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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 строительнытторганизациями 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.В.МИХАЙЛОВ, ГК.ХАЙДУКОВ, доктора техн. наук, профессора, 
Ю. С. ВОЛКОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

К 150-летию изобретения железобетона'
(этапы истории с 1930 по 2000 гг.)

С достаточным основанием 
1930 г. можно считать началом вто
рого периода развития бетона и 
железобетонных конструкций, ког
да в практике капитального строи
тельства технически развитых 
стран появляются сборные и пред- 
напряженные конструкции. В 1929 г 
публикуется работа Э.Фрейсине 
(Франция), в которой были изложе
ны основные положения проекти
рования и применения предвари
тельно напряженных конструкций, 
предусматривающие использова
ние арматуры повышенной прочно
сти, увеличение уровня ее натяже
ния с учетом потерь от усадки и 
ползучести бетона. В нашей стра
не первые исследования в этой 
области были проведены в Закав
казском институте сооружений 
проф. В.В.Михайловым. Получен
ные результаты были изложены им 
в монографии “Напряженно-арми
рованный бетон”, опубликованной 
в 1933 г

В начавшейся в 1939 г миро
вой войне железобетон широко 
применялся воюющими сторонами 
в фортификационных сооружени
ях. В СССР даже отмечены попыт
ки изготовления из железобетона 
корпусов авиабомб.

Железобетон сыграл опреде
ленную роль и при открытии 2 -го 
фронта. Снабжение высадивших
ся в Нормандии войск союзников 
осуществлялось через морскую 
гавань в заливе Мелберри, обуст
ройство которой (пирсы, волноло
мы и пр.) было оперативно выпол
нено из наплавных железобетон
ных кессонов. Они были построе
ны в Англии и с началом операции 
отбуксированы через пролив. Во
доизмещение отдельных кессонов 
достигало 6000 т Морское строи
тельство из железобетона получи
ло впоследствии значительное

развитие — из него в настоящее 
время строят плавучие и сухие 
доки, стояночные суда, причалы, 
пирсы, гигантские морские плат
формы для добычи нефти и газа и др.

После Второй мировой войны 
колоссально возросла потреб
ность в новом строительстве, и 
положение железобетона среди 
других строительных материалов

* Первая статья под таким заголовком 
была опубликована в предыдущем номере 
“Бетона и железобетона”.

Двухбашенный небоскреб "Петронас" в 
Куала-Лумпуре (Малайзия) — самое вы
сокое на сегодня здание в мире

стало абсолютно доминирующим. 
За него ратуют выдающиеся архи
текторы XX века, среди которых 
можно отметить Ле Корбюзье 
(Франция), широко начавшего при
менять в своих проектах сборный 
железобетон, Оскара Нимейера 
(Бразилия), выстроившего из же
лезобетона новую столицу страны — 
Бразилию, Пьетро Луиджи Нерви 
(Италия), построившего целый ряд 
объектов, рекордных по своим 
строительным характеристи
кам, и многих других.

Систематические исследова
ния в области сборного железобе

тона в нашей стране были начаты 
во Всесоюзном институте сооруже
ний в 1930 г под руководством 
проф. А.А.Гвоздева. В результате 
этих работ уже в 1934 г была со
здана подробная инструкция по 
проектированию и изготовлению 
сборных железобетонных конст
рукций одно- и многоэтажных про
изводственных зданий.

Активная деятельность многих 
научных и проектных организаций 
практически во всех технически 
развитых странах обеспечивала 
ускоренное совершенствование 
железобетонных конструкций и 
расширение областей их рацио
нального применения. В результа
те индустриального развития вна
чале стран Европы и Северной 
Америки, а затем Азии, Южной 
Америки и Австралии были созда
ны условия для снабжения строи
телей необходимым количеством 
цемента и арматурной стали, ме
ханические характеристики кото
рых непрерывно повышались. Та
ким образом, были созданы усло
вия, необходимые для быстрого 
роста производства и применения 
бетонных и железобетонных кон
струкций. В исторически короткие 
сроки бетон и железобетон заняли 
ведущее положение в современ
ном капитальном строительстве. В 
настоящее время в мире ежегод
но выпускается более 2  млрд.м^ 
бетона и железобетона.

Получили широкое примене
ние монолитные, сборные и сбор
но-монолитные железобетонные 
конструкции с обычной и напряга
емой арматурой, причем в различ
ных странах соотношение их объе
мов неодинаковы. Так, в большин
стве зарубежных стран при возве
дении различных инженерных со
оружений, в том числе при строи
тельстве автомобильных дорог и 
аэродромов, преобладает железо
бетон в монолитном исполнении.

Идею сборного строительства 
еще в 1923 г выдвинул выдающий
ся французский архитектор Ле Кор
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бюзье. Толчок к массовому распро
странению сборного железобетона 
в нашей стране дало постановле
ние правительства от 19 августа 
J954 г “О развитии производства 
Сборных железобетонных конст
рукций и деталей для строитель
ства”. В течение шестидесятых и 
семидесятых годов это производ
ство было организовано на специ
альных технологических линиях, в 
специализированных цехах и на 
мощных предприятиях производи
тельностью 100-180 тыс.м^ в год.

В связи с этим значительные 
средства стали выделять на науч
ное сопровождение этой отрасли, 
разработку проектных решений 
зданий и сооружений из сборных 
железобетонных конструкций, со
вершенствование технологии их 
изготовления. В относительно ко
роткие сроки была создана круп
нейшая в мире промышленность 
сборного железобетона, проектная 
производительность которой к
1989 г достигла 180 млн.м^ в год, 
в том числе по Российской Феде
рации — около 100 млн.м^. За 
тридцать лет (с 1955 г по 1985 г) 
объем применения сборного желе
зобетона в СССР увеличился в 25 
раз. Значительное внимание было 
уделено развитию предваритель
но напряженных и легкобетонных 
конструкций, росла концентрация 
производства. В 1960 г предприя
тия мощностью менее 50 тыс.м^ в 
год выпускали 8 6 % всего сборного 
железобетона, к 1965 г на их долю 
приходилось уже только 46%, а в
1990 г — 20% годового объема 
производства. Численность произ
водственного персонала промыш
ленности сборных железобетон
ных конструкций и изделий к это
му времени составила 47% общей 
численности персонала, занятого 
в промышленности строительных 
материалов, объем товарной про
дукции — соответственно 45% и 
стоимость производственных фон
дов — 48%. В то же время число 
предприятий промышленности 
сборного бетона и железобетона 
составляло только 2 0 % общего 
числа предприятий промышленно
сти строительных материалов. 
Иными словами, по сравнению с 
другими отраслями промышленно
сти стройматериалов, это была 
отрасль с высокой фондовоору

женностью и концентрацией про
изводства.

ЕСЛИ объем применения сбор
ных конструкций в 1955 г составил 
12%, то в 1990 г — уже около 60% 
общего объема производства же
лезобетона. В СССР ориентация 
на сборный железобетон с основ
ным использованием его при стро
ительстве жилых, общественных и 
производственных зданий была 
связана главным образом с необ
ходимостью ускоренными темпами 
ликвидировать нехватку жилья и 
других социально важных объектов.

Объем научных исследований 
в рассматриваемой области стро
ительства в мире непрерывно воз
растал, что позволило системати
чески совершенствовать методы 
расчета железобетонных конструк
ций с учетом появления новых 
строительных материалов и техно
логических процессов производ
ства. От расчета по допускаемым 
напряжениям перешли к расчету 
по разрушающим усилиям, а затем 
к расчету по предельным состоя
ниям. Обновление нормативных 
документов по проектированию 
железобетонных конструкций в 
технически развитых странах осу
ществлялось в едином направле
нии, но выполнялись эти работы в 
различные сроки. Следует отме
тить, что в разработке теории проч
ности и деформаций железобето
на наша страна занимает передо
вые позиции.

Во второй половине XX века 
цементная промышленность осво
ила массовое производство многих 
видов и марок цементов: высоко
марочных портландцементов, бе
зусадочных и напрягающих цемен
тов, гидрофобных и быстротверде- 
ющих цементов, разработан це
мент низкой водопотребности. Ми
ровой объем производства цемен
та в 1998 г превысил 1 млрд.т, и 
наблюдается тенденция его даль
нейшего значительного роста, в 
основном за счет стран Азии. В 
нынешнем веке бетон получил раз
витие как материал, имеющий об
ширную сырьевую базу, экологи
чески безопасный, наиболее под
ходящий для изготовления различ
ных строительных изделий, конст
рукций и систем.

Крупные успехи в области со
вершенствования свойств бетон

ных смесей и бетонов достигнут в 
последние десятилетия в резуль
тате успешного выполнения науч
ных работ по созданию различных 
модификаторов. Их применение 
позволяет придавать бетонам тре
буемые свойства в процессе про
изводства конструкций и при пос
ледующей их эксплуатации в раз
личных условиях. Так, например, 
путем введения в бетонную смесь 
суперпластификатора в сочетании 
с микрокремнеземом можно без 
особых трудностей получить на 
портландцементе марки 400 бетон 
прочностью свыше 100 МПа. В 
ряде стран уже более 90% исполь
зуемого в строительстве бетона 
изготовляют с применением раз
личных модификаторов, в основ
ном пластифицирующих добавок.

Быстрыми темпами растет 
прочность бетона для изготовле
ния разнообразных конструкций. 
Если в начале 60-х годов техноло
гически получаемая наибольшая 
прочность бетона составляла 40 
МПа, то в 1970 г. — 50 МПа, 1980 г — 
70 МПа, 1990 г — 100 МПа, 1995 г — 
200 МПа. Прочность так называе
мого бетона “эрписи" (английская 
аббревиатура RPC — reactive 
powder concrete) может достигать 
800 МПа. Такой бетон готовят из 
тонкодисперсных компонентов, где 
максимальный размер зерен за
полнителя не превышает 0 , 1  мм, 
причем на 60% по объему такой 
бетон состоит из зерен фракций 
0 , 0 1  . .. 0 , 1  мм, на 2 0 %. —
0 ,0 0 1 ...0 , 0 1  мм.

Для ограждающих конструкций 
зданий широкое применение полу
чили ячеистые бетоны плотностью
500...600 кг/м^ и бетоны на порис
тых заполнителях. У нас в стране 
и в США легкие бетоны повышен
ной прочности используются и для 
несущих конструкций. На объектах 
с агрессивной средой стали при
менять конструкции из различных 
видов полимербетонов.

Металлургическая промыш
ленность многих стран освоила 
широкую номенклатуру арматур
ных сталей для обычных и пред
варительно напряженных конст
рукций: стержневую арматуру пе
риодического профиля и холодно
тянутую проволоку с пределом те
кучести не менее 500 МПа, высо
копрочную стержневую арматуру
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гладкую и периодического профи
ля диаметром до 32 мм, высоко
прочную проволоку и канаты с пре
делом прочности до 1800 МПа, 
стальную фибру для дисперсного 
армирования бетона. В результа
те применения эффективной арма
туры средняя металлоемкость 
обычных железобетонных конст
рукций снизились за последние 50 
лет в два раза.

Растет интерес к арматуре на 
основе стекловолокна и углерод
ного волокна, объединяемых в 
стержни полимерными связующи
ми. Высокая прочность и коррози
онная стойкость такой арматуры 
привлекательны для ряда соору
жений, эксплуатируемых в особых 
условиях.

Широкое применение сборных 
железобетонных конструкций по
требовало создания заводского 
производства, оснащенного совре
менной машинной техникой. В ос
новном использовались три техно
логические системы: агрегатно-по- 
точная, стендовая и конвейерная. 
В зарубежных странах наиболь
шее развитие получила хорошо 
механизированная стендовая тех
нология.

По ориентировочным подсче
там, к концу XX столетия на нашей 
планете объем применения бетон
ных и железобетонных конструк
ций составит порядка 25 млрд.м^, 
большинство из которых находит
ся в эксплуатации; по прогнозам, 
в XXI веке эта цифра существенно 
возрастет В этих условиях особое 
внимание должно быть обращено 
на обеспечение долговечности та
ких конструкций, для чего потребу
ется расширить фронт исследова
ний в области технологии бетона, 
повысить эффективность контро
ля за качеством изготовления и 
правильностью эксплуатации бе
тонных и железобетонных конст
рукций. Важность этих задач все 
более завоевывает понимание на
учно-технической общественности.

Значительную роль в развитии 
бетона и железобетонных конст
рукций играют международные 
общественные научно-техничес- 
кие организации ФИП, ЕКБ, РИ- 
ЛЕМ и др., в которых представле
ны специалисты всех пяти конти
нентов планеты. Наша страна вхо
дит в состав этих организаций и

особенно активно участвовала в 
деятельности Федерации по пред
варительно напряженному железо
бетону (ФИП). Не случайно наши 
специалисты награждены четырь
мя медалями федерации, а один 
ученый является ее почетным чле
ном. Почти 50 лет ФИП целеуст
ремленно направляла свои усилия 
на развитие предварительно на
пряженного железобетона, и толь
ко теперь, в результате объедине
ния с Европейским комитетом по 
бетону (ЕКБ), была создана еди
ная федерация по конструктивно
му бетону (ФИБ), в которой пробле
мы всех видов армированного бе
тона будут решаться более комп
лексно.

Огромное внимание за рубе
жом уделяется технической пропа
ганде бизнеса в области производ
ства бетона. Так, проводимые еже
годно в США выставки-ярмарки 
“Мир бетона" собирают до 100 тыс. 
посетителей в течение недели. 
Насыщен разнообразными техни
ческими и культурными мероприя
тиями ежегодный “Бетонтаг" (День 
бетона) в Германии. Интересно 
отметить, что в 1993 г. на открытии 
55-го (!) Германского конгресса по 
бетону, собравшего 2 2 0 0  участни
ков, играл Берлинский филармони
ческий оркестр под руководством 
дирижера с мировым именем Кла
удио Аббадо, исполнивший 5-ю 
симфонию Малера.

У нас в стране до 1990 г регу
лярно через каждые четыре года 
проводились Всесоюзные научно- 
технические конференции, на ко
торых ученые всех союзных рес
публик обменивались опытом про
изводства и применения новых 
эффективных железобетонных 
конструкций. Российское НТО стро
ителей решило возобновить прак
тику проведения таких конферен
ций и наметило ее на 2000 г Если 
продолжить нумерацию состояв
шихся конференций, то предстоя
щая конференция будет одиннад
цатой.

Достижения отдельных стран и 
общий уровень развития железо
бетона хорошо иллюстрируется в 
публикуемых материалах конгрес
сов, конференций и симпозиумов, 
которые регулярно проводятся ука
занными выше международными 
организациями. Так, например,

ФИП проводит конгрессы один раз 
в четыре года с участием до 1500 
делегатов из 50 и более стран.

Достигнутый прогресс в облас
ти бетона и железобетона можнс 
оценить путем анализа основных 
показателей конкретных объектов, 
возведенных в различных странах 
за указанный период времени: ав
тодорожные мосты, многоэтажные 
общественные здания, крьп'ые стади
оны и рынки, морские сооружения, 
башни различного назначения и др.

Бетон уверенно вытесняет 
сталь из вьюотного строительства: 
в США и во многих других странах 
построены сотни небоскребов с 
монолитным каркасом. Для таких 
зданий применяют бетон высокой 
прочности. Непрерывно растет 
этажность высотных домов из же
лезобетона. Построенный в 1972 г 
в Чикаго небоскреб “Мидконтинен- 
тал” имел 50 этажей, в 1976 г там 
же небоскреб “Утер Тауэр” дости
гал 79 этажей, в 1996 г небоскреб 
“Байок-2” в Таиланде имел уже 90 
этажей. И, наконец, в Малайзии в 
1998 г сдан в эксплуатацию небос
креб “Петронас”, выполненный в 
виде двух башен, который насчи
тывает более 1 0 0  этажей, включая 
подземные части зданий (из них 
над землей 8 8 ). Две высотные 
башни этого здания нефтяной ком
пании “Петронас” в Куала-Лумпу- 
ре на сегодня является мировыми 
рекордсменами среди небоскре
бов. Каждая башня круглого очер
тания в плане имеет по периметру 
16 несущих колонн диаметром 2,4 
м; каждая колонна выполнена из 
бетона класса В80 (см.рисунок).

Выдающимся сооружением 
считается построенная по проекту
Н.В.Никитина московская теле
башня. При общей высоте 537 м 
ее железобетонная часть достига
ет 380 м. Телебашня в Торонто (Ка
нада) является самым вьюоким в 
мире отдельно стоящим сооруже
нием (555 м). Известны более вы
сокие стальные мачты, но они рас
креплены растяжками.

Мировой рекорд подачи бетон
ной смеси на высоту, составляю
щий 500 м, был достигнут насосом 
фирмы “Пуцмайстер” при строи
тельстве электростанции в Альпах 
(Италия), а мировой рекорд пере
качки бетона по горизонтали пре
вышает 2 км. Монолитное бетониВологодская областная универсальная научная библиотека 
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рование является основным мето
дом при строительстве дорог. Со
временные машины позволяют 
бетонировать основание проезжей 
части шириной до 16 м за один 
^проход.

Существенно усложнилась 
технология ведения бетонных ра
бот Так, при возведении кессона 
нефтедобывающей платформы в 
Норвегии периметр одновременно 
бетонируемых стен и диафрагм 
суммарно достигал 2  км, а сколь
зящая опалубка одномоментно 
перемещалась с помощью 1 0 0  

гидравлических домкратов. Совре
менные самоподъемные опалубки 
позволяют менять угол наклона 
стен. Так, при бетонировании стен 
здания солнечных часов в Дисней
ленде во Флориде угол их накло
на менялся от 11 до 5 градусов. 
Накпон стены вьютавочного пави
льона на выставке ЭКСПО-92 в 
Севилье составил 15 градусов 
(для сравнения, наклон Пизанской 
башни не превышает 6  градусов). 
Можно утверждать, что разрабо
танные на сегодняшний день сис
темы опалубки позволяют решать 
самые разнообразные задачи мо
нолитного строительства.

Предварительно напряженный 
железобетон, помимо традицион
ных строительных целей, нашел 
широкое применение для возведе
ния корпусов реакторов и защит
ных оболочек АЭС. В настоящее 
время мощность атомных электро
станций в мире достигла 150 млн. 
кВт в том числе доля АЭС с при
менением преднапряженного же

лезобетона для корпусов реакто
ров и защитных оболочек превы
шает 40 млн. кВт. Защитных обо
лочек из преднапряженного желе
зобетона построено более 1 0 0 .

Выдающимся примером стро
ительно-технических возможнос
тей железобетона является возве
денная в 1995 г в Норвегии плат
форма “Тролл” для добычи нефти 
,(а всего их построено более 2 0 ). 
Ее полная высота достигает 472 м, 
что в полтора раза выше Эйфеле
вой башни. Платформа устанорле- 
на на участке моря с глубиной 
воды более 300 м и рассчитана на 
воздействие ураганного шторма с мак
симальной выссггой волны 31,5 м.

Возведен ряд интереснейших 
объектов с применением конструк
ций из железобетона, относящих
ся к наиболее примечательным 
достижениям строительной прак
тики. Так, в Сиэтле построен реб
ристый железобетонный купол про
летом 220 м. Монолитные оболоч
ки обладают эффектной архитек
турной выразительностью. Так, 
покрытие Национального центра 
техники и промышленности в Па
риже (в районе Дефанс) пролетом 
216 м имеет опирание на три точ
ки. В Челябинске и Минске были 
построены рынки, перекрытые же
лезобетонной оболочкой размером 
в плане 1 0 0 x 1 0 0  м.

Обширной областью примене
ния железобетона (и прежде всего 
предварительно напряженного) 
является мостостроение. Только в 
США возведено более 500 тыс. 
железобетонных автодорожных

мостов с различными пролетами. 
Быстро растут пролеты железобе
тонных мостов. В 1974 г наиболь
ший пролет вантового моста, по
строенного в Колумбии, составил 
137 м; в 1986 г мост “Анасис” в 
Канаде имел центральный пролет 
в 465 м; в 1998 г вантовый мост 
“Нормандия” имел центральный 
пролет в 864 м; ненамного ему ус
тупает мост “Васко да Гама” в Лис
сабоне (830 м), построенный к Все
мирной выставке ЭКСПО-98.

Крупные достижения отмечены 
в области технологии возведения 
мостов. Так, при продольной над- 
вижке пролетного строения моста 
в гМеттен (Германия) масса пере
мещаемой домкратами неразрез
ной балки составила 33 тыс.т Раз
работаны методы возведения 
мостов путем поворота пролетно
го строения в проектное положе
ние в горизонтальной и вертикаль
ной плоскостях. Причем в после
днем случае пролетное строение 
первоначально бетонируют верти
кально в скользящей опалубке. 
Подобные примеры интересней
ших решений различных сооруже
ний из железобетона можно про
должить.

По уровню технических и эко
номических показателей бетон и 
железобетон по-прежнему остают
ся основными конструкционными 
материалами, занимая приоритет
ные места в общей структуре ми
рового производства строительной 
продукции. Бетон и железобетон 
сохранят свою лидирующую роль 
в строительстве и в XXI веке.

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 университетов.
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БЕТОНЫ

B.A.PAXMAHOB, канд.техн наук, проф., В.Г.ДОВЖИК, канд.техн. наук (ВНИИжелезобетон)

Стандартизация полистирол бетона расширяет его 
применение в современном строительстве

За последние годы в России 
одним из приоритетных направле
ний в развитии строительства и 
стройиндустрии стало применение 
эффективных научно-технических 
решений, направленных на эконо
мию тепловой энергии при эксплу
атации зданий.

Постановление Госстроя РФ 
№ 18-81 от 11.08,1996 г о внесе
нии изменений в СНиП 11-3-79 
“Строительная теплотехника” обя
зало научно-проектные и произ
водственные организации разрабо
тать и внедрить к 2 0 0 0  г в массо
вое строительство эффективные 
наружные ограждающие конструк
ции с повышенными более чем в 3 
раза приведенными сопротивлени
ями теплопередаче.

Традиционные, широко приме
няемые в течение более 40 лет в 
индустриальном строительстве, 
технические решения наружных 
стен в виде однослойных панелей 
и крупных блоков из обычных лег
ких бетонов на пористых заполни
телях и автоклавных ячеистых бе
тонов не позволяют обеспечить 
повышенные теплозащитные свой
ства ограждающих конструкций, 
так как для обеспечения такого 
сопротивления теплопередаче их 
толщина составит 1 м и более, что 
делает нерациональным произ
водство и применение в зданиях 
таких стен.

Научные исследования, проек
тные проработки и производствен
ный опыт показали, что для обес
печения уровня теплозащиты стен, 
отвечающего требованиям II эта
па норм, эффективно применение 
особо легких бетонов плотностью 
150-500 кг/м®, обладающих вьюо- 
кой морозостойкостью (марки F25- 
F100), малым водопоглощением 
(5-10% по объему), низким расчет
ным коэффициентом теплопро
водности (0,05-0,16 Вт/м° С) и

прочностью при сжатии в пределах 
0,2-2,5 МПа.

К таким материалам в первую 
очередь относится полистиролбе- 
тон, приготовляемый из вспенен
ного гранулированного пенополи- 
стирола насыпной плотностью 8 -  
15 кг/м®. С каждым годом полисти- 
ролбетон находит все большее 
применение в сборном и монолит
ном строительстве. Из него изго
товляют сплошные блоки (самоне
сущие и несущие) для малоэтаж
ных зданий и ненесущие элемен
ты для заполнения межэтажного 
пространства каркасных зданий 
повышенной этажности, теплоизо
ляцию кирпичных стен, чердачных 
перекрытий, теплых совмещенных 
кровель, пустотелые элементы 
для несущих стен с заполнением 
на стройке образующихся каналов 
литым тяжелым или легким бето
ном.

Применение полистиролбето- 
на регламентируется многочислен
ными техническими условиями, 
которые зачастую содержат техно
логически необоснованные и про
тиворечивые требования и показа
тели. Всероссийским федераль
ным технологическим институтом 
“ВНИИжелезобетон” на основе 
широких научных исследований 
технологии и свойств полистирол- 
бетона, а также собственного опы
та массового заводского производ
ства изделий на его основе и при
менения их в строительстве впер
вые в отечественной и зарубежной 
практике разработан государствен
ный стандарт “Полистиролбетон. 
Технические условия” (ГОСТ Р 
51263-99). Стандарт утвержден 
постановлением Госстроя РФ от
29.12.1998 г и введен в действие 
с 01.09.1999 г

Новый стандарт устанавлива
ет технические требования к поли- 
стиролбетону для теплых наруж

ных ограждающих конструкций, 
материалам для его приготовле
ния, правилам приемки полисти- 
ролбетона и методам его контро
ля. В стандарте приняты 10 марок 
полистиролбетона по средней 
плотности — от D150 до D600 с 
градацией 50 кг/м®, установлено 10 
классов по прочности на сжатие — 
от ВО,5 до В2,5.

На основе анализа производ
ственных данных соотношения 
между классами полистиролбето
на по прочности на сжатие и ма
рочной прочностью установлены 
при нормативном коэффициенте 
вариации 17%. Такой коэффици
ент принят в настоящее время для 
автоклавных ячеистых бетонов. По 
мере накопления опыта и совер
шенствования технологии поли
стиролбетона нормативный коэф
фициент вариации подлежит сни
жению и в перспективе может быть 
доведен до 13,5%, как для тяже
лых и легких бетонов.

Для полистиролбетона, приме
няемого в изделиях и конструкци
ях, подвергающихся в процессе эк
сплуатации попеременному замо
раживанию и оттаиванию, назнача
ют марки по морозостойкости от 
F25 до F100. Назначение классов 
и марок полистиролбетона по плот
ности, прочности и морозостойко
сти в зависимости от области при
менения производят по нормам 
строительного проектирования и 
устанавливают в стандартах или 
технических условиях на изделия 
и конструкции конкретных видов.

Получение полистиролбетонов 
с различной плотностью при неиз
менной прочности на сжатие дос
тигается применением разнообраз
ных технологических приемов, учи
тывающих факторы, влияющие на 
плотность и прочность материала. 
Поскольку плотность вспененного 
полистирола на порядок ниже
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плотности полистиролбетона, ос
новным фактором, регулирующим 
его плотность, является расход 
цемента, который в зависимости от 
требуемой марки по плотности мо- 
|Жет изменяться от 120 до 500 кг/м1 
При этом увеличение активности 
цемента повышает прочность по
листиролбетона данной плотности 
в 1,3-1,6 раза. Прочность полисти
ролбетона повышается также при 
увеличении насыпной плотности 
пенополистирольного заполните
ля, уменьшении его предельной 
крупности и межзерновой пустот- 
ности [1 ].

Важнейшим отличием полисти
ролбетона от легких бетонов на 
неорганических пористых заполни
телях, а также от ячеистых бето
нов является повышенная проч
ность на осевое растяжение и ра
стяжение при изгибе. При неизмен
ной прочности на сжатие прочность 
на растяжение при изгибе полисти
ролбетона в среднем в 2  раза 
выше, чем у легких и ячеистых 
бетонов. ГОСТ Р 51263-99 устанав
ливает предельные значения этой 
характеристики, соблюдение кото
рой позволяет использовать для 
изделий одного и того же функци
онального назначения полистирол- 
бетон с прочностью на сжатие в 2 -  
3 раза меньшей, чем это нормиро
вано для легких и ячеистых бето
нов. В приложении к ГОСТу приве
дены нормативные и расчетные 
сопротивления полистиролбетона, 
которыми рекомендуется пользо
ваться при расчетах конструкций.

Для того, чтобы ограждающие 
конструкции из полистиролбетона 
имели требуемые повышенные со
противления теплопередаче, поли- 
стиролбетон должен иметь наи
меньшую теплопроводность в су
хом состоянии, значения которой 
нормированы в ГОСТе. В приложе
нии приведены рекомендуемые 
расчетные теплотехнические ха
рактеристики полистиролбетона, 
коэффициенты теплопроводности 
при эксплуатационной влажности, 
коэффициенты паропроницаемос- 
ти, которые рекомендуются для 
теплотехнических расчетов конст
рукций согласно СНиП 11-3-79***.

В зависимости от назначения и 
условий работы полистиролбетона 
в изделиях и конструкциях он, в со
ответствии с ГОСТ 25192, может

иметь плотную, поризованную или 
крупнопористую структуру. При 
этом во всех случаях следует от
давать предпочтение полистирол- 
бетону плотной или поризованной 
структуры, при которых он, в слу
чае содержания в нем не менее 
2 0 0  кг цемента в 1  м̂ , обеспечива
ет сохранность от коррозии (в 
обычных условиях эксплуатации) 
расположенной в нем стальной 
арматуры. Кроме того, при прочих 
равных условиях (одинаковая 
плотность) прочность полистирол
бетона плотной или поризованной 
структуры в 1,5-2 раза выше, чем 
материала с крупнопористой струк
турой.

Особое внимание в новом 
стандарте уделено требованиям 
экологической безопасности окру
жающей среды. Допустимая кон
центрация свободного мономера 
(стирола), в процессе эксплуата
ции выделяющегося из затвердев
шего полистиролбетона, в воздуш
ной среде не должна превышать
0,002 мг в 1 м  ̂воздуха. Для этого 
при приготовлении полистиролбе
тона должен применяться пенопо- 
листирольный заполнитель, в ко
тором содержание свободного мо
номера (стирола) не превышает
0 ,0 0 2 % по массе.

Получение экологически чисто
го полистиролбетона на серийном 
отечественном сырье (стироле) до
стигается специальной обработкой 
(детоксикацией) полистирольного 
заполнителя, а при необходимос
ти — приготовляемой полистирол- 
бетонной смеси и изготовляемых 
из нее изделий и конструкций [2 ].

Степень и уровень экологичес
кой безопасности полистиролбето
на определяется качеством поли
стирольного сырья, в том числе по 
содержанию свободного стирола. 
Результаты исследований ВНИИ- 
железобетона совместно с РОС- 
РИАЦ Госэпиднадзора РФ показа
ли, что полистиролбетонные изде
лия, изготовленные на отечествен
ном сырье, во многих случаях не 
отвечают требованиям санитарно- 
эпидемиологических норм и не 
могут быть допущены для исполь
зования в жилищном и гражданс
ком строительстве без мер специ
альной экологической защиты. В 
этой связи Минстрой РФ письмом 
от 10.07.1996 г № БЕ-19-23/1, от

мечая высокую экономическую 
эффективность стеновых матери
алов из полистиролбетона, обра
тил внимание на необходимость 
технологического обеспечения эко
логической безопасности продук
ции при производстве и примене
нии полистиролбетонных изделий 
и конструкций и рекомендовал тех
нологию, разработанную ВНИИже- 
лезобетоном. Новым стандартом 
предусмотрено, по согласованию с 
разработчиком этого документа, 
внедрение комплекса мероприя
тий, в каждом конкретном случае 
обеспечивающего полную экологи
ческую безопасность производства 
и применения полистиролбетона в 
жилищном и гражданском строи
тельстве.

Согласно классификации 
СНиП 21-01-97, полистиролбетон 
относится к трудногорючим мате
риалам (группа горючести Г1), Для 
оценки его пожарной безопаснос
ти необходимо определять группу 
по воспламеняемости, которая, по 
данным испытаний полистиролбе
тона марки по плотности D250 и 
более, составляет 81, а для мень
шей плотности — В2; группу по 
дымообразующей способности (D1 
для бетона марок D250 и более и 
D2 для бетонов с более низкой 
плотностью) и группу по токсично
сти продуктов горения. При подоб
ных характеристиках горючести 
блоки из полистиролбетона без 
специальных мер пожарной безо
пасности можно использовать в 
малоэтажном строительстве.

Для применения сплошных 
полистиролбетонных блоков в мно
гоэтажном строительстве ВНИИ- 
железобетоном разработан комп
лекс специальных защитных ме
роприятий, обеспечивающий воз
можность возведения полистирол
бетонных самонесущих стен зда
ний без ограничения этажности. На 
основании натурных огневых испы
таний ВНИИПО ГУПБ г.Москвы 
выдал соответствующее разреше
ние. В этой связи ГОСТом Р 51263- 
99 “Полистиролбетон. Технические 
условия” предусмотрена возмож
ность снять ограничения на приме
нение полистиролбетонных стен 
по этажности при условии выпол
нения противопожарных меропри
ятий по согласованию с разработ
чиком стандарта — институтом
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ВНИИжелезобетон и службами Гос
пожнадзора.

Разработанный стандарт рег
ламентирует также требования к 
полистиролбетонным смесям и 
материалам для их изготовления. 
В зависимости от вида изделий и 
конструкций, а также технологии их 
формования могут применяться 
полистиролбетонные смеси раз
личной марки по удобоукладыва- 
емости: жесткие (марки Ж.,-Жз) 
или подвижные, в том числе литые 
(марки П.,-П5 ). При горизонталь
ном способе формования приме
няются смеси марок Ж.,, П., и в 
случаях немеяленной распалубки — 
смеси марок Ж2  и Ж 3 . При верти
кальном формовании используют
ся смеси марок П2 -П 3 , а при нагне
тании насосами — марок

Для обеспечения слитной 
(плотной или поризованной)струк
туры полистиролбетонных смесей 
их готовят с применением возду
хововлекающих добавок. При этом 
полученная смесь должна иметь 
высокую воздухоудерживающую 
способность, и ее плотность при 
выгрузке, транспортировании и ук
ладке не должна повышаться бо
лее чем на 7%. Полистиролбетон
ные смеси в процессе их выгруз
ки, транспортирования и укладки 
не должны расслаиваться. Показа
тель расслаиваемости, определя
емый по специальной методике.

приведенной в ГОСТе, не должен 
превышать 25%.

Для получения стабильного 
полистиролбетона с “ оебуемыми 
показателями качества необходи
мо использовать пенополисти- 
рольный заполнитель с опреде
ленной маркой по насыпной плот
ности: от 10 до 30 кг/м^. Влажность 
применяемого пенополистирола 
не должна превышать 15% по 
массе.

Для получения стабильных по 
качеству изделий и конструкций из 
полистиролбетона должен быть 
организован надлежащий контроль 
(входной, операционный и приемо
сдаточный). При этом приемку по
листиролбетона по показателям 
средней плотности и прочности 
проводят для каждой партии изде
лий или товарной полистиролбе- 
тонной смеси. Эти показатели оце
нивают по ГОСТ 27005 и ГОСТ 
18105 с применением статистичес
ких методов контроля. Остальные 
показатели качества контролируют 
перед началом массового произ
водства и далее периодически, но 
не реже одного раза в 6  мес. Про
верку экологической безопасности 
выполняют перед началом произ
водства и затем не реже одного 
раза в год. Проверку пожарной бе
зопасности — при организации 
производства на стадии проекти
рования конструкций.

Для организации массового 
выпуска эффективных изделий из 
полистиролбетона, отвечающих 
требованиям стандарта, необходи
мо подобрать рациональные со
ставы и технологические режимы 
производства с учетом местных 
условий. Подобные проектные и 
технологические решения разра
ботаны ВНИИжелезобетоном и ос
воены на собственном промыш
ленном предприятии института 
мощностью по наружным огражда
ющим конструкциям более 300 
тыс.м2  жилья в год.

ВНИИжелезобетон располага
ет необходимой нормативно-тех- 
нической документацией и опытом 
практической работы для органи
зации в регионах импортозаменя
ющего отечественного производ
ства полистиролбетонных изделий 
и конструкций и строительства с их 
использованием энергоэффектив
ных домов системы “Юникон”.
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Вниманию специалистов

Постановлением Госстроя № 29 от 29 декабря 
1998 г утвержден разработанный впервые Всерос
сийским федеральным технологическим институтом 
ВНИИжелезобетон ГОСТ Р 51263-99 “ Полистирол- 
бетон. Технические условия”. Дата введения ГОСТа
01.09.1999 г

По согласованию с Госстроем РФ распростране
ние этого стандарта возложено на ВНИИжелезобе
тон. Заказ на получение ГОСТа Р51263-99 следует 
направлять во ВНИИжелезобетон по адресу: 111524, 
Москва, ул.Плеханова, д.7 с предоплатой в сумме 
950 руб. за 1 экз.

Р/с407028104001400000720 БИК 044583417 ИНН 
7720066819 ОКОПУ 95120, 95300 ОКНО 00284807 в 
Перовском филиале АКБ “Московский индустриаль
ный банк” к/с 3010181070000000417.

Для организации промышленного производства 
эффективных изделий и конструкций, в том числе 
монолитных, из экологически чистого полистиролбе

тона минимальной стоимости и с повышенными теп
лозащитными характеристиками, отвечающего тре
бованиям ГОСТ Р 51263-99, ВНИИжелезобетон пред
лагает заклкэчение договоров, включающих переда
чу откорректированной с учетом местных условий 
проектной документации на изделия и конструкции 
из полистиролбетона, технологических регламентов 
и проектной документации на производство пенопо- 
листирольного заполнителя, приготовление полисти
ролбетонных смесей, формования и твердения из
делий, укладку монолитного поистиролбетона, опти
мизацию составов полистиролбетона на основе мес
тных сырьевых материалов, сертификационные ис
пытания изготовленной продукции, оказание научно- 
технической помощи при организации производства 
полистиролбетона и применении его в строительстве.

За справками обращ аться по телеф онам: 
(095) 176-27-04, 176-28-05, 176-03-54.
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Р.Л. СЕРЫХ, д-р техн. наук, проф. (Миннауки РФ)

Наука о бетоноведении и технический прогресс
Наука о бетоноведении имеет 

свои истоки от начала урбанизиро
ванного строительства жилья че
ловеком. Этот фактор в жизни на
уки весьма примечателен тем, что 
он постоянно приводил к эволюци
онному ее развитию, и по мере до
стижения определенного уровня 
совершался качественный скачок 
с последующим изучением и на
коплением знаний в новой техни
ческой формации.

За последние годы в бетонове
дении проведено огромное количе
ство исследований, сделано нема
ло открытий, решены многие слож
нейшие задачи, но технический 
прогресс в области познания не ос
танавливается. Оценить его итоги 
по отдельным ведущим направле
ниям, проследить их взаимосвязь 
и влияния, проанализировать до
стижения и неудачи, прогрессив
ные и псевдонаучные идеи, выя
вить вклад в общее дело отдель
ных ученых, инженеров и научно- 
технических коллективов и на этой 
основе попытаться дать оценку 
уровня научных исследований и 
техники в данной отрасли — слож
ная, но исключительно важная го
сударственная задача.

Проблема эта весьма актуаль
на в связи со строительством круп
ных деловых центров, торгово-рек
реационных офисов, высоких зда
ний и сложных сооружений граж
данского и общественного назна
чения, в которых, как правило, не
сущую функцию выполняют конст
рукции из бетона и железобетона. 
Ответственность таких сооруже
ний весьма высока, их длительная 
эксплуатация и надежность долж
ны быть гарантированы по крайней 
мере на 100 лет Этому должны 
способствовать накопленный опыт 
знаний, а также дальнейшее раз
витие новых технологических при
емов и принципов, позволяющих 
вывести науку о бетоне на уровень 
заданной обеспеченности по от
дельным показателям, создать ус
ловия для возможности регулиро
вания техническими приемами 
свойств как бетонной смеси, так и 
затвердевшего бетона.

Поэтому необходимо дальней
шее обоснование и улучшение те
матики исследований в области 
бетона и связанных с ним техно
логий. Подход к планированию и 
организации исследований с уче
том исторических факторов и про
цессов имеет существенное значе
ние для технического прогресса. 
Оценка значимости отдельных эта
пов и понимание логики появления 
достижений, их взаимосвязи с ус
ловиями успешного развития бето- 
новедения должны создать осно
ву для прогноза характера и пла
нирования исследований.

Как показывает практика, сме
на научных школ в бетоноведении 
происходит весьма вяло. При этом 
вновь принимающие эстафету в 
науке молодые специалисты, как 
правило, довольно слабо ориенти
руются в объективной истории раз
вития бетоноведения и технологии 
бетона. Как следствие этого про
исходит повторение идей и разра
боток, затрата времени и сил на 
достижение известных или забы
тых результатов. Не хватает 
средств на обстоятельное изуче
ние прошлого опыта, прежние на
ходки и достижения оказываются 
невостребованными, ранее накоп
ленный положительный опыт учи
тывается весьма поверхностно, 
тратятся силы и средства на “ту
пиковые" направления. Некоторые 
области исследований в прошлом 
являлись предметом успешного 
изучения в течение десятков лет, 
а к ним теперь вновь повторно воз
вращаются по нескольку раз.

В этой связи нам представля
ется, что сейчас нужна концентра
ция усилий на научные изыскания 
ключевых направлений, реализа
ция которых позволит обеспечить 
не только прогресс в науке о бето
не, но и выйти с этими решениями 
в реальный сектор экономики. В 
качестве первоочередных можно 
было бы остановиться на следую
щих направлениях:

1. Известно, что структурную 
ячейку бетона формирует вяжу
щее, которое в настоящее время 
нельзя назвать однокомпонент

ным, поскольку познания в этой 
области весьма глубоки, созданы 
новые технологические приемы его 
получения, разработано довольно 
большое многообразие связующих 
композиций. Вместе с тем роль 
вяжущего в механизме структуро- 
образования бетона, его регулиро
вание с целью обеспечения требу
емых показателей прочности, де- 
формативности и, главное, долго
вечности бетона изучены не дос
таточно полно и пока нет техноло
гического и аппаратурного меха
низма контроля и выявления вза
имосвязи между свойствами при
готовленной бетонной смеси и зат
вердевшего бетона. Создание мно
гокомпонентных вяжущих систем и 
таких же по качеству бетонов при
вело, в определенной мере, к по
явлению высококачественных бе
тонов, специальных бетонов и бе
тонов для машиностроительных 
целей. Но эта проблема отнюдь не 
решена для широкого класса ря
довых бетонов, и ее следует рас
сматривать как одно из приоритет
ных направлений исследований.

2. При индустриальном изго
товлении изделий из бетона и же
лезобетона, в том числе и для ин
дивидуального строительства, 
приходится рассматривать систе
му взаимодействия “бетонная 
смесь — орган формирования из
делия”, при которой создается про
дукт, отвечающий всем конструк
тивным требованиям. Известно 
большое многообразие таких сис
тем, отвечающих определенным 
требованиям, но их оптимизация и 
гарантированные по качеству вы
пускаемого продукта показатели не 
определены, а поэтому строитель
но-технологический рынок весьма 
разнообразен и зачастую предла
гает товар, не отвечающий требо
ваниям не только международ
ных, но порой и российских стан
дартов.

3. Проблемы долговечности и 
эксплуатационной пригодности 
бетона в конструкциях и сооруже
ниях, как всегда, находятся в поле 
зрения исследователей. И это не
смотря на то, что свойства и пока
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затели бетона в основном изуче
ны достаточно подробно. Суще
ствуют методики оценки стойкости 
бетона в различных средах и под 
различными воздействиями. По
рой эти методики подвергают зна
чительной критике за их несовер
шенство, приводящее к недосто
верной оценке параметров иссле
дуемых материалов.

На важность и актуальность 
этой проблемы было указано на 
международной конференции 
“Долговечность и защита конструк
ций от коррозии’’, прошедшей в 
Москве 25-27 мая 1999 г. Матери
алы этой конференции подтверж
дают многообразие факторов, вли
яющих на долговечность конструк
ций, указывают на обилие спосо
бов и методов их защиты, ремон
та и восстановления. Существен

ное место в этой области должно 
быть отведено диагностике и мо
ниторингу состояния строительных 
конструкций.

4. Немаловажным направлени
ем в технологии бетона является 
разработка и создание многоком
понентных сухих строительных 
смесей, включающих растворные, 
бетонные, специальные и другие. 
Задача состоит в промышленном 
получении нетрадиционных сухих 
смесей на отечественных матери
алах, конкурентоспособных с луч
шими зарубежными аналогами на 
строительном рынке России. По
скольку каждая такая смесь может 
потенциально являться предметом 
патентной защиты, сложность этой 
работы заключается в необходи
мости оценки технологичности 
смеси на действующем промыш

ленном оборудовании при одно
временном предотвращении утеч
ки информации до получения ох
ранных документов.

Ключевые направления в бето- 
новедении включают в себя много 
частных вопросов и методических 
подходов, а также отдельных тех
нологических переделов, могущих 
явиться самостоятельными объек
тами научных изысканий. При вы
боре этих объектов следует учиты
вать, что действующие отече
ственные технологии в большин
стве своем не отвечают парамет
рам стандартов ИСО 9000 и ИСО 
14000. В связи с 
вступлением России в ВТО разви
тие новых решений либо модерни
зация существующих должны со
ответствовать стандартам между
народных норм и требований.

ГОССТРОЙ РОССИИ

Государственное унитарное предприятие 
"Научно-исследовательский, проектно-конструкторский 

и технологический институт 
бетона и железобетона"

объявляет открытый конкурс на замещение вакантных должностей;

»:♦ ведущего научного сотрудника лаборатории коррозии и долговечности бетон
ных и железобетонных конструкций;

❖ старшего научного сотрудника лаборатории теории железобетона;

старшего научного сотрудника лаборатории технологии ячеистых бетонов; 

<* старшего научного сотрудника лаборатории коррозии и долговечности бетон
ных и железобетонных конструкций

Срок подачи заявлений — месяц со дня публикации объявления.

В конкурсе могут принять участие лица, имеющие ученые степени доктора и 
кандидата технических наук.

Документы направлять по адресу: 109429, г.Москва, 2-ая Институтская ул., д.6, 
ГУП "НИИЖБ"
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М.М.ХОЛМЯНСКИЙ, д-р техн. наук, проф.

Влияние структурного масштабного эффекта на механическое 
сопротивление бетона лри простейших нагружениях

Зависимость механических свойств бетона от формы и раз
меров образцов ("масштабный эффект") является наиболее 
общей характеристикой этого материала, в которой находят 
проявления его глубинные свойства. Величина масштабного 
эффекта (МЭ) зависит от структуры бетона, технологии его 
приготовления, от конструкции образца и способа его испыта
ний. Ниже рассмотрено только влияние структуры — 
"структурный масштабный эффект" (СМЭ), главными причи
нами которого считают несплошность и неоднородность бето
на. Чтобы хотя бы в первом приближении проанализировать 
связь между этими генеральными свойствами бетона и вели
чиной СМЭ, необходимо, чтобы модельные представления 
строились с учетом этих свойств. Ниже использована модель 
псевдозернистого строения бетона, который упрощенно рас
сматривается как сплошная однородная среда, в которой при 
твердении возникает система трещин (разрывов), придающая 
исходной однородной среде псевдозернистое строение [1, 2]. 
Роль "зерен" ифают области, отделяемые трещинами от ос
новной массы бетона; роль "связей" между зернами играет 
бетон в местах перешейков между трещинами. Случайность 
размеров трещин и их распределения в объеме бетона предо
пределяют случайность размеров зерен и связей, а значит их 
прочности. Именно огромный разброс в прочности элементов 
структуры бетона делает его столь неоднородным. Псевдозер- 
нистый материал может обладать хрупкостью, отрывностью 
(псевдопластичностью) и редко — пластичностью. Для бетона 
массовых конструкций наиболее характерно отрывное поведе
ние. Проявления СМЭ разнообразны; в статье разобраны толь
ко случаи простейших нагружеиий.

1. Влияние СМЭ на твердость бетона 
Испытания на твердость, редко проводимые при изучении 

механических свойств бетонов, в данном случае имеют особый 
интерес, так как при этих испытаниях наиболее четко обнару
живается физическая сущность СМЭ.

макроразрушений. Диаметр шарика D и прикладываемая к 
нему нагрузка Р выбираются из того условия, чтобы твердость 
Н была достаточно определенной воспроизводимой величи
ной. Прямым результатом испытаний является диаметр d от
печатка. Твердость, очевидно, зависит о'т структуры бетона, 
величин D Vi Р. Можно было бы попытаться найти общее ана
литическое выражение этой зависимости для бетонов любого 
состава. Есть надежда, что со временем это удастся, если вве
сти в рассмотрение Ogr— средний размер зерен. Пока из-за 
отсутствия достаточной информации о размерах зерен испы
тания на твердость приходится проводить для каждого вида 
бетона. По условиям размерности

( 1)

где и а , —  константы материала. Для известных опытов 
ах =0,5 и следовательно Н=А2 (Тье, гдео*, — номинальные на
пряжения смятия, прикла-тываемые при испытаниях. Вводя 
понятие твердости бетона, видимо, можно произвольно распо
рядиться /<2 и, в частности, принять простейшее А2 =\. Тогда 
твердость будет тождественно равна о*,,.

В [3] показаны результаты испытаний на твердость мелко
зернистого бетона трех составов при 2,5 мм < £)<  28,5 мм. 
Общий характер полученной зависимости твердости от D по
казан на схеме рис. 1. Аналитическое выражение зависимости 
найдено в виде

Я, -  / / .
( 2)

Н = Н̂  +-
\ + X D I р

где //| — твердость при малых D. Hs — твердость при доста
точно больших D, р — размерная константа, рапная 7.25 см 
[7], А— параметр материала. Можно предположить, что 
соответствует твердости одиночных зерен. Ит — твердости 
достаточно большой их совокупности. Полученные опытные 
данные сведены в таблицу 1.

Таблица i

Рис.1. Схема испытаний бетона на твердость и примерная 
зависимость твердости бетона от диаметра индентора

Твердость бетона удобно определять вдавливанием в бетон 
стального шарика (рис.1). Бетонный образец должен иметь 
достаточно большие размеры с тем, чтобы не происходило

В/Ц Прочность 
бетона при 

сжатии, 
МПа

Прочность 
бетона при 

растяже
нии, МПа

« ь
МПа

Ws,
МПа МПа

0.28 47,5 3,4 580 170 410
0,45 37,5 2,5 500 100 400
0,69 22.0 1,6 366 80 286

Отношение //( к выражающее СМЭ при испытаниях на 
твердость, oKa3ajiocb в пределах от 3,4 до 5. На рис.2 зависи
мости Н от D представлены в логарифмическом масштабе. 
Такое представление позволяет получить наглядную связь 
твердости со структурой материала, включенного в работу при 
испытаниях на твердость. К сожалению, диапазон изменения D 
оказался недостаточным; предполагаемый вид искомой зави- 
симосги харакгеризуется следующими особенностями:

- при 0.5 мм < D < 3 мм средняя твердость от D не зависит: в 
этом диапазоне изменения D она характеризует твердость от
дельных зерен;

- в диапазоне 3 мм < D < 15 мм в работу вовлекается не
сколько зерен; количество их тем больше, чем больи]е D;
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- твердость существенно зависит от D до тех пор, пока коли
чество зерен не достигнет определенной величины. При 
D >  15 мм твердость достигает наименьшего значения ко
торое от D не зависит;

- при D < ~0,5 мм происходит переход к микротвердости, 
измеряемой твердомерами с алмазными инденторами 
(например, твердомером ПМ-3).

и  МРа В/и=о,2&

’Осв oa's'ScN) «а

Рис.2. Зависимость опытных значений твердости бетона 
трех составов от диаметра индентора

2. СМЭ при осевом растяжении бетонных призматических 
элементов

Для простоты рассмотрение офаничено элементами квад
ратного сечения. Введено различие между "короткими" эле
ментами, элементами "средней" и "большой" длины. Смысл 
разделения будет ясен из дальнейшего.

К о р о т к и е  э л е м е н т ы
При noMOUiH мысленного эксперимента можно получить за

висимость математического ожидания сопротивления бетона 
осевому растяжению от 1п(сз), где а  —  сторона сечения растя
гиваемого элемента (рис.З). Зависимость характеризуется че
редованием наклонных и горизонтальных участков, выражаю
щих соответственно свойства хрупкости и отрывности. Обыч
но бывает достаточным иметь данные для 3 смежных участков 
(на рис.З это участки I и III отрывности и участок II хрупко
сти).

Алгоритм определения величин и отрывного со
противления был получен с помощью модели псевдозернистой 
структуры бетона. Использование алгоритма затруднено из-за 
большого числа параметров, которые прямому опытному оп
ределению не подлежат. Определенного продвижения в этом 
отношении удалось достичь благодаря опытным данным, соб
ранным Карпинтери [4]. Некоторые результаты обработки 
этих данных будут использованы в дальнейшем. Д;;я одноос
ного растяжения ранее было получено [5]:

[ n ) =  EcosJ(a~"';i + 2 f3 ) :  a  = s i  ё , (3)

где J(xm) — неполная гамма-функция х, /, т  — соответственно 
параметр структуры и микропрочности; ё  — безразмерный 
масштабночувствительный параметр; со— площадь сечения 
растягиваемого элемента.

Рис.З. Осевое растяжение бетонного призматического 
элемента квадратного сечения

Для двух параметров ранее принято ;-2'/з; т=3 . При этих 
значениях условие для определения критической деформации, 
при которой величина (Л') достигает максимума, имеет вид:

Решая (4), находим е ! £ =  0,56 . Подставляя это значение в (3). 
получаем выражение для математического ожидания

(a ,„ )  = 0,52£o?. (5)
Теперь по опытным значениям о-щах можно определить Е^е и 

ё , принимая, например, рекомендуемое нормами ACI выра

жение E ^=4233.Jr^  (£о  и измеряются в МПа). 

Полученные значения Е̂ ё̂ и ё  сведены в таблицу 2.

Таблица 2
МПа 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Обл. 2,4 4,35 6,10 7,4 8,35 9,0 9,4 9,7 9,9 10,0

1 ё 1,79 2,30 2,63 2,76 2,79 2,74 2.65 2,56 0,47 2.36

Обл. Еоё 1,8 3,1 4,15 5,1 5,85 6,3 6,6 6,8 7,0 7,15

III ё 1,2 1,59 1,8 1,9 1,95 1,92 1,86 1,8 1,74 1,69

Зная Едё , из (5) можно определить расчетное значение 

<7тах. причем очсвидно:

д _  ( ‘^та>:)[ _

(<̂ max)„i ^1,1

Из таблицы 2 находим оценку коэффициента Д прямым обра
зом выражающего величину СМЭ; 

при Л„.,=10МПа

при =50 МПа Д=1,46;

при =100 МПа Р=\.5.

То есть матемагическое ожидание прочности бетона в левой 
области отрывности примерно в полтора раза больше, чем 
математическое ожидание прочности бетона в правой области 
отрывности. При переходе из левой области отрывности в 
правую также в полтора раза снижается и предельная растя
жимость бетона.
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Для того, чтобы узнать, при каких размерах сечения Оо рас
тягиваемый элемент относится к областям I и III, можно ис
пользовать следующие сугубо приближенные данные: 

О б л а с т ь  1 —  при Dmax <10, 20 И 30 мм величина а„ рав
на соответственно 2, 6 и 12 см;

О б л а с т ь  2 — при <10, 20 и 30 мм величина oq рав- 
Ша соответственно 12, 25 и 30 см.

Э л е м е н т ы  с р е д н е й  и б о л ь ш о й  д л и н ы  
Известных опытных данных о центральном растяжении та

ких элементов крайне мало. Поэтому приходится офаничи- 
ваться качественными соображениями.

Масштабный эффект проявляется не только при изменении 
размеров сечения растягиваемого элемента, но и при измене 
НИИ его длины L  Для прогноза влияния L вновь эффективен 
мысленный эксперимент [2]. Он основан на предположении, 
что влияние L зависит от расстояний А между скоплениями 
дефектов, как бы делящих элемент на участки, которые после
довательно соединены и подвержены действию одинаковой 
нагрузки. Выясняется, что характер диаграммы растяжения 
элемента зависит от отношения L к { i j ) -  Чем это отношение

больше, тем резче падение сопротивления на нисходящем уча
стке. Если длина L превышает некоторую определенную для 
данного материала и для данных размеров сечения величину, 
изготовленный из отрывного материала элемент будет вести 
себя как хрупкий.

Дальнейшее увеличение L сверх некоторого значения Ц, 
приводит к тому, что элемент вообще невозможно подвергнуть 
центральному растяжению, так как в нем в самом начале на
гружения вероятно наличие краевых дефектов, имеющих тен
денцию к прогрессивному развитию.

Таким образом, механическое поведение растягиваемого 
элемента качественно и количественно зависит не только от 
размеров сечения, но и от длины. Становится ясной классифи
кация растягиваемых элементов. Если короткий элемент обла
дает свойством отрывности. это свойство сохраняется ло 
Z ,< (2 -3 )(/,*) . При (2 -  3)(/j*) < такие элементы ведуг

себя как хрупкие— это элементы средней длины. Наконец, 
если L >  ' элементы считаются длинными—  их центрапь- 
ное растяжение неустойчиво, то есть практически неосущест
вимо.

3. СМЭ ПРИ центральном сжатии 
Прогнозирование СМЭ при центральном сжатии призмати

ческого бетонного элемента, которое представляет собою 
весьма сложное явление, возможно только на основе той или 
иной четкой концепции разрушения. Наиболее удачной пока
зала себя предложенная еще в двадцатые годы Брандцаегом 
"концепция сдвига". С тех пор она широко применяется в са
мых различных модификациях. Ниже приведены краткие све
дения об особенностях сопротивления бетона сдвигу и изло
жена одна из таких модификаций.

это происходит в металлах—  возникает "вн)тризерновой 
сдвиг" (ВЗС).

Переход от МЗС к ВЗС есть переход от сопротивления сово
купности зерен к сопротивлению одного зерна.

Корректно поставленных испытаний бетона на сдвиг извест
но довольно мало. Поэтому пока для сопротивлений сдвигу 
удалось получить лишь приближенные оценки.

Случай р=0.
П ри  М ЗС

.  -  .'0) -  р tg «  + tg(g + y/)‘/«г ‘да ''А/ »
(6)

где —  сопротивление МЗС при р=0; а — средний угол

наклона неровностей поверхности сдвига к направлению сдви
га; — угол трения по поверхности сдвига.

Случай р ^ .

( 8)

где г„

П ри  В З С

‘К'' ~ 'gr ' ’'g'P ’ 
igr —  сопротивление ВЗС в общем случае; 

при р=0. Величина примерно в пределах от 0,1 до 2; она 
существенно меньше, чем tg(a  + y/). Величина может

находиться в пределах примерно от Rp̂  до IRp .̂
Схема соотношения между сопротивлениями при двух видах 

сдвига показана на рис.4. На схеме не показано искривление 
линии 0\М. Изложенные сведения о сдвиге в бетоне, видимо, 
достаточны для описания принятой концепции сжатия бетона.

— то же

Рис.4. Схематическая зависимость сопротивления сдвигу 
от величины напряжений, приложенных нормально к  
направлению сдвига. Показаны участки МЗС и ВЗС

С о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  с д в и 1 >
Оно существенно отличается от сопротивления квазисдко- 

родных материалов типа металлов тем, что механизм сдвига 
качественно и количественно зависит от величины р  нормаль
ных напряжений по поверхности сдвига.

Если испытывать бетон по схеме испытаний квазиоднорол- 
ных материалов на чистый сдвиг, происходит разделение об
разца по волнистой поверхности, проходящей между зернами. 
Хотя такая деформация физически со сдвигом ничего общего 
не имеет, ее условно называют "межзерновым сдвигом" (МЗС).

При усложненных испытаниях, когда р*Ч, постепенно уве
личивая р, можно перейти к напряженному состоянию, при 
котором происходит сдвиг в зернах совершенно так же, как

С ж а т и е  к о р о т к о г о  б е т о н н о г о  э л е м е н т а  
Рассмотрено ранее применительно к ^сороткому призматиче

скому бегонному элементу, на который центральная нагрузка 
передается через жесткие плиты без трения. В соответствии с 
представлениями о псевдозернистом строении бетона призма- 
1 ический короткий элемент представляет собой систему стол
биков зерен, соединенных между собой поперечными связями. 
Разрушение зерен происходит предположительно от ВЗС. Об» 
щие представления о механизме разрушения образца сводятся 
к следующему [6]:

- приложенная нагрузка неравномерно распределяется меж
ду столбикам зерен и распространяется по кратчайшему пути 
между плитами пресса;
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- неодинаковы и сжимающие напряжения в зернах одного 
столбика, поскольку различны размеры зерен. В результате 
уже в начале нафужения имеются перегруженные зерна;

- разрушение перегруженных зерен от ВЗС превращает их в 
диполи, передающие сжимающие усилия на смежные зерна. 
Эти сжимающие усилия вызывают растяжение поперечных 
связей;

- при отсутствии опорного трения в любом продольном се
чении образца суммарные сжимающие усилия, приложенные к 
зернам, должны находиться в равновесии с суммарными растя
гивающими усилиями в связях;

- при росте нагрузок все большее количество зерен разруша
ется, растут поперечные сжимающие усилия и усилия в связях;

- разрушение растянутых связей моделирует появление мик
ротрещин. Накопление разрушений ведет к расчленению об
разца на неустойчивые элементы и к потере несущей способ
ности образца.

Такова принятая для расчета концепция разрушения от 
сдвига при сжатии. Первопричиной разрушения является ВЗС. 
Концепция положена в основу алгоритма расчега. Основным 
результатом расчета служит семейство зависимостей

-  Rbt! при различной степени неравномерности

распределения приложенной нафузки между столбиками, ха
рактеризующейся коэффициентом к,, вариации нагрузки, при
ходящейся на столбик зерен (рис.5).

О 0 ,0 5  О.Ю 0,15

Да.тьнейшее увеличение длины образца приводит к переходу 
от MecTfmfl не> стойчивости к общей, вновь совершенно так же, 
как при растяжении.

Аналогия между деформированием бетона при растяжении и 
сжатии позволяет считать осевое нагружение призматических 
бетонных элементов симметричным относительно изменения 
направления нафужения.

Выводы
Влияние СМЭ принадлежит к числу важнейших факторов, 

определяющих поведение бетона в конструктивных элементах. 
Особенности этого влияния в полной мере раскрываются при 
применении концепции псевдозернистого тела.

При испытаниях на твердость она объясняет влияние диа
метра индентора; при увеличении D происходит переход от 
зерна к малой совокупности зерен, затем к совокупности 
большего числа зерен; оба перехода сопровождаются падени
ем твердости в HecKOjibKo раз.

При осевом растяжении аналогичное влияние оказывает 
увеличение размеров сечения. Происходит последовательное 
изменение определяющих дефектов от одиночных трещин 
(разрывов) до системы самотормозящихся трещин и вновь к 
одиночным трещинам. При этом чередуются свойства хрупко
сти и отрывности.

В рамках концепции псевдозернистого тела однозначною 
понятия "сдвиг" не существует; в зависимости от условий за
крепления образца и величины поперечного давления по по
верхности сдвига происходит либо ВЗС, либо МЗС с сопро
тивлением сдвигу, отличающимся по порядку величин.

При осевом сжатии концепция позволяет описать переход от 
сжатия к растяжению в поперечном направлении и уетановить 
связь между СМЭ при сжатии и растяжении.

Особого влияния заслуживает влияние длины образцов на 
СМЭ. В этом влиянии проявляется симметрия центрально 
нагруженных элементов относительно направления нафузки.

Исследования влияния СМЭ на свойства бетона находятся в 
ранней стадии. Широкие иссле-дования в этом направлении 
равно необходимы и плодотворны.

Рис.5. Связь между относительными величинами 
сопротивления ВЗС и сопротивления осевому растяжению 
при трех значениях коэффициента вариации

Поскольку величина от размеров сечения очевидно не

зависит, влияние масштаба при сжатии коротких бетонных 
элементов не должно существенно отличаться от влияния 
масштаба при растяжении.

С ж а т и е  э л е м е н т о в  с р е д н е й  и б о л ь ш о й  
длины

Переход к элементам средней длины ана/югичен соответст
вующему переходу при растяжении. Начальные случайные 
эксцентриситеты создают повышенные краевые сжимающие
напряжения, которые способствуют появлению и развитию 
краевых дефектов. Возникают "очаги разрушения", происхо
дит резкое увеличение эксцентриситетов, в результате чего 
очаги неустойчиво развиваются.
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в помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

С.Х.БАЙРАМУКОВ, канд. техн. наук (Каранаево-Черкесский государственный технологический ин-т)

Влияние однократных динамических нагрузок 
на прочность элементов со смешанным армированием

По установившейся в последнее время терминоло
гии под кратковременными динамическими нагруз
ками на строительные конструкции понимают взрыв
ные и ударные воздействия высокой интенсивности и 
малой продолжительности действия (г<1с). Для таких 
нагрузок применение смешанного армирования весь
ма целесообразно. Особенно эффективно применение 
в конструкциях со смешанным армированием в ка
честве ненапрягаемой арматуры мягкой стали классов 
А-П, А-Ш с площадкой текучести достаточной дли
ны. Смешанное армирование позволяет не только 
получить преимущества, но и предохранить кон
струкцию от внезапного хрупкого разрушения.

В то же время, во многих случаях работы строи
тельных конструкций возникает необходимость уста
новить влияние однократной и кратковременной 
динамической нагрузки эксплуатационного уровня на 
их остаточную статическую прочность. Такая необ
ходимость зачастую появляется из-за того, что неко
торые конструкции, проектируемые на воздействие 
только статической эксплуатационной нагрузки, в 
силу разных причин в период эксплуатации могут 
испытывать действие повторяющихся нагрузок, ко
личество которых значительно меньше 2-10* циклов. 
В этих условиях представляет интерес определение 
влияния однократной динамической эксплуатацион
ной нагрузки не только на прочность, но и на трещи- 
нообразование и деформации железобетонного эле
мента.

Для проверки предлагаемой методики расчета 
прочности изгибаемых железобетонных элементов со 
смешанным армированием на кратковременные 
(однократные) динамические нагрузки высокой ин
тенсивности были обработаны результаты исследова
ний, приведенные в работе [3]. Время разрушения 
опытных образцов при динамических испытаниях 
составило 0,06...0.15 с. На рисунке представлены резуль
таты, полученные в опытах [3], а также теоретические 
значения несущей способности балок со смешанным 
армированием, рассчитаннь]е по формулам предла
гаемой методики.

Изгибающий момент внутренних усилий при ста
тическом нагружении вычисляли по методике, изло
женной в работе [2], на двух стадиях работы элемента; 
М „1 - на уровне начала текучести арматуры при тре
угольной эпюре напряжения сжатой зоны и M„j - на 
уровне начала разрушения сжатой зоны при прямо
угольной эпюре сжатой зоны бетона.

Прочность нормального к продольной оси сече
ния элемента при динамическом воздействии была 
определена на четырех стадиях его работы: - для
предельного состояния 1а, определяемого началом 
текучести мягкой арматуры; Л/„,„ - для предельного

состояния П1. соответствующего пластической стадии 
работы арматуры и началу разрушения бетона сжа
той зоны; МI - на стадии снижения несущей способ
ности перед обрывом высокопрочной арматуры 
(предельное состояние 1в по первому варианту клас
сификации предельных состояний); Л/, - в момент 
обрыва высокопрочной арматуры.

Для определения изгибающего момента в пре
дельном состоянии 1в были использованы формулы, 
предложенные в работе [3]

( 1 )

(2)
где ^,/3 - относительная высота сжатой зоны в момент 
начала ее разрушения; Л/„,« - динамическая несущая 
способность расчетного сечения в предельном состоя
нии Ш.

Зависимость изгибающего момента от 
кривизны при динамическом испытании балок

1, 2, 3, 4 - соответственно балки серии I, П, П1, IV
—  опытные кривые —  теоретические кривые

Следует отметить, что при расчете по второму 
варианту классификации предельных состояний пре
дельное состояние 1в (по остаточному изгибающему 
моменту) не нарушается.

Несущую способность хечения, нормального к 
продольной оси элемента для предельных состояний 
1а и П1 рассчитывали по формуле

^ud j ( l  -0,5^, j )  + А,р ( h„- a)  +

j Л-(h „ -a  ), (1)^
При этом использовали значения относительной вы
соты сжатой зоны бетона в зависимости от области 
деформирования, в которой находится напрягаемая и 
ненапрягаемая арматура в сечении.

Расчетные динамические сопротивления бетона
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на сжатие в зависимости от номера предельного 
состояния (I, II или III) элемента рекомендуется вы
числять по формуле

D _ ^Ьп ..
^hJ i  ~ у hB j  

7 be i
(4)

где Rf,,, - нормативные сопротивления бетона по 
прочности на сжатие по СНиП; у/,,, - коэффициенты 
надежности по бетону; у,,,/=1,15: y^,:=l,0; y,„j=l,0; 
У/,3,- коэффициенты динамического упрочнения бето
на, принимаемые равными: для предельного состоя
ния I - у,,9,= 1.30; для предельного состояния II 
- у/,э2=-/. 75; для предельного состояния III - y/,gj = 1.20.

Сопоставление экспериментальных и расчетных 
данных при определении степени упрочнения бетона 
при кратковременных динамических нагрузках пока
зали, что использование рекомендуемых в формуле 
(4) коэффициентов дает несколько завышенные ди
намические сопротивления бетона. Так, для предель
ного состояния I расчетная динамическая прочность 
бетона должна 1.13 раза превышать статическую, а в 
предельном состоянии III - в 1,2 раза. В то же время 
опыты показали, что в начале разрушения сжатой 
зоны коэффициент динамического упрочнения соста
вил 1,07. .1.11. Вследствие этого, в расчетах по пре
дельному состоянию 1а были использованы сопро
тивления бетона, полученные при статических испы
таниях. Для предельного состояния III в расчет вво
дили фактические величины динамических сопротив
лений бетона, полученных в опытах.

За расчетные динамические сопротивления арма
туры растяжению рекомендуется принимать зна
чения: условного предела упругости - R,,/,-, условного 
или физического предела текучести - временного 
сопротивления- Расчетные динамические сопро
тивления арматуры растяжению рекомендуется 
определять по формуле

R..,
=■

У .«/А
Y Л'З У V/V (5)

Yv3 = 1’^5; y ,j= l,l ; для арматуры A t- V  соответ
ственно: у„,/ = 1,1; у,3=1,05; у,/=0,8 и у„/з=1,0;у,з=1,15.

Расчетные динамические сопротивления армату
ры сжатию рекомендуется принимать равными соот
ветствующим расчетным динамическим сопротивле
ниям арматуры растяжению на уровне условного или' 
физического предела текучести Л,,,,, но не более 
450 МПа. В расчетах принята величина ,/=450МПа, 
т.к. для сжатой арматуры класса A-III значение 
Л„о=501МПа>450МПа.

Проверку прочности расчетного сечения прямо
угольного профиля по формуле (3) при заданном пре
дельном состоянии, размерах сечения и армировании 
производили в зависимости от относительной высоты 
сжатой зоны бетона, определяемой по формуле

sd ^sp ^  sd ^sc,d -^sp ^sc.d ^s
(6)

^hd ь к
Для предельного состояния la расчетное сопроти

вление арматуры изменяется в интервале R,j,<o^ ^R^J2 

, а относительная высота сжатой зоны - в интервале
\iuii -

На первом этапе расчета определяли значения 
по формуле

 ̂ ----------sRdj
(7)

а со,,/ - по формуле со,/ -0 ,85  - 0,06 R ^  . (8)
и с учетом вычисленных величин находим напряже
ния в растянутой напрягаемой и ненапрягаемой арма
туре по формуле

450

1-
<^dl
и

(Оdl
U

- J
Rdl

(9)

где R,„ - нормативное сопротивление арматуры рас
тяжению по СНиП]; у,/; - соотношение между напря
жениями в характерных точках диаграммы растяже
ния арматуры и условным или физическим пределом 
текучести при динамической нагрузке (у,/ определяет 
отношение условного предела упругости, а y,j - вре
менного сопротивления к пределу текучести; у,2= 1 ,0); 
у„,д - коэффициент надежности по арматуре при дина
мическом нагружении; у,э - коэффициент динамиче
ского упрочнения арматуры при растяжении.

Нормативные сопротивления арматуры растяже
нию определяли по среднему значению физического 
а ,  или условного ст//т предела текучести и по сред

нему значению коэффициента вариации, который для 
арматуры класса A-III составляет v^ =0,09, для

арматуры класса At-V-u^j^^, =0.026. Обеспеченность

для нормативных сопротивлений принята Р-0,95. 
Динамические сопротивления арматуры вычисляли 
по формуле (5) при следующих значениях коэффици
ентов: для арматуры A-III: в предельном состоянии 1а 
у„,/ = 1,1; у,э=1.25: у,/=0,8; в предельном состоянии III

Затем, после подстановки величин напряжений 
и,,и в напрягаемой и ненапрягаемой арматуре по 
формуле (6), определяли относительную высоту сжа
той зоны бетона , которую сопоставляли с указан
ным выше диапазоном изменения в состоянии 1а:
^RJI ^  ^  “  JJ-

Для предельного состояния III относительную 
высоту сжатой зоны вычисляли по формуле

^d =
Ksd3^.ip + ^ s d 3 ^ s  -  ^sc.d^.4p -  ^ sc ,d ^ s

^bdS^K
( 10)

значение которой затем подставляли в формулу (3) 
для определения несущей способности нормальных 
сечений в этом предельном состоянии.

Теоретические значения остаточных изгигающих 
моментов М ] и Л/, находим по формулам (1) и (2).

Исследования показали, что динамическая проч
ность балок со смешанным армированием повышает
ся по сравнению со статической прочностью на 
19... 2 0 %.

Отношение опытных остаточных изгибающих 
моментов до обрыва высокопрочной арматуры к 
моменту, соответствующему началу разрушения сжа
той зоны составило: для балок серии 1-0,89;
П-0,91; серии Ш-0,59 и серии IV-0,56. Как видим, 
здесь существенное значение имеет процент армиро-
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вания; при малом проценте армирования (^<0,2) сни
жение несущей способности находится в пределах 
10%. В то же время при ^>0,2 снижение несущей спо
собности составляет более 40%. Очевидно, в опытах с 
балками со смешанным армированием меньшее сни
жение несущей способности после начала разрушения 
сжатой зоны происходит за счет наличия мягкой ар
матуры класса A-III, повышающей резерв сопроти
вляемости конструкций кратковременным динамиче
ским нагрузкам.

Анализ результатов расчета и сопоставление их с 
экспериментальными данными (см.рисунок)показы
вает, что предложенная методика расчета достаточно 
полно и точно описывает работу железобетонных 
элементов со смешанным армированием при одно
кратных динамических нагрузках высокой интенсив
ности. При этом расчетные величины изгибающих 
моментов, определяющие прочность нормальных 
сечений на всех этапах нагружения, меньше опытных 
(см.рисунок). Это соответствует основному требова
нию, предъявляемому к расчетному аппарату

(М 'ис7/ /  ^  i” / -  определяет надежность методики
расчета.

Влияние возможного случайного однократного 
динамического нагружения эксплуатационного уров
ня на прочность элементов со смешанным армирова
нием исследовано автором [1]. Было испытано пять 
балок с различными значениями коэффициента сме
шанного армирования 0,35...1,0. Подробные све
дения о параметрах испытанных образцов приведены 
в работах [I, 2]. Испытания балок при действии по

чести. Разрыв стержневой арматуры или проволок 
канатов не происходил. Испытания балок стати
ческой нагрузкой после 400000 циклов динамического 
нагружения показывают, что динамическая нагрузка 
оказывает незначительное влияние на остаточную 
прочность образцов. Незначительное снижение проч
ности (в пределах 2...3%) наблюдалось в балках с вы
сокими коэффициентами смешанного армирования 
^/,= 1,0; 0,72 и 0,68. В образцах с низкими коэффициен
тами смешанного армирования к^-  0,39 и 0,35 сниже
ния прочности не зафиксировано.

Расчет несущей способности балок по формуле

Мип=±Я ( 11)

показал удовлетворительную сходимость теоретиче
ских и экспериментальных результатов. В таблице 
приведены основные характеристики испытанных 
балок, а также значения разрушающих моментов, 
полученных опытным и расчетным путем.

Как видно из таблицы, статическая прочность 
балок после воздействия кратковременных динамиче
ских нагрузок эксплуатационного уровня сохраняет
ся при количестве циклов,
составляющих 80"/о от числа циклов, приводящих к 
усталостному разрушению. Так, в балках серии I при 
Л'^=502 тыс. циклов, вызывающих усталостное разру
шение, после Л^=400тыс. циклов статические испыта
ния показали снижение прочности всего на 3% , что 
находится Б пределах погрешности измерений.

Шифр

образца

к, Ri,

МПа

Ь.

мм

h,

мм

Прочность 
нормальных сечений, кНм

м г '
м г

м г '
м -

м г К " ' ' Ми
Б1-2-1 0,68 47,4 200 300 0,188 123,0 120,5 121,4 0,980 0,993
БП-2-1 0,72 48,0 203 303 0,169 120,0 117,5 119,6 0,980 0,982
Б1П-3-0 1,0 46,0 200 300 0,211 122,0 118,0 121,2 0,967 0,974
EIV-I-2 0,35 46,6 200 301 0,180 122,8 122,8 - 122,2 1,000 1,005
BV-1-2 0,39 46,5 204 304 0,152 111,0 111,0 114,0 1,000 0,974

Примечания; - опытные разрушающие моменты при испытании балок статической нагрузкой; -̂ 
то же. при испытании балок статической нагрузкой после 0,410^ циклов однократной динамической нагрузки; 

М "’ - расчетные значения изгибающих моментов

вторяющихся нагрузок производили при постоянных 
значениях коэффициента асимметрии цикла 
Ол/=0,636, частоты со = 540 кол/мин (9 Гц) и амплиту

ды >4д^=(0,42...0,66)Л/U вынужденных колебаний. Пос
ле 0,4-10^ циклов нагружения балки были разгружены 
полностью и через сутки испытаны до разрушения 
поэтапной статической нагрузкой.

Исследования показали, что характер разрушения 
образцов после 400000 циклов нагружения был такой 
же, как и балок, испытанных кратковременной ста
тической нагрузкой. При этом в предварительно на
пряженной и в ненапряженной арматуре напряжения 
достигали условного или физического предела теку-
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А.С.КОРОТКИЙ, инж. (НИИЖБ)

Прочность преднапряженных изгибаемых элементов, 
армированных холоднокатаной проволокой

в НИИЖБе проведены иссле
дования высокопрочной проволо
ки с периодическим профилем по
вышенной анкерующей способно
сти* (рис.1 ), разработанным совме
стно с Магнитогорским горно-ме- 
таллургическим институтом, Бело- 
рецким металлургическим комби
натом и ВНИИМетизом. Опытные 
партии проволоки диаметром 5 и 7 
мм были изготовлены на Белмет- 
комбинате по технологии трехос
ной холодной прокатки, разрабо
танной в МГМИ.

Рис.1. Периодический профиль высоко
прочной арматурной проволоки по а.с. 
1028812

Ранее были опубликованы дан
ные о прочностных и реологичес
ких характеристиках холодноката
ной проволоки (ХКП), длине зоны 
передачи напряжений и трещино- 
стойкости армированных ею конст
рукций [1]. В настоящей статье 
представлены результаты анализа 
прочности нормальных сечений 14 
предварительно напряженных 
опытных балок номинальным раз
мером Ь X /? X /д = 12 X 20 X 210 см, 
армированных ХКП диаметром 5 и 
7 мм, изготовленных из тяжелого 
бетона естественного твердения 
средней призменной прочности 
20,2 и 29,2 МПа. Коэффициент ар

* А.с. 1028812 СССР, МКИ Е04 05/03. 
Арматурная проволока периодического про- 
филя/Б.А. Никифоров, Вен.А.Харитонов, Ви- 
к.А.Харитонов и др. (СССР)//Открытия. 
Изобретения. — 1983. — № 26. — С.99.
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мирования балок изменялся в пре
делах 0,33..0,71%.

Маркировка балок включала в 
себя условные обозначения: проч
ности бетона (Б2 и БЗ); вида и ди
аметра напрягаемой проволоки 
(ХК5 и ХК7); группы балок по ко
эффициенту армирования в поряд
ке увеличения (I, II и III); номер бал- 
ки-близнеца в фуппе ( - 1  и - 2 ).

Испытание балок проводили 
поэтапным нагружением двумя 
равными силами в третях проле
та. За момент разрушения балок 
принимали наибольшую величину 
внешней нагрузки, достигнутую в 
испытании перед выколом бетона 
сжатой зоны или разрывом растя
нутой арматуры.

Разрушение опытных балок, 
как правило, происходило по бе
тону сжатой зоны. Однако в бал
ках с относительной степенью ар
мирования < 1  ширина рас
крытия трещин непосредственно 
перед разрушением достигала 1  мм 
и более. Это характеризует вьюо- 
кий уровень развития пластичес
ких деформаций в арматуре рас
тянутой зоны и позволяет сделать 
вывод об одновременном достиже
нии предельной стадии растянутой 
арматурой и сжатым бетоном.

В балке БЗХК51-2 исчерпание 
несущей способности было вызва
но разрывом растянутой арматуры 
с выколом бетона сжатой зоны. 
Разрыв арматуры имел пластич
ный характер и сопровождался 
образованием шеек.

В образцах с высокой степе
нью армирования разрушению 
предшествовало зажатие вершин 
трещин, что свидетельствует о раз
витии сжатой зоны в глубь сечения. 
Это наблюдение подтверждено 
показаниями тензодатчиков, рас
положенных на боковой поверхно
сти балок. Здесь разрушение но
сило внезапный характер и, как

правило, брало начало не от наи
более сжатой грани балки, а вбли
зи нейтральной оси сечения.

Расчеты прочности испытан
ных балок проведены по Методи
ке СНиП 2.03.01 и по предложени
ям, учитывающим диаграмму со
стояний арматуры в аналитичес
ком виде, что является одним из 
условий современных методов 
расчета железобетона. В расчетах 
использовали фактические харак
теристики арматуры, бетона и нор
мальных сечений балок.

Мы рассмотрели следующие 
предложения:

Методика 1. В работе [2] пол
ные деформации высокопрочной 
арматуры на упруго-пластическом 
участке диаграммы представлены 
в виде

Е  -  I -  о ’е /

* Eg Es-n(as-CTei)'  ( )

где (7, и £-, — действующие в арматуре на
пряжения и деформации; ст̂ — условная фа- 
ница между упругим и упруго-пластическим 
участками диаграммы; п — параметр, обес
печивающий прохождение расчетной диаг
раммы из точки с координатами че
рез точки ((То 2i £-0.2) и̂>-

Условно Методику 1, примени
тельно к описанию диаграммы со
стояний арматуры, можно назвать 
методом секущего модуля.

В расчете прочности нормаль
ных сечений изгибаемых элемен
тов по Методике 1 [2] использова
на зависимость (67) СНиП, преоб
разованная к деформационному 
виду, и условная прямоугольная 
эпюра предельных напряжений в 
сжатом бетоне согласно действу
ющим Нормам.

В нашем случае Методика 1 

несколько переоценивает проч
ность опытных балок. Одной из 
причин этого мы считаем некото
рое завышение сопротивлений 
ХКП развитию малых пластичес-Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Т а б л и ц а  1

Точки
провер-

Опытные данные

а , МПа А ,Х105
Расчетные данные по Методикам

1

д,% д,% д,%

-'о,0 2

'’0,05
“"О.!

’̂ 0.2
‘̂ 0,3
0̂,4

^̂ 0.5
0-0,6
“̂0,7

1314
1406
1486
1541
1587
1610
1624
1634
1642
1648
1723

0,828
0,886
0,936
0,971

1
1,014
1,023
1,029
1,035
1,038
1,086

633
697
765
842
964
1075
1182
1287
1391
1494
2950

О

20
50
100
200
300
400
500
600
700

2120

О

10
49
107
200
269
327
377
426
465

2120

О

-50
-20
7
О

-10
-18
-25
-29
-34
О

О

8
50
114
200
272
377
500
643
757

2120

О

-60
О

14
О

-9
-6
О

7
8 
О

О

8
50
114
200
294
401
500
599
674

2120

О

-60
О

14
О

-2
О

О

О

-4
О

ких деформаций при принятом 
здесь аналитическом отображении 
ее диаграммы.

Методика 2. Согласно [3], раз
витие пластических деформаций 
арматурной стали, не имеющей 
площадки текучести, может быть 
отображено кубическим сплайном

Nj
^pl,i ~ ~ ^i)ni

(2)

где Л/, = 1, 2, 3 — номер интервала, в кото
ром оценивается пластическая деформация;

п-— параметры, определяемые из усло
вия плавного очертания кривой при прохож
дении через опорные точки; — уровень 
действующего напряжения относительно 
°о.2' '7/ ~  уровень i-ой опорной точки относи
тельно <7,’о.2-

Опорными точками здесь при
няты a-g,, o-0 2 ,o-0 .5 ’^U' 
где

0-7 '^0 .2 -СГ0,05 > сте/ =(1-2,7— ^ ^ — )сго2- 
^ 0,2

(3)

бетона 0,31%, коэффициент у/̂ = 
=0,95 и прямоугольная эпюра пре
дельных напряжений в сжатом бе
тоне. Также учтен параметр у , по 
своему физическому смыслу свя
занный с коэффициентом полно
ты эпюры сжимающих напряжений 
в бетоне. Расчет по Методике 2 
незначительно переоценивает 
прочность опытных балок.

Методика 3. В работе [5] пока
зано, что для описания диаграм
мы состояний высокопрочной про
волочной арматуры в зависимос
ти (2 ) возможны показатели степе
ни и Лз менее 3. Проведенный 
нами математический анализ по
зволил сделать вывод, что приме
нительно к ХКП наиболее удовлет
ворительное совпадение опытных

Для высокопрочной горячека
таной арматуры удовлетворитель
ное совпадение действительной и 
расчетной диаграмм состояний 
происходит при использовании 
“полного” кубического сплайна 
{п=п^=п^=Ъ).

Для расчета прочности нор
мальных сечений изгибаемых эле
ментов по Методике 2, в соответ
ствии с [4], использована гипотеза 
плоских сечений. Приняты средняя 
предельная деформация сжатия

и расчетных данных достигается 
при ^2 = 2  и Лз=3 (“неполный” куби
ческий сплайн). Необходимость из
менения степени второго члена 
сп 1̂айна продиктована, по нашему 
мнению, соотношением координат 
опорных точек диаграммы

0̂ ,2 )’ (*̂ 0,5’ 0̂ ,5 ) ^ (*̂ U'
Данные по фактической диаг

рамме состояний ХКП диаметром 
5 мм и сопоставление их с расчет
ными по изложенным выше Мето
дикам приведены в табл.1 .

Расчет прочности балок по 
Методике 3 проводили исходя из 
гипотезы плоских сечений. В отли
чие от рассмотренных ранее Ме
тодик для учета эпюры напряже
ний в сжатом бетоне здесь была 
принята расчетная схема [6 ], пред
полагающая на предельной стадии 
работы сечения упругое развитие 
напряжений в бетоне от нейтраль
ной оси до = 0,15% и постоян
ное напряжение о), = при дефор
мациях от £),,е/ДО\ и  =0,35% (тра
пециевидная эпюра напряжений в 
сжатом бетоне). Мы использовали 
модификацию этой схемы, предус
матривающую преднапряженное 
армирование как растянутой, так и 
сжатой зоны сечения балок (рис.2 ), 
и итерационный расчет по пре
дельным напряжениям в армату
ре растянутой зоны с исходной 
позиции <То2  Значения усилия в 
сжатой зоне бетона Л/,, и его плеча 
2  ̂относительно оси арматуры ра
стянутой зоны были определены с

Рис. 2. Эпюры деформаций и напряжений и схема усилий в расчетном сечении опьп^- 
ных балок по Методике 3
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Т а б л и ц а  2

Маркировка
балки

Относитель
ная степень 
армирования

Б2ХК51-1
Б2ХК51-2
Б2ХК5П-1
Б2ХК5П-2
Б2ХК5Ш-1
Б2ХК5Ш-2

0,650
0,680
0,847
0,901
1,080
1,093

БЗХК51-1
БЗХК51-2
БЗХК71-1
БЗХК71-2
БЗХК7П-1
БЗХК7П-2
БЗХК7Ш-1
БЗХК7Ш-2

0,527
0,552
0,527
0,527
0,786
0,791
1,071
1,101

Разрушающий момент М, кН м

0ПЫТ1ны1Г расчетный M ^i по Методикам

СНиП 2.03.01 1

17.90
17.90
20.75 
19,35 
23,05
20.75

18,33
18,19
21,12
20,85
23,08
22,91

18,84
18,68
21,37
21,00
23,44
23,33

18,23
18,07
20,53
20.03 
22,17
22.03

17,99
17,83
20,28
19,76
21,70
21,52

19,70
19.05 
18,30
19.05
24.55
24.55 
29,35 
27,95

19,45
19,32
19,34
19,42
25,75
25,56
32,08
31,14

20,14
20,00
20,02
20,09
26,06
25,86
32,52
31,83

19,56
19,43
19,12
19,21
25,01
24,80
30,24
29,63

19,39
19,25
18,99
19,05
24,76
24,56
29,89
29,30

Т а б л и ц а  3

Оценка расчета Методика

СНиП 2.03.01 1 2 3
^0,2 - ■?0,2 >

Среднее значение 0,971 0,930 0,938 0,982 0,995

Коэффициент вариации v, % 2,51 5,04 3,52 2,75 2,78

учетом геометрических соотноше
ний эпюр деформаций и напряже
ний.

Для балок с 4о2 -  расчет 
прочности нормальных сечений по 
Методике СНиП проведен соглас
но п.п.3.10...3.15 Норм.

Расчет балок, характеризуе
мых ^ 0  2  бь1Л выполнен по об
щему случаю, предусмотренному 
п.3.28 Норм. Проверку правильно
сти полученных здесь результатов 
осуществляли по приближенному 
методу, допускаемому п.3.17 
СНиП.

Опытные данные о несущей 
способности балок, армированных 
ХКП, и результаты их расчета по 
изложенным Методикам представ
лены в табл.2 .

Результаты сопоставления 
опытных и расчетных данных о 
прочности балок, армированных 
высокопрочной холоднокатаной 
проволокой с новым периодичес
ким профилем, приведены в табп.З 
и показаны на рис.З. Из их рас
смотрения следует, что расчет по 
Методике 3 практически совпада
ет с экспериментальными дан
ными.

о.';

0.S5

‘̂ ezp'̂ cal

0 - 1
А - 1 д
Д - 3
•  -4 А

л
д А
А

*  й Д А

8 * i
• А •

&
О

8 ° о
О •

•о
о

L
iА

(■>
О Ф

О
С

0. 7 0 .9  1.

Рис. 3. Сопоставление экспериментальной и расчетной несущей способ
ности опытных балок
1 — Методика 1; 2 — Методика 2; 3 — Методика 3; 4 — Методика 
СНиП 2.03.01
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ТЕОРИЯ

А.Я.ИСАЙКИН, канд.техн. наук (НИИЖБ)
\

Несущая способность и оценка надежности систем 
"грунт-сваи-сооружение"

Оценка несущей способности и 
надежности систем "грунт-сваи- 
сооружение"(для сокращения 
"сваи-сооружение") в настоящее 
время является очень актуальной за
дачей. Этой проблемой занимались и 
занимаются большое количество ис
следователей. Однако до настоящего 
момента еще не созданы достаточно 
простые для практического приме
нения методы, позволяющие с доста
точной точностью определять несу
щую способность и оценивать на
дежность таких систем. Поэтому це
лью данной работы является разра
ботка именно инженерного метода, 
обладающего простотой, доступно
стью и наглядностью.

Для решения поставленной зада
чи используем метод предельного 
равновесия в кинематической поста
новке. Примем следующие предпо
сылки и определения; 1) продавлива- 
ние ростверка колонной или сваями 
исключается; 2) разрушение по лю
бому наклонному сечению невоз
можно; 3) образование пластическо
го шарнира в каком-либо сечении 
считаем за его отказ; 4) за отказ лю
бой сваи по фунту принимается ее 
срыв (неограниченная осадка при 
практически постоянной нагрузке); 
5) за отказ всей системы "сваи- 
сооружение" принимается образова
ние любого кинематического меха
низма из множества возможных.

В.П. Фатиевым [6] (Яросл. Госуд. 
Технич. Ун.) разработана деформа
ционная модель для расчета свайных 
кустов по диаграммам испытания на
турных и эталонных свай. Принима
лись; действительные диаграммы 
"нафузка - осадка"; трехлинейные и 
двухлинейные диафаммы (полное 
подобие диафаммы Прандтля). Рас
четы показывают, что несущая спо
собность куста свай незначительно 
зависит от принятого вида диафам
мы. Поэтому пятое предположение

можно считать полностью оправдан
ным.

Под пластическим шарниром бу
дем понимать как шарнир вращения, 
так и линейный шарнир [5]. В клас
сическом понимании несущая спо
собность сваи - это такое сопротив
ление сваи, при котором ее осадка 
начинает возрастать практически без 
увеличения нафузки. Опыт показы
вает, что сваю любых размеров и в 
любых фунтах можно довести до 
исчерпания ее несущей способности, 
если до этого не произойдет разру
шения самой сваи [1]. Поэтому, с не
которой условностью, за подобие 
линейного пластического шарнира 
можно принять срыв сваи.

Разрушение верхней части систе
мы "сваи-сооружение" может про
изойти по какому-либо механизму и 
без участия свай. Обратного эффекта 
не наблюдается (кроме равномерной 
осадки всего сооружения). Однако, с 
точки зрения теории вероятностей, 
равномерная осадка всего сооруже
ния - это практически невозможное 
событие (если только под сооруже
нием не понимать один ростверк, 
или если сооружение - это абсолют
но жесткое тело).

Таким образом, отмечается связь 
между несущей способностью свай 
(или фуппы свай) с несущей способ
ностью верхней части системы 
"сваи-сооружение".

Представим себе какой-нибудь 
кинематический механизм, вклю
чающий в себя определенную фуппу 
свай и фуппу критических сечений, 
элементов или связей системы "сваи- 
сооружение". Только при условии, 
что фуппа свай и элементов системы 
находятся в состоянии отказа, воз
можно возникновение кинематиче
ского механизма. Назовем такие ме
ханизмы простейшими схемами раз
рушения (ПСР) [2]. Некоторые про
стейшие схемы для рамных конст

рукций и панельных зданий показа
ны на рис. 1 и 2.

Пусть количество всех возмож
ных ПСР будет равно т ,  количество 
всех элементов верхней части систе
мы - п, количество свай системы - к, 
а количество связей в системе - S 
(для панельных зданий). Рассмотрим

Рис. 1. Схема разруш ения системы "гр у н т-  
сваи -р ам а"

какую-либо ПСР, например - j.  Обо
значим работу, совершаемую внеш
ней нафузкой fta возможных пере
мещениях у'-той ПСР - Wj, а работу 
внутренних усилий - U j. Работа 
внутренних усилий Uj может быть 
определена по формуле

Uj = i:Mur&j. + l.Sus-S
ŝ j

+ T F u f -У / , (1)
где M ui, Sus, F jf - соответственно 
предельный изгибающий момент, 
воспринимаемый /-тым критическим 
сечением; предельное усилие, вос
принимаемое связью 5; предельное 
усилие, воспринимаемое сваей/ ;  9 ji,
8js, y jf-  соответственно угол раскры
тия /-Г0 пластического шарнира для 
у-й схемы, перемещения связи j  для j-  
й схемы и перемещение сваи /  Ин
дексы под знаками сумм означают, 
что суммирование распространяется
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Рис. 2. Варианты  локальны х схем разруш ения панельны х зданий

а —механизм с достижением предельного состояния в растянутых связях между вертикальны
ми панелями: 6  —  механизм с достижением предельного состояния в связях сдвига З^между с т е 
новыми панелями и плитами перекрытия с поворотом стеновых панелей

П О  всем критическим сечениям, свя
зям и сваям, входящих в состав схе
мы j .

Условием достаточности несущей 
способности системы "сваи- 
сооружение" по схеме j  будет U j >  

Wj. Тогда, согласно метода предель
ного равновесия в кинематической 
постановке за несущую способность 
системы принимается наименьшее из 
значений несущих способностей, вы
численных по всем схемам разруше
ния. Причем несущая способность 
всех схем выражается через какой- 
нибудь единый параметр нагрузок 
[5].

Схемы разрушения панельных 
зданий различных конструктивных 
схем подробно описаны в [3]. Там же 
описана методика определения не
сущей способности верхней части 
панельных зданий с учетом возник
новения гйтастических шарниров в 
перекрытиях и стенах, а также с уче
том работы всех связей. Для учета 
работы группы свай, принадлежащей 
рассматриваемой схеме, по переме
щениям верхней части сооружения 
определяются осадки каждой сваи 
группы. Затем вычисляется работа 
внутренних усилий рассматриваемой 
схемы разрушения.

Определим надежность системы 
"сваи-сооружение" как вероятность 
ее неразрушения ни по одной про
стейшей схеме из всех возможных 
[2]. Вероятность неразрушения сис
темы по схеме j  определим как веро
ятность выполнения следующего не
равенства

l / j - t V j > 0  (2 )

где U j , W j -  случайные величины
работ на возможных перемещениях 
схемы j  соответственно внутренних 
усилий и внешней нагрузки.

Надежность системы "сваи- 
сооружение" может быть оценена по 
формуле [2] т

Rc = U R j ,  (3)
7=1

где Rj - вероятность выполнения не
равенства (2) для схемы У; Rc - на
дежность системы.

Покажем на примере портальной 
рамы возможность применения опи
санной методики. Проведем частич
ный вероятностный расчет монолит
ной портальной рамы (см. рис. 1).

Пусть пролет и высота рамы бу
дут равны соответственно 6 и 4 м. 
Размеры сечений элементов рамы 
приняты: для стоек - Ь - h = 300-400 
мм; для ригеля - Ь - h = 300-700 мм. 
Сечения армированы следующим 
образом; нижние и верхние сечения 
стоек - =  1140 мм^ (3022 А-
III); опорные сечения ригеля - A's = 
628 мм  ̂ (2020 А -III), As=1963 мм  ̂
(4025 А-Ш); пролетное сечение ри
геля - A's = 226 мм^ (2012 А -III), 
Л =1963 мм" (4025 А-Ш).

Фундамент свайный, состоящий 
из 6 свай квадратного сечения 
300-300 мм и монолитного роствер
ка. Количество свай в кустах опреде
лено по СНиП [4J.Сваи и ростверк 
соединены шарнирно. Высота рост
верка - 1,2 м.

Рама и ростверк изготовлены из 
бетона класса В15 с характеристика
ми: расчетное сопротивление - Rb =
8.5 МПа; математическое ожидание 
прочности бетона - ГПь -  14,3 МПа; 
среднее квадратическое отклонение -I 
СГь.

Арматура имеет характеристики:
Rs -  365 МПа; nts =  430 МПа; Oj =
21.5 МПа.

Дадим единичное перемещение 
центра правого свайного куста. Для 
рассматриваемой схемы примем не
подвижными крайне левый ряд свай 
правого куста. Второй куст считаем 
неподвижным. Составим стохастиче
ское неравенство типа (2). Для этой 
цели сначала запишем отдельно U  и

W для рассматриваемой схемы раз

рушения.

и  = 1,3684 Мш + 0,16667 Ми2
+  0,88597 • М и б  +  5,0 ■ F u ;

W = S- H+ S , - V + l , 9 q + l p .
Коэффициенты при случайных вели
чинах определены из геометрических 
соображений из условия осадки цен
тра правого куста сваи на 1.

Пусть несущая способность свай 
по грунту будет 300 кН, математиче
ское ожидание -тп /=  430 кН, а сред
нее квадратическое отклонение не
сущей способности - о/-= 43 кН.

Все нагрузки приняты в виде 
нормально распределенных незави
симых величин. Для всех нагрузок 
принят единый коэффициент вариа
ции, равный 0,15. На рис. 1 показан
ные нагрузки имеют следующие ма
тематические ожидания: rrih  = 95 кН, 
тпр = 200 кН, ГПр = 1000 кН.

При таких условиях, математиче
ское ожидание работы внешней на
грузки равно - 2320,334 кН-м, а 
среднее квадратическое отклонение - 
207,6759 кН-м.

Вероятностный расчет, проведен
ный на ЭВМ дает следующие резуль
таты: вероятность неразрушения сис
темы "сваи-сооружение" по рассмат
риваемой схеме - i? = 0,9999646433, 
характеристика безопасности (3 = 
5,0513.

Аналогичным образом определя
ются вероятности неразрушения сис
темы по всем остальным возможным 
схемам разрушения. Вероятность не-
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разрушения всей системы подсчиты
вается по формуле (3).

Таким образом, появляется ре
альная возможность не только опре
делять несущую способность, но и 
'оценивать надежность систем "сваи- 
сооружение".
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Новый способ усиления пилонов Гостиного двора 
монолитными се|эдечниками с опорными балками

в последние годы в гражданс
ких и промышленных каркасных 
зданиях с бетонными поясами ста
ли возрождаться монолитные кон
струкции (колонны, перекрытия, 
ригели, диафрагмы жесткости). В 
НИИЖБе разработан метод расче
та монолитного каркаса [ 1 ], кото
рый дает надежные результаты и 
принят в ряде международных 
нормативных документов. Моно
литный бетон стали широко приме
нять и в мостостроении [2 ].

“Курортпроект" и ЦНИИСК им,- 
Кучеренко разработали проект уси
ления кирпичных пилонов здания 
Гостиного двора* монолитными 
железобетонными сердечниками 
(колоннами) сечением 40x50 см с 
разными высотами ( 1 2 , 1  и 18,2 м) 
с опиранием их на железобетон
ные балки сечением 60x100 см 
силового короба. Сердечники зап
роектированы под расчетную на
грузку 320 тс из тяжелого бетона 
класса В25. Бетонирование сер
дечников выполняли Спецмонтаж 
Агрисовгаза и Мосспецмонолит 
при участии ЦНИИСК им.Кучерен
ко и НИИЖБ. Работы вели в есте
ственных условиях распиленных 
ниш (размером 50x60 см) в 2- и 3-зтаж- 
ных частях атриума этого здания.

*Это уникальное историческое здание, 
построенное в деловом центре Московы око
ло Красной Площади, к настоящему време
ни сильно обветшало и потребовало капи
тальной реконструкции.

Сердечники с ячейкой каркаса 
размером в плане 340x440 мм ар
мировались по ярусам продольны
ми стержнями 6028 мм класса 
A-III, замкнутыми вязаными хомута

ми 08 мм класса А-1, и стыковались 
внахлестку на длину 30 (где — 
номинальный диаметр стержня) 
(рис.1). При смещении каркаса по 
ярусам в пределах 30.. .40 мм от оси

1 / 2
«л

Wi ^ Ч
П тО з ’ г §■! '
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л  I 
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Рис. 1. Конструкция усиления пилонов атриума Гостиного двора монолитными арма
турными сердечниками по ярусам бетонирования, создающая в нишах пилонов объем
ное уплотнение бетоном
Сечения 1-1 и 2-2 — узлы усиления с армированием сердечников по ярусам бетонирова
ния высотой 3,1 м при ширине пилона 1800 мм;
1 — опорные балки БМ-1; 2...6 — арматурные каркасы, смонтированные по ярусам в ни
шах пилона (с вязаными стыками арматуры внахлестку); 7— кирпичная кладка, восста
новленная опорной балкой: 8— траверса усиления стены; 9 — затяжка арки; 10— арми
рованная монолитная обвязочная балка с закладными деталями торца сердечника, с опо
рами арочно-вантовых ферм, объединенными прогонами и связями
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Рис. 2. Арматурный каркас монолитного 
сердечника БЖ-1 с хомутами и стыкова
нием продольных стержней с помощью 
вязаных стыков внахлестку
1 .5  — стержни арматуры 6028 мм клас
са A-III: 6 — поперечные хомуты 08  мм 
класса А-1 (вязаные): 7 — продольное ар
мирование опорной фундаментной балки 
ВМ-1 высотой 1 м (8028 мм класса A-III с 
хомутами 1000x200 мм 018 A-III): 8 — 
траверса усиления (существующая): 9 — 
затяжка арки: 10 — существующий кир
пичный фундамент: 11 — кирпичные пи
лоны, усиливаемые монолитными сердеч
никами, создающими объемное обжатие: 
12 — внутренние неизвлекаемые прово
да для электропрогрева бетона сердечника

В узле бетонирования (2-й ярус) до
полнительно устанавливали сетки 
косвенного армирования. Их распо
лагали в виде пакета (7 иит. 012 мм 
класса A-III) с ячейками 100x100 мм 
для усиления и фиксации нового по
ложения арматуры. Для опирания 
сердечников в нижней части пре
дусмотрены также монолитные 
опорные балки высотой до 1  м с 
поперечным армированием, частич
но сопрягаемые на растворе с су
ществующим фундаментом (рис.2 ).

При монтаже арматурного кар

каса устанавливались внутренние 
неизвлекаемые провода для прогре
ва бетона и одновременно в кирпич
ной кладке перфоратором просвер
ливались 5 наклонных каналов 020 
мм с шагом по высоте через 1,5 м. 
Каналы с помощью ручного шпри
ца заполнялись цементным раство
ром марки 1 0 0  на поливинилацета- 
те (состав раствора 1:0,15; В/ 
Ц=0,28). При отрицательной темпе
ратуре в раствор вводили добавку 
нитрита натрия.

В заполненные раствором ка
налы устанавливали оцинкован
ные анкера длиной 600 мм из ар
матуры класса А-М 012 мм, кото
рые связывали проволокой с арма
турным каркасом. Отверждение 
поливинилцементного раствора 
при отрицательной температере 
происходило путем электропрогре
ва каркаса в течение 4-5 ч.

После проверки правильности 
вертикальной установки арматур
ного каркаса по ярусам с одной его 
стороны укрепляли фанерную 
финскую крупнощитовую опалуб
ку толщиной 2 1  мм с отверстиями 
для проводов электропрогрева. 
Опалубку закрепляли в основании 
и с боков анкерами, после чего 
смазывали разведенной мастикой 
(нигрол 2  части, мыло 2  части и 
вода 1 2  частей).

Состав бетонной смеси проек
тировали по Рекомендациям НИ- 
ИЖБа с испытанием бетонных ку
бов в возрасте 28 сут по стандарт
ной методике. Для бетонирования 
опорных конструкций был подо
бран уточненный состав бетона 
класса ВЗО ( кг на 1 м )̂: портланд
цемент (А400) — 450; щебень 
гранитный — 1150; песок — 570; 
вода — 157... 165 (в зависимости 
от влажности песка и щебня); су
перпластификатор С-3 — 0,7% или 
модификатор МБ-01 — 10% от 
массы цемента. Пластификаторы 
обеспечивали стабильную подвиж
ность бетонной смеси (ОК =8...10 
см) и снижение водопотреб^ости с 
повышением прочности бетона.

Перед бетонированием арма
турных каркасов по ярусам в тече
ние 2  ч осуществляли предвари
тельный прогрев арматуры и опа
лубки. Бетонирование первого 
опытного сердечника по ярусам 
выполняли бетонной смесью мар
ки 400, поставляемой заводами в

миксерах по 1,5 м  ̂с непрерывным 
г 'ремешиванием до 3 ч.

3 первые ярусы высотой по 3,1 
м бетон укладывали порционными 
бадьями с подачей их краном. Бе 
тонную смесь уплотняли мало 
мощными вибраторами с возмуща
ющей силой до 3500 Н, после чего 
включали внутренний подогрев 
через неизвлекаемые провода для 
всего яруса. Одновременно отби
рали бетонную смесь на конт
рольные кубы, которые прогрева
ли отдельно в формах при тех же 
температурах (40...45°С), что и 
бетонный массив сердечника. Пол
ный цикл электропрогрева бетона 
в ярусах с подъемом температуры 
до 45°С при наружной температу
ре воздуха от -1 0°С и ниже состав
лял 50 ч.

Опыт показал, что возведение 
конструкций из монолитного бето
на требует повышенного внимания 
к подбору его состава, способу его 
укладки и контролю качества [3], 
особенно в зимнее время, посколь
ку этот контроль затруднительно 
выполнять в условиях стройпло
щадки.

Прочность бетона при электро
прогреве контролировали также 
путем стандартного расчета в со
ответствии с фактическим темпе
ратурным режимом по кривым, 
построенным для прогреваемых в 
тех же температурных условиях 
бетонных кубов размером 1 0 x 1 0  см.

Затем более половины моно
литных опорных конструкций (сер
дечников, стен короба) бетониро
вались при отрицательной темпе
ратуре (-15°С и ниже). Их бетони
ровали также в финской сборно
щитовой опалубке, закрепляемой 
по ярусам. Электропрогрев бето
на при пониженных температурах 
для всех конструкций осуществ
лялся также неизвлекаемыми про
водами, монтируемыми на арма
турном каркасе. При этом пользо
вались добавкой нитрита натрия по 
рекомендациям НИИЖБа [4]. Тех
нология бетонирования последую
щих сердечников и стен силового 
короба с перекрытиями атриума в 
целях предохранения от расслое
ния бетонной смеси при ее уклад
ке в ярусы была изменена. Бетон
ную смесь в сердечники подавали 
через наклонные короба с укоро
ченными до 1,5 м стальными ру

24
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



кавами с одновременным вибриро
ванием ее не менее 20 мин. Пе
ред укладкой свежего бетона от
вердевшие бетонные торцы ярусов 
и стен специально обрабатыва
лись — снималась цементная 
пленка, создавалась шероховатая 
наклонная поверхность и наносил
ся слой цементно-полимерного 
раствора толщиной 2 . 3 см (соста
ва цемент 4 кг, вода 1,4 л и добав
ка МБ-01 0,4 кг). Этот слой раство
ра обеспечивал монолитность ра
бочих швов между отвердевшим и 
свежим бетоном. За счет надежно
го сцепления этот свежий раствор 
практически исключил образова
ние холодных швов, внутренних 
раковин, воздушных полостей. 
Сочетание слоя раствора с добав
ками при укладке бетона с корот
кими бетоноводами (не более 1,5 
м) в ярусах позволило исключить 
расслаиваемость бетона при его 
укладке.

После набора бетоном прочно
сти по ярусам не менее 15% от 
проектной произвели демонтаж 
опалубки забетонированных сер
дечников. На верхнеий торец сер
дечников со стальным листом и 
стены монолитного опорного коро
ба с распределенными балками 
установили стальные несущие 
большепролетные фермы со све
топрозрачным покрытием из паке
та стеклоблоков [5]. В составе зда
ния Гостиного двора забетонирова
но свыше 70 сердечников, усилив
ших большую часть кирпичных 
пилонов этого уникального соору
жения.

Подливку бетона и раствора 
под опоры стальных ферм (рис.З) 
выполняли по разработанным спе
циальным Рекомендациям ЦНИ- 
ИСК им.Кучеренко с участием ЗАО 
“Курортпроект” и НИИЖБ в соот
ветствии с ТУ 6-02-594-70 (ГОСТ 
10587-84), утвержденными Генди- 
рекцией ОАО “Гостиного двора". 
Подливку при переменной высоте 
шва (до 70 мм) выполнили уклад
кой бетонной смеси (с добавкой 
модификатора МБ-01) и вибриро
ванием ее специальной изогнутой 
насадкой. При тонких швах (3...20 
мм) применяли герметичную опа
лубку с отверстиями с трех сторон 
(с заглушками) для контроля за
полнения пространства шва инъ
екционным раствором. В отвер-

Рис. 3. Узел установки фермы на опорные 
балки со скользящей стальной плитой и 
подливкой бетоном или раствором пере
менного по высоте шва. Подливку осуще
ствляли под давлением с подпрессовкой 
в съемной опалубке с контрольными от
верстиями и заглушками
1 — замоноличенный шов подливки в гер
метичной съемной опалубке с заглушками:
2 . 4 — нижняя и верхняя опорные плиты с 
обоймой C0R-I1210-50:5—скользящая пли
та : 6 — прокладки по месту (не более двух 
полос): 7 — совмещенные оси фермы и 
скользящей плиты: 8— тож е, оси опорной 
плиты и обоймы: 9— фрагмент большеп
ролетной арочно-вантовой фермы с объе
диненными прогонами и связями со светоп
розрачным покрытием

стия под давлением до 6  атм насо
сом подавали инъекционный ра
створ с подпрессовкой его в тече
ние 7-10 мин.

Выполненные таким образом 
опорные конструкции [6 ] позволи
ли передать основную долю на
грузки от покрытия арочно-ванто- 
вых ферм с прогонами на монолит
ные сердечники и их балочные ос
нования, что исключило догрузку 
стен пилонов и сохранило прежний 
вид фасада Гостиного двора.

Оценку монолитности на учас
тках рабочих швов бетонирования 
сердечников и стен опорного коро
ба производили дефектоскопией 
по ярусам ультразвуковыми прибо
рами (УК-1401 и УК-ЮМП) по ско
рости прохождения ультразвуково
го луча. В 13 ярусах монолитных 
сердечников было выявлено на
личие раковин и пустот с прослой
ками в контактах отвердевшего и 
свежего бетонов. Для устранения 
раковин в плоскости дефектных 
швов с открытой грани каждого 
яруса сердечника просверлива
лись парные отверстия 0 2 0  мм на 
глубину до 38 см с последующей

промывкой отверстий и раковин во
дой по замкнутому циклу. Затем эти 
отверстия с внутренними прослой
ками заполняли инъекционным це
ментным раствором (В/Ц = 0,35), 
приготовленным с использованием 
модификатора МБ-01. Раствор на
гнетали ручным насосом под дав
лением до 6  атм с подпрессовкой. 
Кроме того, при проведении дефек
тоскопии бетона сердечников пер
вого яруса в трех осях были выяв
лены (с помощью микроскопа МПБ- 
2 ) трещины шириной раскрытия до
1 , 8  мм и глубиной их проникнове
ния внутрь до 45 мм. Высверлен
ные из массива сердечников в двух 
ярусах бетонные керны (090 мм) 
указали на присутствие трещин с 
воздушными прослойками. Испыта
ния на сжатие этих кернов показа
ли, однако, превышение фактичес
кой прочности бетона над проектной.

В связи с выявленными внут
ренними дефектами в виде каверн 
и раковин в рабочих швах монолит
ного бетона в первых ярусах воз
никла необходимость контроля 
средней прочности бетона в опор
ных конструкциях. Его проводили 
стандартными способами — отбо
ром кубов с ребром 1 0  см и призм 
из четырех партий бетона при бе
тонировании и испытанием их в 
проектном возрасте (ГОСТ 18080- 
90). Далее провели обработку по
лученных результатов статисти
ческим методом согласно ГОСТ 
18105-86. Были применены также 
неразрушающие методы контроля 
прочности бетона в конструкциях 
(методом упругого отскока с ис
пользованием склерометра Шмид
та), по которому испытано более 
550 точек. Для отдельных ярусов 
проведены стандартные испыта
ния бетона методом отрыва со ска
лыванием. Построение тарировоч- 
ной зависимости по методу упру
гого отскока скпорометром Шмид
та выполняли на основании испы
таний кубов разрушающим и не
разрушающим методами по ГОСТ 
17624-87.

Для статистического метода 
контроля при бетонировании яру
сов отбор образцов (серия из шес
ти кубов) производился один раз в 
смену. Сопоставление прочност
ных испытаний монолитного бето
на по разрушающим и неразруша
ющим методам показало разброс
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результатов до 15%. Средняя 
прочность бетона по каждому из 
контролируемых способов испыта
ния, как правило, превышала про
ектную прочность.

Для диагностического контро
ля напряженно-деформированно
го состояния монолитных сердеч
ников Гостиного двора использова
лась методика, ранее разработан
ная в НИИЖБ и ЦНИИСК им.Куче
ренко [6 . .9], с применением дат
чиков напряжений НИИ строитель
ства Эстонии и ЦНИИСК им.Куче
ренко.

Для дальнейших исследова
ний в 3 и 5 ярусах арматурного кар
каса сердечника (№ 9А/1 в осях 92/ 
93) были установлены и забетони
рованы с участием НИИЖБ рамки 
с датчиками напряжений (по
10...17 шт) вдвух сечениях. Из это
го опытного сердечника были ото
браны (а позднее испытаны) бе
тонные кубы и призмы.

Проведенный в 1998 г комп
лекс исследований по бетонирова
нию и усилению монолитными сер
дечниками несущих конструкций 
светопрозрачного покрытия атриу
ма Гостиного двора позволяет

сделать следующие основные 
выводы:

1. Предложенный способ уси
ления пилонов этого историческо
го здания бетонными монолитны
ми сердечниками (по ярусам) с 
опиранием на монолитные железо
бетонные балки и фундаменты га
рантирует прочность и надежность 
возведенного уникального светоп
розрачного покрытия.

2. Выполненный статистичес
кий контроль прочности образцов 
монолитного бетона, отобранных 
непосредственно при бетонирова
нии опорных конструкций (сердеч
ников, балок, стен короба, плит), 
подтвердил превышение средней 
прочности бетона над проектной 
при низких значениях коэффици
ентов вариации, что указывает на 
стабильное качество бетона, уло
женного в несущие монолитные 
конструкции.
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В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

Д.А.КОРШУНОВ, канд. техн. наук (НИИСК, Киев)

Следует ли пересматривать нормы проектирования

Рассмотрению вопроса по су
ществу представляется нужным 
предпослать мнение автора насто
ящих заметок о том, что комплекс 
норм проектирования конструкций 
является наиболее удачной час
тью отечественной системы нор
мирования и стандартизации в 
строительстве и вполне удовлет
воряет реальным потребностям. 
Это в полной мере относится и к 
СНиП 2.03.01-84 на проектирова
ние конструкций из бетона.

Целесообразность предприня
того их пересмотра обосновывают 
(в частности, в [1 ]) разными при
чинами, которые заслуживают раз
дельных комментариев.

Первой декларирована насто
ятельная потребность в нормах 
нового поколения, обобщающих 
современные достижения отече
ственной и мировой науки и прак
тики. Здесь возникает надобность 
уточнить, о чем идет речь: о замет
ных ли изменениях конструкций, 
разработанных по таким новым 
нормам, либо лишь об изложении 
по-новому нормативных положе
ний.

Можно утверждать, что изме
нение конструкций не ожидается, 
поскольку давно известна сме
лость наших норм в части матери
алоемкости конструкций. Напри
мер, в изгибаемых элементах по

нашим нормами нужно в 1 ,1 - 2 ,4 
раза меньше арматуры и в 1,3-2 , 8  

раза меньше бетона, чем по зару
бежным, а в коротких сжатых эле
ментах из бетона М400 по нормам 
ЕКБ, а также по национальным 
нормами ФРГ, Англии и Швеции 
требуется соответственно на 2 0 , 
25, 26, 40 и 65% больше арматуры
[2]. Впрочем, более экономного 
расхода материалов не обещают 
и инициаторы пересмотра норм.

Таким образом, оказывается 
справедливой вторая из высказан
ных версий: многочисленные 
пользователи норм будут вынуж
дены осваивать новые способы 
проектирования без получения за

26
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



метного материального результа-' 
та. Дополнительные неудобства 
причинит им и непривычный (по 
примеру европейского) способ из- 
пожения.

Одновременно, с учетом нача
ла процесса интеграции в мировое 
сообщество, поставлена цель гар
монизации отечественных норм с 
нормами ЕКБ-ФИП. Для этого, как 
резонно замечено в [3], следова
ло бы вначале распространить 
перевод всего комплекса так назы
ваемых “еврокодов” (они относят
ся не только к железобетону) для 
ознакомления с ними инженерной 
общественности.

Рассматривая этот довод, нуж
но иметь в виду суть самого поня
тия гармонизации нормативных 
документов: по терминологии 
ИСО/МЭК, такая деятельность 
предусматривает обеспечение вза
имозаменяемости результатов 
применения документов независи
мо от вида их изложения. Посколь
ку известно (например, в [1 ,4]), что 
в европейских нормах использова
ны сходные с привычными нам 
расчетные модели, отмеченная 
выше разница результатов проек
тирования вызвана главным обра
зом разными нормативами надеж
ности. Именно по этому комплекс
ному показателю и следовало бы 
выполнять гармонизацию.

Но на таком пути ожидается 
много методических затруднений, 
находящихся преимущественно за 
пределами собственно железобе
тона. Например, известно, что рас
четное значение снеговой нагруз
ки у нас определено для повторя
емости раз в 7-15 лет [5], а в США — 
раз в 25, 50 или 100 лет (для со
оружений разной ответственно
сти) [6 ]; превышающий принятый 
у нас уровень этой нагрузки уста
новлен и польскими нормами. На 
разные уровни надежности в оте
чественных и европейских нормах 
акцентировано внимание и в [4]. 
Таким образом, вопреки ожидани
ям, действительная гармонизация 
оказывается делом довольно 
сложным и вряд ли выполнимым 
в обозримом будущем.

В качестве еще одного довода 
инициаторы выдвигают потреб
ность распространить новые нор
мы на все конструкции из бетона — 
для разных сооружений, условий

эксплуатации и всего диапазона 
свойств материалов [1, 7]. На пер
вый взгляд это соображение кажет
ся резонным. В частности, появле
ние СНиП 2.02.03-86, где установ
лены дополнительные требования 
к конструкциям из силикатного бе
тона, похоже лишь на дань конъ
юнктуре оставшегося в прошлом 
“бума” его использования в сбор
ных конструктивных элементах. Но 
этого совсем нельзя сказать о нор
мах проектирования гидротехни
ческих сооружений: ведь надвод
ные их конструкции и сегодня раз
рабатывают по общим нормам, а 
СНиП 2.06.08-86 распространены 
только на конструкции, подвержен
ные действию воды. Проектирова
ние же по СНиП 2.05.03-84 мостов 
и труб вообще решено на иной ме
тодической основе,которая имеет 
свой резон.

К рассмотренным доводам в 
Украине добавляется становление 
ее как самостоятельного государ
ства [7]. Желание иметь нацио
нальные нормы возникло не на 
пустом месте, оно подтверждено 
активными исследованиями желе
зобетона известными учеными, 
например, полтавчанином М.С.То- 
ряником, харьковчанами Я.В.Сто
ляровым и В.М.Бондаренко, киев
лянами И.И.Улицким, Я.Д.Ливши
цем и А.Б.Голышевым и многими 
другими. Уже имеется даже опыт 
внесения в действующие нормы 
(для использования в Украине) из
менения правил расчета конструк
ций по второй группе предельных 
состояний [8 ]. Впрочем, реальная 
польза от принятого решения ос
талась не выявленной.

Оценка последствий введения 
новых норм была бы ограниченной 
без напоминания о наличии мно
гочисленных типовых технических 
решений (серий) сборных элемен
тов, а также развитого программ
ного обеспечения автоматизиро
ванных расчетов железобетона. 
Формально говоря, они должны 
отвечать требованиям действую
щих норм.Поэтому Госстрой, ут
верждая в качестве обязательных 
новые нормы, должен быть гото
вым принять решение о проверке 
всех связанных с ними докумен
тов, обеспечив такую работу фи
нансированием.

Все сказанное приводит к вы

воду о преждевременности корен
ного пересмотра системы норма
тивных документов в области про
ектирования железобетона из-за 
отсутствия достаточного обоснова
ния практической потребности это
го мероприятия и учета его послед
ствий. Такая потребность кажется 
довольно проблематичной из-за 
того, что одним из главных пока
зателей надежности конструкций 
служит их безотказность. На самом 
же деле отказ чаще всего порож
дают вовсе не отдельные несовер
шенства правил расчета, а грубые 
человеческие ошибки [9]; обычно 
даже совместное влияние несколь
ких таких ошибок, допущенных на 
разных стадиях жизненного цикла 
конструкции.

Наконец, нужно заменить, что 
совершенствование способов рас
чета вряд ли способно заметно 
повысить конкурентоспособность 
железобетона.
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Л.М.ДОБШИЦ, канд. техн. наук(МИИТ)

О назначении реально обоснованной проектной марки 
по морозостойкости

Значительное число различ
ных сооружений в настоящее вре
мя выполняется из бетона и желе
зобетона. При этом многие из них 
разрушаются задолго до расчетно
го срока эксплуатации. Одним из 
основных факторов, определяю
щих долговечность железобетон
ных и бетонных конструкций и со
оружений, является морозостой
кость бетонов. Многочисленные 
примеры морозной деструкции бе
тонных конструкций свидетель
ствуют о том,что морозостойкость 
этих сооружений не соответствует 
условиям их эксплуатации, в свя
зи с чем они интенсивно разруша
ются и требуют больших затрат на 
ремонт и восстановление.

Морозной деструкции подвер
жено большинство элементов са
мых разнообразных сооружений. 
Об этом свидетельствуют резуль
таты обследования зданий Якутс
ка, выполненные Забайкалпромст- 
ройниипроектом, Норильска, вы
полненные Красноярским Про- 
мстройниипроектом, бетонов шлю
зов Городецкого РГС (исследова
ния ЛИВТа) и плотин (работы ВНИ- 
ИГ), опор мостов (НИИЖТ), а так
же обследования, выполненные 
МИИТом, ВНИИСтом и другими 
организациями. Например, обсле
дование градирен, осуществлен
ное УралНИИстромпроектом [1], 
показало, что бетон градирен ин
тенсивно разрушается уже после 
двух лет эксплуатации, несмотря 
на неагрессивность оборотной 
воды градирен для бетона на лю
бом цементе. Аналогичные дан
ные получены исследователями в 
США, Германии, Канаде [2]. В пос
ледние годы не наблюдается 
уменьшение темпов роста затрат 
на капитальный ремонт железобе

тонных конструкций по сравнению 
с затратами на их изготовление, а 
также по отношению к единице сто
имости основных фондов зданий 
и сооружений. Все это свидетель
ствует о том, что обеспечение не
обходимой морозостойкости бето
нов зданий и сооружений являет
ся насущной задачей.

Результаты обследований вы
шеуказанных сооружений показы
вают, что бетон часто разрушает
ся вследствие морозной деструк
ции задолго до конца проектного 
срока эксплуатации сооружений. 
Такое разрушение может происхо
дить по двум причинам: 1  — при 
правильно назначенной норматив
ной марке по морозостойкости бе
тон сооружений в действительно
сти не обладал требуемой моро
зостойкостью: 2  — нормативная 
морозостойкость была назначена 
неправильно.

Анализ результатов испытаний 
бетонов производственных соста
вов и технической документации 
показывает, что в подавляющем 
большинстве случаев бетоны со
оружений соответствовали проек
тной марке по морозостойкости. 
Однако разрушение бетонов сви
детельствует о том, что для мно
гих сооружений марка бетона по 
морозостойкости (часто довольно 
высокая) назначается без доста
точного обоснования.

В настоящее время существу
ет более двадцати нормативных 
документов [3...13 и др.], регламен
тирующих порядок назначения 
марки бетона по морозостойкости. 
Большинство СНиП при назначе
нии марки по морозостойкости при
нимают во внимание в основном 
среднемесячную температуру са
мого холодного месяца [7, 9, 10],

температуру и влажностные усло
вия в районе строительства [3...6], 
температуру и расчетное число 
цикпов в год [10]. В то же время 
общего принципа (методики) на
значения нормативной морозо
стойкости не существует В связи 
с этим к бетонам одних и тех же 
конструкций разными СНиП 
предъявляются различные требо
вания по морозостойкости. Некото
рые СНиП и ГОСТ дают ссылки на 
упоминавшиеся СНиП [8 , 11], либо 
— общие замечания и регламен
тируют другие свойства бетона 
(максимальную величину водопог- 
лощения или минимальное значе
ние водоцементного отношения) 
[12, 13]. При этом в большинстве 
нормативных документов макси
мальная величина марки по мо
розостойкости не превышает 
F400...500 [3...6, 9, 11, 12]. В на
стоящее время действует ряд 
СНиП на строительство таких от
ветственных сооружений, как жи
лые и производственные здания, 
основания и фундаменты на веч
номерзлых грунтах, общественные 
здания и сооружения, в которых 
требования по морозостойкости 
бетонов вообще не содержатся. 
По-нашему мнению, это является 
совершенно необоснованным, и 
марка по морозостойкости для бе
тонов таких сооружений должна 
регламентироваться в обязатель
ном порядке.

На такое несоответствие обра
щали внимание многие исследова
тели. Этими вопросами занима
лись С.В.Шестоперов, В.В.Столь
ников, В.М.Москвин, Н.А.Мощанс- 
кий, А.М.Подвальный, И.З.Актуга- 
нов, B.C.Гладков, Н.Д.Голубых, 
Б.М.Мазур, Н.К.Розенталь и мно
гие другие отечественные и зару
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бежные исследователи. В работе 
[14], например, отмечается, что 
бетон в надземной части градирен 
может получить до 2 0 0  циклов за- 
|у1ораживаний в течение одной 
зимы. Даже в странах с мягким 
климатом наблюдается многократ
ный переход температуры через 
0°С: в южной части Швеции до 60, 
а в Швейцарии — до 100 раз в год 
[1]. В настоящее время имеется 
более 15 различных предложений 
по методикам назначения норма
тивной морозостойкости [15], кото
рые в действующие нормативные 
документы и рекомендации по 
строительству пока еще не входят 
Это вызвано, по-видимому, тем, 
что часть предложений не учиты
вает всех факторов, влияющих на 
условия эксплуатации бетонов, а 
некоторые сложны в использова
нии. Например, в работе [16] про
ведено обстоятельное исследова
ние данного вопроса. Но примене
ние разработанной в ней методи
ки в настоящее время затруднено, 
так как для каждого конкретного 
случая назначения нормативной 
морозостойкости требуется созда
ние программы для ЭВМ и моде
лирование значений, входящих в 
уравнение для определения чис
ла стандартных циклов заморажи
вания и оттаивания.

На основании большого числа 
проведенных расчетов и анализа 
состояния бетонов в процессе эк
сплуатации нами предлагается 
следующая методика назначения 
нормативной (проектной) морозо
стойкости (F^). Для назначения 
нормативной морозостойкости бе
тонов, соответствующей реальным 
условиям эксплуатации сооруже
ния, можно воспользоваться сле
дующей формулой

Р=ГхНхДхЗ,

где Г — нормативный срок службы сооруже
ния, годы; Н— нормативное (расчетное) чис
ло циклов замораживания в год; Д — коэф
фициент суровости климатических условий;
3 — коэффициент условий эксплуатации 
бетона сооружений.

Предлагаемая формула проста, 
имеет ясный физический смысл и 
легко применима на практике. В ней 
расчетное число цикпов в год при
нимается в зависимости от наличия 
солнечной радиации, числа перехо
дов температуры через 0°С за год и 
расположения конструкции. Коэф
фициент Д зависит от минимальной 
отрицательной температуры замора
живания бетона в районе строитель
ства и изменяется от 1 , 0  до 8 , 0  (со
ответственно для минимальной и 
максимальной отрицательных тем
ператур). Коэффициент 3 учитыва
ет изменение прочности бетона и 
его самозалечивание в процессе 
эксплуатации и находится в пре
делах О,5..1,0. Величины коэффи
циентов 3, Д и Н принимаются на 
основании имеющихся статисти
ческих данных метеорологических 
наблюдений в районе сооружения 
объекта. Например, для условий 
средней полосы европейской час
ти России нормативная морозо
стойкость, рассчитанная по пред
лагаемой формуле, для бетона об
лицовки опор должна быть не ниже 
Р„=800(Г=50; Н=40; Д=0,8; 3=0,5), 
а для тела опор Р^=50(Г=50; Н=2; 
Д=0,8; 3=0,6).

Как видно, приводимая форму
ла учитывает влияние всех основ
ных факторов на число циклов за
мораживания и оттаивания, испы
тываемых бетоном сооружений, и 
изменение его физико-механичес- 
ких свойств в процессе эксплуата
ции. Назначение реально обосно
ванной нормативной морозостой
кости позволит повысить срок 
службы бетонов до проектного сро
ка эксплуатации сооружений и из
бежать преждевременного разру
шения бетона этих сооружений от 
морозной деструкции.

Определение нормативной мо
розостойкости по предлагаемой 
методике показало, что для неко
торых элементов и частей бетон
ных конструкций марка по морозо
стойкости может быть снижена. 
Однако для большинства сооруже
ний или их частей она должна быть

значительно повышена по сравне
нию с той, которая устанавливает
ся по существующим нормам. Мы 
понимаем, что это вызовет неко
торое удорожание единицы объе
ма бетона, но эти расходы несрав
нимо меньше затрат на текущий и 
капитальный ремонты, а также по
терь от недостаточной долговечно
сти возводимых сооружений.
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ИНФОРМАЦИЯ

К.В.МИХАЙЛОВ, Н.А.МАРКАРОВ, доктора техн. наук, профессора (НИИЖБ)

6-я научно-практическая конференция межрегиональной 
Ассоциации “Железобетон”

Дальнейшее развитие капитального строительства 
требует широкого применения сборного железобетона, 
поэтому совершенствование конструкций на его основе 
является важной задачей работников науки, техники и про
изводства. Большие, еще не использованные резервы за
ложены в бетоне и конструкциях из него, их практическая 
реализация в значительной степени зависит от система
тического улучшения заводского производства.

Созданная в нашей стране промышленность сборно
го железобетона в настоящее время переживает трудно
сти из-за резкого уменьшения заказов, однако они носят 
временный характер, и в перспективе положение станет 
постепенно улучшаться. Новые разработки будут реали
зованы в следующей последовательности: сначала най
дут применение новые решения с максимальным исполь
зованием имеющейся производственной базы, а затем нач
нется внедрение принципиально новых высокоэффектив
ных технологий с получением экономии ресурсов и повы
шением качества продукции.

Основным проблемам развития заводского производ
ства железобетонных конструкций была посвящена юби
лейная сессия и 6-я научно-практическая конференция 
межрегиональной Ассоциации “Железобетон”, которая со
стоялась 1-3 июня 1999 г. в НИИЖБе.

На юбилейной сессии, которую вступительными сло
вами открыли президент Ассоциации К.В.Михайлов и пре
зидент Российской инженерной академии Б.В.Гусев, с от
четным докладом о деятельности Ассоциации за период 
1993-1998 гг. выступил ученый секретарь Н.А.Маркаров.

Было отмечено, что главными задачами Ассоциации 
являются объединение специалистов в общественную 
научно-техническую организацию по профессиональным 
интересам с целью формирования общественного мнения 
и политики в развитии железобетона, а также содействие 
прогрессу в области железобетона, расширение профессио
нальных контактов ме>еду специалистами.

В течение отчетного (пятилетнего) периода с 1993 г. 
по 1998 г. было проведено пять конференций по следую
щим проблемам:

1994 г — Материалоемкость, технологичность и дол
говечность железобетона

1995 г — Бетоны: состояние и перспективы
1996 г — Арматура и арматурные работы (свойства и 

применение)
1997 г — 100-летие со дня рождения А.А.Гвоздева; 

Теория железобетона и его нормирование
1998 г — Железобетон в реконструкции зданий
Кроме того, на конференциях рассматривались итоги

международных конгрессов, симпозиумов и конференций, 
посвященных развитию железобетона (такой раздел име
ет место и в программе 6-й конференции), а также отдель
ные актуальные проблемы (например, железобетонные 
ограждающие конструкции зданий в свете новых требова
ний СНиП 11-3-79* “Строительная теплотехника”). На каж
дой из проведенных конференций заслушивалось и об
суждалось в среднем до 30 докладов, в них участвовал 
большой круг организаций (до 50) Москвы, РФ и СНГ; в 
качестве докладчиков выступали ведущие специалисты 
проектных, научных, учебных и строительных организаций.

30

В представленных докладах, как правило, приводились 
сведения о последних достижениях науки и техники в Рос
сии, странах СНГ и за рубежом. К каждой конференции 
издавались тезисы докладов, а наиболее интересные из 
них публиковались в журнале “Бетон и железобетон” и в 
других изданиях. Была выпущена брошюра, посвященная 
научной деятельности А.А.Гвоздева, составлены инфор
мационные сборники. Итоги всех конференций изложены 
в пяти номерах журнала “Бетон и железобетон”. Опубли
кованные данные, представленные на указанных конфе
ренциях, убедительно говорят о том, что бетон и железо
бетон на длительное время останутся основными строи
тельными материалами в народном хозяйстве.

Между конференциями руководство деятельностью 
Ассоциации осуществлял президиум (состоящий из 14 
человек), который собирался не менее одного раза в квар
тал. На его заседаниях рассматривались многие вопросы 
текущей деятельности. Но главный вопрос — это органи
зация и проведение очередной конференции (ее темати
ка, программа, докладчики, организационные вопросы, 
итоги работы). Другой важный вопрос, рассматриваемый 
на президиумах, это привлечение новых коллективных 
членов, организация филиалов и отделений Ассоциации 
в различных регионах РФ и в СНГ В настоящее время со
здано несколько отделений Ассоциации: дальневосточный, 
сибирский, пермский, при МГСУ. В последнем было про
ведено совещание-семинар на тему “Железобетон — со
стояние и перспективы развития” (руководитель проф.
А.В.Забегаев).

Следует отметить успехи сибирского отделения Ассо
циации (председатель В.В.Габрусенко), где создано Об
щество железобетонщиков, проведено несколько съездов 
специалистов в области бетона и железобетона Сибири и 
Урала, издаются доклады и научные труды.

Среди недостатков в деятельности Ассоциации мож
но отметить неоднородную активность представителей 
разных регионов; малую активность президиума в деле 
организации поездок делегаций на международные фору
мы; недостаточно тесные связи с научно-общественными 
и творческими организациями, с РААСН и др. Надо вос
становить важную и нужную традицию прошлых сессий 
Национального комитета ФИП, когда по итогам конферен
ций разрабатывались решения по тому или иному важно
му вопросу, которые рассылались в заинтересованные ми
нистерства и ведомства.

В своем решении участники юбилейной сессии в це
лом положительно оценили деятельность Ассоциации за 
5-летний срок ее деятельности, а также избрали новым 
президентом Ассоциации “Железобетон” директора 
НИИЖБ доктора технических наук, профессора Звездова 
Андрея Ивановича, который в своем выступлении доло
жил о перспективах дальнейшего развития Ассоциации.

Делегаты конференции заслушали более 30 докла
дов и сообщени.й, посвященных основным проблемам раз
вития заводского производства сборного железобетона. 
Значительная группа делегатов посетила два завода по 
производству сборного железобетона г.Москвы: АО 
“Моспромжелезобетон” и Домостроительный комбинат 
№ 3 в Востряково.
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Американский институт бетона

Американский институт бетона 
'(АС1-эй-си-ай) это крупнейшая ре
гиональная научно-производствен
ная ассоциация, курирующая прак
тически все вопросы исследова
ния, проектирования бетона и же
лезобетона на североамериканс
ком континенте.

Важной стороной деятельнос
ти ассоциации, которая была ос
нована в 1926 г., является контро
лирование учебных программ про
филирующих дисциплин в высшей 
школе, финансирование исследо
ваний, для чего имеется специаль
ный фонд. Для того, чтобы наибо
лее полно представить круг инте
ресов специалистов, объединен
ных в эту престижную ассоциацию, 
приведем ее структуру

Ассоциацию возглавляет Со
вет директоров во главе с прези
дентом института, избираемым на 
один год. В Совет входят два вице- 
президента, которые сменят пре
зидента ACI на его посту в ближай
шие два года, а также 1 2  членов и 
три бывших президента ACI, каж
дый из которых остается в нем в 
течение трех лет после окончания 
срока президенства.

Обращает на себя внимание 
четкая ротация руководящих кад
ров института, те. президент мо
жет находиться в составе Совета 
три года до своего президентства 
и три года после. Все члены Сове
та также сменяемы через опреде
ленный срок, причем дата ухода 
известна любому члену заранее.

Текущей деятельностью ACI 
управляет исполнительный вице- 
президент и исполнительные ди
ректора — 3 человека инженерно
го персонала. В состав Совета вхо
дят также председатели комитетов 
ACI: сертификации, образования, 
информации, маркетинга, изданий, 
развития строительства, организа
ции съездов и международного.

Полностью вся структура ACI 
выглядит следующим образом.

Постоянные комитеты Сове
та директоров ACI:

Исполнительный комитет

Комитет по наградам года 
Комитет по персональным на

градам
Комитет по наградам за луч

шую публикацию
Комитет по наградам за выда

ющееся сооружение из железобе
тона

Подкомитет по наградам за 
лучшее научное исследование в 
области конструкций

Подкомитет по наградам за 
лучшее научное исследование в 
области материалов

Комитет по связям с промыш
ленностью

Комитет по проведению съез
дов ACI

Комитет по приему новых чле
нов

Комитет по финансам 
Комитет по почетному членству 
Комитет по международному 

сотрудничеству
Комитет по перспективному 

планированию
Комитет по публикациям 
Комитет по взаимодействию 

науки и практики
Совет по стандартам 
Комитеты по сертификации (5) 
Фонд исследовательских и 

учебных программ в области бе
тона и железобетона

совет по научным исследова
ниям

совет по учебным процессам 
Комитеты по образованию (10) 
Технические комитеты, об

щее число которых достигает 150.
Эти комитеты имеют индексы, 

обозначающие их тематическую 
направленность. Так, индекс 100 
(1 0 1 , 1 0 2  и тд.) имеют комитеты, 
курирующие общие вопросы при
менения железобетона в строи
тельстве: буквенные обозначения 
(104); допуски на изделия (117); 
терминология (116); истории бето
на (1 2 0 ) и тд., всего 13 комитетов.

Далее следуют комитеты с ин
дексом:

200 — Материалы и свойства 
бетона, куда входят комитеты: под
бор состава бетона (2 1 1 ), добавок

(2 1 2 ), заполнители (2 1 1 ) и т.д., все
го 24 комитета;

300 — Производство работ, 
куда входят комитеты: например, 
бетонирование в жаркую' погоду 
(305), высокопрочный бетон (363) 
и тд., всего 46 комитетов;

400 — Теория, в том числе ко
митеты: сцепление арматуры с 
бетоном (408), деформации и пе
ремещения (435), срез и кручение 
(445) и т.д., всего 14 комитетов;

500 — Конструкции и сооруже
ния, включая спецжелезобетон, 27 
комитетов, в том числе сборные 
панели (533), сваи (543), шпалы 
(545).

Почти все технические комите
ты ставят своей задачей разработ
ку и обновление нормативных до
кументов по предмету своей дея
тельности, подготовку обзоров, 
научных докладов.

Институт имеет свои отделения 
практически во всех штатах, а так
же в ряде зарубежных стран (Иран, 
Израиль, Южная Корея, Пакистан, 
Сингапур, Дания, Франция и тд.). 
Многие комитеты имеют почти се
мидесятилетнюю историю. Так, 
комитет 209 “Ползучесть и усадки 
бетона” был организован в 1930 г, 
“Подбор составов бетона” — в 
1936 г, “Химдобавки” — в 1943 г, 
“Легкие бетоны” — в 1946 г и тд.

Членами технических комите
тов ACI являются многие зарубеж
ные специалисты, в том числе сре
ди них были и некоторые специа
листы НИИЖБа.

Для организаций членский го
довой взнос в ACI составляет 600$, 
куда входит рассылка всех доку
ментов института плюс подписка 
на два журнала по материалам и 
конструкциям.

Будем надеяться, что и обра
зованная в 1993 г российская Ас
социация “Железобетон” со време
нем станет такой же мощной, как и 
ее заокеанский собрат ACI.

Ю.С.Волков, канд. техн. наук, член 
президиума Ассоциации “Железобетон”
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Поздравляем юбиляра
6  октября 1999 г. исполнилось 75 лет со дня рожде

ния Рафаэля Левоновича Маиляна — известного 
специалиста в области железобетонных конструкций. 
Более 50 лет он принимает активное участие в подго
товке высококвалифицированных специалистов, 44 года 
работает в Ростовском государственном строительном 
университете.

В 1953 г РЛ.Маилян защитил кандидатскую дис
сертацию, в 1971 г — докторскую. В 1972 г ему было 
присвоено звание профессора, а в 1984 г — заслужен
ного деятеля науки и техники России.

Юбиляр является автором 270 опубликованных ра
бот, в том числе 38 книг и брошюр, 8  авторских свиде
тельств и патентов на изобретения. Под 
его руководством подготовлены и успеш
но защищены 53 кандидатские и доктор
ские диссертации, в том числе 13 — спе
циалистами из Кубы, Индии, Египта, Ли
вана, Сирии, Иордании, Йемена, Заира и др.

Широкое признание получили учебни
ки для строительных вузов, написанные 
при участии и под руководством проф.
РЛ. Маиляна. Учебник “Строительные кон
струкции” трижды переиздавался массо
выми тиражами в издательствах Строй- 
издат и Высшая школа. Учебное пособие 
по дипломному проектированию “Про
мышленное, гражданское и сельскохо
зяйственное строительство", выпущенное 
издательством Вьюшая школа, широко 
используется дипломниками строитель
ных вузов.

Большую известность получили также монографии 
Р.Л .Маиляна “Железобетон на пористых каменных от
ходах” (Стройиздат, 1987 г), “Бетон на карбонатных за
полнителях" (РГУ 1967 г), “Гидроизоляция подземных 
соор^окений полимерными материалами” (Будивельник, 
1989 г), “Расчет железобетонных элементов при виб
рационных воздействиях” (РИСИ, 1983 г) и др.

Научная школа, созданная ученым по проблемам 
совершенствования проектирования и расчета желе
зобетонных конструкций, особенно наиболее перспек
тивных предварительно напряженных и на пористых 
заполнителях, получила широкое признание как в на
шей стране, так и за рубежом. Работы выполнялись по 
планам важнейших НИР Госстроя страны, а также по

Общероссийским грантам, выигранным трижды — в 
1995, 1997 и 1999 гг

Результаты исследований, выполненных под ру| 
ководством проф. РЛ.Маиляна, получили высокую 
оценку на многих крупных научных конференциях в 
нашей стране, а также на Международных конгрес
сах по железобетону в Нью-Йорке (1974 г), Лондоне 
(1978 г), Бухаресте (1980 г), Стокгольме (1982 г), 
Нью-Дели (1986 г), Лейпциге (1988 г) и др.

РЛ.Маилян является талантливым лектором и 
педагогом, среди его учеников имеются профессора, 
доктора наук, руководители вузов, крупных проектных 
и строительных организаций. Большую педагогическую 

и научно-исследовательскую работу он 
всегда сочетал с активной обществен
ной деятельностью. Многие годы он со
стоял членом головного совета по стро
ительным конструкциям, членом Наци
онального комитета Международной фе
дерации по преднапряженному железо
бетону, членом редколлегии журнала 
“Бетон и железобетон". В настоящее вре
мя он продолжает руководить секцией 
строительных конструкций Северо-Кав- 
казского научного центра вьюшей шко
лы, является членом ученого Совета по 
защите докторских дисссертаций при 
РГСУ членом редколлегии журнала “Из
вестия РГСУ”.

Юбиляр награжден орденом “Знак 
Почета", медалями “За Победу над Гер
манией в Великой Отечественной вой

не 1941-1945 гг", “Ветеран труда” и пятью юбилейны
ми медалями, нагрудными знаками “За отличные ус
пехи в работе”, “Отличник гражданской обороны”, 
“Заслуженный работник строительного университета” 
и др.

Заслуженный деятель науки и техники России, док
тор технических наук, профессор, советник Российс
кой академии архитектуры и строительных наук Рафа
эль Левонович Маилян вносит большой вклад в подго
товку кадров, развитие строительной науки и образо
вания.

Желаем Рафаэлю Левоновичу Маиляну доброго 
здоровья, счастья и новых успехов на благо 
России.
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СКБ “ СТРОИПРИБОР
п р е д с т а в л я е т  автономные микропроцессорные 
приборы неразруш аю щ его контроля качества, отличающиеся высокой 
точностью и производительностью контроля, возможностью 
хранения рез\лы ai ов в памяти

прочное,,

'“ е.зультЗ^

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

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

ИПЦ-МГ4 -  - измеритель активности цемента. 
Диапазон 10-60 МПа.
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К О Н Т Р О С  

Ф ЗАВОДСКИМ,

ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР
средств контроля качества строительных работ

П Р Е Д Л А Г А Е Т  

Ф С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы М  Л А Б О Р А Т О Р И Я М  

Ф И ИСПЫТАТЕЛЬНЫМ ЦЕНТРАМ

КОМПЛЕКТ СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ ДЛЯ Э К С П Р Е С С Н О Й  ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
МАТЕРИАЛОВ И ОБСЛЕДОВАНИЯ БЕТОННЫХ И Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ .

О Ц Е Н К И :У С Г Р О Й С Т В А Э К С П Р Е С С Н О Й
•  водонепроницаемости бетона
•  активности цемента: 

м е х а н и ч е с к и м  м е т о д о м  
по скорости тепловыделения

•  прочности и однородности бетона: 
у л ь т р а з в у к о в ы м  м е т о д о м
м е т о д о м у п р у г о г о о т с к о к а ^
м е т о д о м в ы р ы в а а н к е р а  ^

а также П Р И Б О Р Ы  и о б о р у д о в а н и е  д л я :
•  измерения защитного слоя бетона
•  выбуривания образцов-кернов в бетонных 

конструкциях с целью определения 
прочности бетона

•  испытания бетона на растяжение при изгибе
•  оценки водонепроницаемости и фильтрации 

бетона
•  тепловой обработки бетона, ускоренного 

определения прочности и нормального хранения 
образцов (камерауниверсальная пропарочная)

К О Н Т А К Т Н Ы Е  Т Е Л Е Ф О Н Ы :  
(095) 539-36-03, тел/факс (095) 972-43-67

«В В-2»

«КАМИН»
«ЭКСПРЕСС-1»

«БЕТОН-22»
«ОМШ-1»
«ПБЛР»

«ИЗС-ЮН»

«БУРКЕР»
«УРИ»

«УВФ-6»
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