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В Н И И Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н
П Р Е Д Л А Г А Е Т

КОРПОРАЦИИ «ТРАНССТРОЙ», ФИРМАМ «ДОРИНВЕСТ», «ОРГАНИЗАТОР», «ЦЕНТРОДОРСТРОЙ», 
ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫМ ОРГАНИЗАЦИЯМ, ЗАВОДАМ МЖБК, ЖБИ

ИМПРЕГНИРУЮЩИЕ АНТИКОРРОЗИОННЫЕ СОСТАВЫ (ИАКС
для ПОВЫШ ЕНИЯ М ОРОЗОСОЛЕСТОЙКОСТИ СБОРНОГО Ж ЕЛЕЗО БЕТО НА ДОРОЖ НОЙ НОМ ЕНКЛАТУРЫ

Опыт реконструкции МКАД показал, что сборные железобетонные блоки и плиты дорожного ограждения (ДО), бортовые камни, водопропускные 

лотки, лестничные морши и т.д., подвергаются комплексному агрессивному воздействию выхлопных газов, растворов размораживающих солей, 
знакопеременных температур, высыхания и увлажнения, механического и абразивного износа и нуждаются в эффективной антикоррозионной защите. 

Предложенное ранее покрытие из латекса ВХВД разрушилось после первого зимнего сезона зксплуатации. Трудоёмкое в изготовлении и дорогостоящее 
покрытие НПО «Космос» не обеспечивает гарантированной защиты ДО МКАД и требует систематического обновления.
*  Импрегнирующие жидкости И АКС  разработаны ВНИИЖелезобетоном при участии СоюздорНИИ и НПО «Оргстекло» по инициативе 

ДО «Центродорстрой» (письмо МЛ4/247А от 15.09.92г.). Представляют собой высококонцентрированные композиции парафиносодержащих углеводородов 
со спецприсадками на низколетучем растворителе. Тиксотропные И АКС  адоптированы к обработке вертикальных бетонных поверхностей. Наносятся 

распылением или обливом при температуре выше 15°С при расходных нормах 200...300 г/м  . В заводских условиях зфс})ективна ванная пропитка изделий 
в течение 1...2ч. Применимы для обработки монолитного бетона. По своей эффективности, низкой стоимости и комплексу свойств не имеют аналогов.

ПРЕИМУЩЕСТВА
*  Готовые к употреблению жидкости,- относятся к малоопасным продуктам (IV класс по ГОСТ 12Т.007)
+ Минимальные затраты но обработку изделий; не требуют подготовки бетонной поверхности
*  Пропитывают бетон по дефектам структуры, кольматируя и гидрофсбизируя поверхностный слой
*  Обеспечивают формирование в бетоне внутренней защитной изоляции толщиной 4..Т0 мм, 
не подверженной коррозии, отслоению и абразивному износу
*  Не изменяют цвета бетона; позволяют окрашивать изделия атмосферостойкими акриловыми красками
*  Препятствуют карбонизации и образованию в бетоне вторичного эттрингита (цементной 
6ацнлпь(\, способствующего разрушению незащищённого изделия при морозно-коррозионном 
воздействии и отслоению покрытия НПО «Космос» (см. рисунок)
*  Восстанавливают морозостойкость сборных дорожных изделий до проектной марки и выше

ПРИМЕНЕНИЕ
И Л / Г С  апробированы на бетонных образцах зоводов ЖБИ, поставлявших сборные изделия для МКАД

Сравнительные значения водопоглощения (W, % ), изменения массы ( А т ,  % ), отношения прочности но 
сжатие основных и контрольных образцов (Ro/R<, % ) и марки бетона по морозостойкости (F) после 
N циклов испытания по третьему ( 50” С) методу ГОСТ 10060.2-95:

Воскресенский ЗЖБИ. Бетон В22,5; F200; пропарен при 60°С. N 20 циклов 

Без обработки
После облива И А К С Щ ]
После ванной пропитки И А К С  (П2)

Ч еркизовский  ЗЖБИ № 1 8  Бетон ВЗО;

Обработан И А КС [\Ш ], окрашен кроской «Силал ^
Обработан И А К С [Ш 1],  окрошен краской «Акриол 
Примечание. *) Покрытие кремнеорганической краски «Силол» ростресколось

Куповинский  ЗЖБИ. Бетон В22,5; F200

Сравнительные результаты испытаний по второму (-20°С) методу ГОСТ 10060,1-95 с учетом 
п.п. 4.9 и 4.14 ГОСТ 10060.0-95 после 150(1) и 200(2) циклов (см. таблицу)

W А т Ro / R k F
4Т -4 ,6 78 —

+0,6 98 200
0,4 +0 ,5 130 200

пропарен при 50” С. 105 циклов
W А т Ro / R k F

0,2 +0,9 103* 600
0,3 + L S 114 600

Вторичная W, Rk , R „ , МПа /  %  R, А т ,  % F

защита % МПа 1 2 1 2

Отсутствует 1,1 33,9 30,5 /  90 28,5 /  84 -1 ,8 - 3 <150

НПО «Космос» 0,1 30,3 29,6 /  98 22,2 /  73 +0,1 0 150

И А К С 0,1 27,9 34 /  122 3 7 /  133 + 0 ,7 +0,4 200

РЕНТГЕНОГРАММЫ БЕТОНА 

Э -  зттрингит; СН -  лортландит; СС -  кальцит
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1 - до испытания; 2...4 - после 200 циклов испытания по 
второму методу ГОСТ 10060.2 ; 2 • без защиты; 3 - t 
покрытием НПО «Космос ; 4 - оброботонного И А К С  ; 
5 - разрушающегося блока ДО МКАД с покрытием НПО 

Космоспосле двух лет зксплуатации

ПРЕДЛАГАЮТСЯ:
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ, ТЕХНИЧЕСКОЕ СОДЕЙСТВИЕ ПРИ ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОМ ВНЕДРЕНИИ, ПОСТАВКА СОСТАВОВ

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ 
И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
ЖУРНАЛ

Издается с апреля 1955 т.

БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН
1 (496)
Февраль 1999

Учредители: 
НИИЖБ, ВНИИжелезобетон

Вним анию  авторов  
и ч и т а т е л е й

В связи с переходом нашего 
журнала в другое издательство 
сообщаем новый почтовый 
адрес редакции:  103031, 
Москва, ул.Рождественка, д. 11, 
издательство "Ладья", для 
редакции журнала "Бетон и 
железобетон".

Местонахождение (помещение) 
и телефон редакции прежние 
(см.стр.32).

Москва
Издательство
"Ладья"

СОДЕРЖАНИЕ
Конструкции
М О Р Д И Ч А .И ., В И Г Д О Р Ч И К Р И ., Б ЕЛ ЕВ И Ч  В.Н., З А Л ЕС О В А .С . Новая 
универсальная каркасная система многоэтажных зданий.............................. 2

Бетоны
СОЛОМАТОВ В.И., ГУСЕВА А.Ю ., КО НО НО ВА О.В., КО НО НО В  М.Ю . Влияние 
способа помола смешанного вяжущего на формирование прочности
цементных композиций.............................................................................................5
ГЕН Д И Н  В.Я., ТОЛКЫ НБАЕВ ТА . Влияние деструктивных процессов
при электротермообработке на прочность бетона............................................. 6

Строительное производство
КО Л Ч ЕД А Н Ц Е В  Л.М . Бетонирование сборных и монолитных 
конструкций с термовиброобработкой смесей..................................................... 9

В помощь проектировщику
ПЕЦ О ЛЬД  Т.М., ЛА ЗО ВС КИЙ Д .Н . Расчет усиления железобетонных
конструкций эксплуатируемых строительных сооружений............................... 11
БАЙРАМУКОВ С.Х. Изменение выгибов балок со смешанным
армированием во времени......................................................................................14
УТКИН B.C., УТКИ Н  Л.В. Определение надежности железобетонных 
элементов при наличии в них силовых трещин, нормальных 
к продольной оси ....................................................................................................... 15

Теория
И С А Й КИ Н  А.Я. Исследование надежности стержневых 
железобетонных конструкций логико-вероятностными методами................17
Экономия ресурсов
М АИ ЛЯ Н  Р.Л., М АИ ЛЯ НД .Р. ЯКО КУТО В М.В. Снижение расхода 
стали при предварительном сжатии высокопрочной арматуры 
сжатой зоны изгибаемых элементов.................................................................... 20

Стандарты и нормативные документы
И О С И Л Е В С КИ Й  Л .И . Проблемы надежности железобетонных
мостовых конструкций............................................................................................... 23
Долговечность
ГУСЕВ Б.В., СТЕПАНОВА В.Ф., Ч ЕРН Ы Щ У КГВ . Модель расчета 
коррозионной стойкости бетона при воздействии агрессивной 
углекислоты воздуха...................................................................................................27
В порядке обсуждения
СИЗОВ в .п . Сопоставление коэффициентов вариации по средней
прочности бетона и частным результатам в серии ............................................29
КО РШ УНО В Д.А. Характеристики бетонной поверхности..................................31

Библиография
М АИ ЛЯ Н  Р Л . Новые идеи в разработке строительных технологий 
и материалов...............................................................................................................32

Журнал зарегистрирован в Министерстве печати и информации РФ. Рег. № 01080 
И здат ельская  лицензия  Nb 065354 от  14.08.97

©  Издательство "Ладья", журнал “Бетон и железобетон”, 1999

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



КОНСТРУКЦИИ

А.И.МОРДИЧ, канд.техн.наук, Р.И.ВИГДОРЧИК, В.Н.БЕЛЕВИЧ, инж енеры (БелНИИС);
А.С.ЗАЛЕСОВ, д-р техн.наук, проф. (НИИЖБ)

Новая универсальная каркасная система многоэтажных 
зданий

в  нынешних экономических усло­
виях строительства, когда существен­
но возросла стоимость строительных 
материалов и на первое место выдви­
нулась проблема энергосбережения как 
при возведении зданий, так и при их 
эксплуатации, требуется решительная 
замена применяющихся до сих пор 
материалоемких конструктивных сис­
тем на новые, прогрессивные. В совре­
менных многоэтажных зданиях, как 
правило, предполагается разделение 
функций несущих и ограждающих кон­
струкций. Это означает использование 
в них несущих каркасов с навесными 
или поэтажно опертыми стенами. Внут­
ренние объемы здания в таком случае 
разделяют перегородками.

Несущие каркасы являются наибо­
лее сложным элементом многоэтажных 
зданий, в значительной мере определя­
ющим потребительское качество и по­
казатели последних, и известно доста­
точно больш ое количество вариантов 
их конструкций. В западной С1роитель- 
ной практике широкое распростране­
ние получили каркасы из обычного или 
предварительно напряженного моно­
литного железобетона; известны сбор­
но-монолитные каркасы, в том числе с 
преднапряжением арматуры в постро­
ечных условиях (ИМС и др.); каркасы 
со скрытыми металлическими колон­
нами и ригелями, перекрытия в кото­
рых образованы многопустотными пли­
тами и т.п. В странах б.СССР нашли 
распространение каркасы системы 
ИМС, различных модификаций КУБа 
и др. Последние позволяют получить 
при достаточно большом шаге колонн 
(до 6 м) плоские диски перекрытий и, 
соответственно, обеспечить гибкие пла­
нировочные решения.

Вместе с тем известные каркасные 
системы, как правило, не в полной мере 
используют сложившуюся индустри­
альную базу строительства, имеют 
сложную технологию, включающую 
натяжение арматуры в построечных 
условиях и т.д.

Основой рассматриваемой в насто­
ящей статье конструктивной системы 
многоэтажных зданий является новая

конструкция [1] несущего каркаса 
(см.рисунок). Он состоит из традици­
онных сборных колонн и многопус­
тотных плит, объединенных в единую 
пространственную несущую систему 
монолитными железобетонными не­
сущими и связевыми ригелями. Ри­
гели в ортогональных направлениях 
пропущены через специально остав­

ленные в колоннах сквозные прое.мы. 
Рабочая армат^'ра колонн в этих про­
емах полностью обнажена. Балконы, 
эркеры и другие архитектурные эле­
менты могут быть выполнены на кон­
солях, на продолжениях ригелей, вы­
веденных за крайнюю колонну карка­
са. Сопряжение многопустотных плит 
с несущими ригелями предложено осу­

S u d / 7 C  / !

Конструкция каркаса н варианты поперечных сечений несущих ригелей
а — общий вид каркаса; б — несущий ригель прямоугольного сечения; в — тавровый ригель с пол­
кой в сжатой зоне
I — колонны; 2 — многопустотные плиты; 3 — несущие монолитные ригели; 4 — связевые моно­
литные ригели; 5 — балконная консоль; 6 — проемы в колоннах для пропуска несущих и связевых 
ригелей; 7 — рабочая арматура многопустотных плит; 8 — бетонные шпонки в полостях плит; 
9 — полки тавровых ригелей; 10 — выступы книзу ребра ригеля; И  — ограничители шпонок
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ществлять посредством монолитных 
бетонных шпонок, образуемых в от­
крытых по торцам плит полостям на 
глубину 100 ± 20  мм при укладке мо­
нолитного бетона ригелей. По торцам 
многопустотных плит на 12... 15 см 
може! быть выпущена их рабочая ар­
матура и,'или в межплитные швы по­
перек ригелей могут быть установле­
ны плоские сварные арматурные кар­
касы. Несушие ригели могут быть вы­
полнены прямоугольного или таврово­
го сечения с верхней полкой, разме- 
шаемой в стяжке пола. Совместная 
работа полок тавровых ригелей с пе­
рекрытием обеспечена анкерными свя­
зями по межплитным швам. Для жи­
лых и общественных зданий ригели 
могут быть скрыты в диске перекры­
тия (поз.б на рисунке); для производ­
ственных зданий с большими нагруз­
ками (например, гаражи и т.п.) их 
нижняя грань может выступать ниже 
перекрытия (поз.в на рисунке).

Продольная рабочая арматура не­
сущих ригелей не требует предвари­
тельного напряжения. Однако вариан­
тами конструкции каркаса предусмот­
рены также и преднапряженные несу­
щие ригели с натяжением арматуры на 
бетон этих ригелей. Связевые ригели 
во всех случаях не требуют предвари­
тельного напряжения. При этих усло­
виях каркасы с плоскими дисками пе­
рекрытий могут быть реализованы при 
размерах сетки колонн до 7,2x7,2 м.

Дом рассматриваемой конструк­
тивно-технологической системы воз­
водят в следующей последовательно­
сти. На смонтированных колоннах зак­
репляют монтажные мостики, снаб­
женные поверху палубой. На нее кон­
цами устанавливают многопустотные 
плиты с зазором между их торцами, в 
котором размещают арматуру несущих 
ригелей. Одновременно устраивают 
опалубку связевых ригелей. Сквозную 
арматуру несущих и связевых ригелей 
пропускают через проемы в колонне. 
После завершения опалубочных и ар­
матурных работ укладывают монолит­
ный бетон несущих и связевых риге­
лей и межплитных швов. Не рекомен­
дуется прерывать бетонирование по 
узлам сопряжения ригелей с колонна­
ми, а также по несущим ригелям. В 
климатических условиях Беларуси, 
средней полосы и юга России каркас 
можно возводить практически в лю­
бую погоду. Под руководством проф- 
.Н.П.Блещика в БелНИИСе разрабо­
таны составы монолитного бетона, 
позволяющие ему набирать прочность 
без обогрева при среднесуточной тем­
пературе воздуха до -10°С. При поло­

жительных температурах окружающе­
го воздуха эти составы достигают 
100% проектной прочности в течение 
2 сут. После набора монолитным бе­
тоном требуемой прочности монтаж­
ную оснастку (инвентарные стойки, 
мостики, кронштейны балконов и т.п.) 
снимают и переставляют на следую­
щую захватку или перекрытие, а на 
готовом диске перекрытия устраивают 
стеновое ограждение, перегородки и 
выполняют последующие работы.

Для оценки надежности и разра­
ботки методов расчета несущего кар­
каса авторами в БелНИИСе был вы­
полнен комплекс экспериментально­
теоретических исследований. Все эти 
работы были проведены с испытани­
ями фрагментов каркасов, фрагментов 
рам, дисков перекрытий и их узлов в 
натурных размерах. В частности, были 
возведены и по методике примени­
тельно к ГОСТ 8829-85 испытаны 
поэтапным статическим нагружением 
до разрушения два фрагмента, вклю­
чавших по две ячейки каркаса разме­
ром в осях колонн 6 x6 м. В процессе 
испытаний регистрировали приложен­
ные усилия, общие перемещения, де­
формации элементов каркаса, образо­
вание и раскрытие трещин. Эти испы­
тания показали достаточную надеж­
ность конструкции каркаса и послужи­
ли основой рекомендаций по опытно­
му проектированию и строительству 
дома с рассматриваемым каркасом.

Опытное строительство четырехэ­
тажного двухсекционного жилого 
дома было осуществлено в микрорай­
оне Малиновка- 6  (Минск) Стройтре- 
стом № 4 концерна “Минскстрой” . 
Несущий каркас в этом доме имел опи­
санную выше конструкцию с размером 
сетки колонн 6 x6 м. В диске перекры­
тия были применены плиты безопалу- 
бочного формования высотой 22  см, 
по четыре штуки в каждой ячейке. 
Колонны различной этажности сече­
нием 30x30 см были выполнены с об­
нажением рабочей арматуры в уров­
нях дисков перекрытий. Бетон сбор­
ных и монолитных элементов по проч­
ности был класса В25. Рабочее арми­
рование колонн и ригелей было выпол­
нено из стали класса A-III (А400). В 
процессе экспериментального строи­
тельства были проведены испытания 
каркаса здания на действие вертикаль­
ной нагрузки — дважды на диск пе­
рекрытия первого этажа до уровня 
эксплуатационной (g^p =3,8 кПа) и 
один раз на диск перекрытия третьего 
этажа до уровня расчетной по перво­
му предельному состоянию (g = 
= 5,32 кПа).

Поэтапно возрастающую нагруз­
ку с таким же шагом, как и при испы­
таниях фрагментов, создавали фунда­
ментными блоками. При испытаниях 
проверке подвергали несушие ригели, 
стыки и узлы сопряжений плит с ри­
гелями, ригелей с колоннами, способ­
ность каркаса к перераспределению 
усилий под нагрузкой между его эле- 
.ментами. Методика испытаний была 
принята так же, как и при испытани­
ях фрагментов каркасов, примени­
тельно к ГОСТ 8829-85, а критерии 
оценки натурного каркаса строящего­
ся здания — по СНиП 2.03.01-84*. По 
всем параметрам были получены по­
ложительные результаты.

Так, общие перемещения (проги­
бы) середины пролета длиной 6 м 
наиболее нагружаемых несущих риге­
лей при допустимом по нормам про­
гибе (//200), равном 30 мм, при конт­
рольной нагрузке по жесткости (на­
грузка от собственной массы и g =3.8 
кПа) не превышали 4,5...6 ,0 мм. Наи­
большее достигнутое при этом уровне 
нагрузки значение относительного 
укорочения бетона наиболее сжатой 
грани ригеля не превышало 0,03% 
(при предельной сжимаемости
0,30...0,35%). Наибольшее относи­
тельное удлинение рабочей арматуры 
находилось в пределах 0,030...0,035%. 
Ширина раскрыт ия трещин не превы­
шала 0,15 мм.

Даже при нагружении на уровне 
расчетной нагрузки (нагрузка от соб­
ственной массы и g =5,32 кПа) мак­
симальные значения прогибов наибо­
лее нагруженных несущих ригелей не 
превышали 11,18 мм. Наибольшие 
прогибы в середине пролета многопус­
тотных плит в ячейках каркаса при этой 
нагрузке составляли 12,60 и 13,86 мм. 
В середине пролетов связевых ригелей 
опытные прогибы были незначитель­
ны по величине и находились в пре­
делах 2,17.,.3,02 мм. Достигнутая в 
опытах ширина раскрытия трещин на 
уровне рабочей арматуры не превыша­
ла 0,24 мм даже при действии расчет­
ной нагрузки по прочности. При этом 
трещин в плитах, а также в колоннах, 
связевых ригелях и в бетонных моно­
литных швах, кроме отмеченных пе­
ред испытаниями мелких усадочных, 
не обнаружено.

Следует отметить, что в пределах 
расчетных нафузок каркас под нагруз­
кой деформировался практически уп­
руго, и только на последних стадиях 
нагружения наметилось несколько бо­
лее интенсивное приращение проги­
бов. Наибольшие перемещения имели 
место в плитах в середине нагружен­
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ной ячейки каркаса и в середине про­
летов нагруженных несущих ригелей. 
Связевые ригели, расположенные 
вдоль плит, под нагрузкой получали 
незначительные прогибы вследствие 
вовлечения их в работу на изгиб при­
мыкающими к ним многопустотными 
плитами. Несущий ригель в смежных 
пролетах, где ячейки каркаса не были 
нагружены, получил выгиб. Это сви­
детельствует о включении в работу под 
нафузкой всех смежных с нагружен­
ными ячейками элементов каркаса и 
перераспределении усилий на них. 
Следует также отметить, что к после­
дним стадиям нагружения величина 
этого выгиба уменьшилась вследствие 
образования трещин в наиболее нафу- 
женных сечениях несущего ригеля и 
падения величины их жесткости. При­
нятая расчетная модель МКЭ обеспе­
чила удовлетворительное соответствие 
результатов расчета с опытными зна­
чениями в пределах нафужений кар­
каса до уровня расчетных нафузок по 
первому предельному состоянию. Ис­
пытания в целом подтвердили также, 
что каркас под нагрузкой работает по 
рамно-связевой схеме.

Как было установлено при иссле­
дованиях, колонны в составе каркаса 
работают на внецентренное сжатие в 
плоскости несущей рамы. В плоскости 
связевых ригелей от воздействия вер­
тикальной нагрузки величина изгиба­
ющего момента незначительна. Про- 
давливание диска перекрытий колон­
нами предложено проверить оценкой 
прочности по наклонным сечениям 
непосредственно примыкающих к ним 
ригелей. Причем предусмотрены слу­
чаи размещения колонны в углу, на кон­
туре и в середине диска перекрытия.

При оценке прочности стыка плит 
с несущими ригелями рассмотрены 
варианты сопряжения их посредством 
цилиндрических или прямоугольных 
шпонок. При этом стык подвергают 
проверке на отрыв верхней полки, раз­
рыв межпустотных стенок плит, проч­
ность бетонных шпонок на смятие, 
срез согласно п. 3.115 методики [2], а 
также на отрыв шпонки при изгибе от 
боковой грани несущего ригеля. Сле­
дует также отметить, что все экспери­
ментальные исследования были про­
ведены при стыках плит с несущим 
ригелем, когда плиты не содержали 
выпусков рабочей арматуры по тор­
цам. При этом испытания стыков на 
бетонных шпонках показали, что тре­
буемое нормируемое для хрупкого раз­
рушения значение С =1,6 (согласно 
ГОСТ 8829-85) было превзойдено в 
2,2  раза, и его фактическое значение

составило Сф =3,56. Тем не менее для 
улучшения условий анкеровки рабочей 
арматуры многопустотных плит было 
решено разместить выпуски в моно­
литном несущем ригеле.

Учет распорных усилий, возника­
ющих при изгибе и повороте много­
пустотных плит в замкнутом контуре 
из монолитных ригелей, позволил 
примерно в 2 раза сократить расход 
арматуры в плитах, рационально раз­
местить рабочую арматуру в связевых 
и несущих ригелях.

Проведенные экспериментальные 
исследования и опытное строитель­
ство позволили разработать обосно­
ванные рекомендации по проектиро­
ванию зданий различного назначения 
на основе рассмотренного каркаса [3].

С использованием этих рекомен­
даций в 1996 г было запроектировано 
7-этажное здание гаража “Пегас” воз­
ле станции метро Ботанический сад 
(Москва), находящееся в настоящее 
время в стадии строительства. Инсти­
тутами Гомельфажданпроект и Бел- 
НИИС запроектирован н возводится в 
Гомеле 9-этажный жшюй дом. БелНИ- 
МС подготавливает рабочую докумен­
тацию трехсекционного 9-этажного 
жилого дома и начал проектирование 
17-этажного жилого дома в Минске. 
Намечены и другие объекты проекти­
рования в Беларуси, России и в Укра­
ине. Во всех случаях преднапряжение 
перекрытий в построечных условиях 
не предусматривается.

Проведенный анализ результатов 
проектирования показьшает, что удель­
ный расход основных материалов на 
несущий каркас здания с сеткой ко­
лонн 6 ,0x6 ,0 м на 1 м  ̂ его полезной 
площади составляет: бетон —
0.16...0.20 м^, цемент — 56...75 кг, 
сталь — 14...20 кг Причем примене­
ние эффективной стали класса A-1V 
(АтбООс) на рабочее армирование ри­
гелей и колонн вместо A-III (А400) 
позволяет снизить верхний предел 
расхода стали на 18...24%. Сокраще­
ние удельной материалоемкости по­
зволяет снизить также и себестои­
мость строительства.

Опыт проектирования и строи­
тельства показал, что рассматривае­
мая конструктивная система полнос­
тью адаптирована к сложившейся ин­
дустриальной базе. Она предполагает 
массовое использование таких доступ­
ных конструкций и изделий, как мно­
гопустотные плиты, призматические 
колонны, товарные бетонные смеси, 
ячеистобетонные блоки, панели и др. 
Расходы на технологическую оснаст­
ку невелики. На 1 м  ̂поверхности пе­

рекрытия масса оснастки не превыша­
ет 30...36 кг Затраты на изготовление 
оснастки массой 34 кг на 1000 м̂  пе­
рекрытия полностью окупаются пос­
ле возведения 8,5 тыс.м^ перекрытий,  ̂
т.е. практически после завершения 
строительства первого же дома.

Предложенная каркасная система 
позволяет не только существенно со­
кратить, по сравнению с крупнопа­
нельными домами, удельную матери­
алоемкость, в два и более раза снизить 
массу многоэтажных зданий, но и 
обеспечить эффективную тепловую 
защиту последних при эксплуатации. 
Для этого предусмотрены легкие по- 
этажно опертые или навесные стено­
вые конструкции, возводимые с при­
влечением легких кладочных матери­
алов, листовых изделий, тонкостенных 
плит, применяемых при необходимо­
сти в сочетании с эффективными утеп­
лителями.

В БелНИИСе подготовлены альбо­
мы типовых решений наружных стен 
и конструкций их стыков с каркасами, 
удовлетворяющих современным теп­
лотехническим требованиям. Напри­
мер, разработаны трехслойные энер­
гоэффективные полосовые панели с 
удельной массой 170 кг/м^ вместо 
400 кг/м^, с R =3,1 м̂ - °С/Вт, изготов­
ляемые в тех же формах, что и пре­
жние типовые панели. Предложены 
конструкции стен с уцельной массой 200 
кг/м  ̂из ячеистобетонных изделий. Эф­
фективные стыки сопряжений стен с 
каркасом позволяют свести к миниму­
му потери тепла за счет резкого сокра­
щения размеров “тепловых” мостиков 
и рациональной компоновки узлов. 
Межквартирные перегородки могут 
выполняться как каркасно-обшивной 
конструкции, так и кладкой из ячеис­
тобетонных и других легких блоков, в 
зависимости от характера развития 
местной производственной базы, а 
также желания и возможностей потре­
бителя.
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Влияние способа помола смешанного вяжущего 
на формирование прочности цементных композиций

Эффективное применение смешан­
ных вяжущих способствует экономии 
цемента и снижению себестоимости 
бетонов и растворов. Смешанное вяжу­
щее может быть получено как совмес­
тным помолом цемента с минеральным 
наполнителем, так и смешиванием це­
мента и наполнителя, размолотых раз­
дельно до требуемой удельной поверх­
ности, В настоящей работе предприня­
та попытка сопоставить эффективность 
производства и применения смешан­
ных вяжущих совместного и раздель- 
нога помола, содержащих до 30% квар­
цевого наполнителя.

Изучены закономерности помола 
цементного клинкера, кварцевого пес­
ка и их смесей. В исследованиях при­
меняли нормальный кварцевый песок 
и среднеалюминатный клинкер Ново­
ульяновского цементного завода следу­
ющего минералогического состава (в 
%); C3S =57, C2S =18, CjF = 8 , C4AF= 
= 13. Для регулирования сроков схва­
тывания в клинкер вводили 4,5% дву­
водного сульфата кальция. Зерна клин­
кера крупностью более 10 мм предва­
рительно дробили до наибольшей круп­
ности 10 мм.

На рис. 1 приведены результаты 
лабораторных испытаний, отражаю­
щие изменение удельной поверхности 
изучаемых материалов в зависимости 
от длительности их помола. На графи­
ке помола материалов выявилось два

Т.мин

Рис. 1. Зависимость удельной поверхности 
кварцевого песка (1), цементного клинкера (2) 
и их смеси (3) от времени помола при содер­
жании кварцевого наполнителя 30%

момента времени, когда удельные по­
верхности клинкера, кварцевого пес­
ка и их смесей совпадают — 12,5 и 
35 мин.

В изученном факторном про­
странстве установлены следующие 
закономерности помола материалов. 
Зависимость удельной поверхности 
кварцевого песка от продолжительно­
сти помола носит практически линей­
ный характер. У клинкера, в отличие 
от кварцевого песка, рост удельной 
поверхности со временем существен­
но замедляется. В интервале време­
ни от 12,5 до 35 мин удельная повер­
хность клинкера была выше, чем у 
кварцевого песка. Соответственно, и 
энергозатраты на помол клинкера 
в этом интервале времени были 
ниже.

П отребовалось 15,5 мин для 
клинкера и 18 мин для кварцевого 
песка, чтобы их удельные поверхно­
сти достигли 200 м^/кп После 35 мин 
процесс помола клинкера стал более 
энергоемким по сравнению с помо­
лом песка. Для достижения удельной 
поверхности 280 м^/кг клинкер тре­
бовалось размалывать в течение 39,5 
мин. Затраты времени на совместный 
помол компонентов смешанного вя­
жущего во всем диапазоне исследо­
ваний имеют промежуточное значе­
ние между затратами времени на раз­
дельный помол клинкера и кварцево­
го песка. По расчетам, для достиже­
ния заданной удельной поверхности 
смешанного вяжущего при совмест­
ном и раздельном помоле компонен­
тов необходимо равное время. Полу­
ченные данные дают основание пред­
полагать, что при совместном помо­
ле нарастание удельной поверхности 
песка и цементного клинкера проис­
ходит с той же скоростью, которая 
имеет место при раздельном помоле. 
Таким образом, появляется возмож­
ность с достаточно высокой точнос­
тью прогнозировать удельную повер­
хность каждого компонента в сме­
шанном вяжущем совместного помо­

ла по фафикам помола чистых мате­
риалов.

Для оценки эффективности совме­
стного и раздельного способов помо­
ла компонентов смешанного вяжуще­
го сопоставлялись прочностные харак­
теристики цементных композиций, 
содержащих от 10 до 30% наполните­
ля. Из цемента, полученного совмест­
ным помолом клинкера с кварцевым пес­
ком до удельной поверхности 270 м̂ /кг, 
готовили пасты с водотвердым отно­
шением (В/Т) 0,27. Расплыв паст на 
встряхивающем столике составлял
18,5 см. При таком же значении В/Т 
параллельно готовили пасты, в кото­
рых применялся цемент раздельного 
помола с клинкерной составляющей, име­
ющей удельную поверхность 270 м /̂кг. В 
одной серии образцов кварцевый песок 
имел удельную поверхность 180 м̂ /кг, а в 
другой — 270 м^/кг В случае приме­
нения грубомолотого наполнителя рас­
плыв паст на встряхивающем столике 
достигал 19-21 см в зависимости от 
степени наполнения. Образцы-балоч- 
ки размером 4x4x16 см, изготовлен­
ные из смешанных цементов совмес­
тного и раздельного помола, твердели 
28 сут в воде при 20”С. Результаты 
испытаний образцов на сжатие пред­
ставлены на рис. 2 .

Наибольшую прочность показали 
образцы, изготовленные из цемента 
совместного помола. При равной

SC

so

W

60

Rex, МПа
1

17

3.'
10 го 3(?

и.%
Рис. 2. Предел прочности при сжатии смешан­
ного вяжущего совместного номола (1), раз­
дельного помола с наполнителем дисперсно­
стью 270 m Vk f  (2), раздельного помола с на­
полнителем дисперсностью 180 м7кг (3)
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Рис. 3. Прочность керамзитобетона на смешанном вяжущем совместного (а) и раздельного (б) 
помола при содержании кварцевого наполнителя (%)
1 - 1 0 : 2 -  2 0 : 3 - iO

удельной поверхности компонентов 
(270 м“/кг) и одинаковой подвижнос­
ти паст прочность образцов на сме­
шанном цементе раздельного помола 
оказалась на 6- 8% ниже прочности 
образцов на смешанном цементе со­
вместного помола, что является след­
ствием эффекта активации цемента 
при совместном помоле клинкера и 
кварцевого наполнителя. Использова­
ние цемента раздельного помола с на­
полнителем дисперсностью 180 м“/кг 
позволило получить образцы, проч­
ность при сжатии которых оказалась 
на 19-20% ниже прочности образцов 
из цемента совместного помола.

Исследовано влияние способа по­
мола смешанного цемента на форми­
рование прочности при сжатии керам- 
зитобетона с содержанием вяжущего 
300 кг/м^. Изготовлены две серии об- 
разцов-кубов с ребром 10 см из бетон­
ной смеси жесткостью 10-20 с. Одну

серию изготовляли на вяжущем совме­
стного помола с удельной поверхнос­
тью 270 м-/кг при содержании квар­
цевого наполнителя от 10 до 30“ о. Для 
другой серии применяли смешанный 
цемент раздельного помола с диспер­
сностью клинкерной составляющей 
270 М-/КГ и дисперсностью кварцево­
го наполнителя 180 м^/кг

Первые 90 сут образцы твердели 
в среде с влажностью не ниже 90%, 
последующие 90 сут — в воздушно­
сухих условиях при влажности 50% и 
температуре 20“С. Результаты опреде­
ления прочности керамзитобетонов 
приведены на рис. 3.

Установлено, что в возрасте 28 сут 
керамзитобетон на цементе совмест­
ного помола имел прочность при сжа­
тии в среднем на 10% выше, чем в 
случае применения цемента раздель­
ного помола (при равном содержании 
кварцевого наполнителя). Прирост

прочности всех ооразцов к возрасту 
90 сут составил почти 30%, при этом 
керамзитобетон на цементе совмест­
ного помола сохранил свое преимуще­
ство в прочности. Приведенные дан­
ные свидетельствуют о положитель­
ном влиянии повышенной дисперсно­
сти кварцевого наполнителя на стр\ к- 
турообразование исследуемых соста­
вов, а также наличии эффекта акти­
вации цемента при совместном по­
моле.

В результате дальнейших испыта­
ний установлено, что в возрасте 180 сут 
у керамзитобетона на цементе совме­
стного помола отсутствует прирост 
прочности. Более того, при 30%-ном 
содержании кварценого напилиителя 
наблюдается снижение прочноеni на 
7“ о по сравнению с прочностью образ­
цов этой серии в возрасте 90 сут Проч­
ность бетонов на цементе раздельно­
го помола продолжала нарастать. В 
итоге она превысила прочность кера.м- 
зитобетонов на це.менте сов.местного 
помола на 12-15%.

Результаты исследований показы­
вают, что преимущества в прочности 
композиционных материалов, связан­
ные с активацией цемента при совме­
стном помоле с кварцевым наполни­
телем, с течением времени могут быть 
утрачены. Цементы раздельного помо­
ла с грубодисперсным наполнителем 
обеспечивают более стабильный при­
рост прочности композиционного 
материала во времени в условиях из­
менения влажности окружающей 
среды.

В.Я.ГЕНДИН, канд.техи.иау’к (ЦМИПКС при МГСУ): Т.А.ТОЛКЫНБАЕВ. канд.техн.наук (Таразский 
государственны й ун-т)

Влияние деструктивных процессов при электротермообработке 
на прочность бетона

Известно, что тепловая обработка 
вызывает протекание в бетоне дест­
руктивных процессов, ухудшающих 
его качественные показатели. В прак­
тике изготовления сборных железобе­
тонных изделий и бетонирования мо­
нолитных конструкций качество бето­
на, как правило, определяется его 
прочностью.

Нами проведены исследования 
интенсивности деструктивных процес­
сов при электротермообработке и их

влияния на прочность прогретого бе­
тона. В опытах применяли бетоны, 
приготовленные на портландцементе 
М 400 Щуровского завода. Расход цемен­
та составлял 260,335 или 420 кг/м ,̂ воды 
160, 180 или 200 кг/м'\ В/Ц бетона 
принимали равным 0,43; 0,48; 0,54;
0,6 и 0,7; его прочность соответство­
вала классам В 15; В 17,5; В22,5; В27,5 
и ВЗО.

Кубы с ребром 10 см прогревали 
в специальных формах со стальными

бортами, с поддоном и перегородка­
ми из текстолита. До начала прогрева 
неопалубленную поверхность образ­
цов тщательно укрывали полимерной 
пленкой или оставляли открытой, фор- 
мы утепляли. Продолжительность 
предварительного выдерживания со­
ставляла 1 ч, скорость подъема тем­
пературы — 10, 20, 40 и 60"С/ч, тем­
пература изотермического прогрева — 
60, 70 или 80°С. Продолжительность 
изотермического профева обеспечива-
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Схема устройства для измерения давления в 
норовом пространстве бетона
I — бетонный образец: 2 — стеклянный капил­
ляр: 3 — параллельный датчик: 4 — водяной 
манометр: 5 — цепочки стеклянного капилля­
ра: 6 — резиновые трубки

ла приобретение бетоном 50 или 70% 
Rjg.

Для измерения давления в норо­
вом пространстве бетона применяли 
датчики, состоящие из стеклянных

капилляров с внутренним диаметром
1 мм. Нижний торец датчика защища­
ли от засорения мелкими частицами 
заполнителей капроновой сеткой, вер­
хний конец датчика, выступающий из 
бетона на 20...25 см, соединяли рези­
новой трубкой с V-образным водяным 
манометром, внутренний диаметр ка­
пилляров которого также был равен 1 
мм. Резиновый шланг заполняли от­
резками стеклянных капилляров для 
снижения объема воздуха в системе. 
Нижний конец капилляра устанавли­
вали в бетон на глубину от 20 до 90 
мм от верхней поверхности образца. 
Поправку на нагревание воздуха в дат­
чике и прилегающем участке шланга 
учитывали путем установки парал­
лельного датчика с запаянным ниж­
ним концом, верхний конец парал­
лельного датчика соединяли с анало­
гичным водяным манометром (см.ри­
сунок).

Пофешность измерения давления 
вследствие сжимаемости воздуха в 
капиллярах и шлангах определяли эк­

спериментально, и в результаты опы­
тов вносили соответствующую по­
правку. На предложенную авторами 
данной статьи конструкцию датчиков 
давления в поровом пространстве бе­
тона поданы заявки на выдачу патен­
тов и получены положительные реше­
ния Национального патентного ведом­
ства Республики Казахстан. Влагопо- 
тери бетона определяли путем непре­
рывного взвешивания на весах с фик­
сированием массы образцов через
15...30 мин.

Исследования авторов и других 
специалистов [1, 2 ] показали, что ос­
новными независимыми деструктив­
ными факторами при тепловой обра­
ботке бетона являются скорость подъе­
ма его температуры и температура изо­
термического прогрева, а также усло­
вия электротермообработки, т.е. сте­
пень укрытия неопалубленной повер­
хности. От количественного значения 
этих факторов зависит интенсивность 
воздействия на бетон вторичных дес­
труктивных факторов — избыточного

Т а б л и ц а  1

Скорость Т ем перату­ Продолжи­ Начальное Расход Укрытие Избыточ­ Влагопоте- Прочность
подъема ра изотер­ тельность водосодержа- цемента. неопалуб­ ное ри. бетона. _
температуры 
бетона. °С/ч

мического 
прогрева, °С

изотермичес- ние, В^, кг/м^ кг/м^ ленной давление. кг/м2
0/ R

кг/см2
о/ пКОГО прогрева, 

ч
поверхности
бетона

ММ вод.ст. /о то
1 су^* 28 сут

10 80 10 180 335 У -1 4 0
30 158 226,2
17 70,2 100,5

20 60 И 180 335 23
33,3 145 240

У 18,5 57 93

То же 70 180 335 29
27 140 238

7 у 15 53 92

80 И 160 335 58
27 176 253

у 17 67 96

То же 11 180 335 36
40 145 205у 22 64 91

200 335 29
47 111 181

11 у 23,5 55 89,6

11 180 260 \г 40
37 93 141

11 у 20,5 56 85,4

11 180 420 30
30 256 36711 у 17 66 95

11 180 335 о 26
50 113 17411

27,3 52 80

40 80 12 180 335 у 95
43,3 158 275
24,1 49,3 86

60 60 14 180 335 \/ 143
37 122 196

у
20,5 53 85

То же 70 8 180 335 у 160
33,3 111 203
18,5 43 73

„
80 13 180 335 у 175

40 115 187
22,2 50 81

То же 13 180 335 0 130
60 91 161

33,3 42 74

Примечания: 1. При скорости подъема температуры бетона 10°С/ч и менее в его порах возникает вакуум, а не избыточное давление. 
2 У и О обозначают соответственно укрытые полимерной пленкой или открытые образцы
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Т а б л и ц а  2

Деструктивные факторы

Кратность изменения параметров, раз

Избыточное 
давление в 
порах 
бетона

Влагопо-
тери
бетона

Прочность при сжагин, 
. в возрасте

1 с \т 28 CVT

Независимые деструктивные факторы
Скорость подъема температуры от 20 до 4,86
60“С/ч
Темперагура изотермического прогревает 1,57
60 до 80“С
Степень укрытия неопалубленной 1.38
поверхности, У/О
Вторичные деструктивные Факторы 
Избыточное давление в порах бетона от 26 
до 130 мм вод.ст
Влагопотери бетона от 18 до 22% В^

1,01

1,19

1.26

1.2

1,28

1 . 12

1.23

1.24 

1 ,12

1.12

1,01

1.13

1.08

1.02

давления в его поровом пространстве 
и влагопотерь в процессе прогрева. 
Некоторое влияние на прочность бе­
тона оказывает степень неравномерно­
сти температурного поля в прогревае­
мом бетоне.

Результаты экспериментов, выпол­
ненных авторами, приведены в табл. 1. 
Их анализ позволяет установить сте­
пень влияния каждого из исследован­
ных деструктивных факторов на проч­
ность бетона.

В табл. 2 приведены данные о вли­
янии независимых деструктивных 
фактором на прочность бетона. Там же 
показана зависимость прочности бе­
тона от вторичных деструктивных 
факторов. Пределы изменения вели­
чин каждого из факторов при одина­
ковым значениях остальных факторов 
приняты по данным табл. 1. В табл. 2 
влияние каждого деструктивного фак­
тора, кроме случаев, когда варьирует­
ся сам этот фактор, показано при ско­
рости подъема температуры 20°С/ч, 
температуре изотермического прогре­
ва 80“С для укрытых образцов, при 
начальном водосодержании 180 кг^м  ̂
и расходе цемента 335 кг/м’.

Ознакомление с данными обеих 
таблиц позволяет установить следую­
щие закономерности. Подтверждено, 
что наибольшее влияние на прочность 
прогретого бетона и на интенсивность 
вторичных деструктивных факторов 
оказывает изменение скорости подъе­
ма его температуры. Следующим по 
значимости своего влияния на дест­
рукцию прогреваемого бетона факто­
ром является степень укрытия неопа­
лубленной поверхности. Меньшее 
влияние на деструкцию оказывают 
температура изотермического прогре­
ва, а также, как показали наши иссле­

дования [3], неравномерность темпе­
ратуры в прогреваемом бетоне.

Рассмотрим влияние на прочность 
прогреваемого бетона вторичных дес­
труктивных факторов.

Данные табл. 2, казалось бы, сви­
детельствуют о существенном влиянии 
на прочность бетона повышения избы­
точного давления в его порах. При 
повышении давления в 5 раз проч­
ность прогретого бетона в возрасте 1 и 
28 сут уменьшается соответственно в 
1,24 и 1,08 раза. Однако следует учи­
тывать, что с ростом давления вслед­
ствие увеличения скорости подъема 
температуры бетона на него оказыва­
ют деструктивное воздействие и дру­
гие вторичные факторы. При этом 
уменьшение прочности прогретого 
бетона отражает не только влияние на 
структуру материала повышения из­
быточного давления в его порах, но и 
разрушающее действие других вто­
ричных факторов. Степень деструкции 
бетона в результате интенсификации 
только одного фактора, т.е. возраста­
ние давления, будет значительно мень­
ше, чем это показано в табл. 2 .„

Аналогичная картина наблюдает­
ся при рассмотрении влияния на проч­
ность бетона влагопотерь при его про­
греве, так как одновременно с их рос­
том интенсифицируется воздействие 
на материал и других вторичных дес­
труктивных факторов. Они в комплек­
се вызывают снижение прочности бе­
тона. Учитывая изложенное, полага­
ем, что по интенсивности воздействия 
независимых деструктивных факторов 
можно приближенно прогнозировать 
уменьшение прочности прогретого 
бетона. Однако недобор прочности 
бетоном под влиянием каждого отдель­
ного деструктивного фактора на ны­

нешнем уровне наших представлений 
о деструктивных процессах в прогре­
ваемом бетоне с достаточной для прак­
тических целей точностью прогнози­
ровать невозможно.

Результаты экспериментов, приве­
денные в табл. 1. показывают, что с 
увеличением расхода цемента с 260 до 
420 кг/м-’, т.е. в 1,6 раза (при неизмен­
ных остальных технологических пара­
метрах), избыточное давление в поро­
вом пространстве бетона уменьшает­
ся с 40 до 30 мм вод.ст.. т.е. в 1,25 раза. 
Уменьшение давления происходит 
вследствие возрастания объема кон- 
тракционных пор с повышением со­
держания цемента в бетоне. Увеличе­
ние начального водосодержания бето­
на со 160 до 200  кг/м^, как видно из 
табл. 1, приводит к уменьшению из­
быточного давления в порах бетона с 
58 до 29 мм вод.ст., т.е. в 2 раза. Оче­
видно, что при этом деструкция бето­
на от воздействия избыточного давле­
ния в порах уменьшается. Однако со­
гласно табл. 1 прочность бетона при 
этом не повышается, а снижается. 
Причиной этого является значительно 
более сильное влияние на снижение 
прочности прогретого бетона возрас­
тания его В/Ц с 0,48 до 0,6.

Офаниченный объем журнальной 
статьи не позволяет изложить все ре­
зультаты выполненных исследований, 
а также предложенные авторами тех­
нологические рекомендации, направ­
ленные на повышение качества бето­
на путем снижения интенсивности его 
деструкции при электротермообработ­
ке. Следует также отметить, что про­
веденные нами, а также другими спе­
циалистами исследования являются 
лишь началом в деле изучения внут­
ренних деструктивных процессов при 
тепловой обработке бетона. Более пол­
ные знания в этой области должны 
послужить основой для разработки 
технологических рекомендаций, на­
правленных на повышение качества 
бетона.
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СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Л.М.КОЛЧЕДАНЦЕВ, канд.техн.наук (СПбГАСУ)

Бетонирование сборных и монолитных конструкций 
с термовиброобработкой смесей

в  технологии монолитного и сбор­
ного бетона и железобетона одним из 
важнейших переделов является термо­
обработка. Известно, что метод тепло­
вой обработки бетона оказывает с\ ще- 
ственное влияние на сроки достижения 
распалубочной или отпускной прочно­
сти, величину энергозатрат, расход це­
мента и качество бетона. Из этого сле­
дует, что применительно к современ­
ным условиям конкурентоспособность 
сборных и монолитных конструкций в 
значительной мере зависит от применя­
емого способа термообработки бетона.

Одним из перспективных методов 
бетонирования является предваритель­
ный электроразогрев бетонной смеси, 
предложенный проф. А.С.Арбеньевым 
в 1962 п, который правомерно рассмат­
ривать как высокоэффективный способ 
ускорения твердения бетона. Суть ме­
тода [1] заключается во внесении теп­
ла в бетонную смесь до ее укладки и 
уплотнения, что выгодно отличает его 
от других методов, основанных на вне­
сении тепла в твердеющий бетон. В 
частности, при предварительном разог­
реве сводится к минимуму негативное 
влияние неравномерного объемного 
расширения компонентов бетонной 
смеси при ее нагреве, так как этот про­
цесс происходит в стадии пластичес­
кого состояния бетонной смеси и до ее 
уплотнения. Постепенное остывание 
бетона из разогретой смеси создает 
благоприятные условия для реализа­
ции принципа Ле-Шателье, в соответ­
ствии с которым при отводе тепла во 
внешнюю среду интенсифицируются 
экзотермические реакции гидратации 
цемента. Внесение тепла в момент мак­
симальной концентрации реагирую­
щих масс, активация реакций экзотер- 
мии, максимум интенсивности которой 
наступает примерно через 1,5 ч после 
разогрева, минимум деструктивных 
явлений — все это способствует уско­

ренному формированию плотной 
структуры бетона при минимальных 
затратах на его термообработку [2 ].

Первоначально предварительный 
разогрев смеси осуществляли в пово­
ротных бункерах, оснащенных плас­
тинчатыми электродами, и в кузовах 
автосамосвалов, в которые на посту 
разогрева опускалась гребенка элек­
тродов. Опасность потери подвижно­
сти бетонной смеси, большие разовые 
мощности, трудности, связанные с 
обрастанием электродов, обусловили 
переход от порциального разофева к 
непрерывному. За прошедшие годы 
предложены десятки способов и уст­
ройств, в основу которых положен 
непрерывный разогрев смеси. Про­
слеживается явно выраженная тен­
денция совмещать непрерывный ра- 
зофев смеси с другими способами ее 
активации.

Наиболее перспективными, по 
нашему мнению, являются устрой­
ства типа “труба в трубе”, предложен­
ные проф.А.С.Арбеньевым. В таких 
устройствах электроразогрев смеси 
дополняется воздействием на нее виб­
рации, избыточного давления, пара, 
электромагнитных полей и других 
технологических факторов. В после­
дней модификации таких устройств, 
названной ее разработчиками “синер- 
гогенератор”, авторы выделяют де­
вять видов технологических воздей­
ствий на бетонную смесь. Такая ком­
плексная обработка смеси в лабора­
торном образце устройства, создан­
ном во Владимирском техническом 
университете, позволила получить 
2 0 0 % от марочной прочности бетона.

Научное содружество, которое 
представляет автор данной статьи, с 
1980 г. проводит исследования и раз­
работки, направленные на повышение 
технологичности и эффективности ус­
тройств для непрерывного электрора­

зогрева бетонной смеси. В результате 
этой деятельности и с учетом обобще­
ний наработок других творческих кол­
лективов, находящихся во Владимире, 
Москве, Магнитогорске и в других 
городах, созданы установки для тер­
мовиброобработки бетонной смеси 
(ТВОБС).

Разработаны установки различной 
модификации с расположением термо­
виброоргана в наклонном и в верти­
кальном положениях, с возможностью 
применения в заводских, полигонных 
или построечных условиях [3]. Уст­
ройство, принцип действия и харак­
теристики установок ТВОБС незави­
симо от их модификации сводятся к 
следующему. Бетонная смесь с осад­
кой конуса 10±2 см и крупностью за­
полнителя до 25 мм, приготовленная 
и доставленная к месту бетонирования 
по традиционной технологии, загру­
жается в бункер установки. Объем бун­
кера определяется заказчиком и нахо­
дится, как правило, в пределах
1,5...3,0 м .̂ Под воздействием вибра­
ции и сил гравитации смесь поступа­
ет в термовиброорган, представляю­
щий собой устройство типа “труба в 
трубе”, оснащенное электродами, виб­
раторами и регу'лируемым затвором. 
Объем электродной камеры термовиб­
рооргана составляет 0,1...0,2 м .̂ Раз­
мещение электродов на внутренней 
поверхности наружной трубы при той 
же площади токосъемных элементов, 
что и у аналога (следовательно, и при 
той же производительности и темпе­
ратуре разогрева), позволило сокра­
тить длину электродной камеры по 
сравнению с аналогом почти в три 
раза. Это в сочетании с другими кон­
структивно-технологическими реше­
ниями, обеспечивающими доступ к 
внутренним поверхностям термовиб­
рооргана в течение 1...2 мин, свело к 
минимуму проблему его очистки, что
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в конечном счете предопределило жиз­
неспособность устройства и техноло­
гии в целом.

Обработка смеси осуществляется 
при ее прохождении по кольцевому 
сечению термовиброоргана. Процес­
сы, происходящие в бетонной смеси 
при ее обработке, можно представить 
следующим образом. Под воздействи­
ем температуры резко ускоряются хи­
мические реакции взаимодействия 
цемента с водой. Вибрация способ­
ствует дефлокулизации зерен цемен­
та, частичной их диспергации, удале­
нию с поверхности крупного заполни­
теля глинистых отложений, пыли, пле­
нок окислов. При разофеве бетонной 
смеси в замкнутом объеме часть сво­
бодной воды превращается в пар, что 
приводит к появлению избыточного 
давления, под воздействием которого 
влага интенсивнее проникает в зерна 
цемента. Этому способствуют следу­
ющие обстоятельства: пленки гидрат- 
ных новообразований на зернах це- 
.мента в этот период имеют неустой­
чивый ры.хлый характер; при повы- 
щенных температурах уменьщается 
вязкость воды; проницаемость пара 
по сравнению с водой выще на по­
рядок.

Кроме температуры и вибрации, 
как основных технологических воз­
действий, углублению и интенсивно­
сти реакций гидратации способству­
ют, по-видимому, и сопутствующие 
факторы, например, переменное элек­
трическое поле. Совокупное влияние 
указанных технологических воздей­
ствий обеспечивает не только ускоре­
ние реакций гидратации цемента, но 
и их углубление. Большее количество 
цемента вовлекается “в работу” на 
ранних стадиях твердения бетона.

Изложенное выще подтверждено 
как лабораторными исследованиями, 
так и отслеживанием кинетики нара­
стания прочности бетона из термовиб- 
рообработанных смесей в производ­
ственных условиях. Проиллюстриру­
ем это примером.

На полигоне УП ЖБИ ЗАО “Трест 
Спецтоннельстрой” (Санкт-Петер- 
бург) с декабря 1997 г работает уста­
новка ТВОБС производительностью
5,5 м^/ч при температуре разогрева 
смеси 70“С. Установка размещена на

самоходном портале, который переме­
щается вдоль полигона. В поперечном 
направлении установка перемещается 
по порталу. Подача бетонной смеси от 
бетоносмесительного узла осуществ­
ляется по транспортеру непосредствен­
но в загрузочный бункер установки.

В период с 7 апреля по 17 июня 
1998 г с помощью установки ТВОБС 
было изготовлено 360 свай С--35-14 с 
общим объемом 622,8 м-̂  из бетона М 
300 (класс В22,5). Состав бетонной 
смеси на 1 м ’ (кг): портландцемент 
Пикалевского завода (М 400) — 440; 
щебень гранитный (фракция 5-20) — 
1080; песок (N1 .^=2,1) — 747; вода —кр
165 (без учета влажности заполните­
лей). Осадка конуса 10... 12 см. Бетон­
ная смесь, проходя через установку 
ТВОБС, разогревалась до температу­
ры 65...70“С.

По ходу укладки и уплотнения бе­
тонной смеси отформованные участ­
ки свай укрывались слоем полиэтиле­
новой пленки и двумя слоями брезен­
та. Между пленкой и брезентом обеспе­
чивался воздушный зазор в 30...40 мм. 
Выдерживание конструкций осуще­
ствлялось методом термоса без пода­
чи пара в формы. Через 1 сут проч­
ность бетона составляла 90...100% 
марочной. В связи с производственной 
необходимостью половина свай от ука­
занного количества была изготовлена 
при двукратной оборачиваемости 
форм в сутки: в двух двуместных фор­
мах в сутки изготовляли 8 свай.

По внещнему виду и физико-ме­
ханическим свойствам бетона сваи 
соответствовали ГОСТ 19804-91. 
Прочность бетона определяли по кон­
трольным образцам и непосредствен­
но в теле конструкции. Образцы-куби- 
ки размещались на выдерживаемых 
конструкциях, что обеспечивало иден­
тичность режимов твердения бетона в 
кубиках и сваях. Кроме того, сваи ис­
пытывали на трещиностойкость.

По мере изготовления, как прави­
ло через сутки, сваи отправляли на 
строительную площадку, где погружа­
ли сваебойным агрегатом “Сумитомо” 
с помощью дизель-молота массой 2,5 т. 
В процессе забивки свай не было ни 
одного случая их разрущения.

Кроме использования в стацио­
нарных условиях (в цехе, на полиго­

не), установки ТВОБС можно успещ- 
но применять на строительных пло­
щадках. Проектами таких установок 
предусмотрена их работа на крюке 
крана. Возможность укладки бетонной 
смеси в любую точку захватки, грани­
цы которой определяются зоной дей­
ствия крана, дополняется преимуще­
ствами термовиброобработки смеси, 
осуществляемой в непрерывном ре­
жиме.

При возведении монолитных кон­
струкций с модулем поверхности 
М^<10м ' отпадает необходимость в 
их прогреве традиционными метода­
ми при температуре наружного возду­
ха до -25”С. Кроме ускорения темпов 
набора прочности бетона (через с\тки 
конструкции можно загружать) и эко­
номии энергозатрат (удельный расход 
электроэнергии состаапяет50 кВт ч/м’), 
сокращаются трудозатраты (не нужно 
устанавливать и переключать электро­
ды, греющие провода и т.п., у.меньша- 
ется время работы дежурного элект­
рика). Важным аспектом является на­
дежность технологии: после укладки 
разогретой смеси температурный ре­
жим выдерживания бетона не зависит 
от случайных факторов строительно­
го производства (аварийное отключе­
ние электроэнергии, нарушение элек­
триком производственной дисципли­
ны и т.п.).

Изготовление установок ТВОБС 
организовано на предприятиях воен­
но-промышленного комплекса Санкт- 
Петербурга. Разработчик обеспечива­
ет технологическое сопровождение на 
начальных этапах их внедрения. Срок 
окупаемости затрат на внедрение ин­
тенсифицированной технологии бето­
нирования составляет 4 ...8  мес при 
годовом объеме работ соответственно
10...5 тыс.м^термовиброобработанной 
смеси.
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в  п о м о щ ь  ПРОЕКТИРОВЩИКУ

Т.М.ПЕЦОЛЬД, д-р техн. наук (Белорусская государственная политехническая академия); 
Д.Н.ЛАЗОВСКИЙ, канд. техн. наук (Полоцкий государственный ун-т )

Расчет усиления железобетонных конструкций 
эксплуатируемых строительных сооружений*

Склееный бетон растянутой зоны вклю­
чается в работу с момента инъецирования в со­
ответствии с диаграммой деформирования 
(рис.2). Деформации растянутого бетона, вво­
димые в расчет определяются из условия

где ^ы., ( О -  относительная деформа­
ция /  -той элементарной площадки в рассмат­

риваемый момент времени t , , ( О ' отно-

требованиям не только по несущей способности, 
но и по трепщностойкости и деформациям. Уси­
ливаема! часть конструкции в рассматриваемый 
период времени может уже иметь нормальные 
трепщны в растянутой зоне, состояние усили­
вающей части может характеризоваться отсутст­
вием нормальных трещин. Расчет трепщностой­
кости и деформаций усиленньк конструкций 
производится на основе параметров напряженно- 
деформированного состояния нормальных сече­
ний, основных положений теории деформаций 
В.И. Мурашова - Я.М. Немировского и теории 
составных стержней А.Р. Ржаницьша [8].

______

Рис. 2. Диаграммы деформироваш1я бетона железобетонных конструкций при растяжении в случае инъецирования трещин:
а — при кратковременном действии нагрузки; 6  — при длительном действии нагрузки до инъецирования и кратковременном (I) или 
длительном (2) после инъецирования

сительная деформация i  -той элементарной 
площадки в момент инъецирования.

Железобетонные конструкции эксплуа­
тируемых строительных сооружений, подверг­
нутые усилению, также как и вновь изготовлен­
ные, должны удовлетворять предъявляемым

Окончание. Начало см. в № б за 1998г.

Ширина раскрытия трещин определяет­
ся как накопление относительных взаимных 
смещений арматуры и бетона на длине участка

между трещинами /

а .
2 -Л (0  M {t)+ A M {t)  

G (t) y o r ( f ) - y s
■th m

L

V 2
• (10)
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Расстояние между трещинами можно 
находить из выражения 

7
=

т
In D + 1 (И)

Коэффициенты, входящие в выражения 
(10). (11), равны

- модуль

сдвиговых деформаций) (12)
M { t ) + A M ( t )  -(13)

D  = --
[о-, -£ b ,u E s \ А

yiu=

М (/)+ М /( /) -  vv;.,(0 -v ,

_____________
>} и̂! п

.(14)

Коэффициент у /  учитывающий ра­

боту растянутого бетона между трещинами, 
находится как отношение средних относи­
тельных деформаций /-того ряда арматуры на 
участке между трещинами к относительным 
деформациям в сечении с трещиной

.(15)

При количестве рядов арматуры более, 
чем один, рассматривается участок железобе­
тонного элемента между трещинами, как со­
ставной стержень, состоящий из железобетон­
ного элемента (входят элементарные слои 
бетона и арматуры, не пересекаемые трещи­
ной в сечении с трещиной) и арматурного 
пояса с обобщенными характеристиками, ме­
жду которыми действуют сдвигающие усилия. 
Если расстояние между слоями арматуры по 
высоте сечения превыщает 5d {d - диаметр ар­
матуры) учитывается каждый слой арматуры в 
отдельности. Если нормальная трещина пере­
секает податливый контактный шов между 
усиливаемой и усиливающей частями конст­
рукции, он также учитывается в данной рас­
четной схеме.

Деформации железобетонных элемен­
тов после усиления могут быть вычислены по 
известным формулам строительной механики 
с учетом кривизн или жесткостей сечений. 
Величина деформаций усиленных железобе­
тонных конструкций в зависимости от метода 
усиления и предъявляемых требований может 
отсчитывается от начального состояния уси­

ливаемой конструкции или состояния конст­
рукции после усиления.

С целью экспериментальной проверки 
разработанного метода расчета железобетон­
ных элементов, усиленных увеличением попе­
речного сечения, при действии кратковремен­
ной нагрузки было проведено испытание по 
однопролетной балочной схеме 23 опытные 
балки размером 80x160x1500 мм, распреде­
ленных на четыре серии и 6 опытных колонн 
размером 120x120x850 мм. В I и II серии вхо- 
ди;ш по 4 балки, усиленных в растянутой зо­
не приваркой дополнительной арматуры с по­
следующим обетонированием. В III серию - 
входило 6 опытных балок, усиленных при­
клеиванием оклеечного стеклопластика к рас­
тянутой грани балок. Опытные балки IV серии 
были усилены в сжатой зоне наращиванием 
бетоном толщиной 60 мм. Усиление опытных 
колонн производилось устройством железобе­
тонной обоймы толщиной 40 мм. Кроме того, 
в каждую серию для сопоставления входило 
по одной балке, которые испытывались без 
усиления. В качестве рабочей продольной ар­
матуры опытных балок использовалась арма­
тура: для опытных балок I серии - класса А- 
III, для балок II, III hIV серии - класса Ат- 
1VC. для опытных колонн - A t - V .  Армирова­
ние опытных балок трех первых серий в рас­
тянутой зоне производилось таким образом, 
чтобы выполнялось условие ^  ^ б а л к и  IV

серии были армированы при условии ^
Дополнительная арматура при усилении рас­
тянутой зоны опытных балок была принята: 
для балок I и II серий - класса А-П, для колонн 
- класса At-V, для опытных балок III серии - 
оклеечный стеклопластик из 2-х или 3-х сло­
ев стеклоткани СТ-13 на эпоксидном клее с 
инъецированием нормальных трещин. Совме­
стная работа дополнительного бетона в сжа­
той зоне опытных балок и колонн обеспечива­
лась насечкой поверхности контакта на 
глубину до 10 мм и выпусками поперечной 
арматуры, в растянутой зоне - насечкой растя­
нутой грани опытных балок перед обетониро­
ванием дополнительной арматуры.

В качестве варьируемых факторов бы­
ли приняты: для опытных балок I и II серии - 
относительный изгибающий момент от на­
грузки в момент усиления М/Ми (0; 0.3; 0.65; 
0.85); для опытных балок III серии - относи-
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■■N
Nu

Piic. 4. Зависимость разрушающей нагрузки опытных колонн, 
усиленных железобетонной обоймой от >’ровня нагруэкн при
scii-ieHioi;

■.)пы}пная.---------расчетная

Рис. 3. Зависнмость увеличения разрушающего момента опыт­
ных балок 1 серю1, усиленных нараш1ша101ем (had/h=0,375) в 
сжатой зоне от уровня нагружения
~  опытная:----------расчетная

тельный изгиоающии момент от нагрузки в 
момент усиления М/Ми (0; 0.24; 0.7; 0.9), ко­
личество слоев оклеенного стеклопластика; 
для опытных балок IV серии - прочность до­
полнительного бетона Rb.ad {9.1...9.3 МПа; 
16.1... 16.9 МПа: 23.5...24.8 МПа) и относи­
тельный изгибающий моментот нагрузки в 
момент усиления М/М„ (0; 0.4; 0.75); для 
опытных колонн - относительная продольная 
сила от нагрузки в момент усиления N/Nu (0; 
0.4; 0.75) Значения М,,„ 7V„ определялись рас­
четом по фактическим характеристикам 
опытных балок и колонн.

За разрушающее усилие принято зна­
чение. соответствующее максимальной 
приложенной нагрузке. При разрушении 
конструкций, усиленных под нагрузкой из-за 
разгружающего действия дополнительной 
арматуры и бетона, включаемых в совмест­
ную работу на более поздней стадии, отно­
сительные деформации арматуры и бетона 
превышают значения, соответствующие 
пределу текучести арматуры и предельной 
сжимаемости бетона.

Сопоставление опытных и расчетных 
значений разрушающего усилия, момента об­
разования трещин, ширины раскрытия трещин 
на уровне центра тяжести арматуры и проги­
бов, определенных по разработанной методи­
ке расчета показывает их удовлетворительную 
сходимость.

Экспериментально установлено, что сте­
пень предварительного нагружения опытных

железобетонных элементов при их усилении 
увеличением поперечного сечения может по- 
разному влиять на их несутцую способность: по­
вышать (рис. 3), понижать (рис. 4) или не оказы­
вать существенного влияния (рис. 5, а). В то же 
время, предварительное нагружение в момент 
усиления, существенно повьш1ает деформатив- 
ность железобетонных элементов (рис. 5, б) и 
ширину раскрытия трепщн в эксплуатационной 
стадии (рис. 5, в) (для ряда опытных балок пре­
высило допускаемую величину). Инъецирование 
нормальных трепщн при усилении опьггных ба­
лок позволило существенно уменьшить ширину 
их раскрытия в эксплуатационной стадии.

а М

О 0 1 о: 0 4  0 5 0 6  0 7 0 8  0 V  I

м
Ml,

Рис. 5. Зависимость увеличения разрушающего тгибающего 
момента (а), кр1шизна в середине пролета (б), ширина рас­
крытия трещш! (в) от уровня нагружения при усилении для 
опытных балок I, И и П1 серий
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Предложен научно обоснованный метод 
расчета усиленных железобетонных элементов, 
как составных физически нелинейных стержне­
вых конструкций при действии кратковремен­
ной и длительной напэузки, позволяющий ре­
шать практически любые задачи в области 
усиления конструкций, недоступные ньше при­
меняемым методам. Метод позволяет учесть 
предысторию работы каждой составной части 
усиленной конструкции, независимо от их ко­
личества и момента времени их соединения, 
дефекты изготовления и повреждения, полу­
ченные при эксплуатации, различные физико­
механические и реологические характеристики 
материалов частей усиленной конструкции, на­
пряженно-деформированное состояние частей 
составной конструкции при их соединении. 
Расчет усиленных железобетонных элементов 
по первой и второй группам предельных со­
стояний находится в методическом единстве.
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Изменение выгибов балок со смешанным армированием 
во времени

Для описания изменения выгиба во времени в пред- 
напряженных элементах и в железобетонных конструк­
циях со смешанным армированием использ>тотся соот­
ношения, полученные для модифицированной теории 
старения. В процессе обжатия, как правило, трещин в 
растяттой зоне не возникает. Поэтому определение де­
формаций на это.м этапе производят для элементов, ра­
ботающих без трещин.

К произвольному моменту времени t кривизн>, вы­
званную усадкой, определяют по формуле

Ч>(̂ )

где

V ( t ) )  

(p(t)a

(1)

sp
(2)

в  момент отпуска натяжных устройств на армиро­
ванное сечение действует сила предварительного обжа­
тия Р, приложенная в центре тяжести указанного сечения 
и момент М=Р вор .

Начальную (угфугую) кривизт стержня от действия 
этого мо.мента определяют по формуле

(3)
' Г
. г . red

Вследствие ползучести бетона деформации сжатой и 
растянутой (менее сжатой) зон сечения увеличиваются во 
времени. С учетом арматуры, препятствующей свобод­
ному протеканию ползу'чести бетона, кривизн>' от ползу­
чести бетона определяют следующим образом

I

<p(t)
cp

eopOs
{ ^opfb + aspY(l^s +Hs)] +

(4)

(5)
Для иллюстрации возможности использования при­

веденных выше соотношений произведены расчеты из­
менения выгибов преднапряженных балок и балок со 
смешанным армированием от усилий обжатия бетона, В 
качестве исходных данных приняты опытные параметры 
экспериментальных исследований, проведенных автором
[1] и Н.Г.Головиным [2]. Расчетное значение полного 
вьп'иба/  р принято как сумма

f р ( 0  =  f o  +  f s h ( ^ )  +  f c p ( 0 <  (6)

где /о - начальный (упругий) выгиб, полученный в мо­
мент приложения усилия обжатия; fsh(t) и fc / t)  - измене­
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ние выгиба во времени, соответственно, от воздействия 
усадки и ползучести бетона.

Составляющие полного выгиба были определены по 
величинам соответствующих кривизн

(7)

где - вычислены по формулам (1). (2) и (4); 1̂  -

расчетный пролет балки.
Следует отметить, что выгибы только от обжатия f o , 

fcp(t) и прогибы от усадки бетона f,h(t) различны по зна­
кам. Таким образо.м, усадка уменьщает выгибы от обжа­
тия, и, следовательно, выгибы, измеренные на балках, по 
абсолютное значению являются разницей между вьи-и- 
бами от обжатия и усадочными прогибами.

Учитывая то. что деформацию усадки в эксперимен­
тах [1] отдельно не исследовали, ее значение было при­
нято по расчету с учетом данных по составу бетона и 
условий хранения образцов; £^А,;,т=38-10' .̂ Расчетные 
параметры ползучести: (0;,т=1,6 6 ; ^ 0 .4 5 ;  уц^=2,2. При 
обработке опытов Н.Г.Головина |2 | использованы экспе­
риментальные значения деформаций усадки соответст­
венно для балок прямоугольного сечения 
î^(^=140)=26•10■^ и двутаврового сечения 

£i^(^="140)=40-10'^. Параметры ползучести получены по 
расчету: для балок прямоугольного сечения (ри„=1,\\\ 
Х=0,45. Коэффициент, характеризующий скорость зату­
хания деформаций усадки и ползучести бетона, опроби- 
рованный в расчетах деформации усадки, принят для 
всех серий одинаковым 1^=0,025.

Исследования показывают, что используемая мето­
дика расчета достаточно близко описывает изменение 
выгиба от обжатия и учитывает характер армирования 
балок, В то же время можно отметить некоторые откло­
нения теоретических и экспериментальных результатов, 
на которых необходимо остановиться. Несмотря на то, 
что конечные величины (Г^оо) экспериментальных и

теоретических выгибов практически совпадают, началь­
ный этап деформирования сильно ncKiOKCH. Так, до 50 
сут погрешность может достигать 40 % и более. Такая 
особенность изменения деформаций характерна для тео­
рии старения, которая плохо описывает начальною ста­
дию процесса ползучести, где большая ’крутизна” кри­
вой обуславливается быстронатекающими деформация­
ми полз>^ести, не учитываемые теорией старения. Для 
балок со смешанным армированием, у которых проявля­
ется сдерживающее влияние ненапрягаемой арматуры, 
увеличение выгибов в начальный период не столь интен­
сивно и погрешность между экспериментальными и тео­
ретическими кривыми существенно уменьшается.

Таким образом, несмотря на отмеченные недостатки, 
изложенный способ расчета выгибов может быть реко­
мендован для балок со смешанным армированием. Так. 
уже при коэффициенте смешанного армирования кр=0,12 
предлагаемая теория дает удовлетворительные результа­
ты на протяжении всего периода наблюдения, начиная от 
момента приложения усилия обжатия. С уменьшением 
коэффициента смешанного армирования эксперимен­
тальные и теоретические результаты сближаются. Следл - 
ет учесть, что приведенный способ расчета весьма прост 
и требует минимального количества исходных опытных 
данных.
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Определение надежности железобетонных элементов при 
наличии в них силовых трещин, нормальных к продольной оси

По результатам  обследования ж еле­
зобетонных элементов, наприм ер балок 
при их изгибе, в растянутой зоне бетона 

обнаруж иваю тся трещ ины . По условию  
возможной коррозии арматуры  их рас­

крытие ограничивается нормами в зави­
симости от агрессивности окруж аю щ ей 

среды, назначения конструкции, вида 
арматуры  и т. д.

Силовые трещ ины  в области рабочей

растянутой арм атуры  всегда приводят к 
ослаблению  расчетны х сечений и к по­

нижению  надеж ности ж елезобетонного 
элемента. О пределению  расчетной на­
деж ности такого элем ента посвящ ена 

данная работа. Раскры тие трещ ины  на 

уровне центра тяж ести  арматуры  опре­

деляется различными м еханическим и 

или физическим и методами, описанны м и 
в [1 и др.].

Если не удается определить раскры ­

тие трещ ины  на уровне арматуры, допус­
кается вы числять ее по формуле

max
а^гс -  ^  сгс

где - максим альное раскры тие

трещ ины,

h -  вы сота элемента,

hj  - толщ ина защ итного слоя бетона.
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Следует заметить, что на практике 

раскрытие трещ ины  ‘̂ сгс"~ )

поперек изгибаемого элемента сущ ест­

венно различно, а число возмож ны х из­

мерений раскрытия мало из-за ограни­

ченной ш ирины элемента и нечетких 

форм самой трещ ины. В связи с этим 
вероятностные методы определения на­

деж ности, требую щ ая репрезентативной 

выборки, становятся неубедительны ми 

или вообщ е неприменимыми. В связи с 

этим предлагается определение надеж но­

сти ж елезобетонного элемента осущ ест­
влять возмож ностны м методом [3] Рас­
смотрим м етодик) его использования на 

примере ж елезобетонной балки прям о­
угольного сечения с одиночной армату­

рой. П редполож им, что удалюсь измерить 

значения раскрытия трещ ины  в несколь­
ких местах по длине трещ ины , обозна­

чим их через Х]. X 2 -.Х„.
Известно [4 и др.]. что ш ирина рас­

крытия трещ ины  определяется по эм пи­

рический фор.муле

= S(piTja^2 0 (3.5  - !  OOJi^ ' f f c i ! . (1)

Не останавливаясь на области при­
менения этой формулы, на назначении и 

значениях коэффициентов в (1), отметим 
лишь, что члены правой части уравнения 

кроме будем считать дегерм иниро- 

ванны.ми величинами и коэфф ициенг 

«20» имеет размерность мм^'^

Рассмотри'- Ha4ajibH\TO надеж­
ность изгибаемого железобетонного 
элемента на момент обследования по 
условию прочности арматуры
а, < (или, <т, < ст/ - 3 5 „  . когда

неизвестно ) при наличии попе­

речных трещин в растянутой зоне 
бетона элемента.

- расчетное сопротивление ар­

матуры.

<j[- - предел текучести армат_\ ры.

С учетом (1) условие прочности э .1С- 

мента по прочности арматуры предста­

вим в виде

< RsS<p,u20{3.5 - 1ООД̂- ̂  (2 )

асгс^а„р. (3)

где а„р = RsS(p,rj20{i,5 - 1  OO^s' W d  i £,■

будем считать детерминированной вели­

чиной.

Ш ирину раскры тия трещ ин бу­

дем считать нечеткой переменной, опре­
деляем ой измерениям и ее в нескольких 

местах по длине трещ ины  или ш ирине 

элемента. Н агрузку на элем енте и меха­

нические свойства бетона и арматуры  
считаем  детерм инированны м и (неслу­

чайными).
С огласно [3] для описания нечеткой 

перем енной введем функцию  рас­

пределения возм ож ностей в виде ти п о­

вой

K ^ { x ) = c x p - { { x - c ) l d f  . (4)

где С и d  парам етры  распределения 
(^). которы е определяю тся по резуль­
татам  измерения раскры тия трещ ины

По [5] с = 0 .5 (т а х  X ,  + min .V,)

В озм ож ность отказа запиш ется

1 < ; < л .
d  = 0.5(m ax X ,  -  m in X , )/

= V-Int

Зададимся

«  = 0.01. = V - ln 0 .0 1 =  2.14

a,,/, = 3 9 0 M .5  l-20 (3.5-100 0 ,01 )-y i2  /2- 

■10^=0,34 MM

c = 0,5(0.4 + 0 ,l)= 0 .2 5  MM 

i/ = 0 ,5 (0 .4 -0 .l) /2 .1 4  = 0,7 мм 

л - ( х )= е х р [ - ( ( .х -0 ,2 5 )/0,12)2

При д- = а пр

■т(х) = ехр[- ( (о .3 4  -  0 ,25)/0 ,07)2 = 0.19

, \ .е с л и а < а  
/ '  = зирл-(,г)=-  ̂ / \

\7г\а„1,^если а >

Р = 5ирл-(лг)=
“п/7

если а<а,
-‘пр

пр

Гак как 0.25<0,34. то возмож ность 
безотказной работы  балки по прочности 
арматуры  Р = 1 .

В озм ож ность отказа балки составит

Р  = 0 .1 9  или 19%.

Значением >ровня среза (уровня рис­

ка) а  предварительно задаю тся.

0 < « < 1  .

В озм ож ность безотказной работы 

(надеж ность) ж елезобетонного элемента 

по прочности ар.матуры запиш ем в виде

пр

Пример. Пусть в результате обследо­

вания ж елезобетонной балки установле­

но следую щ ее: Es=210^ М П а, Я ,=390 

Мпа. d=12 мм, /7, = 0 .0 1 . <У=1. (О/= 1,5, 

; /=  1. = {0.1;0,2;0.4}мм.

Выводы.
1. П редлагаем ы й возм ож ностны й метод 

определения надеж ности ж елезобетон­

ного элем ента является более огруб­
ленны м по сравнению  с вероятностны м  

методом и применяется при м алой ин­
ф ормации об объекте исследования, 

когда не применим вероятностны й м е­
тод.

2. Все ограничения, наклады ваем ы е на 
использование формулы  (1), остаю тся в 

силе предлагаем ого расчета.
3. Рассм атриваем ая м етодика применима 

для расчета конструкций по раскры тию  

трещ ин и при других воздействиях на 

конструкцию , а такж е для уточненного 
[1 и др.] м етода расчета ш ирины  рас­

крытия трещ ин, кроме конструкций с 
предварительным напряж ением.
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ТЕОРИЯ

^.Я.ИСАЙКИН, канд.техн.наук

Исследование надежности стержневых железобетонных 
конструкций логико-вероятностными методами

R^.=R, + R ,R ,Q , ( 1)

R*̂ ^̂  = RxR^RbQiQ^ + R\R^Q i + (2 )

С развитием радиоэлектронной промышленности по­
явились логико-вероятностные методы оценки надежнос­
ти структурно-сложных систем. Вычисление надежности 
таких систем проводится в предположении того, что веро­
ятности отказов элементов известны. При этом предпола­
гается, что отказы отдельных элементов системы статис­
тически независимы. Однако в последнее время появились 
работы, доказывающие правомерность применения логи- 
ко-вероятностных методов (ЛВМ) и при зависимых отка­
зах [1]. Это обстоятельство представляет возможность при­
менения ЛВМ для исследования надежности железобетон­
ных конструкций. Сравнительно недавно появились рабо­
ты, в которых используется ЛВМ для оценки надежности 
как стержневых, так и других типов конструкций и систем 
[4, 6 ].

Работы по использованию ЛВМ для оценки надежнос­
ти железобетонных стержневых конструкций начались под 
руководством М.Б.Краковского [2]. На начальном этапе 
определения надежности необходимо выделить всевозмож­
ные схемы разрушения, в которые входит минимальное 
число пластических шарниров. Это значит, что если в лю­
бой из выделенных схем убрать хотя бы один шарнир, то 
конструкция в механизм не превращается. По терминоло­
гии [3], схема разрушения с минимальным числом плас­
тических шарниров соответствует минимальному сечению 
отказов. Назовем такую схему простейшей. Алгоритм по­
лучения самой функции надежности для различных стер­
жневых железобетонных конструкций подробно описан в 
[2,3].

Рассмотрим двух-, трех-, четырех- и пятипролетные 
балки, зафуженные внешней нагрузкой так, что она вы­
зывает возникновение положительных изгибающих момен­
тов в пролетных сечениях балок и отрицательных момен­
тов над опорами (рис. 1). Для определенности примем, что 
отказы сечений вычисляются. Используя алгоритм, приве­
денный в [2 ], можно получить уравнение надежности для 
соответствующих балок в виде

1 _____/ . u m u t i i  - * i  *
а
L

' X  3 *» X
!

1
X
А

' X
4

1
(> \

h L 'J L  
•  •  • •

п f
•

r ['̂  ̂ = RxR^R^R i Q2Qĵ Q^ + R\Ra Ri Q2Q(i +

+ / ? , (1 -  ) + /̂ 2 «7^6(1 -  ^405 ) + ^2^6-
(3)

,(5)
Rc = R\R3 RsRt R9Q2Q4Q6Q& + ^1^3 ^6^9 &  64 f t  +

+ R\RnR%Qi + ^ 1/^3^80204(1 R\ ■
■ (1 -  QbQi) + ^2^7 (I “ f t 65) + ^2R%Qe ■ 
( i - f t f t )  + /?2 /?6 ( i - f t f t X

где — надежность неразрезной балки с числом пролетов j  : Д,
= (1-QiJ — вероятность безотказной работы ;-го критического сечения

При равенстве отказов всех критических сечений мож­
но построить графики изменения надежности двух-, трех, 
четырех- и пятипролетных балок при прочих равных ус­
ловиях (см.рис. 2). Номера кривых на рис. 2 совпадают с 
числом пролетов неразрезных балок. По взаимному рас­
положению кривых можно сказать, что наибольшей надеж­
ностью обладает двухпролетная, а наименьшей — пяти­
пролетная балка. В этом случае с увеличением числа про­
летов (с увеличением степени статической неопределимо­
сти) наблюдается снижение надежности.

Рассмотрим однопролетные статически неопределимые 
балки (рис. 3). Используя разработанный алгоритм, мож­
но получить уравнение надежности балок в виде

^^'^ = i - f t f t ;
= i - f t f t f t ,

j L

Рис. 1. Неразрезные балки и схемы их разрушения Рис. 2. Сравнение надежности неразрезных балок
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Рис. 3. Однопролетные балки и схемы их разрушения

где — надежность конструкции с числом пластических шарниров, 
равным /; остальные обозначения соответствуют принятым ранее.

При равенстве отказов критических сечений и прочих 
равных условиях можно просто подсчитать надежность 
каждой балки при разных значениях отказов. Такой под­
счет показывает, что для однопролетных балок наблюда­
ется увеличение надежности с увеличением степени ста­
тической неопределимости.

Выполнить оценку надежности статически неопреде­
лимых рам в общем случае оказывается сложнее, чем не­
разрезных балок. Это связано с тем, что при одинаковой 
степени статической неопределимости количество крити­
ческих сечений и простейших схем разрушения в рамных 
конструкциях оказывается больше (или равно), чем в бал­
ках.

Обратим внимание еше на одно обстоятельство. Если 
в нормальных сечениях неразрезных балок при действии 
внешней нагрузки возникают только изгибающие момен­
ты (при вертикальной нагрузке), то в сечениях рам, кроме 
моментов, возникают продольные сжимающие или растя­
гивающие усилия. Этот факт оказывает значительное вли­
яние на надежность конструкций.

Для выявления некоторых особенностей надежности 
рамных конструкций рассмотрим Г-образную раму с за­
щемленными опорами (рис. 4). Степень статической нео-

—' Г '
' J l (,i ) 'j L - •

Рис. 4. Г-образная рама и схемы ее разрушения

+ R,R,R,Q ,Q ,Q, + R^bQxQb + W 5Q1Q2 + 

+ R,R,Q, + R,R,R,QsQe +

Сравним надежности рамы и балочных конструкций 
при равенстве вероятностей безотказной работы всех кри­
тических сечений (рис. 5) и прочих равных условиях.

Цифрами 1, 2 и 3 обозначены кривые надежности со­
ответственно балки с защемленными концами, Г-образной 
рамы и четырехпролетной неразрезной балки. По распо­
ложению кривых можно судить о том, что наибольшая на­
дежность у однопролетной балки, а наименьшая — у че­
тырехпролетной. Надежность рамы больше, чем у четы­
рехпролетной, но меньше, чем у однопролетной балки. Это 
можно объяснить тем, что однопролетная балка имеет все­
го одну схему разрушения, состоящую из трех пластичес-

Рис. 5. Сравнение надежности Г-образной рамы и балочных конст­
рукций

ких шарниров, а четырехпролетная балка имеет четыре 
схемы разрушения, состоящие из двух и трех шарниров. 
Рамная конструкция имеет тоже четыре схемы разруше­
ния, но все они включают в свой состав три пластических 
шарнира. Следовательно, надежность зависит от вида кон­
струкции.

Изменим загружение Г-образной рамы. Примем, что 
внешняя нагрузка приложена только к ригелю рамы 
(см.рис. 4). При такой нагрузке возможно возникновение 
только двух простейших схем разрушения. Это схемы 3 и
4. В этом случае надежность рамы можно описать зависи­
мостью

пределимости такой конструкции равна трем. Точно такую 
же степень статической неопределимости имеет однопро­
летная балка с защемленными опорами (рис. 3, в).

Количество критических сечений у такой конструкции 
равно шести, а у балки — трем. Для сравнения рассмот­
рим также четырехпролетную балку со всеми шарнирны­
ми опорами (см.рис. 1). У этой конструкции количество 
критических сечений равно семи. Конструкции для иссле­
дования выбраны так, чтобы степени их статической нео­
пределимости были одинаковыми.

В однопролетной балке может возникнуть одна схема 
разрушения, в четырехпролетной — четыре, в рамной кон­
струкции — четыре.

Уравнение надежности Г-образной рамы имеет вид

Rc = R^Q xQ iQ sQ e + +

R, = RsR,QsQ6 + R6Q5 + ^5-

Сравним вероятности безотказной работы рамы при 
различных загружениях ее стержней при равных вероят­
ностях безотказной работы всех критических сечений.

На рис. 6 цифрами 1 и 2 обозначены кривые надежно­
сти рамы соответственно с нагрузкой на всех стержнях и с 
нагрузкой только на ригеле. Кривая 2 располагается над 
кривой 1. Это говорит о том, что при одинаковых вероят­
ностях безотказной работы всех критических сечений на­
дежность рамы с одним загруженным стержнем оказыва­
ется выше, так как в этом случае возможно возникновение 
только двух схем разрушения, в то время как при загруже- 
нии всех стержней рамы возможно образование уже четы­
рех схем. Таким образом, надежность рамы зависит от схе­
мы зафужения.
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Рис. 6. Графики надежности рамной конструкции при ра^1 ич- 
ном нагружении ее стержней

Введем в конструкцию (рис. 4) дополнительную связь 
(шайбу), ограничивающую угол поворота узла рамы (рис. 
7). С введением дополнительной связи степень статичес­
кой неопределимости рамы увеличилась. Примем, что все 
стержни загружены внешней нагрузкой. Введение допол­
нительной связи привело к уменьшению числа возможных 
простейших схем разрушения. Количество критических

♦ ♦♦♦♦♦♦♦♦♦

'  I.»!
-►I

!
♦  ' J_ i Г\

Рис. 7. Г-образная рама с допш1нительной связью и схемы ее раз­
рушения

сечений осталось прежним. Надежность такой конструк­
ции определяется по формуле

к  = 0 -  Q,Q2Qs)( i  -

Сравним надежности конструкции с дополнительной 
связью и без нее при равенстве вероятности безотказной 
работы всех критических сечений. На рис. 8 цифрами 1 и
2 обозначены кривые изменения надежности рамы соот­
ветственно с дополнительной связью и без нее. Кривая 1 
располагается выше кривой 2. Следовательно, введение 
дополнительной связи привело к увеличению надежности 
рамы. Это можно объяснить тем, что с введением связи

уменьшается число простейших схем разрушения. Таким 
образом, надежность рамы зависит от степени статичес­
кой неопределимости, схемы загружения и вида конструк­
ции.

Простейшие схемы разрушения не являются незави­
симыми, так как некоторые сечения могут входить в со­
став нескольких схем. Кроме того, при образовании в ка­
ком-либо сечении пластического шарнира наблюдается 
процесс перераспределения усилий. Связь между схемами 
разрушения зависит также от вероятностей безотказной 
работы всех критических сечений. С увеличением этой 
вероятности связь между простейшими схемами уменьша­
ется [2, 3].

Если принять предположение о статистической неза­
висимости всех простейших схем, то надежность стати­
чески неопределимой конструкции можно определить по 
формуле

т
R ^ ^ U R j ,  (5)

7=1

где — вероятность нереализации у-той простейшей схемы разр>'ше- 
ния; т — число простейших схем разрушения.

Проверим это предположение на примере трехпролет­
ной балки, надежность которой описывается уравнением
(2). Если считать, что все простейшие схемы у трехпро­
летной балки статистически независимыми и использовать 
формулу (5), то надежность балки можно записать в виде

* ( 1 - а е 2 ) ( 1 - е 2 & е 4 ) о - е 4 а ) .

где 0 ,— вероятность отказа /-го критического сечения.

(6)

Каждыйу-тый сомножитель, заключенный в скобки, в 
формуле (6 ) представляет собой вероятность нереализации 
у-той простейшей схемы разрушения.

Сравним графически (рис. 9) надежность балки, вы­
численную по точной (2) и приближенной зависимости (5), 
при равенстве вероятностей безотказной работы всех кри­
тических сечений (R =1 - Q  =R). Цифрами 1 и 2 на рис. 9 
обозначены кривые надежности балки, построенные соот­
ветственно по точной и приближенной зависимостям. Как 
видно из расположения этих кривых, зависимость (5) дос­
таточно точно описывает надежность конструкции. При 
R > 0,9 кривые 1 и 2 практически сливаются. Это говорит 
о том, что при R > 0,9 формула (5) с очень большой степе­
нью точности может быть применена для вычисления на­
дежности неразрезных балок, а все простейшие схемы раз­

Рнс. 8. Надежность Г-образной рамы при наличии дополнительной 
связи и без нее

Рис. 9. Надежность трехпролетной балки, вычисленная по 
точной и приближенной зависимостям
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рушения можно считать статистически независимыми. 
Аналогичные результаты получаются и для рамных конст­
рукций.

На основании проведеннььх исследований можно прид­
ти к следующим выводам.

1. При вероятности безотказной работы критических 
сечений R, > 0,9 с очень большой степенью точности все 
простейшие схемы разрушения можно считать статисти­
чески независимыми.

2. Надежность статически неопределимых конструк­
ций выше надежности статически определимых (при про­
чих равных условиях).

3. Вероятность безотказной работы статически неопре­
делимых конструкций зависит от степени статической нео­
пределимости и схемы загружения. Если увеличение сте­
пени статической неопределимости или изменение схемы 
загружения (или изменение интенсивности нафузок) свя­
зано с уменьшением числа возможных схем разрушения 
или с увеличением числа шарниров, необходимых для ре­
ализации простейших с.\ем разрушения, то надежность 
конструкции увеличивается. Если же увеличение степени

статической неопределимости или изменение схемы заг­
ружения связано с возможностью возникновения новых 
простейших схем разрушения, то надежность конструкции 
уменьшается.
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ЭКОНОМИЯ РЕСУРСОВ

Р.Л.МАИЛЯН. Д.Р.МАИЛЯН, д-ра техн. наук, профессора, М.В.ЯКОКУТОВ инж. (Ростовский государ­
ственный строительный ун-т)

Снижение расхода стали при предварительном сжатии 
высокопрочной арматуры сжатой зоны изгибаемых элементов

Предварительное сжатие высоко­
прочной стержневой арматуры сжатой 
зоны изгибаемых железобетонных 
элементов позволяет значительно уве­
личить предельные напряжения в ар­
матуре при разрушении сжатого бето­
на. что приводит к снижению ее рас- 
■\ода.

Авторами разработана технология 
изготовления элементов с предвари­
тельно сжатой арматурой без наруше­
ния ее сцепления с бетоном (1 ], а так­
же технология изготовления железобе­
тонных элементов с комбинирован­
ным преднапряжением, при котором 
арматура 5  подвергается предва­
рительному сжатию, а арматура S
— предварительному растяжению 
Г2].

В НИИЖБе [3] были выполнены 
численные эксперименты, в которых 
расчет железобетонных балок прямо­
угольного сечения с предварительно 
напряженной арматурой S vlS ' выпол­
нялся по СНиП 2.03.01-84 без учета 
некоторых особенностей при предва­

рительном сжатии арматуры S . Это 
относится, в частности, к методам оп­
ределения потерь преднапряжений в 
арматуре S  от кратковременной и дли­
тельной ползучести растянутого бето­
на, усадки бетона, которая повышает 
сжимающие напряжения в арматуре
S . и др.

С целью определения влияния на 
расход арматуры различных комбина­
ций преднапряжения арматуры S  v i S '  

выполнялся по СНиП 2.03.01-84 без 
учета некоторых особенностей при 
предварительном сжатии арматуры S .

относится, в частности, к методам 
определения потерь преднапряжений 
в арматуре S  от кратковременной и 
длительной ползучести растянутого 
бетона, усадки бетона, которая повы­
шает сжимаюшие напряжения в арма­
туре S ,  и др.

с  целью определения влияния на 
расход арматуры различных комбина­
ций преднапряжения арматуры S v i S  
в РГСУ был выполнен на ЭВМ обшир­
ный численный эксперимент. При

этом в программе расчета оалок с 
предварительно сжатой армату рой S  
учтены результаты экспериментов
[4].

В качестве объекта исследования 
были приняты железобетонные балки 
сечением 30x60 см из бетона классов 
В20, В25, ВЗО и В40 с арматурой как 
растянутой, так и сжатой зон классов 
A-V и А-VI. Отношение площадей 
сечения арматуры сжатой и растяну­
той зон составляло^ = 0,25 и 0,5 

Были приняты следующие комби­
нации преднапряжений арматуры S' и 
S ': 1 -  ст̂р = <т = О (контрольные);
2 -  (^sp2 = 300 МПа; а'  ̂ = 0;
3 -  Cfsp2 = 480 МПа; <jsp = 0;
4 -  CFspl = 0; а,р2 = 360 МПа;
^ - ^ s p 2 = 300МПа;а^^,2 = -3 6 0  МПа; 
6 -  (Tsp i = 480МПай-,;,2 = -3 6 0  МПа.

Ошетим, что при любом значении 
<̂ sp предварительное растяжение ар­
матуры S  приводит к повышению сум­
марного расхода стали. Причем с уве­
личением этого растяжения расход 
стали возрастает. В связи с этим да-

20
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



лее рассматриваются только указан­
ные выше комбинации преднапряже- 
ний.

Результаты численных экспери­
ментов показал!^, что предварительное 
Сжатие арматуры S  позволяет суще­
ственно уменьшить ее расход, степень 
снижения которого зависит от ряда 
факторов.

Одним из основных факторов яв­
ляется отношение ^ 1 ^ ^го возра­
станием влияние предварительного 
сжатия арматуры S' на снижение рас­
хода арматуры увеличивается (рис1). 
При заданном значении с = ^
= А \JA^ степень снижения суммарного 
расхода арматуры при ее предвари­
тельном напряжении в сравнении с 
элементом с такой же арматурой, но 
без преднапряжения = (т̂р = 0) 
составит {А^+А \рУ{А+А ')  = А^/А^ = 
=А ^JA С уменьшением момента сни­
жаются потребное сечение арматуры 
5 и 5  , отношение и степень вли­
яния преднапряжения на уменьшение 
расхода арматуры.

Значительное влияние оказывает 
также отношение А С его умень­
шением при одинаковом значении 
момента М  отношение 4! и сте­
пень снижения расхода арматуры при 
ее преднапряжении возрастают. Так, 
при М= 750 кНм при 6 -й комбинации 
преднапряжений при А \/А^^ = 0,5 рас­
ход арматуры снижается на 2 2 % 
{^!4r = 0,68), а при А \ /А ^ =  0,25 -  
на35% {^1  = 1,1)- Если же принять
одинаковым результат будет
противоположным, так как при умень­
шении A \JA^^ снизится момент. На­
пример, если =0,7 при А 
= 0,5, момент М  = 530 кН, а расход 
стали сократится на 13%.

При повышении относительного 
содержания в сечении арматуры S , т.е. 
при увеличении отношения А\.^А^р, 
роль влияния предварительного сжа­
тия арматуры S' в сравнении с ролью 
влияния предварительного растяжения 
арматуры S  на степень снижения рас­
хода арматуры возрастает. Так, при 
А \JA^^ = 0,5 и М= 600 кНм (если при­
нять <̂ spl = 480 МПа, а а^р = 0), сни­
жение расхода стали составит 3,8%. 
Если же (^spl = О, а a^pi = -360 МПа, 
то расход арматуры снизится на 12%. 
При А \/А^р = 0,25 и М =600  кНм при 
тех же значениях преднапряжений 
снижение расхода стали составит со­
ответственно 10% и 13%.

Из графиков на рис.1 видно, что 
при любых значениях или мо-

Рис. 1. Уменьшение расхода арматуры в железобетонных балках сечением 30*60 см из 
бетона класса ВЗО и арматуры класса ,\-V l при различных комбинациях преднапряже- 
ния арматуры S и S’
 ̂ п = 0; - -  О у 2 = ЗООМПа; = 0; 3 ст„ 2  = 480MIIa;(Tsp2 = 0; 4 —
^sp2=0\ ^sp2  = -3 6 0 М П а ; 5 - -  ст^;,2=300МПа; '^sp2 = -ЗбО М П а; 6 - сг,^,2=480МПа; 

0 -^2  =-360М Па;

ментов предварительное сжатие арма­
туры 5 приводит к значительно боль­
шему снижению общего ее расхода, 
чем предварительное растяжение ар­
матуры S.

чивается отношение ^ I ^ r (рис.2 ).
При заданном моменте с повыше­

нием класса бетона общий расход ар­
матуры уменьшается с различной ин­
тенсивностью, зависящей от уровней

Рис. 2. Зависимость снижения расхода стали от значения предварительного сжатия арматуры 
S' в железобетонных балках сечением 30x60 см из бетона класса ВЗО и арматуры класса ,4-У1 
при М = 750 кНм и А\/А^^ = 0,5 и 0,25

С повышением уровня предвари­
тельного сжатия арматуры S  при лю­
бом значении предварительного рас­
тяжения арматуры S  общий расход 
арматурной стали снижается, особен­
но с уменьшением значения отноше­
ния А так как при этом увели-

преднапряжения арматуры S и 5 . С 
увеличением предварительного растя­
жения арматуры S и предварительно­
го сжатия арматуры S степень сниже­
ния общего расхода арматуры при по­
вышении класса бетона уменьшается 
(рис.З). Снижается также влияние
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- ^ 6

Рис. 3. Влияние класса бетона на общий расход арматуры класса A-VI в железобетонных бал­
ках сечением 30x60 см при различных комбинациях нреднапряженнй арматуры 5  и У и отно­
шении Л' !А =0,25ip ,р ^
I -' ^ sp  = <^sp = ^ ’ ^ — ®'^р2=300МПа, 3 — O'j;)2=480Mna; = 0;-/ ~
^sp2 = -ЗбОМПа; 5— <^5/;2=300МПа; а^р2 = -ЗбОМПа; б — o-jp2=480Mna;

^sp = 0;

а̂ рУ = -ЗбОМПа;

предварительного напряжения на сте­
пень уменьшения расхода арматуры 
(кривые 1 -6  на рис.З. с повышением 
класса бетона сближаются). Так, при 
М= 750 кНм и классе бетона В25 в рас­
сматриваемых балках снижение расхо­
да стали при предварительном сжатии 
арматуры S’ и предварительном рас­
тяжении арматуры S  в сравнении с ана­
логичными балками без преднапряже- 
ния составит 33%, а при классе бетона 
В40— 18%.

Выводы

1. Путем комбинированного пред- 
напряжения высокопрочной стержне­
вой арматуры изгибаемых железобе­
тонных элементов, при котором арма­
тура S’ сжатой зоны балок подверга­
ется предварительному сжатию, а ар­
матура S растянутой зоны — предва­
рительному растяжению, достигается 
значительная экономия арматурной 
стали. Большая часть получаемого

экономического эффекта обеспечива­
ется за счет предварительного сжатия 
арматуры S .

2. Влияние предварительного сжа­
тия арматуры S  на снижение суммар! 
ного расхода арматуры с повышениемГ 
отношения < ^ / возрастает. Наи­
больший эффект наблюдается при

близком к 1.
3. При заданном значении момен­

та с уменьшением отношении А 
повышаются отношение и  сте­
пень снижения расхода арматуры, выз­
ванная ее преднапряжением.

4. С повышением класса бетона 
влияние преднапряжения на расход 
арматуры уменьшается.
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16-й меадународный Конгресс по сборному железобетону
24-29 мая 1999 г. в Венеции состоится 16-й международный Конгресс по сборному железобетону. 

На нем планируется обсудить группу проблем, представляющих несомненный интерес для отечествен­
ной стройиндустрии, среди которых следует отметить:

❖Железобетон и окружающая среда 
❖Новые эффективные виды бетонов
❖Новые технологии производства сборного железобетона
❖Сборный железобетон в архитектуре
❖Новые строительные системы из сборного железобетона
❖Проблемы стандартизации
❖Экономика и маркетинг сборного железобетона

Параллельно с Конгрессом пройдет также обширная выставка новых технологий и оборуцования.

Заявки на участие следует направлять по адресу: BIBM 99 MGR Congressi; Via Servio Tullio, 4,
1-20123 Milano; FAX39 2 480 084 71. Или в Межрегиональную Ассоциацию “Железобетон”: 

109428, Москва, 2-я Инстип^тская, 6, президенту Ассоциации щюф. КВМихайлову; ф (095) 174-77-24.
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СТАНДАРТЫ И НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ

Л.И.ИОСИЛЕВСКИЙ, д-р техн. наук, проф.

Проблемы надежности железобетонных мостовых конструкций

Обеспечение надежности и 
долговечности строительных со­
оружений. в частности, м о с т о в ь е х  - 

первоочередная задача. Уровень 
нормируемой оптимальной на­
дежности обусловлен требования­
ми как безопасной эксплуатации, 
так и социальной ответственности 
перед обществом.

Очевидно, что необходимый 
уровень надежности сооружения 
не может быть обеспечен только в 
рамках требований норм проекти­
рования: нормы лишь устанавли­
вают минимальный уровень на­
дежности и долговечности соору­
жения: проект закладывает в кон­
кретную конструкцию норма­
тивную надежность; в процессе 
строительства требуется реализо­
вать это важнейшее качество, а 
службам эксплуатации сохранять 
и поддерживать в течение норми­
руемого срока службы зало­
женные в проекте долговечность и 
необходимый уровень работоспо­
собности.

Однако первым документом, 
во многом определяющим дли­
тельную надежную эксплуатацию, 
являются государственные нормы 
проектирования (СНиПы и 
ГОСТы). В них устанавливаются 
четыре важнейших условия: рас­
четные нагрузки и воздействия, 
прочностные и деформативные 
характеристики материалов, рас­
четные схемы и минимальный 
уровень надежности по всем про­
гнозируемым расчетом предель­
ным состояниям.

Бесспорно, что нормируемые 
рекомендации, основанные на 
этих требованиях, должны давать 
не только однозначный (детерми­
нированный) предел какого-либо 
параметра, но и устанавливать 
необходимый уровень надежности 
данного параметра, т.е. любое 
детерминированное утверждение 
(требование) должно быть обяза­
тельно подкреплено (обосновано) 
информацией об уровне вероят- 
ностно-статистической обеспечен­
ности (или вероятности реализа­

ции) этих утверждений. Без такой 
вероятностной поддержки (оцен­
ки) детерминированных, по су­
ществу взятых интуитивно из ряда 
неустойчивых статистических со­
вокупностей разного рода нагру­
зок, воздействий и прочности 
материалов, расчетные величины 
теряют необходимую информа­
тивность и убедительность.

Вакуум статистической ин­
формативности вынуждает соста­
вителей норм формировать требо­
вания, выполнение которых, как 
показал опыт, иногда приводит 
либо к преждевременной потере 
необходимых эксплуатационных 
качеств сооружения, либо к пере­
расходу материалов.

Более чем десятилетний опыт 
работы с действующим норма­
тивным документом СНиП 
2.05.03.-84*, а также анализ осо­
бенностей проектирования по 
нормам Западных стран, позво­
ляют сформулировать принципи­
альные подходы и конкретные 
рекомендации, направленные на 
совершенствование нормативных 
требований к проектированию 
железобетонных мостовых соору­
жений.

Основные принципы вероят­
ностного подхода к формирова­
нию норм:

1. Принципиально (в страте­
гическом смысле) следует сделать 
все возможное, чтобы все устано­
вленные нормами требования 'к  
нагрузкам, материалам и прави­
лам расчета, структура системы 
коэффициентов условий работы и 
надежности имели вероятностно­
статистическое обоснование, были 
бы достаточно понятны и убеди­
тельны для пользователей (проек­
тировщиков, строителей, эксплуа­
тационников), несущих ответ­
ственность за надежность и эко­
номичность создаваемых и экс­
плуатируемых сооружений.

2. Из всех вероятностно­
статистических совокупностей 
обращающихся и перспективных 
нагрузок выделить два уровня

расчетных нагрузок: рабочих
(регулярно обращающихся, охва­
тывающих 95” о всей статисти­
ческой совокупности) и редко 
обращающихся (тяжелых нагру­
зок, охватывающих оставшиеся 
5" о нагрузок).

3. Расчетные сопротивления 
материалов, необходимые коэф­
фициенты условий работы и на­
дежности должны быть адекватны 
и коррелироваться с принятыми 
соответствующими уровнями на­
грузок, их повторяемости так, 
чтобы нормируемая надежность 
против наступления возможных 
(предсказуемых нормами) пре­
дельных состояний была выдер­
жана.

4. Расчетные модели распре­
деления внутренних напряжений в 
сечениях конструкции и их дефор­
маций, отраженные ка рисунке, 
должны также иметь вероятност­
ное обоснование и быть адекват­
ными уровням соответствующих 
нагрузок и прочностным возмож­
ностям материалов.

5. Указанные требования 
приводят к важному выводу: 
определяющую роль в выборе 
основных параметров конструк­
ции и назначении необходимого 
количества материалов играют 
расчеты в эксплуатационной ста­
дии под реально обращающимися 
и перспективными нагрузками.

Со стратегических позиций 
нормируемые расчеты на проч­
ность по модели предельного рав­
новесия органически не вписы­
ваются в концепции контроля 
железобетонных конструкций в 
эксплуатационной стадии, они 
контролируют работу элементов в 
практически никогда не реализуе­
мой ситуации и носят характер 
оценки предельных (интеграль­
ных) возможностей сечений кон­
струкции. Такой расчет следовало 
бы оставить в инженерной прак­
тике, но придать ему иной смысл - 
он реализуется только раз в жизни 
конструкции, когда выполняются 
испытания опытного образца с
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доведением его до разрушения. 
Необходимость в таком перерас­
чете может возникнуть в аварий­
ной ситуации; когда потребуется 
выявить ее причины и установить 
фактическую прочность материа­
лов в момент аварии. Но делать 
расчет по модели предельного 
равновесия под эксплуатацион­
ными нагрузками -  значит вво­
дить в заблуждение инженера о 
возможных в эксплуатации усло­
виях работы конструкций.

6 . Многолетние наблюдения 
[6 ; 7] выявили недостаточную на­
дежность и долговечность плит 
проезжей части автодорожных 
мостов и плит балластного коры­
та железнодорожных мостов. 
Причины создавшейся очень се­
рьезной ситуации: исключительно 
неблагоприятное сочетание воз­
действий на бетон влаги с солями 
в условиях попеременного замо­
раживания воды в порах бетона, 
высокого уровня многократно 
повторяемых динамических на­
грузок. Ситуация усугубляется 
отсутствием в нормативных доку­
ментах специальных (существенно 
повышенных) требований к ка­
честву бетона плит, их конструк­
ции, материалам гидроизоляции. 
Условия расчета на надежность и 

долговечность плит проезжей 
части должны быть ужесточены 
по сравнению с другими элемен­
тами пролетных строений.

Исходные требования к рас­
четным моделям изгибаемых и 
внецентренно сжатых железобе­
тонных конструкций.

На основании анализа нако­
пленного опыта многолетних рас­
четно-теоретических и опытно­
экспериментальных исследований, 
выполненных в М ИИТе [7-9], а 
также опыта проектирования и 
эксплуатации мостовых сооруже­
ний предлагаются для обсуждения 
расчетные модели, представлен­
ные на рисунке.

Характерные особенности 
предлагаемого подхода к расчет­
ным моделям.

1. Расчетные модели, опреде­
ляющие надежность работы мате­
риалов в поперечных сечениях, 
расход и рациональное (эконом­
ное) распределение бетона и арма­
туры в конструкции должны 
прежде всего обеспечить надеж­
ную многолетнюю ее работу под 
эксплуатационными нагрузками 
двух уровней: уровень рабочих,

Хо 1И,

4
/7,

Зона Зона Ч она(^упругая работа 
материалов 

Зопа^^переходная -юна,
упруго-пласги‘!сская 
работа материалов 

1о (1 с »ра КТ и чсс ки
пластическая 
рабога предельн1к; 
рявновесис

М, - момент полной
I рещиностойкости: 
если Oki=0. TOxe=h
и ф'=<11

^Трещина

•fo > Jt„, < п. < ст.. <р <<р„.

Рсчетные модели к  анализу нелинейной работы сечения железобетонной преднапряженной 
балочной конструкции, последовательно проходящей при стадии: а, б и в
а — в расчетах на выносливость и трещиностойкость — упрагая работа материалов полным 
сечением или с выключенной растянутой зоной; 6 — в расчетах на прочность —упруго-ластичес- 
каяработа бетона в сжатой зоне, упруная работа арматуры, растянутая зона бетона выключе­
на из работы (поперечная трещина): в — аварийные расчеты по модели предельного равновесия

часто обращающихся нагрузок, 
охватывающий 95“ о всей статис­
тической совокупности обращ а­
ющихся нагрузок и уровень чрез­
вычайных нагрузок оставшихся 
неконтролируемых 5“ о тяжелых 
редко обращающихся нагрузок, а 
также учитывающий возможные 
перспективные нагружи).

2. Для правильной оценки на­
пряженно-деформированного со­
стояния чрезвычайно важны мо­
дели распределения напряжений в 
арматуре и бетоне в поперечных 
сечениях:

-  первому уровню нагрузок 
(многократно повторных) отвеча­
ет упругое распределение напря­
жений с сохранением при дефор­
мировании плоских сечений 
/рис. 1а/. В расчетах могут быть 
использованы геометрические 
характеристики сечений упругих 
систем (А, I,W, S);

-  второму уровню нагрузок 
отвечает упругая или упруго­
пластическая работа бетона в 
сечениях и упругая работа арма­
туры с сохранением плоских сече­
ний при деформировании. Поло­
жение оси “нулевых деформаций” 
при повороте сечений в предна- 
пряженных конструкциях отлича­

ется от положения “нейтральной 
оси” (центра тяжести сечения) и 
определяется соотношением мо­
ментов и нормальных сил, дей­
ствующих в сечениях /рис. 16/.

Вычисление расчетных пара­
метров в условиях упруго­
пластической работы поперечных 
сечений до последнего времени 
было чрезвычайно затруднено, 
т.к. практически такие расчеты 
могут быть произведены лишь 
итерационными методами ( путем 
многоразового перебора вариан­
тов до выполнения условий рав­
новесия сил в сечениях). В на­
стоящее время расчеты легко вы­
полняются с помощью достаточно 
простых программ на любых ком­
пьютерах.

Такое напряженно-деформи­
рованное состояние в поперечных 
сечениях принципиально отлича­
ется от принятого в действующем 
СНиП 2.05.03.-84’ очень условно­
го, не соответствующего уровню 
расчетных усилий, распределению 
внутренних сил по модели пре­
дельного равновесия.

Предлагаемый подход вос­
станавливает методическое един­
ство расчетов стальных и железо­
бетонных мостовых конструкций:
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расчеты на выносливость -  в упру­
гой стадии, в расчетах на проч­
ность -  в упруго-пластической 
стадии.

Как показали многочислен- 
гые стендовые испытания железо­

бетонных преднапряженных ба­
лочных конструкций [7], так назы­
ваемое предельное равновесие 
достигается перед разрушением 
лишь при предельных моментах, 
превышающих вычисленные по 
СНиП расчетные моменты на 
прочность, в 1,5-2.0 раза. Следо­
вательно испытаниями с доведе­
нием нагрузок лишь до расчетных 
по СНиП нельзя проверить ни 
несущую способность, ни факти­
ческую прочность материалов при 
“коллективной” работе арматуры 
и бетона в сечении под расчетны­
ми нагрузками на прочность.

Третья расчетная модель 
/рис. 1в/ должна дать оценк>' пре­
дельных возможностей конструк­
ции, необходимость в которых, 
правда редко, но может проявить­
ся в нестандартных (не нормируе­
мых) аварийных ситуациях, глав­
ным образом, в процессе строи­
тельства или эксплуатации соору­
жения. В прежних послевоенных 
нормах (ТУПМ-47) такие расчеты 
предусматривались -  расчеты по 
разрушающим нагрузкам. Близкие 
по смыслу такие же расчеты со­
хранились в действующих нормах 
Западных стран (США, Велико­
британии, Германии и др.) [1-4]. 
Оценка предельных возможностей 
конструкции позволит инженеру 
во-первых, достаточно наглядно 
контролировать реальный (интег­
ральный) уровень запаса (надеж­
ности) создаваемой или проверяе­
мой в эксплуатации конструкции
и, во-вторых, проверить прямыми 
испытаниями с доведением кон­
струкции до разрушения пра­
вильность принятых в расчетах 
прочностных и деформационных 
характеристик материалов, учесть 
эффект их коллективной работы в 
составе реальной конструкции (по 
сравнению с индивидуальной ра­
ботой отдельных призм и арма­
турных стержней) в процессе де­
формирования конструкции под 
испытательными нагрузками. Эф­
фективность такой коллективной 
работы арматуры и бетона может 
быть выявлена только в процессе 
стендовых испытаний опытных 
конструкций, позволяющих про­
следить за перераспределением

напряжений в сечениях в упруго­
пластической стадии работы ма­
териалов.

Многочисленными испыта­
ниями и расчетными исследова­
ниями [7-9] выявлен и оценен эф­
фект такой “коллективной" рабо­
ты арматуры и бетона в составе 
поперечных сечений конструкции. 
Этот эффект выражен как смеще­
нием в сторону увеличения сред­
них значений прочности в 1,25-1,4 
раза, так и заметным изменением 
самого характера статистических 
распределений -  резко снижается 
разброс прочности (и особенно 
ощутимо для арматуры), что от­
ражает коэффициент вариации, 
который снижается до величины 
порядка V=0,03-(),05 (по сравне­
нию с нормируемой величиной 
V„=0,135) [6 ,8,9].

Если сохранить нормируемую 
надежность (в расчетах на проч­
ность и=0,998 и в расчетах на тре- 
щиностойкость и  =0,95) и учесть 
эффект коллективной работы ма­
териалов в сечениях, то для широ­
кого класса железобетонных
преднапряженных цельноизготав- 
ливаемых конструкций расчетные 
сопротивления арматуры и бетона 
могут быть совершенно безопасно 
подняты на 15-20“о по сравнению 
с принятыми в действующих 
СНиП 2.05.03.-84*. В частности, 
для пучков из проволочной арма­
туры класса В-II высокая 3s стан­
дартная надежность (U=0,998) 
обеспечивается при расчетных со­
противлениях на прочность в экс­
плуатационной стадии, т.е. в упру­
гой и упруго-пластической работе 
сечений под перспективной или 
чрезвычайной нагрузками:

-  в арматурных пучках (из 
проволок с1=5мм) на прямых 
участках

o „ < R = 0 , 7 5 = 14200 кг/см ;̂

-  на перегибах арматурных 
пучков и у анкеров

а„ <R=0,7/^^. =1 ISOOkt/cm :̂

-  при кратковременной пере­
тяжке арматуры /контроли­
руемые по манометру напряжения 
при групповом натяжении арма­
турных пучков (не менее 4) /

a„K<R„K = 0 , 9 =15300кг/см^.
Значения расчетных сопротивле­
ний, соответствующих уровню

надежности расчетных сечений по 
моделям рисунка, представлены в 
таблице.

Особенности проектирования 
плит проезжей части.

Бетон плит проезжей части 
пролетных строений мостов по 
условиям работы значительно 
отличается от того, что испыты­
вают стенки и нижние пояса ба­
лок. Верхние плиты испытывают 
непосредственное воздействие 
динамических эффектов нагрузок, 
чередующиеся атмосферные воз­
действия, усугубляемые агрессив­
ным воздействием химикатов, 
применяемых при снегоуборке.

В отечественной практике 
плиты, как правило, не предна- 
пряженные, т.е. расчетом допуска­
ется образование трещин, что 
ухудшает сложные условия рабо­
ты плиты. Гидроизоляция недол­
говечна, протечки (с солями) спо­
собствуют дефектам, повреждени­
ям, деградации структуры и сни­
жению прочности бетона.

С целью повышения надеж­
ности и долговечности верхних 
плит предлагается.

В расчетах ввести дополни­
тельный коэффициент условий 
работы ГП\ , к расчетным момен­
там и поперечным силам от вре­
менных нагрузок, принимаемый 
т \ = 1,2 для бетона при расчете на 
нагрузки АК и Vv=i,l при расчете 
на НК-80.

Впредь до накопления и ана­
лиза более обширного опыта и 
исследований такой коэффициент 
может обеспечить большую на­
дежность и долговечность плит 
при трудно моделируемых расчет­
ных схемах и нагрузках на плиты 
проезжей части.

Бетон принимать с повышен­
ной морозостойкостью F400 во­
донепроницаемостью W8 . Пред­
почитать устройство монолитных 
железобетонных плит по сборным 
балкам. Рекомендовать вместо 
оклеечных гидроизоляций приме­
нять модифицированные бетоны.

Обычно применяемые одно­
ребристые балки вынуждают ра­
ботать плиты в особенно сложных 
условиях при отсутствии диа­
фрагм. Следует рассмотреть воз­
можность применения коробчатых 
сечений балок или устройство при 
длинах более 15м одной диафраг­
мы посередине.

Представленные в статье 
предложения требуют детального
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! &ИЛ Обо'значенис- Классы 6eitiHa

‘ сАпротняленис взо ! В35 В40 В45 В50 В55

Г1ре;1С.1ьная прочносгь в ипармйной сит>аиии пп МОДС.ТМ предельного равновесия, принимаемая

КМпной средним значеиимм прочн1>сти**‘ (кг/см^) /мо.тель рисЛв/

(  ЖАТИС

1 осевое
1 \

1 291,5 3J0 374 412.5 1 467,5
1

511,5

1
(165) i о т (340) (37.5)

1
1 (425) (465)

i
Р астж ^н и е

Th,
20 22 23,5 ! 25 1 27

осевое ; __ : ___ : ___ — -- - !
1 <|») (20) (21,5) 1 (22.5)

1
1 (23,5) (24,5)

1
! в  расчетну жсплуатаиионнпй при о.гноси! iu=0,95i
!

« = Л ( !  -Р, V ); 3 | =1.64, V=o.Oh /Muje.li. рис. 16,'

1 Сжатие [ 262..^ 247 I 336,5 371.0 421 460.5

осевое

(225) (260) (295) (325) (365) (405)

Растяжение 1 21.5 2.1,0 1 24,5 2.S5 26,5 27.5

осевое 1

(18,5)

____
(20,0) J (21,5) (22,5) (23,5) (24.5)

В расчетах на продольную 1ре1циносгойкость сжагого бетона

/модель р н с .Ы  (а=0,95)

По сазланню 19() 2.10 270 305 1 340 385

предншфяжения ! , . -
(170) (200) (2.15) (265) (305) (335)

11а стадии 172 195 2.10 358 293 322

ж сплуатации
1 ___ _ _ -

j (150) (170) (20(1) 1 (225) (255) (280)

1 Расчсгные сопротив.'1ения арма-туры класс» B-U i 
В расчетах на прочность (по модели 16)
В расчетах ^к’сплуатац иотю й  пригодности ( по мо 
Контролируемое при изготовлении напряжение (д

=5чм.

1.ШМН 1а) 
,о иитерь)

12ЯООкт/см> 
11250 ктГсм' 
13500 1сг/см>

Примечания; * В представленных расчетных моделях не рассмотрены условия расчета плит 
проезжей части и конструкций из обычного (без предварительного преднапряжения) железобето­
на. Условия работы железобетонных конструкций этого класса столь отличны от работы материа­
лов в преднапряженных мостовых конструкциях, что условия их расчета требуют отдельного рас­
смотрения; ♦* Значения R  в знаменателе (в скобках) — принягые в СНиП 2.03.05-084* без учета 
коллективной работы бетона в сечениях.

обсуждения. Их реализация от­
кроет возможности повысить тех­
нико-экономические показатели и 
конкурентоспособность железобе­
тонных мостовых конструкций, 
благодаря следующим ответствен­
ным решениям:

-  корректировке расчетных 
сопротивлений арматуры и бетона 
и их увязке с нормируемыми 
уровнями надежности против про­
гнозируемых предельных состоя­
ний;

-  переходу к расчетному кон­
тролю железобетонных конструк­
ций в эксплуатационной стадии 
под нагрузками двух уровней 
(рабочими и чрезвычайными):

-  изменению стратегии про­
ектирования (расчета и конструи­
рования) плит проезжей части и 
ужесточению требований к мате­
риалам, конструкции и расчету 
плит.

Изложенные предложения 
открывают перспективы сравни­
тельно безболезненного для эко­
номики страны “вхождения мос­
тового хозяйства России в Евро­
пейский Союз” , в списке новых 
будущих стандартов которого 
более реальные очертания приоб­
ретают разработки “Еврокода”.

В статье рассмотрен лишь 
один аспект надежности железобе­

тонных мостовых конструкции, 
связанный с нормами на проекти­
рование и их эксплуатацию. Необ­
ходим анализ некоторых других 
проблем надежности и долгове'^ 
ности этих конструкций. С р еЛ  
них, прежде всего, прямые расчет­
ные оценки ресурса (сроков служ­
бы) в вероятностной постановке с 
учетом физического состояния 
конструкций в эксплуатации и 
прогнозом износа (старения) ма­
териалов во времени [6].
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

Б.в.ГУСЕВ, чл.-корр. РАН. д-р техн. наук, проф., В.Ф.СТЕПАНОВА. канд. техн. наук, Г.В.ЧЕРНЫЩ УК, 
•ж. (НИИЖБ)

Модель расчета коррозионной стойкости бетона при 
воздействии агрессивной углекислоты воздуха

Из имеющихся исследований, по­
священных разработке моделей про­
цессов коррозии, прежде всего необ­
ходимо отметить [1...6 ].

В основу данной работы* положен 
принцип деления сложного процесса 
на элементарные составляющие с пос­
ледующим их математическим описа­
нием с таким расчетом, чтобы более 
сложный вид коррозии включал в себя 
более простые, и при определенных 
упрощениях уравнений, несущих в 
себе определенный физический 
смысл, имел место переход от слож­
ной модели к простой. Применение 
такого подхода позволяет рассматри­
вать коррозию сооружений из бетона 
и железобетона как единый процесс, 
независимо от типа коррозии, что дает 
преимущества как в методическом 
плане (единая формализованная логи­
ка, единый набор констант и т.п.), так 
и в практическом (единая методика 
построения экспериментов, алгоритма 
численного рещения задачи).

Обычно используемая для практи­
ческих целей расчетная формула ско­
рости продвижения фронта карбони­
зации исходит из предположения, что 
скорость процессов карбонизации ли­
митируется скоростью процессов диф­
фузии газа в поровом пространстве 
бетона.

Однако это положение нуждается 
в существенном уточнении. Во-пер­
вых, коэффициент диффузии газов на 
несколько порядков выше, чем ионов 
в растворах. Для газов D~I0 ‘ см^/с, 
для ионов в растворе -1 0 ^  см /̂с.
Во-вторых, концентрация агрессивно­
го газа значительно ниже объемной 
концентрации ионов в растворе.

Как показал Томсон-Кельвин, 
между радиусом кривизны жидкой 
капли и относительным давлением 
пара над мениском существует опре­
деленная зависимость, которая выра­
жается формулой

IV' (J
1п а = (Г)

_Р
..Ьх:

Rtr кТг
— относительное давление пара над

MeHHCKOM;'i ’jj|— молярный объем жидкосш; сг — 
поверхностное натяжение; R — универсальная 
газовая постоянная; Т— абсолютная температу­
ра ;/•— мениска; ^  = 2сгй„ — условная энергия 
связи между двумя молекулами; S  „ — межмо- 
лекулярное расстояние; Л:— коэффициент Боль­
цмана.

Отсюда следует, что конкретной 
влажности соответствует конкретный 
радиус капилляров . Все поры, для 
которых г < будут наполнены вла­
гой в результате конденсации паров, а 
все поры, для которых г>  должны 
высыхать. Из сказанного следует, что 
при а  = 60% наполнение пор достига­
ет такой степени, которая практичес­
ки исключает газовую коррозию (при 
а  = 60% /■ * 10“^м ), что подтверж­
дается другими исследователями 
(а  = 60-80% ).

Известно, что интенсивная карбо­
низация тяжелого бетона наблюдает­

ся при влажности 50-80%. С повыще- 
нием влажности замедляется его кар­
бонизация. что связано как с относи­
тельно большим количеством конден­
сирующих влагу пор, так и с замед­
ленной скоростью удаления воды из 
плотного бетона.

Физические и химические процес­
сы коррозии бетона в газовой среде в 
рамках данной модели можно предста­
вить следующим образом (см. табли­
цу).

В данной модели сформулирова­
ны уравнения физических и химичес­
ких процессов углекислотной корро­
зии бетона в газовых средах без упро­
щений принципиального характера с 
учетом того, что именно неравновес­
ный и нестационарный характер оп­
ределяют кинетику процессов корро­
зии. Исходя из вышеперечисленного, 
видно, что скорость процессов корро­
зии в газовых средах определяется 
влажностью газовоздущной среды, т.е.

* в  работе принимал участие д-р техн. наук 
А.С.Файвусович

Физический процесс или 
химическая реакция

Уравнение химичес­
кой реакции

Вид дифференциального 
уравнения описываемого 
процесса

1. Диффузия углекислого газа в 
поровом пространстве бетона (Сд)

Дифференциальное уравнение 
диффузионного переноса

2. Сорбция газа в поровой жидкости 
(Св)

Дифференциальное уравнение 
сорбции 1-го порядка

3. Реакция образования угольной 
кислоты С О ,+Н р=Н 2 СОз

к, Кинетическое уравнение 
гомогенной химической 
реакции

4. Растворение гидроксида кальция в 
жидкой фазе

Дифференциальное уравнение 
1-го порядка

5. Массоперенос гидроксида кальция 
в жидкой фазе

Дифференциальное уравнение 
2-го порядка

6. Химические реакции образования 
карбонита кальция 
HjC 0 3 +Ca(0 H)j=CaC0 3 +2 H2 0 ; 
C0 2 +Ca(0 H)j=CaC0 3 +Hj0

^2
С д + С , - > С ,

^3
С в + С , ^ С ,

Кмнетическое уравнение 
гомогенной химической 
реакции 1-го порядка

7 Образование осадка CaCOj /?н 

С г - >  q
Дифференциальное уравнение 
1-го порядка
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в ОУ),у.е.

I Область I . 
, существования I 
j решения (5) I

Область 
с> шествования 

реш ение (6)

степень заполнения пор водой W,y.e.

- К
0.8 0 ,9 1,0

Рис. 1. Зависимость скорости перемещения фронта карбонизации 
от степени заполнения пор жидкостью

Рис. 2. Пример численного расчета в  (ffO^v.e.

} — классическая формула: 2 — жидкая фаза (решение 5): 3 — газооб­
разная фаза (решение 6): 4 — область пересечения решений (5) и (6)
W-(0.8-0.9)

степенью заполнения пор водой. Это 
позволяет сделать вывод, что в одних 
случаях лимитирующими процесс кор­
розии могут быть процессы, протека­
ющие в жидкой, в других — в газооб­
разной фазе.

Область, в которой лимитирующи­
ми являются процессы, проходящие в 
жидкой фазе, характеризуется нера­
венством, которое с допустимой для 
практических целей точностью мож­
но представить в виде

С,  ̂ W
(2)С. \ - W

а* =
'2-D^C^e„W

(3)

где^'<0,8(^3 <0,95); — эффективная пори­
стость; — концентрация агрессивного компо­
нента в жидкой фазе; — молекулярный коэф­
фициент диффузии в жидкой среде.

В случае, когда определяющими 
являются процессы диффузии в газо­
вой среде, скорость карбонизации 
равна

2 D ,C ,£ „ {\-W )
(4)

где И '> 0,8 ( ^ 3 >  0,95) .

где — к-т диффузии углекислого газа в газо­
вой среде; — к-т диффузии углекислого газа 
в воде; — концентрация углекислого газа в 
воде; Сц — концентрация углекислого газа в га­
зовой среде; W—  степень заполнения пор водой.

Пусть 10'* см /̂с, Dj 10’̂  см /̂с, 
С ^ » ( 0 , 6 - 2 ,0 ) - 1 0 - з  г/л, С „ ; ^ ( 0 , 0 1 -  
0 ,0 2 5 ) г/л. Тогда IV>0,8, что соответ­
ствует относительной влажности воз­
духа (р > 0,95. Заметим, что формула 
Томсона-Кельвина дает несколько 
меньший результат. Объясняется это 
следующим: формула ( 1) предполага­
ет, что жидкая фаза должна смачивать 
стенки капилляров. Если смачивание 
неполное или стенки капилляров гид- 
рофобны, тогда самопроизвольная 
конденсация может и не возникать. 
Это обстоятельство очень важно, ибо 
указывает на один из возможных пу­
тей борьбы с газовой коррозией.

На основе автомодельного реше­
ния, полученного ранее [2 ], можно 
вывести формулу для инженерных 
расчетов

Сравнивая формулу (4) с извест­
ной ранее, видно, что результаты рас­
четов по ним отличаются один от дру­
гого на множитель ( 1- ^ 0 , который от­
ражает тот факт, что при W > 0,8 ли­
митирующими являются процессы 
переноса в пространстве, не заполнен­
ном жидкой фазой, а при W=\ ско­
рость коррозии равна нулю, что ста­
рая формула не отражает.

Для выполнения численного рас­
чета формулы (3) и (4) удобно пере­
писать в виде

где W<OM(P <0,95)

2C ^W

ГПп

где (f^0,8 (?)> 0,95)

2 C ,{ \-W )

(5)

(6)

Здесь — приведенная ско­
рость карбонизации.

Величина ) есть не что
иное, как эффективный коэффициент 
диффузии £)̂ ф.

На основании вышеизложенного, 
а также экспериментальных данных 
зависимость CKopq̂ :TH перемещения 
фронта карбонизации от степени за­
полнения пор жидкостью имеет вид, 
показанный на рис.1.

В области существования решения
(5) скорость коррозии лимитируется 
процессами массопереноса в жидкой, 
а в области (6 ) — в газообразной фазе,

т.е., процесс диффузии газов является 
лимитирующим при высокой степени 
заполнения пор жидкой фазой.

На рис.2. приведен пример чис­
ленного расчета в(IV) для бетона с 
реакционной емкостью 50, C cq 2 = 
= 10% при 20°С. Из двух значений, вы­
числяемых по формулам (4) и (5), вы­
бирается наименьшее, которое и явля­
ется характеристикой процесса карбо­
низации, поскольку его скорость зави­
сит от £)̂ ф — количественной харак­
теристики способа подвода агрессив­
ного компонента.

Формулы (2, 3) качественно вер­
но отражают зависимость коэффици­
ента скорости карбонизации от степе­
ни заполнения пор водой. Немаловаж­
ным остается тот факт, что в большин­
стве случаев карбонизации, рассмат­
риваемых на практике, лимитирующи­
ми являются процессы переноса, про­
исходящие в жидкой фазе, что требу­
ет пересмотра существующей методи­
ки расчета скорости карбонизации.
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в ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

п. СИЗОВ, д-р техн. наук

Сопоставление коэффициентов вариации по средней прочности 
бетона и частным результатам в серии

в 1975 г. в соответствии с ГОСТ 
18105-72 был введен статистический 
контроль качества бетона. В основ\ его 
были положены коэффициент вариа­
ции и марка бетона. Состав бетона 
подбирался при нормативном 
К̂ " = 13.5% и по марке бетона. В пос­

ледующем при накоплении данных 
определялся фактический и по 
нему назначалась расчетная прочность 
бетона. При стабильной однороднос­
ти бетона Tg't’ < , при низкой —

 ̂в'*’ > * в" ■ ® первом случае строители 
могли снижать марку бетона и эконо­
мить цемент, во втором — перерасхо­
довать цемент и повышать прочность.

определялся по средней прочности 
бетона в серии.

В 1986 г. в СНиП 2.03.01-84 были 
введены классы бетона (В) вместо ма­
рок. Подбор составов бетоноа стал 
производиться не по марке бетона, а 
по его средней прочности по формуле

«gP = 10xS/0,981x(l-l,645x(,“ ),

где В — класс бетона; 0,981 — переходной коэф­
фициент от МПа к кгс/ем^; — коэффици­
ент вариации, равный в долях 0 ,135.

Подробно подбор состава бетона 
по марке (М) и средней прочности в 
серии (R^^) изложен в [1]. В ней при­
ведена методика определения средней 
прочности при Kg” =13,5%. а также 
расчетной прочности (средней) при 
Fg* < F ” и I в'*’ > Fg" . Данные расче­

тов приведены на рисунке и в табл. 1.
Как уже было упомянуто выше, 

коэффициенты вариации ( по ГОСТ 
18105-72 и СНиП 2.03.01-84 опреде­
ляются по средней прочности бетона 
в серии. Однако полученные таким 
способом F̂  намного меньше значе­
ний F̂ , вычисленных по частным ре­
зультатам в серии (из 3 кубиков). В 
результате 1'̂  и расчетная (средняя) 
прочность бетона занижаются. Сни­
жается качество и долговечность бе­
тона. Погоня за экономией цемента 
обусловила стремление строителей и 
ученых к снижению F . Однако с вне­

дрением статконтроля прочность бе­
тона не повышается.

Методика определения F̂  подроб­
но изложена в нормативных докумен­
тах (в ГОСТах и технической литера­
туре). Поэтому в этой статье все рас­
четы по определению этого показате­
ля опускаются, и для подтверждения 
вышеизложенного данные по F̂  (в %)

Та блица  1

Класс 
бетона по

Средняя прочность бетона 
(Й/Р), кгс/см^ при Г*. %

прочности 
на сжатие 
(В)

5 10 13,5 20

В3,5 38,9 42,7 45,84 53,2
В5 55,7 61,2 65,40 76,2
В7,5 83.5 91.4 98,23 114
В10 112 122 130,97 152
В12.5 139 153 163,71 191
В15 167 183 196,45 228
В20 223 244 261,93 304
В25 270 305 327,42 380
ВЗО 333 368 392/90 456
В35 388 427 458,39 532
В40 444 485 523,87 608
В45 500 549 589,35 684
В50 556 608 654,84 760
В55 614 672 720,32 833
В60 664 731 785,81 911

юриоции/в

приводятся по средним и частным ре­
зультатам в серии из 3 к\биков 
(см.табл. 2 ).

Из табл. 2 (пункт 1) следует, что 
коэффициенты вариации зависят от 
качества форм и метода определения 
F̂ . Например. F ,̂ определенный по 
средним результатам из трех кубиков 
в серии, равен 5,8, а по частным — 
13,2%. Поэтому при =5,8%расчет­
ная прочность будет занижена. Напри­
мер, для класса бетона В15 расчетная 
прочность (средняя) при Fg*̂ =5,8% 
равна 16,9, при Fg‘t’ =13 ,2% — 19.5 
МПа. Однако занижение прочности 
бетона может привести к его низкому 
качеству, снижению долговечности, а 
следовательно, и срока службы соору­
жений.

Из табл. 2 (пункт 2) видно, что 
Fgl’ , определенный по средним ре­
зультатам из двух наибольших в се­
рии, равен 5,6. а по частным - - 7,4. 
Из приведенных данных след\ет, что 
Fg'l’ , определенный по частным ре­
зультатам, больше, чем , опреде­
ленный по средней прочности бетона. 
В то же время F̂ , приведенные выше, 
намного меньше у ^  =13,2%, опреде­
ленного по частным результатам в се­
рии из 3 кубиков.

Как следует из табл. 2 (пу нкт 3) 
при изготовлении кубиков в формах со 
шлифованными гранями коэффициен­
ты Fg*̂  соответственно равны 4,94 и 
5,4 даже при колебании прочности от 
19,0 до 24,2 МПа. В то же время они 
намного меньше Fg'i’ =13,2%. Поэто­
му расчетная (средняя) прочность бу­
дет занижена, что может привести к 
необоснованному занижению прочно­
сти и низкому качеству бетона. И та­
кие факты имеются: разрушается мост 
в Лужниках, обрушился мост в гВе- 
ликий Устюг, разрушается бетон на 
отдельных участках кольцевой доро­
ги, многие мосты на автодорогах тре­
буют замены или ремонта.

Коэффициенты вариации, опреде­
ленные по результатам испытания од­
ного кубика с наименьшей прочностью
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Т а б л и ц а  2

По средним 
результатам

По частным 
результатам

1, Из трех кубиков в серии
Кубики изготовлялись в производственных 

формах

5.8__________ _̂_______ 130_________

2 Из двух наибольших в серии
(наименьший результат не учитывается) 

Кубики изготовлялись в производственных 
формах

5.6 7.4

3. Из двух наибольших в серии 
(наименьший результат не учи гывается) 

Кубики изготовлялись в формах со 
шлифованными гранями 

4.94 I 5.4

(наибольшие результаты не учитыва­
ются), а также по средним результа­
там двух образцов с наименьшей и 
наибольшей прочностью (средний ре­
зультат не учитывается), также являют­
ся заниженными и равны соответ­
ственно 6 и 6 ,6 , что также намного 
меньше V^=\2,2% .

Из приведенных данных видно, что 
значение зависит от метода опреде­
ления (по частным, средним, по двум 
наибольшим результатам из трех куби­
ков в серии) и качества форм. Напри­
мер, определенный по средним ре­
зультатам из 3 кубиков в серии по сред­
ним результатам из двух наибольших 
по прочности кубиков, изготовленных 
в формах со шлифованными гранями, 
намного меньше =13,2%. Из этого 
следует, что коэффициенты вариации

не выявляют причину низкого каче­
ства бетона. Методика оценки каче­
ства не является универсальной, не 
позволяет судить, по какой причине 
снизилась прочность бетона.

Как известно, метод статистичес­
кого контроля основывается на учете 
всех результатов (низких, средних и наи­
больших). Поэтому за единичный по­
казатель должен, по нашему мнению, 
приниматься Г̂ , определенный расче­
том по частным результатам, но не по 
средней прочности в серии. Это позво­
лит наиболее обоснованно назначать 
Г̂ , расчетную (среднюю) прочность 
бетона и расход цемента на кубометр 
бетона. Все это позволит повысить ка­
чество бетона и долговечность соору­
жений.

Учитывая вышеизложенное, необ­
ходимо совершенствовать статконт- 
роль, уточнить методику его выполне­
ния, чтобы правильно определять и 
назначать среднюю (расчетную) проч­
ность бетона. Следует также иметь в 
виду, что статконтроль сам по себе не 
обеспечивает повышение качества бе­
тона. По значению У̂  можно только 
судить об уровне технологии бетона, 
но он не выявляет причину, по кото­
рой бетон оказался низкого или высо­
кого качества.

Чтобы обеспечить высокое каче­
ство бетона, необходимо применять 
качественные заполнители и цемент, 
правильно назначать состав бетона, 
обеспечивать весовую дозировку со­
ставляющих, тшательное перемешива­
ние и уплотнение бетонной смеси, сво­
евременный уход за бетоном.

С введением классов марка бето­
на практически потеряла с.мысл. Сред­
няя прочность практически не совпа­
дает для данного класса с марками бе­
тона. По нашему мнению, не следо^ 
ло вводить классы, поскольку их поя 
ление только усложнило проблему. К 
слову сказать, классы были введены без 
широкого обсуждения научно-техни­
ческой общественностью страны.

Сопоставление мегодов подбора 
составов бе тона по маркам и класса.м 
рассмотрены в [ 1 ]. К сожа,1ению. в ней 
допущены опечатки. В частности, пере­
водной коэффициент от МПа к кгс с\г в 
формулах, условных обозначениях и 
примерах приведен 0,0981 вместо 0.9Я 1 
Итоговые результаты расчетов и дан­
ные по средней прочности бетона в 
таблице получены при 0.981. Анализ 
введенных классов по прочности бето­
на на сжатие и необоснованность их 
введения рассмотрены в [2, 3]. Изло­
жение недостатков ГОСТ 18105-72 по 
статконтролю и предложения по их ус­
транению содержатся в [4].
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Д.А.КОРШ УНОВ, канд техн. наук (НИИСК); В.И.СОБКО, инж. (Госстрой Украины)

Характеристики бетонной поверхности

По инициативе киевского НИИСКа, 
поддержанной строительным ведом­
ством, группу основополагаю щ их 
ГОСТ 1301Б в Украине заменил наци­
ональный стандарт общих технических 
условий для изделий из бетона (так на­
зываемый “сборный железобетон”) [ 1 ], 
которому придано прямое действие на 
производстве. При его разработке и 
последующем совершенствовании 
представилось полезным уточнить ряд 
нормативных положений, описанных 
ранее [2-5]. Одновременно упрощена 
и градация характеристик бетонной 
поверхности изделий.

Как известно, в ГОСТ 1301 Б.0-83 
установлено семь категорий таких по­
верхностей — в зависимости от основ­
ного их назначения в конструкции и 
способа получения: шесть — от А 1 до 
А6 для видимых в условиях эксплуа­
тации и А7 для не видимых. Эту но­
менклатуру удалось существенно сокра­
тить — до четырех категорий поверх­
ности:

КПЕ (взамен А1) — декоративная, 
не требующая дополнительной отдел­
ки на строительной площадке (глянце­
вая, рельефная, с оголенным заполни­
телем, облицованная при изготовлении 
плиткой и т.п.), заданный вид которой 
определяется эталоном;

КП1 (взамен А2, АЗ) — под высо­
кокачественную окраску (с дополни­
тельным шпаклеванием на строитель­
ной площадке) или полностью готовая 
под улучшенную окраску либо декора­
тивную отделку пастообразными соста­
вами;

КП2 (взамен А4, А6 ) — полностью 
готовая под простую окраску, оклеива­
ние обоями, линолеумом или плиткой, 
а также не отделываемая, к которой 
предъявляются дополнительные требо­
вания;

КПЗ (взамен А5, А 7)  —  не отде­
лываемая, к которой не предъявляют­
ся дополнительные требования, пред­
назначенная под оштукатуривание 
или облицовку плиткой на растворе, 
а также невидимая в конструкции 
(контактирует с грунтом, бетоном за- 
моноличивания. засыпкой или стяж­
кой и т.п.) поверхность.

Так как Tpe6yeNiyra категорию по­
верхности устанавливают при проек­
тировании, то их градации уместно 
поместить в ГОСТ 21.501 -93. В стан­
дарте же технических условий целе­
сообразно уточнить способы получе­
ния таких поверхностей при изготов­
лении изделий: для поверхности КПЕ 
он должен быть определен техноло­
гической документацией; поверх­
ность КП1 формуют в гладкой опа­
лубке и при необходимости выполня­
ют шпаклевание; КП2 — то же, без 
шпаклевания или применяют меха­
низированное заглаживание откры­
той поверхности; КПЗ — формуют в 
опалубке или обеспечивают выравни­
вание открытой поверхности во вре­
мя вибрирования либо заглаживают 
ее вручную. Там же установлены кон­
кретные технические требования к 
поверхности изделий:

На поверхности всех категорий 
не допускаются: трещины в бетоне, 
проходящие вдоль стержней рабочей 
арматуры (они признаны критичес­
ким дефектом); участки недостаточ­
но угоютненного бетона (степень их 
опасности должна быть установлена 
экспертным путем); не предусмотрен­
ное рабочими чертежами оголение 
арматуры; отслоение декоративного 
и защитного слоев от основного слоя 
изделия.

На поверхности категорий КПЕ, 
КП1 и КП2 не допускаются недостат-

Категория
поверхности

Раковины Высота
местных
наплывов

Околы ребер
диаметр количество 

на 1 м^
глубина суммарная 

длина на 1 м

КПЕ По описанию контрольного образца 2 20

КП1 1 3 1* 5 50
КП2 10 5 2 5 100

Примечамие: * относится также к глубине вмятин; размеры приведены в мм

щ  превышающие по рш еру и коли­
честву указанные в таблице значения, 
а также масляные и ржавые пятна.

При этом визуальный контроль 
состояния поверхности КПЕ выполня­
ется по контрольному образцу (этало­
ну). Порядок создания и использова­
ния таких образцов для строительных 
материалов и изделий был впервые 
установлен в национальном стандар­
те [6 ].

Кроме того, на поверхности кате­
гории:

КПЕ и КП1 не допускаются тех­
нологические трещины, на них не сле­
дует наносить маркировочные надпи­
си и знаки;

КП2 и КПЗ допускаются попереч­
ные трещины от предварительного 
обжатия бетона, а также усадочные и 
другие поверхностные технологичес­
кие трещины, не направленные вдоль 
стержней рабочей арматуры, шириной 
не более 0,1 мм — в предварительно 
напряженных изделиях, в элементах 
стоек и колонн, а также в изделиях из 
тяжелого бетона, для которого уста­
новлены требования к морозостой­
кости, и не более 0 ,2  мм — в осталь­
ных случаях.

Дополнительные указания могут 
быть установлены в рабочих чертежах 
или в заказе на поставку изделий.
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Новые идеи в разработке строительных технологий 
и материалов

в  издательстве “Эльбрус” вышла 
книга М.Н.Кокоева “Проблемы ресур­
сосбережения в стройиндустрии и про­
мышленности КБР” (г.Нальчик, 1998, 
объем 8,8  печатн.листов, тираж 1000 
экз.).

В настоящее время многие разде­
лы и направления как фундаменталь­
ных, так и прикладных дисциплин на­
столько специализированы, что это зат­
рудняет использование их достижений 
в различных отраслях знания и инже­
нерной практики. В новой книге сдела­
на попытка широкого междисципли­
нарного подхода к решению техничес­
ких задач строительной отрасли. Сразу 
отметим, что такой прием оказался 
удачным.

Монография М.Н.Кокоева вызыва­
ет интерес прежде всего новизной тех­
нических решений. В частности, впер­
вые предложено использовать геотер­
мальные источники тепла в производ­
стве ряда энергоемких строительных 
материалов, включая и те из них, для 
тепловой обработки которых необхо­
дима высокая температура. Для транс­
формирования низкОпотенциального 
тепла предложено использовать мощ­
ный аэродинамический вихревой на- 
феватель. Актуальность и технико-эко­
номическая эффективность такого ре­
шения подтверждена соответствующи­
ми расчетами.

Не менее интересны разработки 
по технологии электростатического 
формования тонкостенных изделий и 
пространственных сооружений из ар­
мированного бетона. По сути это но­
вое многообещающее направление в

технологии бетона, которое требует 
дальнейших широких исследований.

Одна из острых проблем современ­
ного строительства— повышение эф­
фективности строительной теплоизоля­
ции и снижение ее материалоемкости. 
Найденные автором решения основа­
ны на известном опыте создания и при­
менения теплоизоляции для криоген­
ного оборудования. Сложность этой 
задачи заключается в необходимости 
коренной модернизации конструкции 
и технологии криогенной теплоизоля­
ции таким образом, чтобы по технико­
экономическим показателям она мог­
ла успешно конкурировать с наиболее 
совершенными образцами современ­
ной строительной теплоизоляции.

В книге излагается неординарное 
решение проблемы снижения матери­
алоемкости башен градирен для тепло­
вых электростанций. Масса градирен 
из железобетона для мощных электро­
станций часто достигает 25-30 тыс.т. В 
связи с этим предложены варианты 
конструкции градирен, основанных на 
использовании пневмоконструкций из 
атмосферостойких прочных техничес­
ких тканей. Такой подход дает целый ряд 
преимуществ: снижается в сотни раз 
материалоемкость сооружения, упро­
щаются строительно-монтажные рабо­
ты, существенно улучшаются процес­
сы теплообмена в градирне. Появляет­
ся возможность один раз в 10-15 лет 
проводить простую замену изношен­
ной тканевой оболочки сооружения 
вместо организации дорогостоящего и 
трудоемкого ремонта, необходимого для 
обычных градирен из железобетона.

В монографии рассматриваются 
также некоторые проблемы механиза­
ции строительно-монтажных работ и 
добычи природного камня, способы 
утилизации компонентов вторичного 
железобетона, схемы использования 
аллювиальных отложений водохрани­
лищ ГЭС для производства полуфаб­
рикатов строительных материалов и др.

В краткой рецензии невозможно 
охватить все разделы монографии, од­
нако отметим, что все они достаточно 
интересны как для специалистов, так и 
для студентов технических вузов. Не­
смотря на название книги, ее нельзя 
отнести к изданию, освещающему толь­
ко проблемы стройиндустрии Кабар- 
дино-Балкарии. Книга одинаково инте­
ресна и полезна специалистам строи­
тельной отрасли любого из регионов 
России.

Изложенные в книге подходы не 
претендуют на полноту и безусловную 
правильность решения поставленных 
задач. Основная ее цель — обратить 
внимание специалистов на многооб­
разные технические проблемы строи­
тельной индустрии и стимулировать их 
к творческому поиску новых идей на 
основе синтеза знаний, накопленных в 
различных отраслях техники.

По вопросу приобретения книги 
обращаться: 360030, г.Нальчик, 
пр.Кулиева, 10, “Каббалкагропром- 
строй”. Тел. (86622) 75050; 75252.

Р.Л.Маилян, д-р техн.наук, проф., 
заслуженный деятель науки 
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СКВ “СТРОЙПРИБОР”
п р е . д с т а в л я е т  автономные микропроцессорные 
приборы неразрушающего контроля качества, отличающиеся высокой 
точностью и производительностью кошроля, возможностью 
хранения результатов в памяти.

п р о ч н о е , ,

^ © зу л ь т Э ^

/< ? /

Все приборы сертифициро­

ваны и зарегистрированы в 

Реестре средств измерения 

РФ. Гарантируется сервис­

ное обслуживание, ремонт и 

метрологическая аттестация 

приборов в течение всего 

срока эксплуатации. Гаран­

тия 18 месяцев.

454126, г.Челябинск, 
а/я 1147 т/ф (3512) 
33-93-32, 33-68-35

ИПС—МГ4 — измеритель прочности бетона, ра­
створа, кирпича методом ударного импульса по 
ГОСТ 22690. Обеспечивается автоматическая об- 
работка измерений. Диапазон 6,. 55 МПа.

ЭИН-МГ4 —  измеритель напряжений в арма­
туре ж/б изделий частотным методом по ГОСТ 
22362. Обеспечивает автоматический расчет зна­
чений корректировки расстояния между времен­
ными анкерами и заданного удлинения арматуры. 
Диапазон напряжений 150-1500 МПа в стержне­
вой, проволочной и канатной арматуре диаметром 
3-32 мм, длиной 3-18 м.

ИПА-МГ4 —  измеритель защитного слоя бе­
тона, расположения и диаметра арматуры в ж/б 
конструкциях магнитным методом по ГОСТ 22904. 
Диапазон измерения защитного слоя 3-70 мм при 
диаметре стержней 3-40 мм.

ИТП-М Г4 — измеритель теплопроводности 
строительных материалов методами стационарно­
го теплового потока по ГОСТ 7076 и теплового 
зонда. Диапазон измерения коэффициента тепло­
проводности 0,04-0,8 Вт/(м°С).

Вибротест — измеритель амплитуды и часто­
ты колебаний виброплощадок. Диапазон частоты 
10-100 Гц, амплитуды 0,1-2,5 мм.

ИПЦ-МГ4 -  - измеритель активности цемента. 
Диапазон 10-60 МПа.
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