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Торговый Дом “НИИЖБ-трейдингJJ

г. Москва, Рязанский проспект, д. 61. стр. 2, Торговый Дом "НИИЖБ-трейдинг" 
Тел./факс: 174-75-11, 174-75-14

Об открытии Торгового Дома “ НИИЖБ-трейдинг”

Следует признать, что до настоящего времени степень информированности специалистов неболь
ших строительных организаций о современных материалах отечественного производства и о новей
ших технологиях, разрабатываемых нашими специалистами, явно недостаточна.

В качестве иллюстрации сошлемся на результаты исследования, проведенного маркетинговой груп
пой Торгового Дома “НИИЖБ-трейдинг” среди 150 строительных организаций, специализирующихся на 
проведении работ, связанных с возможным использованием гидроизолирующих цементов. Признать
ся, результат удивил нас — только 23% опрошенных где-то слышали о существовании этих материа
лов, а когда-либо использовали его в работе только 14%.

Для устранения информационного вакуума среди строительных организаций, а также для обеспе
чения их современными технологиями и материалами отечественного производства на базе Научно- 
исследовательского, проектно-конструкторского и технологического института бетона и железобетона 
(НИИЖБ) и был организован Торговый Дом “НИИЖБ-трейдинг”.

Товарный ассортимент Торгового Дома в основном формируется продукцией, выпускаемой по тех
нологиям, разработанным специалистами НИИЖБ. Фирмы-производители, стремящиеся к расшире
нию сбыта, охотно пользуются услугами Торгового Дома, прекрасно сознавая, что потребители заинте
ресованы в приобретении не только качественной продукции, но и в ее достаточно широком ассорти
менте. Торговый Дом “НИИЖБ-трейдинг”, объединяя предложения производителей, решает эту задачу 
проводя ассортиментную политику, ориентированную на конечного потребителя.

Работа Торгового Дома “НИИЖБ-трейдинг" со строительными организациями не сводится только к 
торговле, характерной для обычной коммерческой деятельности. Уже в ближайшее время для пред- 
ставителей строительных фирм планируется начать проведение цикла специализированных семина
ров, посвященных современным технологиям производства строительных и ремонтных работ Семи
нары будут проводиться на базе НИИЖБ с привлечением ведущих специалистов отрасли. Кроме того, 
в наиболее популярных изданиях планируются регулярные публикации материалов этих семинаров.

Отдельной задачей Торгового Дома является формирование портфеля перспективных разработок, 
требующих инвестиций. Связать разработчиков с потенциальными инвесторами — задача не простая, 
но выполнимая. Как минимум, она сопряжена с организацией переговоров на “едином”, коммерческом 
языке — облегчить этот процесс для разработчика должны специалисты инвестиционного отдела Тор
гового Дома.

Производственные мощности, доставшиеся нам в наследие от доперестроечной России и исполь
зуемые сегодня только на 20-30%, тоже требуют загрузки. Отьюкать организации, заинтересованные в 
этом оборудовании, помочь им наладить свое производство — еще одна задача Торгового Дома.

Решение всех вышеуказанных проблем возможно только при тесном сотрудничестве специалис
тов Торгового Дома с научной общественностью отрасли.
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К 150-летию изобретения железобетона
(этапы истории до 1930 г.)

Исполняется 150 лет со време- 
ни изобретения железобетона. 
Хотя на звание родины этого мате
риала претендовали также Англия и 
США, приоритет все-таки следует от
дать Франции. Французы подчерк
нули этот факт, отпраздновав столе
тие железобетона в 1949 г Именно 
сто одним годом раньше, в 1848 г 
первым сооружением из железо
бетона явилась лодка, построенная 
Жаном Луи Ламбо, адвокатом по 
профессии. Строго говоря, это еще 
не был классический железобетон, 
где стальная арматура восприни
мает растягивающие напряжения, 
а бетон — сжимающие. Тем не 
менее это был первый, выражаясь 
современным языком, композит
ный материал. Одна такая лодка, 
показанная на Парижской выстав
ке 1855 г, произвела настоящую 
сенсацию. История железобетона 
начала свой отсчет

Важно отметить, что во второй 
половине XIX века открывают и на
чинают применять электричество, 
радио, это время появления авто
мобилей, авиации, многих других 
научно-технических новшеств. Сме
ло можно утверждать, что изобре
тение железобетона явилось 
неотъемлемой частью промышлен
ной революции XIX века, обозначив
шей коренной поворот в развитии 
цивилизации.

История собственно бетона, во
обще говоря, уходит в глубь веков. 
Первое применение бетона относит
ся к 5600 г до нашей эры. В мес
течке Лепенски Вир на территории 
нынешней Югославии археологами 
обнаружена охотничья хижина, пол 
которой был выполнен из материа
ла, состоявшего из извести, песка 
и гравия Есть версия, до сих пор 
не опровергнутая, что великие еги
петские пирамиды в Гизе построе
ны из бетонных блоков. Помимо пи
рамид, в древнем Египте бетон при
менялся при сооружении стен. Из 
Египта искусство изготовления бе
тона распространилось по Среди

земноморью, проникло в Грецию и 
далее в Рим, В городке Поццуоли 
древние римляне брали вулкани
ческий песок для строительных це
лей. Будучи смешанным с водой, 
песок превращался в искусствен
ный камень. Так был открыт пуццо- 
лановый цемент, получивший свое 
название по имени городка. С при
менением бетона на пуццолановом 
цементе был построен театр в Пом
пеях. Легкий бетон на основе вул
канической пемзы был использован 
при сооружении Колизея и Пантео
на в Риме. Купол Пантеона диамет
ром более 40 м держал мировой 
рекорд по величине пролета почти 
1800 лет С закатом римской импе
рии многие секреты применения 
бетона в строительстве были утра
чены. Однако до того эта техника 
была занесена в Британию, где бе
тон на известковом вяжущем ис
пользовался довольно широко для 
заполнения внутренних полостей 
возводимых стен.

В 1988 г в Кельне (Германия) 
археологами был открыт дом вре
мен римского владычества, пост
ройка которого была осуществле
на в I веке нашей эры. Рядом с 
домом обнаружили резервуар для 
воды из бетона, стены которого 
были армированы 13 круглыми 
железными стержнями, заделан
ными в днище. Видимо, это соору
жение можно назвать первым в 
истории, выполненным из железо
бетона. В Норфхэмтоне во время 
раскопок были обнаружены три 
бетонные площадки, датирован
ные 700 г нашей эры. Анализ ос
татков материала показал, что в 
качестве вяжущего использова
лась обожженная известь. По-пре
жнему бетон использовался для 
заполнения стен. В аббатстве Ри- 
динг имеется стена, где с течени
ем времени наружная каменная 
облицовка обрушилась, однако 
внутреннее заполнение из бетона 
сохранилось. Этой бетонной сте
не уже почти 900 лет Бетон широ

ко использовался в фундаментах 
замков, в том числе в знаменитом 
лондонском Тауэре.

Подлинная революция в техни
ке бетона произошла после изоб
ретения Джозефом Аспдином пор
тландцемента (по имени города 
Портланд, где добывалось сырье). 
Патент на этот материал он полу
чил 21 октября 1824 г. Это дата 
отсчета новой эры в истории бето
на. Следует заметить, что цемент 
в это же время был изобретен в 
России Е.ГЧелиевым. Более того, 
если Аспдин обжигал сырье до 
температур 900-1000°С, избегая 
спекания, то Е.ГЧелиев обжигал 
его “до бела” (1100-1200°), те. до 
спекания, получая клинкер. Пер
вое же упоминание о портландце
менте Аспдина в России относит
ся к 1847 г Через некоторое время 
Аспдин уже был владельцем не
скольких заводов по производству 
цемента. Это вяжущее экспортиро
вали, затаренным в бочки во Фран
цию и в другие страны. В 1860 г сын 
Аспдина Вильям организовал про
изводство цемента в Германии.

Выше упоминалось о построй
ке лодки Ламбо в 1849 г Жозеф 
Монье изготовил садовые кадки по 
этой технологии. Длительное вре
мя, особенно в России, именно 
Монье считался изобретателем же
лезобетона. А.Ф.Лолейт в 1903 г свой 
доклад на съезде по расширению 
применения железобетона в России 
так и назвал “Система Монье. Ее 
применение, промышленное значе
ние и вопросы, связанные с распро
странением железобетона”. Сам 
Монье получил впоследствии во 
многих странах множество разнооб
разных патентов на конструкции из 
железобетона (шпалы, трубы, бал
ки и даже мосты). В 1880 г патент 
на железобетон был получен им и в 
России.

Штукатур из Ньюкасла Вильям 
Уилкинсон в 1854 г получил патент 
на конструкцию огнестойкого пере
крытия, состоящего из железных
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полос, укладываемых на расстоя
нии 50 см друг от друга и заливае
мых бетоном. Причем для повы
шения прочности перекрытия по-

Косы укладывались в нижней час- 
и сечения, а над опорами отгиба

лись в верхнюю часть. Несомнен
но, Уилкинсон был первым, кто 
понял принцип рационального ар
мирования железобетона. Идеи 
Уилкинсона, как ни странно, в са
мой Англии особого внимания в то 
время не привлекали, но в сжатых 
элементах конструкций примене
ние бетона продолжало расши
ряться. В 1870 г в графстве Суф
фолк был построен первый бетон
ный мост пролетом 16,5 м, который 
находится в эксплуатации 100 лет 
В 1868 г в деревне Свау возвели 
башню высотой 66 м — самое вы
сокое сооружение в мире из бето
на в это время. Любопытно, что 
башня была построена неким Пе
терсоном только для того, чтобы 
занять безработных местной офуги.

На развитие железобетона в 
Англии большое влияние оказал 
французский инженер Франсуа Ге- 
небик. Его фирма Тенебик и Леб- 
ра" выиграла несколько подрядов 
на сооружение различных зданий. 
Им были построены мельницы, 
силосы для хранения зерна, водо
напорные башни, портовые соору
жения и др. Водонапорная башня 
емкостью 68 м ,̂ построенная в 
1900 г, за 25 лет эксплуатации по
требовала всего 5 фунтов стерлин
гов затрат на ремонт который вы
разился в покраске стальной лес
тницы. ведущей наверх. В 1904 г 
он воздвиг в Ланкашире самую 
крупную в мире в этом момент во
донапорную башню емкостью 1300 
м̂ . Первый мост из железобетона 
был сооружен в 1901 г Любопыт
но, что в Англии на шести (!)• мос
тах. построенных в период с 1903 
по 1926 гг, имеются мемориаль
ные доски, утверждающие, что 
именно этот мост является первым 
железобетонным мостом.

В 1875 г. в Англии был получен 
первый патент на конструкцию дву
хэтажного дома из сборного желе
зобетона. В 1864 г Франсуа Куа- 
нье построил во Франции первую 
церковь из железобетона. Спустя 
почти 20 лет, в 1883 г из железо
бетона возвели первую церковь в 
Лондоне. В 1855 г, те. через год

после Уилкинсона, Куанье получил 
патент, фактически повторявший 
патент Уилкинсона, а в 1861 г он 
опубликовал брошюру “Примене
ние бетона в строительном искус
стве”. где впервые указал на то. 
что бетон и стальные стержни в 
нем работают совместно. Около 20 
лет Куанье строил железобетон
ные сооружения во Франции и в 
других странах.

В конце века бетон уже широ
ко применяли в транспортном, пор
товом, энергетическом и других 
видах строительства. Искусство 
строительства бетонных сооруже
ний быстро прогрессировало. В 
1897 г в Шотландии был возведен 
железнодорожный виадук из бето
на длиной 300 м, имевший 21 про
лет. Высота отдельных опор пре
вышала 30 м. Виадук находится в 
эксплуатации до сего времени при 
существенно возросших нагрузках. 
Первая железобетонная оболочка 
была построена в 1910 г. в Пари
же. Это было покрытие вокзала Де 
Вереи. В 1917 г Эжен Фрейсине 
впервые применил вибрацию для 
уплотнения бетона, который до 
того уплотнялся трамбованием.

Первым зодчим, творчество 
которого было направлено на вы
явление эстетических свойств же
лезобетона, был французский ар
хитектор О.Перре. В жилом доме 
в Париже, построенном в 1903 г с 
применением железобетонного 
каркаса, наружный фасад был вы
полнен с выступами, дающими 
ощущение развития архитектурно
го объема.

После лодок Ламбо железобе
тон в плавучих сооружениях не 
применялся. Однако с началом 
первой мировой войны наблюдает
ся оживление морского строитель
ства. Среди наиболее амбициоз
ных сооружений этого периода 
следует упомянуть проект строи
тельства противолодочных кессо
нов в проливе Ла-Манш, где глу
бина воды составляла 55 м. По 
замыслу авторов этой идеи, попе
рек пролива следовало построить 
16 кессонов, с которых можно было 
бы управлять минами, препятствуя 
плаванию германских подводных 
лодок через пролив. Работа нача
лась в 1917 г Кессоны должны 
были быть построены в доке на 
берегу, отбуксированы и затопле-"

ны в проектной позиции. Диаметр 
основания каждого кессона состав
лял 60 м. высота 61 м. До конца 
войны было построено всего два 
кессона, но и они не были установ
лены, а впоследствии их исполь
зовали в качестве оснований для 
маяков. В то же время было пост
роено много железобетонных су
дов в Норвегии, Великобритании и 
США. Одно из них (“Армистис”) 
осуществляло регулярные рейсы 
между Ливерпулем и столицей 
Нигерии Лагосом в течение более 
25 лет, а всего находилось на пла
ну более 50 лет Американское 
железобетонное судно “Ф ейт” 
было первым, которое пересекло 
Атлантику в 1919 г

Водоизмещение построенных 
в этот период судов превышало 
3000 т  Самое крупное из них (“Сел
ма”) имело в длину 128 м. Корпус 
этого судна, выполненный из ке- 
рамзитобетона. до сих пор нахо
дится на берегу Мексиканского за
лива. Исследования бетона через 
60 лет показали его высокую дол
говечность. Опыт строительства 
самоходных судов из железобето
на этим и ограничился, они оказа
лись неэкономичными.

Значительные по размаху и 
глубине исследования несущей 
способности и трещи ностой кости 
железобетонных конструкций про
водились в конце XIX и начале XX 
столетия в Германии под руковод
ством профессоров Мерша. Баха. 
Графа, Эмпергера. Полученные 
результаты были положены в ос
нову разработки теории железобе
тона и нормативных документов по 
проектированию таких конструк
ций. Фирма “Вайсс и Фрайтаг” вы
полнила большие работы по реа
лизации идеи объединения бето
на и стали в единый композитный 
материал. В этот же период вре
мени рядом специалистов в раз
личных странах (Доринг, Конен, 
Джексон и др.) были высказаны 
предложения по повышению тре
щи ностой кости и жесткости изгиба
емых железобетонных конструкций 
за счет предварительного напря
жения арматуры.

В России первый опыт приме
нения железобетонных конструк
ций относится к 1879 г Большая 
заслуга в развитии железобетона 
в нашей стране принадлежит про
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фессору Института инженеров пу
тей сообщения Н.А.Белелюбскому, 
под руководством которого в 1891 г 
в Сан1сг-Петербурге были проведе
ны успешные испытания различных 
железобетонных конструкций. В 
1904 г., при его участии в г Николае
ве был построен первый в мире же
лезобетонный маяк высотой 40 м.

Вопросы технологии бетона и 
производства железобетона ус
пешно разрабатывали профессо
ра И.Г.Малюга, С.И.Дружинин и
Н.К.Лахтин. В 1898 г Министерство 
путей сообщения разрешило при
менять железобетон на железных 
и шоссейных дорогах, в результа
те чего за несколько лет было по
строено более тридцати железобе
тонных путепроводов и мостов.

В двадцатых годах в стране 
началось строительство крупных 
электростанций с широким приме
нением бетона и железобетона 
(Волховская, Свирская, Днепров
ская ГЭС). В связи с началом работ

по индустриализации страны моно
литные и сборные железобетонные 
конструкции стали все шире приме
нять в промышленном и гражданс
ком строительстве. Еще в 1908 г
А.Ф.Лолейт запроектировал и пост
роил в Москве четырехэтажный 
склад с безбалочными перефытия- 
ми. Под его руководством велось 
строительство зданий из легкого 
бетона, были организованы на по
стоянной основе исследования раз
личных железобетонных конструк
ций. Первый тонкостенный купол 
пролетом 28 м был возведен в Мос
кве для планетария в 1928 г

В 1923 г. Ле Корбюзье на мно
гие годы вперед сформулировал 
идею о связи серийного домостро
ения с развитием арматуры. Он 
писал, что “ ...индустрия должна 
заняться разработкой и массовым 
производством типовых элементов 
дома. Надо повсеместно внедрить 
дух серийности, серийного домо
строения, утвердить понятие дома

как промышленного изделия массо
вого производства...”. Естественно, 
он имел в виду серийное домостро
ение из железобетона.

Развивалось и монолитное 
строительство. В 80-х годах прсЩ 
шлого века в Англии уже продава
ли свежеприготовленную бетон
ную смесь, но первый завод товар
ного бетона был построен в Вели
кобритании в 1930 г Германия же 
товарный бетон начала произво
дить в 1903 г

Этапы развития железобетона 
за период с 1930 г до настоящего 
времени предполагается осветить 
в следующей статье. Этот период 
характеризуется ускоренным со
вершенствованием железобетона, 
ростом прочности исходных мате
риалов, механизацией технологии 
производства, появлением различ
ных предварительно напряженных 
конструкций, массовым примене
ние железобетона практически во 
всех отраслях народного хозяйства.

КОНСТРУКЦИИ

А.А.ШЕЙКИН, канд. техн. наук (МИИТ)

Грузоподъемность мостов с большими провисами

Опыт эксплуатации ж е
л е з о б е т о н н ы х  п р о л ё т 
н ы х  строений м остов  с 
главными пролётами более 
100м показывает, что во мно
гих из них за последние 20 - 
30 лет образовались п р о в и 
сы , значительно п р ев ы 
ш аю щ ие п р о е к т н ы е  зна
чения. Н аибольш ие по вели
чине провисы развились в 
преднапряжённых консолях 
ригелей рамно- подвесны х  
мостов, собранных из блоков 
на к л е е в ы х  с т ы к а х ,  
имеющих длину более 40м. В 
некоторых случаях такие м ос
ты эксплуатируются с недо
пустимыми углами перелома 
профиля. Попытки осмысле
ния образования чрезмерных 
провисов консолей в этих слу
чаях трансформируют данную

'ТГроблему в проблему о ц е н к и  
грузоподъёмности моста.

Можно предположить, что 
дополнительные провисы кон
солей м о с т а  образовались  
всл едствие обры ва пучков  
предварительно- напряжённой 
рабочей  арматуры  . В таком  
случае актуальна оценка гру
з о п о д ъ ё м н о с т и  м о с т а  по  
прочности на действие изги
бающих моментов. Однако, 
если нивелировка проезжей  
части м оста п р ои зводи л ась  
до ст а т о ч н о  регулярн о и 
им еется возможность постро
ить графики нарастания во 
времени провисов консолей, 
то плавность графиков и при
мерно одинаковые значения  
провисов для разных консо
лей могут исключить из рас
смотрения версию о обрыве

части пучков рабочей армату
ры.

Ещё одним предположе
нием может быть коррозия 
проволок и постепенный вы
ход их из работы. Отвести или 
оставить данное предполо
жение можно на основе зави
симости величины электрохи
мического потенциала армату
ры от степени ее к ор р ози он 
ной поврежденности, а также 
по результатам в ы борочн ого  
вскрытия пучков.

Д о п о л н и т е л ь н ы е  к 
расчётным провисы консолей 
могут быть частично объясне
ны н е со о т в е т с т в и е м  факти
ческой и нормативной нагру
зок от собственного веса ж е
лезобетонных блоков и до 
рожного покрытия. Если об 
меры конструкций м оста иВологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



пробное вскрытие проезжей 
части моста показали такое 
несоответствие, необходимо  
дать расчётную оценку допол
нительного провиса и произ- 
рести перерасчёт к онструк
ции м оста. О днако, даже ес
ли такого несоответствия не 
обн ар уж ен о, расчёт дли
т е л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  
пролётных строений всё равно 
должен быть произведён для 
последующего сопоставления 
с фактически зарегистриро
ванными перемещениями. В рам
ках этого расчёта по журналам 
натяжения пучков устанавливает
ся соответствие фактических зна
чений контролируемых усилий в 
пучках рабочей арматуры  
проектным. Стартовые условия 
для расчета д л и т е л ь н ы х  д е 
ф о р м а ц и й  пролётного строе
ния определяются с учётом пер
вых потерь преднапряжения. 
Р а с ч ё т  на ползучесть можно 
произвести при различных значе
ниях характеристик ползучести и 
в результате найти ту из них, при 
которой выполняется равенство 
теоретического и фактического 
провисов. Такое равенство по
лучается, например, дл провиса 
в 31см в консоли длино!Л4м при 
характеристике ползучести, рав
ной 9 , что в несколько раз пре
вышает не только величину, ре
комендуемую СНиП для бетона, 
но и максимальную из экспери
ментально полученных для со
ставных балок из бетонных бло
ков с клеевыми швами на основе 
эпоксидной смолы [1]. Заметим, 
что согласно [1] приведенная ха
рактеристика ползучести для со
ставной балки существенно уве
личивается с утолщением швов, а 
в рассматриваемой консоли риге
ля толщина швов доходит до 
3.5мм - максимальной из исполь
зованной в экспериментах, опи
санных в работе*.

Иными словам и, провис  
консоли ригеля в данном слу
чае, как и в большинстве анало-

* Завадскас Э.К., Камайтис З.А. Иссле
дование деформативности составных пред
варительно напряженных железобетонных 
элементов с клеевыми стыками. Труды 
Вильнюсского инженерно-строительного ин
ститута "Железобетонные конструкции" 
№7, Вильнюс, 1976.

гичных, не может быть объяснён 
одной только ползучестью. Учёт 
усадки бетона в конструкциях  
с натяж ением  арматуры на бе
тон несущественно изменяет  
результаты  расчёта провиса.

О б р а з о в а н и е  оставшей
ся части провиса следует- увязы
вать с дефектами, обнаружен
ными при обследовании  про
лётных строений.

К таким дефектам в первую 
очередь относятся трещины в б е 
тоне. Н апример, в стенке  
упомянутой выше консоли обра
зовались трещины преимущест
венно продольного направления 
,планомерный рост которы х во 
времени,  подтверждённый ре
зультатами обследований, п р о
водимыми с интервалом 4-6 
лет, мог приводить к постепен
ному нарастанию провиса. Во 
время постепенного подраста
ния трещин происходила 
догрузка консолей о с в о б о ж 
д а ю щ и м и с я  силами, что про
воцировало дополнительную пол
зучесть старого бетона и эпок
сидного компаунда.

Образование этих трещин 
объясняется высоким уровнем 
касательных н апряж ени й  на 
той части консоли, где её высота 
по конструктивным и архитек
турным соображениям прибли
жена к высоте подвесного пролё
та.

Учёт влияния этих трещин на 
напряжённо- деформированное 
состояние консоли удобно произ
водить смешанным методом, при 
котором неизвестные сдвигаю 
щие с и л ы ,  приходящиеся на 
единицу длины, и силы в верти
кальных связях между верхними 
и нижними с т е р ж н я м и ,  со
ставляющими расчётную модель 
консоли ригеля, относятся к не
известным метода сил, а неиз
вестные перемещения и углы 
поворота - к неизвестным ме
тода перемещений. Продоль
ная трещина моделируется 
рассечением стержней по на
правлению сдвигающих сил.

Вертикальные перемещ е
ния консоли- V„ и а также 
нормальные напряжения в её 
сечениях- ст„ и соответст
венно, от ползучести и тре
щин могут быть найдены по 
следующим ф о р м у л а м ,

полученным в результате об
работки результатов расчёта 
консоли ригеля:

Vn = А ,„ + В ,„ ф,
= А„„ + В„„ ф,

У , = (А ,, + В ,,ф )(2к -1), 
В„,ф + С„Л2к-1). 

Для суммарных вертикаль
ных перемещений консоли- V 
и нормальных напряжений в 
её сечениях- а  справедливы 
следующие выражния:
V = А , + В , ф  + С, к  + D,  фк (1),  

о  = А„+ В„ф + С„к (2).
В ф о р м у л а х  к р о м е  

расчётных коэффициентов фи
гурируют; ф - приведенная ха
рактеристика ползучести, к - 
доля сдвигающего усилия, 
приходящаяся на бетон.

1-к - доля усилия, воспри
нятая хомутами и отгибами.

Во время плановых обсле
дований мостов в рамках 
предписаний СНиП 3.06 .07-86  
напряжения от постоянных на
грузок не определяются, а 
провисы консолей ригелей 
должны быть получены сопос
тавлением результатов обяза
тельной текущей нив е лир о в 
ки проезжей части моста с 
аналогичными данными приё
мочного обследования.

Удовлетворение равенства
(1) возможно при различных 
сочетаниях пар ф и к. Реализуя 
п р и н ц и п  о ц е н к и  грузо
подъёмности «в запас», пред
почтение следует отдавать тем 
значениям ф и к, при которых 
д о с т и г а ю т с я  максималь
ные значения о  по (2). Для 
упомянутого выше примера 

имеют место при к=1. При 
этом для верхних фибр стыков 
могут получаться значитель
ные по величине растягиваю
щие напряжения ( до 80 
кгс/см^ только от постоянных 
нагрузок). Фактическим под
тверждением этому выступают 
поперечные трещины в бетоне 
плиты вблизи стыков и в са
мих стыках, а также много
численные протечки сквозь 
разгерметизированные стыки 
верхних плит консолей риге
лей, сопровождающиеся вы
щелачиванием и образованием 
сталактитов на швах. Это оз
начает, что обязательная для
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составных конструкций про
верка на прочность в условно 
упругой стадии, призванная 
недопустить появление в сты
ках растягивающих напряже
ний, т е р я е т  всякий смысл. 
Работающая в запредельном  
состоянии по отмеченному 
критерию конструкция должна 
быть проверена на прочность 
по изгибающим моментам по 
формулам для элементов из 
преднапряжённого ж елезобе
тона. Заметим, что для рас
сматриваемого и нескольких 
аналогичных примеров расчёт 
на прочность консолей риге
лей на изгиб удовлетворяется 
и не требует корректировки 
грузоподъёмности. То же 
можно отметить и в отноше
нии несущей способности  
консолей ригелей по сдвигу 
клеевых и бетонируемых сты
ков.

Прочность сечений по из
гибающим моментам гаранти
руется прочностью сжатой  
нижней плиты консоли ригеля. 
Получено, что при к=1 в ниж
ней плите остаётся  о т н о с и 
тельно небольшой ресурс 
сжимающих напряжений для 
восприятия временной нагруз
ки (менее 20 кгс/см^), приво
дящий к необходимости ввода 
существенных о г р а н и ч е 
н и й  н а  г р у зо п о д ъ ём н о ст ь  
моста. В связи с этим особую  
актуальность приобретает 
эк сп ер и м ен тал ь н ое опреде
ление напряжений в бетоне от 
постоянных нагрузок или уси
лий, действующ их в напря
жённой арматуре.

Н епосредственное опреде
ление напряжения в нижней 
фибре ниж ней плиты техни
чески тр у д н о о су щ еств и м о . 
Вместо этого можно полу^п^-ь.

например, напряжение повер
ху нижней плиты коробчатой 
консоли, рассчитать коэффи
циенты Ад,Во и С„ для этого  
случая и решить систему  
уравнений (1) и (2) относщ  
тельно к и ф. Рассчитав затем 
те же коэффициенты для ниж
ней фибры нижней плиты, 
можно по (2) получить уточ
нённое значение и, соот
ветственно, новое значение 
ресурса сжимающих напряже
ний для восприятия консолью  
ригеля временной нагрузки. 
Как показывают конкретные 
результаты, первоначальные 
ограничения по грузоподъём
ности могут быть заметно ос
лаблены, но текущая грузо
подъёмность может остаться 
меньше проектной.

В помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

т.н.БАРАНОВА, д-р техн. наук, проф., чл.-корр. РААСН, Ю.П.СКАЧКОВ, канд. техн. наук,
В.Н.МИЩЕНКО, инж. (Пензенская государственная архитектурно-строительная академия)

Прочность ростверков свайных фундаментов 
под колонны

Среди многочисленных видов 
железобетонных конструкций су
ществует класс коротких элемен
тов с пролетом среза a/h  ̂ < 1,5. 
Основными представителями это
го класса являются короткие бал
ки, консоли и их разновидности. 
Известно, что эти конструкции име
ют сложное напряженно-деформи- 
рованное состояние. Их прочность 
определяется главными сжимаю
щими и растягивающими напряже
ниями. На протяжении всей исто
рии развития железобетона в нор
мативной литературе отсутствова
ли рекомендации по расчету ука
занных элементов. Это означает, 
что при проектировании конструк
ций с малым пролетом среза воз
никает острая проблема, связан
ная с отсутствием обоснованного 
метода расчета и конструирова

ния, Основная причина указанной 
проблемы заключалась в отсут
ствии целенаправленных комплек
сных исследований физической 
работы коротких элементов.

В 1980 г на кафедре железо
бетонных конструкций Пензенской 
архитектурно-строительной акаде
мии совместно с НИИЖБом был 
создан Научный Центр по иссле
дованию и развитию класса корот
ких элементов, руководимый док
тором технических наук, профес
сором Т. И. Барановой.

Выполнено около двадцати го
сударственных научных программ, 
накоплен большой опыт экспери
ментальных исследований. Разра
ботан метод расчета коротких ба
лок, консолей и их разновидностей 
на основе каркасно-стержневой 
модели (рис.1). Новый метод по

сути является инженерным методом 
и успешно используется в практике 
проектирования. Такой подход к рас
чету хорошо согласуется с опытом 
зарубежных стран, в которых широ
ко используются стержневые фер
менные аналогии при определении 
прочности железобетонных конст
рукций.

В настоящее время проводит
ся активная работа в направлении 
расширения класса коротких эле
ментов. В рамках Государственной 
межвузовской программы архитек
туры и строительства завершены 
экспериментально-теоретические 
исследования ростверковых конст
рукций.

В данной статье рассматрива
ются результаты исследований 
ростверков с числом свай 3 и 4. 
Анализ полученных результатов
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Рис. 1. Расчетная плоская каркасноч:тер- 
жневая модель коротких балок (КСМ)

позволяет считать, что прочность 
ростверков, так же, как и коротких 
балок, определяется главными сжи- 
мающими и растягивающими 
напряжениями, и по этому основ
ному признаку ростверки можно 
отнести к классу коротких элемен
тов. При разработке метода расче
та ростверков была использована 
расчетная модель коротких балок. 
В отличие от них в ростверках ре
ализуется, условно говоря, прин
цип пространственной работы кон
струкций. Сжимающие напряже
ния концентрируются между опор
ными и грузовыми площадками, 
образуя наклонные полосы бето
на между колонной и сваями. Их 
положение определяется про
странственным углом наклона. 
Главные растягивающие напряже
ния концентрируются в уровне 
нижней грани ростверка между 
опорами-сваями, образуя растяну
тые пояса.

Характер распределения глав
ных сжимающих и растягивающих 
напряжений, а также их конструк-

Изменение 
высоты

h=18: 30: 64.5 см

а=22,5 см 
L=15cM

va/h=0,35; 0,75; 1.25

Изменение 
шага свай

а=10,5; 22.5; 37,6 см

h=30 см 
L=15cM

Ч a/h=0,35; 0.75; 1,25

Изменение 
поперечного 

сечения свай 
L=5 см 

L=10 см 
L=15 см

Внецентренн! 
нагружение 

е=0 
е=5 см

Базовое 
армирование ' 

сеткой 
с квадратными 

ячейками

Рис. 3. Схема области действия разрабатываемого метода расчета

троекгпории гло6н1\х 
рсстягобсюил»лг

Рис. 2. Траектории главных сжимающих 
и растягивающих напряжений

ция в теле ростверка показаны на 
рис.2. Очевидно, чт'’ в отличие от 
коротких балок рас^^^тная модель 
ростверка будет иметь простран
ственный характер.

Для построения расчетной мо
дели и расчетных зависимостей 
были проведены серии экспери
ментальных исследований ро
стверков с числом свай 3 и 4. Схе
ма программы (области действия 
разрабатываемого метода расче
та) показана на рис.З. В програм
му были включены основные фак
торы, влияющие на характер рабо
ты и прочность ростверков. Эти 
факторы были установлены на ос
нове анализа результатов иссле
дований ростверков численным 
методом по ППП АПЖБК (програм
ма “Лира”).

Испытаны ростверки с проле
том среза а/Лц, равным 0,35; 0,75 
и 1,25. В первой серии образцов 
изменялась высота ростверка Лд, 
во второй серии — шаг свай 2а. 
Испытана серия образцов, в кото
рой изучалось влияние размеров 
опорных площадок на характер 
работы ростверков. Сечение опор
ных площадок /дцр составляло 5x5, 
10x10 и 15x15 см. В следующей 
серии изучалось влияние эксцент
риситета приложения нагрузки во= 
= 5 см. Испытаны ростверки, в ко
торых число свай п принималось 
3 и 4. Перечисленные выше фак

торы являются основными при ра
боте ростверка по сжатой зоне.

При изучении растянутой зоны 
в качестве основных факторов при
нимались процент армирования 
Hg=0,1 и 0,7%, а также 5 видов ар
мирования, разработанных автора
ми данной статьи (см.рис.З).

Принцип построения простран
ственной каркасно-стержневой 
модели (ПКСМ) заключается в вы
боре ключевых точек и определе
нии пространственных углов на
клона сжатых бетонных полос. На 
рис.4 приведена пространственная 
стержневая модель, в которой на
клонные стержни имитируют сжа
тые наклонные полосы бетона, го
ризонтальные стержни имитируют 
растянутые арматурные пояса. 
Ключевые точки представляют со
бой точки пересечения осей уси
лий, действующих в стержневой 
модели ПКСМ. Верхняя ключевая 
точка расчетной модели независи
мо от числа опор-свай находится 
на пересечении верхней грани ро
стверка с линией действия внеш
ней силы. Нижние ключевые точки 
располагаются на пересечении 
осей продольной арматуры, распо
ложенной над опорами-сваями, с 
осями действия вертикальных уси
лий в сваях. Оси действия сжима
ющих усилий определяются путем 
соединения нижних ключевых то
чек модели с верхней ключевой
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Рис. 4. Расчетная пространственная каркасно-стержневая модель ростверков свай
ных фундаментов под колонны

ТОЧКОЙ, которая располагается на 
верхней грани ростверка. При со
единении ключевых точек по гори
зонтали и вертикали образуется про
странственная стержневая модель 
с тремя или четырьмя опорами 
(см.рис.4).

В верхнем узле модели сходит
ся 3 или 4 (по числу опор-свай) 
сжимающих усилия в наклонных 
стержнях. В нижних опорных узлах 
сходятся три усилия — сжимаю
щее в наклонном стержне и два 
горизонтальных растягивающих 
усилия, ориентированных в про
дольном и поперечном направле
ниях. Пространственный угол на
клона сжатых потоков на рис.4 ха
рактеризуется углом (3 и представ
ляет собой угол, образованный 
наклонными осями сжатых бетон
ных полос и горизонтальными ося
ми диагональных растянутых ар
матурных поясов.

На основе ПКСМ определяет
ся сжимающее усилие в наклон
ных полосах бетона S, и растяги
вающее усилие в горизонтальных 
арматурных поясах Г,. Согласно 
модели, прочность ростверка оп
ределяется прочностью сжатых 
бетонных полос и прочностью ра
стянутых арматурных поясов. Пре
дельным состоянием при расчете 
ростверков на сжатие является 
достижение сжимающими напря
жениями в бетоне поперечного се
чения расчетной полосы предель
ных значений Предельным 
состоянием при расчете роствер
ков на растяжение является дос
тижение растягивающими напря
жениями в арматуре предельных 
значений Фрагменты пре
дельного состояния в наклонной 
сжатой полосе и соответствующих

ей горизонтальных растянутых ар
матурных поясах показаны на 
рис.5.

Усилия в элементах ПКСМ оп
ределяются по следующим зави
симостям

(1)

7 =

rnSin/3
F

(2)

(3)

Коэффициент учитывает не
равномерность распределения сжи
мающих напряжений по поперечно
му сечению наклонной бетонной 
полосы путем снижения размеров 
поперечного сечения свай-опод 
Величина представляет собой
рабочую площадь свай-опор. Коэф
фициент Хй учитывает, условно го
воря, эффект пространственной ра
боты ростверков.

Расчетная зависимость для 
определения прочности ростверка 
по растянутому горизонтальному 
арматурному поясу записывается 
в виде уравнения

(4)

rptgP ’
где S — сжимающее усилие в бетонной по
лосе; Т— растягивающее усилие в арматур
ном поясе; — коэффициенты, учи
тывающие число свай (г„=3 при числе 
свай п=3 и у„=4 при числе свай л=4).

Расчетная зависимость для 
определения прочности роствер
ков по сжатой зоне записывается 
в виде уравнения

где Au=y^b^smfi — площадь поперечного 
сечения сваи.

где A j— площадь поперечного сечения ар
матуры. Коэффициент учитывает эффек
тивность видов армирования ростверков 
продольной арматурой и определяется на 
основе опытов для ка>|здого изучаемого вида 
армирования (см.рис.З).

Пространственная каркасно
стержневая модель ростверков и 
расчетные зависимости описыва
ют изменение основных факторов, 
определяющих прочность сжатой 
и растянутой зон ростверков и схе
му разрушения.

Проведенные эксперименталь
ные исследования позволили вы
явить закономерность изменения 
разрушающей силы в зависимос
ти от изменения пролета среза 
a/h  ̂(рис.6, 7, 8). Чтобы убедиться 
в этом целесообразно совместно 
рассмотреть закономерность изме- 
нения опытной разрушающей 
силы от Ъ1шеперечисленных фак-

Рис. 5. Схема усилий в сжатой и растяну
той зонах ростверка

sinfi
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Рис. 7. График сопоставления опытных и 
расчетных разрушающих усилий в ро
стверке при изменении вы соты  ро
стверка
•Ж — опытное разрушающее усилие: 
--------- график расчетных усилий

Рис. 8. График сопоставления опьп^ных и 
расчетных разрушающих усилий в ро
стверках при изменении шага свай
• А  — опытное разрушающее усилие: 
-------------график расчетных усилий

Рис. 9. График сопоставления опытных и 
расчетных разрушающих усилий в ро
стверке при изменении пролета среза
• А  — опытное разрушающее усилие:
— -------- график расчетных усилий

торов и закономерность изменения 
расчетных зависимостей.

При изменении пролета среза за 
счет увеличения высоты ростверка 
от 18 до 30 см разрушающая сила 
интенсивно возрастает (см.рис.6). 
При дальнейшем увеличении высо
ты ростверка от 30 до 65 см рост 
разрушающей силы замедляется. 
Рост шага свай 2а от 10,5 до 37,5 
см приводит к плавному снижению 
разрушающей силы (рис.8).

Наибольшее расхождение опыт
ных разрушающих величин проис
ходит при пролете среза 
alh =Q,Z5 (рис.9). Возникает необхо
димость корректировать расчетные 
уравнения по результатам опыта. 
Разработана эмпирическая зависи
мость для определения корректиру
ющего коэффициента полноты 
эпюры сжимающих напряжений над 
опорой-сваей. Предлагаемая зави
симость позволяет привести в един
ство расчет ростверков при измене
нии пролета среза a/h  ̂независимо 
оттого, какая величина изменяется 
— высота или шаг свай 2а. На 
рис.6, 7, 8 показан график расчет
ной зависимости (3), которая хоро
шо описывает характер изменения 
разрушающих усилий и имеет от
клонение от опытных величин 

в среднем 1,15.
При исследовании влияния раз

меров опорных площадок (/̂ ^̂ р) на 
прочность ростверка установлено, 
что при изменении от 5 до 10 см
увеличение разрушающей силы

незначительно (рис. 10). При увели
чении от 10 до 15 см происхо
дит активный рост разрушающей 
силы, увеличение составляет 1,4. 
Очевидно, причина заключается в 
том, что при малых размерах опор
ных площадок (1зцр=5х5 см) значи
тельное влияние на формирование 
ширины расчетной полосы бетона 
оказывают узлы сопряжения про
дольных и поперечных стержней 
арматуры. Это влияние можно оце
нить как эффект армирования бето
на в зоне местного действия сил. В 
расчет следует ввести эквивалент
ное сечение опорной площа;’ ‘'и /̂ р̂ 
X Ysup̂  где X s u p  — кoэффициe^fтryвe- 
личивающий размеры поперечного 
сечения опорной площадки за счет 
вышеуказанного влияния арматуры.

Предлагаемая расчетная зави
симость (3) с учетом коэффициен- 
та /sup хорошо описывает законо
мерность изменения разрушаю
щей силы Fjgj, в зависимости от 
изменения уточненных размеров 
опорных площадок (см.рис.10). 
Среднее отклонение опьп-ных и рас
четных величин составляет

При изучении влияния эксцен
триситета приложения сил на проч
ность ростверков было выявлено, 
что с его увеличением (6^=5 см) 
разрушающая сила уменьшается. 
Это объясняется тем, что при уве
личении эксцентриситета передачи 
нагрузки под грузовой площадкой- 
колонной эпюра распределения уси

лий становится резко неравномер
ной. По сути, это приводит к умень
шению рабочей площади грузовой 
площадки-колонны (рис. 11). В этом 
случае следует ожидать, что расчет
ная модель и предлагаемая расчет
ная зависимость (3) в полной мере 
будут учитывать влияние эксцентри
ситета на разрушающую силу, по
скольку хорошо описывают влияние 
размеров опорной площадки. Сред
нее отклонение опытных и расчет
ных величин составляет F,^y  
/"са/с=1.13.

Влияние числа свай на проч
ность ростверков под колонны изу
чалось путем сокращения их числа 
с 4 до 3. При этом изменялась схе
ма разрушения и увеличивалась

Рис. 10. График сопоставления опытных 
и расчетных разрушающих усилий в ро
стверках при изменении поперечного се
чения свай

• А  — опытное разрушающее усилие: 
--------------график расчетных усилий
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Рис. 11. График сопоставления опытных 
и расчетных разрушающих усилий в ро
стверке с появлением эксцентрисите
та
•Ж — опытное разрушающее усилие: 
-------------график расчетных усилий

разрушающая сила (рис. 12). При 
одинаковом виде и проценте арми
рования продольной арматурой ро
стверк с тремя сваями разрушает
ся по сжатой зоне, с четырьмя сва
ями — по растянутой зоне. Очевид
но, объяснить рост разрушающей 
силы можно на основе расчетной 
пространственной каркасно-стерж
невой модели, согласно которой 
прочность трехсвайного ростверка 
увеличивается за счет уменьшения 
пролета среза. На рис. 12 показаны 
графики двух расчетных зависимо
стей. График 2 описывает прочность 
ростверков по сжатой зоне (зависи
мость 3), график 1 — по растянутой 
зоне (зависимость 4). Оба графика 
согласуются с опытными разруша
ющими усилиями. Отклонение рас
четных и опытных величин для трех
свайных ростверков по зависимос
ти (3) и (4) составляет F̂ es/̂ ca/c“   ̂
для четырехсвайного ростверка
t̂es/l̂ calc=̂ ’ -̂

Пространственная каркасно
стержневая модель позволяет вы
работать принцип армирования 
ростверков свайных фундаментов 
под колонны. Растянутые стержни 
ПКСМ отражают концентрацию 
главных растягивающих траекто
рий (напряжений), которая проис
ходит по осям, соединяющим цен
тры опор в поперечном, продольном 
и диагональном направлениях. Та
ким образом, принцип армирования 
растянутой зоны заключается в вы
боре направления расположения
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Рис. 12. График сопоставления опытных 
и расчетных разрушающих усилий в ро
стверке при изменении количества  
свай
•Ж — опытное разрушающее усилие;
1 -------------график расчетных усилий по
растянутой зоне: 2 ----------график
расчетных усилий по сжатой зоне

рабочих стержней и целесообразно
сти их концентрации над опорами. 
Приведенный принцип армирования 
хорошо демонстрируется результа
тами экспериментальных исследо
ваний четырехсвайных ростверков.

Исследовалось четыре вида 
армирования (см.рис.З) с одинако
вым процентом: 1 вид представля
ет собой армирование нижней ча
сти ростверка арматурными сетка
ми с прямоугольными ячейками; 2 
вид — армирование нижней части 
ростверка с концентрацией рабо
чей арматуры по контуру; 3 вид 
представляет собой армирование 
нижней части ростверка рабочими 
стержнями, сконцентрированными 
по контуру над опорными площад- 
ками-сваями с дополнением стер
жнями, расположенными в диаго
нальном направлении; 4 вид — 
армирование нижней части ро
стверка стержнями, сконцентриро
ванными в диагональном направ
лении над опорами-сваями. Иссле
дованы также образцы ростверков 
с одинаковым видом армирования 
в виде сетки. При этом процент 
армирования изменяется от 0,1 до
0,7%.

Концентрация рабочей про
дольной арматуры над опорами- 
сваями повышает разрушающую 
силу примерно в 1,4 раза по срав
нению с армированием сеткой. Кон

центрация арматуры диагонально 
над опорами-сваями повышает раз
рушающую силу приблизительно в 
1,8 раза. Разработанный принцип 
армирования ростверков свайных, 
фундаментов путем концентрации' 
арматуры в зоне концентрации рас
тягивающих напряжений приводит 
к резкому увеличению рациональ
ности и эффективности использова
ния арматурной стали. Очевидно, 
что рост прочности ростверков по ра
стянутой зоне связан не только с 
использованием сосредоточенной 
рабочей арматуры в местах кон
центрации напряжений, но и с эф
фектом пространственной работы 
ростверка.

Расчет прочности растянутой 
зоны ростверка на основе про
странственной каркасно-стержне
вой модели по зависимости (4) по
казал, что ПКСМ не в полней мере 
отражает эффективность каждого 
вида армирования и эффект про
странственной работы ростверков 
по растянутой зоне. На основе ана
лиза полученного в эксперименте 
результата вводим в зависимость 
коэффициент учитывающий 
эффективность исследованных 
видов армирования. Отклонё^(я 
опытных и расчетных величин со
ставляет 0,9. График изменения 
опытных и расчетных величин раз
рушающей силы приведен на 
рис.12.

Изменение процента армиро
вания при использовании в каче
стве рабочей стержневой арматур
ной сетки повышает прочность по 
растянутой зоне в 2,8 раза. При 
этом прочность растянутой зоны 
остается неиспользованной. По
скольку схема разрушения изменя
ется, оно происходит по сжатой 
зоне. Расчетные зависимости (4) 
хорошо описывают характер изме- 
нения опытной разрушающей 
силы при изменении процента ар
мирования. Отклонение опытных 
и расчетных величин

Испытания показали, что проч
ность ростверков, по сравнению с 
прочностью коротких балок, выше 
в 1,5 раза. Можно считать, что это 
является количественной оценкой 
эффективности пространственной 
работы ростверка. Предлагаемый 
метод расчета описывает физичес
кую работу ростверков с помощью
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расчетной ПКСМ, в том числе фун
кцией з1пД коэффициентом полно
ты эпюры /зцр, а также коэффици
ентом условия работы сжатых бетон
ных полос в теле ростверка у̂ ,. Из 
(Перечисленных величин наиболь
шее значение имеет коэффициент 

Он повышает прочность роствер
ков по сжатой зоне в среднем в 1,7 
раза по сравнению с короткими бал
ками. Следующим по значимости 
является коэффициент учиты
вающий характер распределения 
сжимающих напряжений над опор
ной площадкой в продольном и по
перечном направлениях. В то же 
время коэффициент пространствен
ной работы снижается при уменьше
нии угла наклона сжатых полос бе
тона в среднем на 0,85 при увели
чении пролета среза a/h .̂

В целом предлагаемый расчет
ный аппарат, базирующийся на 
ПКСМ, позволяет повысить расчет
ную прочность ростверка по сжа
той зоне в 1,4 раза, при повыше
нии опытной разрушающей силы 
в 1.5 раза.

Кроме того, для оценки мето
да расчета ростверков свайных фун

даментов под колонны на основе 
ПКСМ проведено сопоставление 
предлагаемого метода расчета с 
методом, принятым в нормативной 
литературе.

Расчет ростверков по сжатой 
зоне по СНиП 2.03.01-84*, зависи
мость (15) не отражает закономер
ность изменения опытной разру
шающей силы при изменении про
лета среза от 0,35 до 1,25. При 
малых пролетах среза, когда a/h  ̂
< расчетной зависимости (15), ис
пользуемой в настоящее время, 
прочность ростверков завышается 
в 1,3 раза и не обеспечивается 
безопасность.

Расчет прочности ростверков 
по растянутой зоне указанного 
СНиПа, зависимость (19) также не 
отражает действительную законо
мерность изменения разрушаю
щей силы и завышает расчетную 
прочность ростверка при измене
нии аЛ?о в 4...6 раз.

В целом по результатам иссле
дований можно сделать следую
щие выводы:

Пространственный характер ра
боты ростверков хорошо oiV^biBa-

ется пространственной каркасно
стержневой моделью и предлагае
мыми расчетными зависимостями. 
Предлагаемый метод в полной мере 
учитывает влияние и харакгер изме
нения основных факторов, опреде
ляющих прочность ростверка по 
сжатой и растянутой зонам.

ПКСМ позволяет определить 
принцип эффективного армирования 
ростверков, с достаточной степенью 
точности оценить прочность по сжа
тым наклонным бетонным полосам 
и растянутым горизонтальным арма
турным поясам. В полной мере обес
печивает безопасность.

Разработанный метод расчета 
ростверков на основе ПКСМ явля
ется развитием нового подхода к 
расчету коротких балок, консолей 
и их многочисленных разновидно
стей, прочность которых определя
ется на основе плоской каркасно
стержневой модели. С этих пози
ций рассматриваемая ПКСМ и со
ответствующие расчетные зависи
мости являются прогрессивным 
развитием методов расчета желе
зобетонных конструкций с малым 
пролетом среза.

ООО “ МаСт”

Предпагаетэффективные сухие смеси Afvi гидроизоляции и герметизации

используются в виде исходного порошка и теста, затворенного водой 
при застывании проникают во все микротрещины и образуют монолит 
создают полную водонепроницаемость конструкции в условиях 
постоянного подпора воды

•  характеризуются высокой степенью адгезии к поверхности бетона, 
кирпича, металла

•  используются для:
гидроизоляции швов, щелей, трещин, каверн, стыков труб 
ликвидации протечек через поверхность 
закрепления анкеров 
укладки плитки

пригодны для коммуникаций с питьевой водой и предприятий 
пищевой прЬмышленности

ТЕХНИЧЕСКИЕХАРАКГЕРИСТИКИ
Водонепроницаемость не 

менееW10 
Прочность на сжатие (МПа) 

не менее: 
через 1 сут 15,0 
через 28 сут 50,0 

Морозостойкость не менее 
300 циклов 

Примерный расход: 
на 1 пог.м шва 1,5 кг 

на1 м ^ ~  3...5 кг

Поставка в полиэтиленовых 
мешках по 20-30 кг

Опыт производства и применения свыше 6 лет Отремонтировано более 50 крупных инженерных объектов
в Москве и Московской области.

Фирма обеспечивает необходимые консультации по способу применения и принимает заказы на выполнение работ
тел./факс 557-21-80, Е maii-mast@orc.ru
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БАЙРАМУКОВ С.Х., канд. техн. наук (Карачаево-Черкесский государственный технологичес
кий институт)

Прогибы железобетонных балок со смешанным 
армированием при многократно повторном нагружении

Изменение прогибов в изгибаемых железобетонных 
элементах с ненапрягаемой, напрягаемой полностью и 
частично напрягаемой арматурой при многократно по
вторных воздействиях происходит более интенсивно, чем 
при однократных кратковременных и длительных нагруз
ках. Об этом говорят многочисленные экспериментальные 
исследования, выполненные в последнее время. Как из
вестно, увеличение прогибов железобетонных конструк
ций, обусловленных деформациями изгиба связано, в 
основном, с уменьшением жесткости за счет увеличения 
ширины раскрытия и высоты нормальных трещин. Кроме 
того, в элементах, подвергающихся действию многократ
но повторной динамической нагрузки, в сжатой зоне по
являются деформации виброползучести, развивающиеся 
аналогично деформациям ползучести при длительном 
действии постоянной нагрузки.

Автором проведены исследования [1] для определе
ния значений прогибов в балках с полным и частичным 
преднапряжением после действия динамических нагрузок 
эксплуатационного уровня (М„аг=0,66 М„) в диапазоне 
30000^^00000  циклов, а также в момент, предшест
вующий усталостному разрушению.

Для реализации поставленных задач были испытаны 
две группы образцов-балок, для которых приняты различ
ные схемы исследований. Первая группа образцов перед 
испытанием на действие повторной нагрузки нагружалась 
статической нагрузкой до уровня максимальной нагрузки 
цикла {Мщах=0,66Ми) ступенями по 0,1М„ с последующей 
нагрузкой до нуля. Такое нафужение предпринято для 
формирования начальных трещин в растянутой зоне. По
сле достижения статической нагрузкой М„ах включали 
пульсатор с последующим выводом амплитуды колебаний 
нафузки в задаваемые пределы от 42% до 66% стати
ческой разрушающей нафузки. Затем, после 400 тыс. 
циклов повторных нафужений образцы разфужали до 
нуля и через сутки испытывали статической нафузкой до 
разрушения.

Вторую фуппу образцов испытывали до полного 
разрушения на действие многократно повторяющейся 
нагрузки заданного режима.

Результаты испытаний показывают, что суммарные 
величины прогибов от совместного действия статиче
ских и повторных нафузок на уровне М„ах=0,66Ми прак
тически совпадают с величинами прогибов /2  при повтор
ном статическом нафужении балок до того же уровня 

(рис. 1). Это говорит о почти линейной зависи
мости прогибов от изгибающих моментов после разфузки 
балок, испытавших кратковременное циклическое воздей
ствие, и повторного статического нафужения до указан
ного максимального уровня. Такую картину деформиро
вания балок можно объяснить следующими причинами.

Многократно повторное нафужение приводит к посте
пенному накоплению неупругих деформаций в сжатой 
зоне бетона. После достаточно большого числа циклов 
(порядка (0,1...0,5)-10*) неупругие деформации бетона, 
соответствующие данному уровню, выбираются, и бетон 
начинает работать упруго. При этом начальный модуль 
деформаций бетона снижается. Касательная диафамма М- 
/  при М„ах показывает, что бетон сжатой зоны на этом 
уровне находится практически в упругой стадии работы. 
В растянутой арматуре также еще не появляются пласти
ческие деформации.

Наименьшие относительные приращения прогибов 
после 400 тыс. циклов повторной нафузки наблюдали в 
балках серии II, армированных ненапрягаемой мягкой 
арматурой класса A-III. Однако, перед разрушением в 
балках этой серии отмечена максимальная абсолютная 
величина прогиба. Причину этого необходимо искать в 
больших пластических деформациях арматуры класса 
A-III, имеющей достаточно длинную площадку текучести. 
Остальные балки со смешанным армированием имеют 
промежуточные величины прогибов. Накопление проги
бов у них происходило в соотр ствии с количеством и 
классом ненапрягаемой армату|!»ьГГ Балки с ненапрягаемой 
высокопрочной арматурой класса A^-V (серии I и IV) 
более интенсивно увеличивали прогибы (в пределах 
21...25%) за счет повторного нафужения. Балки с мягкой

Рис. 1. Диафамма работы изгибаемого элемента со 
смешанным армированием для принятой схемы испыта
ния: 1 - первое статическое нафужение; 2 - разрузка после 
первого статического нафужения; 3 -  циклическое на
фужение; 4 - разфузка после циклического нафужения; 
5-статическое нафужение до разрушения
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ненапрягаемой арматурой класса A-III (серии II и V) име
ли меньшее относительное накопление прогибов (порядка 
17%) после действия повторных нагрузок. Однако абсо
лютные значения прогибов балок с мягкой ненапрягаемой 
арматурой выше.

Для определения увеличения прогибов в зависимости 
от количества циклов динамического нагружения автором
[1] предложена регрессионная зависимость в диапазоне 
повторных нагружений от 1 до 400 тыс. циклов. В резуль
тате обработки опытных данных получено уравнение 
регрессии

= Co+C,N+C,N^+CsN .̂ (1)
где С„=// - прогиб балки при однократном статическом 
нагружении до М„,ах цикла; Q  - коэффициент уравнения 
рсфессии; N- количество циклов нагружения.

Уравнение (1) может быть записано в виде
fN=fl+^fN, (2)

где С/ N+C2 N^+Сз - приращение прогибов ба
лок при повторном приложении нагрузки.

Очевидно, что представление текущих прогибов в 
виде (1) или (2) неудобно для практического использова
ния. Поэтому предлагается соотношение с переменным 
коэффициентом влияния повторной нагрузки

■ YfN , (3)
где для Y{N используется логарифмическая зависимость

YfN=a,+bilgN (4)
Возможность представления коэффициента ур, уравнени
ем (4) показана на рис. 2.

На рис. 3 приведены графики, иллюстрирующие сте
пень совпадения результатов, полученных эксперимен
тальным путем и рассчитанных по формуле (3).

f\

Определение теоретических значений прогибов было 
выполнено тремя способами (см. табл. 1). Первый способ 
заключался в применении соотношения (3) с учетом (4). 
Во втором способе расчета была использована формула

\г. N

W s N  

Es А, + Е,р А,р

(<PfN +4 n ) bhgEbN

N lot (5)

которая учитывает изменения параметров , 'f'sN , Ч'ьм , 
EbN , Vn и при многократно повторном нагружении. 
Эти изменения приняты по результатам исследований [2,
3, 4] и СНиП 2.05.03-84. Наконец, третьим способом оп
ределение значений /ц  было выполнено в соответствии с 
уравнениями (1) и (2). Прогибы при статическом действии 
нагрузки/ /  вычисляли по формуле (5), у которой парамет
ры z , , К и ^ бьши определены по СНиП
2.03.01-84.
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Рис. 2. Относительные приращения прогибов от со
вместного действия статических и повторных 
(30000<N<400000 циклов) нагрузок 
1,2, 3,4, 5-соответственно балки серий I, II, III, IV, V

Таблица содержит опытные и теоретические данные об 
изменении прогибов на всех этапах нагружения по всем 
трем группам балок, испытанных: статическим нафуже- 
нием до разрушения; динамическим нагружением до 400 
тыс. циклов с последующим статическим испытанием до 
разрушения и динамическим нагружением до разрушения.

Рис. 3. Опытные и расчетные значения прогибов при 
совместном действии статических и многократно повтор
ных нагрузок
1, 2, 3, 4, 5-соответственно балки серии I, II, III, IV, V

Анализ таблицы и рис. 3 дает основание утверждать, 
что в диапазоне 30 0 00^^00000  циклов расчеты по фор- 

. муле (3) дают удовлетворительное совпадение с экспери
ментальными данными. Пофешность находится в преде
лах -5...+5 % . Более того, даже перед усталостным раз
рушением расчетные значения прогибов в балках со сме
шанным армированием могут быть определены по фор
муле (3) с пофешностью, не превышающей 20%. Макси
мальное отклонение (26 %) наблюдается для полностью 
предварительно напряженных балок. Принимая во внима
ние это обстоятельство, можно рекомендовать определять 
прогибы изгибаемых элементов со смешанным армиро
ванием в момент усталостного разрушения по формуле
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с
е
Р
и
я

Кол-во

циклов 
на

грузки W

Коэффициеи.
уравнения

Прогибы, мм

/STа, ь, /.Г

/ Г
по

фор.

У/n-fi

/ Г
по

фор.
(5)

/ Г
по

фор.
(2)

I

1

0,652 0,108

- 12,2 13,26 12,75 -

30000 1,140 14,3 13,91 14,56 13,77 0,973
100000 1,192 14,5 14,54 16,26 15,08 1,003
400000 1,257 15,3 15,34 17,75 15,38 1,003
502000 1,268 17,2 15,47 20,30 . 0,899

I - 9,40 - 9,200 9,550 -

30000 1,055 10,1 9,920 9.620 9,930 0,982
II 100000 0,603 0,101 1,108 10,4 10,42 10,36 10,48 1,002

400000 1,169 10,9
7

10,99 11,54 11,03 1,002

1700000 1,232 14,6 11,58 14,80 - 0,793
I - 8,60 - 8,980 8,970 -

30000 1,112 10,1 9,560 9,710 9,770 0,947
III 100000 0,055 0,236 1,235 10,6 10,62 10,96 10,89 1,002

400000 1,377 11,8 11,84 12,28 11,85 1,003
680000 1,431 16,6 12,31 16,90 - 0,742

1 - 16,7 - 17,84 17,08 -

30000 1,058 18,4 17,69 18,46 17,82 0,962
IV 100000 0,431 0,140 1,131 18,8 18,89 19,50 18,92 1,005

400000 1,215 20,2 20,29 21,87 20,26 1,004
630000 1,243 21,3 20,76 21,80 - 0,975

I - 9,20 - 9,910 9,51 -

30000 1,094 10,3 10,06 10,30 9,99 0,977
V 100000 0,767 0,073 1,132 10,4 10,41 11,00 10,65 1,001

400000 1,176 10,8 10,82 12,00 10,94 1,002
- - - - - -

Примечание: При N=1 прогибы были рассчитаны по 
методике СНиП.

/ы кр Yrtp ' Yfn ' f t  I (6)

где Ynp - коэффициент, учитывающий влияние повторных 
нагружений в момент достижения выносливости изгибае
мого элемента; в первом приближении он может быть 
принят у„р =1,2.

Предлагаемая методика расчета прогибов изгибаемых 
железобетонных элементов со смешанным армированием 
при повторных нагружениях обладает достаточной точно
стью и пригодна для использования при проектировании.
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ТЕОРИЯ

К.А.ПИРАДОВ, д-р техн. наук, Е.А.ГУЗЕЕВ, д-р техн. наук, проф., Т.П.МАМАЕВ, канд. техн. 
наук (НИИЖБ)

Фундаментальные принципы определения морозостой
кости бетона по параметрам механики разрушения

Для начала две аксиомы. Первая — морозостой
кость бетона связана с его структурой. И вторая — 
интегральной характеристикой структуры материалы 
является критический коэффициент интенсивности 
напряжений К̂ .

Определений морозостойкости много. В подавля
ющем большинстве они связаны с прочностью, со спо
собностью бетона “переносить без снижения проч

ности повторные деформации" [1]. Между тем в самом 
термине “морозостойкость” есть указание на тот пара
метр, который является главенствующим — это вре
мя; время до начала необратимого разрушения струк
туры бетона при циклическом общем или локальном 
деформировании. Что же принять за момент начала 
разрушения?

Необратимое разрушение бетона начинается, ког
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да текущая величина дефектов его структуры достигэ- 
ет критического значения, вычисленного по KĴ N), оп
ределенному из

Kc(/V) = K c /V l + 2EeD(/V), (1)

где £ц — модуль упругости бетона; D(N) — мера его вибропол
зучести при циклической нагрузке с некоторой характеристи
кой цикла Напряжения определяются капилляр
ными силами при положительных температурах; — давле
нием льда на стенки дефектов структуры бетона при отрица
тельных.

Величина KJN) меньше начального вследствие 
этих повторных циклических деформаций, свя'знных 
с попеременным образованием льда и воды lopax 
и дефектах структуры бетона. Морозостойкость, а 
следовательно, и зависят в первую очередь от 
пористости бетона, от распределения пор по разме
рам и по форме. Пористость тяжелого бетона опре
деляется пористостью цементного камня. В нем об
разуются три дискретные системы пор: цементного 
геля размером (20...40) Ю‘''°м, капиллярные разме
ром (1...100) Ю'® м и условно замкнутые овалообраз
ные размером (2...50) Ю‘® м. Однако лед образуется 
не во всех дефектах структуры.

Согласно [2], в порах, размер которых меньше 
м, вода не замерзает при температуре до -30°С. 

Поэтому при расчетах стойкости бетона к воздействию 
отрицательных температур необходимо учитывать ка
пиллярные поры, а также лед в дефектах структуры по 
границе контакта “матрица-заполнитель” и образовав
шихся радиальных трещин вокруг зерен заполнителя 
вследствие различия термодеформативности их и це
ментного камня. Из этого следует, что в цементном 
камне объем замерзающей воды W можно записать 
в виде

as 2 50 3.75

w=n^,

где П — капиллярная пористость.

(2)

Рис. 1. Зависимость коэффициента интенсивности напряжений 
К, капиллярных пор длиной 1̂  от расстояний между их центрами

Представим капиллярные поры в виде двоякопе
риодической системы прямолинейных трещин, центры 
которых образуют прямоугольную решетку Такая сис
тема трещин эквивалентна периодической системе кол- 
линеарных трещин в полосе, на гранях которой отсут
ствуют нормальные перемещения и касательные на
пряжения, а на берегах действует постоянное давле
ние.

На рис.1 показана зависимость коэффициента 
интенсивности напряжений при деформациях нор
мального отрыва в системе капиллярных пор (К)р) от 
расстояний между центрами трещин в горизонталь
ном (d) и вертикальном (Ь) направлениях. Интересно 
отметить, что с ростом d величина К̂ р уменьшается, 
а с увеличением Ь — растет

Коэффициент интенсивности напряжений при 
деформациях поперечного сдвига./С„р изменяется по- 
другому. Его значения уменьшаются при возрастании 
как горизонтальных, так и вертикальных расстояний 
между капиллярными порами (рис.2). Величины и

Иначе говоря, на степень уменьшения величины ^ир могут быть получены в виде ассимптотических
(N) цементного раствора по мере восприятия бе

тоном циклической нагрузки оказывают влияние толь
ко капиллярные поры и контактные взаимодействия 
(связи), которые можно определить из опытов по вдав
ливанию в цементный камень алмазного конуса. Это 
вовсе не означает, что замкнутые поры цементного 
камня не оказывают влияния на морозостойкость 
бетона. Как раз наоборот! Просто они влияют на мгно
венную начальную величину К̂ , а не на скорость ее 
релаксации, иначе говоря, не на (N)/K .̂ В общем 
случае

значений и для более общего случая, когда паралле
лограмм периодов двоякопериодической системы 
трещин (пор) является произвольным [3]

К, = { к 1 + к ^ (4)

(3)
где —величина для сил контактного взаимодействия;

~  коэффициенты интенсивности напряжений для ка
пиллярных и замкнутых пор; UVg, \N^ и — объемы цемен
тного камня, гелевых, капиллярных и замкнутых пор. По глуби
не отпечатка алмазного конуса и его диаметру возможно опре
деление величины плотной структуры цементного камня.

С учетом (3) сделаем вывод, что для увеличения 
величины К̂ , а следовательно, и для получения бе
тонов высокой морозостойкости наилучшим распре
делением капиллярных пор будет малое расстояние 
между ними вдоль линии действия внешней нагрузки.

Замкнутые поры образуются при изготовлении 
бетона вследствие возникновения пузырьков возду
ха. Размер таких пор, а также их количество зависят 
от различного рода факторов. Параметрами таких пор 
являются [1]: их суммарныйХ1бъем /А, размер /, коли
чество в единице объема цементного камня п, удель
ная поверхность а̂ . По этим параметрам определяет
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f t t Т а б л и ц а  1

щ  =  ' = ’ Образцы бетона А. % п, ММ” ^ «0, MM-I L. мм

без добавок (0,2-5,7)/2,0 (0,09-0,27)/0,15 (4,2-43,6)/17,4 (0,22-1,56)/0,63

Рис. 2. Зависимость коэффициента интенсивности напряжений 
К„ капиллярных пор от расстояний между их центрами

ся величина L —  расстояние между условно замкну
тыми порами

L =
«о PwA

где V — отношение величин плотности воды и цемента; — плот
ность воды, т/м^: Ц — расход цемента, т/м^; В/Ц — водоцементное 
отношение. Граничные и средние значения вышеназванных пара
метров замкнутых пор в цементном камне для производственного 
бетона приведены по данным [4] в табл.1. ^

В общем случае представим замкнутые поры в 
виде овалообразных пор, которые отобразим так, как 
это показано на рис.З. Центры отверстий могут быть 
расположены в вершинах правильной треугольной 
или квадратной решеток. Контуры отверстий свобод
ны от нагрузки. Зависимость величины от длины 
гелевых пор / и их минимального радиуса R показа
на на рис.4. По данным [5], при квадратной решетке 
распределения пор значения /С, ниже приведенных 
примерно на 5%. Согласно (3), наибольшие значения 
К̂ , те. наибольшая начальная стойкость к многократ
ному циклическому воздействию отрицательных тем

сдобавками (2,1-Ю,6)/4,4 (0,11-0,50)/0,25 (24,3-63,0)/38,7 (0,06-0,21)/0,12

Примечание: перед чертой приведены граничные значения пара
метра; за чертой —  его средние значения.

ператур, будут при минимальных величинах Мож
но полагать, что с помощью структурокоррекгирующих 
органических добавок возможно получение замкнутых 
пор с заданными размерами и расстояниями между 
ними. На рис.4 показана линия (граница) оптимальной 
величины овалообразных замкнутых пор и расстояний 
между ними.

При многоцикповом температурном воздействии 
на морозостойкость бетона оказывают влияние капил
лярные поры в цементном камне, заполненные во
дой (льдом). Это подтверждается результатами мно
гих исследований, в частности, в [6], где была уста
новлена зависимость морозостойкости Мрз тяжелого 
бетона от величины его капиллярной пористости

(5)

Мрз-(12-Лр)2.7. (6)

Рассмотрим заполненный льдом капилляр. На его 
стенки действуют силы Р,, обусловленные давлени
ем льда при его расширении в процессе заморажи
вания

Р, = OtjATEj, (7)

где а„ — коэффициент температурного расширения льда (а^ = 
=(2,76 -  0,08Т)-10~^1/град); Т — температура; ДГ —  ее перепад; 
Е, — модуль упругости льда.

При циклическом действии нагрузки важнейшим 
параметром является упоминавшаяся выше характе
ристика цикла р

Рис. 3. Условно замкнутые поры в цементном камне в виде дво
якопериодической системы отверстий, когда их центры образу
ют треугольную решетку

Рис. 4. Зависимость величин коэффициента интенсивности на
пряжений К, сферических пор от их размеров и расстояния меж
ду ними при треугольной сетке распределения
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Т а б л и ц а  2

Номера составов Состав бетона, кг на 1 м® Морозостойкость,
циклов

К,̂ , МПа м-1'2 К||̂ , МПа M-'i'^

Ц П Щ В С-3, % от Ц СНВ, % от Ц

1 370 715 1136 179 0,6 — 31 0,46 5,13
2 460 690 1046 170 0,7 0,005 48 0,57 5,31
3 320 720 1150 192 0,2 — 8 0,31 3,58

Р = <%iin ! <%ах = “ îv  ̂в  ’ 

где Р ^— капиллярные силы.

= тса̂ др COS в { \ - Т  I 370).

В (9) Од — поверхностное натяжение воды при 
Т= 0°С; в— угол смачивания; — ширина дефекта 
структуры. Следовательно

р = -ладЭр cosв { ^ - T 1370)/ {оцАТЕ,).

Тогда приращение длины капилляра Д/р(М) в про
цессе восприятия циклически действующих отрица
тельных температур определится по зависимости [7]

А/р (Л/) = /р  (1.1 + 0,64 ^  -
^  11с ̂

),

где /<■,(. и — критические коэффициенты интенсивности на
пряжений цементного камня при нормальном отрыве и попе
речном сдвиге; N — число циклов “замораживание — оттаива
ние” воды; /^  = 1 м. В [7] для дуЛ/) получено точное аналити
ческое решение, однако здесь для простоты и удобства вос
приятия приведена зависимость, полученная по результатам 
обобщения экспериментальных данных.
Тогда

К(Л/) = Кр(Л/) = в7лА/р(Л/)

(8) Методы определения коэффициентов интенсивнос
ти напряжений вышеназванных трещин приведены в [7].

Пожалуй, самой серьезной проблемой в обеспече
нии гарантированной стойкости железобетонных конст-

(9) рукций к воздействию отрицательных температур яв
ляется невозможность эффективного массового эксп
ресс-контроля качества бетона с позиций морозостой
кости. Определение этой характеристики требует про
ведения объемных и, самое главное, длительных экс
периментальных исследований, в обязательном поряд-

(10) ке в условиях лаборатории. Сегодня при огромных объе
мах производства бетона и изделий из него это непри- 
емлимо. Необходимо в производственных условиях 
оценивать качество изделий или конструкций с пози
ций обеспечения требуемой морозостойкости, те. ну
жен такой критерий, который корректен при его опреде
лении и позволяет судить о стойкости бетона к цикли
ческим низкотемпературным воздействиям. Этот кри
терий — Кр. Выполненные экспериментальные иссле
дования показали наличие корреляции между этим кри
терием и Мрз (табл.2).

Кроме того, важным является тот факт, что Мрз 
может быть спрогнозирована теоретически по резуль
татам определения К̂ , либо на основании данных о 
составе бетона, либо по результатам компьютерного 
морфологического исследования аншлифов.

В заключение отметим, что в лаборатории физи
ко-химической механики бетона НИИЖБа разрабаты
вается и апробируется методика экспресс-оценки 
величин и Мрз на основе существующих методов 

(12) определения прочности бетона при испытаниях на 
отрыв со скалыванием.

(11)

К ,(Л /) = К с -П р К (Л /) . (13)

Из (10)-(13) можно определить Л/— число циклов 
до разрушения, иначе говоря время до разрушения, 
те. параметр, обозначенный еще в первых абзацах 
данной статьи.

Заполнитель оказывает существенное влияние на 
морозостойкость бетона. Величина критического ко
эффициента интенсивности напряжений тяжелого 
бетона может быть представлена выражением

(14)

где — величина заполнителя; и — коэффициенты 
интенсивности напряжений в вершинах радиальных и контакт
ных трещин в матрице цементного камня вокруг зерна заполни
теля; И/gg, \А/̂ \л — объемы заполнителя, радиальных и кон
тактных трещин.
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А.Я.ИСАЙКИН, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Оценка надежности железобетонных конструкций 
на основе логиковероятностных методов и метода 
предельного равновесия

Обеспечение надежности строи
тельных конструкций является важ
ной задачей современного строи
тельства . Если задача определения 
надежности статически определи
мых конструкций успешно решается, 
то вычисление надежности статиче
ски неопределимых конструкций до 
сих пор наталкивается на значитель
ные трудности.

Сложность оценки надежности 
статически неопределимых конст
рукций заключается в том, что отказ 
одного из сечений приводит к пере
распределению усилий между дру
гими сечениями, тем самым увели
чивая интенсивность их отказов. По
этому отказы отдельных сечений не 
являются статистически независи
мыми событиями, что и осложняет 
решение данной проблемы.

Поставим перед собой задачу 
разработки такой методики оценки 
надежности статически неопредели
мых железобетонных конструкций, 
чтобы она была достаточно простой 
для практического использования и 
в то же время обладала необходимой 
точностью.

Решением поставленной задачи 
может служить использование логи- 
ко-вероятностных методов (ЛВМ), 
которые впервые нашли свое приме
нение в электротехнике, радиотех- 
нике и электронике. Одним из усло
вий применения этих методов была 
статистическая независимость собы
тий отказов элементов системы. Од
нако последние работы по развитию 
ЛВМ показали, что их можно при
менять и при зависимых отказах [1]. 
Это обстоятельство открывает воз
можность применения ЛВМ для 
оценки надежности статически не
определимых железобетонных кон
струкций. Первые успешные попыт
ки в этом направлении уже сделаны
[2].

Для применения ЛВМ необходи
мо найти либо все пути успешного

функционирования системы, либо 
все минимальные сечения отказов, 
т.е. все пути выхода конструкции из 
строя. В работе [2] введены понятия 
простейших и избыточных схем раз
рушения железобетонных конструк
ций. Если из схемы разрушения 
(кинематического механизма) нельзя 
удалить ни одного пластического 
шарнира так, чтобы конструкция ос
талась кинематически изменяемой, 
то такая схема называется простей
шей, в противном случае - избыточ
ной. Простейшая схема соответству
ет в ЛВМ понятию минимальному 
сечению отказов.

Важным выводом логико
вероятностных методс-т является 
вывод о слабой статисК|<1еской за
висимости событий образования 
простейших схем разрушения при 
условии незначительной вероятно
сти образования пластических шар
ниров в критических сечениях кон
струкции. Надежность системы, вы
численная в предположении стати
стической независимости событий 
образования простейших схем, прак
тически совпадает с точным значе
нием, если вероятность безотказной 
работы любого сечения не меньше
0,9.

В работе [2] показано, что ЛВМ 
рациональнее применять для теоре
тического исследования надежности 
систем, а для практических целей 
лучше всего подходит метод пре
дельного равновесия в вероятност
ной постановке. В последнем случае 
используются положения ЛВМ; рас
сматриваются только простейшие 
схемы разрушения; слабая статисти
ческая зависимость между простей
шими схемами может не учитывать
ся. Так как в предлагаемом способе 
оценки надежности используются 
положения ЛВМ и метода предель
ного равновесия, то данный метод 
назван логико-вероятностным мето

дом предельного равновесия 
(ЛВМПР).

Определим надежность как веро
ятность неразрушения конструкции 
ни по одной простейшей схеме из 
всех возможных. То есть должна 
выполняться система неравенств

Z  (1)

/ е S j

где - случайная величина пре

дельного изгибающего момента, 
воспринимаемого i - тым критиче
ским сечением; cijj- виртуальное

перемещение (угол раскрытия) пла
стического шарнира в критическом

сечении / для схемы j \  JYj -  случай

ная величина работы внешней на
грузки на возможных перемещениях 
схемы у; запись i е  S j  под знаком

суммы означает, что суммирование 
производится по всем сечениям г, 
принадлежащим схеме J.

Слабая статистическая зависи
мость между простейшими схемами 
делает возможным определение на
дежности конструкции или какой- 
либо системы как произведение ве
роятностей неразрушения конструк
ции по каждой простейшей схеме из 
всех возможных

т
R c ^ T l R j ,

7=1
(2)

где R j  - вероятность неразрушения

конструкции по простейшей схеме У; 
R ^ -  надежность конструкции или

системы; т - количество простей
ших схем.
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Рис. 1. Схема нагрузок и схемы разрушения для трех
пролетной балки
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Рис. 2. Характеристика безопасности балки

Щ р ,

Предположение о слабой стати
стической зависимости событий раз
рушения конструкций по простей
шим схемам проверялось на нераз
резных железобетонных балках (рис. 
1) при различном армировании кри
тических сечений и различных вари
антах загружения конструкций. На
грузки принимались как в виде де
терминированных, так и в виде зави
симых или независимых случайных 
величин. Коэффициент корреляции 
между зависимыми нагрузками при
нимался равным единице. Для более 
полного исследования принимались

варианты нагружения при одних не
изменных, а при других - возрас
тающих нафузках. Рассматривался 
также вариант нагружения с про
порционально возрастающей на- 
фузкой.

Балочные конструкции рассчи
тывались при нафужении каждого 
пролета. При этом предполагалось, 
что в неразрезных балках от внеш
ней нафузки возникают положи
тельные изгибающие 'моменты в 
пролетных критических сечениях и 
отрицательные моменты в сечениях 
над опорами конструкции.

Надежность конструкций оцени
валась в предположении условной 
независимости простейших схем 
разрушения по формуле (2) и по 
формуле полного сложения вероят
ностей

(3)

Л, = 1-
т т т f ч

Z Q ( a ) ~ T . I .Q ( a ,a ]
,/=1 '

где AiAj- - -  - событие разрушения 

,  конструкции одновременно по схе-

Нафузка в каждом пролете ба
лочной конструкции принята в виде 
случайной величины. Армирование 
/-Г 0  критического сечения балки на
значалось в зависимости от коэф
фициента oCj = сс„, / ocjf , где сс„, =  
M,/(Rf,b,h„^): oc/f - фаничное значе
ние ос„. Для примера рассмотрим 
случай армирования критических 
сечений: ocj = 0,8; ссг = 0,4; oq = 0,6; 
0С4 = 0,8; oCj = 0,2. Сечение балки 
принято прямоугольным - bxh = 
250x650 мм.

Конструкции выполнены из бе
тона класса В15 с характеристиками: 
расчетным сопротивлением - / ? / , =  
8,5 МПа; средним значением сопро
тивления - ть= 14,3 МПа и коэффи
циентом вариации V* = 0.135. Закон 
распределения сопротивления бето
на принят нормальным.

Критические сечения армирова
ны арматурой класса A-1II с харак
теристиками: расчетное сопротивле
ние - Rs = 365 МПа; среднее значе
ние сопротивления - ms = 429,4 МПа 
и коэффициентом вариации у, =
0,05. Закон распределения сопро

тивления арматуры принят нормаль
ным.

На рис. 2 цифрами 1 и 2 обозна
чены кривые изменения характери
стики безопасности, определенные 
соответственно по формулам (3) и
(2) при независимых нафузках. 
Очень близкое расположение кри
вых указывает на слабую статисти
ческую зависимость между несущей 
способностью балочной конструк
ции по каждой простейшей схеме 
разрушения.

Кривая 2 располагается под 1. 
Это говорит о несколько занижен
ном значении характеристики безо
пасности, а следовательно, и зани
женном значении надежности. Од
нако, даже для характеристики безо
пасности меньше 1,5, разница меж
ду точным значением надежности
(3) и ее оценкой (2) достаточно мала 
чтобы учитывать этот факт' для 
практических расчетов.

В области очень малых отказов 
(см. рис. 2) кривые характеристик 
безопасности практически сливают
ся. Это говорит о большой степени 
сходимости предложенной оценки
(2) с точным значением надежности
(3). Только при характеристике 
безопасности меньше 1,5 становится 
заметной разница между оценкой и 
точным значением надежности. Од
нако она не настолько большая, что
бы учитывать ее для практических 
расчетов. Исследования балочных 
конструкций показали, что область 
применения оценки (2) достаточно 
широкая. Ее можно применять для 
практических целей вплоть до зна
чения характеристики безопасности, 
равной 0,5.
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Проводились также исследования 
применимости оценки (2) для балоч
ных конструкций при зависимых на- 
фузках. Получены аналогичные ре
зультаты

Таким образом, для балочных 
конструкций предложенную оценку
(2) можно считать достаточно эф
фективной для практического при
менения, а события разрушения кон
струкций по простейшим схемам 
можно условно считать статистиче
ски независимыми.

Такие же исследования были 
проведены на рамных конструкциях. 
Получены аналогичные результаты.

На основании проведенных ис
следований можно сформулировать 
следующие выводы.

1. Статистическая зависимость 
простейших схем разрушения доста
точно слабая и практические расче
ты можно проводить в предположе
нии независимости простейших схем.

2. Предложенная оценка надеж
ности железобетонных конструкций
(2) достаточно эффективна и может 
применяться для практических веро
ятностных расчетов без существен
ной погрешности при значении ха
рактеристики безопасности 1,5 и 
выше.
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ВОПРОСЫ РЕКОНСТРУКЦИИ и ВОССТАНОВЛЕНИЯ________________

А.М.ЛЮДКОВСКИЙ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Практические проблемы надстройки домов первых 
массовых серий

Модернизация ДПМС является 
большой проблемой народного 
хозяйства России. Несмотря на 
остроту проблемы, широкомасш
табные работы не начинаются из- 
за отсутствия средств как у госу
дарства, так и у населения, Наи
более перспективным на ближай
шее время представляется ком
мерческий подход, когда дом над
страивается, площади продаются, 
и часть денег идет на ремонт дома, 
включающий замену инженерных 
сетей. Таким образом можно мо
дернизировать, по экспертным 
оценкам, 10...20% домов, располо
женных в районах со сравнитель
но дорогой недвижимостью. Со
гласно правилам технической экс
плуатации, с середины 80-х годов 
должно было начаться массовое 
обновление фонда типовых зда
ний. Дальнейшее промедление с 
решением вопросов восстановле
ния его ресурса и ликвидации по
следствий морального износа при
ведет к существенному удорожа
нию ремонтно-реконструктивных 
работ и выбытию значительной 
части фонда по ветхости [1].

Многие идеи в плане решения 
этой проблемы были сформулиро

ваны еще при проведении в 1986 г 
Всесоюзного конкурса проектных 
предложений по архитектурно-пла
нировочным и конструктивно-тех- 
нологическим решениям модерни
зации и реконструкции жилых зда
ний, построенных по типовым про
ектам первых массовых серий. 
Наиболее интересные материалы 
были собраны и обобщены А.Н.С- 
пиваком в [2]. Однако практичес
кого применения эти разработки не 
нашли. Послевоенные муници
пальные дома в Европе, явивши
еся аналогами советским ДПМС, 
были в массе (не менее 2 млн.м^) 
реконструированы в 70-х и 80-х го
дах, но опыт Европы в нашей стра
не мало известен.

За прошедшие годы на практи
ке сделано немного. Однако полу
чены первые и очень важные для 
России результаты — подтвержде
на жизнеспособность ДПСМ, дока
заны технологические возможнос
ти и экономическая эффектив
ность проведения надстроек жи
лых домов большинства серий 
безопасными методами без отсе
ления жителей. Дома с трехслой
ными самонесущими стенами се
рий К-7, ОД и тп. целесообразно

реконструировать с отселением 
жителей. Удаление тонких ребри
стых полей панелей и их последу
ющее замоноличивание современ
ными легкими бетонами принципи
ально улучшает эксплуатационные 
свойства наружных стен. Проведе
ние такого рода работ возможно 
только при отселении жителей. 
Увеличение этажности до 9 этажей 
с расширением и перепланировкой 
дома обходится на 30% дешевле, 
чем новое строительство. Увели
чение этажности более 9 этажей 
вряд ли целесообразйо, так как при 
этом резко возрастают затраты на 
обеспечение норм пожарной безо
пасности [3].

К сожалению, опьп- реконструк
ции железобетонных сборных до
мов накапливается в основном на 
аварийных объектах. Попытки про
ведения ремонтно-реконструктив
ных работ (РРР) доморощенными 
методами неудачны, приводят к 
дискредитации идеи в глазах на
селения и тем самым затягивают 
начало массовых работ Более ус
пешно в настоящее время прово
дится реконструкция домов со 
стропильными крышами.

Работы по обследованию па-
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Т а б л и ц а  1

Эсновные факторы, позволяющие 
дверждать о возможности широкомасш
табной надстройки ДПМС

Объективные факторы, способствующие 
сохранению эксплуатационной надежности 
ДПМС в процессе эксплуатации

^аличие запасов несущей способности 
стен

Фактическое превышение прочности 
бетона над проектными значениями в 1,5-
2 раза, так как при добавке цемента на 
производстве удавалось увеличить 
оборачиваемость форм за счет сокраще
ния на 30% времени на тепловую обработ
ку [4]
Сварные стыки имеют конструктивные 
решения, способствующие защите 
сварных швов в случае появления 
первичной поверхностной коррозии [5]

Расчет блочных и панельных домов велся 
как пространственных структур

Жизнь подтверждает н; ^чие запасов 
несущей способности'в^етет простран
ственной работы конструкций панельных 
зданий, например, наблюдавшиеся 
локальные разрушения вследствие 
взрывов

Наличие запасов несущей способности 
оснований и фундаментов

5-7%-ное увеличение прочности грунтов за 
счет консолидации [6]

Доказанная экономическая эффектив
ность— новые площади в надстройках 
дешевле по сравнению с новым строитель
ством

Возможность проведения ремонтно
реконструктивных работ без отселения 
жителей

Ремонт квартир, включая инженерные 
сети, периодически проводимый жителями

нельных ДПМС, проведенные мно
гими специалистами в разных ре
гионах, показали, что большая 
часть домов обладает достаточной 
эксплуатационной надежностью, 
однако встречаются серьезные 
дефекты наружных стен, появля
ющиеся вследствие неправильной 
эксплуатации. В первую очередь 
это относится к домам серий К-7, 
П-32, 1-335, 1-468 и тп. с наруж
ными самонесущими стенами, вы
полненными из ячеистобетонных 

^панелей, и тонкостенных трехслой- 
ё'твбя. 1 описаны ос

новные факторы, объясняющие 
жизнеспособность ДПМС.

Рассмотрим основные пробле
мы, возникающие при реконструк
ции с надстройкой разных типов 
ДПМС.

1 — Несущие стены должны 
иметь резервы несущей способности.

Продольные несущие стены 
(дома “трехстенки”) — как прави
ло, имеют запасы несущей способ
ности; при недостатке несущей 
способности их можно усилить си
ловой облицовкой — цементно
песчаной штукатуркой по сетке.

Известно предложение немецкой 
фирмы “Даксотерм” о применении 
армированной штукатурки в каче
стве несущего элемента в составе 
системы утепления стен. Армиро
ванная штукатурка отнесена от 
стены на толщину слоя утеплите
ля, соединена со стенами анкера
ми и опирается на существующие 
расширения фундамента. Стык с 
карнизом осуществляется таким 
образом, что нагрузка от надстрой
ки передается не только на суще
ствующие стены, но и в значитель
ной степени на армированную шту
катурку. Этот слой, несмотря на 
сравнительно малую толщину 
(30...60 мм), может нести значи
тельную нагрузку, так как от поте
ри устойчивости он застрахован 
наличием анкеров и коробами, об
рамляющими оконные проемы.

Поперечные несущие стены — 
дают широкий и интересный набор 
специфических задач. Несущую 
способность поперечных стен и 
центральной продольной стены 
трудно определить при обследова
нии, так как несущая способность 
стен определяется не столько

прочностью панелей, как правило, 
избыточной, а в большей степени 
соосностью стыков. Спасает то, 
что несоосность панелей и соот
ветствующее снижение несущей 
способности сравнительно тонких 
стен в значительной степени ком
пенсируется пространственной ра
ботой конструкции дома.

Самонесущие стеновые пане
ли — являются наиболее уязвимы
ми элементами. Состояние наруж
ных стен из ячеистого бетона или 
трехслойных часто неудовлетво
рительное из-за небрежной эксп
луатации. Трехслойные стеновые 
панели состоят из сравнительно 
массивной контурной железобе
тонной рамки, тонких ребристых 
полей (толщина поля 15 мм, высо
та ребер 50...80 мм) и утеплителя. 
При обследованиях заметны мно
гочисленные мелкие трещины, по
являющиеся на незащищенных 
краской наружных поверхностях, и 
шелушение — последствия усад
ки, карбонизации бетона и мороз
ного выветривания. Со временем 
утеплитель садится, панели начи
нают промерзать, на внутренней 
поверхности появляется конден
сат, отслаиваются обои, появляет
ся плесень, грибки.

2 — Технология надстройки 
домов с плоскими крышами в зна
чительной степени зависит от кон
струкции крыши. Плоские крыши 
бывают двух типов.

Совмещенные крыши необхо
димо усилять для надстроек, что 
непросто сделать без отселения 
жителей. Чтобы избежать замока- 
ния дома от атмосферных осадков 
в процессе работ при надстройке, 
необходимо возвести защитный 
шатер. Конечно, есть возможность 
устройства еще одного перекрытия 
выше существующей совмещен
ной крыши, но при надстройке на 
один этаж это невыгодно.

Раздельные крыши имеют хо
лодный чердак с необслуживае
мым чердачным- пространством. 
Надстройку таких домов вести го
раздо проще; так как провести уси
ление крыши сравнительно легко, 
в процессе строительных работ 
жители последнего этажа испыты
вают меньше неудобств.

3 — Малоуклонные железобе
тонные крыши. Такие конструкции 
необходимо удалять либо подни
мать наружные торцы плит покры
тия, превращая малоуклонную
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Рис.1. Посекционный подъем крыши на высоту надстраиваемого этажа
а — дом до реконструкции: б — подъем крыши на I секцию: в — подъем крыши на II секции: 
г — дом после реконструкции

крышу В плоское перекрытие над 
техническим этажом. В обоих слу
чаях конструкции, которые будут 
использоваться в качестве пола 
надстройки (чердачное перекры
тие, либо выровненная крыша), 
необходимо усилять.

4 — Чердачные деревянные и 
комбинированные крыши. Их наи
более легко надстраивать, так как 
можно использовать метод подъе
ма покрытий.

Метод подъема применяется в 
основном при строительстве кар
касных зданий с монолитными 
плитами перекрытий и при возве
дении уникальных сооружений. 
Представляется, что такой метод 
может быть чрезвычайно эффек
тивен при реконструкции ДПМС. 
Опыт подъема крыши при возве
дении мансардного этажа на доме 
серии 1-511 описан в [3]. Подъем 
крыши проводится посекционно. 
На рис. 1 показана схема подъема 
крыши трехсекционного дома на 
один этаж. Если потребуется воз
вести надстройку в несколько эта
жей, все операции последователь
но повторяются. Подъемное обо
рудование опирается не только на 
стены, но и на железобетонное 
чердачное перекрытие. Несущая 
способность чердачных перекры
тий определяется расчетом на ста
тическую и динамическую нагруз
ки при возможном отказе подъем
ного оборудования [7].

Метод подъема универсален. В 
разных вариантах он может быть 
применен при надстройках домов 
различных серий (табл.2).

Плюсы опробованного автором 
данной статьи метода подъема 
следующие: при проведении мо
дернизации и надстройки дома не 
нарушается привычный образ жиз
ни жильцов; строителями не пор
тится придомовая территория; нет 
необходимости в возведении но
вой крыши;, квартиры последнего 
этажа гарантированно защищены 
от протечек дождевой воды на про
тяжении всего времени ведения 
строительных работ; создаются 
комфортные условия для работы 
строителей, что обеспечивает по
вышение качества и сокращение 
сроков при возведении надстрой
ки; технологическая оснастка про
ста и не имеет дорогостоящих ком
понентов.

Проведение ремонтно-реконст
руктивных работ без отселения 
жителей предъявляет повышен
ные требования к вопросам безо
пасности. Были выполнены расче
ты, обосновывающие надежность

технологии подъема покрытий, ре
зультаты подтверждены натурным 
экспериментом [7].

5 — Надстройка дома должна 
быть легкой, поэтому необходимо 
применять эффективные конструк 
ции и материалы. Часто использу 
ют металлические рамы в сочета
нии с теплоэффективными стена
ми или несущие стены из мелких 
ячеистобетонных блоков с допол
нительным утеплением. Покрытие 
в этом случае выполняется из ме
таллических или деревянных 
ферм или балок. Межквартирные 
стены целесообразно возводить из 
мелких ячеистобетонных блоков с 
армированием швов, рассчитывая 
их как балки-стенки, так как несу
щая способность чердачного пере
крытия часто неизвестна либо ее, 
как правило, не хватает

Надстройка сборных железо
бетонных ДПМС наиболее эффек
тивна для двух типов домов;

дома с плоской крышей с хо
лодным чердачным пространством 
наиболее просто надстроить на 
один этаж;

дома со скатной железобетон
ной крышей целесообразно уши
рить и надстроить на 3...4 этажа. 
Причем надстраиваемые этажи 
делаются шире на величину выс
тупающих ризалитов. При этом 
изменяется рабочая схема несу
щих конструкций дома. Система 
ризалитов, пилонов и лоджий уси- 
ляет наружные несущие стены, 
воспринимает часть нагрузки от 
них. В домах с поперечными несу
щими и самонесущими наружны
ми стенами поперечные несущие 
стены частично разрушаются. В 
ризалитах размещаются расшире
ния кухонь, площадь которых уве
личивается за счет этого с 5,5 м  ̂
до 9 м2 (рис.2). Между ризалита-

Т а б л и ц а  2

Серии Варианты метода подъема

1-511 подъем существующей крыши на высоту надстраиваемого мансардного
1-447 этажа (рис.1);

подъем существующей крыши на высоту нескольких надстраиваемых 
этажей, при этом в процессе подъема поднимаемая крыша выполняет 
функции защитного шатра;

1-510
1-515
1-335
1-420
1-464
1-МГ-ЗОО

подъем сборно-разборного защитного шатра при надстройке зданий с 
плоской или малоуклонной крышей;
подъем торцов плит (поворот опит) малоуклонных сборных покрытий 
для получения плоского перекрытия надстраиваемого этажа.
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Рис. 2. Планировки этажей дома серии 1-510 после реконструкции с надстройкой на 
3...4 этажа
а — 2 . 5 этажи: б— этажи надстройки

МИ устраиваются лоджии. Работа 
без отселения жителей требует 
обеспечить минимальный диском
форт в процессе PPR поэтому оче
видна необходимость применения 
сборных объемных элементов для 
возведения ризалитов. Опираются 
они на уширения существующих 
фундаментов с обеспечением не
обходимых малых осадок. Строи
тельные работы в этом случае бу
дут длиться 8... 12 мес, но это не
удобство оправданно, так как жи
тели при этом получают очень 
большие преимущества (увеличе
ние площади кухни на 3...4 м .̂ лод
жия вместо балкона, лифт, мусо
ропровод, новые инженерные 
сети), в результате стоимость квар
тир возрастает на треть.

Известны и более радикаль
ные предложения по уширению 
домов на 5...6 м и даже по объе
динению параллельно располо
женных домов с превращением их 
в дом-пирамиду высотой 30...40 
этажей.

Выводы

1. ДПМС обладают в большин
стве своем необходимой эксплуа
тационной надежностью и доста
точными запасами несущей спо
собности для надстройки.

2. Основным направлением 
модернизации ДПМС в России бу
дет проведение их реконструкции 
без отселения жителей.

3. Наиболее перспективной

является модернизация ДПМС с их 
расширением и надстройкой. Рас
ширения позволят решить сразу 
несколько принципиальных про
блем: увеличить площадь кухонь 
до 9 м ,̂ уто принципиально скажет
ся на улучшении качества жилья; 
усилить наружные стены; облег
чить проведение утепления стен; 
упростить и ускорить работы по 
замене инженерных сетей; обеспе
чить возможность надстроек на 3 
и более этажей; оптимально 
разместить лифты и мусоропро
воды.

4. Метод подъема покрытий на 
сегодняшний день является наибо
лее эффективной технологией 
надстройки жилых зданий, прово
димой без отселения жителей.

5. Многообразие апробирован
ных и опубликованных методов 
реконструкции ДПМС соответству
ет многообразию существующих 
серий ДПМС. Необходима экспе
риментальная проверка и отработ
ка наиболее перспективных пред
ложений. Обеспечить возможность 
проведения широкого эксперимен
та — государственная задача. Уни
кальность этого эксперимента со
стоит в том, что он принесет ре
альную прибыль еще до своего 
завершения.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ

А.С.КУРТАЕВ, канд.техн. наук, З.А.ЕСТЕМЕСОВ, д-р техн. наук (НИИстромпроект, Алма-Ата)

Влияние состава шлакобетона на его прочность

Перед металлургическими 
предприятиями стоит сложная, но 
разрешимая задача по реализации 
техногенных продуктов — шлаков. 
Ранее, при плановой экономике, 
гранулированные шлаки отправля
ли по железной дороге за сотни 
километров цементным заводам с 
целью использования в качестве 
гидравлической добавки для полу
чения шлакопортландцемента или 
портландцемента. Однако в насто
ящее время многие цементные 
заводы не используют гранулиро
ванный шлак в полной мере из-за 
резкого сокращения производства 
цемента и высоких транспортных 
расходов. Экономически выгодно 
применять шлаки на местах, в тех 
районах, где расположены метал
лургические предприятия.

Маркетинговые исследования 
показывают, что утилизировать

шлаки на местах наиболее эффек
тивно в двух направлениях: для 
производства вяжущих материа
лов и в качестве заполнителя. В 
данной работе рассмотрены воп
росы применения гранулированно
го доменного шлака в качестве 
мелкого заполнителя мелкозерни
стых бетонов.

В б. СССР гранулированные 
шлаки как заполнитель для бето
на впервые использовали К.И.Хо- 
холев и Г.В.Пухальский в начале 
1950-х гг, изучение которых про
должили И.М .Беньяминович и
Н.Н.Березин. Однако наиболее 
полные исследования в этой обла
сти проведены в начале 1970-х гг
Н.И.Федыниным, М.И.Диамантом 
и др. [1, 2]. Мелкозернистый бетон 
на основе шлаков был назван ими 
шлакобетоном.

По мнению авторов [1, 2], про

изводство шлакобетона в районах, 
где имеются металлургические 
предприятия, выгодно во всех от
ношениях. При использовании гра
нулированного доменного шлака в 
качестве мелкого заполнителя 
мелкозернистый бетон по сравне
нию с бетоном на основе природ
ного песка приобретает ряд поло
жительных свойств, а именно; по
вышенную прочность и морозо
стойкость, пониженную усадку, 
ползучесть и водопроницаемость. 
Свойства шлакобетона улучшают
ся за счет активности стеклообраз
ного гранулированного шлака. Пос
ледний можно использовать также 
для обогащения мелкого природ
ного песка и в качестве мелкого 
заполнителя различных бетонов и 
растворов. Подбор состава шла
кобетона аналогичен подбору соста
ва обычного мелкозернистого бетона.

Водоцементное отношение

-1 i 
- 2
- 3
-4

Соотношение между цементом и шлаком

0,25=1:4; 0,33=1:3; 0,5=1:2; 1=1:1

Рис. 1. Влияние В/Ц отношения и состава смеси на 
прочность и среднюю плотность шлакобетона на 
основе шлакопортландцемента
а и в: 1 — состав цемент: граншлак (мелкий заполни
тель) 1:1;2— тоже, 1:2; 3— тоже, 1:3;4— тоже, 1:4;б: 
1 — при В/Ц = 0,4; 2 — тоже, при 0,6; 3— тоже, при 0,7

Водоцементное отношение
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Водоцементное отношение Соотношение цемент:шлак

Рис. 2. Влияние В/Ц отношения и состава смеси на 
прочность и среднюю плотность шлакобетона на ос
нове фосфорношлакового вяжущего с добавкой 15% 
цемента и 2% Ca(N02)2

айв: 1 -состав1:1;2 — тоже, 1:2;3— тоже, 1:3;4— то 
же, 1:4; б: 1 — при В/Ц = 0,4; 2 — тоже, при 0,6; 3— тоже, 
при 0,7
Стрелкой указано оптимальное В/Ц, при котором шла
кобетон приобретает наибольшую прочность

Водоцементное отношение

Водовяжущее отношение Соотношение вяжущее: песок

Рис. 3. Влияние водовяжущего отношения и соста
ва смеси на прочность и среднюю плотность шла
кобетона на основе доменношлакового вяжущего 
с добавкой 15% цемента и 2% CaCNOjlj
а и в: 1 — состав 1:1; 2 — тоже, 1:2; 3 — тоже, 1:3;4 — 
то же, 1:4; б: 1 — при В/Ц = 0,4; 2 — то же, при 0,6; 3 — 
то же, при 0,7
Стрелкой указано оптимальное ВЩ, при котором шла
кобетон приобретает наибольшую прочность

Водоцементное отношение

25
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Ниже рассматривается влия
ние В/Ц и Ц:П на прочность мел
козернистого шлакобетона на ос
нове гранулированного доменного 
шлака Карагандинского металлур
гического комбината. В качестве 
вяжущих использовали шлакопор- 
тландцемент марки 400 Караган
динского цементного завода, фос- 
форшлаковое и доменношлаковое 
вяжущие с добавкой 15% цемента 
и 2% Са(М02; 2-

Химический состав шлака 
(мас.%): SiOj — 37,6; А\р^  — 11,2; 
Fep^ —  0,83; СаО — 45,3; МдО —
1,58; МпО — 0,5; ТЮз — 0,9; SO2 — 
2,17. Гранулированный шлак со
стоит в основном из стекла 
(70...90%), встречается кристалли
ческая фаза из геленита и белита. 
Модуль крупности шлака 2,9; на
сыпная плотность 1200 кг/м^; цвет 
серый.

Исследование влияния В/Ц (В/ 
Т) отношения и состава шлакобе
тона на его свойства проводили на 
образцах размером 7x7x7 см в ус
ловиях тепловлажностной обра

ботки при 90°С по режиму 3+10+3 ч. 
Пропаренные образцы испытыва
ли через 28 сут нормального твер
дения.

Полученные результаты приве
дены на рис. 1-3. Анализируя эти 
результаты, можно заключить, что 
при прочих равных условиях проч
ность шлакобетона на фосфор
ношлаковом вяжущем больше, 
чем на шлакопортландцементе и 
доменношлаковом вяжущем. Для 
получения шлакобетона шлако- 
портландцемент более эффекти
вен, чем доменношлаковое вяжу
щее.

В зависимости от состава и 
вида вяжущего наблюдаются сле
дующие закономерности:

каждый состав имеет свое оп
тимальное водоцементное отно
шение, соответствующее наивьюшей 
прочности и заданной плотности;

с увеличением содержания вя
жущего оптимальное В/Ц умень
шается: для жирных смесей оно 
составляет 0,3...0,4; для средних —
0,4. .0,5; для тощих — 0,5...0,6;

водопотребность смесей на 
шлаковых вяжущих несколько 
меньше, чем на шлакопортландце
менте, поэтому оптимальная плот
ность и прочность шлакобетона на 
основе шлаковых вяжущих обес
печиваются при пониженных В/Ц.

Средняя плотность шлакобето
на колеблется в пределах
1800...2290 кг/м^ и с увеличением 
В/Ц снижается. Прочность шлако
бетона жирного состава (1:1) дос
тигает 79...94 МПа, среднего (1:2- 
1:3) — 50...60 МПа, тощего (1:4) —
20.. 37 МПа. При этом с увеличе
нием В/Ц прочность шлакобетона 
с повышенным расходом цемента 
снижается более интенсивно, чем 
с пониженным расходом.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

А.Ю.ГУСЕВА, канд.техн. наук (МГУПС)

О влиянии наполнителей на биостойкость цементных 
бетонов

Биологически активные среды 
способны повреждать практически 
все строительные материалы, в том 
числе растворы и бетоны на цемен
тном вяжущем. Особенно быстро 
разрушаются бетоны на предприя
тиях химической, пищевой, меди
цинской и некоторых других отрас
лей промышленности. Специфика 
этих производств заключается в 
наличии богатой питательной среды 
для микроорганизмов. Процесс дег
радации цементных материалов уси
ливается микробиологической кор
розией, особенно в условиях повы
шенной влажности и температуры, 
затрудненного воздухообмена. При 
эксплуатации в атмосферных усло
виях на биостойкости бетонных кон
струкций отрицательно сказывается

рост техногенных загрязнений окру
жающей среды.

Биосопротивление цементных 
композитов ограничено их приро
дой, поскольку капиллярно-порис- 
тые материалы скпонны к активно
му взаимодействию с микроорга
низмами и продуктами их жизнеде
ятельности. Зачастую бетоны с хо
рошими физико-механическими 
свойствами не обладакя стойкостью 
в органогенных средах.

Как свидетельствуют результа
ты исследований, виновниками био
повреждений цементных бетонов 
являются микроскопические грибы; 
авто- и гетеротрофные бактерии; 
автотрофные микроскопические во
доросли, относящиеся к отделу ци
анобактерий [1-3]. Наиболее актив

ные биодеструкторы цементных ма
териалов представлены в табл.1. 
Заселение и развитие этих живых 
организмов на бетонных поверхно
стях приводит не только к внешним 
биоповреждениям (плесневению, 
окрашиванию, обрастанию мицели
ем), но и к существенному ухудше
нию физико-технических свойств, 
вплоть до разрушения. На рисунке 
показана схема взаимодействия 
бетона с биоактивной средой.

Обмен веществ в микробной 
клетке сопровождается выделением 
продуктов, агрессивных по отноше
нию к цементным материалам. Дис- 
симиляционный процесс является 
основной причиной биодефадации 
бетонов при заселении грибами и 
бактериями. Известно, что наиболее
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Т а б л и ц а  1

Микодиструеторы

Род

Aspergillus
|Penlcilium
Trichoderma
Mycor
Cladosporium
Cephalosporium
Torula

Saccharomyces
Pichia

Coniophora
Poria
8ефи1а

Группа

плесневые

дрожжевые

дереворазрушающие

Бактериодеструкторы

Род

NItrosomonas

Clostridium

Micrococcus

Tiobacillus

Desulfovibrio

Acetobacter

Активность

нитрифицирующие

аммонифицирующие

денитрифицирующие

сероокисляющие 
I денитрифицирующие 

сульфатредуцирующие

окисляющие

агрессивными агентами биокорро
зии являются органические и мине
ральные кислоты, окислительно-вос
становительные и гидролитические 
ферменты Иногда биоповреждения 
вызваны непосредственным меха
ническим воздействием деревораз
рушающих грибов или сине-зеле
ных сверлящих водорослей. И лишь 
в редких случаях имеет место ас
симиляционный процесс биодегра
дации, когда микроорганизмы ис
пользуют в качестве источника пи
тания компоненты бетона. Некото
рые гетеротрофные бактерии спо
собны усваивать углерод из орга
нических ПАВ, а растущие кпетки 
дрожжевых грибов питаются кали
ем, который высвобождается при 
разложении алюмосиликатных ми
нералов [2]. Чаще пищей для мик
роорганизмов служат загрязнения и 
органические продукты (белки, са
хара, жиры), накопленные в повер

хностном слое бетонных конструк
ций названных выше предприятий.

Кенетика процессов биодеграда
ции бетона определяется закономер
ностями коррозии II вида, посколь
ку агрессивными конечными про
дуктами катаболизма являются кис
лоты. Поры кольматируются трудно
растворимыми продуктами реакции 
кислот микробного происхождения 
с компонентами бетона. Процесс 
биокоррозии в этом случае проте
кает под диффузионным контролем, 
и глубина повреждения материала 
пропорциональна корню квадратно
му из времени воздействия биоак
тивной среды. В общем случае ко
ордината фронта диффундирующих 
микроорганизмов и метаболитов оп
ределяется с помощью уравнения 
Тамманадля гетерогенной реакции. 
Моделирование биодеградации осу
ществляется посредством деграда- 
ционных функций несущей способ

: химическая агрессия , влажность .температ^-ра

БЕТОН Г

C0C1UB и свойства компонентов
cociaB и свойсгва бетона----------
сосю яние поверхности-------------
ншшчие ча1'ря!нений--------------
аеп е н ь  с тарен и я---------------------

- процессы биолефадации
------------г -

|ДИССИМИЛЯ1Ш0ННЫЙ ;

вил микроорганизмов 
j~ скорость роста биомассы 

состав метаболитов
- концентрация агрессивных веществ
- д-штельнос гь воздействия

механический i ;ассимиляционный !

- ► б и о п о в р е ж д е и и я к -

плсслсвение’ окрашивание обрастания i ухудшение разрушение
, 1 свойств

Схема процессов биодеградации бетона

ности и жесткости [3].
В строительной практике нахо

дят применение наполненные це
ментные бетоны, биостойкость кото
рых в достаточной степени не изу
чена. Использование в качестве 
минеральных наполнителей тонко
молотых природных и техногенных 
материалов, а также пылевидных 
отходов промышленности позволя
ет снижать расход цемента без 
ухудшения технических свойств 
бетона. Введение высокодисперс
ных наполнителей делает еще бо
лее неоднородным строение компо
зита и усложняет механизм биодег
радации.

При выборе вида и дисперсно
сти наполнителя для биостойкого 
бетона необходимо учитывать: ин
тенсивность взаимодействия в сис
теме “цемент-наполнитель”; соб
ственную биостойкость наполните
ля; влияние наполнителя на харак
тер пористости бетона.

1. Для цементных композитов 
эффективными являются наполните
ли, вступающие с вяжущим в фи
зико-химическое взаимодействие: 
диатомиты, вулканические шлаки, 
туфы, отходы пирогенного проис
хождения. Высокая пуццолановая 
активность обусловливает образова
ние на поверхности зерен наполни
теля контактного слоя, состоящего 
из продуктов взаимодействия амор
фного кремнезема добавки с Са- 
(0Н)2. Большое значение имеет ад
гезионное сцепление наполнителя и 
цементирующей фазы, которое за
висит от микрорельефа и активнос
ти поверхности наполнителя. Адге
зионная прочность характерна для 
пористых наполнителей с шерохо
ватой поверхностью и высокой по
верхностной энергией. При сильной 
адгезии проникновение агрессив
ных веществ микробного происхож
дения в структуру материала зат
руднено. Таким образом, физико-хи
мическая активность минеральных 
частиц обеспечивает плотную и 
прочную контактную зону и являет
ся предпосылкой к использованию 
наполнителя в составе биостойкого 
бетона. Однако необходим прогноз 
биосопротивления самой контактной 
зоны, те. устойчивости соединений, 
слагающих ее, к биокоррозии.

Зона контакта активного напол
нителя с цементом состоит в основ
ном из низкоосновных гидросилика-
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тов кальция, которые подвержены 
повреждению микроорганизма. В 
результате обменных реакций с кис
лотами-метаболитами в контактной 
зоне образуются легкорастворимые 
кальциевые соли и комплексные 
соединения.

Представляют интерес наполни
тели, обладающие, кроме пуццола- 
новой активности, способностью 
образовывать с минералами клин
кера стойкие к биоразрушению хи
мические соединения, не характер
ные для цементных систем. Уста
новлено, что при наполнении цемен
та тонкодисперсным отходом фер
росплавного производства — пы
лью силикомарганца (ПСМ) — фа
зовый состав продуктов гидратации 
изменяется [4]. В контактной зоне 
параллельно с синтезом гидросили
катов кальция тоберморитовой груп
пы образуются труднорастворимые 
соединения на основе оксидов и 
гидроксидов марганца. Стойкости 
бетона с ПСМ в кислых средах спо
собствуют: интенсивное связывание 
гидроксида кальция Мп-содержа- 
щими компонентами; повышение ус
тойчивости эттрингита в результате 
возможного замещения в нем алю
миния марганцем; замедление про
цессов карбонизации. Следует отме
тить, что в состав клеток микроор
ганизмов, кроме органогенных и 
зольных элементов, входят микро
элементы, в том числе марганец, 
который в малых дозах стимулиру
ет рост клеточной массы, а в боль
ших— тормозит его. Кроме того, в 
присутствии ПСМ повышается водо
родный показатель в жидкой фазе 
бетона. В табл.2 приведены экспе
риментальные данные об измене
нии щелочности наполненных ком
позитов. Щелочные гидраты нейтра
лизуют кислоты микробного проис
хождения, а сами микроорганизмы 
в сильнощелочной среде погибают.

2. Наполнитель, как компонент 
связующего, должен обладать соб
ственной стойкостью в биоактивных 
средах. Биостойкость наполнителя 
определяется свойствами минера
лов и прочностью контактов между 
ними в полиминеральных зернах. 
Наполнители, полученные тонким 
помолом горных пород, обычно со
стоят из породообразующих сили
катных и алюмосиликатных минера
лов. Используемые в качестве на
полнителей отходы промышленнос-

Т а б л и ц а  2

Напол
нитель

Состав 
вяжуще
го Ц:Н, 
по массе

pH бетона в возрасте
1 мес 12 мес

ПСМ
ПФС
зола

1:0
1:1
1:1
1:1

12,6
13,5
11,1
12,0

12,1
13.0
10.0 
11,3

ти также представляют собой сили
каты и алюмосиликаты 1 и 2 групп 
периодической системы: дисперс
ные шламы, золы, пыли, молотые 
шлаки в большом количестве со
держат силикаты кальция и магния. 
Авторы [1] отмечают, что продуци
руемые микроорганизмами органи
ческие кислоты обладают хелатиру- 
ющей способностью и могут обра
зовывать с силикатными минерала
ми легкорастворимые комплексные 
соединения. Лимонная, щавелевая, 
глюконовая и другие кислоты спо
собствуют выщелачиванию минера
лов с вьювобождением катионов Si, 
Fe, А1 и нарушением целостности 
зерен наполнителя. Мифомицеты и 
бактерии способны растворять на
полнители из мрамора, известняка, 
кварцевого песка. Биостойкость 
наполнителя зависит также от крис
таллической структуры слагающих 
его минералов. Например, алюмо
силикаты слюдяной структуры под 
действием органических кислот раз
лагаются быстрее.

Эффективными являются напол
нители, в результате реакции кото
рых с метаболитами образуются 
соединения, кольматирующие сво
бодное структурное пространство. 
Так, при взаимодействии органичес
ких кислот с минералами наполни
теля возможно образование трудно
растворимых солей, например, глю- 
канатов кальция и железа, которые 
откладываются в порах цементного 
камня. Таким образом усиливается 
слой бетона и происходит самотор
можение процессов биокоррозии.

Недопустимо, чтобы наполни
тель был источником питания для 
микроорганизмов, хотя такая опас
ность существует. Биостойкость 
наполнителя и его возможное взаи
модействие с органогенной средой 
особенно важно учитывать при ис
пользовании малоактивных напол
нителей, не защищенных от агентов 
коррозии плотной контактной зоной.

По имеющимся данным, био- 
стойкими активными наполнителями 
для цементных бетонов являются 
тонкомолотые базальты, цеолиты, 
пыль ферросилиция (ПФС) [2, 3].

3. Вероятность появления и на
копления биоповреждений зависит 
от проницаемости, а следовательно, 
от пористости бетона. При оптималь
ной концентрации и дисперсности 
наполнителя происходят благопри
ятные изменения параметров поро- 
вой структуры материала. Одновре
менно с уменьшением открытой по
ристости и объема средних пор на
блюдается рост микропористости. 
Это происходит за счет увеличения 
количества гидратных новообразо
ваний с тонкопористой гелевой 
структурой. Проникновение микро
организмов и диффузия продуктов 
их жизнедеятельности в объем плот
ного материала затруднены. Кроме 
того, определенную роль играет про
ницаемость зерен наполнителя. 
Обычно твердые частицы наполни
теля имеют низкую пористость и тор
мозят диффузию агрессивных ве
ществ в композит При использова
нии наполнителя из непроницаемо
го материала диффузия происходит 
через маггрицу, те. через цементный 
камень.

Результирующий эффект влия
ния наполнителя на биостойкость 
цементного бетона определяется 
сочетанием всех его взаимодей
ствий с вяжущим и агрессивной 
средой. Учет и прогноз этих взаи
модействий позволяет ограничить 
область поиска вида и дисперснос
ти наполнителей, а также состав 
наполненных вяжущих для биостой- 
кого бетона.
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ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ

П.ЧАРНЕЦКИ, А.ГАРБАЧ, Дж.КЛИФТОН (Варшавский университет технологии)

Оценка свойств полимербетона с помощью ультразвука

Свойства и долговечность по- 
лимербетонных композитов (ПК) 
зависят от оптимального подбора 
компонентов смеси и возможнос
ти контроля этих свойств в процес
се формирования изделий [1, 2]. 
Технология изготовления сборных 
конструкций из ПК нуждается в 
разработке и внедрении неразру
шающего контроля свойств мате
риалов, их микроструктурной од
нородности и своевременного вы
явления дефектов. Ультразвуко
вые методы контроля являются 
наиболее распространенными ме
тодами как в области исследова
ния материалов, так и в промыш
ленности [3]. Они достаточно хо
рошо известны специалистам, и их 
использование стандартизовано 
применительно к традиционным 
строительным материалам, в том 
числе к цементным бетонам. В 
области полимербетонных компо
зитов такие методы находятся на 
начальных стадиях разработки 
[4].

Целью данной работы явля
лось изучение возможности ис
пользования звуковых волн при 
оценке качества и свойств сборных 
полимербетонных конструкций и 
изделий.

Скорость распространения 
ультразвука зависит от веществен
ного состава и микроструктуры 
композита. В случае ПК она зави
сит от типа вяжущего и наполни
теля, количества и зернового со
става крупного заполнителя и, ес
тественно, от содержания микро
наполнителя и пористости структу
ры. Весьма существенно на ско
рость распространения влияет и 
состояние контактной зоны между 
вяжущим и заполнителем: так, на
пример, использование влажного 
заполнителя приводит к ослабле
нию сцепления между ними (с пос
ледующим снижением механичес
ких характеристик бетона) и изме

нению скорости прохождения уль
тразвука [5]. Предварительные эк
сперименты, проведенные нами на 
образцах из бетона на полиэфир
ном связующем, выявили возмож
ность использования скорости про
хождения ультразвука для оценки 
свойств ПК.

В связи с близостью физико
механических характеристик це
ментных и полимерных бетонов 
представлялось возможным ис
пользование накопленного опыта 
и существующей ультразвуковой 
техники для полимербетонных 
композитов. Однако разница в уп
ругих свойствах цементного камня 
и полимерной связки могла оказать 
определенное влияние на харак
тер прохождения ультразвука в 
ПК.

Оценка сборных полимерком- 
позитных изделий может быть осу
ществлена в соответствии с изве
стной методологией для цемент
ных бетонов, где используется со
ответствующая стандартная тари- 
ровочная кривая прочности ИСО 
[6]. В настоящее время известно 
сравнительно большое количество 
национальных рекомендаций и 
стандартов для оценки свойств 
цементобетонных конструкций. В 
них также определяется тип стан
дартного бетона и параметры ма
териала, которыми можно варьи
ровать для получения кривой 
ИСО.

Такого рода рекомендаций для 
ПК не существует. Задача заклю
чается в подборе соответствую
щей микроструктуры данного типа

ПК с целью получения подходящей 
вариабельности между скоростью 
прохождения ультразвука и свой
ствами [2].

В качестве связующего исполь
зовали промышленно изготовляе
мую эпоксидную смолу; заполни
телем служил природный кварц 
фракций 0,1...0,5; 1,0...2 и 2,5...4 
мм; в качестве микронаполнителя 
применялся микросилиций. Было 
изготовлено 7 составов полимер
бетона на эпоксидной смоле, раз
личающихся по микроструктуре и 
свойствам (см.таблицу).

Опытные составы полимербе
тонов подбирали с использовани
ем методики оптимизации [7]. В 
качестве опытных образцов при
меняли балочки размером 
40x40x160 мм, которые испытыва
ли на изгиб и сжатие.

Скорость распространения по
верхностных колебаний в поли
мербетоне измеряли с помощью 
стандартного прибора UN1PAN- 
ULTRASONIC и пары датчиков (из
лучатель и приемник). Частота ко
лебаний была принята равной 100 
kHz; расстояние между датчиками 
составляло 80 мм; в качестве кон
тактной среды использовался тех
нический вазелин. Время прохож
дения ультразвука измерялось во 
всех опытных образцах до их ме
ханических испытаний с после
дующим расчетом скорости про
хождения ультразвуковой вол
ны.

Механические свойства (проч
ность на сжатие — изгиб — 
f j  определяли на 14 суттвердения.

С о с т а в  г10 в е с у
К1 KII Kill KIV KV KVI KVII

А/В=14 А/В=14 А/В=11 А/В=11 А/В=9 А/В=7 А/В=7
S/A=0,60 S/A=0,60 S/A=0,42 S/A=0,42 S/A=0,41 S/A=0,36 S/A=0,36
ША=0,04 М/А=0.12 М/А=0,04 М/А=0,12 М/А=0,18 М/А=0,04 М/А=0,12
А — заполнитель (всего), В — связующее, S — песок, М — микронаполнитель
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Для характеристики микроструктуры 
ПК для всех опытных образцов оп
ределяли пористость Р=1 — 
объемную плотность и удельную 
плотность Dj. Кроме того, с исполь
зованием фрактографического под
хода находили коэффициент шеро
ховатости поверхности разлома 
(он равен отношению площади раз
лома S к его видимой проекции SJ. 
Для ПК поверхность разлома зави
сит не только от состава (отноше
ние В/А; пористость и грануломет
рический состав заполнителя), но и 
от величины сцепления между свя
зующим и заполнителем. В данном 
случае коэффициент может рас
сматриваться как параметр, удов
летворительным образом описыва
ющий микроструктуру ПК. Значение 
коэффициента определяли с ис
пользованием метода вертикальных 
сечений [8] для представительных 
образцов (в зависимости от значе
ния /j,) для каждого типа полимер
бетона при увеличении в 10, 25,63, 
160 и 400 раз.

В данной работе были рассмот
рены зависимости между скорос
тью распространения колебаний V 
и механическими свойствами 
с одной стороны, и между порис
тостью Р и объемной плотностью 
Dy, с другой стороны. Для описа
ния этих зависимостей были подо
браны соответствующие квадра
тичные функции. Для обеих зави
симостей (пористости и объемной 
плотности от скорости распростра
нения колебаний) была получена 
удовлетворительная статистичес
кая значимость. С уменьшением Р 
и увеличением D̂ , скорость распро
странения волны увеличивается.

Это подтверждает тот факт, что 
микроструктура ПК существенно 
влияет на распространение ультра
звуковых колебаний. Этот же эффект 
был подтвержден в зависимости 
между механическими свойствами 
и распространением ультразвуковых 
волн. Полученные функции регрес
сии для и /j, характеризовались 
вьюоким коэффициентом корреля
ции (г=0,93). Аналогичный характер 
изменений и значения коэффициен
та корреляции в исследованных за
висимостях были получены в пред
варительной серии опытов для бе
тона на полиэфирной смоле. Одна

ко использование подхода оптими
зации материала дает возможность 
построения образцовой кривой для 
данного типа ПК с высокой степе
нью точности и равномерным рас
пределением опытных данных в 
рассмотренном диапазоне механи
ческих свойств.

Для бетонов на эпоксидной 
смоле с низким отношением В/А 
был выявлен сравнительно высо
кий эффект введения микронапол
нителя на скорость распростране
ния ультразвука — возрастание 
скорости соответствовало некото
рому росту показателей механи
ческих свойств. Это вызывалось 
модификацией полимерного связу
ющего, что приводило к увеличе
нию значения его модуля упругос
ти (полимерное связующее может 
рассматриваться как полимерный 
микрораствор).

Данное обстоятельство указыва
ет также и на то, что относительные 
вариации в содержании микрона
полнителя (М/А) в составе конт
рольного типа ПК не должны пре
вышать 10%. Влияние микронапол
нителя также прослеживалось в за
висимости между коэффициентом 
поверхности разлома R̂  (измерен
ного при различных увеличениях) и 
скоростью распространения пульса: 
с ростом степени увеличения зна
чение коэффициента корреляции 
уменьшалось, и при уровне увели
чения 400Х (уровень микронаполни- 
теля) зависимость перестает быть 
статистически значимой. В этом слу
чае модификация связующего за 
счет микронаполнителя влияет на 
скорость волны в большей степени, 
чем просто геометрические особен
ности микроструктуры, вызванные 
составом материала.

На основе полученных резуль
татов можно сделать предвари
тельные заключения применитель
но к ультразвуковой оценке свойств 
сборных полимербетоиных изде
лий:

уравнения регрессии, получен
ные для бетонов на эпоксидных 
смолах, подтверждают возмож
ность применения ультразвуковых 
методов для неразрушающей 
оценки свойств сборных изделий 
из полимербетона;

в инженерной практике следует 
иметь образцовую (тарировочную) 
кривую (кривую прочности ИСО) для 
данного типа полимербетона. Опти
мизационный подход к материалу 
(материальная модель полимербе' 
тона) может быть полезным для по
строения тарировочной кривой;

время прохождения, те. пара
метр, описывающий прохождение 
ультразвуковых волн в материале, 
представляет практический инте
рес для оценки свойств ПК. Амп
литуда колебаний волн не являет
ся подходящим параметром для 
полимербетона в связи со значи
тельным разбросом показаний для 
данного образца ПК;

для повышения точности урав
нений регрессии, описывающих 
тарировочную кривую, следует 
принимать во внимание микро
структуру материала (тип связую
щего и наполнителя, содержание 
и гранулометрический состав за
полнителя и микронаполнителя, 
содержание пор).
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БИБЛИОГРАФИЯ

Новое о деструкции бетона при электротермообработке

Гендин В.Я., Толкынбаев Т.А.
Повышение качества бетона в ре
зультате уменьшения его деструк
ции в процессе электротермообра
ботки. М.: Машиностроение, 1988. — 
179 с.

Известно, что ускорение тверде
ния бетона путем тепловой обработ
ки приводит, как правило, к ухудше
нию его качественных показателей. 
Недобор прочности прогретого бе
тона может достигать даже при 
обычно применяемых температур
ных режимах 20% и более. Пробле
мой уменьшения деструкции зани
мались как российские, так и неко
торые зарубежные специалисты. 
Однако их исследования не охва
тывали все деструктивные процес
сы, протекающие в прогретом твер
деющем бетоне, не рассматривали 
совместное воздействие основных 
дестё

В книге изложены методики про
ведения широкого круга экспери
ментов, выполненных авторами, а 
также другими специалистами, и их 
результаты. Все закономерности, 
установленные авторами, основаны 
на анализе и обобщении экспери
ментальных данных, что свидетель
ствует об их достоверности.

Установлено, что основными 
деструктивными факторами являют
ся избыточное давление в поровом 
пространстве бетона, влагопотери

бетона, неравномерность темпера
турного поля в его объеме, разли
чие в величинах коэффициентов 
линейного температурного расшире
ния твердых компонентов бетона 
(КЛТР) и разница КЛТР мономине
ралов цементного клинкера и гид- 
ратных новообразований.

Интенсивность деструктивных 
процессов зависит в наибольшей 
степени от скорости подъема тем
пературы бетона, в меньшей степе
ни от продолжительности предвари
тельного выдерживания, температу
ры изотермического прогрева, сте
пени укрытия неопалубной поверх
ности бетона.

Авторы выполнили ряд расче
тов, позволяющих прогнозировать 
влагопотери бетона, напряжения в 
цементном камне при воздействии 
на бетон деструктивных факторов.

Авторы считают, что деформа
ции бетона в процессе электротер
мообработки, как обратимые, так и 
необратимые, не являются деструк
тивным фактором, а лишь следстви
ем воздействия на бетон других де
структивных факгоров. Представля
ют практический интерес приведен
ные в книге данные о приросте от 
30 до 52% марочной прочности бе
тона в случае прогрева его под при- 
грузом. Авторы впервые постара
лись отразить совместное влияние 
основных деструктивных факторов 
на качественные показатели прогре

ваемого бетона. По результатам про
веденных экспериментальных ис
следований разработаны технологи
ческие рекомендации, направлен
ные на повышение качества бето
на. Рецензируемая книга значитель
но расширяет наши представления 
о деструктивных явлениях в бетоне 
в процессе его электротермообра
ботки.

В качестве замечания следует 
отметить, что авторы не в полной 
мере использовали приведенные в 
работе экспериментальные данные 
для составления более содержа
тельных и подробных технологичес
ких рекомендаций по повышению 
качества прогреваемого бетона.

Книга является первой моногра
фией, посвященной деструкции бе
тона. Она представляет интерес как 
для научных работников, занятых 
исследованием вопросов, связан
ных с тепловой обработкой бетона, 
так и для производственников, со
вершенствующих технологию элек
тротермообработки бетона сборных 
изделий и монолитных конструкций.

В связи с малым тиражом кни
га не поступила в широкую прода
жу. Желаюш,ие ее приобрести мо
гут обраш,аться к автору — Ген
дину Виктору Яковлевичу (тел. 311- 
65-36).

В.П.Сизов, д-р техн. наук

Полезная монография

Матков Н.Г. Сопротивление ста- 
леполимербетонных конструкций и 
их стыков. — Москва, Воентехлит, 
1999, — С, 164, ил. 78, табл. 43, спи
сок лит: 74 названий.

В книге рассмотрены сталеполи- 
мербетонные сжатые, изгибаемые 
опытные и натурные конструкции 
при действии кратковременных и

длительных нагрузок. Проанализи
ровано напряженно-деформирован- 
ное состояние колонн и их стыков, 
балок и плит в предельной стадии 
их работы. Приведены физико-меха
нические характеристики полимер- 
растворов, бетона и арматуры. Из
ложены особенности расчета стыков 
и сжатых элементов по новой мето
дике с использованием внутренних

датчиков давлений и полных диаг
рамм деформирования сжатия с нис
ходящей ветвью в предельной ста
дии загружения элементов.

Книга предназначена для науч
ных и инженерно-технических работ
ников, проектных, строительных 
организаций, специалистов научно- 
исследовательских и учебных строи
тельных институтов и универоттетов.
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Вниманию читателей и авторов журнала!

в ряду отечественной периодики строительного профиля видное место занимает научно-технический 
и производственный журнал 'Ъетон и железобетон". Это и неудивительно, поскольку материалы, опреде
лившие название журнала, являются основными в современном строительстве и в обозримом будущем 
безусловно сохранят свое доминирующее положение.

Издаваемый с 1955 г. журнал регулярно знакомит специалистов с результатами научных исследова
ний и разработками в области теории, расчета, проектирования, заводского производства, монтажа и 
поддержания в надлежащем эксплуатационном состоянии сборных, монолитных и сборно-монолитных 
бетонных и железобетонных изделий, конструкций, зданий и сооружений.

На страницах журнала выступают крупные ученые и работники строительного комплекса России и 
стран СНГ, известные в нашей стране и за рубежом. Среди подписчиков журнала специалисты из многих 
стран мира. По единодушному мнению, публикации журнала всегда способствовали техническому про
грессу в строительстве, стройиндустрии и промышленности строительных материалов.

Журнал, периодичность выхода которого составляет один раз в два месяца, предлагает свои страни
цы для публикации рекламы и объявлений, рекламных статей и материалов (цена договорная).

Авторам статей напоминаем, что объем присылаемых в редакцию рукописей не должен превышать 8 
стандартных машинописных страниц, напечатанных через 2 интервала. Рисунки (3-4 графика, схемы) 
следует разборчиво вычерчивать черной тушью или шариком на белой бумаге, не перефужая их второ
степенным графическим и текстовым материалом. Статьи, наполненные формульным текстом, просим 
представлять в двух экземплярах, набранных на компьютере, с выводом на лазерном принтере на фор
мат журнала (18x25 см); набор может быть двух- (если формулы громоздкие) или трехколонным (см.жур
нал). Начинающим авторам до подготовки рукописи рекомендуем просмотреть журнал и ознакомиться с 
манерой и принципами оформления текстового и графического печатного материала. При отправке руко
писи сообщайте свои адреса и телефоны, паспортные данные и номер страхового пенсионного свиде
тельства.

Подписку на журнал "Бетон и железобетон" (подписной индекс 70050) можно оформить 
во всех отделениях связи РФ. Сведения об условиях подписки содержатся в Объединенном 
каталоге "Российские и зарубежные газеты и журнальр".

Присылать статьи и вести переписку с редакцией можно по адресу:
103031, Москва, ул.Рождественка, д.11, корп.2, издательство "Ладья", 

для редакции журнала "Бетон и железобетон".
Тел. для справок: (095) 292-62-05.
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СКБ “СТРОИПРИБОР
п р е д с т а в л я е т  автономные микропроцессорные 
приборы неразрушающего контроля качества, отличающиеся высокой 
точностью и производительностью контроля, возможностью 
хранения результатов в памяти

-О 5

Ш '

Диап0^с.е
^®ЗульТЭ^

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, 65-64-19

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-МГ4 — 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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ИТЦ «КОНТРОС» - НПК СВАМ

ПРЕДЛАГАЮТ Л  А БОРА ТОРИЯМ 
заводов товарного бетона и сборного железобетона 

АРМ БЕТОН-ФАЙНЛАБ под WINDOWS

С'татнстаческая Kapi

Ж^-рнал прочности

Кр. 1апо.1Ш1тс.1ь
Песок

□
Цемент

Автоматизированное ведение журналов контроля качества цемента, песка, 
крупного заполнителя и бетона.
Расчет норм расхода цемента.

^  Расчет состава бетона, экспериментальное его уточнение по подвижности,
соотношению мелкого и крупного заполнителей, цементно-водному отношению. 
Выдача карты подбора состава бетона.
Статистический анализ прочности бетона.
Выдача поставщикам документа о качестве бетона и сводной справки по 
основным характеристикам используемого бетона.

Дружественный интерфейс позволяет использовать систему без 
каких-либо навыков работы на компьютере

Жчрная орочж№-ги тк....................

Д̂орожньАбет

SN.44 ч 4V.S4SV4;̂ S ^ s 4 - •«

02.05.98 25.01.99 ДБ 2Z01.99

Качественное ведение лабораторной 
документации - залог Вашего 
к о м м е р ч е с к о г о  у с п е х а !

КОНТАКТНЫЕ ТЕЛЕФОНЫ:

(095) 539-36-03, тел/факс : (095) 972-43-67

ж  урна.т материалов 

шал прочности
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