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^М-бетон ■ ФАЙН-ЛА̂

ВСЕХ, кто пользуется программой АРМбетон 
ВСЕХ, кто перешел на использование новой версии 

ФАЙНЛАБ 
А также для тех, кто еще не знает 

ГДЕ - КАК - И ЗАЧЕМ
приобрести эту уникальную программу

ИТЦ «КОНТРОС» - НПК СВАМ - ГАСИС

ПРИГЛАШАЮТ на семинар 
пользователей компьютерной программой АРМбетон-ФАЙНЛАБ 

в январе 2001 года.

В п р о г р а м м е  с е м и н а р а :

1. Знакомство с новой версией программы -  ФАЙНЛАБ.
2. Обсуждения опыта использования программы на заводах товарного 

бетона и сборного железобетона.
3. Рассмотрение предложений и замечаний пользователей по внесению 

изменений и дополнений в программу.
4. Посещение заводов сборного железобетона и товарного бетона, 

использующих программу ФАЙНЛАБ.

На семинаре будет представлена демонстрационная версия программы, а 
также инструкция пользователя, будут заключаться договора на поставку 
демонстрационной версии и программы по льготным ценам (скидка до 20%).

По вопросам участия в семинаре обращаться по tcji:
(095) 994-16-03, тел/факс (095)179-85-17
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Предварительно напряженный железобетон: состояние 
и перспективы развития

Основной строительный мате­
риал XX века — железобетон во 
всем мире заслуженно пользуется 
вниманием ученых и инженеров- 
строителей.

Создание на стадии изготовле­
ния или строительства напряжен­
ного состояния в конструкции,ког­
да знак напряжения в бетоне про­
тивоположен знаку напряжений от 
эксплуатационной нагрузки, явля­
ется одним из крупнейших дости­
жений инженерной мысли столе­
тия. У истоков этой концепции в ее 
современном понимании стояли 
Эжен Фрейссине (Франция) и Вик­
тор Васильевич Михайлов (Рос­
сия). В дальнейшем в развитие 
преднапряженного железобетона 
весомый вклад внесли многие уче­
ные и инженеры как за рубежом, 
так и в нашей стране.Предвари­
тельное напряжение развивалось 
непросто. Некоторые его виды по 
разным соображениям до сих пор 
в ряде стран находятся под сомне­
нием. Например, в Германии и сей­
час запрещена сегментная сборка 
железобетонных мостов с помо­
щью натяжения арматуры, и толь­
ко совсем недавно было разреше­
но применять в мостовых конструк­
циях напрягаемую арматуру, рас­
положенную вне бетонного сечения.

В СССР предварительное на­
пряжение применялось весьма 
широко в промышленном, жилищ­
ном, транспортном и специальном 
строительстве. Преднапряженных 
железобетонных конструкций вы­
пускалось около 30 млн. м̂  в год, 
что существенно больше, чем в 
какой-либо другой стране. На их 
долю приходилось более 20% об­
щего объема сборного железобе­
тона. Предварительно напряжен­
ные конструкции изготовлялись, 
как правило, с натяжением арма­
туры на упоры во всех регионах 
страны. Столь широкая география 
этой технологии стала возможной 
благодаря прежде всего внедре­
нию электротермического способа 
натяжения стержневой арматуры 
повышенной прочности. Авторы 
этого способа были по заслугам

удостоены звания лауреатов пре­
стижной Ленинской премии. Для 
народного хозяйства были сэко­
номлены сотни тьюяч тонн металла.

Шестидесятые годы в СССР 
были отмечены бурным развитием 
промышленности сборного желе­
зобетона, в том числе предвари­
тельно напряженного. В этот пери­
од ученые и специалисты отрасли 
разработали значительный объем 
нормативно-технической докумен­
тации по расчету, проектированию 
и технологии изготовления напря­
женных конструкций, что стало 
надежным фундаментом для 
дальнейшего эффективного разви­
тия этого направления. В резуль­
тате используемый нами в насто­
ящее время СНиП 2.03.01.84 пря­
мо указывает: “При выборе эле­
ментов должны предусматривать­
ся преимущественно предвари­
тельно напряженные конструкции 
из высокопрочных бетонов...”. Про­
фессор А. А. Гвоздев рассматривал 
железобетон с обычной арматурой 
как частный случай (разновид­
ность) предварительно напряжен­
ного железобетона. О внимании к 
этому материалу в тот период сви­
детельствует факт организации в 
бывшей академии строительства и 
архитектуры специальной комис­
сии по предварительно напряжен­
ному и сборному железобетону

Развитие предварительного 
напряжения оказало серьезное 
влияние на прогресс в области тех­
нологии высокопрочных бетонов. В 
преднапряженных конструкциях 
появилась возможность макси­
мально эффективно использовать 
повышенную прочность бетона при 
сжатии.

К сожалению, процесс интен­
сивного развития производства 
преднапряженного железобетона 
существенно затормозился в годы 
перестройки и общего экономичес­
кого спада в России. Выпуск пред­
напряженных конструкций сокра­
тился более чем в 10 раз, в то вре­
мя как объем производства обыч­
ных железобетонных конструкций 
снизился в 6 раз. Тому есть не­

сколько причин, в том числе и 
сильно подорожавшая электро­
энергия, что сделало электротер­
мический способ натяжения арма­
туры не всегда экономически вы­
годным.

Последние монографии по 
преднапряженному железобетону 
были опубликованы более 20 лет 
назад. Это книга В.В.Михайлова и 
перевод книги Бен Гервика (США).

В настоящее время среди ре­
гионов, располагающих производ­
ственными мощностями свыше 
1 млн.м^ в год сборного, в том чис­
ле предварительно напряженного, 
железобетона, следует назвать 
Москву, республики Татарстан и 
Башкортостан, области Челябинс­
кую, Свердловскую, Тюменскую, 
Пермскую, Новосибирскую, Омс­
кую, Московскую, Самарскую, Ле­
нинградскую, Иркутскую, Воронеж­
скую, Волгоградскую, Кемеровс­
кую, Ростовскую, Приморский и 
Красноярский края. И сегодня 
весьма обширна номенклатура из­
делий, которые целесообразно из­
готовлять с предварительным на­
пряжением; это перекрытия зда­
ний, пролетные строения и опоры 
мостов, сваи и трубы, шпалы, гра­
дирни, опоры ЛЭП и мачты осве­
щения, телебашни, защитные обо­
лочки, морские и шельфовые со­
оружения, плавучие доки, корпуса 
понтонов и многое другое.

В высшей степени убедитель­
ной демонстрацией эксплуатаци­
онной надежности предваритель­
ного напряжения сборного железо­
бетона является его успешное ис­
пользование для производства 
железобетонных шпал. В мире в 
настоящее время их уложено бо­
лее миллиарда штук. Жесткие ди­
намические нагрузки, ощутимые 
температурные перепады, увлаж­
нение и высушивание, заморажи­
вание и оттаивание, воздействие 
нефтепродуктов и других агрессив­
ных веществ предъявляют высо­
кие требования к надежности и 
долговечности этих изделий. Есть 
участки железной дороги, где пред- 
напряженные шпалы уложены 40
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лет назад и по сей день не имеют 
каких-либо существенных повреж­
дений. Следует отметить, что в 
России объем выпуска шпал сни­
зился за последнее десятилетие 
существенно меньше, что железо­
бетонных конструкций в целом.

В настоящее время в большин­
стве развитых стран мира из пред­
варительно напряженного железо­
бетона во всевозрастающих объе­
мах изготовляют различные конст­
рукции зданий и инженерных со­
оружений.

В структуре сборных конструк­
ций в США из общего их объема 
производства преднапряженные 
составляют 40%. Четверть из них 
это плиты Т и 2Т. Плиты “на про­
лет” широко производятся также в 
Великобритании, Германии, Венг­
рии, Польше и в других странах. 
Значительная часть стропильных 
и подстропильных балок, ферм, 
ригелей, стеновых панелей изго­
товляют также предварительно 
напряженными с применением 
высокопрочной проволочной и 
стержневой арматуры и бетонов 
прочностью до 70 МПа.Затянув­
шийся застой в области использо­
вания преднапряженного железо­
бетона в России частично связан 
еще и с тем, что у нас не получи­
ли должного изучения и примене­
ния предварительно напряженные 
конструкции с натяжением армату­
ры на бетон, в том числе в постро­
ечных условиях. В связи с этим 
практически отсутствует современ­
ное эффективное отечественное 
оборудование для реализации та­
кой технологии. Между тем в мире 
из преднапряженного монолитно­
го железобетона возводятся про­
мышленные, гражданские и жилые 
здания, плотины и энергетические 
комплексы, телебашни и многое 
другое.

Телебашни из монолитного 
преднапряженного железобетона 
выглядят особенно эффектно, яв­
ляясь достопримечательностями 
многих стран и городов. Вьщаю- 
щимся сооружением можно счи­
тать построенную по проекту
Н.В.Никитина московскую теле­
башню. При общей высоте 537 м 
ее железобетонная часть состав­
ляет 380 м. Телебашня в Торонто 
на сегодня является самым высо­
ким в мире отдельно стоящим со­
оружением — ее высота 555 м. 
Поперечное сечение башни в виде 
трилистника оказалось весьма

удачным для размещения напряга­
емой арматуры и бетонирования в 
скользящей опалубке. Ветровой 
опрокидывающий момент, на кото­
рый рассчитана эта башня, со­
ставляет почти полмиллиона тонно- 
метров при собственном весе вы­
сотной части башни чуть более 
60 тыс.т.

В Германии и Японии из моно­
литного преднапряженного желе­
зобетона широко строятся резер­
вуары яйцевидной формы для очи­
стных сооружений. Некоторые из 
них имеют емкость до 12 тыс.м .̂ 
За рубежом все более широкое 
применение находят монолитные 
перекрытия увеличенного пролета 
с натяжением арматуры на бетон. 
Только в США таких конструкций 
ежегодно возводится более
1 млн.м^. Значительный объем по­
добных перекрытий выполнен в 
Канаде.

Помимо традиционных строи­
тельных целей, монолитный пред­
варительно напряженный железо­
бетон нашел широкое применение 
для корпусов реакторов и защит­
ных оболочек атомных электро­
станций. В настоящее время сум­
марная мощность АЭС в мире пре­
вышает 150 млн. кВт. Защитные 
оболочки для их реакторов стали 
обязательными. Именно отсут­
ствие защитной оболочки на Чер­
нобыльской АЭС привело к тому, 
что авария одного реактора приве­
ла к катастрофическим послед­
ствиям огромного масштаба.

Ярким примером строительных 
возможностей преднапряженного 
железобетона являются морские 
платформы для добычи нефти. В 
мире таких грандиозных сооруже­
ний возведено более двух десят­
ков. Традиционно обширной обла­
стью применения предварительно 
напряженного железобетона явля­
ется мостостроение. В США мос­
ты пролетом до 50 м, как правило, 
возводят в сборном варианте из 
железобетонных преднапряжен- 
ных балок.

Достижения в мостостроении 
из преднапряженного железобето­
на имеются и в других странах. В 
Австралии (гБрисбен) построен 
балочный мост с центральным 
пролетом 260 м — наибольшим 
среди мостов этого типа. Арочный 
мост в Китае имеет наибольший 
пролет 420 м. Есть и другие при­
меры. Мировой рекорд для ванто­
вых мостов принадлежит мосту

“Нормандия” близ Гавра (Франция), 
где между несущими пилонами до­
стигнут пролет 864 м. В России же 
в последнее время большепро­
летные мосты чаще строятся из 
стали.

Выдающийся вклад в развитие 
преднапряженного железобетона 
принадлежит российским ученым, 
которые создали и применили ряд 
эффективных конструкций и техно­
логий. В их числе самонапряжен- 
ные и непрерывно армированные 
конструкции. Из самонапряженно- 
го железобетона выполнены емкос­
ти, плавательные бассейны, ледо­
вые стадионы, плиты покрьпгий, фун­
даменты под энергоагрегаты элект­
ростанций и многое другое.

Метод непрерывного армиро­
вания позволил максимально ме­
ханизировать и автоматизировать 
раскладку и напряжение высоко­
прочной арматурной проволоки и 
канатов в трубах больших диамет­
ров, в плитных конструкциях пере­
крытий и покрытий гражданских и 
промышленных зданий, в элемен­
тах сборных силосов. Автоматизи­
рованные комплексы трех типов 
для выполнения этих работ успеш­
но действуют на заводах ЖБИ уже 
много лет.

Возможности првышения эф­
фективности сборных железобе­
тонных конструкций можно пока­
зать на примере плит перекрытий. 
В России на долю этих изделий 
приходится более трети общего 
производства сборных элементов. 
За рубежом значительное распро­
странение имеет безопалубочное 
формование плитных конструкций 
на длинных стендах. Там обычной 
практикой является производство 
плит пролетом до 17 м, высотой 
сечения 40 см под нагрузку до 
500 кгс/м .̂ В Финляндии железо­
бетонные многопустотные плиты 
под такую же нагрузку выпускают­
ся высотой сечения даже 50 см 
пролетом до 21 м, те. применение 
предварительного напряжения по­
зволяет выпускать сборные эле­
менты качественного иного уров­
ня. Натяжение канатной арматуры 
на таких стендах, как правило, 
групповое, при мощности домкра­
тов 300-600 т

Сегодня разработаны различ­
ные системы безопалубочного 
формования на длинных стендах, 
отличающиеся производительнос­
тью, применяемой арматурой, тех­
нологическими требованиями к
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бетону, формой поперечного сече­
ния панелей и другими параметра­
ми. На стендах длиной до 250 м 
изготовляют плиту со скоростью до 
4 м/мин; по высоте в пакете можно 
бетонировать 6 плит Ширина плит 
достигает 2,4 м, максимальный 
пролет при разрезке может состав­
лять 21 м. Только плит “Спэнкрит” 
в США применяют более 15 млн. м̂  
ежегодно. В свое время длинные 
стенды для безопалубочного фор­
мования по технологии “Макс-Рот" 
появились и в России, однако эта 
технология не получила дальней­
шего распространения. В широко 
используемых у нас конструктив­
ных системах зданий соединения 
элементов осуществляется через 
закладные детали. В плитах, из­
готовляемых на длинных стендах 
методом экструзии, возможности 
размещения закладных деталей 
ограничены. Однако для сборно­
монолитных зданий плиты без зак­
ладных деталей могут найти самое 
широкое распространение, что и 
имеет место за рубежом, особен­
но в скандинавских странах и в 
США.

Позднее в России появились 
линии “Партек” (Москва, 17-й завод 
ЖБК, Санкт-Петербург, Барнаул), 
что свидетельствует о появлении 
спроса на такие плиты. Совершен­
ствование конструктивных систем 
зданий даст толчок к развитию тех­
нологии производства плитных из­
делий.

Опыт показывает также высо­
кую эффективность применения 
предварительного напряжения в 
монолитных плитных фундамент­
ных большой протяженности, в 
безбалочных монолитных пере­
крытиях, в опорных устройствах и 
постаментах под тяжелое оборудо­
вание, в несущих монолитных кон­
струкциях подземных сооружений, 
в том числе многоэтажных. Име­
ются интересные примеры приме­
нения предварительного напряже­
ния при реставрации памятников 
старины.

Исключительно перспективной 
является идея двух- и трехосного 
напряжения конструкций. Обшир­
ные исследования в этой области 
были проделаны профессором 
В.В.Михайловым и его учениками. 
Этот ученый разработал даже про­
ект башни высотой 2 км, смонтиро­
ванной из трехосно предваритель­
но напряженных элементов завод­
ского изготовления. Расчетные со­

противления сжатию в стойках баш­
ни составляли 150 МПа. Между тем 
эти конструкции, имеющие спираль­
ную преднапряженную арматуру, 
были запроектированы из бетона 
прочностью всего 60 МПа. При ре­
альных их испытаниях напряжения 
в элементе достигали 300 МПа с со­
хранением линейной связи между 
напряжениями и деформациями до 
напряжений в 150 МПа. На практи­
ке эта идея была реализована в 
объемно-напряженных архитравах 
гидравлических прессов. В них бе­
тон работал упруго при напряжени­
ях, второе превышающих его куби- 
ковую прочность. Иными словами, 
предварительное напряжение в трех 
направлениях позволяет создавать 
качественно иной железобетон. При­
чем повышение несущей способно­
сти материала достигается конструк- 
тивными, а не технологическими 
приемами.

Предварительное напряжение 
бетона в конструкции демонстри­
рует новые возможности и опреде­
ляет перспективу развития желе­
зобетона в качестве материала 
для возведения современных зда­
ний и сооружений.

Идея применения предвари­
тельного напряжения в железобе­
тоне в свое время оказалась на­
столько плодотворной, что в 1953 г 
была основана Международная 
федерация по предварительно 
напряженному железобетону — 
ФИП. Первым ее президентом стал 
Эжен Фрейссине. За почти полве­
ка своего существования федера­
ция получила значительное разви­
тие. В последнем, XIII конгрессе 
ФИП в Амстердаме приняли учас­
тие более полутора тысяч человек. 
На этом конгрессе ФИП объедини­
лась с Европейским комитетом по 
бетону — ЕКБ и теперь называет­
ся ЕКБ-ФИП, или короче ФИБ. Ее 
членами являются национальные 
ассоциации по железобетону мно­
гих стран, в том числе и России. В 
работе федерации принимают уча­
стие десятки стран, что свидетель­
ствует о широкой географии рас­
пространения преднапряженного 
железобетона.

Поступательному развитию 
преднапряженного железобетона 
способствует дальнейшее улучше­
ние прочностных и технологичес­
ких свойств применяемых матери­
алов. Конец XX века ознаменовал­
ся разработкой особопрочных бе­
тонов и неметаллической армату­

ры на основе углепластиков, откры­
вающих новые возможности совер­
шенствования конструктивно-техно­
логических решений зданий и со­
оружений, а также методов предва­
рительного напряжения.

В XXI столетии по всей стране 
должно развернуться массовое 
строительство автомобильных до­
рог, что потребует возведения 
большого количества мостов ма­
лых, средних и больших пролетов. 
Международный опыт свидетель­
ствует, что автодорожные мосты 
целесообразно строить из пред­
напряженного железобетона.

В производстве конструкций 
для зданий различного назначения 
следует существенно повысить 
долю механического натяжения 
арматуры, расширить выпуск не­
прерывно армированных и само- 
напряженных конструкций, увели­
чить объем возведения зданий с 
натяжением арматуры в построеч­
ных условиях. Имеет смысл боль­
ше внимания уделить разработке 
различных предсамонапряженных 
железобетонных конструкций, в 
которых комплексно используются 
механическое натяжение высоко­
прочной арматуры и преимуще­
ства напрягающего бетона. Для 
крупных инженерных сооружений 
следует применять предваритель­
но напряженные железобетонные 
конструкции с натяжением армату­
ры на бетон, а в качестве напряга­
емой арматуры использовать кана­
ты и высокопрочную стержневую 
арматуру больших диаметров, 
производство которых должно 
быть освоено металлургической 
промышленностью.

Широкое внедрение преднап­
ряженного железобетона открыва­
ет значительные возможности для 
снижения расхода стали в строи­
тельстве. Это может быть достиг­
нуто главным образом за счет 
уменьшения металлоемкости не­
которых железобетонных несущих 
и ограждающих конструкций, а так­
же в ряде случаев путем замены 
металлических конструкций желе­
зобетонными.

Нет сомнения, что развитие 
предварительно напряженного же­
лезобетона необходимо для даль­
нейшего совершенствования оте­
чественного капитального строи­
тельства. Надо полагать, что в XXI 
веке этот материал откроет новую 
страницу в своей истории.
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БЕТОНЫ

В.РФАЛИКМАН, канд.хим. наук (НИИЖ Б); А.Я.ВАЙНЕР, д-р хим. наук, Н.Ф.БАШЛЫКОВ, 
канд. техн. наук (“Полимод”)

Новое поколение суперпластификаторов

Принятая международным со­
обществом в конце 80-х годов и 
отраженная в ряде руководящих 
документов международных орга­
низаций концепция высококаче­
ственных бетонов (High 
Performance Concrete, НРС) опре­
делила основные критерии каче­
ства бетона с прогнозируемым сро­
ком службы свыше 100 лет Появ­
ление таких бетонов открыло эру 
небоскребов с каркасом из моно­
литного железобетона, железобе­
тонных платформ для добычи не­
фти на океанических шельфах, 
большепролетных мостов и тонне­
лей из преднапряженного железо­
бетона между островами и мате­
риалами, подземных “минигоро­
дов” и архитектурного жепезобегона.

Главной, если не определяю­
щей, особенностью приготовления 
этих бетонов является применение 
высокоэффективных пластифици­
рующих добавок, получивших в 
мировой практике торговое назва­
ние “суперпластификаторы”. Как 
правило, это специально приготов­
ленные на основе высокомолеку­
лярных поверхностно-активных 
веществ модификаторы, активно 
участвующие в процессах гидрата­
ции, струкгурообразования и твер­
дения цементных систем. Появив­
шись в начале 60-х годов, супер­
пластификаторы уверенно и проч­
но заняли ведущее место среди 
широкого ассортимента химичес­
ких добавок. С середины 70-х го­
дов разработка и исследование 
бетонов с суперпластификаторами 
стали одними из главных задач 
современного бетоноведения.

Основные проблемы при при­

менении традиционных суперпла­
стификаторов на основе полиме­
тил енн афта ли нсульфонатов  
(СНФ) и сульфонированных мела- 
минформальдегидных смол 
(СМФ), с которыми столкнулись на 
практике производственники, были 
связаны с зависимостью их эф­
фективности от вида и качества 
цемента, быстрой потерей бетон­
ной смесью подвижности и недо­
статочной устойчивостью ее к рас­
слоению, вьюокой чувствительно­
стью к передозировкам, а также 
определенные ограничения в со­
вместимости этих продуктов с дру­
гими добавками, и прежде всего с 
воздухововлекающими.

Вместе с тем многочисленные 
работы отечественных и зарубеж­
ных исследователей показали, что 
эффективность различных супер­
пластификаторов зависит от стро­
ения полимерной молекулы, при­
роды, количества, положения и 
степени ионизации гидрофильных 
полярных групп, природы моно­
мерных звеньев, олигомерного со­
става и целого ряда других факто­
ров [1]. Поэтому не случайно, что 
в момент, когда дальнейшее раз­
витие высоких технологий в стро­
ительстве и потребности в созда­
нии ультравысокопрочных и особо 
плотных бетонов сделали актуаль­
ной задачу повышения качества 
суперпластификаторов, специали­
сты обратились к группе водора­
створимых карбоксилатных поли­
меров, возможности модифициро­
вания которых практически не ог­
раничены. Это позволяло, в свою 
очередь, рассчитывать на получе­
ние принципиально новых продук­

тов, механизм действия которых в 
цементных системах мог бы на­
правленно изменяться в очень 
широких пределах.

Водо- и щелочерастворимые 
карбоксилсодержащие карбоцеп- 
ные полимеры давно известны и 
применяются, например, в лакок­
расочной промышленности для 
различных целей. Достаточно упо­
мянуть этерифицированные и ами- 
дированные производные сополи­
меров стирола или алкилвинило- 
вых эфиров с малеиновым ангид­
ридом, омыленные производные 
сополимеров малеиновой кислоты, 
полиакрилаты, сополимеры акри­
ловой, метакриловой, итаконовой, 
малеиновой, фумаровой кислот и 
тд. К сожалению, все они оказа­
лись достаточно малоэффектив­
ными при попытке использования 
в технологии бетона [2].

В основу молекулярного дизай­
на при создании высокоэффектив­
ных водорастворимых карбоцеп- 
ных суперпластификаторов была 
положена такая химическая моди­
фикация карбоксилсодержащих 
полимеров, которая позволяла 
ввести в эти макромолекулы длин­
ные боковые олигоалкиленоксид- 
ные цепи через образование соот­
ветствующих сложноэфирных или 
амидных групп. Для генетического 
отличия таких новых поликарбок- 
силатных полимеров был приме­
нен термин “гребнеобразные поли­
меры” [3]. Число оксидных звень­
ев в боковых олигоалкиленовых 
группах (обычно это оксиэтилено- 
вые или оксипропиленовые фраг­
менты) может насчитывать не­
сколько десятков.
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Т а б л и ц а  1

Наименование Изготовитель Дозиров­ Водоце­ Расход Объемная Содер­ Осадка конуса (см) после выдерживания в
суперпласти-
фикагтора

ка \  % ментное цемента. масса жание течение мин
массы
цемента

отноше­
ние

кг/м^ бетонной 
смеси, кг/м^

воздуха,
% 0 30 60 90 1 2 0

С-3 ООО "Уралпласт"
(г.Первоуральск)

Chupol НР-11 Takemoto (Япония)

Mighty ES 21

BV-10
(Sokalan)

Полиэл-2

Као Soap Со. 
(Япония)

BASF (Германия) 

ЗАО "Полимод"

0,6

0,2

0,15

0,15

0,12

0,49

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

350

355

353

350

354

351

2380

2405

2410

2424

2440

2435

1,9

2,6

2.7 

4,3

3.8 

4,1

3,0 — — — —

22.5 21,5 15,3 9,0 6,5

21.5 22,0 20,0 17,0 8,5

23,1 21,5 21,5 20,0 18,3

24,4 23,6 23,6 21,2 19,5

23,5 22,4 22,4 22,1 19,0

' В пересчете на сухое вещество.

В последние годы интенсивные 
исследования в области химии и 
технологии поликарбоксилатных 
суперпластификаторов, а также их 
применения в бетоне проводятся 
во многих зарубежных фирмах, 
список которых весьма внушите­
лен. Достаточно упомянуть BASF 
(ФРГ), Као Soap Со. и Takemoto 
Oil&FatCo. (Япония), Grace (США), 
Mapei S.p.A. (Италия) и ряд дру­
гих компаний.

Несомненными лидерами в 
разработке новых суперпластифи­
каторов являются японские специ­
алисты [4]. Основная концепция их 
работы хорошо просматривается в 
европейской заявке [5], где в каче­
стве диспергирующих агентов 
предложены тройные карбоксилат- 
ные сополимеры, при синтезе ко­
торых были использованы моно­
меры, отвечающие следующим 
структурным формулам

I 1

СН2 = с-соом \

СН2 = C -CH 2SO3M2 ,

СН2= C-C00(CH2CH0)nR^,

где R1, R2, r3  и  R^ — Н и л и  СН3 ; R® —  ал­
кильные фуппы с 1 ...3 атомами углерода;

и —  щелочной или щелочноземельный 
металл, аммоний или остаток органического 
амина; П-5...25.

Поскольку, в отличие от извес­
тных ранее суперпластификаторов 
типа СНС и СМС, механизм дей­
ствия поликарбоксилатов обуслов­
лен не электростатическим оттал­
киванием, а сильным стерическим 
затруднением взаимодействия гид­
ратирующихся цементных частиц 
за счет объемистых боковых цепей 
адсорбированных на них молекул 
полимера [5], при синтезе таких 
продуктов появляется уникальная 
возможность направленного регу­
лирования свойств добавок-моди­
фикаторов.

Следует заметить, что при син­
тезе поликарбоксилатных супер­
пластификаторов реальная длина 
указанных боковых цепей устанав­
ливается в результате компромис­
са между необходимостью дости­
жения максимально возможной 
диспергирующей способности по­
лимера и сохранением его раство­
римости в воде. Последняя, в свою 
очередь, зависит от таких взаимо­
исключающих факторов, как при­
рода и содержание в полимерной 
цепи ионогенных групп, молеку­
лярная масса и химический состав 
полимера, длина боковых цепей и 
их химическая природа. На деле в

молекулах известных промышлен­
ных поликарбоксилатных супер­
пластификаторов длина боковых 
олигоалкиленоксидных цепей не 
превышает 50 звеньев.

В табл.1 и 2 приведены резуль­
таты проведенных в НИИЖБе и 
“Полимоде” на отечественных ма­
териалах испытаний промышлен­
ных образцов суперпластификато­
ров различных фирм. Для сравне­
ния использовали лабораторные 
образцы новых продуктов, синте­
зированных в последнее время, а 
также хорошо зарекомендовавший 
себя в отечественной практике су­
перпластификатор С-3 на основе 
натриевых солей продуктов кон­
денсации нафталинсульфокисло- 
ты и формальдегида (типа СНС). 
В испытаниях применяли портлан­
дцемент ПЦ500ДО Старооскольс­
кого цементного завода, природ­
ный песок с М̂ р = 2,1 и гранитный 
щебень фракции 5...20 мм. Соста­
вы бетонов назначали с учетом 
требований ГОСТ 30459. Добавки 
в виде растворов 27...30%-ной кон­
центрации вводили в предвари­
тельно перемешанную бетонную 
смесь. При испытаниях бетонной 
смеси определяли ее объемную 
массу, консистенцию по осадке 
конуса, сохраняемость в течении
2 ч, содержание вовлеченного воз-
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Т а б л и ц а  2

Наименование Изготовитель Дозиров­
ка 1 ,%  
массы 
цемента

Водоце­ Расход Расход Прочность на сжатие, МПа
суперпластифи­
катора

ментное
отношение

цемента,
кг/м®

цемента,
кг/м® Нормальное хранение, сут Термообработка

1 3 7 28 после
ТВО

28 сут

С-3

ChupolHP-11 

Mighty ES 21

BV-IO(Sokalan)

Полиэл-2

ООО "Уралпласт" 0,6
(г.Первоурапьск)

Takemoto (Япония) 0,2

Као Soap Со. 0,15
(Япония)

BASF (Германия) 0,15

ЗАО"Полимод" 0,12

0,49

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

350 16,3 16,3 31,4 35,2 48,4 30,6 45,2

355 16,5 16,5 32,3 36,0 48,9 31,0 46,2

353 17,2 17,2 33,1 38,2 49,4 32,5 47,4

350 16,4 16,4 31,9 36,4 49,1 30,8 44,4

359 17,2 17,2 33,2 37,1 49,4 30,6 46,3

351 17,1 17,1 32,4 37,4 49,5 32,8 48,1

' В пересчете на сухое вещество.

духа. Прочность бетона определя­
ли в возрасте 1, 2, 3, 7 и 28 сут 
нормального твердения, а в ряде 
случаев — после пропаривания по 
стандартному режиму.

Из табл. 1 следует, что добавки 
поликарбоксилатов являются ак­
тивными суперпластификаторами: 
увеличение осадки конуса от 3 см 
(контрольный состав) до 21 ...24 см 
наблюдается при их дозировке
0,17. .0,22% массы цемента. Бе­
тонная смесь в течение длитель­
ного времени находится в пластич­
ном состоянии, ее сохраняемость 
достигает 1,5...2 ч. Содержание 
воздуха в бетонной смеси увели­
чивается незначительно, что под­
тверждается прямыми определе­
ниями и измерением ее объемной 
массы.

Прочность бетона с добавками 
(табл.2) в ранние сроки твердения 
не уступает прочности контрольно­
го бетона, а в возрасте 28 сут даже 
несколько превосходит после­
днюю. Добавки на основе поликар­
боксилатов не оказали какого-либо 
отрицательного влияния на твер­
дение бетона в процессе термо­
влажностной обработки: прочность 
бетона после пропаривания также 
не уступает прочности контрольно­
го бетона.

Как следует из полученных ре­
зультатов, суперпластификаторы

на основе поликарбоксилатов 
обеспечивают пластификацию бе­
тонной смеси, установленную тре­
бованиями ГОСТ 24211 для плас­
тификаторов I группы, при дози­
ровках в 2,7...3,3 раза меньших, 
чем традиционные суперпласти­
фикаторы типа СНФ. Поликарбок- 
силаты обеспечивают весьма вы­
сокую сохраняемость бетонной 
смеси, что делает их весьма при­
влекательными для монолитного 
строительства и при продолжи­
тельном транспортировании бе­
тонной смеси. В то же время от­
сутствие заметного влияния поли­
карбоксилатов на кинетику тверде­
ния в процессе ТВО открывает пер­
спективу их применения в индуст­
рии сборного железобетона.

В настоящее время Внешне­
экономическая ассоциация “Поли- 
мод” при поддержке Министерства 
промышленности, науки и техноло­
гий Российской Федерации и при 
участии ряда российских и иност­
ранных фирм реализует крупный 
международный проект “Карбоцеп- 
ные суперпластификаторы”, ос­
новной задачей которого является 
разработка, освоение производ­
ства и внедрение в практику стро­
ительства нового поколения высо­
коэффективных суперпластифика­
торов бетонных смесей. В ходе 
работы уже получены и проходят

всестороннюю апробацию не­
сколько типов поликарбоксилатов, 
не уступающих по своим свой­
ствам лучшим предложениям за­
рубежных фирм.

Авторы выражают глубокую 
признательность к.т.н. Ю.В. Со­
роки ну и В.М.Несветайло, инж. 
Е.Г.Ганиевой и О.Л.Рогинской за 
помощь в постановке и проведении 
экспериментальных работ.
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Р.К.ЮСУПОВ, канд.хим. наук(Н И И Ж Б)

О зависимости прочности бетона от водосодержания 
бетонной смеси

Установление взаимосвязей 
между составом и строительно­
техническими свойствами бетонов — 
центральная задача бетоноведе- 
ния. В этом ряду выделяется сво­
ей значимостью и на протяжении 
многих десятилетий приковывает 
пристальное внимание исследова­
телей соотношение содержания 
воды в бетонной смеси и прочнос­
ти бетона. Согласно стехиометрии 
химических процессов гидратации 
клинкерных минералов, лишь 
часть воды затворения (около 20%) 
связывается в кристаллогидраты. 
Несвязанная вода остается в зат­
вердевшем бетоне, а ее объем 
предопределяет его пористость, 
обусловливая то или иное сниже­
ние уровня прочности и других 
строительно-технических свойств.

К настоящему времени сло­
жился целый массив эксперимен­
тальных данных о прочности бе­
тонов различных составов и пред­
ложено множество эмпирических 
формул, связывающих ее величи­
ну с параметрами состава [1]. 
Практически, в многочисленных 
методах подбора состава бетона 
широко используется зависимость 
Rg = f(U/B) [2]. Эта зависимость в 
интервале Ц/В = 1,3...2,5 с доста­
точной степенью достоверности 
апроксимируется прямой вида

Re = ARJU/B-C). (1)

где Rg и Нц— прочность бетона и марка це­
мента соответственно; А и С — эмпиричес­
кие коэффициенты {А = 0,6, С= 0,5).

При Ц/В>2,Ъ прямолинейность 
сохраняется, но уже при других 
значениях А и С

RQ = A^RJLim+C), (2)

где А^ = 0,5. Таким образом признается, 
что зависимость Rg = ЦЦ/В) в самом об­
щем виде является криволинейной и мо­
жет быть апроксимирована прямыми 
лишь в соответствующ их интервалах 
значений Ц/В (рис.1).

К сожалению, в эмпирических

соотношениях причинно-следствен­
ная связь между показателями со­
става, структурой бетона и его проч­
ностью просматривается недоста­
точно отчетливо. Она сводится в 
основном к очевидному тезису о 
том, что прочность снижается с уве­
личением объема воды, не связы­
ваемой в кристаллогидраты минера­
лами портландцемента. Эта связь 
может быть установлена в полной 
мере и с достаточной определенно­
стью лишь в рамках структурной те­
ории. Такая возможность открылась 
после того, как впервые удалось по­
казать, что прочность бетона дей­
ствительно может рассматривать­
ся как результат сложения сил 
сцепления твердых частиц, со­
ставляющих его структуру [3]. В 
соответствии с этим эксперимен­
тальные (RPg) и расчетные значе­
ния предела прочности при растя­
жении (Рр) были связаны следую­
щим соотношением

гд е ^  —  структурный параметр, характери­
зующий число контактов между частицами 
на единицу площади поверхности сечения 
бетона; —  средняя величина прочнос­
ти индивидуального контакта.

С учетом (3), а также соотно­
шения пределов прочности при

растяжении и сжатии в рамках 2-й 
феноменологической гипотезы 
прочность бетона при сжатии мо­
жет быть представлена в виде

= = И)

где V— коэффициент поперечной деформа­
ции (Пуассона).

Из соотношения (4) следует, 
что Rg прямо пропорционально х- 
Параметр 2 'рассчитывается на ос­
новании глобулярной модели 
(рис.2)

Х=  1/(4/^n^), (5)

где г—  радиус шарообразных частиц в гло­
булярной модели и п — параметр, характе­
ризующий плотность их упаковки.

С учетом соотношения (5) пре­
дел прочности при сжатии может 
быть представлен в виде

(6)

Величина р.,, являющаяся ус­
редненной характеристикой контак­
тных взаимодействий в бетонах, ре­
гулируется главным образом соста­
вом вяжущего, возрастом и усло­
виями твердения бетона, а также— 
видом заполнителя; величина гот- 
ражает тонкость помола вяжущего

ш  0.5 о .а  BJU,

Рис. 1. Экспериментальная зависимость прочности бетона от Ц/В [2]
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Рис. 2. Схема упаковки равновеликих сферических частиц в одном плоском слое про­
странственной структуры, пористость которой определяется параметром п [4]

И функционально связана с его 
удельной поверхностью (S^ )̂ соот­
ношением

■= 3/(5уа^ц), (7)

и/в. В предположении, что глобу­
лами являются частицы цемента, а 
межчастичный объем заполнен во­
дой, получим

где — плотность цемента.
П = (8)

Из этого следует, что в соотно­
шении (6) множитель p^l{4i^v) для 
конкретных цемента и заполнителей, 
возраста и условий твердения бе­
тона является постоянной величи­
ной. Таким образом, в рамках ис­
пользуемой модели прочность бе­
тона в зависимости от содержания 
воды в бетонной смеси целиком и 
полностью регулируется парамет­
ром 1/л2. Глобулярная модель по­
зволяет установить количественную 
связь между этим параметром и 
водосодержанием бетонной смеси. 
Взаимосвязь параметра Мп^ и по­
ристости дисперсной структуры (П) 
математический аппарат глобуляр­
ной модели представляет в графи­
ческой форме (рис.З).

Для установления вида функци­
ональной зависимости Rg = f(tjB ) ос­
тается связать величины П/(1-П) и

где VglлV^^ —  соответственно объемы воды 
и цемента в бетонной смеси.

Далее, заменяя объемные по­
казатели на массовые, получим

П = B/[d^{B/d^ + L4/d^)i (9)

где dg — плотность воды.

Решая уравнение (9) относи­
тельно Ц/В, получим

Ц/B = d^/d^■[{^-Пm  (10)

Учитывая, что d̂  ̂= 3150 кг/м  ̂и 
dg = 1000 кг/м ,̂ получим

0/Б = 3,15(1-П)/П (11)

Далее, принимая во внимание, 
что в соответствии с (5) отношение 

прямо пропорционально па-

Рис. 3. Зависимость параметра 1/п^ от П(1-П) [5]

раметру Мп^ (где Rg = R°g при 
л = 1) и трансформируя графичес­
кую зависимость МгР- = ^П/(1-П)], 
представленную на рис.З, получим 
искомую расчетную зависимость 
Rg = f(L4/B) в графическом выраже­
нии (рис.4).

Сразу следует оговорить преде­
лы, в которых полученная зависи­
мость описывает свойства бетона. 
Прежде необходимо отметить, что 
функция Rg = ЦЦ/В) рассчитана в 
предположении кубической упаков­
ки глобул (частиц цемента), и соста­
вы с L//6>3,46(S/L/<0,29) ею не ох­
ватываются. Однако при необходи­
мости это может быть без особых 
затруднений осуществлено путем 
комбинирования кубической упаков­
ки с более плотными — кубически- 
тетраэдральной, тетрагонально-сфе­
роидальной, пирамидальной и тет­
раэдральной [5]. Существуют огра­
ничения, но уже иной природы, со 
стороны низких значений Ц/В (вы­
соких В/Ц). Соответствующие раз­
бавленные суспензии расслаивают­
ся в результате седиментационных 
процессов и, как показали экспери­
ментальные исследования объемов 
осадков, устойчивы и могут рас­
сматриваться с практических пози- 
ций системы со значениями 
Ц /B > O J Щ B /Ц < ^ ^ ).

Переходя к анализу представ­
ленной на рис.4 расчетной зависи­
мости Rg = ЦЦ/В), следует отме­
тить, что она близка по форме кри­
вой к аналогичной зависимости, по­
лученной на основе эксперимен­
тальных данных (рис.1), и описыва­
ет их характерные особенности. В 
частности, на расчетной кривой так 
же, как и на экспериментальной, 
легко выделяются участки, которые 
при желании могут быть апроксими- 
рованы прямыми вида (1) и (2) с со­
ответствующими значениями и С 
(табп.1).

Обычно отмечается, что значе­
ния Л и С могут колебаться в оп­
ределенных границах в зависимо­
сти от вида заполнителя и других 
факторов [2]. Не подвергая сомне-

Т а б л и ц а  1

Ц/В ВЛ4

1,08...1,60 0,62...0,82 
1,60.2,16 0,46...0.62
2.16...3.46 0.29...0.46

0,57 0,67
0,37 0,47
0.17 -2,7
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Рис. 4. Зависимость прочности бетона от В/Ц, рассчитан­
ная на базе глобулярной модели

нию эти утверждения, следует от­
метить, что значения величин Л и С 
(табл. 1), да и в целом зависимость 
Rg = ЦЦ/В), представленная на 
рис.4, отражает всего лишь внутрен­
нюю конфигурацию упаковок зерен 
цемента при различном содержании 
воды в бетонной смеси [6].

В целом удовлетворительное 
соответствие экспериментальной и 
расчетной зависимостей Rg = ЦЦ/В) 
(рис.1 и 4) свидетельствует о том, 
что глобулярная модель действи­
тельно и с достаточной точностью 
описывает прочностные характери­
стики бетона. Можно надеяться на 
то, что полученная расчетная зави­
симость будет способствовать в 
дальнейшем уточнению функцио­
нальной взаимосвязи между пока­
зателями состава бетона и его проч­
ностью. В первую очередь это от­
носится к сравнительно мало изу­
ченной области составов со значе­
ниями Ц/В > 2,5, а именно к высо­
копрочным бетонам с применением 
суперпластификаторов, в том числе 
на основе вяжущих низкой водопот- 
ребности [7].

В качестве первого примера

применения глобулярной модели к 
анализу прочности рассмотрим со­
отношение ее значений для бетонов 
на основе обычного портландцемен­
та и ВНВ-100 (табл.2).

Из представленных в табл.2 
данных следует, что соотношение 
рассчитанных на основе модели и 
определенных экспериментально 
значений прочности бетона с при­
менением ВНВ и обычного порт­
ландцемента в первом приближе­
нии соответствуют друг другу. Это 
соответствие делает обоснованной 
попытку прогноза предельно высо­
ких значений прочности бетона, 
которые в принципе могут быть 
достигнуты на основе традицион­
ной технологии. Получение таких 
бетонов возможно при обеспече­
нии плотнейших упаковок зерен 
цемента после процесса формова­
ния. В рамках глобулярной моде­
ли, состоящей из равновеликих 
шарообразных частиц, плотней­
шие упаковки отвечают значениям 
П = 26%. При этом показатель 
(1/п2)дфф = 3,5...4,0 [5]. Этим пара­
метрам глобулярной модели соот­
ветствует бетон с В/Ц=  11%. Если

такие бетоны будут получены в 
дальнейшем, то на основании дан­
ных, вытекающих из глобулярной 
модели, их прочность в 3,5.. 4 раза 
должна превзойти прочность уже 
полученных бетонов на ВНВ и со­
ставит 350...400 МПа. При условии, 
что предельно низкое водосодер- 
жание будет сочетаться с допол­
нительным увеличением тонины 
помола вяжущего, например, до 
значений Зуд ~ Ю^м /̂кг, прочность 
такого гипотетического бетона бу­
дет еще выше и составит 
1000... 1500 МПа (разумеется, при 
применении заполнителей соот­
ветствующей прочности и если 
другие факторы также будут спо­
собствовать этому).

Наряду с решением задач ути­
литарного характера модельные 
исследования такого рода должны 
стимулировать прогресс в разви­
тии структурной теории прочности 
бетона. В связи с этим следует от­
метить, что структурные теории 
прочности в их классическом виде 
устанавливают зависимость ее 
величины от показателей статич­
ной (зафиксированной во времени) 
структуры — например, теория 
Гриффитса и ее усовершенствова­
ния [8]. Между тем бетоноведение 
в целом и соотношения типа Rg = 
=ЦЦ/В) в частности рассматривают 
прежде всего связь свойств зат­
вердевшего бетона от соотноше­
ния ингредиентов бетонной смеси. 
При этом в неявном виде игнори­
руется то, что эти состояния дис­
персной системы отделены друг от 
друга кардинальными изменения­
ми механических (реологических) 
свойств в результате процессов 
гидратационного структурообразо- 
вания. Это несоответствие в опре­
деленной мере преодолевается те­
орией прочности дисперсных 
струетур, жестко дифференцирую­
щей структурные характеристики на

Т а б л и ц а  2

Бетон (Ц=375 кг/мЗ) Параметры бетона в терминах глобулярной модели

Вяжущее
м2 /кг ОК, см В/Ц Ц/В Вб/РЦ°™(МПа/-) в возрасте, сут г.мкм по 

ф-ле (7)
1/4г2-10-'’ ,
м- 2

1 /п^ ^ • 1 0 - " ,  
М“ 2 , по 
ф-ле (5)

расч.

1 3 28
пЯ

Портландцемент 370 2 0,52 1,93 4,7/1 14,7/1 36,9/1 2,58 0,374 0,71 0,264 1

ВНВ-100 510 1 0,32 3,13 21,3/
4,7

55,4/
3,8

72,8/
2 , 0

1 , 8 8 0,710 0,96 0 , 6 8 2,58
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геометрические и силовые. Первые, 
обусловленные внутренней конфи­
гурацией системы и формализован­
ные величиной 2, в целом сохраня­
ются при переходе от бетонной сме­
си к бетону При этом вторые, пред­
ставленные величиной , претерпе­
вают принципиальные, качествен­
ные изменения, увеличиваясь на 
несколько десятичных порядков: от 
10“ .̂.. 10“® до 10“^Н и более, тем 
самым аккумулируя всю совокуп­
ность радикальных изменений ме­
ханических (реологических)свойств 
системы [3]. Стабильность геомет­
рических параметров на стадиях 
смеси, затвердевшего и зрелого

бетона, выражающаяся в относи­
тельном постоянстве значений х. 
обеспечивает преемственность при 
качественном изменении ее свойств 
в результате затвердевания и в ко­
нечном счете обусловливает при- 
чинно-следственную связь между 
составом бетонной смеси и строи­
тельно-техническими свойствами 
бетона.
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В помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

Б.С.РАСТОРГУЕВ, д-р техн. наук, проф., В.В.ПАВЛИНОВ, инж. (МГСУ)

Метод расчета железобетонных элементов на 
надежность при циклическом режиме нагружения

При циклическом режиме нафужения достижение 
предельных состояний (отказов) конструкций связано с 
постепенным накоплением повреждений вследствие 
различных факторов, обусловливающих накопление 
остаточных деформаций элементов (кривизна, 
продольные деформации). Циклические нагружения 
осуществляются при ограниченных уровнях 
нагружений (не более 0,5..0 ,6), когда в арматуре 
пластические деформации не возникают, но 
остаточные деформации в элементе могут возрасти 
вследствие уменьшения сил сцепления арматуры с 
бетоном.

Предполагается, что из расчета элемента для 
каждого к  -го цикла нагружений определены  
максимальные осевая деформация £^{к) и кривизна

^ { к ) . Максимальная деформация бетона сжатой зоны

равна s , { k )  =  £ , i k )  + z ( k ) z  . (1)

Согласно опытным данным [1], после каждого 
цикла нагружения сжатого бетона возникают 
приращения остаточных деформаций, которые 
представляются случайной функцией от номера цикла 

• Случайный характер остаточных деформаций 

проявляется и при детерминированном процессе 
нафужения. Полная остаточная деформация в сжатом 
бетоне является случайной функцией

тл V '
к = \

(2 )

с математическим ожиданием и дисперсией

к=\
(3)

(4)

где корреляционная функция приращений
остаточных деформаций не учитывается.

В результате обработки данных испытаний, часть 
которых изложена в работе [1], получено, что процесс 
циклического деформирования бетона может быть 
разделен на два этапа. На первом этапе, при к <  jV„ ,

функция As^J’J i k )  нестационарная. На втором этапе, 

т.е. при к >  N^.,, происходит стабилизация
приращений деформаций, и процесс деформирования 
является стационарным, т.е. среднее значение Af*** и

дисперсия s ‘ Ае,,(*) не зависят от номера цикла к  .

Математическое ожидание Дг-**’

,(*) определяются по

и дисперсия 

эмпирическим

зависимостям

А£’<*.>'' 7.32 10"’

0 .7 5 - 0 1 ? '
-9 .4 8 -1 0 - ' .  (5)
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5 ' [Д 0^]“  ] = 7.054 X 1 O’ ’ (0^>" ) Ч  1273 X 10-^ 0^**'', (6)

где 0 ^" = N,,)le„i^ - уровень накопленной

остаточной деформации до стабилизации приращений 
деформаций, - средняя предельная деформация на 

восходящей ветви.
Формулы (5) и (6) справедливы при полных 

разгрузках, при 0^,*"< 0,75. При 0^*’">  0,75 

происходит прогрессирующее разрушение [ 1 ].
В случае неполной разфузки, зависимости (5) и (6) 

умножаются на где коэффициент асимметрии

цикла нагружения принят в зависимости от средних 
деформаций начала и конца цикла нагружения

(7)— “"(О) .р. = - = ^  
*(»)

в  этом случае вычисления функций (3) и (4) 
упрощаются

(8)

(«)] = Z  [Д^^/(А)] + (« -  W ]  ■ (9)
i=i

Количество циклов до стабилизации определяется 
по формуле

2 8521. -X (10)N.,= 1 2 5 3 - 4 0 0 7 ' ’  +  1094[ln(;7)

при TJ >0,4. При 7  <0,4 принимаем Л^„=3. Уровень 

нагружения в напряжениях определяется как 
отношение 77= .

В сжато - растянутом сечении возникают также 
остаточные деформации в бетоне и арматуре 
растянутой зоны

(П)

( 12)

Приращения деформаций определяются с 
использованием гипотезы плоских сечений. После 
каждого цикла приращения остаточных деформаций 
будут равны:

в растянутом бетоне до образования трещин
h -x

ч А)= ^  д ? г (Л)= — (Л);

в растянутой арматуре

а? Г (*) = ̂ а?Г(А) = ^ д?Г(Л )’

где X , ^ =  х!И^ -  соответствующие высота и 

относительная высота сжатой зоны.

Математические ожидания и дисперсии
приращений деформаций определяются по формулам

(13)
h ! K - 4 .

^ '

=  (14 )

А С ’(Л) ^2 сч-^b,S дгГ(Л) > где  а , = -

= a S Аг‘:Ч̂) , где а , = 1 -^

Статистики полных остаточных деформаций в 
растянутом бетоне и арматуре находятся по формулам, 
аналогичным (8), (9).

При наличии только математического ожидания и 
дисперсии случайной величины, для расчета 
надежности обычно применяют нормальное или 
логнормальное распределения.

Рассмотрим сжато - растянутое сечение сжато - 
изогнутого элемента, находящегося под действием, в 
общем случае, постоянных, длительных и циклических 
нафузок. Деформации бетона сжатой зоны, бетона 
растянутой зоны (до образования трещин) и в 
растянутой арматуре от случайных постоянных и 
длительных нагрузок обозначены соответственно , 

. Считаются известными плотности 

распределения , р^^. Предельные

деформации бетона при сжатии и растяжении также 
являются случайными величинами с

Условияплотностями распределения р ^  и р^^

отсутствия разрушения бетона сжатой зоны после п  
циклов имеют вид

+ Ег"'(«)^ > или ( « ) < ( 1 5 )
Обозначим функцию распределения остаточной 

деформации сжатого бетона после п  циклов 
деформирования

Тогда, согласно (15), вероятность отсутствия 
разрушения бетона сжатой зоны после п  циклов будет 
равна

R b in )=  F  е Ц {и ,п )  p X u )d u (16)

где и = -  Е„ > А, («) = J (“ + )Pŝ  (̂ */ '
О

Здесь в качестве п  принимается наибольшее число 
циклов. Если эта величина случайная и вероятность 
осуществления п  циклов деформирования равна р{п ) , 

то полная надежность элемента по сжатой зоне 
определяется по формуле

(17)

Аналогично получаем зависимости для остальных 
характеристик элемента.

Надежность элемента по образованию трещин

Л*, = Ё Л *,(« )Д « )’ (»8)
/1=1

»
■'Я® л„(и)= Jf[4*;>(i/,/7)]a,(mW«’ » =

«I

л  (w) = (w + £ь„ )Ps,, (£ь„ )d£b„ ■
о

Рассмотрим надежность элемента по раскрытию 
трещин. Если от постоянной и длительной нагрузок
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произошло образование и раскрытие трещин шириной
I , то условие допустимого раскрытия трещин после

П циклов имеет вид

(l^)
Используя формулу (144) СНиП [3], получаем 

зависимости

S'»/ K i’ е}:Хп),
ДЛЯ которых предполагаются известными

(«с..,/) = Ра, )Ре, ) ’ P a S ^o )’
Функция распределения ширины раскрытия трещины

X Ь/oq X

= ,Ра„ЮсЬ„ \p^,{£„n)d£^ = jF^^,(b/a„,n)p^ (ajda„
—X -00 -X

Плотность распределения определяется в

зависимости от величин и £■*„(«) •
Вероятность условия (19) для любого П равна

со

-СО
Полная надежность элемента по раскрытию трещин 

равна =
л = 1

Если , =0, то получим

/?„(«) = ^:<;..о„,)(Кс]>«)- (22)
При определении вероятности обеспечения 

пригодности элемента к нормальной эксплуатации по 
деформациям, исходя из зависимости /  = ( p j^ z  >1?*̂

/ =  / , где / ]  - предельно допустимый прогиб.

находится допустимая кривизна

X

Из условия 

определяетсяограничения кривизны ^  <

вероятность обеспечения допустимой кривизны
(прогиба).

Кривизна определяется, используя гипотезу 

плоских сечений, согласно зависимости ^
К

Преобразуем данную зависимость в виде

1
X  = (23)

Приращение кривизны под действием циклической 
нагрузки определяется из выражения 

^  1 ^  1 
Az =

Полная кривизна
1

X ^ X t  + A j  = —  

Ее средняя величина и дисперсия

1

(25)

(26) 

(27)

Надежность по кривизне (прогибам) определяется 
по формуле

00 СХ7

R,(n)=:Rjin)= z„n)dz, = J/>([/]-/„«)#, • (28)
о о

Рассмотрим пример расчета типовой 
преднапряженной ребристой плиты типа П1 
многоэтажного промышленного здания. Размеры 
плиты составляют: ширина 1.5м, пролет 6м. Высота 
сечения плиты h  =  400мм. Нормативная постоянная 
нагрузка с учетом омоноличивания швов g  =  5,4кН/м. 

Длительная составляющая временной нормативной 
нагрузки составит v ,̂ = 22,5 кН/м. Кратковременная

нагрузка от подвижного транспорта считается 
сосредоточенной и приложенной в середине пролета 
плиты. Ее нормативное значение составит К р  =  

60 кН. Материал плиты принимаем: бетон класса В20, 
арматура 2 0  28 класса A-IV.

Изгибающий момент от нормативной нагрузки 
составляет:

от постоянной нагрузки

от длительной временной ~  101,25 кНхм;

от кратковременной

От полной нормативной нагрузки момент равен
М  =  215,6 кНхм.

От длительной нагрузки момент равен
Мд„ =  125,6 кНхм. 

Усилие преднапряжения с учетом всех потерь 

составит ^2 =  308 кН.
Исходя из соображения, что длительный уровень 

нафузки является нижним уровнем нагружения, 
принимаем, что коэффициент асимметрии цикла

д л .

-Лл1_=0,725, при полной

M g  =  24,37 кНхм;

М р  =  90 кНхм.

нагружения равен Р. =

нагрузке.
Средние деформации в крайнем волокне сжатой 

зоны бетона и  в растянутой арматуре

определяются по формулам (261) и (262) из [2].
Относительная высота сжатой зоны определяется 

исходя из закона плоских сечений по формуле

+
Предельные деформации при сжатии приняты 

равными = 1 ,6 5 1 x 1 0 ^  = 4 ,2 3 1 x 1 0 '^ .

При вычислениях считаем, что уровень полной 
нормативной нагрузки является перефузкой, и 
поэтому расчет на циклические нафузки ведем от 
некоторой доли полной нафузки. Определяем

вероятности допустимого раскрытия трещин R ^ ( N ) , 

при =0,3мм и вероятности допустимого прогиба 

R f { N ) ,  при f  = 1 1 2 0 0 . Прогиб определяем через 

кривизну Z  по приближенной зависимости

/ = 0 , 1  i^ x -
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Результаты расчетов приведены в таблице.

^птн.
0,6 0,8 0,6

л^,
циклы

Л^.
циклы

к т
циклы

1000 1 100 1 100 0,999
1500 0,999 1000 0,889 200 0,994
2000 0,993 1500 0,786 500 0,892
5000 0,835 5000 0,565 1000 0,727
10000 0,677 10000 0,511 5000 0,518

Как видно из таблицы, надежность 0,95 по 
раскрытию трещин обеспечивается при =0,6 при

iV<3000; при N<500.

Соответствующая надежность по прогибам
обеспечивается при =0,6 при N <  350. Расчеты

состояния П-й фуппы
числе циклов, что

показали, что предельные
достигаются при различном -------  _
необходимо учитывать при проектировании.
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О некоторых неточностях реализации методики СНиП 
расчета нормальных сечений железобетонных 
конструкций

в Н П К Т Б “ОПТИМИЗАЦИЯ” 
разработана программа для ЭВМ 
“ОМ СНиП ЖЕЛЕЗОБЕТОН”. Она 
позволяет проводить любые рас­
четы, предусмотренные СНиП 
2.03.01-84* “Бетонные и железобе­
тонные конструкции” и состоят из 
следующих разделов: Бетонные 
элементы, Преднапряжение, Нор­
мальные сечения, Наклонные се­
чения, Пространственные сечения. 
Конструкции при местных нагруз­
ках, Закладные детали и соедине­
ния, Трещины, Деформации, Про­
грамма сертифицирована Госстро­
ем России (сертификат соответ­
ствия № РОСС RU.Cni1.H00043).

В проектных, научно-исследо­
вательских и учебных организаци­
ях для расчета железобетонных 
конструкций часто используют 
ЭВМ-программы и Пособия [1, 2, 
3]. Однако в некоторых случаях 
заложенные там подходы расчета 
нормальных сечений оказываются 
неточными и могут привести к 
ошибкам. Это было обнаружено в 
результате специального исследо­

вания, выполненного на основе 
разработанной программы. В дан­
ной статье на конкретных приме­
рах расчета нормальных сечений 
проиллюстрированы выявленные 
неточности и даны практические 
рекомендации по их устранению.

Многие широко применяемые 
ЭВМ-программы используют “раз­
мазывание арматуры”: при подбо­
ре дискретную арматуру заменяют 
непрерывно распределенной по 
линиям центров тяжести стержней 
вдоль граней сечений. В СНиП нет 
указаний, позволяющих применять 
этот прием. Пособие [1] допускает 
“размазывать арматуру” только 
для прямоугольных сечений с сим­
метричным армированием, рас­
считываемых на внецентренное 
сжатие или косое внецентренное 
сжатие по формулам (117), (118) 
или с помощью графиков черт 42. 
Покажем, что в общем случае при 
несоблюдении указанных ограни­
чений могут возникать серьезные 
ошибки.

Рассмотрим железобетонную

колонну квадратного сечения раз­
мером 400x400 мм. Бетон тяжелый 
естественного твердения кпасса 
В15, арматура класса A-III. Колон­
на работает на косое внецентрен­
ное сжатие с усилиями от досто­
янных и длительных нагшрузок 
N = 1200 кН, М  ̂= Му = 78 кНм. Крат­
ковременные нагрузки непродол­
жительного действия отсутствуют 
Рассмотрим три варианта армиро­
вания (см.рисунок). В каждом из 
них расстояние от центра тяжести 
сечения стержней до ближайшей 
грани бетонного сечения равно 50 мм.

Вариант 1. Двадцать восемь 
стержней 016 A-III расположены 
равномерно по контору сечения.

Схемы армирования элемента
а, 6, в — варианты соответственно 1, 2, 3
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№ варианта Моменты, кНм, при расчетной длине элемента

Ю м

действующий воспринимаемый

13м

действующий воспринимаемый

580.34
524.53
505.87

580.47
592.53
292.37

1436.98
736.25

580.47
592.53

Вариант 2. По углам располо­
жены 4 стержня, площадь сечения 
каждого из которых равна площа­
ди сечения 7 стержней 016 A-III.

Вариант 3. В центре каждой 
стороны у грани расположены
4 стержня, площадь сечения каж­
дого из которых равна площади се­
чения 7 стержней 016 A-III.

Представленные варианты 
имитируют следующую ситуацию. 
В результате расчета при замене 
дискретной арматуры непрерыв­
ной получена площадь арматуры, 
равная площади сечения 28 стер­
жней 016 A-III (вариант 1). При кон­
струировании эту арматуру распо­
лагают либо по углам сечения (ва­
риант 2), либо в центре каждой 
стороны (вариант 3). Суммарная 
площадь сечения арматуры во 
всех вариантах одинакова. Проч­
ность элемента была проверена с 
помощью программы “ОМ СНиП 
ЖЕЛЕЗОБЕТОН” при расчетной 
длине элемента 10 и 13 м. Резуль­
таты представлены в таблице.

Как видно из ее данных, даже 
при одинаковой площади сечения 
арматуры результаты существенно 
зависят от схемы расположения 
стержней. При расчетной длине 10 
м в вариантах 1,2,3 отношение дей­
ствующего и воспринимаемого мо­
ментов равно соответственно 1;
0,88; 1,73. При расчетной длине 
13 м действующий момент в вари­
анте 1 почти в два раза больше, 
чем в варианте 2; в варианте 3 кри­
тическая сила оказалась меньше 
действующей продольной силы, и 
несущая способность не обеспечена.

Полученные результаты легко 
объяснить физически. При распо­
ложении арматуры в углах (вари­
ант 2) и в центре граней (вариант 
3) моменты инерции относительно 
осей, проходящих через центр тя­
жести сечения парэг.лельно гра­
ням, оказываются соответственно

больше и меньше, чем при распре­
деленной арматуре. Поэтому, по 
сравнению с расчетом при распре­
деленной арматуре, расчеты с ар­
матурой, расположенной в углах и 
центре граней, идут соответствен­
но в запас и не в запас прочности.

Аналогичный результат полу­
чен и при подборе сечения арма­
туры в элементе с расчетной дли­
ной 10 м. При расположении стер­
жней, принятом в вариантах 1, 2,
3, общая требуемая площадь се­
чения арматуры состаляет соот­
ветственно 5631, 4668, 8296 мм .̂ 
Разница весьма существенна.

Таким образом, при замене 
распределенной арматуры (вари­
ант 1) дискретной с той же площа­
дью поперечного сечения несущая 
способность либо обеспечена со 
значительным перерасходом ме­
талла (вариант 2), либо не обес­
печена (вариант 3).

На практике расчеты часто вы­
полняют по образцу примеров, 
приведенных в Пособиях [1, 2, 3]. 
Ниже приведено описание тех из 
примеров, в которых с помощью 
разработанной программы были 
выявлены неточности и ошибки. В 
остальных случаях результаты в 
[1, 2, 3] и по программе, оказались 
близкими. Описание приведено в 
порядке номеров примеров вне 
зависимости от серьезности выяв­
ленных неточностей и ошибок.

Пример 32 [1]. В Пособии для 
5g использована формула

‘̂ e,min= 0,5 + 0 ,0 1 ^ -0,01/?ь.

Согласно формуле (22) СНиП, 
перед вторым членом правой час­
ти формулы должен стоять знак 
минус.

Пример 33 [1]. В Пособии при 
определении момента, восприни­
маемого сечением (расчет в 
плоскости изгиба), допущена

ошибка в вычислениях: величина 

19x200x228/(1421 -  ̂ )  +19х

X 86000х(1421 - + 365х5630х

х(1421-79) равна 6036x10® Нмм, а 
не 5847x10® Нмм, как получено в 
Пособии.

Пример 37 [1]. В Пособии об­
щая площадь подобранной арма­
туры составляет 3042 мм ,̂ а по 
программе 2536 мм .̂ Расхождение 
объясняется тем, что в Пособии 
расчет ведут приближенно по гра­
фикам, а в программе более точ­
но — по общему случаю.

Пример 40 [1]. В Пособии не 
проверено требование СНиП, со­
гласно которому должны лежать на 
одной прямой точки приложения 
внешней продольной силы, равно­
действующей сжимающих усилий 
в бетоне и равнодействующей сжи­
мающих усилий во всей арматуре. 
Между тем при положении грани­
цы сжатой зоны, полученной в По­
собии, расстояние от точки прило­
жения внешней продольной силы 
до прямой, соединяющей точки 
приложения сжимающих усилий в 
бетоне и равнодействующей сжи­
мающих усилий во всей арматуре, 
составляет 9 мм. Программа на­
шла положение границы сжатой 
зоны, при котором выполняются 
условия равенства нулю суммы 
проекций всех усилий на продоль­
ную ось, и указанное расстояние 
равно 0,1 мм.

Пример 1 [2]. Момент инерции 
приведенного сечения равен не 
3599x10® мм'*, как указано в Посо­
бии, а 4223x10® мм'*. Вследствие 
этого значения cjg, cg, djjp/R^p, по­
лученные по программе, оказа­
лись меньше, чем в Пособии.

Пример 18 [2]. При расчетной 
длине из плоскости изгиба 14,6 м 
(такой же, как в плоскости изгиба) 
элемент теряет устойчивость. В 
Пособии расчет из плоскости изги­
ба не проводится.

Пример 20 [2]. В Пособии до­
пущены следующие ошибки:

1) Для определения эксцентри­
ситета продольной силы обжатия 
относительно растянутой армату­
ры использована формула:
„ _ .  , М М
в - П о  + Величина

N r
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представляет собой эксцентриси­
тет силы обжатия относительно 
центра тяжести сечения. Чтобы 
найти эксцентриситет этой силы от­
носительно растянутой арматуры,

М
нужно к величине д/ прибавить

' р
не Лд -  Эр, а расстояние от центра 
тяжести сечения до растянутой ар­
матуры.

2) Согласно п. 1.21 СНиП, в 
расчете необходимо учитывать 
случайный эксцентриситет В По­
собии это не сделано.

Пример 22 [2]. В Пособии до­
пущены следующие неточности:

1) Прочность бетона класса 
В25 при Гь2 “  ̂  ̂ равна 15,95 МПа, 
а не 19 МПа, как принято в Пособии.

2) В условиях задачи не указан 
действующий момент 69 кНм, ис­
пользованный при определении 
момента Ne.

3) Не ясно, что значит утверж­
дение, что продольная “сила при­
ложена за пределами расстояния 
между арматурой S и S’, посколь­
ку арматура S’ отсутствует

Пример 27 [2]. В Пособии до­
пущены следующие ошибки:

1) Характеристики приведенно­
го сечения, заданные в условиях 
расчета, не соответствуют дей­
ствительности. Вместо = 
=339100 мм2, /^£,= 85850x106 мм'*, 
Уо = 728 мм необходимо было при­
нять: = 380455 мм^, =
=9964x10° мм**, Уо = 682 мм. Эти 
величины получены по результа­
там вычислений в соответствии с 
геометрическими характеристика­
ми на черт 37.

2) При определении момента 
инерции приведенного сечения
(с. 183) допущена ошибка в вычис­
лениях; 120429x10  ̂мм ,̂ а не 
78820x10® мм'*, как получено в По­
собии.

3) В расчете получено рассто­
яние от центра тяжести сечения до 
растянутой арматуры 728 мм, а на 
черт 37 это расстояние указано до 
нижней грани сечения; в условиях 
расчета дано, что установлена 
преднапрягаемая сжатая армату­
ра кпасса A-IV, а на черт 37 эта же 
арматура показана как ненапряга- 
емая класса A-III.

Пример 3.1 [3]. В Пособии не 
введен коэффициент условий ра­
боты /̂ ,9 = 0,9 к расчетному сопро­
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тивлению бетона для бетонных 
конструкций (поз. 9табл.15 СНиП).

Пример 3.6 [3]. В Пособии до­
пущена ошибка: установленной 
растянутой арматуры с помощью 
поперечного сечения 1964 мм  ̂не­
достаточно для воспиятия дей­
ствующего момента. Необходима 
дополнительная площадь сечения 
растянутой арматуры 1064 мм .̂

Пример 3.7 [3]. В Пособии при­
нята спиральная арматура 08A-II. 
Такую арматуру не прокатывают

Выводы

1. В общем случае при расче­
те нормальных сечений железобе­
тонных конструкций нельзя заме­
нять дискретную арматуру непре­
рывной: это может привести к зна­
чительным ошибкам. Наиболее 
опасными являются случаи, в ко­
торых при непрерывной арматуре 
конструкция по расчету якобы об­
ладает необходимой несущей спо­
собностью, а в действительности 
при дискретной арматуре не удов­
летворяет требованиям СНиП по 
прочности. Многие организации 
используют ЭВМ-программы, кото­
рые вначале определяют усилия, 
а затем проводят подбор сечений 
непрерывной арматуры. Представ­
ляется, что полученный результат 
можно считать только предвари­
тельным. В характерных и наибо­
лее ответственных местах следу­
ет провести проверки установлен­
ной дискретной арматуры с учетом 
реального расположения стерж­
ней. Так поступают в ряде проект­
ных организаций (например, в Мос­
ковских отделениях институтов 
Промстройпроект и Теплоэлект- 
ропроект). Указанные проверки 
можно проводить по программе 
“ОМ СНиП ЖЕЛЕЗОБЕТОН”.

2. Результаты решения задач 
большинства примеров по про­
грамме оказались близкими к по­
лученным в Пособиях [1, 2, 3]. 
Однако в ряде случаев, представ­
ленных в статье, расхождения 
были весьма существенными. Это 
вызвано следующими неточностя­
ми и ошибками, допущенными в 
Пособиях:

— ошибками вычислений (при­
меры 33 в [1], 1 и 27 в [2]);

— ошибками в формулах (при­
меры 32 в [1], 20 в [2]);

— неправильным использова­
нием коэффициентов условий ра­
боты (примеры 22 в [2], 3.1 в [3];

— использованием несуще­
ствующего материала (пример 3.7 
в [3]);

— ошибками принципиального 
характера (примеры 37 и 40 в [1], 
18, 20 в [2], 3.6 в [3]).

Таким образом, из-за сложно­
сти расчета и многочисленности 
условий даже квалифицирован­
ным специалистам (авторам Посо­
бий) не всегда удается в полном 
объеме учесть все требования 
СНиП. Эту задачу в автоматизиро­
ванном режиме без всяких усилий 
со стороны пользователя решает 
программа “ОМ СНиП ЖЕЛЕЗО­
БЕТОН”.

За дополнительной информа­
цией, демонстрационной версией 
и по вопросам приобретения про­
граммы “ОМ СНиП ЖЕЛЕЗОБЕ­
ТОН’’ просьба обращ ат ься в 
НПКТБ ОПТИМИЗАЦИЯ АО по 
адресу: 117292 Москва, ул. Проф­
союзная 8-2-150, тел., факс: 
(095) 124-2425, e-mail:
krakov@dataforce. net.
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Б.В.КАРАБАНОВ, д-р техн. наук (ЗАО "Инрекон")

Расчет железобетонного каркаса, усиленного стенками 
жесткости

Железобетонный каркас многоэтажного здания, 
который может иметь как шарнирные примыкания 
ригелей к колоннам, так и рамные (жесткие) узлы 
соединения, зачастую усиливается стенками жесткости. 
Эти стенки располагаются или на каждом этаже в одном  
и том же пролете каркасного поперечника (монотонная 
система диафрагм) или с пропусками на некоторых 
этажах (немонотонная несущая система). Расчет связевых 
каркасов монотонного типа при проектировании не 
вызывает затруднений [1,2].

Расчет прочности отдельньк стенок как 
элементов заполнения каркаса может выполняться на 
ЭВМ по известным стандартным программам (например, 
"Супер-76", "Лира-СМ", "Прокруст", АПР-5 и др.). 
Несмотря на то, что представление о работе заполнения 
каркаса как сжатого подкоса стало уже традиционным
[3], тем не менее обобщенные прочностные и 
деформативные параметры этой модели для 
железобетонных стенок получены относительно недавно
[4]. В связи с этим для расчета немонотонной несущей
системы (НС) в целом программ на ЭВМ  пока еще не 
существует. Экспериментально поведение
железобетонного каркаса с пропусками стенок на части 
этажей на крупномасштабных железобетонных моделях 
изучалось в КиевЗНИИЭПе [5]. До последнего времени 
практическая методика расчета каркаса, усиленного в 
отдельных местах стенками жесткости, отсутствовала. 
Такая методика рассмотрена в статье на основании [6].

Немонотонное расположение стенок жесткости 
создает широкие возможности для улучшения 
архитектурно-планировочных решений в
административных зданиях. Большинство таких зданий 
имеет высоту, не превышающую 30-40 м, и для них 
архитектурные требования имеют приоритет перед 
технико-экономическими [2]. Однако НС позволяет 
достичь при этом также технической и экономической 
эффективности, что связано с возможностью  
оптимального расположения стенок в каркасе.

Экономичность решений для НС определяется 
следующими обстоятельствами. В малоэтажных зданиях 
(до 4-5 этажей) изгибающие моменты от ветровых 
нагрузок в основании несущей системы относительно 
невелики и соизмеримы с суммарной несущей  
способностью колонн здания на изгиб. Поэтому при 
использовании шарнирных соединений ригелей с 
колоннами возникает задача привлечь к совместной 
работе с колоннами необходимое ограниченное число 
стенок жесткости. Напряженно-деформированные 
состояния верхней зоны каркаса многоэтажного здания и 
аналогичного по высоте малоэтажного каркаса близки по 
уровню силового воздействия, поэтому применение

немонотонной системы стенок жесткости для

многоэтажных зданий также оказывается 
целесообразным. Аналогичные цели могут достигаться и 
в рамном каркасе с жесткими узлами.

Рассмотрим простейшую модель несущей 
системы каркаса, усиленного стенками жесткости. Стенка 
работает как деформируемый сжатый подкос и в 
расчетной схеме имеет шарнирные примыкания к 
колоннам (рис.1). Подкос связывает верхний и нижний 
диски перекрытий, которые принимаются 
недеформируемыми в своей плоскости и 
аппроксимируются несжимаемыми шарнирными 
стерженьками. "Пучок" колонн для блока здания, в 
несущую систему которого входит рассматриваемая 
стенка жесткости, имеет суммарную изгибную жесткость
В.

Усилие в подкосе создает горизонтальные 
равные и противоположно направленные реакции в 
дисках (XiJo и (X0U, где к  -  номер этажа, на котором 
установлена стенка, а индексы "о" и "и" относятся к 
верхнему и нижнему гфимыкающим дискам перекрытий. 
Вертикальные реакции от усилия в подкосе передаются

Рис. 1. Схема двухэтажного каркасного здания, усиленного 
стенкой жесткости (1) в среднем пролете (а) и основная 
расчетная схема (6)
2 — ригель: 3 —  колонна; 4 —  деформируемый сжатый подкос; 
5 — недефориируемые шарнирные стерженьки в уровне дисков 
перекрытий
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Рис. 2. Схема статической работы двухэтажного каркаса, 
усиленного стенкой жесткости (прогибы даны в условных 
единицах)
а — эпюра прогибов в "пучке" колонн от действия ветровых 
нагрузок: 6  — то же, от действия реакций в смежных дисках 
перекрытий; в — суммарная эпюра прогибов в несущей систе­
ме здания

на те колонны, к которым непосредственно примыкает 
стенка.

Принципиальную работу стенки жесткости 
покажем на примере двухэтажного каркасного здания по 
рис.1,а. Отдельно взятый ко.чсольный столб "пучка" 
колонн, нагруженный горизонтальными ветровыми 
"силами", деформируется так, как показано на рис.2,а. 
Реактивные усилия Х 2, возникающие от взаимодействия 
со стенкой жесткости в дисках на уровне перекрытий над 
вторым и первым этажами, деформируют консольный 
столб по рис.2,6. Суммарный прогиб верха здания 
оказывается весьма малым, при этом жесткость каркаса 
возрастает примерно в 9 раз (рис.2,в). Отметим, что в 
случае четырехэтажного каркаса со стенками на втором и 
четвертом этажах указанная жесткость возрастает до 30 
раз.

Следует заметить, что стенки жесткости 
используются не только в вертикальных устоях 
(каркасных поперечниках), но также как элементы 
усиления каркаса, расположенного по периметру стен 
высотных зданий в случае оболочковой несущей 
системы. При этом также применяется методика расчета 
на основе сжатого подкоса [7].

Основной проблемой при расчете НС является 
вычисление горизонтальных прогибов при действии 
ветровых нагрузок. Деформативность раскосной связи, 
имитирующей работу железобетонной стенки жесткости, 
определяется следующим образом. Экспериментальные 
исследования [8] показали, что жесткость и прочность 

ячейки каркаса с заполнением зависят от относительной 
жесткости колонн и заполнения и практически не зависят 
от жесткости ригелей. Эффективная ширина подкоса w  на 
основании статистической обработки результатов опытов 
и сопоставления этих результатов с результатами 
расчетов, выполненных методом конечного элемента, 
определяется из нелинейного соотношения [4]

w 0,86 (1)

h cos а JJh

w / h 'cosa  принимается не более 0,45, потому что даже 
при очень жестких колоннах и тонкой стенке это 
отношение имеет верхний предел.

Эффективность взаимодействия элементов 
каркаса и стенки жесткости зависит от безразмерного 
параметра Ah, при этом Л  равна [8]

Л  =  4
E -^ tw  s in  2 а (2)

4 E ^ Ic h

где /i* - высота стенки жесткости, а  - угол наклона 
сжатого подкоса к горизонту, h - высота этажа. Величина

где Е^, Ес - соответственно модули упругости бетона 
стенки и колонны, - толщина стенки жесткости, - 
момент инерщш бетонного сечения колонны.

Усилие в подкосе (см. рис. 1,6) равно Xi/cosa, а 
сечение этого подкоса A„=w t„. Проекция взаимного 
продольного смещения концов подкоса на горизонталь 
А/ц равна 4/"*= X J /c o s a  (3), где /  - расстояние между 
осями колонн, которые скрепляются стенкой. Разность 
горизонтальных прогибов в уровне верха стенки (fijg и ее 
низа (fiju из условия совместности деформаций равна 
величине 4 /t ^

(fk)o - (fOu =  Af, . (4)
Если в немонотонной системе установлена по 

высоте одна стенка, то неизвестное усилие Xt, 
определяется по (4). При нескольких стенках 
соответствующие усилия X  определяются из системы 
зависимостей (4), число которых равно числу стенок и 
числу неизвестных реакций в дисках. Если стенки 
расположены на смежных этажах, то суммарная реакция 
в диске, расположенном на стыке этих этажей, равна 
сумме соответствующих реакщш и (Х^.,)о.

Нетрудоемкость расчетов в соответствии с (4) 
определяется простотой вычислений п р о г и б о в м е т о д о м  
сил в вертикальной консольной балке постоянного 
сечения в уровне перекрытия над i - ым этажом от 
единичной горизонтальной силы, действующей в уровне 
перекрытия над j  - ым этажом

fy  = ky(h^/B) , (5)
где h- высота этажа (принимается, что высота этажей 
одинаковая), В  - суммарная изгибная жесткость "пучка" 
колонн рассматриваемого блока здания (при этом 
учитывается кратковременная ползучесть бетона в 
соответствии со СНиП 2.03.01-84), kij= i^ (3j-i)/6  (при г^) 
(6). Если />у, то величину коэффициента ку следует 
определять с использованием теоремы о взаимности 
перемещении: ky^kji , где kji определяется по (6) с 
заменой / на j  и j  на i.

Прогибы по (6) вычисляются для колонн, в 
которых не образовались нормальные трещины. Если 
трещины появляются, то вычисления прогибов 
проводятся по известным правилам строительной 
механики с использованием соответствующих 
жесткостей.

После вычисления реакций в дисках перекрытий, 
скрепляемых стенкой жесткости, окончательные прогибы 
/  в уровне верха здания определяются с использованием 

коэффициента нелинейности rj \ f = J ] f  (7), где/ -  прогиб 
без учета геометрической нелинейности, Tj=l/(1-G/Pcr) 
(8), G  - нормативный вес рассматриваемого блока здания. 
Per - критическая нафузка для несущей системы этого
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блока, /Т(4Н^) (9), Р = 1 Р , -  сумма всех
продольных сил Р„ приложенных в уровне перекрытий; 
Beq - изгибная жесткость консольного стержня 
постоянного сечения с высотой несущей системы 
(здания) Н .

Величина 5^, равна В е^=Н ^/3/ (10), где f  - 
прогиб НС в уровне верха под действием единичной 
горизонтальной силы, приложенной в этом уровне (при 
этом используются изгибные жесткости колонн, 
соответствующие действительным горизонтальным и 
вертикальным нормативным нагрузкам на несущую  
систему).

В формуле (9) /  - коэффшщент приведения 
произвольной системы продольных сжимающих сил к 
одной продольной силе, приложенной в уровне верха 
эквивалентного по устойчивости консольного стержня с 
постоянной изгибной жесткостью Вед. y=Ea.iP^  (И ) , где
a,=P i /Р  \ Pi =  dj /Н ,  di - расстояние произвольной силы Р, 
от низа стержня; суммирование производится по всем  
силам Pi.

Следует отметить, что податливость стенки 
жесткости в соответствии с [4] получена в условиях 
эксперимента, когда стенка с колоннами и ригелями не 
имела никаких закреплений и, более того, по периметру 
стенки был спещ 1ально устроен зазор. Результаты опытов 
показали, что толщина этого зазора практически не 
влияет на податливость стенки при действии 
горизонтальных нагрузок, потому что взаимодействие 
стенки и каркаса связано исключительно с зоной 
контактных давлений в местах верха и низа сжатого 
подкоса расчетной модели. При этом эпюра контактных 
давлений является нелинейной, а длина этой зоны 
изменяется с изменением нагрузки. Это обстоятельство 
затрудняет создание программы расчета на ЭВМ  
немонотонной несущей системы, которая позволяла бы 
оценивать напряженно-деформированное состояние на 
произвольной стадии нагружения.

Податливость дисков перекрытий в своей  
плоскости в предлагаемой расчетной модели не учтена по 
следующим причинам. Во-первых, этой податливостью 
можно пренебречь по сравнению с податливостью 
относительно гибких колонн. Во-вторых, 
экспериментальными исследованиями ЦНИИСКа [6] 
установлено, что даже в случае практически 
безмоментных соединений ригелей с колоннами 
обеспечивается их некоторая жесткость при действии 
горизонтальных нагрузок, которая повышает надежность 
расчетной модели. В-третьих, в каркасном здании всегда 
имеется некоторое количество ненесущих перегородок, 
которые повышают жесткость каркаса, хотя это 
обстоятельство в расчете не учитывается.

В эксперименте КиевЗНИИЭПа [5] 
железобетонная пятиярусная модель двухпролетного 
каркасного поперечюпса по серии 1.020-1 в масштабе 1:4 
загружалась горизонтальными нагрузками так, как 
показано на рис.3,а (W  =  0,4 кН). Общая высота модели  
4,2 м; высота первого яруса 0,92 м, остальных - 0,82 м; 
толщина стенки жесткости 35 мм; высота ригельной 
части стенки 112 мм; сечение стоек 75 х  75 мм, 
расстояние между осями стоек 1,5 м. Марка бетона стоек

S.̂ 5
мм

е,го

5,00

г.гг

Рис. 3. Схемы испытаний (а -г) каркасных поперечников в 
КиевЗНИИЭП (в уровне перекрытий указаны горизонталь­
ные прогибы в мм)
1 —  стенка жесткости; 2 —  стойка; 3 — ригель

чем в 1,5 раза меньше прогиба модели с тремя 
аналогичными участками (см. рис.3,6). При двух 
двухэтажных участках прогиб верха модели больше, чем 
при двухэтажном и одноэтажном участках (см рис.З, г и 
в). Следует отметить, что испытания моделей 
проводились со стойками, которые уже имели 
нормальные трещины после проведения опытов на 
пространственных моделях длиной 1,5 х  4 =  6,0 м с 
поэтажным расположением стенок.

Вычислим на основании предлагаемой методики 
прогиб верха f ;  плоской модели по рис.3,6 с учетом 
изгибных жесткостей стоек, полученных из 
эксперимента. По расчету fs  =  3 ,7 \  мм, из опыта fs  =  4,03 
мм (расхождение 7 ,9  %).

Отметим, что результаты расчета монотонной 
системы диафрагм, когда влияние поперечных сил на 
горизонтальные прогибы существенно, и расчета этой же 
системы на основе нелинейной модели деформируемого 
сжатого подкоса оказываются близкими. Например, для 
двухэтажного трехпролетного каркасного здания с сеткой 
колонн 6x6 м, высотой этажа 3,3 м с расположением 
стенок жесткости толщиной 14 см на первом и втором 
этажах одного и того же крайнего пролета разница в 
указанных прогибах составляет всего 12,9%. При этом 
прогиб для диафрагменного столба получен в

МЗОО, ригелей и стенки - М 200. Стойки заделывались в 
металлические башмаки, которые болтами крепились к 
поддону основания. Стыки стенок со стойками 
заполнялись цементным раствором, а соединения стенок 
жесткости со стойками осуществлялись посредством 
приварки металлических пластин к закладным изделиям. 
Шов между стенкой и примыкающим снизу ригелем 
заполнялся цементным раствором.

Испытания моделей отдельных каркасных 
поперечников в КиевЗНИИЭПе (см. рис.З) показали, что 
прогибы в уровне верха и низа ярусов, скрепляемых 
стенкой жесткости, близки по величине и, таким образом, 
деформативность каркаса определяется в основном 
деформативностью "неперевязанных" по высоте участков 
колонн. Так, прогиб верха модели по рис.3,а, содержащей 
два этажных "неперевязанных" участка колонн, более
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соответствии с "Указаниями по расчету прочности, 
устойчивости и деформативности зданий с диафрагмами 
жесткости" (вып. 0-4 серии 1.020-1/83).

Вывод

Предложена практическая методика расчета 
железобетонного каркаса, усиленного стенками 
жесткости, на основе нелинейной модели 
деформируемого сжатого подкоса.
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ЭКОНОМИЯ РЕСУРСОВ

К.А.ОЛЕХНОВИЧ, д-р техн. наук, проф., В.В.ФРОЛОВ, инж. (Полтавский государственный  
технический ун-т им. Ю. Кондратюка)

Возможности снижения металлоемкости виброплощадок 
различной грузоподъемности

в странах СНГ к началу пере­
стройки функционировало более 
6000 различных предприятий 
сборного железобетона. Необходи­
мость восстановления их произ­
водственной мощности в ближай­
шем десятилетии потребует значи­
тельных материальных затрат. 
Следует изыскивать резервы их 
уменьшения. По-видимому, основ­
ным формующим оборудованием 
на заводах и полигонах останутся 
виброплощадки различной грузо­
подъемности. Снижение их метал­
лоемкости — один из резервов 
уменьшения материальных затрат 
на модернизацию формовочных 
постов этих предприятий.

Известны примеры удачного 
использования в отечественном 
машиностроении статически нагру­
женных узлов из железобетона

[1,2]. Однако эти тенденции, по-ви­
димому, в силу некоторой косности 
разработчиков пока не получили 
должного распространения во мно­
гих других приемлемых вариантах. 
В случае применения железобето­
на в динамически нагруженных уз­
лах вибрационных машин, на наш 
взгляд, также могут быть достиг­
нуты полезные результаты.

Ниже рассматриваются воз­
можности замены подвижных ме­
таллических рам виброплощадок 
типа ВПГ большой грузоподъемно­
сти железобетонными конструкци­
ями без снижения потребительских 
качеств этих вибрационных машин.

В современных условиях хо­
зяйствования для предприятий 
сборного железобетона, намерева­
ющихся модернизировать формо­
вочные посты, приобретение не­

скольких десятков тонн металло­
проката заметно отразится на их 
финансовом состоянии. Использо­
вание для этих целей нескольких 
кубометров железобетона будет 
менее болезненным для производ­
ства. Кроме того, подвижные же­
лезобетонные рамы обеспечат 
благоприятные условия по уровню 
производственного шума, снизив 
его до допустимых санитарно-ги­
гиенических норм без дополни­
тельных защитных мероприятий.

Исходя из возможно мини­
мальных материальных и трудо­
вых затрат, представляются два 
пути реализации этой идеи.

Первое решение заключается 
в том, чтобы в качестве подвиж­
ных рам виброплощадок использо­
вать типовые железобетонные кон­
струкции плитного типа подходя­
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щих габаритных размеров. Весьма 
разнообразная номенклатура этих 
изделий с отработанной техноло­
гией их массового изготовления об­
легчает их выбор для указанных 
целей. В этом случае до укладки 
бетонной смеси в соответствую­
щую металлическую форму с от­
кидными бортами наряду с эле­
ментами армирования помещают­
ся специальные закладные дета­
ли, которые после обетонирования 
будут служить базой для присое­
диняемых к ним вибровозбудите­
лей, упругих опор, строповочных 
петель и других унифицированных 
узлов виброплощадок рамного 
типа. При наличии готового комп­
лекта этих узлов и возможности 
термообработки бетона вибропло­
щадка может быть собрана или 
смонтирована на формовочном 
посту через 2-3 сут после начала 
формования ее подвижной рамы.

Такое решение, с точки зрения 
экономии металла и долговечнос­
ти виброустройства, будет вполне 
уместно, если названные заклад­
ные детали имеют рациональную 
конструкцию и естественно разме­
щаются в полостях используемой 
формы, а надежное крепление к 
ним унифицированных узлов не 
вызывает каких-либо затруднений. 
Армирование типового железобе­
тонного изделия следует предус­
мотреть, исходя из предпосылки, 
что все динамические нагрузки 
должны полностью воспринимать­
ся непосредственно арматурой, а 
бетон изделия служит только для 
ее консолидации.

Такой подход оправдан на пер­
вых этапах исследования и вне­
дрения опытно-промышленных 
образцов новых вибромашин, по­
скольку снимает проблему изуче­
ния характера сцепления армату­
ры с бетоном при динамических 
нагрузках, трещиностойкости бето­
на в этих условиях, последствий 
его усадки, ползучести и прочих 
недостаточно изученных явлений 
при динамическом нагружении.

На рис.1 представлена схема 
виброплощадки ВПГ грузоподъем­
ностью 20 т с железобетонной ра­
мой, выполненной на базе типово­
го ребристого настила покрытий 
размером в плане 3x12 м. Обна­
деживающий опыт внедрения виб­
роплощадок с железобетонными

Рис. 1. Схема виброплощадки ВПГ-3x12 ЖБ с железобетонной рамой (защитные кожу­
хи над виброприводами не показаны)
1 —  подвижная рама; 2 — механические дебалансные вибровозбудители круговых колеба­
ний с наклонными валами, использующие эффект самосинхронизации: 3 — приводные элек­
тродвигатели мощностью по 11 кВт; 4 — закладные детали для присоединения упругих 
опор: 5 — закладные детали— торцевые диафрагмы для крепления вибровозбудителей 
и концов стержневой арматуры: 6 — упругие резинометаллические опоры; 7 — рабочая 
арматура: 8 — подмоторные рамы

рамами в П.О. “Днепроэнергост- 
ройиндустрия” (гСветловодск) в 
1972 г позволяет надеяться на ус­
пешное использование этого бо­
лее совершенного опытно-про- 
мышленного образца.

Отсутствие надлежащей фор­
мы для изготовления подходяще­
го железобетоного изделия приме­
нительно к намеченному типораз­
меру виброплощадки может быть 
компнсировано другим техничес­
ким решением. Оно заключается в 
использовании бетонозаполнен­
ной подвижной рамы, которая мо­
жет быть выполнена любых габа­
ритов в плане.

Такая подвижная рама, пред­
ставляющая собой сталебетонную 
конструкцию, вначале собирается

как форма, включающая обвязку 
из двух продольных швеллеров и 
двух торцевых диафрагм. Снизу 
закрепляется внахлест нужное по 
ширине количество продольных 
полос из стального профилирован­
ного настила, между гребнями ко­
торых размещаются арматурные 
стержни, жестко прикрепляемые к 
торцевым диафрагмам. Попереч­
ная жесткость обеспечивается 4 -
5 швеллерами, прикрепляемыми 
полками вверх к продольным 
швеллерам обвязки. Эти попереч­
ные швеллеры должны иметь по­
садочные отверстия для крепле­
ния упругих резинометаллических 
опор. Поперечные упоры, выпол­
ненные из отрезков швеллеров, 
крепятся к стенкам продольных

Рис. 2. Поперечный разрез бетонозаполненной подвижной рамы виброплощадки
1 —  поперечные планки из полосовой стали, предотвращающие истирание бетонной 
поверхности; 2 —  стержневая арматура; 3 —  продольный лист профилированного 
настила: 4 — арматурная сетка; 5 —  торцевые диафрагмы для крепления вибровоз­
будителя и концов арматуры: 6 — продольные швеллера; 7 —  поперечные упоры — 
строповочные петли; 8 —  нижние поперечные швеллера с посадочными отверстия­
ми для присоединения упругих опор
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Показатели

Виброплощадка размером, м

1 ,8 x6 , 6

металли­
ческая
ВПГ-2М

бетонно-
заполнен­
ная

3x6

металли­
ческая
ВПГ-6 Н

железобе­
тонная

3x12

металли­
ческая
ВПГ-24М

железо­
бетонная

Малогабаритная 
виброплощадка 
размером 0 ,8 x 1 , 8  м
металли­
ческая
ВПМ-1

бетонно-
запол-
ненная

Грузоподъемность, т 10 10 15 15 20 20 1,0 1,0

Масса металла, включая арматуру 3380 681 4615 1200 6700 1800 225 115
и закладные детали, кг

Экономия металла,% 80 74 73 49

Объем бетона, м3 0,9 1,32 2,65 0,07

Общая масса подвижной рамы, кг 3380 3113,5 4615 4600 6700 8180 225 275

швеллеров обвязки. Между попе­
речными упорами сверху рамы ук­
репляются стальные полосы, до­
полнительно обеспечивающие по­
перечную жесткость конструкции и 
одновременно предохраняющие 
от истирания ее рабочую поверх­
ность. Поперечные упоры являют­
ся также строповочными петлями.

Полученная конструкция пред­
ставляет собой емкость, готовую 
для заполнения бетонной смесью, 
уплотняемой на виброплощадке 
или с помощью ручных вибрато­
ров. После термообработки бето­
на получается готовая подвижная 
рама виброплощадки (рис.2). При­
крепление к ней вибровозбудите­
лей и упругих опор преобразует ее 
в виброплощадку рамного типа с

относительно небольшим расхо­
дом металла и достаточной жест­
костью подвижной рамы.

Впервые осуществленный та­
ким способом опытно-промышлен- 
ный образец размером подвижной 
рамы 0,9x2,1 м подтвердил ожида­
емые потребительские качества 
виброплощадки с бетононаполнен­
ной подвижной рамой, в том чис­
ле малошумность ее работы 
(рис.З).

Методика расчетов сталебе­
тонных элементов, включающих 
профильный настил, на статичес­
кую нагрузку разработана в Пол­
тавском государственном техни­
ческом университете [3]. Испыта­
ния опытно-промышленных образ­
цов позволят оценить возможность

16 31.5 63 126 250 500 1000 2000 4000 8000
частота, Гц

Рис. 3. Сравнение характеристик звукового давления малогабаритных виброплоща­
док типа ВПГ (размером 0,9x2,1 м)

1 — нормативные уровни звукового давления на рабочем месте по ГОСТ 12.01.003-92; 2 — 
уровни звукового давления площадки с бетононаполненной рамой; 3 — уровни звукового 
давления площадки с металлической рамой; 4 — уровни звукового давления площадки с 
металлической рамой (на холостом ходу); 5 — уровни звукового давления площадки с 
бетононаполненной рамой (на холостом ходу)

восприятия динамической нагруз­
ки бенозаполнительными рамами 
и уточнить методы их расчета на 
жесткость и долговечность.

В таблице, на основании рабо­
чих чертежей, приведены сравни­
тельные расходы материалов на 
изготовление металлических, же­
лезобетонных и бетононаполнен­
ных подвижных рам виброплоща­
док типа ВПГ различных габаритов 
в плане. Представленные в табли­
це данные позволяют сделать вы­
вод о реальной возможности эко­
номии металла за счет использо­
вания железобетона. Предвари­
тельные экономические расчеты 
показывают, что сроки окупаемос­
ти таких виброформовочных ма­
шин не превышают двух лет

Предлагаемые технические 
решения вполне доступны для осу­
ществления силами предприятий 
сборного железобетона и требуют 
небольших материальных и трудо­
вых затрат для их реализации.

Более подробную информа­
цию можно получить по адресу: 
Украина, 314601, Полтава, пр.Пер­
вомайский, 24, ПолтГТУ, КБ “Виб­
ротехника”.
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ТЕОРИЯ

A.M.ПОДВАЛЬНЫЙ, д-р техн.наук (НИИЖБ)

Физико-химическая механика — основа научных 
представлений о коррозии бетона и железобетона

Проблемы и трудности, с кото­
рыми сталкивается дальнейшее 
развитие строительного материа­
ловедения в нашей стране, быв­
шее в течение десятилетий по пре­
имуществу экспериментальной 
наукой, вызвали новый интерес к 
фундаментальным основам зна­
ний о бетоне [1, 2]. Эти основы 
нельзя представить без физико­
химической механики — новой по­
граничной или комплексной науки, 
интенсивно развивавшейся шко­
лой акад. П.А.Ребиндера начиная 
с 50-х годов XX века. Ее основные 
результаты применительно к дис­
персным системам и структурам 
изложены в [3,4]. Физико-химичес­
кая механика является реализаци­
ей системного подхода к изучае­
мым явлениям и процессам. Ис- 
кпючительно удачное и точное на­
звание новой области знания как 
бы свидетельствует о том, что яв­
ления в природе существуют в еди­
ной целостности, и их деление, 
например, на химические, физи­
ческие, механические, если речь 
не идет об элементарном явлении 
или акте, условно и диктуется 
удобством изучения их отдельных 
сторон, сложившейся системой 
наук, а также образованием и ква­
лификацией исследователя. Соб­
ственно, на принципах объедине­
ния наук была в свое время пост­
роена и физическая химия, явля­
ющаяся синтезом двух различных 
областей знания. П.А.Ребиндером 
был сделан дальнейший крупный 
и неочевидный шаг в этом направ­
лении.

Бетон, с позиций физико-хими- 
ческой механики дисперсных 
структур, может быть охарактери­
зован как коагуляционно-кристал­
лизационная капиллярно-пористая 
иерархическая конгломератная 
(композитная) структура тверде­
ния; он является, по-видимому, 
самым сложным строительным

материалом. Идущие в бетоне в 
течение десятилетий процессы 
гидратации цемента, его реакция 
на изменение условий внешней 
среды (ее состава, температуры и 
влажности), происходящие в нем 
одновременно конструктивные и 
деструктивные процессы придают 
бетону некоторое формальное 
сходство с живым организмом.

Значительной сложностью и 
многоступенчатостью отличаются 
и процессы коррозионного разру­
шения бетона и железобетона. 
Физико-химическая механика как 
весьма общая научная концепция 
делает возможной различную 
трактовку процессов разрушения 
бетона как при воздействии сило­
вых, так и коррозионных факторов 
[1, 2]. При этом акцент делается на 
ту или иную сторону вопроса, и 
рассматриваются различные эле­
менты структуры бетона, чаще все­
го цементный камень. Проблема 
заключается в том, чтобы с пози­
ций физико-химической механики 
установить влияние на коррозион­
ные процессы всех составляющих 
бетона, поскольку эксперименты 
свидетельствуют о том, что влия­
ние на стойкость оказывают все 
компоненты его структуры.

Введем представление о струк­
туре железобетона и бетона, вы­
являющее иерархической харак­
тер их строения (табл.1).

Наиболее частой причиной кор­
розии бетона является возникнове­
ние в его поровой структуре твер­
дых или гидравлических расширя­
ющихся комплексов, как правило, 
образующихся в результате фазо­
вых переходов внутрипоровой суб­
станции; они создают внутрипоро- 
вое давление, передающееся на 
стенки пор и капилляров, те. на 
кристаллический сросток. К этому 
общему случаю относятся разру­
шение при замораживании бетона, 
насыщенного водой или солевыми 
растворами, сульфатная, сульфо- 
алюминатная, гипсовая и магнези­
альная коррозия, коррозия в ре­
зультате взаимодействия щелочей 
цемента с кремнеземом заполни­
теля, повреждение конструкций, 
контактирующих с засоленными 
грунтами и вообще коррозия в ус­
ловиях капиллярного подсоса, кор­
розия при действии многих органи­
ческих сред, разрушение в усло­
виях сухого и жаркого климате, ког­
да в структуре возникает отрица­
тельное давление и др.

Все эти многочисленные и раз-

Т а б л и ц а  1

Уровни Система (структурные Компоненты
уровни)

деформируемые
(пористые)

условно недеформи- 
руемые

1 Железобетон бетон стальная арматура

2 Бетон цементно-песчаный
раствор

крупный заполнитель

3 Цементно-песчаный раствор цементный камень мелкий заполнитель

4 Цементный камень г\1 дратированная масса клинкерные реликты

5 Гидратированная масса кристаллтческий
сросток

отдельные кристаллы и 
фисталлогидраты, 
образующие "стенки пор"
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нообразные виды коррозии бето­
на традиционно рассматриваются 
как проявление особых, индивиду­
альных случаев коррозионного 
процесса. Изучение их обычно ве­
дется в позиций химии или физи­
ческой химии. Не отрицая специ­
фических черт, присущих каждому 
из этих случаев коррозии, можно 
утверждать, что подход к ним с 
позиций физико-химической меха­
ники позволяет разработать обоб­
щенную схему воздействия этих 
сред на бетон.

Силы, вызывающие твердофа­
зовое (кристаллическое) или гид­
равлическое давление на стенки 
пор и капилляров, приводят к рас­
ширению кристаллического срост­
ка гидратированной массы (или к 
его сокращению, если, например, 
это силы капиллярного сжатия). 
Кристаллический сросток находит­
ся в единой связной структуре бе­
тона, и его деформации как бы 
передаются с уровня на уровень, 
те. последовательно с 5 уровня на 
1-й (см.табл.1). В связи с тем, что 
на каждом уровне находятся плот­
ные компоненты, не испытываю­
щие собственных деформаций, о 
которых идет речь, деформации 
системы при переходе с уровня на 
уровень затухают, те. их значение 
постепенно уменьшается (см.да- 
лее табл.2, где показаны экспери­
ментальные и расчетные свобод­
ные деформации компонентов же­
лезобетона при коррозионном (мо­
розном) воздействии).

Табл.1 иллюстрирует модель­
ную непрерывную связь между 
уровнями, так как каждый порис­
тый компонент вышележащего 
уровня является системой сосед­
него нижележащего уровня (рис.1). 
Это позволяет создать расчетную 
модель для последовательного 
вычисления собственных дефор­
маций компонентов на любом 
структурном уровне, если извест­
ны объемные соотношения между 
компонентами и их коэффициенты 
деформаций. Эта модель, прове­
ренная экспериментально, записы­
вается в следующем виде

£4Vl + £2̂ 2 
V \̂+V2 ' '

где г, и £2 — относительные деформа­
ции конгломерата (системы), а также свобод­
ные деформации матрицы и включений на 
каждом структурном уровне, соответствен-

Келезобетон

1-й
уро­
вень

(Угальншт Бетон
ар(латура

2-ь Крупный Цекентно-песча-
заполнитель кый растрор

3-ii
упсиень

Мелкий Цементный
заполнитель каг.'ень

4-й
уровень Зерна клинкера Гидратироианна; 

масса

5-{;
уровень

Кристаллически!' Ьнутркпосовая
;<аркас о^аза

1.

Рис.1. Древовидный граф деформационной структуры железобетона

но; V, и V2 —  объемные концентрации ком­
понентов.

Эксперименты свидетельству­
ют о том, что вполне удовлетвори­
тельное описание достигается без 
включения в расчетную схему мо­
дулей деформаций компонентов 
(модулей упругости).

В табл.2 приведен условный 
коэффициент линейной темпера­
турной деформации фазового пе­
рехода воды в лед и значения соб­
ственных деформаций компонен­
тов замораживаемого водонасы­
щенного бетона, вычисленные пос­
ледовательно по формуле (1). Та­
кой бетон, как об этом свидетель­
ствуют эксперименты, в некотором

температурном интервале, обыч­
но от -10  до -35°С, претерпевает 
при охлаждении аномальные де­
формации расширения вслед­
ствие замерзания в его тонкопори­
стой структуре свободной, связан­
ной и адсорбционно-связанной 
воды.

Значение КЛТР а = -10  Ю“®-1/ 
град для замораживаемого бетона 
определено экспериментально. Из 
табл.2 следует, что в бетонном кон­
гломерате при морозной коррозии 
наблюдается резкая дисперсия 
свободных деформаций компонен­
тов, диапазон которой чрезвычай­
но велик. Данные табл.2 объясня­
ют, почему именно циклическое

Т аб л и ца 2

№п/п Компоненты Линейный КТР в интервале аномаль­
ных деформаций, 1/фад

1 Стальная арматура, плотные заполните­
ли, клинкерные реликты

+10...12-10-®

2 Бетон -10-10-в

3 Цементно-песчаный раствор -29-10-®

4 Цементный камень -67-10-®

5 Гидратированная масса -110-10-®

6 Внутрипоровая фаза (замерзающая вода) -3-10-2(-30000-10-®)

Примечание:
1. Расчетный состав бетона 0,16:0,09:0,25:0,5 (гидратированная масса: зерна клинкера: 

мелкий заполнитель: крупный заполнитель).
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замораживание оказывает наибо­
лее разрушительное воздействие 
на бетон — пористый водонасыща­
емый материал, если не приняты 
специальные меры, делающие 
бетон морозостойким. При других 
агрессивных воздействиях число­
вые значения деформаций, есте­
ственно, могут быть иными, возмо­
жен иной характер, в частности, 
другая скорость проявления де­
формаций и тп., но качественные 
характеристики явления остаются 
теми же самыми.

Деформации, претерпеваемые 
пористыми компонентами, в ре­
зультате того, что они тормозятся 
недерформирующимися, “инерт­
ными” включениями, с которыми 
они сцеплены по поверхности кон­
такта, вызывают появление в 
структуре собственных напряже­
ний. Причиной этих напряжений 
является деформационная гетеро­
генность бетона при коррозионных 
воздействиях, наличие в связной 
структуре деформирующихся по­
ристых и недеформирующихся 
плотных (или деформирующихся 
в противоположных направлениях, 
например, при морозном воздей­
ствии или воздействии сухого и 
жаркого климата) компонентов.

Могут быть предложены раз­
личные двухкомпонентные оди­
ночные (например, трехмерные — 
шар с оболочкой или плоские —  
диск с кольцом) или многосвязные 
модели для расчета собственных 
напряжений в бетоне на каждом 
структурном уровне. В моделях, 
которые единообразны для уров­
ней 2-4  (см.табл.1), твердому ядру 
придаются параметры заполните­
ля с соотвествующим модулем 
упругости, а деформирующейся 
оболочке — параметры компонен­
та, содержащего цемент

Влияние заполнителя на корро­
зионные процессы, обычно игнори­
руемое, при рассматриваемом 
подходе может быть проиллюстри­
ровано следующим примером. Хо­
рошо известно, что керамзитобе- 
тон, как правило, обладает более 
вьюокой морозостойкостью и стой­
костью в сухом и жарком климате, 
чем бетон на заполнителе из из­
верженных горных пород. Хотя, 
например, гранитный щебень и 
кварцевый песок характеризуются 
высокой прочностью, твердостью.

малым водопоглощением и высо­
кой морозостойкостью, для них 
характерен высокий модуль упру­
гости, который приводит к высоким 
значениям собственных напряже­
ний при замораживании бетона. 
Низкий модуль упругости керамзи­
тового гравия и песка демпфирует 
собственные деформации порис­
тых компонентов структуры и, сле­
довательно, уровень собственных 
напряжений оказывается в керам- 
зитобетоне сравнительно значи­
тельно более низким со всеми вы­
текающими отсюда следствиями 
(см.рис.2).

Анализ расчетных моделей 
приводит к интересному результа­
ту: влияние различных факторов 
на напряжения в моделях — мо­
дулей упругости матрицы и запол­
нителя, различия их собственных 
деформаций, концентрации запол­
нителя и др. очень слабо зависят 
от выбора столь различных моде­
лей — как плоской и трехмерной, 
одиночных и различных многосвяз­
ных [5]. Объяснение, по-видимому, 
заключается в том, что все расчет­
ные модели, несмотря на их види­
мые различия, отражают средние, 
устойчивые свойства бетонного 
конгломерата, те. здесь реализу­
ется некая аналогия с законом 
больших чисел.

Это позволяет использовать 
при расчетах простые модели —  
диск с кольцом или шар с оболоч­
кой. Анализ расчетных моделей 
свидетельствует также о том, что 
при высоком значении напряже­
ний, превышающем прочность 
сцепления заполнителя с матри­
цей на каждом структурном уров­
не или прочность матрицы при ра­
стяжении, в структуре образуются 
соответственно тангенциальные 
(окружные) или радиальные тре­
щины. Наличие именно такого ха­
рактера трещин подтверждено эк­
спериментально. Рассмотрение 
напряженного состояния показы­
вает, что, например, для бетона в 
фазе замораживания характерно 
образование окружных (тангенци­
альных) трещин. Шероховатость и 
пористость поверхности керамзи­
товых зерен повышает их сцепле­
ние с цементным камнем и, сле­
довательно, сопротивление обра­
зованию этих трещин, что являет­
ся еще одним фактором, способ­

ствующим морозостойкости бетонов 
на пористых заполнителях. Анализ 
явления с позиций физико-химичес- 
кой механики позволил, в частно­
сти, дать научное объяснение вы­
сокой морозостойкости керамзито- 
бетона.

Поля собственных напряже­
ний, возникающие вокруг зерен 
“инертных” компонентов на каждом 
структурном уровне, взаимодей­
ствуют, накладываются друг на 
друга и в некоторых областях сум­
мируются. Трещины возникают 
там, где суммарные растягиваю­
щие напряжения превышают 
прочность на растяжение гидрати­
рованной массы являющейся 
аналогом прочности в точке. Отно­
шение, определяющее уровень 
напряженного состояния материа­
ла, записывается следующим об­
разом

O'! _
Rr Rr (2)

где <7 2 , 0 3 , —  напряжения на соответству­
ющих структурных уровнях; ySj. Аз< Р», ~  
эффициенты, отражающие степень вклада 
напряжений на каждом уровне в общее на­
пряженное состояние конгломерата.

Стойкость характеризуется 
безразмерным отношением

(3)
где —  максимальные суммарные соб­
ственные напряжения.

Выражение (3) является крите­
риальным параметром, значение 
которого определяет стойкость и 
долговечность бетона при коррози­
онных воздействиях, о которых го­
ворилось выше. Таким образом, на 
основании (2) может быть оценен 
вклад, который вносят в напряжен­
ное состояние бетона, т.е. в его 
стойкость все компоненты его 
структуры, указанные в табл.1.

Обобщенно коррозионный про­
цесс, протекающий в бетоне, пред­
ставлен на рис.2. Он реализуется 
на двух уровнях — физико-хими- 
ческом (причинном) и механичес­
ком (феноменологическом), кото­
рые взаимодействуют друг с дру­
гом. При этом процессы и явления, 
происходящие на механическом 
уровне, носят универсальный ха­
рактер и слабо зависят от конкрет­
ной коррозионной картины явлений 
на физико-химическом уровне.
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Воздействие неблагоприятной среды

Рис. 2. Схема коррозионных процессов в бетоне с позиций физико-химической меха­
ники
1 — гидравлическое давление; 2 — кристаллизационное давление; 3 — капиллярные силы; 
4 — осмотические силы; 5 — адсорбционные силы; б — расклинивающее давление вод­
ных пленок; 7— другие силы, вызывающие давление в структуре

Представления, основанные на по­
ложениях физико-химической меха­
ники, позволяют естественно объяс­
нить и прогнозировать установлен­
ное многочисленными эксперимен­
тами влияние на стойкость бетона 
напряжений от внешних сил 
(см.рис.2), которые суммируются по 
значению и знаку с собственными 
напряжениями, вызванными корро­
зией.

Бетон является зернистым 
композитом, те . материалом с 
вкпючениями, в идеале имеющи­
ми форму шара, в то время как 
железобетон — гетерогенный ма­
териал с линейными стальными 
включениями, но деформационная 
гетерогенность, характерная для 
бетона при коррозионных воздей­
ствиях, присуща и железобетону 
(см.табл.2). Известно, что железо­
бетон, как конструкционный мате­
риал, своим существованием и 
широким распространением в не­
малой степени обязан тому фак­
тору, что коэффициенты темпера­
турного расширения стали и бето­
на очень близки, практически рав­
ны друг другу. Это утверждение, 
вошедшее во все руководства по 
железобетону, не всегда оправды­
вается при эксплуатации железо­
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бетона в неблагоприятной среде. 
Оно верно для железобетона, экс­
плуатируемого в неагрессивных 
условиях и при положительных 
температурах, а при отрицатель­
ных температурах — верно для 
сухого, неводонасыщенного бето­
на или специального морозостой­
кого бетона. Однако, когда расши­
рение бетона происходит в резуль­
тате коррозионных процессов, 
имеющих химическую или физико­
химическую природу стальная ар­
матура не претерпевает собствен­
ных деформаций. При температур­
ных воздействиях арматура испы­
тывает собственные свободные 
деформации, как правило, проти­
воположные деформациям бето­
на, те. деформации иного знака. 
Так, в сухом и жарком климате бе­
тон испытывает усадку а армату­
ра при нагреве расширяется. При 
морозе насыщенный водой бетон 
расширяется при замораживании, 
а арматура сокращается при ох­
лаждении.

Не удивительно, что в этом 
случае железобетонные конструк­
ции получают повреждения, фор­
мы которых оказываются весьма 
специфическими. Так, при мороз­
ном воздействии балки выгибают­

ся в сторону неармированной или 
слабоармированной зоны, при 
этом на выпуклой стороне образу­
ются трещины, а на вогнутой —  
происходит отслоение защитного 
слоя; опорные участки преднапря- 
женных, особенно струнобетонных 
и нагруженных обычных балок, где 
велики местные поперечные рас­
тягивающие напряжения в бетоне, 
постепенно разрушаются от тор­
цов к середине их длины и тп.

Уравнения для расчета соб­
ственных напряжений в железобе­
тоне, составляемые из условия 
равенства усилий и неразрывнос­
ти деформаций бетона и армату­
ры, естественно, имеют специфи­
ку, отличающую их от расчетных 
моделей для неармированного 
бетона, но общая физическая кар­
тина явления остается той же са­
мой как для бетона, так и для же­
лезобетона, которым в равной 
мере присуща деформационная 
гетерогенность при эксплуатации в 
неблагоприятной среде.

Поле собственных напряжений 
в бетоне и железобетоне при кор­
розионных воздействиях оказыва­
ется сложным, неоднородным и в 
некоторых участках конструкций 
(например, в упомянутых выше 
торцевых участках обычных и 
преднапряженных балок) весьма 
интенсивным. Эти и подобные об­
стоятельства, как правило, в явном 
виде не учитываются в расчетах и 
при проектировании конструкций, 
хотя они органически присущи бе­
тону и железобетону как макроне- 
однородным, гетерогенным мате­
риалам. Такой учет, по-видимому 
необходим, если используемые 
защитные средства не могут гаран- 
тировать защиту на весь срок 
службы конструкций и тем более 
если они отсутствуют, как это не­
редко бывает у конструкций, эксп­
луатируемых в условиях морозной 
агрессии. В ряде случаев не очень 
популярным, но в конечном счете 
оправданным приемом может 
явиться снижение расчетных на­
пряжений (повышение коэффици­
ентов надежности) при расчете 
конструкций, эксплуатируемых в 
условиях коррозионных агрессив­
ных влияний эксплуатационной 
среды.

Развитие выше положения, 
базирующиеся на основах физико­
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химической механики и представ­
лении о деформационной гетеро­
генности бетона и железобетона 
при коррозионном воздействии на 
них неблагоприятной, агрессивной 
среды, позволили с единой точки 
зрения, при едином подходе каче­
ственно и количественно объяс­
нить большую совокупность экспе­
риментальных данных и, таким 
образом, являются элементом, 
разделом общей теории вопроса.

Использование принципов фи- 
зико-химической механики продук­
тивно и при исследовании корро­
зии арматуры в бетоне. Известно, 
что процесс коррозии стали в бе­
тоне подчиняется закономернос­
тям электрохимии [6], являющей­
ся разделом физической химии. 
Коррозия стали приводит к разру­
шению бетона защитного слоя в 
результате давления на него окис- 
ных и гидроокисных слоев — про­
дуктов коррозии стали, плотность 
которых существенно ниже, а

удельный объем соответственно 
выше, чем у корродирующего ме­
талла. Основанное на физических 
представлениях рассмотрение 
проблемы и применение к процес­
су разрушения бетона защитного 
слоя зависимостей сопротивления 
материалов, т.е. раздела механи­
ки, позволило дать корректное опи­
сание явления и создать простую 
математическую модель достаточ­
но сложного процесса коррозион­
ного разрушения железобетона 
[7].

Изложенное выше свидетель­
ствует о том, что использование 
принципов физико-химической 
механики продуктивно при иссле­
довании коррозии и долговечнос­
ти бетона, арматуры и железобе­
тона, и, следовательно, эта срав­
нительно новая область знания [3,
4] обладает высокой прогностичес­
кой и познавательной ценностью 
как научная основа представлений 
о коррозии бетона и железобетона.
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О влиянии размеров и формы сечения элементов 
на диаграмму деформирования бетона при 
внецентренном сжатии

в  работах Ю.П. Гущи, А.В. Караваева, В.П. 
Чайки, И.А. Узуна и ряда других авторов отмечалось, 
что на напряженно-деформированное состояние (ндс) 
сжатой части железобетонных элементов могут влиять 
их форма, геометрические размеры, армирование и не­
которые другие факторы. В подходах к учету этих фак­
торов при расчете конструкций много предположи­
тельного, что связано с недостаточной изученностью  
вопроса, несовершенством методики эксперименталь­
ных исследований и т.д.. Исследования, как правило, 
проводились на изгибаемых или внецентренно сжатых 
образцах с двузначной эпюрой деформаций и напряже­
ний в сечении. Методика экспериментальных исследо­
ваний имела, по крайней мере, два существенных не­
достатка. Во-первых, часть бетонного сечения, как пра­
вило, оказывалась в растянутой зоне, что затрудняло 
достоверно оценить ндс сжатой части. Во-вторых, про­
дольные деформации при испытании стандартных об­
разцов-призм измерялись индикаторами часового типа 
закрепленных на рамках-держателях, которые в стадии^ 
близкой к разрушению, из-за развития поперечных де­

формаций коробятся и тем самым в показания индика­
торов вносилась пофеш ность.

Для проведения испытаний в наших опытах 
использовалось приспособление к стандартному гид­
равлическому прессу (рис.1), которое представляет со­
бой четыре консоли, закрепленные по двум углам верх­
ней и нижней плит пресса, и двух вертикально­
расположенных тяг, шарнирно соединённых с консоля­
ми. Таким образом, испытуемый образец нагружался 
тремя силами N], N 2, N 3. Изменяя в ходе испытания со­
отношение между силами, можно изменить не только 
величину, но и положение их равнодействующей, обес­
печивая желаемое распределение деформаций по сече­
нию.

На внецентренное сжатие испытывались об­
разцы с прямоугольной, ромбовидной и сегментной 
формой поперечного сечения. Основные сведения об 
образцах приведены в табл. 1. Бетон для образцов при­
нят тяжелый с фракцией крупного заполнителя 5-20 мм.

Эксцентриситеты приложения внешней сжи­
мающей силы в опытах принимались в зависимости от
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Таблица 1

Рис. 1. Экспериментальные исследовшшя напряженно-деформн- 
рованного состояния бетона при сжатии

J, 2 — верхняя и нижняя плиты пресса; 3 — испытуемый образец; 4, 5 
— верхняя и нижняя консоли; б — тяги; 7 — индикаторы часового 
типа: 8 — тензометры рычажного типа; 9 — гибкое крепление тен- 
-ометров к призме

желаемого распределения деформаций в сечении. По 
этому признаку призмы были разделены на три группы. 
Первая группа образцов испытывалась на осевое сжа­
тие (рис. 2 а), вторая таким образом, чтобы на одной из 
граней деформации были равны нулю, т е. имитирова­

лась сжатая зона железобетонных элементов (рис.2 б), а 
третья, когда сечение полностью сжато, а эпюра де­
формаций представляет собой трапецию (рис.2в).

Для измерения продольных деформаций об­
разцов были применены специально сконструирован­
ные тензометры рычажного типа. Крепление тензомет­
ров осуществлялось гибкой лентой, что создавало усло­
вие для независимой работы приборов (рис.1). База за­
мера продольных деформаций составляла % высоты 
образца.

Испытуемые образцы зафужались продольной 
сжимающей силой ступенями. Величина первых двух 
ступеней составляла 0.05 от разрушающей нагрузки 
Np„, после чего величину ступени увеличивали вдвое. 
Начиная с уровня нафужения 0.8 Np„ величину ступе­

ни уменьшали до 0.05 Np„. На каждом этапе проводи­
лась корректировка деформаций образца за счет рабо­
ты тяг, усилия в которых развивались до тех пор, пока 
деформации по фаням не будут соответствовать задан­

ным (при осевом сжатии равными по фаням, при ис­
следовании сжатой зоны равными нулю на одной из 
ф аней и т.д.). Величины усилий в тягах определялась 
через их деформации. Для этого к тягам через зажимы 
крепились индикаторы часового типа. При испытаниях 
определялись продольное усилие N  ( где N=N]+ N 2+N3), 
краевая деформации бетона еьтах и положение равно­
действующей сил N |, N 2, N 3. Усилия, передаваемые на 
образец через тяги, определяли с учетом потерь на пре-

N 8к

_Ь_
Х , - > 0 0

Рис. 2. Схемы нагр^^кения обрашов
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таблица 2
№ О пы тны е данны е Теоретические данны е

m
s 1 вариант II вариант

я се
с П о рекомендациям П о предлож ению  [2]

ю U О Еврокода 2 с введением более пологой
п.

d u f с? нисходящ ей ветви по (3)
S

=1 f "'' N “" ̂  ̂pa j 0}"” f '”Ь max (O'” № "* ’ раз f ’”6 max o '" № "pm
10-' KH 10-' W теор 

 ̂’ раз 10’ XT теор 
p,rj

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 15 16
1 П1-10-10 366 276 0.74 298 0.69 1.06 388 0.74 0.99
2 П1-15-15 гл vd(N

ГЧГЧ 285 572 0.68 298 0.69 0.98 388 0.74 0.91
3 П1-50-50 253 3764 0.67 298 0.69 0.96 388 0.74 0.90
4 П11-10-10 378 272 0.78 310 0.75 1.04 406 0.78 0.99
5 ПП-10-15 306 311 0.89 310 0.93 0.96 343 0.94 0.94
6 Ш1-10-25 *Г1

fS 275 338 0.97 276 0.98 0.99 285 0.98 0.98
7 ПП-10-50 246 340 0.97 250 0.99 0.98 251 0.99 0.97
g P1I-14-I4 405 310 0.89 388 0.86 1.03 446 0.89 1.00
9 П1П-15-15 320 642 0.73 300 0.72 1.01 402 0.77 0.96
10 r a i l - 15-25 On p IT) 288 811 0.92 298 0.93 0.99 328 0.95 0.97
11 гап-15-50

ГЧГЧ 260 858 0.98 262 0.99 0.99 269 0.99 0.99
12 Р111-21-21 . 345 710 0.81 372 0.84 0.97 446 0.88 0.92
13 CIV-10-10 440 549 0.77 420 0.75 1.03 512 0.78 0.99
14 C1V-15-15 vS ГЧ

Cv)ГЧ 396 902 0.71 420 0.75 0.95 508 0.78 0.91

одоление сил трения в шарнирах плит пресса, величину 
которых определяли опытным путем.

Проведенные экспериментальные исследова­
ния показали, что независимо от формы сечения при 
уменьшении высоты образцов, испытанных с треуголь­
ной эпюрой деформаций, коэффициент полноты эпюры 
напряжений со возрастает (табл.2). При этом при рав­
ных значениях условной высоты сжатого бетона 
наибольшие значения со имели образцы с ромбовидной 
формой сечения. Деформации наиболее сжатой грани 
Sbmax в cтaдии^близкoй К разрушению, зависят от эпюры 
деформаций, условной высоты сжатого бетона, формы 
и размеров сечения. При любой форме с уменьшением 
высоты сечения образцов наблюдается увеличение 
Sbmax- Наибольшие деформации Еьтах реализуются для 
сегментных и ромбовидных образцов и достигают 1.5- 
2ёо (где 8о -  деформация, соответствующая временному 
сопротивлению при осевом сжатии).

Примечателен тот факт, что образцы, испытан­
ные при треугольной эпюре деформаций (рис.2 б) и ис­
пытанные с трапециевидной эпюрой (рис.2 в),при рав­
ных значениях Хк имели близкие значения краевых де­
формаций Ebmax- ИСХОДЯ ИЗ ЭТОГО, В расчетные формулы 
для корректировки нисходящей ветви введен параметр 
Хк -  как условная (фиктивная) высота сжатого бетона.

Для описания ндс неравномерно сжатых бе­
тонных элементов использовалось аналитическое опи­
сание диаграммы а -е  бетона, предложенное в работе 
[1]. Оказалось, что для всех испытанных образцов 
опытные значения деформаций, положение и величина 
равнодействующей напряжений в бетоне были близки к 
теоретическим на этапах нагружения, когда деформа­
ция краевого волокна была меньше, чем предельная 
сжимаемость при осевом сжатии Eq. При значениях 
краевой деформации,больших 8о, наблюдались расхож­
дения между опытными и теоретическими данными.

продолж ение таблицы  2
№ Т еоретические значения

III вариант IV вариант

По предлож ениям  [3] с 
повы ш ением  
напряж ений и 
деф орм аций в верш ине 
диаграм м ы  ст-е бетона

По предлагаемому 
варианту с 

корректировкой 
нисходящ ей ветви по (2)

*6 max 
10-'

со"' f '"^bm'dx
10’

со" N “"раз
дг теор 

раз
j^meop

раз

1 17 19 20 17 19 20

1 325 0.81 0.91 360 0.73 1.01

2 285 0.75 0.91 290 0.69 0.98
3 253 0.66 1.02 260 0.67 1.00
4 330 0.86 0.90 386 0.78 . 1.00
5 306 1.03 0.86 309 0.93 0.96
6 275 1.04 0.93 269 0.98 0.99
7 246 0.98 0.99 245 0.99 0.98
8 405 0.99 0.90 392 0.87 1.02
9 320 0.81 0.91 320 0.73 1.00
10 288 0.99 0.94 283 0.93 1.00
II 260 0.98 1.00 255 0.99 0.99
12 345 0.9 0.90 355 0.83 0.98
13 440 0.89 0.87 489 0.77 1.00
14 396 0.85 0.84 425 - 0.76 0.94

Примечание;
1) в таблице приведены средние значения прочности и 
деформативности образцов по видам нагружения;
2) образцы обозначены в следующем виде:
П, Р, С -  образцы с прямоугольной, ромбовидной, 
сегментной формой сечения;
- 1, II, III -  номер экспериментальной серии;
- 10, 15, 50 -  высота сечения образца;
- 10, 14, 15, 25, 50 -  условная высота сжатого бетона Х .̂
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Рис. 3. Диаграммы деформирования бетона в зависимости от па­
раметра

ЧТО свидетельствует о необходимости корректировки 
нисходящей ветви диаграммы а-Е бетона. На основании 
этого нами предлагается следующий вариант коррек­
тирования аналитической зависимости [1]

сг =  E f^vs  (1 )

где у =  

Ь  =  -

- b  +  Jb^ - 4 а с . 

2а  ’ 
2v^ - v e , j iy ^ - v f

1

e, =

при T] <  1 

° | 2 . 0 5 v  при Ti)\

1 -  1.5v при Tj < 1

( l .95 ■ V - 0 . 1 3 8 ) - при 7 > 1  

R.V = ■ T j ^e l s^

где Kh -  коэффициент, учитывающий и определяе­
мый по эмпирической зависимости

, 7 V  2.825 
К  - ____ (2)

где а,=-443.484; Ь,=1.558; с ,=18.376; X ,,  в см.

Диаграммы сжатия бетона в зависимости от Х  ̂
представлены на рис.З. Сравнительный анализ опытных 
данных, полученных на образцах с ромбовидной и 
сегментной формой сечени5^с расчетными показал, что 
форма сечения не оказывает существенного влияния на 
параметры диаграммы сжатия бетона, полученных для 
прямоугольных образцов второй и третьей группы.

Опытные данные сопоставлялись с вариантами 
расчета, выполненных:

I - по рекомендациям Еврокода2, т.е. без 
корректировки диаграммы деформирования и при 
ограничении деформации бетона;

II -  по аналитической зависимости (1) с 
введением более пологой нисходящей ветви, принимая 
в (1), согласно [2]:

е, = (l.4  v -0 .1 3 8 )  при т]>\', (3)

III - по предложениям [3] с повышением 
напряжений и деформаций в вершине диаграммы 
рекомендованной ЕКБ-ФИП и при ограничении

деформации бетона;
IV - по предлагаемому варианту, по 

аналитической зависимости (1) с корректировкой 
нисходящей ветви в зависимости от Х  ̂по (2).

Нормальное сечение любой формы вводили в 
расчет в дискретной форме -  в виде набора i-ro числа 
элементарных участков бетона с площадками Abi, на 
которых напряжение в бетоне аь: считали равномерно 
распределенными.

По вариантам II, IV за расчетное значение 
прочности принималось максимальное значение 
равнодействующей в сжатом бетоне. По вариантам I, III 
максимальное значение равнодействующей в бетоне 
или ее значение, соответствующее предельной 
деформации бетона. Для расчета прочности по III 
варианту использовались опытные значения 
предельных градиентов деформаций по сечении [3].

Сопоставление (табл.2) показало, что по 
вариантам I, II, IV теоретические значения несущей 
способности и краевой деформации близки к опытным 
при трапециевидной эпюре деформаций.

При треугольной эпюре деформаций, по I и II 
варианту описывается ндс опытных образцов с высотой 
сечения 15 и 10 см соответственно. При увеличении 
размеров образца с 15 до 50 см наблюдается завышение 
несущей способности и краевой деформации по 
вариантам I, П. По варианту III, в ряде случаев, для 
образцов,испытанных как с трапециевидной, так и с 
треугольной эпюрой деформаций имеет место 
завышение (до 14 %) несущей способности.

Выводы

Проведенные экспериментально-теоретические ис­
следования позволяют сделать вьшод о том, что для опи­
сания НДС неравномерно сжатого бетона достаточно скор­
ректировать нисходящую ветвь диаграммы s-e при осе­
вом сжатии. При этом положение нисходящей ветви за­
висит от высоты сжатого бетона.

Б иблиограф ический список
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ке диаграмм-изохрон "Совершенствование методов расчета статичес­
ки неопределимых железобетонных конструкций. М. НИИЖБ, 1987. 
с.66-82.

2. Карпенко Н.И., Мухамедов Т.А., Сапожников М Л. К построе­
нию методики расчета стержневых элементов на основе дианрамм 
деформирования материалов /Совершенствование методов расчета 
статически неопределимых железобетонных конструкций. М.. НИ­
ИЖБ. 1987, с.4-25.

3. Узун И. А. Трансформирование диаграмм деформирования бе­
тона при сжатии. — Известия ВНИИГ им.Веденеева. Сборник науч­
ных трудов, 1993, т163, с.7-12.
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ИНФОРМАЦИЯ

Общее собрание Ассоциации "Железобетон"

Конференция Ассоциации “Железобетон” (21-23 
июня 2000 г.) состояла из годового Общего собрания 
Ассоциации и 7-й тематической конференции Ассоциа­
ции на тему “Состояние и перспективы развития пред­
варительно напряженных железобетонных конструк­
ций”, информация о которой была дана во втором номе­
ре журнала “Бетон и железобетон” за 2000 г

На Общем собрании членов Ассоциации 22.06.2000 
была утверждена ее новая структура, схематически 
изображенная на рисунке.

Присутсгеовало 43 члена Ассоциации из 62 вступивших 
в нее. В настоящее время в Ассоциацию входят:

строительные организации, в том числе “Рязаньст- 
рой”, “Триада-Холдинг” и др.,

предприятия стройиндустрии, в том числе Гильдия 
предприятий стройиндустрии Москвы, Вяземский домо­
строительный комбинат, “Монолитстрой” (Воронеж) и др., 

проектные институты, в том числе ЦНИИпромзда- 
ний, Курортпроект, Ленпромстройпроект, Казанский Про- 
мстройпроект, Гипронииавиапром, Гипростроймаш и др.,

научно-исследовательские институты, в том числе 
ЦНИИТС, НИИЖБ, Союздорнии, ЦНИИПСКидр.,

вузы, в том числе Казанская государственная ар­
хитектурно-строительная академия. Ухтинский государ­
ственный технический университет, Новгородский го­
сударственный университет

Представлены следующие города, регион России 
и ближайшего зарубежья; Москва, Санкт-Петербург, Но­
вокузнецк, Нижний Тагил, Рязань, Пермская обл., Ека­
теринбург, Вязьма, Воронеж, Казань, Щурово, Ухта, Нов­
город, Челябинск, Пермь, Харьков, Полтава, Брест 
и др.

Вступление в члены Ассоциации продолжается.
Был избран Совет Ассоциации в следующем 

составе:
1. Звездов А.И. — президент Ассоциации, НИИЖБ
2. Бортников Е.В. — Госстрой России
3. Г ранев В.В. — директор ЦНИИпромзданий
4. Магдеев У.Х. — директор НИПТИ “Стройинду­

стрия”
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5. Михайлов К.В. — почетный президент, НИИЖБ
6. Соколов Б.С. — зав. кафедрой Казанской 

инженерно-строительной академии
7. Соловьянчик А.Р. — зав. лабораторией  

ЦНИИТСа
8. Шаипов Л.Р. — генеральный директор  

АО “Рязаньстрой”
9. Шилин А.А. — генеральный директор “Триада- 

Холдинг"
10. Фаликман В.Р. — НИИЖБ
11. Сасонко Л.В. — исполнительный директор, 

НИИЖБ
В соответствии с “Положением о порядке деятель­

ности Ассоциации “Железобетон” численность Совета 
может составлять 25 человек, поэтому формирование 
этого органа продолжается.

Избраны также руководители координацион­
ного (программного) и основных технических ко­
митетов:

Михайлов К.В. — координационный комитет
Магдеев У.Х. — технический комитет по 

материалам
Шилин Д А — технический комитет по текнстгиям
Соловьянчик А.Р. — технический комитет по 

конструкциям
Гранев В.В. — технический комитет по зданиям 

и сооружениям
Формирование комитетов может бьп-ь продолжено. 

Технические комитеты приступили к подготовке планов 
работ и формированию рабочих групп по важнейшим 
направлениям развития железобетона.

На заседании Совета Ассоциации 22.06.2000 
был избран президиум Ассоциации в составе:

Звездов А.И. — президент Ассоциации (избран­
ный 1 июня 1999 г Общим собранием) — работа с pervi- 
онами, российскими и международными организациями

Бортников Е.В. — вице-президент по вопросам 
статистики в области бетона и железобетона, эко­
логии

Фаликман В.Р. — вице-президент по вопросам 
стандартов, методов испытаний и нормативов

Михайлов К.В. — почетный президент, руково­
дитель координационного комитета

Как видно из состава руководящих органов и тех­
нических комитетов, Ассоциация начинает работу по 
обновлению нормативной базы в области материалов, 
технологий, конструкций, зданий и сооружений из бе­
тона и железобетона.

Будут также готовиться доклады по состоянию и 
перспективам развития строительства, строительной 
индустрии, науки, проектирования и подготовки кадров. 
Все работы предполагается проводить с участием за­
интересованных специалистов в области бетона и же­
лезобетона.

Решено также ежеквартально проводить семинары 
Ассоциации по актуальным вопросам бетона и железо­
бетона для строителей, проектировщиков, производи­
телей сборного бетона и товарных смесей.

Начата работа по переводу и изданию технической 
литературы в области проектирования, бетона, армату­
ры, долговечности и рисков разрушения железобетон­
ных конструкций. Эта литература получена в Между­
народной федерации по конструкционному бетону, где 
представителем России является президент Ассоциа­
ции “Железобетон”.

В ближайшее время членам Ассоциации будут ра­
зосланы протоколы и решения Общего собрания. Со­
вета президиума Ассоциации, планы работы и списки 
членов.

А.И.Звездов,
президент Ассоциации “Железобетон”

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я :  Ю.М.Баженов, В.Г.Батраков, В.М.Бондаренко, Ю.С.Волков, В.В.Гранев,
В.Г.ДОВЖИК, А.И.Звездов, Б.И.Кормилицин, К.В.Михайлов, В.А.Рахманов,
И.Ф.Руденко, Р.Л.Серых (главный редактор), В.Р.Фаликман, Ю.Г.Хаютин,

А.А.Ш лыков (зам.главного редактора), Е.Н.Щ ербаков

Технический редактор Н.Е.ЦВЕТКОВА

Подписано в печать 11.09.2000. Формат 60x88V,. Печать офсетная. Б^ага  офсетная № 1.
Усл.печ.л. 4,0. Уч.-изд.л. 5,2. Заказ № 9 5 4

А д р е с  р е д а к ц и и :
Москва, Георгиевский пер., д.1, строение 3, 3-й этаж 

Почтовый адрес редакции (экспедиция): ГСП, Москва, ул.Ро)кдественка, д.11, корп.2
Т ел.  292-6205

Отпечатано в ОАО Московская типография № 9 
109033, Москва, Волочаееская ул., д. 40

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



П У Л Ь С А Р
у л ь т р а з в у к о в о й  т е с т е р  М й

НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ

"КАРАТ"
предлагает новые модификации приборов на ультрасовременной 
элементной базе, сертифицированные Госстандартом России

ПУЛЬСАР -1  - ультразвуковой измеритель проч­
ности, плотности и модуля упругости монолитного и 
сборного железобетона, кирпича и др.. материалов

ОНИКС - 2.3 - ударно-импульсный измеритель 
прочности бетона, кирпича, раствора, композитов; 
диапазон 0,5...100 МПа

ОНИКС - 3 - плотномер для строительных мате­
риалов и асфальтобетона: диапазон 1...3 т/м^

ПОИСК - 2.3 - измеритель защитного слоя бетона: 
диапазон О...170 мм для диаметров 3...50 мм; оценка 
неизвестного диаметра; тональный поиск

ВИМС -1  - влагомер универсальный для бетона, 
кирпича, песка, древесины и др.; диапазон О...100% 
по влажной и сухой базам, три вида датчиков

ИНК -1  - измеритель механических напряжений в 
арматуре ж/б изделий: диапазон 20...2000 МПа

ИНК - 2К - комбинированный измеритель напряже­
ний в арматуре и параметров виброколебаний 
механизмов, виброплощадок: магнитные датчики

ВИСТ - 2 - виброметр строительный: диапазоны 
амплитуд 0 ,1 -3  мм; виброскорости О - 1м/с; частоты 
5 - 200 Гц; датчик с магнитным креплением

ВДЛ - 5М - дефектоскоп вихретоковый для поиска 
микротрещин в металлических конструкциях, дета­
лях машин, сварных швах, лопатках турбин

ТЕРЕМ - 3 - многоканальный регистратор тем­
пературы и влажности: диапазон -50...+200 “С:0...95%

РТМ - 5 - регулятор-регистратор многоканаль­
ный цпя программной термообработки бетона в про­
парочных камерах, термоформах, кассетах, ...

РТ -1  - терморегистратор мобильный; диапазо­
ны -20...+100 °С; О...100 час, до 2 тысяч отсчетов

РТВ -1  - регистратор влажности и температуры 
мобильный: диапазоны О...95%, О...85 °С, О...100 час

ИВТ -1  - измеритель влажности и темпера-туры 
с памятью результатов и самодиагностикой

ТЕМП -1  - термометр цифровой малоинерцион­
ный для различных сред: диапазон -50...+200°С

ТЕМП - 2П - поверхностный термометр мало­
инерционный: диапазоны 50...500°С;-50,0...+200,0°С

ТЕМП - 2А - безинерционный контроль нагрева 
арматурных стержней в диапазоне 100... 1200 С

КИСС - 0 2 -  калибратор-измеритель стандарт­
ных сигналов: кпасс точности 0,05

♦ Высокая точность измерений
♦ Универсальность
♦ Работоспособность при 

отрицательных температурах
♦ Графический дисплей с 

подсветкой
♦ Память результатов и условий 

измерений
♦ Инфракрасный интерфейс
♦ Программы связи с компьютером
♦ Легкие и удобные датчики
♦ Малогабаритный корпус
♦ Спецконструктивы термодатчиков
♦ Аккумуляторное питание

454080, Челябинск - 80, а/я 9544 
тел/факс: (3512) 655-638, 608-742 
E-mail: carat@chel.surnet.ru 
nttp://www. carat-ndt. ru
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С П Е Ц И А Л Ы 10Е  КО НСТРУКТОРСКО Е БЮ РО

П РИ Б О РЫ  Н ЕРА ЗРУ Ш А Ю Щ ЕГО  К О Н П ’ОЛЯ

Разрабатывает и производит приборы неразрушающего контроля качества отмеченные 
дипломами строительных выставок в Германии и городах России: Москва,
Екатеринбург, Новосибирск, отличающиеся высокой точностью и 
производительностью контроля, возможностью хранения результатов измерений в 
памяти.
Продукция сертифицирована и занесена в Государственный реестр средств изме

Изм еритель прочности  
стройм атериалов«И П С »
• Статистическая 

обработка и 
выбраковка 
результатов

• Диапазон 3...100Мпа

Изм еритель парам етров  
арм ирования. «ИПА»

• Определение защитного 
слоя при неизвестном 
диаметре

• Диапазон 3 ..,70мм при 
й  степжней 3 . 40мм

так же

Влагомер-МГ4 -- измеритель влажности древесины по ГОСТ 16588 и широкой 
номенклатуры строительных материалов, в том числе в изделиях, конструкциях и 
сооружениях по ГОСТ 21718.

ЭИН-МГ4 -  измеритель напряжений в арматуре ж/б изделий частотным методом по 
ГОСТ 22362. Обеспечивается автоматический расчет значений корректировки расстояния 
между временными анкерами и заданного удлинения арматуры. Диапазон напряжений 15- - 
1500МПа в стержневой, проволочной и канатной арматуре диаметром 3-32мм, длиной 3-18м.

ИТП-М Г4- измеритель теплопроводности строительных материалов методами 
стационарного теплового потока по ГОСТ7076 и теплового зонда. Диапазон 0,03-0,8 Вт/(м°С).

Вибротест-МГ4 -  измеритель амплитуды и частоты колебаний виброплощадок. 
Диапазон частоты 10-100Гц, амплитуды 0 ,2 -2,5мм.

ИПЦ-МГ4- измеритель активности цемента. Диапазон 10-60Мпа.
Терм-1 -  термометр цифровой зондовый для измерения температуры жидкостей, 

газов, бетонных и асфальтобетонных смесей. Температурный диапазон от -50  до +200°С. 
Длина зонда 400мм, диаметр 4..,6мм.

Принимаем заказы на поставку любого электронного оборудования для лабораторий !

П риборы  укомплектованы  аккумуляторами и зарядны м устр ойством . Гарантия 18 мес.
Гарантируется сер в и сн ое обсл уж и ван и е, р ем онт и м етрологическая аттестация приборов в

теч ен и е всего срока эксплуатации.

СКБ Стройприбор 
454126, г.Челябинск, а/я 1147 т. (3512) 78-95-00, т/факс (3512) 65-64-19

strovpribor@chel.siirnet.ru 
http ://ww\\'. stroypribor.chel vabinsk. ru
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