тоны с компенсированной усад­
кой. Их отличие заключается в 
том, что составы напрягающих 
бетонов подбираются из условия 
получения максимальной вели­
чины самонапряжения [1, 3]. В 
этом случае расход РЦ  в бетоне 
оказывается существенно боль­
шим, чем того требовало бы ус­
ловие обеспечения необходимой 
прочности. Состав же бетона с 
компенсированной усадкой под­
бирается по традиционной мето­
дике [2, 5 ]. Расход РЦ  в нем 
определяется требуемой прочно­
стью и, как правило, ниже, чем 
в напрягающем бетоне. Отсюда 
заметная разница в цене, а так­
же в физико-механических и де­
формационных свойствах напря­
гающих бетонов и бетонов с ком­
пенсированной усадкой. При 
этом следует иметь в виду, что 
при проектировании конструк­
ций из напрягающих бетонов 
обязательно нормируется и учи­
тывается в расчетах величина 
самонапряжения. При проекти­
ровании конструкций из бетонов 
с компенсированной усадкой ве­
личина самонапряжения не нор­
мируется, и в расчетах ее можно 
не учитывать или учитывать по 
ф акту, если она известна.

Исследования последних лет 
показали, что РЦ  можно изго­
товлять не только на предприя­
тиях, но и получать в построеч­
ных условиях механическим сме­
шиванием портландцемента и 
расширяющей добавки (РД ). 
При этом расход цемента умень­
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Рис. 1, Сборный цилиндрический резервуар

шается на количество вводимой 
добавки. В настоящее время раз­
работана гамма РД с использо­
ванием местного сырья ряда ре­
гионов России, что дает возмож­
ность применять РЦ  при строи­
тельстве объектов, не имея 
специального цементного произ­
водства.

Такие качества бетонов с ре­
гулируемым расширением, как 
компенсация усадки или само- 
напряжение, практическая водо­
непроницаемость, а также их по­
вышенная прочность и соответ­
ственно трещиностойкость при 
растяжении, уже в середине 60-х 
годов определили первые, наи­
более эффективные области при­
менения этих бетонов. Ими ста­
ли конструкции и элементы, к 
которым предъявляются повы­
шенные требования по трещино- 
стойкости и водонепроницаемо­
сти: трубы напорные и безнапор­
ные, бассейны, емкости различ­
ного назначения, подземные, 
24

подводные конструкции и соору­
жения, стыки.

Технологические железобе­
тонные емкости водоснабжения 
Новосибирска объемом более 
200 тыс.м (фильтры, отстойни­
ки и др.) эксплуатируются с 
1967 г. С тех пор они не потре­
бовали текущ их или капиталь­
ного ремонтов и освободили экс­
плуатационные службы от соот­
ветствующих затрат. Тогда же 
для бетона на Р Ц  была освоена 
технология зимнего бетонирова­
ния. Одним из первых наиболее 
ярких опытов применения бетона 
с регулируемым расширением 
стало строительство искусствен­
ной конькобежной дорожки и ле­
дового поля на стадионе "Медео" i 
в Казахстане в 1972 г. Высокие 
требования к качеству и долго­
вечности охлаждающей плиты 
покрытия искусственной конько­
бежной дорожки международного 
класса протяженностью 400 м 
обусловили стремление исклю­

чить в ней деформационные 
швы. Строители и проектиров­
щики приняли предложение НИ- 
И Ж Б а решить эту проблему с 
помощью бетона на НЦ. Двад­
цатипятилетняя эксплуатация 
охлаждающей железобетонной 
плиты покрытия (с трубами си­
стемы замораживания) в контра­
стных климатических условиях 
высокогорья (1700 м над уров­
нем моря) подтвердили высо­
кую стойкость бетона, прочность 
которого превысила 100 МПа 
при исходной (проектной) проч­
ности 40 МПа. В дальнейшем 
этот опыт был широко исполь­
зован, в частности, при подго­
товке спортивных объектов Мо­
сквы к 0лимпиаде-80.

Наиболее многогранен опыт 
использования бетонов с регули­
руемым расширением в инже­
нерных сооружениях. Трестом 
"Алтайсвинецстрой" (г.Усть-Ка- 
меногорск) по рекомендациям и 
при участии Н И И Ж Ба были раз-
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V

Рис. 2. Монолитная ступенчатая гребенка трибуны стадиона

работаны и построены сборные 
цилиндрические резервуары (от­
стойники) диаметром 18 и 24 м, 
а такж е водопроводные и кана­
лизационные насосные станции 
при высоком уровне грунтовых 
вод. Сооружения выполнены на 
основе самонапряженного стыко­
вания сборных элементов с пет­
левыми арматурными выпуска­
ми, без традиционной навивки 
кольцевой арматуры и последу­
ющего торкретирования для ее 
защиты (рис. 1). Это существен­
но упростило технологию работ 
и сократило продолжительность 
строительства, что дало значи­
тельный экономический эффект 
с одновременным повышением 
качества, надежности и, как по­

казала 20-летняя эксплуатация, 
срока службы конструкций. С 
учетом этого опыта по инициа­
тиве Н И И Ж Ба Союзводоканал- 
проектом и Ростовским Водока- 
налпроектом разработана серия 
экспериментальных проектов (на 
правах типовых) сборных цилин­
дрических отстойников диамет­
рами 9, 18, 24, 30 и 40 м, ре­
комендованных Госстроем д л я 1 
массового применения в стр9й- 
тельстве.

С 70-х годов бетоны с регу­
лируемым расширением приме­
няют в метростроении для обдел­
ки перегонных и других тонне­
лей глубокого и мелкого заложе­
ния с напором грунтовых вод до
0,2 МПа.

Высокая плотность, водонеп­
роницаемость и морозостойкость, 
повышенная прочность по срав­
нению с бетоном на портландце­
менте при тех же расходах вя­
жущего позволили эффективно 
применять бетоны с регулируе­
мым расширением для ряда кон­
струкций большой протяженно­
сти: покрытий дорог, аэродромов, 
трибун стадионов, полов, кро­
вель и т.п. Это дало возможность 
в несколько раз увеличить в них 
расстояние между деформацион­
ными швами, что положительно 
отразилось на надежности и эко­
номической эффективности соо­
ружений.

Технология возведения каж­
дого сооружения, будь то стади-
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он, покрытие пола или кровля, 
имела свои особенности. Однако 
выбранные способы бетонирова­
ния легко осваивались строите­
лями и обеспечивали высокое ка­
чество работ. Например, в три­
бунах стадионов несущая моно­
литная ступенчатая гребенка 
была запроектирована так , что 
она выполняла роль несущей 
конструкции и гидроизолирую­
щего покрытия и имела темпе­
ратурные швы только в радиаль­
ном направлении (рис. 2). Это 
позволило полностью исключить 
протечки в подтрибунных поме­
щениях. Такую  технологию ис­
пользовали при реконструкции 
стадионов в Москве, С анкт-П е­
тербурге, Таш кенте, Ереване, 
Нальчике и др.

В сложных условиях эксплу­
атируются конструкции безру- 
лонных кровель, подвергаемые 
неблагоприятным для бетона ат­
мосферным и климатическим 
воздействиям. Применение бето­
нов с регулируемым расширени­
ем позволило не только обеспе­
чить водонепроницаемость и тре- 
щиностойкость кровельных кон­
струкций, но и отказаться от 
обмазочной или пропиточной 
гидроизоляции. Бетоны на РЦ , 
модифицированные химическими 
добавками, могут эксплуатиро­
ваться под воздействием атмос­
ферной агрессии 50 лет и более 
без какой-либо дополнительной 
защиты. Большой опыт строи­
тельства и эксплуатации таких 
кровель, выполненных с исполь­
зованием разработок Н И И Ж Б а, 
накоплен в Кузбассе, в Средней 
Азии, на Северном К авказе  и 
в других регионах России и 
СНГ.

Особый интерес представля­
ют бетоны с регулируемым рас­
ширением для ремонтных и вос­
становительных работ, когда тре­
буется обеспечить надежное 
сцепление старого и нового ма­
териалов. Известно, что камен­
ные материалы, в том числе и

искусственные, к которым отно­
сится бетон, в период своей 
службы постоянно "дышат". Рано 
или поздно они отторгают от 
своей поверхности любой мате­
риал, ограничивающий влагооб- 
мен с внешней средой. Поэтому 
восстанавливать каменные (кир­
пичные, бетонные) конструкции 
следует материалом, близким им 
по своей природе. Д ля этих це­
лей отлично бы подходил бетон, 
но его усадка вызывает значи­
тельные напряжения в зоне кон­
такта старого и нового материа­
лов, что нередко приводит к не­
желательным последствиям. Т ех­
нология бетона с регулируемым 
расширением позволяет запроек­
тировать его состав так, что уса­
дочные деформации полностью 
компенсируются и контактные 
напряжения не возникают.

Перспективно использование 
бетонов с регулируемым расши­
рением в различных сборных и 
монолитных конструкциях, ар­
мированных фиброй, Фибробетон 
на основе РЦ в результате спе­
цифического объемного напря­
женного состояния имеет повы­
шенные строительно-техниче­
ские характеристики, которые 
могут быть определены и учтены 
расчетными методами.

Новой областью применения 
бетонов с регулируемым расши­
рением являются сооружения 
для хранения и захоронения ра­
диоактивных отходов. Проведен­
ные в Н И И Ж Бе исследования 
показали, что повышенное со­
держание водорода в составе хи­
мически связанной воды в этт- 
рингите цементного камня из РЦ  
обусловливает высокие защитные 
свойства бетона по отношению к 
радиационным воздействиям, 
особенно к нейтронному излуче­
нию.

С расширением областей 
применения бетонов на НЦ 
большое внимание уделялось 
проблеме долговечности конст­
рукций. Благодаря повышенной

плотности бетонов все деструк­
тивные процессы при агрессив­
ных воздействиях протекают 
значительно медленнее. В ре­
зультате связывания сбалансиро­
ванного количества реакционно­
способных оксидов портландце­
мента и расширяющегося компо­
нента в гидросульфоалюминат 
кальция удалось получить дол­
говечный материал нового поко­
ления.

Выводы

В результате многолетних 
исследований учеными Н И И Ж ­
Ба разработан новый вид бетона 
с регулируемым расширением, 
имеющий высокие физико-меха­
нические и эксплуатационные 
характеристики:

повышенная прочность
при сжатии .....................на 10...15%;
при растяжении ...............на 20...30%;

марка по водонепро­
ницаемости .....................не ниже W12;
марка по морозо­
стойкости ..............................  более F300;
атмосферостой-
кость .................. не менее 1500 циклов;
водопоглощение
по массе .............................. не более 4%

Бетоны с регулируемым рас­
ширением относятся к группе 
материалов с заранее заданными 
свойствами и предназначены для 
широкой номенклатуры сборных 
и монолитных железобетонных 
конструкций различного назна­
чения.
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В.В. ШУГАЕВ, д-р техн. наук

Развитие расчета железобетонных оболочек на основе 
метода предельного равновесия

Теория предельного равнове­
сия была и остается в центре то­
го круга вопросов, которые воз­
никают как при проектировании, 
так и при проведении исследо­
ваний, поскольку позволяет не­
посредственно дать оценку несу­
щей способности железобетон­
ных конструкций.

Величину разрушающей на­
грузки, действующей на конст­
рукцию, можно определить либо 
путем исследования полного про­
цесса упруго-пластического де­
формирования вплоть до разру­
шения, либо с помощью анализа 
только состояния разрушения. 
При этом для описания свойств 
материалов вводятся определен­
ные гипотезы, характеризую щ ие 
ж естко-идеальн о-п ласти ческую  
модель деформирования. Тогда 
разрушающая нагрузка связыва­
ется с началом пластического 
движения и называется предель­
ной.

Напряженное состояние всех 
элементов конструкций в такой 
стадии называется состоянием 
предельного равновесия.

Теория предельного равнове­
сия относится к числу наиболее 
разработанных, обоснованных и 
имеющих наибольшее практиче­
ское значение разделов совре­
менной теории пластичности. В ее 
основе лежат фундаментальные 
работы А.А.Гвоздева, А.А.Илью- 
шина, В.Прагера, А.Р.Ржыницы- 
на, П.Ходжа и многих других из­
вестных отечественных и зару­
бежных ученых.

Основные принципы теории 
предельного равновесия были за ­
ложены в выдающихся работах
А.А.Гвоздева, который еще в 
1934 г. сформулировал, а затем 
привел доказательство основных 
теорем об экстремальных свой­
ствах нагрузок [1 ]. Из этих те­
орем следуют два основных 
принципа метода предельного 
равновесия — кинематический и 
статический. Основное значение

обоих принципов заключается в 
том, что статический принцип 
дает возможность оценивать сни­
зу, а кинематический — сверху 
величину разрушающей нагруз­
ки.

Применительно к задачам о 
несущей способности железобе­
тонных оболочек хорошо разра­
ботан кинематический метод 
предельного равновесия с ис­
пользованием понятия о пласти­
ческих шарнирах. Статический 
метод такж е применяется для 
предельного анализа железобе­
тонных оболочек, однако полу­
чил меньшее распространение. 
Необходимо отметить при этом, 
что наиболее полное представле­
ние о величине предельной на­
грузки дает двусторонняя оцен­
ка, т.е. статическая и кинемати­
ческая.

Ф ундаментальные работы
A .Р.Ржаницына послужили от­
правной точкой для целого ряда 
исследований в области предель­
ного анализа оболочек. Для рас­
чета жестко-пластических оболо­
чек кинематическим методом 
он ввел в рассмотрение идеаль­
ную модель сосредоточенных 
пластических деформаций и за­
тем вывел важную теорему о по­
ложении осей взаимного враще­
ния жестких дисков, на которые 
разделяется оболочка к моменту 
исчерпания несущей способно­
сти.

Впервые задачу об определе­
нии несущей способности поло­
гой железобетонной оболочки 
положительной гауссовой кри­
визны на основе кинематическо­
го метода поставили и решили 
в 1952 г. Н. В. Ахвледиани и
B.Н.Ш аишмелашвили.

При расчете несущей способ­
ности железобетонных оболочек 
предполагается, что к моменту 
исчерпания несущей способности 
конструкция расчленяется пла­
стическими шарнирами на не­
сколько жестких дисков. Вид и

характер пластического механиз­
ма, конфигурация и относитель­
ная величина дисков в схеме из­
лома зависят от вида нагрузки, 
свойств поверхности и условий 
закрепления контура. Эти ф ак­
торы достаточно обстоятельно 
выявлены экспериментально.

Экспериментально-теорети­
ческий подход к решению задач 
прочности вспарушенных плит и 
оболочек на основе кинематиче­
ского метода предельного равно­
весия достаточно полно отражен 
в работах Н И И Ж Ба (Г.К.Хайду- 
ков, Ю .В.Чиненков, В.В.Шугаев 
и др.).

Развитию  кинематического 
анализа несущей способности 
жестко-пластических армирован­
ных оболочек различного типа 
посвящено большое число работ, 
опубликованных в различных 
изданиях, остановиться на кото­
рых нет возможности из-за ма­
лого объема публикации.

Несмотря на огромный опыт 
экспериментальных и теоретиче­
ских исследований несущей спо­
собности железобетонных оболо­
чек, большинство решенных и 
опубликованных задач относится 
к сравнительно простым конст­
руктивным формам и простой 
форме нагрузок. Для упругих 
оболочек метод конечных эле­
ментов и другие конечные мето­
ды позволяют составить алгорит­
мы решения задач с помощью 
ЭВМ для весьма сложных кон­
струкций. Д ля этого используют­
ся системы уравнений с очень 
большим числом неизвестных, но 
имеющие удобную блочно-лен­
точную структуру. Весьма за­
манчивой оказывается идея при­
менить подобные методы в тео­
рии предельного равновесия.

В этом направлении одной из 
первых была работа А.Р.Ржани­
цына [2 ], посвященная расчету 
плит и оболочек методом сетки 
разрушения. В соответствии с 
этим методом поверхность обо­
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лочки покрывается некоторой 
сеткой возможных линий разру­
шения, что превращ ает оболочку 
в механизм со многими степеня­
ми свободы. Считается, что пла­
стическое разруш ение может 
происходить только по линиям 
заданной сетки, а диски между 
ними остаются жесткими. Внеш­
няя нагрузка сводится в узлы 
сетки, которым придаются неко­
торые смещения. Мощность 
внешних нагрузок определяется 
как скалярное произведение век­
тора нагрузки на вектор скоро­
стей перемещения узлов, а ско­
рость диссипации энергии — как 
скалярное произведение вектора 
предельных моментов усилий на 
участках сетки относительно 
плоскости осей вращ ения на 
вектор скоростей пластических 
поворотов. В соответствии с ки­
нематическим методом ищется 
минимум параметра нагрузки. 
Кинематические соотношения 
между скоростями пластических 
поворотов в ш арнирах и скоро­
стями перемещений узлов сетки 
образуют систему кусочно-ли- 
нейных ограничений. К этим ог­
раничениям добавляются кусоч­
но-линейные ограничения, на­
кладываемые на величины пре­
дельных моментов усилий 
относительно плоскости осей 
вращения и условия неотрица­
тельности всех неизвестных. Д а­
лее с помощью преобразований 
задача сводится к циклу задач 
линейного программирования.

Несколько отличный ход ре­
шения задачи расчета тонкостен­
ной железобетонной оболочки, 
подкрепленной ребрами, предло­
жил А.М .Проценко в работе, на­
писанной совместно с А.А.Гвоз­
девым [3 ]. Он рассматривает 
оболочку как систему, состоя­
щую из конечных элементов в 
виде тонкой плиты в форме тра­
пеции, способной воспринимать 
только безмоментное напряж ен­
ное состояние, и подкрепляющих 
элементов в виде тонких полос, 
способных воспринимать только 
нормальные силы и изгибающие 
моменты в своей плоскости. Вы­
бираются соответствующие усло­
вия пластичности, разделяю щи­
еся для плитных и линейных 
элементов.

Следует отметить, что фор­
мулировка условий прочности 
(пластичности), близко отраж а­
ющих реальные свойства ж еле­
зобетона, является одним из 
важнейших факторов при реше­
нии задач о несущей способности 
оболочки, особенно при исполь­
зовании ЭВМ.

И з ранних работ наиболее 
важными для железобетонных 
конструкций плит и оболочек 
явились работы К.Иогансона, из­
ложившего метод нахождения 
верхней границы предельной на­
грузки, действующей на железо­
бетонную плиту, на основе пред­
ложенного им условия пластич­
ности для цилиндрических шар­
ниров текучести, и А.А.Гвоздева 
[4]. Позднее, применительно к 
расчету оболочек различные 
предложения сформулированы в 
работах Г.А.Гениева [5], З.М ро- 
за, В.Прагера и др.

Условия прочности, учитыва­
ющие совместное действие мо­
ментов и нормальных сил, а так­
же армирование в виде прямо­
угольной сетки, практически од­
новременно были рассмотрены в 
работах Н .И .Карпенко [6 ] и
С.Морли. В последующих рабо­
тах Н .И .Карпенко были предло­
жены условия прочности для об­
щего случая напряженного состо­
яния железобетонных пластин 
и оболочек — совместного дей­
ствия изгибающих и крутящих 
моментов, а такж е нормальных 
и касательных сил. Рассматрива­
лись железобетонные элементы, 
армированные в общем виде ш е­
стью слоями арматуры с четырь­
мя схемами расположения тре­
щин текучести (пересекающиеся, 
не пересекающиеся, на нижней 
или верхней поверхностях, 
сквозные и т.п .). Указанные ус­
ловия прочности были примене­
ны для расчета ряда оболочек, 
главным образом цилиндриче­
ских [7 ].

Несмотря на большое коли­
чество работ, посвященных рас­
чету несущей способности оболо­
чек, часть из которых рассмот­
рена выше, и значительный 
вклад, который они внесли в 
развитие и применение теории 
предельного равновесия, все они 
ограничены рамками геометриче­
ски линейной теории, основан­

ной на концепциях жестко-пла­
стического тела. При этом из 
рассмотрения совершенно выпа­
дают деформации конструкции, 
влияние которых для некоторых 
типов оболочек, особенно поло­
гих, оказывается весьма сущест­
венным. Поэтому столь важным 
оказывается применение метода 
предельного равновесия не толь­
ко для жестко-пластических, но 
и для упруго-пластических обо­
лочек и на базе этого распрост­
ранения его на область геомет­
рически нелинейных задач [3, 
8 ]. При расчете по деформиро­
ванному состоянию задача пре­
дельного равновесия переходит в 
задачу устойчивости, в смысле 
разыскания предельной точки 
(максимума) на кривой состоя­
ния равновесия. Если предста­
вить, что в процессе пластиче­
ского деформирования нагрузка 
способна уменьшаться таким об­
разом, что обеспечивается непре­
рывный процесс деформирова­
ния, можно исследовать запре­
дельное поведение жестко-пла­
стической конструкции как 
последовательность предельных 
состояний, определяемых мгно­
венными конфигурациями де­
формированной системы.

Теоретическое обоснование 
возможности расширения обла­
сти применения теории предель­
ного равновесия на геометриче­
ски нелинейные задачи дано в 
работах А.М.Проценко.

При расчете по деформиро­
ванной схеме изменение формы 
поверхности оболочки можно 
учесть изменением ординат z. 
Рассмотрим механизм формоиз­
менения, имеющий одну степень 
свободы, определяемую парамет­
ром t. Например, предположим, 
что все прогибы w и углы пово­
рота <р на контуре жестких ди­
сков, на которые разделяется 
оболочка в процессе образования 
пластического механизма, про­
порциональны этому параметру

w = w 't ; v? = w't /  г ;

dtp = w'dt/г . (1)

Здесь: и’’ — прогиб какой-либо точки обо­
лочки при t -  1 (если параметру t придать 
размерность времени, то м? — скорость пе­
ремещений) ; г — расстояние от рассматри­
ваемой точки до опорного контура.
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Впервые такой подход был 
предложен в работе [9], а затем 
развит в работах автора.

В кинематическом методе 
выбирается кинематический ме- 

А х а н и з м  с К-пластическими шар- 
нирами, в которых действуют 
внутренние силы N  и М ,  явля­
ющиеся векторами результирую­
щих нормальных усилий и мо­
ментов (обобщенных напряже­
ний).

Применительно к оболочкам 
можно записать

цк /  Ри V **ds >
S

> 1  b (N,M, ё**, х** )Л , (2)

где левая часть представляет со­
бой мощность внешних нагрузок, 
а правая — скорость внутренней 
диссипации энергии. Здесь: s — 
площадь горизонтальной проек­
ции оболочки; |лк — кинемати­
ческий параметр нагрузки; Ро — 
единичная нагрузка; v — век­
тор виртуальных скоростей пере­
мещений; ё и х  — векторы 
скоростей удлинений и измене­
ний кривизны срединной повер­
хности оболочки (обобщен- ных 
скоростей деформаций), опреде­
ляемых из соответствующих со­
отношений между деформациями 
и перемещениями.

Выберем параметр ft к та ­
ким образом, чтобы неравенство 
(2) обращалось в равенство и 
введем в (2) / по (1). Разреш ая 
уравнение (2) относительно fJ-к, 
получим уж е не предельную точ­
ку, а предельную кривую

ик ( / > f  Шх * * о >  +X

+• Ne * (П | ds /  j  Р0 1> **ds ,

определяющую нагрузки, необ­
ходимые для обеспечения про­
цесса деформирования. В работе 
[9 ] показано, что с увеличением 
/ величина внешней нагрузки 
убывает, что означает неустой­
чивость равновесия. Следова­
тельно, жестко-пластическая 
оболочка после достижения пре­

дельной нагрузки Япш, соответ­
ствующей нулевым деформациям 
(/ -  0 ), быстро переходит в иное 
состояние равновесия (прощел- 
кивает) или разрушается. В обо­
лочке из упруго-пластического 
материала значение разрушаю­
щей нагрузки Р  «  Piim, лежащей 
на кривой "нагрузка—прогиб", 
может быть найдена для соот­
ветствующего деформированного 
состояния, после чего можно 
такж е ожидать прощелкивания 
или разрушения.

В качестве примера рассмот­
рим пластическое деформирова­
ние и расчет несущей способно­
сти железобетонной оболочки 
положительной гауссовой кри­
визны в нелинейной постановке 
на действие сосредоточенной на­
грузки.

Первоначально рассматрива­
ется сферическая оболочка с ра­
диусом кривизны R  [10]. В ос­
нову расчета положена получен­
ная экспериментально локальная 
схема разруш ения оболочки в 
виде конуса с вершиной в месте 
приложения сосредоточенной на­
грузки (рис. 1). Зона разруш е­
ния окружена кольцевой трещ и­
ной, образовавшейся в результа­
те внецентренного сжатия сече­
ний, перпендикулярных
радиальным. В кольцевом на­
правлении вблизи края зоны раз­
рушения и на некотором рассто­
янии от нее в предельном состо­
янии арматура оболочки дости­
гает предела текучести на 
растяжение. В процессе дефор­
мирования жестко-пластической 
оболочки, рассматривая его как 
последовательность предельных 
состояний, можно выделить две 
основные стадии (рис. 2). Первая 
занимает промежуток от начала 
деформирования (рис. 2,а) до 
момента, когда центральная 
часть оболочки коснется плоско­
сти осей взаимного вращения ди­
сков (ПОВ) и характеризуется 
неравенством 0 < wot <  С. Здесь 
wot — прогиб центра оболочки; 
С — аппликата ПОВ. Из равен­
ства работ внешних и внутрен­
них сил для этой стадии дефор­
мирования может быть найдена 
предельная нагрузка, которую 
обозначим Pi.

Наибольший интерес пред­
ставляет стадия деформирова-

Рис. 1. Схема разрушения и деформиро­
вания гладкой железобетонной оболочки 
при действии сосредоточенной нагрузки
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Рис. 2. Перемещение плоскости осей вза­
имного вращения (ПОВ) при упруго-пла- 
стическом деформировании оболочки 
а — начальная стадия деформирования; 
6 — центр оболочки касается ПОВ; в — 
центр оболочки расположен ниже ПОВ

ния, при которой центр оболочки 
касается ПОВ (рис. 2,6). Прогиб 
оболочки в этой стадии считает­
ся критическим — wCr, а вели­
чина предельной нагрузки обоз­
начается Pi и принимается в ка­
честве расчетной при определе­
нии несущей способности 
железобетонной сферической 
оболочки по деформированной 
схеме. При прогибах центра обо­
лочки wot > С ПОВ дважды (рис. 
2,в) пересекает поперечное се­
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чение оболочки, и наступает 
вторая стадия деформирования, 
для которой выражение предель­
ной нагрузки обозначается Рц.

На основе приведенных в ра­
боте [10] выражений для опре­
деления несущей способности 
сферической оболочки построен 
расчет гладкой железобетонной 
оболочки положительной гауссо­
вой кривизны с различными 
главными радиусами кривизны 
R i  и R 2 .

Первоначально для меньшего 
радиуса кривизны (например, 
R  i) ведется расчет несущей спо­
собности оболочки Р\. Основны­
ми неизвестными при вычисле­
нии Р\ являются значения пре­
дельных величин изгибающего 
момента т  и нормального уси­
лия N  на границе зоны разру­
шения.

При определении N  первона­
чально принимают, что при вне- 
центренном сжатии сечения в 
кольцевом пластическом ш арни­
ре высота сжатой зоны отвечает 
граничному значению  |  r . И з­
гибающий момент т  подсчиты­
вают относительно срединной 
оси сечения. В результате про­
гиба центра оболочки на вели­
чину wCr = С при шарнирном за ­
креплении контура угол поворо­
та края оболочки составил 
бы = С /г. Упругое защ емле­
ние края вызывает угол поворо­
та ip' = ф /2 . В этом случае на 
контуре вмятины возникнет мо­
мент М  = i<f' где i — момент 
от поворота края оболочки на
угол, равный единице.

Найдем упругие характери­
стики края оболочки по форму­
лам

0 1,306
' '  -----'■ о- — — ;—  •— :

2а- 5 ’

0,8 Е  , 5
В,1

В соответствии с "Руковод­
ством по п роектированию  ж е­
лезобетонны х п ростран ствен ­
ных конструкций  покры тий  и 
перекры тий" п рин и м аем , что

где Я>В1 и — коэффициен­
ты, учитывающие увеличение 
деформаций конструкции вслед­
ствие кратковременной и дли­
тельной ползучести бетона, при­
нимаемые по СНиП 2.03.01-84. 
Коэффициент 3 /4  учитывает не­
однородность бетона и возмож­
ные несовершенства толщины 
конструкции.

При правильно выбранном 
значении высоты сжатой зоны в 
рассматриваемом внецентренно 
сжатом сечении с малыми экс­
центриситетами значения мо­
ментов т  и М  должны сов­
пасть. Их совпадение ищется 
методом последовательных при­
ближений варьированием значе­
ний £ при условии |  § л.
Найденные значения т  = М  и 
N  используют для определения 
величины Pi. Аналогично нахо­
дят значения Р\ для оболочки с 
радиусом кривизны другого на­
правления /?2- Если окажется, 
что прогиб оболочки с радиусом 
/?2 окажется большим, чем обо­
лочки с радиусом /?i, в качестве 
прогиба всей системы принима­
ется максимальный из вычислен­
ных прогибов. В этом случае 
предельному деформированному 
состоянию оболочки с радиусом 
R\ отвечает стадия, приведенная 
на рис. 2 ,в, когда центр оболоч­
ки расположен ниже ПОВ и она 
дважды пересекает поперечное 
сечение. Как было показано вы­
ше, этой стадии деформирования 
отвечает другое значение пре­
дельной нагрузки, обозначенное 
Р\\ [10].

Такой же расчет, но для обо­
лочки с радиусом кривизны /?2, 
следует выполнить в случае, ес­
ли окажется, что прогиб оболоч­
ки с радиусом R\  окажется боль­
шим. Получив величины пре­
дельных нагрузок для сфериче­
ских оболочек с радиусом 
кривизны R\  и /?2, величину 
предельной нагрузки Р для рас­
сматриваемой оболочки двоякой 
кривизны найдем в виде их по­
лусуммы.

Выводы

Экспериментальные исследо­
вания и расчет железобетонных 
оболочек за пределами упругости

(главным образом по методу пре­
дельного равновесия) получили 
большое развитие, в том числе 
в трудах ученых Н И И Ж Ба и 
Ц Н И И С Ка. Однако и в дальней­
шем исследования в этом на­
правлении необходимо продол­
жить. Особенно важно обратить 
внимание на развитие машинных 
методов расчета по предельному 
равновесию, позволяющих теоре­
тическим путем находить дейст­
вительную схему разрушения 
для оболочек сложных форм, а 
такж е развивать расчеты несу­
щей способности железобетон­
ных оболочек по деформирован­
ной схеме.
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Новые методы расчета железобетонных элементов 
дпо нормальным сечениям на основе деформационной 

расчетной модели

Для расчета железобетонных 
элементов при действии изгибаю­
щих моментов и продольных сил 
разработана новая обобщенная 
деформационная расчетная мо­
дель нормальных сечений, позво­
ляющая более полно оценить нап- 
ряженно-деформированное состо­
яние элементов при любой форме 
поперечных сечений, любом рас­
положении арматуры в сечении и 
любой комбинации внешних уси­
лий.

Деформационная модель для 
расчета элементов по несущей 
способности и эксплуатационной 
пригодности включает:

уравнения равновесия внеш­
них и внутренних сил в нормаль­
ном сечении;

диаграммы состояния бетона и 
арматуры;

условие деформирования нор­
мального сечения;

условия деформирования бе­
тона и арматуры между нормаль­
ными трещинами;

наличие сцепления арматуры с 
бетоном.

Н а основе деформационной 
модели были разработаны  новые 
методы расчета железобетонных 
элементов при действии изгиба­
ющих моментов и продольных 
сил. При этом нормальное сече­
ние рассматривается состоящим 
из элементарных участков бетона 
и арматуры, расположенных по 
высоте сечения, в пределах кото­
рых напряжения принимаются 
одинаковыми и равными их зна­
чениям в центре тяжести этих уча­
стков. В качестве выбранной оси 
в общем случае принимается лю­

бое ее положение в пределах нор­
мального сечения (рис. 1).

Уравнения равновесия момен­
тов и продольных сил в нормаль­
ном сечении включают усилия от 
внешних нагрузок и внутренних 
усилий, выраженных через напря­
жения в бетоне и арматуре по вы­
соте сечения

М  =  Z o b j Abj ybj +

+  £CTsi Asi ysi; ( 1)

N —ScTbj Abj A s i. (2)

Н а основе выбранных расчет­
ных диаграмм состояния материа­
лов [ 1] определяют напряжения в 
бетоне и арматуре в зависимости 
от деформаций

CTbj = fi (  Sbj )  ; (3)

asi =  f2 (  e Si )  . (4)

В качестве условия деформи­
рования нормального сечения 
принимают линейное распределе­
ние продольных деформаций бе­
тона и арматуры по высоте сече­
ния

Sbj =  во +  tg(p ybj ; (5)

Ssi =  Ео +  tgcp y Sj . (6)

В формулах (1)...(6)

М , N  - изгибающий момент и 
продольная сила, действующие в 
нормальном сечении;

CTbj , CTsi - напряжения в центре 
тяжести элементарных участков

бетона и арматуры, расположен­
ных по высоте сечения;
Abj , Asi - площади элементар­
ных участков бетона и арматуры;

ybj, ysi - расстояния от центра тя­
жести элементарных участков бе­
тона и арматуры до выбранной 
оси;

Sbj, Ssi - деформации в центре тя­
жести элементарных участков бе­
тона и арматуры;

So - продольная деформация на 
уровне выбранной оси нормаль­
ного сечения;

tg(p - тангенс угла наклона эпю­
ры деформаций в нормальном се­
чении.

Расчет прочности железобе­
тонных элементов производят из 
условия

М  <  M u lt, (7)

где М  - момент внешних сил от­
носительно выбранной оси, про­
ходящей в сечении;
M u lt - предельный момент внут­
ренних усилий относительно той 
же оси.

Предельный момент, воспри­
нимаемый нормальным сечением 
с трещиной, определяют из реше­
ния системы уравнений ( 1)...(6) 
при достижении деформациями 
сжатого бетона или растянутой 
арматуры предельных значений 
(см. рисунок).

Величину предельной дефор­
мации сжатого бетона принима­
ют равной:

для изгибаемых, внецентрен- 
но сжатых и внецентренно растя­
нутых элементов при двузначной
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Asi

Эпюры напряжений и деформаций (при трехлинейной диаграмме состояния бетона) при расчете: 
а) прочности; б) деформаций и раскрытия трещин

эпюре деформаций и напряжений 
в сечении (сжатие и растяжение)

Ebj ,ult = БЬ2 ; (8)

для центрально сжатых эле­
ментов с однозначной равномер­
ной эпюрой деформаций и напря­
жений в сечении (равномерное 
сжатие)

Ebj ,ult =  8 b o ; (9)

для внецентренно сжатых эле­
ментов с однозначной неравно­
мерной эпюрой деформаций и на­
пряжений (неравномерное сжа­
тие)

Ebj ,ult =  вЬ2 -  (бЬ2 - БЬо) х 

Ebj ,min

Ebj ,max (10)

В формулах (8)...(10)

Ebo - значение предельных дефор­
маций бетона при однородном 
напряженном состоянии;

ЕЬ2 - значение наибольших пре­
дельных деформаций бетона при 
неоднородном напряженном сос­
тоянии;

Ebj ,m in, Ebj ,max - деформации бе­
тона наименее и наиболее сжатых 
граней элемента.

Величину предельных дефор­
маций растянутой арматуры при­
нимают равной

Esi ,ult =  Es2 , (11)

где Es2 - значение наибольших 
допускаемых деформаций растя­
нутой арматуры.

Значения деформаций Бьо,

БЬ2, 6s2 определяют исходя из 
принятых расчетных диаграмм 
бетона и арматуры.

В необходимых случаях значе­
ния предельных деформаций бе­
тона и арматуры могут быть при­
няты меньшими по сравнению с 
указанными в зависимости от тре­
бований, предъявляемых к конс­
трукции.

Сопротивление растянутого 
бетона в нормальном сечении при

расчете прочности, как правило, 
не учитывается.

Расчет элемента по образова­
нию нормальных трещин произ­
водят с использованием расчет­
ной модели по формулам ( 1)...(6), 
принимая за критерий образова­
ния трещин достижение краевы­
ми деформациями растянутого 
бетона предельных значений

Ebt.ult Величину предельной де­
формации растянутого бетона 
принимают в зависимости от нап­
ряженно-деформированного сос­
тояния сечения по формулам, ана­
логичным (8)...(10). При этом де­
формации сжатого бетона не дол­
жны превышать предельных зна­
чений.

Расчет железобетонных эле­
ментов по деформациям произво­
дят из условия

f  < fu lt, (12)

где f  - прогиб (перемещение) же­
лезобетонного элемента от дейст­
вия внешней нагрузки; 
fult - предельно допустимое зна­
чение прогиба (перемещения) эле­
мента.

Прогибы (перемещения) желе­
зобетонных элементов определя­
ют по общим правилам строи­
тельной механики, используя зна­
чения деформаций и кривизн по 
длине элемента от действия внеш­
них нагрузок.

Кривизны железобетонных 
элементов (или участков элемен­
тов) с нормальными трещинами 
определяют по формуле
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1 Sbm Esm
—  = ------------------  , (13)
r  h 0

где Sbm - средние деформации 
крайнего волокна сж атого бето­
на на участке между нормальны­
ми трещинами;

Esm - средние деформации край­
него растянутого стержня про­
дольной арматуры на участке 
между нормальными трещинами; 
h 0 - расстояние между крайним

сжатым волокном бетона и край­
ним растянутым стержнем про­
дольной арматуры.

Значение 8bm определяют по 
формуле

Sbm =  Vf/ь £b > (14)

где £ь - деформация крайнего во­
локна сж атого бетона в сечении с 
трещиной;

V|/b - коэффициент, учитывающий 
неравномерность распределения 
деформаций сжатого бетона меж­
ду трещинами и принимаемый 
равным 0,9.

Значение Esm определяют по 
формуле

Esm = \J/s Ss , (15)

где Е* - деформация крайнего рас­
тянутого стержня в сечении с тре­
щиной;

Ц/s - коэффициент, учитываю­
щий неравномерность распреде­
ления деформаций растянутой ар­
матуры между трещинами.

Значение коэффициента vj/s 
вычисляют по формуле

Es ,сгс
Щ  =  1 - ------------р , (16)

Es

где Es ,сгс - деформация растяну­
той арматуры в момент сразу пос­
ле образования трещин;

(3 - коэффициент, принимаемый 
равным при кратковременной

нагрузке - 0,6, при длительной 
нагрузке - 0,25.

Значение Es ,сгс равно

Ш N b t  ,сгс

Es ,crc =  +  Ebt2 , (17)
E s А ,

где N bt ,сгс - усилие в растянутом 
бетоне перед образованием тре­
щин. значение которого опреде­
ляю т из расчета элемента по об­
разованию  трещин;

(0 - коэффициент, принимаемый 
равным 0,8;

6Ы2 - наибольшие деформации 
удлинения бетона, исходя из ди­
аграммы состояния растянутого 
бетона.

Деформации крайнего сжатого 

волокна бетона £ь и крайнего 
растянутого стержня продольной 

арматуры Es в сечении с трещи­
ной определяют из решения сис­
темы уравнений (1)...(6) от дей­
ствия момента М  и продольной 
силы N  (рис. 1,6).

Кривизны железобетонных 
элементов (или участков элемен­
тов) без трещин определяют по 
формуле

1 Ebl +  БЬ2

где Бы - деформации крайнего 
сж атого волокна бетона;

Еьг - деформации крайнего рас­
тянутого (или менее сжатого) во­
локна бетона;
h  - расстояние между краевыми 
волокнами бетона в нормальном 
сечении.

Деформации Бы и Еьг опре­
деляют с использованием дефор­
мационной модели железобетон­
ного элемента без трещин.

Расчет по раскрытию нор­
мальных трещин производят из 
условия

Зсгс ^  Зсгс ,ult , (19)

где acre - ширина раскрытия нор­
мальных трещин от действия 
внешних нагрузок;

acre.uit - предельно допустимая 
ширина раскрытия нормальных 
трещин.

Ш ирину раскрытия трещин 
определяют по формуле

йсгс =  Esm I s , (20)

где Esm - определяют по форму­
ле (15);
Is - расстояние между нормальны­
ми трещинами.

Расстояние между трещинами 
определяют из условия, по кото­
рому разность усилий в растяну­
той арматуре в сечении с трещи­
ной и в сечении посередине 
участка между трещинами урав­
новешивается силами сцепления 
арматуры с бетоном. Величину 1* 
определяют по формуле

A N ,
Is =  2  --------------------  , (21)

Л ds Rbond

где Л N s - разность усилий в рас­
тянутой арматуре в сечении с тре­
щиной и в сечении посередине 
участка между трещинами,

принимаемая равной СО N b t ,сгс; 

Rbond -  сопротивление сцепления 
арматуры с бетоном, вычисля­
емое по формуле

Rbond =  Л R b t , (22)

где Г| - коэффициент, принима­
емый равным для арматуры пе­
риодического профиля - 2,0 ,
для гладкой арматуры - 1,0 .
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Деформации растянутой арма­

туры Es определяют из решения 
системы уравнений (1)...(6) дефор­
мационной модели от действия 
момента М  и продольной силы 

N  (рис. 1,6).
Для реализации новых мето­

дов расчета железобетонных эле­
ментов при действии изгибающих 
моментов и продольных сил при 
участии М осковского государ­
ственного строительного универ­
ситета были разработаны  алго­

ритмы и программы расчета и по­
считаны контрольные примеры, в 
которых в широком диапазоне 
варьировали класс бетона, про­
цент армирования сечения, коли­
чество сжатой арматуры и диа­
метр арматурных стержней. С о­
поставление результатов расчета 
контрольных примеров по дефор­
мационной расчетной модели с 
результатами расчета по СН иП  
2.03.01-84 “Бетонные и железобе­
тонные конструкции” показало, 
что новые методы могут быть

приняты для оценхи прочности, 
трещиностойкости и деформа- 
тивности железобетонных элемен­
тов [ 1].
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Огнестойкость железобетонных конструкций и жаростойкие 
бетоны

Проблема огнестойкости 
строительных конструкций в со­
временном строительстве, когда 
возводят здания с помещениями 
различного назначения, много­
функциональные комплексы, 
применяют новые полимерные 
материалы, имеет большое тео­
ретическое и практическое зна­
чение. Д ля ее решения необхо­
димо проводить исследования, 
связанные с процессом развития 
нестандартного пожара в поме­
щениях, определять его длитель­
ность, распределение температур 
в сечениях железобетонных кон­
струкций, находить рациональ­
ные сечения конструкций, их ар­
мирование. Часто, особенно для 
условий Москвы, необходимо 
иметь очень высокие пределы ог­
нестойкости железобетонных 
конструкций — 4...5 ч, что не 
предусмотрено существующими 
нормативными документами.
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Примером могут служить требо­
вания по огнестойкости к желе­
зобетонным конструкциям наме­
чаемого к строительству Москов­
ского международного делового 
центра.

Д ля решения этих задач бы­
ли созданы расчетные модели 
для оценки средней температуры 
в помещении с учетом проемно- 
сти, пожарной нагрузки, конст­
руктивного решения помещений. 
Разработаны  компью терные 
программы расчета огнестойко­
сти железобетонны х конструк­
ций.

Применение комплексных 
конструкций, когда в виде несъ­
емной опалубки для железобе­
тонных конструкций, тепло- и 
звукоизоляции зданий применя­
ют пенополистирол (конструк­
ции системы П ластбау), потре­
бовало изучения не только их 
пределов огнестойкости, а такж е

пожарной безопасности и долго­
вечности. Д ля этой цели были 
проведены экспериментальные 
огневые исследования на 3-этаж­
ном фрагменте здания, постро­
енном из этих конструкций. Вы­
полнены замеры температур в 
помещениях здания и в конст­
рукциях, состав газов, выделяю­
щихся при термодеструкции пе- 
нополистирола и др.

Испытания статически неоп­
ределимых металложелезобетон­
ных конструкций с внешним не­
защищенным от воздействия ог­
ня армированием показали, что 
предел огнестойкости их может 
составлять два и более часа. Ис­
следования огнестойкости на­
ружных стен жилых зданий с по­
вышенными требованиями по 
теплоизоляции позволили сде­
лать вывод об эффективности 
многослойных конструктивных 
решений.
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Проблема, связанная с оцен­
кой прочность, жесткости и тре- 
щиностойкости железобетонных 
конструкций после пожара, по- 

. ф  требовала реш ения целого ряда 
сложных вопросов, связанных 
как с тепловым и механическим 
воздействием на них при пожа­
ре, так  и с изменением свойств 
бетона и арматуры после пожа­
ра. Было выявлено, что появле­
ние внутренних трещин в пе­
регородках между пустотами в 
плитах перекрытий может изме­
нить их расчетную схему при 
дальнейшей эксплуатации и при­
вести к серьезным осложнениям 
при их ремонте, особенно когда 
пожар происходит в эксплуати­
руемых жилых зданиях.

Исследования бетона после 
пожара при действии статиче­
ской нагрузки позволили сделать 
вывод о необходимости осторож­
ной оценки его свойств, особенно 
в части долговечности, при даль­
нейшей эксплуатации. Д ля оцен­
ки свойств железобетонных кон­
струкций после пожара создана 
нормативная база и компьютер­
ная программа.

Решаются проблемы, связан­
ные с огнестойкостью крупных 
промышленных объектов, напри­
мер атомных электростанций, 
транспортных контейнеров для 
перевозки радиоактивного топли­
ва. Разработаны эффективные 
огнезащитные составы и изделия 
для металлических конструкций. 
Сделан анализ международных 
нормативных документов по воз­
действиям при пожаре и оценке 
огнестойкости железобетонных и 
металложелезобетонных конст­
рукций (стандарты ИСО, ДИ Н , 
Еврокоды). П оказана необходи­
мость нормирования воздействий 
при пожаре в России, приведено

большое количество эксперимен­
тальных и теоретических данных 
по определению пределов огне­
стойкости строительных конст­
рукций, что необходимо для раз­
работки нормативных докумен­
тов.

Проблема жаростойких бето­
нов решается на основе создания 
новых видов жаростойких вяж у­
щих, обладающих высокими на­
чальными и сохраняющими их 
при воздействии температур 
свойствами (прочность, деформа- 
тивность, трещиностойкость и 
термостойкость), так и путем со­
вершенствования ранее разрабо­
танных. Основное направление 
при создании новых видов вяж у­
щих связано с использованием 
тонкодисперсных материалов, 
портландцемента в сочетании с 
силиконатриевым вяжущим.

Изучаю тся вопросы регули­
рования сроков начала и конца 
схватывания вяжущ их на основе 
жидкого стекла с различными 
отвердителями, предварительно­
го разогрева бетонной смеси на 
силикат-глыбе, рационального 
подбора гранулометрии заполни­
телей для жаростойкого бетона, 
влияния методов его укладки на 
термомеханические свойства.

Использование отходов (на­
пример, бывших в употреблении 
огнеупоров) требует исследова­
ний влияния на свойства жаро­
стойкого бетона различных окси­
дов, например железа. Т акая ра­
бота была выполнена для литей­
ного завода АО КамАЗ. 
Разработка составов жаростойко­
го бетона на глиноземистом це­
менте с керамзитовым заполни­
телем позволила с наименьшими 
затратами футеровать пылеуло- 
вительную камеру завода Беке- 
рон в Москве.

Основная цель при разработ­
ке новых и совершенствовании 
имеющихся жаростойких бето­
нов — повышение их термостой­
кости и температуры примене­
ния. Следует напомнить, что жа­
ростойкие бетоны имеют значи­
тельные преимущества перед 
штучными огнеупорами: мень­
шие энергетические и трудозат­
раты, большую долговечность и 
возможность создания тепловых 
агрегатов любой конструктивной 
формы. Ж аростойкие бетоны со­
вершенствуются также в отноше­
нии сокращения расхода вяжу­
щего (бетоны на силикат-глыбе, 
на глиноземистом цементе с до­
бавкой огнеупорной глины). 
Обеспечены высокие термомеха­
нические свойства жаростойкого 
бетона на высокоглиноземистом 
цементе с реакционноспособным 
заполнителем. Появилась воз­
можность создания жаростойких 
бетонов с температурой службы
1300...1800°С с высокими термо­
механическими свойствами для 
конкретных тепловых агрегатов.

Следует отметить крупные 
работы, выполняемые в Н И И Ж ­
Бе по созданию эксперименталь­
ной линии для выпуска изделий 
на основе вспученного вермику­
лита. На этой линии уже на­
лаж ено производство жаростой­
ких блоков плотностью

о
400...500 к г /м  для температуры 
применения 1150°С. Эти изделия 
в 1,5...2 раза дешевле шамотно­
волокнистых жаростойких плит 
и более долговечны. Расширение 
этого производства возможно пу­
тем изготовления огнезащитных 
изделий типа Термакс (продук­
ция австрийской фирмы), отде­
лочных панелей и теплоизоляци­
онных блоков для жилищного 
строительства.
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Е .А . Г У З Е Е В , д -р  т е х н . н а ук , проф .

Механика разрушения в оценке долговечности бетона

Долговечность бетона сниж ается 
в основном вследствие морозной и 
коррозионной деструкции. Современ­
ное состояние знаний о механизмах 
деструкции и способах ее предотвра­
щения позволяет управлять, этими 
процессами и создавать бетоны высо­
кой долговечности на безремонтные 
сроки службы более 100 лет. Однако 
уровень технологии производства бе­
т о н у  и изделий не всегда позволяет 
обеспечить высокую долговечность, и 
известны случаи, когда железобетон­
ные конструкции приходится демон­
тировать уже через 10...30 лет их 
службы.

П роблема морозостойкости бе­
тона активно реш алась  в 5 0 — 80 го­
ды в исследованиях С .В .Ш естоперо- 
ва, Т .К .П ау эр са , Г .И .Г орчакова, 
Ф .М .И ванова, В .Г .Батракова,
О .В .К унцевича и многих других 
ученых. М еханизм морозного разру ­
шения бетона рассм атривался как 
следствие образования льда, объем 
которого на 9%  больше объема зам ер­
зшей воды. Эффективным средством 
обеспечения морозостойкости при­
знано направленное структурообразо- 
вание при низком водоцементном от­
ношении, заданном количестве мик­
рокремнезема и объеме условно зам к­
нутых пустот в структуре бетрна, 
образуемых воздухововлекающими и 
газообразующими добавками. Однако 
метод оценки морозостойкости бетона 
по ГОСТ 10062-95 энергоемок и не 
всегда объективен.

Проблема коррозионной стойко­
сти бетона особенно обострилась в 
70— 80 годы в период массового про­
изводства сборного железобетона и 
применения его в зданиях и сооруже­
ниях промышленного назначения. В 
России решение этой проблемы воз­
главил В.М.Москвин. В 1967—
1970 гг. он создал научный коллек­
тив, в котором сотрудничали ведущие 
специалисты СССР и стран-членов 
СЭВ.

В широко поставленных исследо­
ваниях были развиты представления
о процессах коррозии бетона, найде­
ны новые способы обеспечения его 
стойкости в газовых, жидких, грунто­
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вых и твердых средах. Разработаны 
составы и технологии получения со­
лестойких, кислотостойких бетонов 
на цементном и полимерном вяжу­
щ их, с использованием водных рас­
творов щелочных силикатов; предло­
жены эффективные виды вторичной 
защиты.

Результаты научных исследова­
ний были объединены в государствен­
ные и международные нормативные 
документы (СНиП 2.03.II-85, СНиП 
3.04.03-85, стандарты СЭВ и ИСО), 
на основе которых разработана проек­
тная документация для производства 
конструкций для зданий с агрессив­
ными средами. В промышленности 
сборного железобетона был организо­
ван выпуск железобетонных конст­
рукций для условий со средне- и 
сильноагрессивными средами. Возве­
дены цеха и многоэтажные здания, 
эксплуатирую щ иеся до настоящ его 
времени без сущ ественных повреж ­
дений .

В 1969 г. в стране была создана 
специальная государственная анти­
коррозионная служба, в ЦСУ введена 
отчетность по учету объема потерь от 
коррозии. В строительных вузах орга­
низовано преподавание, а в ВАК 
СССР — подготовка специалистов по 
дисциплине “Долговечность строи­
тельных материалов и конструкций" 
(05.23.17).

Созданный учеными школы
В.М.Москвина подход к решению 
проблемы коррозионной стойкости 
бетона и железобетона обеспечил на­
полнение научной и нормативно-тех­
нической базы строительства, а также 
существенное повышение квалиф ика­
ционного уровня специалистов. Одна­
ко несмотря на заметный прогресс в 
науке и практике долговечность бе­
тона и железобетона продолжает оста­
ваться невысокой, и демонтаж конст­
рукций, зданий и сооружений вынуж-

В 1984 г. за разработку теории корро­
зии бетона и железобетона и создание на ее 
основе долговечных конструкций для мас­
сового строительства В.М.Москвин, 
Ф.М.Иванов, С.Н.Алексеев, Е.А.Гузеев,
А.М. Подвальный, Г.И.Горчаков, В.Б.Рати­
нов, В.И.Бабушкин, А.Ф.Полак удостоены 
званий лауреатов Госпремии СССР.

денно производится через 25...35 лет 
(дома из прокатных панелей, арки 
метромоста, балки эстакад на Садо­
вом кольце в Москве и т.д.). По-види­
мому, общей причиной повреждаемо­
сти бетона остаются не только суро­
вые условия эксплуатации, но и недо­
статочный уровень контроля его 
качества, осуществляемого по дина­
мике изменения его прочности.

В аналогичной ситуации находи­
лись проблемы материаловедения в 
отрасли конструктивной керамики, 
пластмасс, спецстекол, коррозионно- 
и термостойких металлов и компози­
тов. Решения были найдены после пе­
рехода в оценке свойств при создании 
высококачественных материалов для 
массовых изделий на методы механи­
ки разрушения. Важным этапом стала 
реализация методов линейной меха­
ники, а  затем и нелинейной. В ос> ову 
этих методов положены представле­
ния о механизме разрушения, как не­
прерывном процессе развития суще­
ствующих в структуре материалов де­
фектов на различных ее уровнях — от 
молекулярных несовершенств в ион­
ных и кристаллических решетках до 
микро- и макротрещин внутризерен- 
ного и межзеренного характера. В ме­
ханике разрушения развиты положе­
ния о непрерывном процессе концен­
трации упругой энергии в вершине 
структурного дефекта (трещине) и о 
состоянии предельного равновесия те­
ла с трещ инами на этапе, когда тре­
щины получают возможность распро­
страняться. В концепции закона со­
хранения энергии долговечность ком­
позита (бетона) рассматривается, как 
заданный при подборе компонентов, 
состава и формировании структуры 
ресурс упругой энергии С/, а продол­
жительность ее исчерпания — долго­
вечность, как работу разруше­
ния Д А (0 , необходимую для образо­
вания (развития) новых поверхно­
стей — трещин ( 5  S)  в структуре от 
силовых и несиловых воздействий.

М еханика разрушения бетона (в 
основном линейная) получила при­
знание в 1990-е годы после заверше­
ния широкомасштабных эксперимен­
тов, проведенных РИЛЕМ, и выпуска
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им рекомендаций, выхода европей­
ских кодов Ф И П -ЕК Б и введения в 
России ГОСТ 29167— 91. С 1985 г. 
действует ГОСТ 25.506.85, регламен­
тирующий методы получения энерге­
тических и силовых констант метал­
лов (в том числе арматурных сталей) 
методами механики разрушения. Т а ­
ким образом, создана научно-норма­
тивная база для оценки свойств бето­
на и арматуры методами механики 
разрушения и разработки методов 
расчета железобетона и прогнозирова­
ния его долговечности на основе энер­
гетического ресурса материалов в се­
чениях конструкций.

В рамках научного совета АН 
СС С Р по строи тельн ой  м е х а н и к е  
( В. В. Болотин) ,  с е к ци и  м е х а н и к и  
ж елезобетона (К.В.М ихайлов) коор­
динировались теоретические и экспе­
риментальные исследования трещи- 
ностойкости, вязкости разруш ения 
бетона и железобетона методами ме­
ханики разруш ения. В работах 
Е.А.Гузеева, Ю .В.Зайцева, В.В.Ж у­
кова, Л.А.СейлОнова, К.А.Пирадова, 
Л .П .Трапезникова, В.И.Ш евченко,
М.М.Холмянского, В.Я.Чернявского,
В.И.Ягуста и других авторов изложе­
ны результаты исследований, поло­
женные в основу ГОСТ 29167— 91 и 
методов расчета железобетонных кон­
струкций методами линейной меха­
ники разрушения. В многочисленных 
опытах на призм ах, цилиндрах, ку­
бах и балках при различных схемах 
нагрузки определено, что трещины в 
структуре бетона получают возмож­
ность распространяться, когда интен­
сивность освобождающейся энергии 
С/ достигает критической величины 
С<г(/) (энергетический критерий) или 
когда структурный параметр К/, на­
званный коэффициентом интенсив­
ности напряжений в вершине трещ и­
ны (КИН) ,  достигает критической ве­
личины К/с (силовой критерий). Ве­
личины Cic и К/о являются 
константами, характеризую щ ими 
трещиностойкость бетона, сопротив­
ление его структурных элементов на­
коплению и развитию структурных 
дефектов-трещин.

Установлено, что удельные энер­
гозатраты на разрушение бетона С/ 
отображают структурные особенности 
матрицы и количество, грануломет­
рию, физико-механические свойства 
и качество заполнителей. Например, 
в пределах одного класса прочности

ВЗО для бетонов различных составов 
С/ находится в диапазоне
35...130 Н / м .  Трещиностойкость, а 
следовательно, и долговечность этих 
бетонов при силовых и температурно­
влажностных и коррозионных воздей­
ствиях существенно различны. В пре­
делах одного класса прочности объе­
динены несколько классов бетона по 
трещиностойкости, по долговечности.

Трещиностойкость бетона после 
длительных силовых, тепловых и кор­
розионных воздействий определяется 
на образцах, извлеченных из масси­
вов или конструкций, — кернах, 
призмах, кубах и определяется по 
константам Kic(/> и Cic(t) по ГОСТ 
29167— 91 или в лабораторных усло­
виях после соответствующих ускорен­
ных испытаний.

Срок безремонтной эксплуатации 
бетона рассматривается в пределах 
категорий времени А, В, С (А —
30...35 лет; В — 60 ...65  лет; С —
70...75  лет) и оценивается величина­
ми КИН по исходной (К/,у ) и оста­
точной [К /,у (f)] трещ иностойкости 
структуры по их критическим значе­
ниям. По экспериментальным (или 
заданным) параметрам структуры бе­
тона для внешних силовых и несило­
вых воздействий возможно рассчитать 
уровень Ki(f) и Kn(f)  для каждой вре­
менной категории.

В основу метода расчета положе­
ны следующие допущения. Все виды 
пустот в бетоне являются трещинами 
и при любой другой форме в их стен­
ках имеется минимум две трещины: 
нормального отрыва (I) и среза (II).

о

По форме и размерам (от 10 А до 
10 мм, /сгс — длина, йСгс — раскры­
тие) пустоты объединены в 5 групп. 
Результаты силовых и несиловых воз­
действий в структуре бетона незави­
симы, а их последствия в изменении 
параметров трещин суммируются. В 
условиях эксплуатации пустоты бето­
на (трещины) заполнены (газом, па­
ром, водой, льдом, новообразования­
ми) и либо сжаты, либо растянуты си-**
лами, приложенными к берегам .

Для трещин каждой группы при 
каждом виде внешних воздействий 
методами механики разрушения вы­
числяются значения КИН к! и Кп. 
Интегральные значения КИН в бето­
не, например от действия кратковре-

*•
Метод расчета разработан совместно 

с д.т.н. К.А.Пирадовым.

менной статической силы (N ) и ста­
ционарной температурно-влажност- 
ной (климатической) (71*0 нагрузок, 
определяется как

/  N TW TW
Kj ~ к , + (Кщ/ + )/ Ф<

где -  КИН от силовых воздействий; 

К -  и К -  -  КИН от ТВВ (W -  зима, 

S -  лето), Т// = 2;

Долговечность бетона при дли­
тельных силовых и температурно­
влажностных воздействиях в преде­
лах заданного срока характеризуется 
значениями для определения
которых приняты выражения;

/ /'
К, (П  ^  Kj Igr /

I Ip 28 V 1 + 2b'oC (t. 28? <  K,c ( f ) ,

/  /
KH ^  ~ Kn 1!

I lg 28 \/1  + 2Е^СЦ, 28)1 <  Kjlc (/).

Критические значения Kic(0  и 
КпсШ определены экспериментально.

Разработанная методика расчета 
(прогноза) долговечности бетона ап­
робирована в лабораторных условиях 
и на отдельных реальных сооружени­
ях. Т ак , бетон балок моста через 
р.Яузу изготовлен в 1940 г. (ресурс по 
расчету 50 лет) и через 56 лет про­
изошла его практически полная де­
струкция. Балки были восстановлены 
в 1996 г. бетоном с расчетным ресур­
сом 26...30 лет. Для облицовки колонн 
БСА в Луж никах в 1996 г. применен 
бетон с расчетным ресурсом на безре­
монтный срок 45...50 лет.

Исследования по совершенство­
ванию подхода к оценке долговечно­
сти бетона продолжаются в направле­
нии разработки методов нелинейной 
механики разрушения, накопления 
экспериментальных данных по КИН 
и Ci и нормирования эталонных мак­
роструктур бетонов с известной дол­
говечностью.
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С.С. КАПРИЕЛОВ, д-р техн. наук, А.В. Ш ЕЙНФЕЛЬД, канд. техн. наук,
В.Г. БАТРАКОВ, д-р техн. наук, проф.

Комплексный модификатор бетона марки МБ-01

Современные инженерные 
сооружения и, в частности, ж е­
лезобетонные конструкции в на­
шем представлении ассоцииру­
ются с термином "High 
Perform ance Concretes" (Н РС ), 
под которым подразумеваются 
бетоны нового поколения, отли­
чающиеся высокими эксплуата­
ционными свойствами. Сформи­
ровавшаяся сегодня концепция 
НРС, как известно, основана 
прежде всего на комплексном ис­
пользовании суперпластификато­
ров (СП) и микрокремнезема 
(МК). Концепция может быть 
успешно реализована при усло­
вии, что НРС сохранят все до­
стоинства, сделавшие бетон ос­
новным конструкционным мате­
риалом строительства, т.е. тех­
нология производства бетонных 
смесей и процесс бетонирования 
конструкций должны быть до­
ступными и нетрудоемкими. В 
связи с этим актуальна проблема 
транспортировки и применения 
МК, который, являясь ультра- 
дисперсным пылящим материа­
лом, вызывает определенные 
трудности в технологии произ­
водства бетонных смесей.

Как известно, в настоящее 
время МК может поставляться и 
применяться в трех отпускных 
формах: в неуплотненном состо­
янии с насыпной плотностьюО

150...200 кг /м  , в сухом уплот­
ненном состоянии с насыпнойо
массой около 500 к г /м  и в виде 
пасты — водной суспензии кон­
центрацией 50...60%  [1—4].
Наиболее предпочтительным, 
как показы вает практика, явл я­
ется сухой уплотненный м ате­
риал.

Бесспорным шагом вперед в 
развитии отпускных форм МК и 
соответственно в упрощении тех­
нологии производства бетонов 
нового поколения нам представ­
ляется композиционный матери­
ал, состоящий из МК и другого 
обязательного компонента бето­
на — СП.

Разработана оригинальная 
технология производства такого

композиционного материала, ко­
торый состоит из МК, СП и ре­
гулятора твердения. По существу 
он является комплексным моди­
фикатором полифункционально- 
го действия, который произво­
дится в промышленных масшта­
бах под названием "Модифика­
тор бетона марки МБ-01". Он 
поставляется в виде порошка на­
сыпной плотностью 750— •>
800 кг /м  , состоящего из гранул 
размером до 100 мкм [5]. К аж ­
дая гранула представляет собой 
агрегат из ультрадисперсных ча­
стиц МК, покрытых затвердев­
шей адсорбционной пленкой из 
СП и регулятора твердения. Этот 
материал можно транспортиро­
вать в железнодорожных вагонах 
насыпью, он удобен в примене­
нии, так как не требует затрат 
на создание специальных техно­
логических линий по подаче МК 
и СП в бетоносмесители. Благо­
даря этим свойствам комплекс­
ный модификатор представляется 
эффективным средством успеш­
ной реализации концепции бето­
нов с высокими эксплуатацион­
ными свойствами.

О

Ниже приводится информа­
ция о свойствах модификатора 
МБ-01 и результатах исследова­
ний свойств бетонных смесей и 
бетонов с его использованием.

Исследования проводились с 
целью  оценить эффективность 
комплексного модификатора МБ-
01, как активного микронапол­
нителя, в сравнении с сочетани­
ем основных компонентов моди­
фикатора — МК и СП, вводи­
мыми в цементную систему по 
традиционной схеме, т.е. раз­
дельно. Для этого проведен ком­
плекс лабораторных и производ­
ственных экспериментов с при­
менением как стандартных, так 
и специальных методов испыта­
ний.

Действие МБ-01 на цемент­
ные системы состоит в том, что 
при затворении водой и переме­
шивании компонентов бетонной 
смеси происходит дезагрегация 
гранул модификатора. Дезагрега­
ции при перемешивании способ­
ствует такж е растворение за­
твердевшей адсорбционной плен­
ки (прослойки) из СП (рис. 1), 
разделяющей частицы МК. Это

s'
*?6Яа
еяж
S
«0*

&
Sэtoа.
оо
*5

Время, мин.

Рис. 1. Кинетика десорбции суперпластификатора С-3 из гранул модификатора 
МБ-01 при В/МБ-01, равном:
/  — 1; 2 — 0,8; 3 — 0,65; 4 — 0,5
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соответствует классическому 
представлению о том, что при­
сутствие поверхностно-активного 
вещества в жидкой ф азе диспер­
сной системы интенсифицирует 

А к ак  принудительное, так  и са- 
'^Члопроизвольное диспергирование 

"твердого тела с дефектами 
структуры" [6 ], каковым явля­
ется в данном случае гранула.

По мере растворения и дез­
агрегации в жидкую фазу "пор­
ционно" поступают молекулы 
С П , которые пластифицируют 
систему. Такое поступление СП 
и замедлителя твердения в жид­
кую фазу является условием 
обеспечения повышенной пла­
стичности и стабильной конси­
стенции бетонной смеси во вре­
мени (рис. 2), что особенно важ ­
но при длительной транспорти­
ровке смесей и возведении 
монолитных конструкций. Воз­
можно, именно порционное по­
ступление СП в жидкую фазу 
и растянутая во времени дезаг­
регация гранул МБ-01 является 
причиной другого эф ф екта — 
пониженной водопотребности бе­
тонных смесей.

В целом основные свойства 
бетона — прочность на сжатие 
и проницаемость — практически 
не отличаются от бетона с МК 
и СП, приготовленного по обыч­
ному способу (рис. 3, 4). Это да­
ет основание утвердиться во 
мнении, что формирование 
структуры цементного камня и 
бетона происходит в соответст­
вии с известными закономерно­
стями [7 ], характерными для си­
стемы с МК и СП. Следователь­
но, с применением МБ-01 и рас­
ходе обычного портландцемента 
М400 в пределах 500 к г /м 3 мож­
но получить бетоны сверхвысо­
кой прочности (выше класса 
В60), низкой проницаемости 
(выше марки W18), повышенной 
стойкости к воздействию сульфа­
тов, хлоридов и слабых кислот, 
т.е. бетоны с высокими эксплу­
атационными свойствами. Одна­
ко отметим, что в модификаторе 
МБ-01, который позволяет полу­
чать более пластичные смеси и 
повышенную прочность бетона,

»
Это определение мы применяем для 

бетонов, кубиковая прочность которых пре­
вышает 80 МПа, т.е. верхний предел, пре­
дусмотренный СНиП 2.03.01-84.

Время, мин.

Рис. 2. Изменение пластичности бетонных смесей во времени
3 — смесь № 3 по таблице, с раздельным введением МК и СП С-3; 4 — смесь № 4 по таблице, 
с модификатором МБ-01

Время, дней

Рис. 3. Кинетика твердения бетонов
1, 3, 5, 7 — составы бетона № 1, 3, 5, 7 по таблице, с раздельным введением МК и СП С-3;
2, 4, 6, 8 — составы № 2, 4, 6, 8 по таблице, с модификатором МБ-01
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Составы бетонных смесей по табл.1

Рис. 4. Проницаемость бетона для воздуха <сг> и воды (W)
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№ п.п. Состав бетонной смеси, кг/м 3 Осадка 
кону­
са, см

Прочность бетона на сжатие, сут нормаль­
ного хранения, МПа

Цемент Микро-
кремне-
зем

Супер- 
пласти- 
фика- 
тор С-3

Модификатор МБ-01 Песок Ще­
бень

Вода 1 3 7 14 28
общее
количе­
ство

основные компо­
ненты

МК СП С-3
1 300 32 6,6 ___ ___ ___ 735 1115 175 19 6,6 12,7 22 31,2 42,3
2 300 — — 35 31,1 3,5 745 1120 173 20 3,2 12,5 26,4 35,3 45,4

3 310 45 6,9 — — — 730 1125 165 20 10,7 20 30,7 42,8 59,6
4 310 — — 50 44,42 5 745 1130 161 22 7 19,5 33,2 46,7 63

5 450 45 6,6 — '— — 660 1060 171 20 20,5 31,4 47,4 58,2 70
6 450 — — 50 44,42 5 670 1060 170 22 14,2 31 50,6 60,2 76,1

7 500 60 11,2 — — — 580 1080 167 20 35,1 50,6 66,2 76,8 85,1
8 500 70 62,18 7 > 585 1080 165 20 30 50,2 68,8 80 92.2

содержание основных ингредиен­
тов (микрокремнезема и особен­
но суперпластификатора), как 
правило, меньше, чем в конт­
рольном бетоне, приготовленном 
с раздельным введением тех же 
ингредиентов (см. таблицу). Т а­
ким образом, два материала, со­
единенные в комплексный про­
дукт в новой форме, обретают и 
новое качество — становятся бо­
лее эффективными. Причину 
этого явления еще предстоит 
исследовать.

Заслуживаю т внимания экс­
перимент, проведенный в произ­
водственных условиях, и анализ 
технологии производства бетон­
ных смесей.

Из данных рис. 5 можно ка­
чественно оценить (в условных

единицах) изменение вязкости 
бетонных смесей при одновре­
менной загрузке всех ее компо­
нентов в бетоносмеситель. В на­
чальный период вязкость смесей 
с МБ-01 относительно высокая, 
затем снижается, стабилизируясь 
на определенном уровне. Это — 
одна из особенностей технологии 
производства смесей с МБ-01, 
которая связана с тем, что пла­
стификация смеси происходит 
не сразу, а постепенно, по мере 
растворения и порционного по­
ступления в жидкую ф азу СП, 
находящегося в составе МБ-01. 
Другая особенность заключается 
в том, что МБ-01, обладая срав­
нительно высокой насыпной мас­
сой, может транспортироваться, 
храниться, дозироваться и пода­

ваться в бетоносмеситель по той 
же схеме, что и цемент, не тре­
буя специального оборудования. 
При этом исключается необхо­
димость отдельно вводить в сме­
си суперпластификатор. Это — 
важное обстоятельство, позволя­
ющее любому предприятию бе 
особой подготовки организовать 
производство бетонов с высоки­
ми эксплуатационны ми свойст­
вами.

Вышеуказанное делает моди­
фикатор МБ-01 более предпоч­
тительным материалом для 
стройиндустрии по сравнению с 
известными зарубежными анало­
гами, например с уплотненным 
микрокремнеземом, производи­
мым по технологии фирмы 
"Elkem". Последний, имея на­
сыпную массу около 500 кг/м  , 
транспортируется обычно в мел­
кообъемной таре и требует спе­
циальной технологической линии 
для приема, хранения, дозиро­
вания и подачи [4 ].

На рис. 6 представлена схема 
типового завода, который благо­
даря МБ-01 производит смеси 
для возведения конструкций из 
бетонов с высокими эксплуата­
ционными свойствами для ори­
гинальных инженерных сооруже­
ний в Москве. Можно заметить, 
что в схеме отсутствует специ­
альная линия по приему, хране­
нию и подаче СП, а комплекс­
ный модификатор МБ-01 прини­
мается и хранится в цементных 
силосах и подается в смеситель 
через дозатор цемента. За пять 
месяцев 1996 г. изготовлено 
460 т модификатора, с примене-

Врамя перемешивания, сек

Рис. 5. Изменение вязкости бетонных смесей в процессе их перемешивания 
5 — смесь № 5 по таблице, с раздельным введением МК и СП С-3 в виде раствора; 6 — смесь 
№ 6 по таблице, с модификатором МБ-01
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Неавтоклавный поробетон для однослойных ограждающих 
конструкций

Основным направлением по­
вышения энергоэффективности 
зданий являются разработка и 
применение легких материалов, 
обеспечивающих требуемый уро­
вень теплозащ иты, паро- и воз­
духопроницаемости ограждаю­
щих конструкций.

Как показы вает практика, 
однослойные ограждения имеют 
в 1,7... 1,35 раза большую тепло­
техническую однородность, чем 
многослойные, что обусловлено 
структурной неоднородностью 
последних, наличием мостиков 
холода и конденсацией водяных 
паров. Влияние неоднородности 
материалов, характеризуемое ко­
эффициентом г = 0,95, учитыва­
ют при расчете термического со­
противления ограждений. Увели­
чение толщины однослойных ог­
раждений вследствие неодно­
родности материалов происходит

в 1,053 раза, а многослойных — 
в 1,33 раза.

Как показал отечественный и 
зарубежный опыт, наиболее пер­
спективным материалом для од­
нослойных ограждающих конст­
рукций является ячеистый бетон. 
Расчеты свидетельствуют, что 
достаточная толщина стен ж и­
лых и общественных зданий, на­
пример, для условий Москвы и 
области, составляет (при средней 
плотности ячеистого бетона 
700 к г /м 3) 0,39 и 0,66 м соот­
ветственно на первом и втором 
этапах снижения энергопотреб­
лен и я с учетом коэф ф и ци ен та 
теп лотехн и ческой  неоднород­
ности г = 0 ,95 . При средней 
плотности ячеистого бетона 
500 кг /м  — соответственно 0,3 
и 0,51 м. Результаты обследова­
ния жилых зданий со стенами из 
ячеистых бетонов показали, что

сорбционная влажность материа­
ла в 2 ...2 ,5 раза меньше, чем 
принятая в СНиПе. С учетом 
этого обстоятельства толщину 
стены из ячеистого бетона плот- 
ностью 500 к г /м  на втором 
этапе можно принять равной 
0,4 м.

Д ля реализации высокой 
технико-экономической эффек­
тивности однослойных огражде­
ний из ячеистого бетона в НИ- 
И Ж Б е разработана новая его 
разновидность — неавтоклав­
ный поробетон. Его получают в 
результате затвердевания в есте­
ственных условиях, при элект­
ропрогреве или при пропарива­
нии в среде насыщенного пара 
при атмосферном давлении по- 
ризованной смеси, состоящей из 
вяжущего, кремнеземистого ком­
понента, воды и химических до­
бавок. Сущность технологии не­
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автоклавного изготовления поро- 
бетона состоит в одностадийном 
интенсивном перемешивании 
сырьевых компонентов без пред­
варительного приготовления пе­
ны.

При разработке технологии 
были поставлены две основные 
задачи:

получение конструкционно­
теплоизоляционного материала 
со средней плотностью не более 
500 к г /м 3, прочностью при сж а­
тии не менее 3 МПа и с коэф­
фициентом теплопроводности не 
более 0,14 Вт/(м°* С ), а такж е 
теплоизоляционного поробетона 
со средней плотностью не более 
300 к г /м 3, прочностью не менее 
0,5 МПа и коэффициентом теп­
лопроводности не более 
0,1 Вт/(м°- С);

технологические параметры 
изготовления неавтоклавного по­
робетона должны быть энергосбе­
регающими.

При разработке технологии в 
качестве параметров оптимиза­
ции были приняты характеристи­
ки макропористой структуры и 
межпоровых перегородок. По­
следние должны характеризо­
ваться:

максимальной прочностью и 
плотностью, что может быть до­
стигнуто оптимизацией минера­
логического и гранулометриче­
ского составов сырьевых смесей, 
снижением количества воды за- 
творения;

минимальной капиллярной 
пористостью путем применения 
технологических способов, обес­
печивающих снижение водосо- 
держания бетонных смесей;

равномерностью распределе­
ния компонентов в межпоровой 
перегородке за счет оптимизации 
режимов подготовки, в том числе

Зависимость проч- 
ности и плотности 
неавтоклавного по­
робетона от В/Т и 
расхода порообразо- 
вателя
— -----------  средняя
прочность бетона;
--------  -  плотность
бетона

РАСХОД ПОРООБРАЭОВАТЕЯЯ, *  о т  вода

гомогенизации сырьевых компо­
нентов, и приготовления смесей;

снижения количества деф ек­
тов, возникающих в процессе 
структурообразования и тверде­
ния, за счет оптимизации режи­
мов выдерживания и твердения.

М акропористая структура 
должна характеризоваться:

сферическими порами разно­
го диаметра, упакованными в 
плотнейшей гексагональной и 
кубической сингониях, которые 
могут быть получены за счет 
комплексного использования га- 
зо- и пенообразователей;

соотношением между макро- 
порами и микропорами более 7, 
что может быть достигнуто тех­
нологическими способами, обес­
печивающими снижение В /Т ;

однородным распределением 
пор в объеме бетона, что может

Показатели физико-техниче­
ских свойств неавтоклавного 
поробетона

Плотность бетона, кг/м'1
200 500 400 500 600

Прочность при сжатии в 28- 
суточном возрасте, кгс/см2

3,5 7,5 16 24,2 37,1

Теплопроводность в сухом со­
стоянии, Вт/(м °С)

0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Сорбционная влажность, 
масс. %

9,8 8,3 6,4, 5,8 5,3

Капиллярный подсос, масс.% 19,6 21,3 19,8 22,1 25,6
Морозостойкость, циклы — — — 25 Св. 35
Усадка при высыхании — — 1.7 1,8

быть обеспечено оптимизацией 
технологических параметров 
приготовления смесей.

С целью получения опти­
мальных технологических пара­
метров изготовления неавтоклав­
ного ячеистого бетона с повы­
шенными показателями физико- 
технических свойств была 
выполнена экспериментальная 
работа. Исследовано влияние ви­
да вяжущего (цемента), кремне­
земистого компонента (кварцево­
го песка, золы), соотношения 
между ними, расхода и темпе­
ратуры воды затворения, вида 
порообразователя, способа фор­
мирования пористой структуры, 
вида и расхода химических до­
бавок — интенсификаторов 
структурообразования и тверде­
ния, режимов приготовления по- 
ризованных смесей и твердения 
бетонов.

В качестве параметров опти­
мизации были приняты средняя 
плотность, прочность, морозо­
стойкость, кинетика нарастания 
пластической прочности, тепло­
проводность. Эксперименты про­
водились с применением методов 
математического планирования 
экспериментов. Были реализова­
ны ротатабельные планы второго 
порядка для двух- и трехпере­
менных факторов. В результате 
статистической обработки экспе­
риментальных данных на ЭВМ
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получены количественные зави­
симости физико-технических 
свойств поробетона от исследу­
емых технологических ф акто­
ров.

•  На рисунке представлены за- 
исимости прочности и средней 
плотности порозолобетона от 

В /Т  и расхода порообразователя. 
На основании анализа этих за­
висимостей определены техноло­
гические параметры, обеспечива­
ющие возможность получения 
поробетона заданной плотности 
(500 кг /м  ) с прочностью
3 М Па, а такж е плотностью 
300 к г /м 3 с прочностью 
0,5 МПа. Пористая структура 
этих бетонов характеризуется 
мелкими (d  = 0 , 1...0 ,2 мм),
равномерно распределенными 
порами сферической формы.

В результате оптимизации 
макропористой структуры и меж- 
поровых перегородок, а такж е 
технологических параметров из­
готовления были получены неав­
токлавные поробетоны, показа­
тели физико-технических
свойств которых приведены в 
таблице. Из нее видно, что не­
автоклавный поробетон, изготов­

ленный по энергосберегающей 
технологии, разработанной в 
Н И И Ж Бе, по большинству по­
казателей удовлетворяет требо­
ваниям, предъявляемым к авто­
клавным ячеистым бетонам.

Отличительными особенно­
стями технологии являются оп­
тимизация гранулометрического 
состава компонентов сырьевой 
смеси; механохимическая акти­
визация компонентов ячеистобе­
тонной смеси; одновременное 
применение пено- и газообразу­
ющих добавок; комплексное ис­
пользование пластифицирующих 
добавок й добавок, ускоряющих 
процесс структурообразования 
и начального твердения.

И з поробетона D500...D600 
рекомендуется изготовлять мел­
кие стеновые блоки и армиро­
ванные элементы, а из поробе­
тона D300...D400 — плитную 
теплоизоляцию . Поробетон
D200...D300 можно применять 
для теплоизоляции чердачных 
перекрытий, полов первого эта­
жа.

Отработка технологических 
параметров в производственных 
условиях показала, что изделия

из неавтоклавного поробетона 
можно изготовлять как в инди­
видуальных формах, так и по ре­
зательной технологии. Это воз­
можно благодаря применению 
высокоэффективных ускорителей 
твердения, позволяющих уже че­
рез 1,5...2 ч после формования 
частично распалубить и разре­
зать массивы на изделия необ­
ходимых размеров.

Таким образом, разработана 
новая разновидность ячеистого 
бетона — неавтоклавный поро­
бетон, обладающий высокими 
теплозащитными свойствами, не­
большой сорбционной влажно­
стью, низким капиллярным под­
сосом и водопоглощением. Мате­
риал не горюч, экологически 
чист, изготовляется по энерго­
сберегающей технологии, в ко­
торой отсутствуют процессы по­
мола сырьевых компонентов, 
вибрационные процессы, а авто­
клавная обработка заменена ме­
нее энергоемкими процессами 
твердения. Изделия могут быть 
изготовлены на оборудовании, 
выпускаемом отечественными 
предприятиями.

А.Ф. МИЛОВАНОВ, д-р техн. наук, проф.

Влияние температуры на свойства арматуры

Ж елезобетонные конструк­
ции находят применение при 
различных климатических и тех­
нологических температурах. При 
нагревании железобетонной кон­
струкции температура арматуры 
повышается и при заморажива­
нии — понижается. При этом 
температура арматуры примерно 
равна температуре окружающего 
ее бетона.

В условиях воздействия низ­
ких и высоких температур рабо­
та арматуры оценивается напря­
жением, пластическими дефор­
мациями и стабильностью струк­
туры. Пластичность арматуры 
является показателем способно­
сти ее к деформированию при 
действии нагрузки и температу­
ры. Большинство сталей, приме­
няемых в качестве арматуры для

железобетонных конструкций, 
обладают достаточной пластич­
ностью.

П ри низких тем пературах 
углеродистая сталь теряет пла­
стичность и становится хрупкой, 
что во многом определяется ку­
бической решеткой кристалличе­
ской структуры стали. Темпера­
тура, при которой наступает ох­
рупчивание стали, зависит от ко­
личества углерода и крупности 
зерен. Временное сопротивление 
разрыву и предел текучести го­
рячекатаной арматуры, а такж е 
холоднотянутой арматурной про­
волоки и канатов увеличиваются 
с понижением температуры.

При воздействии температу­
ры минус 165°С в горячекатаных 
сталях класса А-И, A-1II и A-IV 
временное сопротивление разры­

ву увеличивается в среднем на 
45% , предел текучести возраста­
ет почти до временного сопро­
тивления, а пластичность умень­
шается и относительное удлине­
ние сталей с 18% снижается до 
1%. С уменьшением диаметра 
арматуры снижение относитель­
ного удлинения меньшее.

При воздействии температу­
ры минус 165°С в проволочной 
арматуре класса Вр-II и в арма­
турных канатах класса К-7 вре­
менное сопротивление разрыву 
увеличивается в среднем на 
20% , условный предел текучести 
увеличивается на 25% , пластич­
ность стали уменьшается и от­
носительное удлинение после 
разрыва снижается с 7 до 6 %.

При низких температурах 
применяют арматуру класса A-I
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и A-II из стали марок Ст5, 
18Г2С и 10ГТ, арматурную  про­
волоку классов Bp-I, B-II, Вр-И 
и арматурные канаты  классов К-
7 и К -19. Арматуру класса A-III 
из стали марок 25Г2С и 35ГС 
применяют только в вязаных 
каркасах и сетках. Арматуру 
класса A-IV из стали марки 
20ХГ2Т, класса Ат-IV и з  стали 
марки 25Г2С, класса А-V из ста­
ли марки 23Х2Г2Т, класса A-VI 
из стали марок 20Х2Г2СР, 
22Х2Г2ТАЮ, 22Х2Г2Р — в виде 
цельных стержней мерной длины.

М еханические свойства арма­
турных сталей в основном зави­
сят от значения низкой темпе­
ратуры. Поэтому при расчете 
железобетонных конструкций на 
воздействие низкой температуры 
расчетное сопротивление арм ату­
ры умножают на коэффициент 
условия работы Y st, значения 
которого для арматуры классов 
А-I, A-II и А-I ll  при низких тем­
пературах (до минус 130°С) оп­
ределяют по формуле

У, =  1+0,0016/ .Si S

В этой и других формулах ts — 
значение абсолютной расчетной 
температуры арматуры в °С. При 
температурах ниж е минус 130 С 
значение коэффициента У st ре­
комендуется принимать таким 
же, как и для температуры ми­
нус 130°С.

Модуль упругости арматуры 
с понижением температуры воз­
растает. Его увеличение учиты­
вается умножением модуля уп­
ругости арматуры при нормаль­
ной температуре на коэф ф ици­
ент условия работы f i s, который 
определяют по формуле

=  1 + V ts .

Коэффициент q> принимают рав­
ным 0,0004 для сталей марок 
Ст5 и 10ГТ и 0,00025 — для 
стали марки 35ГС.

С понижением температуры 
ниже 0°С наблюдается значи­
тельное уменьшение релаксации 
напряжений. У отпущенной вы­
сокопрочной проволоки 0 7 мм 
релаксация напряжений за 
1000 ч при 20°С и 0,1 R s соста­
вила 6,4%  и при 0,8J?S — 13%. 
При температуре минус 60°С за 
48 ч и 0,7R s релаксация напря­
жений составила всего 0 ,7% . У 
стабилизированной проволоки

0  1 мм релаксация напряжений 
за 1000 ч при 20°С и 0 ,7Rs со­
ставила 1,2 % и при 0 ,8/?* — 
2 ,6% . При температуре минус 
60°С за 48 ч и 0,7R s релаксация 
напряжений составила 0 ,5%  и 
при минус 165°С — 0,15% .

В арматуре предварительно 
напряженных железобетонных 
конструкций при криогенных 
температурах релаксационные 
процессы практически не проис­
ходят, и потери предварительно­
го напряжения в результате ре­
лаксации следует учитывать 
только до начала охлаждения 
(пуска в! эксплуатацию) конст­
рукции.

Значительное снижение ре­
лаксации напряжений при низ­
ких температурах позволяет сде­
лать вывод о том, что деформа­
ции ползучести арматуры будут 
такж е уменьшаться.

При понижении температуры 
до минус 165°С коэффициент 
линейной температурной де­
формации горячекатаной арма­
туры класса А-I из стали марки 
СтЗ остается постоянным и име­
ет значение 10,3' 10-6 1/°С . Ко­
эффициент температурной де­
формации высокопрочной про­
волоки снижается с 10,5'10‘6 
1/°С  при 20°С до 7,6 10' 6 1/°С  
при температуре минус 165°С. 
Коэффициент температурной де­
формации арматуры класса A-II 
из стали марки 10ГТ при 20°С 
равен 1110 ° 1/°С  и при минус 
180°С — 8 1 0"6 1/°С . Коэффи­
циент температурной деформа­
ции арматуры при низких темпе­
ратурах определяют по формуле

a st =  о  0 -  0,0005 / ^ ) 1 0-6 .

П ри высоки:: температурах 
у сталей, имеющих физическую 
площадку текучести, наблюдает­
ся ее уменьшение, и при темпе­
ратурах выше 300°С она отсут­
ствует. В нагретом состоянии 
предел текучести арматурных 
сталей с повышением темпера­
туры снижается. При температу­
рах 200—350°С углеродистая ар­
матурная сталь приобретает си­
неломкость, вызванную элемен­
тами разной степени раст­
воримости углерода и азота. С 
повышением температуры изме­
няются условия равновесия сис­
темы, и избыточные количества 
углерода и азота выделяются из

твердого раствора в виде тончай­
ших субмикроскопических час­
тиц, располагаясь по граням зе­
рен. При температурах 150— 
350°С временное сопротивление 
арматуры классов A-II и A-III 
повышается. При более в ы со к и х ^  
температурах наблюдается сниже­
ние временного сопротивления.

При нагреве свыше 300°С уг­
леродистые стали обладают вы­
сокой пластичностью, и относи­
тельное удлинение увеличивает­
ся с 18—20%  до 30—38% . При 
температурах выше 450—600°С 
углеродистые стали склонны к 
графит изации и к сфероидиза- 
ции карбидов. Графитизация 
происходит вследствие распада 
карбида железа с образованием 
частиц свободного графита. Сфе- 
роидизация карбидов протекает 
тем интенсивнее, чем выше тем­
пература, длительнее нагрев и 
больше содержания углерода в 
стали. Наличие элементов гра- 
фитизации и сфероидизации сви­
детельствует о разупрочнении 
стали и снижении ее механиче­
ских свойств при нагреве.

Низколегированные стали 
для арматуры классов A-IV, A-V 
и A-VI имеют такую же зависи­
мость механических свойств от 
температуры, как и углероди­
стые стали, только максималь­
ные значения временного сопро­
тивления и предел текучести на­
блюдаются при более высоких 
температурах. Наличие легирую­
щих добавок повышает темпера­
туру начала рекристаллизации 
по сравнению с углеродистыми 
сталями. При нагреве арматуры 
класса A-VI происходит умень­
шение плотности стали вслед­
ствие температурного расшире­
ния. При 300°С мартенсит рас­
падается на феррит и цементит. 
При 450—600°С происходит гра­
ф итизация и сфероидизация 
карбидов. Все это вызывает 
снижение прочности арматуры 
класса A-VI из стали марки 
22Х2Г2ТАЮ. При нагреве до 
700°С условный предел текуче­
сти арматуры класса A-VI сни­
жается в среднем на 77% , и вре­
менное сопротивление разрыву 
составляет 70% . Относительное 
равномерное удлинение армату­
ры класса A-VI при нагреве до 
400°С уменьшается, что указы­
вает на охрупчивание стали в 
этом интервале температуры.
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При дальнейшем нагреве до 
600°С происходит значительное 
увеличение относительного удли­
нения, и оно превышает перво­
начальное значение при нор­

м альн о й  температуре, а также 
"указывает на повышение пла­
стичности стали.

Нагрев термически упроч­
ненной арматуры классов Ат-V 
и Ат-VI до  250—300°С несколько 
увеличивает временное сопро­
тивление и условный предел те­
кучести. Повышение прочно­
стных свойств стали при нагреве 
до 300°С происходит из-за 
уменьшения внутренних напря­
жений, вызванных термической 
обработкой. При нагреве свыше 
350°С прочностные свойства ар­
матуры резко снижаются из-за 
потери термического упрочнения.

Арматура класса Ат-V при 
нагреве до 400°С снижает вре­
менное сопротивление на 15%, 
условный предел текучести — 
на 20% и условный предел уп­
ругости — на 2 2 % , а при на­
греве до 600°С эти характери­
стики снижаются соответственно 
на 74, 85 и 90% .

В арматуре класса Ат-VI при 
400°С снижается временное со­
противление на 33% , условный 
предел текучести — на 27%  и 
условный предел упругости — 
на 32% , а при 600 С эти харак­
теристики снижаются соответст­
венно на 79, 77 и 75% .

Снижение прочностных
свойств арматуры классов At-V 
и Ат-VI сопровождается значи­
тельным увеличением пластиче­
ских деформаций.

При нагреве до 300°С отно­
сительное удлинение арматуры 
класса Ат-V остается постоян­
ным, равным 6 % , а при повы­
шении температуры до 700°С 
оно увеличивается до 50% .

Сопротивление арматуры 
растяжению и сжатию при на­
греве определяется умножением 
сопротивления ее при нормаль­
ной температуре на коэфф ици­
ент условия работы y st, значе­
ния которого принимают по 
СНиП 2.03.04-84.

При расчете остаточной не­
сущей способности железобетон­
ной конструкции, особенно после 
пожара, необходимо учитывать 
изменение прочностных свойств 
арматуры в охлажденном состо­
янии после нагрева.

Горячекатаная арматура 
класса А-I, A-II в охлажденном 
состоянии после нагрева до 
500°С не изменяет механических 
свойств. М еханические свойства 
не изменяются в горячекатаной 
арматуре класса A-III из стали 
марки 35ГС после нагрева до 
650°С и класса A-IV из стали 
марки 80С после нагрева до 
550°С. Наличие легирующих до­
бавок в сталях повышает темпе­
ратуру рекристаллизации, благо­
даря чему прочностные свойства 
сталей марок 35ГС и 80С не из­
меняются после нагрева.

У арматуры из высокопроч­
ной низколегированной холодно­
тянутой проволоки класса Вр-11 
после отжига до 450°С условный 
предел текучести снижается на 
35% , а временное сопротивление 
растяжению — до 41% . Сниже­
ние прочностных свойств высо­
копрочной проволоки вызвано 
потерей наклепа, в результате 
чего пропадает эфф ект холодной 
обработки и повышается пла­
стичность стали.

В арматуре из обычной хо­
лоднотянутой проволоки класса 
Вр-I наблюдается уменьшение 
прочности на 20% после отжига 
до 400°С. Ухудшение механиче­
ских свойств проволоки после 
нагрева вызвано нарушением 
стабильности структуры стали 
при нагреве. С повышением тем­
пературы механические свойства 
арматуры ухудшаются. Стержне­
вые горячекатаные арматурные 
стали в меньшей степени теряют 
механические свойства по срав­
нению с проволочной арматурой, 
прошедшей упрочнение.

У арматурных сталей при на­
пряжениях меньше 0 ,6/?Sf наблю­
дается прямолинейная зависи­
мость между удлинением и на­
пряжением. С увеличением со­
держания в стали легирующих 
добавок ее модуль упругости не­
сколько повышается. Присадки 
никеля и кобальта снижают мо­
дуль упругости стали, а хром и 
вольфрам повышают его. Угле­
род незначительно повышает мо­
дуль упругости стали. Влияние 
наклепа на модуль упругости не­
значительно. Вызванное вытяж­
кой или сплющиванием стально­
го стержня снижение модуля уп­
ругости частично восстанавлива­
ется отпуском при 100—300°С.

С повышением температуры 
до 400°С модуль упругости ар­
матуры незначительно снижает­
ся, и особенно резкое уменьше­
ние наблюдается при температу­
рах, превышающих 400°С. При 
600°С значение модуля упруго­
сти арматуры составляет 38— 
41%  от начального. Воздействие 
высокой температуры на измене­
ние модуля упругости арматуры 
учитывается коэффициентом ус­
ловия работы /3 s, значения ко­
торого принимаются по СНиП 
2.03.04-84.

При кратковременном нагру­
жении и напряжениях более 
0 ,6Rst при нагреве наблюдается 
развитие пластических деформа­
ций арматуры. С повышением 
температуры под нагрузкой пла­
стические деформации развива­
ются более интенсивно. Развитие 
пластических деформаций арма­
туры учитывается коэффициен­
том упругости Vs, который пред­
ставляет собой отношение упру­
гого удлинения к полному. С по­
вышением температуры предел 
текучести снижается, а следова­
тельно, уменьшается коэффици­
ент упругости арматуры. Послед­
ний принимается в зависимости 
от температуры и длительности 
нагрева. При температурах до 
200°С ^ s = 1; при кратковре­
менном нагреве до 300 и 400°С 
равен 0,9 и 0,7 и при длительном 
нагреве — 0,6 и 0,3.

При длительном воздействии 
высоких температур предел те­
кучести арматурных сталей не 
может служить основной расчет­
ной характеристикой, так как 
при значительно меньших на­
пряжениях появляются деформа­
ции ползучести. С повышением 
температуры последние увеличи­
ваются. При длительном нагреве 
свыше 350°С расчетное сопро­
тивление арматуры назначается 
с учетом предельных деформа­
ций ползучести. Предел ползу­
чести арматуры устанавливается 
по напряжению, вызвавшему 
обусловленную равномерную 
скорость ползучести, или по на­
пряжению, вызвавшему в задан­
ный период времени обусловлен­
ную суммарную деформацию 
ползучести.

Одним из основных факто­
ров, влияющих на ползучесть 
стали, является ее химический 
состав. При температуре 400°С
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увеличение содержания углерода 
в стали от 0,15 до 0,35%  повы­
шает предел ползучести. Д аль­
нейшее увеличение содержания 
углерода понижает предел пол­
зучести.

Ползучесть стали при высо­
ких температурах зависит такж е 
от способов ее выплавки. У ки ­
пящей стали предел ползучести 
ниже, чем у спокойной марте­
новской стали. Сталь, выплав­
ленная в электропечах, имеет 
деформации ползучести значи­
тельно выше мартеновской ста­
ли. Деформации ползучести ар ­
матурных сталей имеют два чет­
ко выраженных участка. Первый 
участок с неустановившейся, 
уменьшающейся скоростью пол­
зучести наблюдается в первые 
10—60 ч испытания. Продолжи­
тельность затухания скорости 
ползучести увеличивается с по­
вышением температуры. Второй 
участок — с установившейся 
скоростью ползучести. С повы­
шением температуры и увеличе­
нием напряжения скорость уста­
новившейся ползучести возраста­
ет. Ползучесть металла происхо­
дит вследствие развития 
пластических деформаций. По­
следняя не протекает одновре­
менно по всему объему, а про­
исходит локально, так как в кри­
сталлах имеются дислокации.

П ластическая деформация уп­
рочняет металл, а при нагреве 
деформируемого металла проис­
ходит его разупрочнение. Таким 
образом, при ползучести металла 
одновременно происходит упроч­
нение от наклепа и разупрочне­
ние вследствие нагрева. Струк­
турные изменения, связанные с 
процессом рекристаллизации, 
увеличивают скорость ползуче­
сти. Старение металла сопровож­
дается также увеличением ско­
рости ползучести.

На деформации ползучести 
высокопрочной проволоки при 
температурах выше 100°С в 
большей степени влияет темпе­
ратура, чем напряжение. По 
своей физической сущности ре­
лаксация, как и ползучесть, яв­
ляется результатом пластической 
деформации металла вследствие 
перемещения атомов в материале 
зерна. Развитие релаксации про­
текает такж е с затухающей
скоростью. Чем выше напряж е­
ние, тем сильнее проявляется ре­
лаксация напряжений. Наиболее 
интенсивно, до 70—90% , про­
цесс релаксации протекает в 
первые 10 ч. В последующем на­
пряжения релаксации затухают 
и за 1000 ч возрастают всего до 
2 0 % по сравнению с данными за 
100 ч. С повышением темпера­
туры релаксация напряжений

возрастает. Потери напряжений 
от релаксации в основном зави­
сят от температуры и в меньшей 
степени от напряжения.

Наибольшие потери напря­
жений от релаксации имеет вы 
сокопрочная проволока и HaiMt^ 
меньшие — арматура класса А- 
IV из стали марки 80С. Потери 
напряжения от релаксации при 
нагреве весьма значительны, по­
этому весьма актуальна задача 
повышения релаксационной стой­
кости арматуры. Различные тер­
момеханические воздействия на 
сталь снижают потери напряже­
ний от релаксации при нагреве.

При высоких температурах 
сталь расширяется. Температур­
ное расширение арматуры зави­
сит от класса и марки стали, а 
также от температуры. С увели­
чением степени легирования ста­
ли температурное расширение 
возрастает, и оно больше для вы­
соколегированных сталей, чем 
для углеродистых и малолегиро­
ванных.
Небольшое содержание никеля 
снижает температурное расшире­
ние. С повышением температуры 
до 500°С коэффициент темпера­
турного расширения арматурных 
сталей увеличивается с 10—12 
до 13,5— 14,5 10' 6 1/°С , и зна­
чение его больше, чем для бе­
тона.

А.Н. ВОЛГУШЕВ, канд. техн. наук

Серное вяжущее и композиции на его основе

Предпосылками освоения се­
ры в технологии стройиндустрии 
являются не только обширная 
сырьевая база технической серы 
и необходимость ее реализации, 
но и большая потребность народ­
ного хозяйства в долговечных, 
химических стойких материалах.

Так называемые "серные це­
менты” начали применяться еще 
в 20—30-е годы как замазки и 
мастики для заделки стыков, ан- 
керовки и в других случаях. Со­
ставы их были включены в ста­
рое издание СН иП а по защ ите 
от коррозии. В те годы серные 
цементы в качестве вяжущего не 
применяли, так как сера была

дефицитным стратегическим ма­
териалом.

Исследованиями Н И И Ж Ба 
показано, что из серы можно по­
лучать вяжущ ее путем модифи­
кации ее минеральным порош­
ком и в некоторых случаях хи­
мическими добавками. Серное 
вяжущ ее можно использовать 
вместо цемента для получения 
бесцементных композиций. Т ех­
нология производства серного вя­
жущего значительно проще це­
ментной технологии. По сравне­
нию с цементном аналогичных 
марок при изготовлении серного 
вяжущего достигаются снижение 
энергозатрат в 1,5—2,5 раза, по­

вышение экологической безопас­
ности, снижение удельных капи­
тальных затрат на организацию 
производства до 50% , безотход- 
ность производства, снижение 
себестоимости в 2,5—3 раза, по­
вышение срока хранения готово­
го продукта (практически без ог­
раничений).

Серное вяжущее характери­
зуется маркой по прочности на 
сжатие. Модифицирующие до­
бавки, вводимые в состав, под­
разделяю т на пластифицирую­
щие, стабилизирующие, антипи­
рены, антисептики и комплекс­
ные. При добавлении цветных 
минеральных красителей можно
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Т а б л и ц а  1

Показатель Серные бетоны

тяжелые легкие

Средняя плот­
ность, кг/ м

2300—2600 1400—2000

Кратковремен­
ная прочность, 
МПа 

кубиковая 
призменная

40—60
35—50

30—50
25—40

Модель упруго­
сти при сжатии, 
МПа

(4—5)104 (2—2,5)104

Коэффициент
Пуассона

0,18—0,2 0,31—0,24

КЛТР(хЮ в-б),
°С

9—10 7—9

Линейная усад­
ка, %

0,2—0,4 О1о

Водопоглоще- 
ние, %

0,5—1,2 0,7—1,5

Водонепроница­
емость, ати

10—16 8—10

Морозостой­
кость, циклы

200—400 50—150

Термостой- 
кость, С

80 80

Коэффициент 
теплопроводно­
сти, Вт/ <м'°С)

0,35—0,4

получать серное вяжущ ее с ши­
рокой цветовой гаммой.

Композиции на основе сер­
ного вяжущего представляют со­
бой искусственный каменный 
материал, образовавшийся в ре­
зультате твердения отформован­
ной смеси. Приготовление смеси 
и формовку изделий производят 
в горячем состоянии при темпе­
ратуре 130— 150°С. Серные ком­
позиции в зависимости от соче­
тания инертных заполнителей по 
размерам ф ракции могут быть 
изготовлены в виде бетонов, рас­
творов, мастик. По виду запол­
нителя серные бетоны подразде­
ляю т на легкие, тяжелые и особо 
тяжелые.

Усредненные показатели ф и­
зико-механических свойств сер­
ных бетонов приведены в 
табл. 1.

По структуре серные бетоны 
могут быть плотные, поризован- 
ные, ячеистые и крупнопори­
стые. Смеси серных бетонов в за ­

висимости от расхода серного вя­
жущего обладают различной по- 
движностыр и могут быть литы­
ми, подвижными, малоподвиж­
ными, жесткими и особожестки­
ми. Способ уплотнения смеси 
определяется ее подвижностью и 
может быть реализован без 
внешнего воздействия, вибра­
цией, прессованием, комбиниро­
ванным воздействием, набрызгом 
и др. Приготовление и укладку 
смеси серного бетона осуществ­
ляю т на стандартном и специ­
альном технологическом обору­
довании, скомпонованном в тех­
нологическую линию. Ж изнеспо­
собность смеси серного бетона 
зависит только от температуры, 
и при поддержании ее в интер­
вале 130— 150°С практически не- 
ограничена. Застывш ая смесь 
при повторном нагреве восста­
навливает первоначальную по­
движность. Твердение смеси сер­
ного бетона является ф изиче­
ским процессом и происходит в 
результате остывания, что сопро­
вождается кристаллизацией серы 
на поверхности заполнителей и 
наполнителей, приводящей к 
"цементации” всех составляющих 
в монолитную структуру. Изде­
лия из серного бетона могут из­
готовляться в сборном, монолит­
ном или сборно-монолитном ва­
риантах.

Серные бетоны обладают вы­
сокой химической стойкостью 
при воздействии масел, раство­
ров солей и кислот, суровых кли­
матических и атмосферных ус­
ловий (табл. 2).

В процессе перемешивания 
серное вяжущ ее обволакивает 
зерна мелкого и крупного запол­
нителей, заполняет межзерно- 
вые пустоты и образует рабочую 
смесь серного бетона, которая 
после уплотнения отверждается, 
образуя монолитную твердую 
структуру.

В Н И И Ж Бе проводятся ком­
плексные исследования серных 
бетонов применительно к их ис­
пользованию не только в дорож­
ном строительстве, но и при из­
готовлении химически стойких 
конструкций, декоративных плит 
и др.

Одним из недостатков бетона 
на основе серы является его низ­
кая термостойкость и горючесть. 
Серный бетон плавится при тем­
пературе 120°С и при пожаре го-

Т а б л и ц а  2

Среда Коэффици­
ент химиче­
ской стойко­
сти

Атмосферные условия © 1 © 1̂

Вода 0,6—0,65

Растворы кислот 10%- 
ной концентрации 
серная 
соляная 
азотная 
фосфорная 
уксусная ледяная

0,3—0,4 
0,5 
0,5 
0,7 

0,5—0,6

Растворы солей 10%-ной 
концентрации 
сульфат натрия 
хлорид натрия 
фторид натрия

0,7
0,7
0,9

Магнезиально-хлоридно- 
сульфатная среда грунто­
вых вод Прикаспийской 
низменности

0,6—0,7

Машинное масло 0,9

рит с выделением двуокиси серы. 
Снижение горючести серного бе­
тона достигается введением ан­
типиренов, позволяющих полу­
чать композиции, имеющие тен­
денцию к самозатуханию, или 
нанесением огнезащитных по­
крытий.

Использование бетона с при­
менением серы в случае пожара 
не таит в себе значительной 
опасности, так как ее объем в 
бетоне относительно невелик, и 
при нагревании большая часть 
тепла поглощается заполните­
лем. При возгорании серного бе­
тона пламя с его поверхности 
легко сбивается струей воздуха 
или воды, а образующаяся при 
горении окись серы имеет резкий 
запах, что позволяет своевремен­
но обнаружить очаг пожара.

Одним из наиболее явных 
преимуществ серного бетона по 
сравнению с цементным является 
быстрый набор прочности. Сер­
ный бетон достигает проектной 
прочности за несколько часов, 
причем влажность и температура 
окружающей среды не оказыва­
ют влияния на ее рост. Это по­
зволяет изготовлять изделия из 
серного бетона при отрицатель­
ной температуре, что особенно 
важно при использовании их при 
ремонте покрытий автодорог и
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аэродромов, емкостей и резерву­
аров, различных транспортных 
сооружений. Быстрое твердение 
серного бетона увеличивает обо­
рачиваемость форм при изготов­
лении сборных изделий и позво­
ляет отказаться от их длитель­
ной тепловой обработки.

При циклическом заморажи­
вании и оттаивании первостепен­
ное значение приобретает терми­
ческая совместимость серы и на­
полнителя. На серном вяжущ ем 
при использовании тех же запол­
нителей, что и для цементного 
бетона, могут быть получены бе­
тоны более высокой прочности.

Из других характеристик 
серного бетона следует отметить 
низкое водопоглощение (0,1 — 
0 ,15% ), пониженный коэффици­
ент теплопроводности, понижен­
ную электропроводность. Для 
повышения ударной прочности, 
прочности на растяжение и изгиб 
в серный бетон можно вводить 
обычное стекловолокно, в то вре­
мя как в цементных бетонах оно 
подвергается коррозии в резуль­
тате воздействия щелочной сре­
ды цементного камня.

Серные бетоны можно арми­
ровать стальной арматурой, при­
чем прочность сцепления арм а­
туры с бетоном не ниже проч­
ности сцепления ее с цементны­
ми бетонами. Стойкость 
арматуры в серном бетоне обес­
печивается его плотностью и за­
щитным действием пленки суль­
фидных соединений, образую­
щейся в зоне контакта арматуры 
с бетоном.

Стеновые конструкции из 
легких серных бетонов обладают 
стабильными теплотехническими 
показателями. Внедрение таких 
конструкций во многих регионах 
России, в том числе на Курилах 
и К амчатке, богатых серными 
рудами и природными легкими 
заполнителями, позволит комп­
лексно решить проблемы мало­
этажного строительства.

Технология пропитки в рас­
плаве серы может быть рекомен­
дована для повышения техниче­
ских характеристик различных 
строительных конструкций (бе­
тона, кирпича, древесины, асбе­
стоцемента и др.), подверженных 
в период эксплуатации суровым 
климатическим воздействиям и 
действию агрессивных сред. При­
мером таких конструкций из це­
ментного бетона могут служить 
дорожные и тротуарные плиты, 
бортовые камни, люки колодцев, 
лотки, трубы, элементы полов 
животноводческих помещений, 
элементы оросительных систем и 
морских причалов, сваи, стойки 
виноградные и др. Возможно 
применение пропитки при вы­
полнении ремонтных работ.

Цементные бетоны, пропи­
танные серой, обладают высокой 
прочностью (70— 100 М Па), во- 
донепроцаемостью (W12—W14), 
морозостойкостью (Мрз400— 
МрзбОО), стойкостью в растворах 
солей и кислот, низким водопог- 
лощением (0,5— 1% по массе). 
Пропитку изделий в расплаве се­
ры производят в специальных 
ваннах. Режим пропитки назна­
чают в зависимости от массив­

ности изделий и принятой по 
проекту глубины пропитки. По­
сле пропитки изделий извлекают 
из расплава и охлаждают до тем­
пературы окружающего воздуха. 
Конструкции и изделия, пропи-ч 
танные серой, не требуют допол* 
нительной защиты и обладают 
повышенной прочностью.

Основным направлением ис­
пользования серы, по мнению 
специалистов Канадского инсти­
тута серы (SUDIC), является 
производство сероасфальтобето- 
на. На стадии приготовления 
смеси в состав асфальтобетона 
вводят серу, что позволяет сни­
зить расход самой дорогостою- 
щей составляющей (битума) на 
20—30% . Смесь сероасфальтобе- 
тона обладает большей подвиж­
ностью, что позволяет лучше и 
с меньшими затратами машин­
ного времени технологического 
оборудования уложить покрытие. 
Сера может вводиться в состав 
как в виде расплава, так и в 
виде порошка. Возможен вариант 
приготовления эмульсии распла­
ва серы и битума в заданной 
пропорции. Сера в составе игпа- 
ет роль "жидкого наполните .я", 
находясь в процессе перемеши­
вания и укладки в виде мель­
чайших капель. При остывании 
она преобразуется в твердые гра­
нулы, выполняющие роль напол­
нителя. Введение в состав рас­
плава серы экономит битум и 
повышает такие показатели по­
крытия, как сопротивление аб­
разивному износу и термостой­
кость, что особенно важно для 
жарких южных районов России.
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Все большее число объектов современной городской и промышленной 
инфраструктуры возводят с применением бетона и железобетона. 
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НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ, ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

/  /  (у I /

РАЗРАБАТЫВАЕТ:
* ВОПРОСЫ ТЕОРИИ РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ
* НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ИЗДЕЛИЙ И КОНСТРУКЦИЙ,

В ТОМ ЧИСЛЕ НА БАЗЕ МЕСТНОГО СЫРЬЯ И ОТХОДОВ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
* ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СБОРНЫХ И ВОЗВЕДЕНИЯ МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ В РАЗЛИЧНЫХ 

КЛИМАТИЧЕСКИХ И ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ
* МЕТОДЫ ЭКСПЕРТНОЙ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ИХ ОБСЛЕДО­

ВАНИИ ПОСЛЕ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ И КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ -  ПОЖАРА, ВЗРЫВА, 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

* ПРИНЦИПЫ И СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И МАТЕРИАЛОВ, В ТОМ ЧИСЛЕ 
ОТ ОГНЕВЫХ, ТЕПЛОВЫХ И КОРРОЗИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

* НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ РАЗЛИЧНОГО УРОВНЯ, В ТОМ ЧИСЛЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ НОРМЫ 
И ПРАВИЛА, ГОСУДАРСТВЕННЫЕ СТАНДАРТЫ

В ИНСТИТУТЕ СОЗДАЮТСЯ:
* НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ ФИЗИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

И ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ
* НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ ЦЕМЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ВКЛЮЧАЯ БЕЗУСАДОЧНЫЕ И МНОГОФУНКЦИО­

НАЛЬНЫЕ ВЯЖУЩИЕ
* НОВЫЕ ВИДЫ АРМАТУРЫ
* ХИМИЧЕСКИЕ ДОБАВКИ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ
* БЕЗАВТОКЛАВНЫЕ ЯЧЕИСТЫЕ И ЛЕГКИЕ БЕТОНЫ С ВЫСОКИМИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ
* НОВЫЕ ЭФФЕКТИВНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ МАССОВОГО ПРИМЕНЕНИЯ, В ТОМ ЧИСЛЕ 

ДЛЯ БЫСТРОВОЗВОДИМЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

НИИЖБ
* ЗАНИМАЕТСЯ РАЗРАБОТКОЙ МЕТОДОВ РЕКОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ
* ПРОВОДИТ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕСУЩИХ И ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ, ТЕХНОЛОГИЙ
ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ВОЗВЕДЕНИЯ

* РАСПОЛАГАЕТ МОЩНОЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ БАЗОЙ С СОВРЕМЕННОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
И ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКОЙ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

* ВЫПОЛНЯЕТ СЕРТИФИКАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ И ЭКСПЕРТИЗЫ, В ТОМ ЧИСЛЕ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ 
ЛИЦЕНЗИРОВАНИЯ ГОСУДАРСТВЕННЫМИ ОРГАНАМИ.

ИНСТИТУТ ГОТОВ:
* ОБЕСПЕЧИТЬ ЗАВОДЫ И СТРОЙКИ НОВЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ ПРОИЗВОДСТВА СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕ­

ТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ И ВОЗВЕДЕНИЯ МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
* ОКАЗАТЬ ПОМОЩЬ В ОСВОЕНИИ НОВЫХ РЕШЕНИЙ, ОБУЧИТЬ ПЕРСОНАЛ, СНАБДИТЬ НЕОБХОДИМОЙ 

НОРМАТИВНОЙ И ИНСТРУКТИВНОЙ ДОКУМЕНТАЦИЕЙ
* ПОДГОТОВИТЬ ЧЕРЕЗ АСПИРАНТУРУ И ДОКТОРАНТУРУ НАУЧНЫЕ КАДРЫ ВЫСШЕЙ КВАЛИФИКАЦИИ,

В ТОМ ЧИСЛЕ ЗАРУБЕЖНЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ
* ОБЕСПЕЧИТЬ СЕРТИФИКАЦИЮ ПРОДУКЦИИ И КОНТРОЛЬ ЗА ЕЕ КАЧЕСТВОМ

НАШ АДРЕС:
109428, МОСКВА, 2-я ИНСТИТУТСКАЯ ул., 6; ТЕЛЕФОНЫ: (095) 170-13-48,171-26-69;

ФАКС: 174-77-24; e-mail niizhb@glasnet.ru
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