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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

А.В.ЗАБЕГАЕВ, д-р те х н . наук, проф ., п р ор е ктор , зав.каф едрой Ж БКК, Н .И .СЕНИН канд .техн . ^  
наук, проф ., декан ф а ку л ь т е т а  ПГС (М осковский госуд ар ственны й  с тр о и те л ь н ы й  W
у н и в е р с и т е т ) м и

Научно-исследовательская работа в области 
бетона и железобетона в МГСУ

М ГСУ

В нынешнем году исполняется 80 лет со дня осно
вания ведущего строительного вуза России —  МГСУ 
(бывший МИСИ им.В.В.Куйбышева) и одного из его 
крупнейших факультетов “Промышленное и гражданс
кое строительство”.

За годы своего существования факультет ПГС под
готовил свыше 10000 инженеров-строителей, около 600 
кандидатов и докторов наук, 500 специалистов различ
ных уровней для зарубежных стран. Выпускники фа
культета всегда занимали ведущие позиции в строи
тельном комплексе страны и Москвы.

Научно-исследовательская и научно-производ
ственная работа сегодня ведется на семи кафедрах и 
в шести лабораториях факультета, где трудится 163 
преподавателя, в том числе 48 профессоров и 92 до
цента, а также аспиранты и студенты старших курсов. 
До последнего времени действовало четыре специа
лизированных совета —  два по защите докторских и 
два по защите кандидатских диссертаций.

Факультет ПГС обладает мощным научным и пре
подавательским потенциалом по подготовке инженеров 
строительного и архитектурного профиля. В 1999 г. он 
первым в Российской Федерации получил междуна
родную аккредитацию в “Международном институте ин
женеров-строителей”. Факультет выполняет большой 
объем работ по реальным заказам научно-исследова- 
тельских институтов, производственных предприятий и ’ 
других организаций, принимает активное участие в ре
конструкции зданий и сооружений строительного комп
лекса страны.

В области бетона и железобетона исследованиями 
в основном занимается одна из ведущих и старейших 
кафедр факультета —  кафедра железобетонных и ка
менных конструкций. Ее история неразрывно связана 
с именами выдающихся ученых, возглавляющих ка
ф едру и работавш их на ней в разное время:
А.Ф.Лолейта, П.Л.Пастернака, В.И.Мурашова, В.Н.Бай
кова, П.Ф.Дроздова, Э.Е.Сигалова, И.А.Трифонова,
Н.Н.Попова, Н.Н.Складнева, К.К.Антонова и других.

В настоящее время научно исследовательская ра
бота на кафедре ведется по следующим направлениям:

долговечность и надежность железобетонных кон
струкций и сооружений с учетом износа, локальных 
повреждений, фактора времени и пространственного 
характера работы при действии переменных статичес
ких нагружений в неизотермических условиях (профес
сора В.О.Алмазов, Л.М.Пухонто, Б.С.Расторгуев, 
ст.преп. В.В.Павлинов);

деформирование железобетонных конструкций при 
особых динамических воздействиях эксплуатационно
го и аварийного характера (профессора А.В.Забегаев, 
Б.С.Расторгуев, В.И.Жарницкий, Ю.Т.Чернов, доценты 
ААБеликов, А.И. Плотников, В.ВДанель, С.О.Курнавина);

напряженно-деформированное состояние несущих 
систем, конструктивных элементов и их стыков в мно
гоэтажных зданиях различной конструкции с учетом 
факторов действительной работы, в том числе нелиней
ного поведения конструкций, деформированной схемы 
сооружения, взаимодействия с грунтовым основани
ем и т.п. (проф. Л.Л.Паньшин, доценты Н.И.Сенин, 
РА.Айвазов, А.Ю .Родина, В.Н.Ш панова, ст.преп. 
Т.А.Щепетьева);

сопротивление железобетонных конструкций при 
сложных напряженно-деформированных состояниях 
(косое внецентренное сжатие, кручение и т.п.) и дей
ствительная работа сборных железобетонных элемен
тов при их совместном деформировании под нагруз
кой (профессора А.К.Фролов, А.И.Бедов, доценты
В.И.Фомичев, С.В.Горбатов, ст.преп. В.А.Чистяков);

структурные модели деформирования бетона; ком
плексная оценка и управление риском и инженерная 
безопасность в строительном проектировании с учетом 
особых воздействий природного и техногенного характе
ра (сейсмика, взрыв, пожар, аварийный удар и пр.) на 
здания и сооружения (профессора А.В.Забегаев, 
А.Г.Тамразян);

разработка конструктивных решений и проектиро
вание железобетонных конструкций на основе легких и 
ячеистых бетонов, бетонов на вторичных заполнителях, 
стеклофибробетонов с эффективными системами арми
рования (проф. Н.Г.Головин, доц. А.В.Глаголев, ст.преп.
А.М.Набатников, асс. П.Н.Конкин и др.);
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обследование и реконструкция зданий и сооруже
ний различного назначения с оценкой влияния дефек
тов и повреждений на работу железобетонных и камен
ных конструкций; проектирование усилений железобе
ко н н ы х  и кам енны х конструкц и й  (проф ессора
A.И.Белов, Н.Г.Головин, А.К.Фролов, доценты С.В.Гор
батов, А.И.Плотников, В.И.Фомичев, А.Н.Топилин,
B.Ф.Сапрыкин, И.В.Лапицкий).

Следует отметить, что начиная с 90-х годов двад
цатого столетия наука в целом, и вузовская в частно
сти, переживает не лучшие времена: практически от
сутствует бюджетное финансирование, низка востре
бованность крупных научных разработок со стороны 
реального производства, снижается статус научного 
работника. В результате такой политики научные шко
лы теряют кадры и свои позиции в мировой науке, ста
реет кадровый состав и материально-техническая база 
для проведения научных исследований.

В сложившейся ситуации преподаватели вузов 
вынуждены искать дополнительные заработки на сто
роне и хорошо еще, если эта дополнительная работа 
связана с профессиональной деятельностью. Такое 
положение не устраивает никого. И здесь возможны 
два варианта: либо смириться со сложившейся ситуа
цией и ждать, когда произойдут изменения в лучшую 
сторону, либо искать какие-либо выходы из такого труд
ного положения. Факультет и кафедры пошли по второ
му пути.

В 1999 г. на факультете ПГС была вновь введена 
должность заместителя декана по науке; создан науч- 
но-технический совет. В его задачу входит: подготовка 
концептуальных и перспективных предложений и реко
мендаций по развитию научных исследований, по эф
фективному внедрению результатов научных исследо
ваний коллектива преподавателей и сотрудников фа
культета в целом и, в частности, кафедры железобе
тонных и каменных конструкций в практику строитель
ства и в учебный процесс; совершенствование органи
зационных форм научно-исследовательской работы 
среди молодых ученых и студентов; разработка пред
ложений и мер по сохранению научного потенциала 
факультета, сохранению и развитию научных школ; 
развитие научных и производственных связей со стро
ительным комплексом Москвы и Московской области; 
научного сотрудничества с зарубежными организа
циями.

С целью омоложения кадрового состава в универ
ситете создан фонд поддержки молодых ученых и пре
подавателей, в организации которого факультет принял 
активное участие.

В прошлом году факультет провел научно-техничес
кую конференцию молодых ученых, в которой приняли

участие более 60 молодых специалистов вузов и науч
но-исследовательских организаций со всей России; 
Международную научно-практическую конференцию 
“Строительные конструкции XXI века”; принял активное 
участие в организации и проведении городской науч
но-практической конференции “Современные тех
нологии в строительстве. О бразование, наука, 
практика” , прошедшей в начале этого года в мэ
рии Москвы.

Факультет и кафедра активно участвуют в непре
рывном профессиональном образовании и послевузов
ской профессиональной аттестации специалистов Мос
ковского строительного комплекса, проводимыми в 
соответствии с постановлением Правительства Моск
вы с 1 января 2001 г.

Дипломные проекты, выполненные на кафедре же
лезобетонных и каменных конструкций, постоянно уча
ствуют во Всероссийских конкурсах дипломных про
ектов, целый их ряд отмечен знаками лауреатов и дип
ломантов.

Ведущая роль принадлежит кафедре в образова
тельном пространстве России и СНГ в области бетона, 
железобетона и каменных конструкций. В 2000 г. на базе 
Казанской государственной архитектурно-строительной 
академии проведено совещание заведующих кафедр 
железобетонных и каменных конструкций, в работе ко
торого приняли участие представители 38 кафедр ву
зов России, Беларуси, Украины, а также представите
ли НИИЖБ и РААСН.

На совещании обсуждены вопросы перспектив раз
вития железобетона, новых тенденций в образователь
ном процессе, представлен проект новой программы 
курса “Железобетонные и каменные конструкции” для 
вузов, рассматривалась возможность применения 
информационных технологий в преподавании курса 
и др.

Активная работа ведется в области международно
го научного сотрудничества. На различные семинары 
к нам приезжают специалисты из Германии, Финлян
дии, Великобритании, Японии, Китая, США и других 
стран.

Объединяя усилия смежных кафедр вуза, занима
ющихся различными аспектами науки и практики же
лезобетона, число которых в МГСУ достигает 15, ка
федра железобетонных и каменных конструкций регу
лярно проводит семинары, позволяющие оценить и 
скоординировать усилия коллег. Следующий семинар 
намечен на вторую половину текущего года.

Несмотря на упомянутые ранее трудности, факуль
тет и кафедра железобетонных конструкций полны же
лания отдавать все свои силы становлению новой 
России.
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А.Г.ТАМРАЗЯН, д-р те х н . наук, проф ., А.Т.ХЕТАГУРОВ, инж. (МГСУ)

Влияние реологических свойств структуры 
на долговечность бетона

Длительное сопротивление бетона внешним 
тепловым и силовым воздействиям проявляется в 

структурных изменениях, измеряемых по 

приращениям деформаций укорочения, удлинения и 
пористости в структуре.

Долговечность бетона является предельным 

уровнем напряженного состояния в структурных 

элементах, при котором повышение критических 

размеров и количества дефектов в виде капилляров, 

пор, микротрещин вследствие физико-химических 

процессов вызывает возрастание внутренних сил и 

напряжений и проявляется в локальных зонах в 

развитии макротрещин.

Физико-механические и физико-химические процессы, 

протекающие в структуре бетона, как следствие 
внешних воздействий, способствуют формоизменению 

дефектов, их объединению, заполнению ими 

локальных объемов вплоть до критических, 

вызывающих макротрещины и изменение 

геометрических размеров сечений конструктивных 

элементов.

Разрушение —  не только механическое 
явление, его закономерности определяются кристалло

химическими свойствами матрицы нагруженного 

бетона с учетом строения ионных кристаллов в 

единичных контактах и физических дефектах 
структуры.

Напряженно-деформированное состояние 
конструкций зависит от уровня напряжений, 

количества дефектов в структурных элементах бетона 

и арматурной стали. Трещины в структуре бетона, 

развивающиеся по механизмам нормального отрыва и 

поперечного сдвига, оказывают доминирующее 
влияние на несущую способность сечений бетонных и 

железобетонных конструкций.

Нарастание во времени прочности бетона 
практически не влияет на долговечность конструкций, 

которую всегда лимитирует его понижающая 
трещиностойкости. Это объясняется тем, что в 
вершинах пустот: пор, капилляров и дефектов

структуры интенсивность напряжений достигает 

критических значений, и параметры

трещиностойкости достигают в пределе для 

деформаций отрыва величины

К ]т  = Ксшах/ y j\ + 2 E ( \ -  v 2)C(oo, г )  . (1)

При определении долговечности материалов и 

конструкций на стадии роста трещин в данной работе 

используется понятие скорости понижения параметра 

вязкости т| от действия статической и циклической 
нагрузок, от тепловлажностного воздействия. 

Долговечность данного элемента определяет время

(или число циклов), за которое трещина от начальной 
длины 1°стс вырастет до критической 1ст „-с

Параметрами модели в характерных точках t, W, Р 

диаграммы состояния будут следующие 
характеристики: 1с и ас — начальные размеры пустоты

—  капилляра; W—  влажность и t— температура 

цементного камня.

Рассмотрим состояние I при условии: Т = const, W ^  

const, Р ^  const. Капиллярные силы определим по 

формуле

Рс = я а  ас cosG, (2)

где а  = сто (l-t/tk) — поверхностное натяжение 

жидкости, tk = 370° (для воды), а 0 = 0,076 Н/м (t = 0°С); 

0 —  угол смачивания или краевой угол на границе 

"жидкость - стенка капилляра".

Точки приложения сил Рс зависят от W. 

Учитывая приращение количества воды в капилляре за 
счет изменения влажности

bc=lc/2(l - W/100). (3)

Коэффициент интенсивности напряжений (КИН) 

при нормальном отрыве Ki для плоского напряженного 
состояния имеет вид

К , = 2 P CJ ± / ] * £ - % ) (4)

а коэффициент интенсивности напряжений от 
действия капиллярных сил

К } = 2 Р с ] ^ / ^ ( £ - - Ь * ) . К .  (5)

Принимая во внимание (2) и (3), имеем

■К =, —j= - - a c • cos#  - <т0 •

(6)

100

Таким образом, коэффициент интенсивности 
напряжений при нормальном отрыве от капиллярных 

сил определяется геометрическими размерами 

капилляра а,., 1С его заполнением влагой W, углом
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смачивания 9, ст0 поверхностным натяжением при 0°С, 

t температурой, расстоянием между капиллярами кс.

Рассмотрим капиллярные микродефекты в 1-ом 
диапазоне температур (вода).

| На капилляр действует система сил, показанная на 
рис.1. Силы Рс определяются капиллярным давлением; 

Pw — расширением воды при повышении темпера

туры; Рсз —  расширением кристаллической системы; т
—  касательными напряжениями, возникающими от 
действия сил в капиллярах, где 1с —  длина капилляра; 

величина Ьс зависит от влажности собственно
цементного камня, ас

Pel

i fM jw i J—k

—  диаметр

Г " 1 1

пустоты —  капилляра.

Рс

444 H I

1ПТГГ) /= О

If+ rH -

Рс
1 t V

be

f p j  t-

be

Pw
Рс

h
Рис. 1. Система сил, действующих на заполненный во
дой капилляр

Таким образом, Кц1 = Кц1,0 - KUI,W + Ки1,с;\ (7)

Тогда, согласно [1]

Ки1С = (W w V 2 )a ccos0cro( l - t/tK)/

/ ^ y l l c[ l - ( l - W / l 0 0 ) 2\.

(8)

Капиллярные силы определятся по

P = Pw±Ps. (9)

Величина Pw определится из Pw = а ^  At Ew, (10)

а величина ott,w = 0,000067 + 0,0000076 t.
В прослойках воды между гидрофильными 

поверхностями структурные силы вызывают 

отталкивание поверхностей, здесь Ps > 0.

Гидрофобные поверхности трещин испытывают в воде 

силы структурного притяжения (Ps < 0). Из

экспериментов и теоретического рассмотрения 

следует, что структурные силы экспоненциально 
зависят от толщины прослойки:

Ps(h) = Kexp(-h/l). (11)

Для воды вблизи силикатных поверхностей 1 « 1нм и 

К * 102-103Н/см2.

Вблизи гидрофобных поверхностей плотность 

воды понижена и давление на стенки Р меньше Р0 в 

объемной жидкой фазе. В результате расклинивающее

давление Ps = Р- Р0 <0 отрицательно, что ведет к 
притяжению гидрофобных поверхностей в воде.

Вблизи гидрофильных поверхностей 

плотность воды повышена и давление на стенки выше 

Ро. Структурная составляющая расклинивающего 

давления здесь положительна (Ps > 0). Резкое 

возрастание структурных сил отталкивания при 
утончении водных прослоек препятствует слипанию 

частиц гидрофильных коллоидов и обеспечивает 

устойчивость тонких пленок воды на гидрофильных 
поверхностях.

Исследование состояния влаги в пористых 
телах давно уже привели к выводу об особом 

характере ее свойств вблизи поверхности частиц и о 

существовании так называемой связанной воды в 

дисперсных системах. Здесь имеет место некоторое 
повышение плотности воды и снижение 

тангенциальной подвижности ее молекул в слоях 

толщиной в несколько нанометров, что должно 

проявляться макроскопически как рост вязкости 
граничных слоев воды.

На рис.2 показаны результаты прямых 

измерений вязкости воды в кварцевых капиллярах [2]. 

С уменьшением радиуса капилляров средняя вязкость 
воды растет на 35-40%.

тУЛо

г , м к м

Рис. 2. Зависимость средней вязкости воды (ri) в тонких 
кварцевых капиллярах от их радиуса (г) при 21°С: 
Л — вязкость объемной воды

КИН от температурного расширения воды в 
вершинах капилляра

К\? = а 1ЖАTEW 7г1 c/2[l - (2/п )arcsin(2bс / lc]

(1 2)

Величина Pcs определится из

Pcs= 0Ct,csATEcs. (13)
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В построении данной модели большую роль играет 
корректное знание основной характеристики 

трещиностойкости К1с для цементного камня, в том 
числе и с учетом изменения его влажности и 

температуры.
Обобщив имеющиеся малочисленные

экспериментальные данные по величине К^01, можно 

отметить, что определяющее влияние на нее имеет' 

вязкость цементного камня г), напрямую зависящая от 
В/Ц и пористости [3]. Величина Кь"* в зависимости от 

г) для бетонов на гранитном щебне приведена в 

таблице.

Л 1,79 0,83 0,31 0,12 0,05 0,02

Klc™1 0,45 0,24 0,20 0,18 0,15 0,12

Построенная модель может быть применена и на 

макроуровне: для цементно-песчаного раствора или 

бетона, т е. модель является иерархической системой, 
пригодной для описания процессов разрушения бетона 

на любых уровнях рассмотрения его структуры.

Введя соответствующие характеристики для 

материалов заполнителя и цементной матрицы, можно 

получить деформативные и прочностные параметры 
развивающихся трещин для бетона в случае изменения 

его влажности и температуры
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Собственные колебания вязкоупругой модели 
наследственного старения

Общие методы определения напряженно- 
деформированного состояния вязкоупругих моделей 

сводятся к решению системы уравнений, в состав кото

рых входят не зависящие от свойств деформации мате
риалов уравнения равновесия и совместности деформа

ций, а также уравнения, определяющие закономерности 

деформирования материалов [1].
Рассматриваемая вязкоупругая модель наследст

венного старения бетона (ВУмНС) [2] состоит из ста

реющей упругой пружины-с жесткостью первого

вязкостареющего элемента-с погонной вязкостью //(/), 

второго вязкостареющего элемента-с погонной вязко

стью //(^), и второй стареющей упругой пружиной-с 

жесткостью / /( /)  (рис. 1). При этом: Е ,Н -  измеряется 

[па.см], T],ju-[na. см. сек].

Для создания инерционной системы к первой уп

ругой пружине модели жестко подкрепляется масса ш.
Изменяющийся во времени параметр вязкости 

может определяться экспоненциальной зависимостью

(1)

t = o o )  значения параметра вязкости, Т -  параметр, опреде
ляемый соотношением

Т= t !  In (2)

Общее перемещение модели складывается из пе

ремещений: у] -перемещение первой пружины, у 2 - пе

ремещение первого вязкого элемента, _у3-перемещение

4 0  =т1«- (Л«-Ло) е " ,

Рис. 1. Вязкоупругая модель наследственного старения 
где г|„,г|о - начальное (при t=0) и конечное (при бетона
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наследственного механизма (совместное перемещение 
вторых-пружины и вязкого элемента):

У = У,+У2+Уз- (3)

) Внутреннее усилие в каждом механизме, вы
званное соответствующими перемещениями

У м У н У г '■
R\ - Еух; R2 = ЛУг ’ -̂ 3 = Нуг + fjy3. (4)

Из условий равновесия:

Л, = R2 = R3 = R = -ту . (5)

Условия (3)-(5) приводят к дифференциаль
ному уравнению движения модели ВУмНС четверто
го порядка: >

у + аху + а2у +аъу = 0 , 

с коэффициентами:

а  = Е{п + м) [ Eju - 2/лЁ | Н  Н

1 гщ Е/л /л Н
г  ^

(6)

Л

а 2 =
Е  2 Ё 2
—  +  — т-
т

_ Ё  ЕЙ 

Е + Н/л

fiE й + Н
- V + - ---TJ /л

Е_ Е

Е

Е_

Е 2
1

а ,
_ Е{н  + fi)

m/л

В общем случае коэффициенты а  -зависят от

времени t. Однако для процесса свободных колеба- 
нии-имеющий скоротечно затухающий характер, 

величины Clj будут зафиксированы в своем исход

ном значении- в момент начала отсчета времени 

t = г ,, т.е. а, = а, (г,), а2 = а2 (г,), а 3 = а3 (г,). 

Снизим порядок дифференцирования уравнения (6):

У + а\У + а2у + а3у = С ,, (8)

•где С, - постоянная интегрирования.

Общее решение неоднородного дифференциального 
уравнения (8) состоит из его частного решения и об
щего решения соответствующего однородного диф
ференциального уравнения:

у + аху + а2у + а3у = 0. (9)

Если через В и К обозначить:

В  =  ^ l _ £ l .  к  =  а ^ 2 а ' ° 3 
3  9 ’ 6  2 7  2

( 10)

то в зависимости от соотношений величин В  и К 
могут быть три варианта движения.

Рассмотрим случай:

В3 + К2 >0 . (11)

/ а\z, = h + v + —

-2 = - ~ { h  + v )  +  ^  + ^ - { h - v ) - ,  

z3 = -—(h + v) + — - ^- (h- v ),

(12)

v = \1к-л]к2+1^ ; h = %1к + 4 к 2 + lF . (13) 

Общее решение дифференциального уравнения (9):

где:

У] = С 2е - ^  +

+ [С3 sin <p(t - г ,) + С 4 cos (pit - т, )]е 

/? = _ i( / *  + v)+ 5 _ ; (p = ^- (h-v ).

Учитывая частное решение уравнения (6): 

у2 = С ,, получим его общее решение:

У = С1+С2е

(14)

+
( 1 5 )

+ [С3 sin (pit - тх) + С 4 cos (pit - г ,)}? 11 ̂

Очевидно, что весь колебательный процесс раз
вертывается вокруг экспоненциальной затухающей кри

вой У (?) = С, + С2е~г‘ ('“г‘ ̂ . Здесь р  - параметр затуха

ния колебания, (р - собственная циклическая частота 

модели ВУмНС.

Произвольные постоянные интегрирования С.

определяются из начальных условий-в виде системы 
уравнений:

Я г ,)  = С |+ С2+ С4;

у ( т 1) = - г |с 2 + ? ст1 - / г с  4 ;

y " ( Ti ) =  ~zf c 2 + (3/?2 - 9 г )грС‘, +
+ (з

(16)

гдеy i jx) , / ( г ,)  - заданы по условию задачи, а .у "(г,)  

у"'{т}) для модели ВУмНС имеют значения:

У "{Т ,)=
m

(17)

m
_____ _________ Е ' ( 0
/ ' ( г , ) i;( г , ) ё Ч г , )

1 1
■ +

Если в (16) заменить произвольные постоянные С 3 

и С4 на >?0 и у :

В этом случае-один корень характеристического 

уравнения z3 + atz2 + a2z + а: = 0 действительный, а 

два остальных сопряженно-комплексные:

С 3= S0 • sin X ; С4 = 50 - COS/, (18)

то можно решению (16) придать иную форму записи:

y(t) = Y(t)+ S0 sin [(p{t - г ,)+ x]e (19)
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(21)

Здесь S0 = -\jС 2 + C 4 - начальная максимальная 

амплитуда свободного колебания модели, по отно-
Q

шению к кривой Y it ) , у — arctg  — - сдвиг на-
С 4

чальной фазы.
Период свободных колебаний ВУмНС:

Т = —  = “7=7—--Г- (20)
^  V3 ( / г - v )

Коэффициент затухания амплитуды:

яг <12>
Y  Se-M i-rl+T) в ■
Очевидно, что для модели ВУмНС коэффици- > 

ент амплитудного затухания постоянная величина, 

что указывает на характер убывания амплитудных 

отклонений в виде геометрической профессии.

Логарифмический декремент собственных ко

лебаний модели:

£  = In I]/ = [ЗТ . (22)

Как следует из выведенной формул: период 

колебания Т , динамический параметр затухания 

(релаксации) колебания f t , коэффициент амплитуд

ного затухания if/ , логарифмический декремент 

циклическая частота собственных колебаний (р - для

модели ВУмНС инварианты по отношению к на

чальным условиям движения и целиком определяют

ся реологическими параметрами моделей и подклю

ченной к ней массой ш. По существу, параметры (р ,

Т , Р , у/ , £  — являются основными динамическими^^ 

характеристиками модели ВУмНС.

Необходимо иметь в виду, что релаксационно 
затухающая кривая собственных колебаний модели, 

ограничена огибающими кривыми:

у ог =y(t)± Se~ M,-T,) . (23)

Огибающие кривые рожкообразно охватывают 

весь процесс собственного колебания и по мере зату

хания, сужаясь, стремятся слиться со смещенной 

осью у  = С ,, при полном затухании колебания.

При^Г2 + В 3 < 0 происходит апериодиче

ское движение, а в случаев2 + Б 3 — 0 апериодиче

ски затухающее движения модели.
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К оценке определения уровня риска чрезвычайных 
ситуаций по основным признакам его проявления 
на сооружения

Использование в строительстве методики 
нормирования, основанной на коэффициентах 

надежности, теоретически обеспечивает безопасность 

строительных конструкций. Однако опыт эксплуатации 

конструкций показывает, что надежность является 

необходимым, но не достаточным условием

безопасности. По ориентировочным оценкам

специалистов, вероятность отказа зданий и сооружений 
составляет примерно 10~3 для предельных состояний 

второй группы и Ю'5 для состояний с 

катастрофическими последствиями.
В действительности вероятность

катастрофических отказов значительно выше. Анализ 

отдельных подходов к риску показывает, что во всех 

случаях необходимо количественно оценивать уровень 

риска. В настоящее время практически отсутствуют 

жесткие требования по установлению уровней риска, в 

том числе и приемлемого.

Численное значение риска чаще всего 
определяется по вероятности наступления 

нежелательного события на основании статистических 
данных, которые применительно к ЧС не всегда 
наличествуют [1]. Поэтому для определения оценки 

уровня риска предлагается использовать объектно- 

ориентированный анализ повреждения сооружений.

К внешним причинам, провоцирующим 

аварию, в данной работе приняты факторы риска 

техногенного (взрывы, пожары) и природного 
характера (землетрясения). Плотность распределения 
таких суммарных рисков позволяет использовать 

распределение Пуассона.

В общем случае реакция объекта на воздействия 

ЧС может характеризоваться несколькими параметрами 

[2]. Применительно к рассматриваемым воздействиям, 

в качестве одного из признаков проявления 
чрезвычайной ситуации на объект принимается

В
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интегральная характеристика dk - степень повреждения 
объекта.

В значении уровня риска вносятся условные 

вероятности R(dk=d*/Sj) появления события dk при ЧС 
овня S,. Уровни риска задаются рядом от 10"5 до 10'6 с 

нтервалом 0,1.

Вероятность R(S/dk=d*) определяется по 

формуле Бейеса, записываемой в рассматриваемом 
случае в виде 

R ( S i №  , (1)

; >
/=1

причем S, (i= 1,2,3,..., п=9) означает возможный в 
данном регионе максимально допустимый уровень 
риска при учете нескольких значений dk.

P(Sj) представляет собой априорную 
вероятность возникновения в данном регионе ЧС

уровня S,; она может быть определена по закону 
Пуассона:

P(Si) = (2)

где - среднее значение уровня проявления ЧС в 

данном регионе.

Известно, что параметр интенсивности, 
которым определяется распределение Пуассона, равен 
математическому ожиданию этого распределения. 

Поскольку в качестве оценки математического

ожидания принимают выборочную среднюю S f , то ее

можно использовать и в качестве оценки 
интенсивности появления случайной величины.
В этом случае

_  Ч
Si = ——----

S, X  + S2 •п2 +...  + Sn-n„
п п

(3)

где nj — п { + п2 Н--- 1- п п - эмпирическая частота

появления повреждений; п  - количество частотных 

интервалов.

R(S,/dk=d*) означает вероятность того, что 

прошедшее ЧС оказалось уровня S при условии, что 
степень повреждения зданий оказалась dk. В 
существующих шкалах к = 1,2 ...,5.

R(dk/S,) - является вероятность появления dk при 
условии, что имеем S, (условная вероятность).

Например, приняв для Москвы S t =5 получим

величины P(S,) =0,034; 0,084; 0,14; 0,175; 0,175; 0,146;

0,104; 0,065; 0,036, соответствующие значениям
уровней риска Si = 1,2,3,...,9.

Условные вероятности R(dk/Si) являются 
вероятностью появления dk при условии, что имеем ЧС 
уровня Si:

R(dk/S0 = 1 - Fdk(dk/Si),

где Fd(d) - интегральное распределение вероятностей 
параметра d.

Поэтому для определения оценки уровня риска 

предлагается использовать объектно-ориентированный 

анализ повреждения сооружений. Вероятность 

попадания на участок dk, по которой определяется 
плотность распределения при ЧС силой Si, равна

R(dk/Si) = Fd(dk/Si) - Fd(dk+,/Sj).

В формуле (1) знаменатель

Р ( 4 ) = £  P i S . m d J S , )

(5)

(6)
1=1

является полной вероятностью появления события dk -

степени повреждения здания, которое может 

проявиться вместе с одним из событий S], S2, ... S„... ,Sn.
Плотность распределения указанного события 

определяется по формуле

fdk(dk)= X  Р( Si)R(dk/Si)/(dk+1-dk). (7 )

Используя последнюю формулу, получаем fdk(dk) = 0;

0,70; 0,12; 0,08; 0,04; 0,02. После чего определяем 

интегральное распределение Fdk(dk) = 0; 0,70; 0,82; 0,90;
0,94; 0,96 соответственно для значений dk = 0,1,2,3,4,5. 

Вероятностные характеристики степени повреждения 

зданий - плотность fdk(dk) и интегральное 

распределение Fdk(dk) изображены на рис. 1 и 2.

L A d K)

Рис. 1. Плотность вероятностей распределения степе
ни повреждения здания

Далее используя формулу умножения вероятностей, 
определяем P(S/dk) - вероятность проявления ЧС 

уровня Sj при условии, что здание получило 
повреждение степени dk:

/

(4) P(dk)R(Si/dk) = P(Sj) R(dk /Si), (8)
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Рис. 2. Интегральное распределение вероятностей 
степени повреждения зданий

откуда

P ( S 0 R ( d k / S , )
R (S i/ d k )  -  ----- — — ----- • (9)

P (d k )

Соответствующие значения вероятностей R(Si/dtc) 

степени повреждения зданий типа «Б» приведены в 

таблице 1.
Таблица 1.

Используя приведенные в табл. 1 значения 

вероятностей R(S,/dk), полную вероятность для 

различной степени повреждения зданий определяем по 

формуле

а д > = 1 ; т № 4 )  с»)
d,= о

Далее вычисляем вероятностные

характеристики f s (S t ) (плотность) и F s, (St )
(интегральное распределение вероятностей) уровня 

ЧС соответственно Si (табл.2).

Таблица 2

Наличие основного показателя опасности, 

выраженного в степени повреждения зданий, открывает 

перспективу для разработки научно-обоснованной 

классификации сооружений по уровню опасности.

Такая классификация станет по существу 
отправной точкой для разработки рекомендаций по 

профилактике аварийности и управлению уязвимостью 
строительных объектов.
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Уровень 

риска 

ЧС (Si)

Степень повреждения, dk

К=0 К=1 К=2 к=з К=4 К=5

4-10'6 0 0,25 0 0 0 0

5-10'6 0 0,24 0,07 0 0 0

6-10'6 0 0,10 0,56 0,09 0 0

7-10’6 0 0,04 0,22 0,59 0,12 0

8W 6 0 0 0,14 0,20 0,67 0,17

9-10'6
0 0 0 0,11 0,21 0,83

Хар-ки

ЧС

Классификация уровней риска ЧС (Si) 10z

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Л ,№ ) 3,5 8,4 1,4 17 18 14 10,6 6,5 3,4

4 12 26 43 61 76 86 92 96

В ы ш л а  и з  п е ч а ти  кн и га :

С тойкость ж елезобетонны х конструкций  при пожаре. —  Москва, Стройиздат, 1998 г. — 304 с. 
Автор —  д.т.н., проф. А .Ф .М илованов.

Рассмотрено поведение железобетонных конструкций при пожаре и после него.
Приведены сведения о влиянии высокой температуры огневого воздействия на физико-механические 

свойства бетона и арматуры.
Изложены особенности расчета предела огнестойкости и остаточной прочности после пожара железобе

тонных конструкций и даны рекомендации по техническому обследованию железобетонных конструкций после 
пожара.

Предварительные заявки принимаются по адресу: 
Россия, 109428, Москва, 2-я И н сти тутска я  ул., д. 6 или по факсу 174-77-24. 

Контактны е телефоны 174-79-98, 174-78-92, 174-76-65. 
Ориентировочная стоим ость книги 60 руб.

10 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



БЕТОНЫ

С.С.КАПРИЕЛОВ, д-р те х н . наук, А.В.Ш ЕЙНФЕЛЬД, канд. те хн . наук (НИИЖ Б)

^Влияние состава органоминеральных модификаторов 
бетона серии “ МБ” на их эффективность

Появившийся недавно на стро
ительном рынке модификатор МБ- 
01 оказался эффективным сред
ством получения бетонов с высоки
ми технологическими и эксплуата
ционными свойствами [1, 2]. Извес
тно, что этот модификатор представ
ляет собой органоминеральную ком- 
позицию , вклю чаю щ ую  м и кро 
кремнезем (МК), суперпластиф и
катор (СП) и регулятор твердения 
(РТ) [1].

В связи с тем, что основной ком
понент этого модификатора (микро
кремнезем) является сравнительно 
дорогим и дефицитным материалом, 
возникла необходимость частично
го его замещения более доступным 
(при обеспечении таких же высоких 
эффектов в бетоне) активным мик
ронаполнителем, в частности, золой- 
уноса (ЗУ). В процессе решения 
этой задачи организовано производ
ство новых разновидностей органо
минерального модификатора (МБ- 
ЗОС, МБ-50С, МБ-100С по ТУ 5743- 
083-46854090-98), в которых до 90% 
МК замещено золой-уноса [3]. Для 
определения оптимальных областей 
применения этих материалов важ
но оценить эффективность их влия
ния на основные параметры струк
туры цементного камня, а также 
прочность, процаемость и морозо

стойкость бетона. Этому вопросу и 
посвящена данная статья, в кото
рой приводятся результаты иссле
дований эффективности новых мо
дификаторов в зависимости от со
отношения МК:ЗУ в составе их ми
неральной части.

Изучали влияние модификато
ров с разным соотношением МК:ЗУ 
на гидратацию цемента и фазовый 
состав цементного камня; порис
тость и кинетику твердения высоко
прочного мелкозернистого бетона; 
прочность, проницательность и мо
розостойкость тяжелого бетона.

В работе использованы четыре 
разновидности модификаторов: МБ 
10-01, МБ 10-30С, МБ 10-50С, МБ 
10-100С, которые выпускает пред
приятие Мастер Бетон. Это компо
зиционные материалы, минеральная 
часть которых включает в себя МК 
или смесь его и ЗУ в разном соот
ношении, а органическая представ
лена СП на основе натриевой соли 
поликонденсата Ь-нафталинсульфо- 
кислоты и формальдегида и регуля
тором твердения (РТ) —  фосфоро
органическим комплексоном.

Соотношение между минераль
ной и органической частью выбран
ных образцов модификаторов было 
одинаковым и равнялось 9:1. Одна
ко состав их минеральной части был

различным: в первом она состояла 
только из МК (100%), во втором, тре
тьем и четвертом — из смеси МК и 
ЗУ в соотношениях 70:30, 50:50 и 
10:90, соответственно.

В табл.1 и на рис.1 приведены 
составы и основные свойства моди
фикаторов, которые являются по
рошкообразными материалами на
сыпной плотностью 750. ..800 кг/м3, 
состоящими из гранул размером от 
30 до 400 мкм. Каждая гранула 
представляет собой агрегат из час
тиц МК и ЗУ, между которыми име
ется твердая водорастворимая про
слойка из СП и РТ, “склеивающая” 
указанные частицы [1,10].

В качестве вяжущего использо
вали портландцемент М500 ДО Бел
городского завода (по ГОСТ 10178). 
В качестве заполнителей — песок с 
М = 2,2, соответствующий ГОСТ 
8736, а также гранитный щебень 
фракции 5...20 мм, отвечающий 
ГОСТ 8736. Для повышения моро
зостойкости бетона вводили струк
турообразующую добавку газообра
зующего действия — кремнийорга- 
ническую эмульсию КЭ 30-04 50%- 
ной концентрации.

Фазовый состав цементного 
камня с дозировкой модификатора 
20% массы цемента и водотвердым 
отношением (В/(Ц+МБ)), равным

Т а б л и ц а  1

Марка
модификатора

Компоненты модификатора, мас.%

Содержание Si02, 

%

Средний 

размер гра
нул, мкм

Насыпная

плотность,
кг/м3

минеральная часть
органическая

часть

МК ЗУ СП РТ

МБ 10-01 90,000 - 9,99 0,01 80,1 100 750

МБ 10-30С 63,000 27,000 9,99 0,01 70,8 70 765

МБ 10-50С 45,000 45,000 9,99 0,01 64,6 50 775

МБ 10-100С 8,182 81,818 9,99 0,01 51,3 30 800
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Рис. 1. Гранулометрический состав микрокремнезема, золы-уноса и разных 
видов модификаторов на их основе

0,14 и 0,18, определяли рентгено
фазовым (РФА) и дифференциаль
но-термическим (ДТА) анализами.

Исследования структуры и ки
нетики твердения (прочность на сжа
тие) проводили на образцах высо
копрочного мелкозернистого бетона 
подвижностью (ОК) 21 .. .23 см с низ
ким водотвердым отношением (0,14 
и 0,18), приготовленного по соста
вам, в которых дозировка модифи
каторов также равнялась 20% мас
сы цемента (табл.2).

Прочность мелкозернистого бе
тона на сжатие определяли на об
разцах размером 70x70x70 мм, твер
девших в нормальных условиях в 
течение 28 сут. Пористость опреде- 
ляли на образцах  разм ером  
10x10x30 мм (состав бетона см. в 
табл.2), которые выдерживали в нор
мальных условиях в течение 28 сут. 
В исследованиях пористости был 
использован комплекс взаимодо
полняющих методов: протонного 
магнитного резонанса (ПМР); мало
угловой рентгеновской дифракции 
(МРД); ртутной порометрии (РП) и 
оптической микроскопии (ОМ), каж
дый из которых представлялся наи
более эффективным в определен

ном диапазоне размеров пор.
Следует отметить, что совмест

ное использование методов ПМР и 
МРД для измерения пор размером 
менее 1 • 10-1 мкм разработано срав
нительно недавно и позволяет по
лучать достоверную информацию о 
гелевой пористости [4]. Более под
робно методика определения степе
ни гидратации, фазового состава и 
пористости приведена в [10].

Исследование влияния разных 
модификаторов на прочность при 
сжатии (по ГОСТ 10180), проницае
мость (по ГОСТ 12730.5) и морозо
стойкость (по 3 методу ГОСТ 10060) 
тяжелого бетона проведено на об
разцах с дозировкой модификаторов 
10 и 20% массы цемента. При этом 
бетонные смеси содержали равное 
количество цемента (350 кг/м3) и 
воды (150 л/м3), имели подвижность 
(ОК) 16... 18 см и объем выделив
шегося газа 3,6...4,2%.

Комплексное исследование из
менений фазового состава цемент
ного камня показало, что степень 
гидратации цемента в возрасте 28 
сут практически не зависит от при
сутствия в цементной системе той 
или иной разновидности модифика

тора (т.е. не зависит от соотноше
ния МК:ЗУ), но зависит от содержа
ния воды. В частности, во всех об
разцах с В/(Ц+МБ) = 0,14 с разны
ми модификаторами степень гидра
тации оказалась на уровне 30...35%,{ 
во всех образцах с В/(Ц+МБ) = 0,18 
также с разными модификаторами 
—  на уровне 50.. 55%.

Анализ показал практически 
полное отсутствие портландита — 
Са(ОН)2 —  во всех образцах цемен
тного камня. При этом выявлены 
тенденции изменения содержания 
высокоосновных и низкоосновных 
гидросиликатов кальция в зависи
мости от соотношения МК и ЗУ 
(рис.2).

Отметим, что содержание вто
ричных гидратных фаз типа CSH(I) 
с С/S »1 уменьшается по мере уве
личения доли ЗУ. Эта тенденция 
усиливается с уменьшением соот
ношения В/(Ц+МБ), что объясняет
ся сравнительно невысокой степе
нью гидратации. Обратная картина 
наблюдается при определении фаз 
типа CSH(II): с увеличением доли ЗУ 
в составе модификатора в цемент
ном камне обнаруживается повы
шенное содержание высокооснов
ных гидросиликатов. При этом по 
рентгенограммам выявляются гид
росиликаты неопределенного стро
ения —  3 C a 0 S i0 2(1,5...2)Н20 . Об
разование именно таких гидросили
катов характерно для цементных 
систем с низким В/Ц. С повышени
ем В/Ц они обычно переходят в дру
гие формы— тоберморитоподобные 
структуры с С/S = 1,5...2 и С/S = 
1 .1 ,5  [6].

Известно, что изменение балан
са между CSH(I) и CSH(II) в составе 
цементного камня с МК зависит от 
дозировок последнего и количества 
S i0 2. В частности, с увеличением 
количества диоксида кремния со
держание CSH(I) повышается, а со
держание CSH(II) понижается [7]. 
По-существу, это проявление так

Т а б л и ц а  2

№№

соста

вов

Марка мо

дификатора

Количество ЗУ  в 

составе минераль

ной части,%

Состав бетонной смеси, кг/м3

В/(Ц+МЬ)

Прочность на сжатие, МПа , CVT

цемент МБ песок вола 1 3 7 14 28

1 МБ 10-01 0 1330 266 531 223

0,14

68,1 91,5 110,6 114,7 128,3
2 МБ 10-30С 30 1318 264 527 221 67,6 92,1 110,3 116,3 124,8
3 МБ I0-50C 50 1306 262 522 219 65,7 96,8 116,2 112,3 122,5
4 МБ I0-100C 90 1275 ■ 255 510 214 62,4 77,5 81,3 85,7 90,1

5 МБ 10-01 0 1272 255 508 275

0,18

43,3 80,8 94,5 106.4 115,2
6 МБ 10-30С 30 1258 259 502 271 46,5 81,5 92,6 105,5 113,8
7 МБ 10-50С 50 1246 257 498 269 50,7 83,5 94,8 104,8 114,2
8 МБ 10-100С 90 1191 246 476 257 56,4 75,6 76,5 81,0 86,0
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Рис. 2. Влияние состава минеральной части модификатора на относительное содержание гидросиликатов кальция в 
цементном камне и на прочность мелкозернистого бетона
1 — ВЩ+МБ) = О,18; 2 — В/Щ+МБ) = 0,14
а — содержание CSH(I); 6 — содержание CSH(II); в — прочность в возрасте 28 сут

называемого “химического фактора” 
[8] в механизме действия МК на. 
цементные системы, который связан 
с пуццолановой реакцией.

При анализе содержания SiO? 
в разных модификаторах (см.табл.1) 
можно заметить, что его количество 
в образцах зависит от соотношения 
межДу МК и ЗУ и уменьшается по 
мере увеличения доли последней в 
их минеральной части. Именно это 
обстоятельство, на наш взгляд, 
объясняет выявленные различия в 
фазовом составе цементного камня 
в зависимости от вида введенного 
в цементную систему модификатора.

На рис.З приведены данные о 
дифференциальной пористости об
разцов с разным водотвердым от
ношением. При значении В/(Ц+МБ) = 
= 0,14 характер кривых распреде
ления пор практически одинаков, 
хотя по ним можно судить о преоб
ладании пор того или другого раз
мера (рис.З,а) Однако можно отме
тить, что в образце с модификато
ром, где минеральная часть на 90% 
состоит из ЗУ, общая пористость 
выше (кривая 4, рис.З,а).

С увеличением количества воды 
при В/(Ц+МБ) = 0,18 и степени гид
ратации выявляется более суще
ственная разница: во всех образ
цах, где в минеральной части мо
дификаторов присутствует МК в ко
личестве 50... 100%, характер рас
пределения пор практически одина
ков (кривые 1, 2, 3, рис.3,6) и за
метно отличается от образца, где

ooot n.l 1.0 . 10
Радиус пор, мкм

Радиус пор, мкм

Рис. 3. Дифференциальная пористость цементного камня с модификаторами 
различных марок
1 — МБ 10-01; 2 — МБ 10-30С; 3 — МБ 10-50С; 4 — МБ 10-100С
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Рис. 4. Влияние состава минеральной части модификатора на пористость цементного камня
1 — В/(Ц+МБ) = 0,18; 2 — В/Щ+МБ) = 0,14
а — гелевая пористость — надмолекулярный уровень (1-10~3 мкм < d <5 10~3 мкм); б — капиллярная пористость микроскопичес
кий уровень (5- 1СГ3 мкм < d <210  мкм); в — технологическая ппористость — макроскопический уровень (2-10 мкм < d < 1-103 мкм); 
г — общая пористость (1-10~3 мкм < d < 1 103 мкм)

минеральная часть на 90% состоит 
из ЗУ (кривая 4, рис.3,6).

Для анализа дифференциальной 
пористости воспользуемся одной из 
известных классификаций пор по 
степени дисперсности [9]. Соглас
но этой классификации, поры делят
ся на четыре группы:

на первом, надмолекулярном 
уровне дисперсности находятся ге
левые поры, объем которых обыч
но связан со степенью гидратации 
и с содержанием высокопрочных и 
устойчивых высокодисперсных гид
ратов типа CSH(I);

на втором, субмикроскопичес- 
ком уровне дисперсности обычно 
находятся менее прочные гидраты 
типа CSH(II) и микрокапилляры, ко
торые в основном определяют водо- 
и газопроницаемость;

третий, микроскопический уро
вень дисперсности характеризует 
наличие микродефектов и макро
капилляров, которые также влияют 
на проницаемость и морозостой
кость;

четвертый, макроскопический 
уровень дисперсности характеризу
ет наличие технологических пор, 
которые могут быть связаны с вов
леченным или защемленным возду
хом, раковинами и т.п.

Данные, приведенные на рис.4, 
показывают, что с повышением доли 
ЗУ в составе минеральной части 
модификатора объем гелевых пор 
уменьшается. Это согласуется с 
соответствующим снижением отно
сительного содержания CSH(I) на 
рис.2 и подтверждает известное 
представление о том, что объем ге

левых пор отражает количество вы- 
сокодисперсны х гидратов типа 
CSH(I).

Тенденция изменения объемов 
микро-и макрокапиллярных, а так
же технологических пор обратная: 
с повышением доли ЗУ в минераль
ной части модификатора наблюда
ется увеличение объема этих пор, 
ответственных в значительной сте
пени за проницаемость. Очевидно, 
что увеличение объема капилляр
ных пор связано с повышенным 
содержанием гидросиликатов типа 
CSH(II), вызванным заменой ультра- 
дисперсного микронаполнителя (МК) 
грубодисперсным (ЗУ). Однако об
ратим внимание йа то, что объемы 
пор разного уровня дисперсности 
(гелевых, капиллярных, технологи
ческих) в образцах, приготовленных

Т а б л и ц а  3

Марка мо

дификатора

Количество зо

лы-уноса в со

ставе минераль

ной части,%

П р о ч н о с т ь Проницаемость по ГОСТ 12730.5-84 М о р о з о с т о А К О С Т Ь

прочность при 

сжатии в 28 су

ток норм, хране

ния

класс бетона 

по прочно

сти, В

сопротивление 

бетона проника

нию воздуха, 

ш с

марка бетона по 

водонепрони

цаемости, W

прочность бетона 

после 35 циклов за

мораживания и от

таивания по 3-му ме

тоду ГОСТ 160.2-95,

марка бетона 

по морозо

стойкости, F

МПа % сек/см3 %
МПа %

МБ 10-01 0 48,0/72,6 100/100 В35/В55 37,6/58.3 100/100 W14/W16 46,5/78,7 100/100 F1000/F1000

МБ 10-30С 30 49,1/76.2 102/105 В35/В55 36,8/58,3 98/100 W14/W16 44,7/72,4 96/92 F1000/F1000

' МБ I0-50C 50 45.8/72.0 99/100 В35/В55 34,6/57,0 92/98 W I4/W 16 43,3/64,5 93/82 F1000/F800

МБ 10-100С 90 36,0/52,4 78/72 В25/В40 27,5/50,2 73/86 W 12AVI6 31,6/39,4 68/50 F600/F300

Примечание: состав бетонных смесей, имевших подвижность (ОК) в диапазоне 16... 18 см и объем выделившегося газа в 
диапазоне 3,6.. 4,2%: перед чертой — с дозировкой модификатора 10% массы цемента; после черты — с дозировкой модификато
ра 20% массы цемента
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Рис. 5. С равнительная эф ф ективность модиф икаторов с различным составом минеральной части по влиянию 
на прочность, проницаемость и морозостойкость бетонов
1 — при дозировках МБ 10% массы цемента; 2 — при дозировках МБ 20% массы цемента 
а _  относительная прочность; 6 — относительная проницаемость; в — относительная морозостойкость

с модификаторами, в которых МК в 
количестве до 50% замещен золой- 
уноса, сопоставимы. Это дает осно
вание предположить, что модифика
торы, минеральная часть которых 
состоит только из МК или смеси его 
и ЗУ в соотношении 70:30 или 50:50, 
могут практически одинаково вли
ять на свойства бетона.

Вышеуказанные закономернос
ти изменения параметров структуры 
цементного камня и высокопрочно
го мелкозернистого бетона в зави
симости от соотношения между МК 
и ЗУ в составе модификаторов, об
суждавшиеся ранее [10], нашли 
подтверждение и при исследовании 
тяжелого бетона. В табл.З показано 
влияние соотношения МК:ЗУ на ос
новные параметры бетона одинако
вого состава. На рис.5 оно выраже
но степенью эффективности различ
ных модификаторов, которая опре
делялась по относительному (в %) 
изменению каждого из интересую
щих нас параметров.

Отметим, что при замещении 30 
и 50% МК на ЗУ прочность, прони
цаемость и морозостойкость прак
тически не отличаются от тех же 
характеристик бетона, в котором 
содержится модификатор только с 
МК. С увеличением доли ЗУ до 90% 
бетон становится более проницае
мым, менее прочным и морозостой
ким, что в полной мере можно 
объяснить изменениями его фазово
го состава и поровой структуры.

Выводы

1. Эффективность органомине
рального модификатора бетона, орга
ническая часть которого представле

на суперпластификатором и регуля
тором твердения, а минеральная 
часть состоит из микрокремнезема 
или смеси его с золой-уноса, зависит 
от соотношения МК:ЗУ.

2. Соотношение между микро
кремнеземом и золой-уноса в соста
ве модификатора влияет на фазовый 
состав и структуру цементного кам
ня и, соответственно, на свойства бе
тона.

Установлено, что с повышением 
доли золы-уноса сокращается содер
жание высокодисперсных и прочных 
низкоосновных гидросиликатов типа 
CSH(I) и, наоборот, увеличивается со
держание сравнительно грубодис
персных и менее прочных кристалло
гидратов типа CSH(II).

Повышение доли золы-уноса при
водит к изменению баланса между 
порами разной степени дисперснос
ти в структуре цементного камня — к 
уменьшению объема гелевых и уве
личению объема микро- и макрока- 
пиллярных пор.

3. Замена до 50% дефицитного 
микрокремнезема на более доступ
ную золу-уноса несущественно отра
жается на эффективности органоми
неральной композиции и в то же вре
мя позволяет расширить сырьевую 
базу производства высокоэффектив
ных модификаторов серии “МБ” , 
уменьшив при этом их стоимость.

Б иблиограф ический список

1. Каприелов С.С., Ш ейнф ельд 
А.В., Батраков В.Г. Комплексный моди
фикатор МБ-01//Бетон и железобетон. — 
№ 5. — 1997, с. 38-41.

2. Смирнов Н.В., Антонов Е.А., Дмит
риев А.И. и др. Перспективы примене
ния бетонов с высокими эксплуатаци

онными свойствами в отечественном 
транспортном строительстве//Транспор- 
тное строительство. — № 12. — 1998. — 
с. 16-18.

3. Каприелов С.С., Батраков В.Г., 
Шейнфельд А.В. Модифицированные бе
тоны нового поколения: реальность и пер- 
спектива//Бетон и железобетон. — № 6.
— 1999. — с. 6-10.

4. Бетехтин В.И., Бахтибаев А.Н., 
Егоров Е.А. Концентрация микропор в 
цементном камне и их распределение по 
размерам//Цемент. — № 10. — 1989. — 
с. 8-10.

5. Каприелов С.С., Шейнфельд 
А.В., Силина Е.С., Жигулев Н.Ф., Боры- 
гин С.Т. Высокопрочные бетоны повы
шенной морозостойкости с органомине
ральным модификатором//Транспортное 
строительство. — № 11. — 2000. — 
с. 24-27.

6. Мчедпов-Петросян О.П. Химия 
неорганических строительных материа
лов. — М., Стройиздат, 1988, с. 163.

7. Каприелов С.С., Шейнфельд
А.В., Кривобородов Ю.Р Влияние струк
туры цементного камня с добавками мик
рокремнезема и суперпластификатора на 
свойства бетона//Бетон и железобетон. — 
№ 7. — 1992. — с. 4-7.

8. Detwiler R., Mehta Р.К. Chemical 
and Physical Effects of Silica Fume on the 
Mechanical Behavior of Concrete//ACI 
Materials Journal. — 1989. — Nov-Dee. — 
pp. 609-614.

9. Ратинов В.Б., Розенберг Т.И. Добав
ки в бетон. — М., Стройиздат, 1989, с. 36.

10. K ap rie lov  S., S he in fe ld  А. 
Influence of S ilica Fume (Fly Ash) 
Superplasticizer Combinations in Powder- 
Like Complex Vodifiers on Cement Paste 
Porosity and Concrete Properties//6-th 
CANMET/ACI Int. Conf. On Superplasticizers 
and other Chem. Admixtures in Concrete. 
Nice, France, oct. 2000, Proceedings, pp. 
383-400.

15
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



АРМАТУРА

В.И.ПОЛОЖ НОВ, канд. те хн . наук, В.И. ТРИФОНОВ, инж. (Г о сстро й  России ФГУП "КТБ Ж Б " ИЦ  
"Ю гстро й")

Преднапряжение и трещиностойкость сборных 
железобетонных конструкций, армированных 
мягкими сталями

С середины 90-х годов в Волгоградской 
области, а потом и в других регионах России (г. Тюмень, 
Тольятти, Волгодонск, Элиста) в качестве напрягаемой 
арматуры сборных железобетонных конструкций стала 
использоваться стержневая арматура с физическим 
пределом текучести класса А-Ill (А400), а затем А400С и 
А500С с величиной преднапряжения <jsp на площадке
текучести [1,2], что позволяет приближаться к asp для 
сталей класса A-IV (А600), а порой и превосходить эту 
величину в силу высоких значений предела текучести 
Gsy5*, поступающей на заводы ЖБИ мягкой арматуры 
указанных выше классов.

Однако, создание crsp на площадке текучести 
вызывает острую необходимость оценки 
потерь преднапряжения, значений остаточного 
преднапряжения <7spt с учетом всех потерь ofos, момента 
трещинообразования, как основного критерия качества 
преднапряжения.

В настоящей работе приведены результаты и 
анализ испытаний 40-ка сплошных и пустотных плит 
перекрытий на тяжелом и легком бетонах, 
изготовленных по поточной технологии с натяжением 
арматуры электротермическим способом.

Поточная технология обусловлена особым 
характером напряженно-деформированного состояния 
напрягаемой арматуры, связанного с опережающим 
температурным расширением металлической формы в 
процессе тепловой обработки изделий. В результате, 
при подъеме температуры она получает
дополнительный прирост напряжений Acrsp, который в 
высокопрочной арматуре при высоких уровнях crSp и А1ь 
(А1ь = li/lyp, где Itr пролет бетонируемого изделия, 1УР - 
расстояние между упорами) может привести к ее 
разрыву. В мягких арматурных сталях это исключено. В 
силу наличия площадки текучести в процессе 
термообработки всегда будет выполнятся условие

(1)

где <Tsy - новое повышенное значение предела 
текучести, вызванное упрочнением в результате 
электронагрева [1,3].

Замеры напряжения в арматуре после ее 
электронагрева, установки в упоры форм и остывания
перед бетонированием оspi  (более 300 замеров 
одновременно приборами ПИН-5 и ИНК-1) показали, что 
релаксация напряжений, определяемая опытным путем 
как

— °р
rel

isx

® sy ^  spl (2)

составила в среднем 0,109 aSy . Полные опытные 
орпотери ofos , определяемые на момент испытании 

изделий согласно [1] как

°р —=  F  Fsp se.q
op

(3)

(где £se,qr°p - упругие деформации напрягаемой 
арматуры от действия внешней нагрузки на момент 
образования трещин QCrc°P), в общей совокупности в 
среднем оказались равными О,151 ■<Tsylsx. Соотношение 

СГге/0" /  O/0sop = 0,109 / 0,151 = 0,721 (72,1%).
Доверительные интервалы D изменчивости параметров 
<Jr*r/cTsj sx и о ь Л /а * *  *, принятые с доверительной 
вероятностью а=0,95 довольно близки как в целом, так 
и в отдельности по разным видам бетона. В общей 
совокупности соответственно D=0,03... 0,225 по
CTrei0p/(TSyisx и D=0,071. .. 0,223 по (Tios0p/a Sylsx.

Такой высокий показатель отношения <тге/ор к
орOfes , когда на потери от усадки и ползучести бетона 

(<Тб + erg + &д) приходится всего 27,9% всех потерь; а 
также близкие значения доверительных интервалов D 
этих параметров свидетельствуют о наличии при 
тепловой обработке изделий фартора, снижающего
релаксационные потери, каковым и является AcrSf>. В 
результате, возникающее AcrSf>, снижая негатив 
пластической составляющей величины £sp, 
способствует сохранению остаточного значения 
преднапряжения <jspt на довольно высоком уровне, в 
среднем составляющем 0,85-crSySX.

Опытные значения <7Spf0p найденные как
_ ’ op— _ isx ор орcrspt -crSy -crios , где <7ios определялось по (3), 
были сопоставлены с величиной преднапряжения <Jspt,q, 
полученной через опытный момент образования трещин 
9сгс°Р согласно формулы метода ядровых точек в виде

k j P-bf  -I*

"^vF+vT (4)

где bf и lp - соответственно ширина и пролет 
испытываемого изделия, Rbt - прочность бетона на 
растяжение, определяемая через опытное значение 
кубиковой прочности R0*3.

Результаты статистического анализа показали, 
что средняя сходимость с <?Spt,q составляет 0,966.
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Марка
изделия

№
п/п

ISX<7$у
кгс/см2

ор
°los -г °Prel

op
V,os

^  op 
i.pt

§■
5-

b<
l

„  op
®spt

op
Чсгс

ISX
a sy

op
Glos

* op
О Ы isx * op

a  spt
• op ty crc

ПК 63.12-8
1* 5195 0,417 0,592

0,714
0,582

0,127 1,218 1,14
2 5065 0,298 0,768 0,709

ПК 63.15-8
3 5070 0,249 0,931

0,658
0,751

1,33 1,215 1,149
4* 5105 0,382 0,607 0,618

Примечание: *  - плиты, изготовленные с твердением в естественных условиях.

Расхождение при а=0,95 оценивается доверительным 
интервалом D = 0,782...1,15, те. в пределах ± 19,0%, 
что свидетельствует о достоверности принятой для 
анализа результатов трещинообразования испытанных 
изделий зависимости (4) и, косвенно, о правильности 
подхода в виде (3) при нахождении опытных значений 
Ofes°p, а следовательно, и сгзр̂

Значимость возникающего в процессе пропарки
дополнительного прироста напряжения Acrst° и его 
количественное выражение оценивали используя в 
специально изготовленных плитах-близнецах два 
режима твердения: в пропарочной камере и в
естественных условиях. В обоих случаях А1ь « 0,96.

В этой связи были изготовлены две серии 
пустотных плит перекрытий (всего четыре плиты): 
первая серия — плиты ПК 63.12-8, армированные 
напрягаемой сталью в 6014A-III, вторая — ПК 63.15-8 с 
7014A-III. Одна плита в каждой серии при изготовлении 
подвергалась пропарке по поточной технологии, другая - 
твердению в естественных условиях. Класс бетона В15 
с расхождением в прочности не более 5,0%. Марка 
напрягаемой стали 35ГС.

Результаты испытаний, приведенные в таблице 
свидетельствуют, что параметры трещиностойкости 

плит с естественным твердением заметно уступают 
показателям этих же характеристик пропаренных

fcxизделии, хотя значения <jsy , а следовательно, и asp у 
последних ниже.

Так несмотря на то, что релаксация напряжений 
в напрягаемой арматуре у плит с пропаркой сгге(0р 
составляет (0.768 .0,931)<Ti0s°p по сравнению с 
(0,592...0,607)criosOp, в плитах с естественным 
твердением, общие потери crtosop у первых на
28.6... 34,2% ниже. В результате, уровень
преднапряжения <Tspf0p/crsySX в плитах 2, 3 в
1.215...1.218 раза выше, чем у 1*, 4*. Превышение 
преднапряжения AcTspt^/crsy^ определяемое как

Aasp,op/a sJsx = 
и принимаемое за искомый дополнительный 
температурный прирост напряжения JcrSf/crSysx, по 
результатам проведенных испытаний составило: в 
первой серии плит Acrspt^/fJsy5* ^ ,  127, во второй -  
АсГзр^/сГв^ОЛЪЪ (см.табл.). В количественном 
выражении это: в первой серии
A(TsptOp=Aaŝ = 0 ,127- <Tsyfex=0,127 5065 = =643,2 кгс/см2, 
во второй -  Acrst°=0,133 5070 = =674,3 кгс/см2

Сравнение величин A<7spt v  =  AcTsp со 
значением Aas* согласно выражения

= < *, - А '°  - Д /6 ' E v . (5)

полученного в результате преобразования 
зависимостей (5) из [4] и (24а) из [5], согласно которому

AcrSf  = 12-10"® 1/град ■30° 0,96-2-106 кгс/см2 = 691,2 
кгс/см2,

(^ ^ 3 0 ° С  принято по минимуму) свидетельствует не
только о довольно высокой сходимости значений A(Tsr, 
полученных разными подходами и правомерности
принятого метода нахождения А(TSf>, но и дает 
возможность с накоплением статистического материала 
использовать этот параметр в расчетах 
трещиностойкости и жесткости преднапряженных 
конструкций.

Диаграмма работы мягкой стержневой напрягаемой 
арматуры
0-1-2  — электротермическое напряжение за счет отно
сительного удлинения esp; 2 -3  — релаксация напряжения 
остывающего в опорах формы стержня; 3 -4 -5  — дополни
тельный прирост и фиксация Aast° и Ле^° в процессе про
парки изделия при А1Ь > 0 , 9  (3 -3 '  —  возможное снижение 
преднапряжения в случае малых значений Atь); 5-0  — поте
ри преднапряжения о т  усадки и ползучести при и после
обжатия бетона; 0 - 5 ----- > работа арматуры о т  действия
внешней нагрузки
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В свою очередь, возникновение A<jse, повышая
уровень преднапряжения <TSpf0p/cr*Spf0p в 1,215... 1,218 
раза увеличивает момент трещинообразования 
пропаренных плит (JfC/c°P в 1,14... 1,149 раза по 
сравнению с изделиями естественного твердения (см. 
табл.).

На основании результатов проведенных 
исследований работа напрягаемой арматуры 
железобетонных конструкций поточного (конвейерного) 
способа изготовления с Alt> > 0,9 в развитие к [1] 
представляется следующим образом: при создании crsp 
на площадке текучести с выбором пластики происходит 
интенсивное проявление потерь преднапряжения от 
релаксации остывающего в упорах формы стержня 
(ломаная линия 0-1-2-3 на рис.).

В процессе последующей термообработки 
изделия за счет возникающего во время подъема
температуры AcrSf  происходит повышение напряжения 
в напрягаемой арматуре от crspi (т. 3) до значений 
близких и даже равных новому упрочненному crSy В 
самом деле, А а ^ О , 13 (Jsy^ больше <Ую1я 0,109-crSySX 
на 19,2%, а упрочнение <js/c rsy>SX согласно [1,3] 
составляет не более 6,5%. Такая ощутимая разница с 
учетом дополнительной температурной деформации
Aest способствует достижению параметром crspt 
положения 3-4-5 на диаграмме (см.рис.). Однако, при 
малых А1ь напряжение aspt во время пропарки будет 
значительно ниже т.4 (в пределах 4-3 и даже 3-3') и тем
ниже, чем меньше А1ь (рис.2 [1]).

После снятия напрягаемой арматуры с упоров в 
процессе обжатия затвердевшего бетона с проявлением
потерь от усадки и ползучести бетона (<7б+(Т8+<?9) 
оставшееся напряжение в арматуре a spt с учетом, что 
<Tfos = 0,151 -crs)!sxXTrei = 0,109 asytex на 38,5%, займет 
положение в т.0' диаграммы (см.рис.),которое и станет 
новой точкой отсчета при загружении конструкций 
внешней нагрузкой q. Наличие потерь (Гюэ «0,151-сг5у 
обеспечит, как на это было указано еще в [1], работу 
преднапряженного железобетонного элемента под 
нагрузкой до достижения в рабочей арматуре
напряжений <rsm, соответствующих согласно[ 1,3] новому
пределу текучести crSy (т. 5 на диаграмме), а также 
предельных деформаций растянутой арматуры sSm и
сжатого бетона еш, соответствующих заданному <%Sy-

На основании изложенного, остаточное 
значение величины aspt в напрягаемой арматуре на 
момент включения ее в работу конструкции под 
действием внешней нагрузки можно записать как

=<rJ “ - a r*-<7nU' +  Ao^ ~ ( CT6 +<*8 +<79). -(б>

где <тге/, составляющее 0,838 от
A(Tst° и само AcTsf можно сократить; потери от
релаксации во время пропарки a rei,t°, которые согласно 
[4] близки к нулю, приравнять к разнице
A<Jst°~0'rel = (0,130-0,109) CTsj8* = 0,021-С Г^  и
исключить из уравнения. Тогда полные потери 

cr/os°p=0,151 ■aSySX придутся только на потери от усадки 
и ползучести бетона (а,в+Ов+Оэ), как это и отображено

на диаграмме (см.рис.), а уравнение (6) окончательно 
примет вид

<Tspt = (TsySX-(cr6+CT8+cr9) (7)
В итоге анализа проведенных исследований 

были сопоставлены основные опытные характеристик^ 
преднапряжения a,(OSop, 0sp°P и QCrc°P с расчетными 
значениями этих параметров. Расчетные потери о ь / 
согласно действующим нормам определяли с учетом и, 
в силу изложенных выше особенностей поточной 
(конвейерной) технологии изготовления, без учета 
потерь от релаксации ст*. Результаты сравнения crios0p с 
O/os7 таковы, что средние показатели сходимости А 
более близки, когда с т / не учитываются. Без учета а /  

A - Ofosop/  &10J - 0,968; с учетом — /1=0,866, при
практически равных коэффициентах вариации.
Но еще более заметнее и стабильнее лучшая
сходимость опыта с расчетом в случае отсутствия а /  
имела место при сопоставлении параметров 
преднапряжения Aaspt°p/AcTsptT и трещиностойкости 
qCrc°P/Qcn:T '■ в среднем соответственно 1,018 против 
1,054 и 1,018 против 1,075.

Таким образом, результаты настоящих и ранее 
проведенных исследований [1-3], а также накопленный 
опыт позволяют заключить: в условиях поточной и 
конвейерной технологий изготовления мягкие стали 
можно достаточно эффективно использовать для 
производства преднапряженных железобетонных 
конструкций за счет создания преднапряжения crSp на
площадке текучести, остаточные значения которого aspt

isxпо отношению К CFSy  , довольно высоки. 
Определяющим фактором тому является возникающее 
в процессе термообработки дополнительное
напряжение A(Tsp. Потери преднапряжения достаточно 
достоверно определяются действующими нормами: без 
учета ст1 при А1ь 2 0,90; и в настоящий момент с учетом 
а 1 при Л1ь < 0,90. Расчетный момент образования 
трещин CfcrJ (M crJ )  оцениваемый методом ядровых 
точек, обеспечивает довольно высокую сходимость с 
опытом.
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ВОПРОСЫ УПРАВЛЕНИЯ И АВТОМАТИЗАЦИИ

W \.А.КАЛЬГИН, ка нд .техн . наук, проф . (М осковский и н с т и т у т  ком м унального хо зяй ства  и 
Щ пс т р о и т е л ь с т в а )

Математическая модель теплопереноса в системах 
транспортирования битума при приготовлении 
асфальтобетонной смеси

Одной из наиболее энергоемких операций на 

асфальтобетонных заводах является разогрев и 

перекачка горячего битума к дозатору смесительного 

агрегата по обогреваемым битумопроводам. В 

битумных коммуникациях положительная температура 
поддерживается с помощью системы парового или 

масляного обогрева, когда теплоноситель непрерывно 

циркулирует по маслопроводу или паровой рубашке 

битумопровода. Если транспортирование сыпучих 
компонентов асфальтобетонной смеси в смесительный 

агрегат не вызывает особенных сложностей и, как 

правило, не рассматривается с позиций 

энергопотребления, то подача битума с температурой 

около 100°С - операция, требующая повышенного 

внимания к обеспечению его текучести за счет 

внешнего обогрева. Чаще всего на асфальтобетонных 

заводах для этой цели используются жидкие 

теплоносители с высокой температурой кипения при 
атмосферном давлении, что позволяет создавать 

простые и надежные в эксплуатации нагревательные 

устройства с изменяющимся температурным режимом. 

При использовании этих теплоносителей, например, 

индустриального масла И-20А, которое нагревается до 

поступления в систему масляного обогрева 

битумопровода до температуры 180°С, происходит 

мягкий, равномерный и интенсивный нагрев битума. 

Однако и в этом случае проблема энергосбережения 

стоит достаточно остро.

Новые тенденции технического и

технологического перевооружения строительной 

отрасли в изменившейся экономической ситуации, 

ужесточение технических условий и норм на выпуск 

готового продукта, необходимость резкого снижения 

затрат по всем переделам заставляют искать резервы, 

обеспечивающие улучшение наиболее значимых 

показателей производства. Поэтому задача 

поддержания оптимальной температуры и,

следовательно, заданной текучести битума при 

минимуме энергопотребления на нагрев теплоносителя 

является актуальной и должна решаться на практике с 

помощью систем автоматического управления, опираясь 

на модельное представление объекта автоматизации.

Моделирование процессов теплопередачи, как 
известно, непростая научная и инженерная задача, 

которая требует выбора соответствующих методов и 

средств автоматизации. Необратимые тенденции 

перехода к более прогрессивным и экономически 

целесообразным методам автоматизированного

управления, связанные с изменением технической базы 

строительного производства и комплектованием ее 
новейшими микропроцессорными средствами, 

позволяют использовать достаточно сложные модели в 

сфере практических приложений. Однако и в этом 

случае выбор типа модели и степени ее детализации 

должен отвечать практическим возможностям 

нахождения решения с заданной точностью за 

оптимальное время. Поэтому, в настоящей статье 

ставится задача найти практическое, а не абстрактно

теоретическое решение задачи теплопроводности для 

битумопровода, представляющего собой однородное 

цилиндрическое тело, при заданных и имеющих 

определенный вид начальных и граничных условиях 

методом разделения переменных Фурье.

В качестве модели взято цилиндрическое тело 

радиуса R, причем г ( 0 < r  < R )  - расстояние любой его 

точки от оси цилиндра, t - время, T(r,t) - температура 

тела в произвольной его точке.

Используем известное уравнение

теплопроводности:

d T ( r , t )  

8t
=  a

d 2T ( r , t )  +  ]_ d T (r ,t)

d t‘ dr
, d )

где a - постоянный коэффициент теплопроводности 

однородного тела при начальных и граничных условиях

T ( r ,0 )  =  const =  TQ, ( 0 < r < R )  (2)

Т (R ,t)  =  const =  Тс , (О < t < оо), 
где Г0, Тс - начальное и конечное значения температуры Т.

Кроме того, должны выполняться некоторые 

естественные условия на оси цилиндрического тела (при 

г = 0):
T(Q,t)*<x>, 0 < т < оо.

дг
Очевидно, что в случае (2) должно выполняться 

конечное условие:

T(r,oo) = U m T (r,t) = Tc ,0 < r < R .  (3)
/—» со

Введем вместо г безразмерную величину

(4)
Р =

R
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Тогда T(r,t) = Т(Rp,t) ■ Это выражение

запишем просто как T(p,t) , где Т будет лишь

обозначением температуры тела, а не вида зависимости 
от тех или иных величин. С учетом (4)

dT = .dT dp= }_дТ 

dr др dr R др

lL  = sL{?L

\_дТ_ _  J _  

г dr R 2 Р Ф ,

д '\ дТ' - I JL 'д т ф
дг R др ч Ф , dr _

1 дгТ 

R1 Эр2

В результате перехода от г к р уравнение (1) 

примет вид:

dT(p,t) _ а 

dt ■ ~R*

д2Т( p,t) 1 8T(p,t)

dp2 P dp

(5)

Введем новое безразмерное время т = —• Тогда

7
T(p,t) — Т(р,7т), где правая часть сохраняет за 

символом Тлишь обозначение температуры.

Используя зависимость 1 = 7т, получим:

дТ_ _  дТ_ dr _  1 дТ 

dt dt dt 7 дт
(6)

Подстановка (6) в (5) дает: 

дТ(р,т) at

дт R 2

д Т(р,т) + \_дТ(р,т)

др р Эр

(7)

с безразмерным коэффициентом перед квадратными 
скобками.

Переходя от ненулевых (2) к нулевым начальным

условиям: Т(р, т) = Тс + Т(р, т) и принимая at

R 2
равным единице, запишем уравнение теплопроводности 
(7) в окончательном виде:

дТ(р,т) _  д2Т(р,т) + 1 дТ(р,т)
(8)

дт др2 р Эр

с новыми трансформированными начальными, 
граничными и конечными условиями:

Т(р,0) = const = Т0 -Тс , (0<р<1);

Т(],т) = const = 0, (0<т<со); (9)

Т (р],со) = И тТ (р1,т )^0 , (о < р < 1); 

Т (0л )ф со , дТ(0,т) (0 < т < оо) (10)

ар
Уравнение (8) является линейным относительно 

искомой функции Т . Поэтому сумма двух его решений 

и произведения любого решения на какое угодно число 
снова будут решениями. Отсюда следует, что любая 

конечная комбинация решений опять будет решением.

То же будет верным в пределе и для бесконечного 

сходящегося ряда решений уравнения (8).

В соответствии с идеей разделения переменных 

будем искать отличные от тождественных нулю 

отдельные решения уравнения (8) в форме: 

f  (p,T) = U (p)V(T)

Подставляя после отыскания частных 

производных выражение ( 11) в уравнение (8), получим:

U ( p)V '(T) = U "(p)V(T) + -  U '( p)V(T) •
P

или после деления всех членов на U (p )V (T ) Ф0-

У(т)

U"(p) + -U '(p ) 
________Р

U(p)
<12>

Для функции U(p) из (12) будем иметь уравнение:

U '(p) + - U ,(p) + \2U(p) = 0> ^ = 0, 0 < р < 1 - (13) 

р
Одним из нетривиальных решений (13) при 

0 < р < оо и, в частности, при 0 < р S 1 является

функция Бесселя первого рода нулевого порядка, 

представимая степенным рядом:

J 0( x ) = Z ( ~ \ )
к ( х / 2 ) 2 (14)

*=0 (К ! У

Таким образом, решение (13) имеет вид:

[/(р ) = Л(Лр).

В результате при каждом X > 0 нетривиальное 

решение вида (10) уравнения (8) будет:

Т(р,т) = J 0(Хр)е^х '1, ^ > 0 ,  0 < р < 1 ,

О < т < оо. . (15)

Каждая функция семейства (15), зависящая от 

одного параметра X > 0, удовлетворяет по построению 

уравнению (8) и дополнительным условиям (9), (10). 

Эти же свойства будет, очевидно, иметь и любая 

конечная линейная комбинация функций вида (15) и, 

даже любой сходящийся ряд функций этого вида с 

соответствующим набором коэффициентов при 

условии, что множество значений параметров X > О 

будет хотя и бесконечным, но счетным (в частности - 

дискретным):

ОсА., <Х 2 < ...<Х К < ...< оо . (16)

Таким образом, решение задачи (8) ищется в
виде:

T(p,T) = a iJ 0(A]p)e~*'r + a2J 0(X2p)e~xlT +...+

00
+ а к J 0 (Хк р)е г +.... = £  а к J„ (Лк р)е~4т

К  = I

= Т , а к Тк ( Р ^ ) (17)
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*

где cti , а 2 а к некоторые числовые
коэффициенты.

Рассмотрим граничные условия задачи (9). 

Условию (9) можно удовлетворить при любых а к , 
К= 1,2,..., если потребовать, чтобы:

то есть

Тк(1,х) = 0, К = 1,2....  (18)

J 0(X K )e~X«T s O , К = 1,2,..., 

что в силу е Л"А Т > 0 сводится к

J o( k K) = 0, К = 1,2,...

Последнее означает, что в качестве совокупности 

значений (16) параметра А. > 0, называемых

собственными значениями задачи, следует выбрать в 

соответствии с (18) бесконечное, но счетное множество 

положительных нулей функции Бесселя J0(x):

Хк =11К, К = 1,2,... (19)

Подставляя известные значения (19) в ряд (17), 

получаем решение уравнения (8) в виде:

Т(р, т) = ^ а кТк(р,т) =
К =  \

К=\

= c t\J0( fj\p )e ~ * T + a 2J 0( f i2p ) e ^ T +  .. .+  (20)

+ ^K J o(juK p )e~"i' T +••• ’
0 < р  < 1 , 0 < г < со .

В частности, в соответствии с (20) и (9) при т = 0 

должно быть:

f(p ,0 ) = TQ-T(. ° ^ Р < 1’ (2,)
А ' =  1

откуда и должны быть найдены коэффициенты аЛ- , 

К= 1.2,...

Воспользуемся задачей о разложении функции - 

константы f{x )=  const, отличной от нуля, в ряд Фурье

по ортогональной системе функций \j0(\1кх)\-

f ( x ) = 2
J J  \ххх )  J 0(\X2X) J J  \ i kx )

T -------------------------------Г  . . .  i ------------------------------- Г  .

0 < л: < 1,

где j  Xk) - функция Бесселя первого рода первого 

порядка. Отсюда очевидно, что:

а .  =
_ 2(Т0 -Tr ) t K  = |2 . ^

V-kJ\(V-k )
(22)

Исходя из (20), (22), получим решение задачи 

(8 - 10) в виде:

T ( p , r )  = '£ a l<J Q(MKp )e -f,ir  =
к =I

i TG -T c )'Y uP KJ (){n Kp ) e ^ r  =

1
■ М М кР )*

-«*■ (23)

0 < р  < 1 , 0 < г < со ,

Отметим, что в отличие от Т(р,т), величина 

Т(р,т) является температурой тела, отсчитываемой от 

уровня, задаваемого постоянной Тс. После нахождения 

Т(р,х) необходимо вернуться к Т(р,т)-

Были проведены контрольные расчеты для случая 

Т0 = 10°С, Тс = 30°С, а-106 = 0,5 м2/с, R = 0,2 м. 

Рассматривались моменты времени: t = 6 час (т = 0,27), 

12 час (т = 0,54), 48 час (т = 2,16). При каждом заданном 

t величине т придавались значения: 0 (р = 0), 0,25Л (р =

0,25), 0,5R (р = 0,5) и 0,75R (р = 0*75).

Полученные значения функции Т(р,х) 

составили:

при / = 6 час (т = 0,27): Г(0; 0,27) = 23,3°С; ДО,25;

0,27) = 23,9°С; 71(0,5; 0,27) = 25,5°С; 7X0,75; 0,27) = 

27,7°С; Г(1; 0,27) = 30°С;

при / = 12 час (т = 0,54): ДО; 0,54) = 28,6°С; 

ДО,25; 0,54) = 28,7°С; ДО,5; 0,54) = 29,1°С; ДО,75; 0,54) 

= 29,5°С; Д 1; 0,54) = 30°С;

при I = 48 час (т = 2,16): ДО; 2,16) = 29,99988°С; 

ДО,25; 2,16) = 29,99989°С; ДО,5; 2,16) = 29,99991°С; 

ДО,75; 2,16) = 29,99996°С; Д1; 2,16) = 30°С. Несмотря 

на то, что промежуточные вычисления проводились с 

высокой точностью, в наиболее сложном случае для t = 

= 6 час приходилось учитывать только два члена ряда 

(18), что говорит о быстрой его сходимости при 

значениях т > 0.

Для рассмотренной задачи получено 

практическое решение. Несмотря на наличие некоторых 

общих черт, присущих методу Фурье, предложенный 

способ решения определился индивидуальными 

особенностями данной задачи, конкретным видом 

начальных и граничных условий. Возможности 

моделирования решения (23) на ПЭВМ позволяют 

изменять параметры теплоносителя, обеспечивающего с 

помощью автоматизированной системы управления 

оптимальную температуру битума в битумопроводе в 

условиях изменяющейся температуры внешней среды.

Б и б л и о гр а ф и ч е ски й  с п и с о к

1. Янке Е., Эмде Ф., Лёш Ф. Специальные 

функции. Формулы, графики, таблицы. - М.: Наука, 

1997.-344 с.

2. Справочник по специальным функциям с 

формулами, графиками и математическими таблицами. 

Под ред. М. Абрамовича. - М.: Наука, 1979. - 832 с.
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ТЕОРИЯ

М.А.ФАХРАТОВ, А.В.БО РО ВСКИХ, ка н д и д а ты  те хн . наук, В. М. БОНДАРЕНКО, д-р те хн . наук, 
проф., академ ик РААСН (М осковский и н с т и т у т  ком м унального хо зя й ства  и с тр о и те л ь с тв а )

Некоторые закономерности силового сопротивления 
бетона

Сопротивление бетона силовому деформированию 
и разрушению описывается реологическими уравнени
ями механического состояния, отражающими связь 
между относительными деформациями, напряжениями, 
режимом нагружения и временем.

Феноменологическая методика построения этих 
уравнений, являющаяся основой современного бето- 
новедения, предполагает выявление и формирование 
исходных гипотез. Последние представляют собой 
обобщение экспериментальных данных и должны со
гласовываться с базовыми положениями физики и ме
ханики твердого деформируемого тела, термодинами
кой.

Этими положениями, помимо общепринятых гипо
тез о малости и сложении частных деформаций, о су
перпозиции деформаций линейной ползучести при лю
бых неубывающих режимах нагружения, о примене
нии метода аффинноподобия для учета старения (из
носа) бетона и нелинейности связи между напряжени
ями и деформациями, являются также другие, менее 
известные посылки:

гипотеза Фрама-Каминского о “равнодоступности" 
факторов становления, износа и повреждений, а также 
деформирования материалов, обусловливающая вза- 
имонезависимость частных эффектов и деформаций;

постулат Гульдберга-Вааге, утверждающий, что при 
неизменных силовых и средовых воздействиях суще
ствует пропорциональность скорости изменения меха
нических и физико-химических характеристик матери
алов их текущему дефициту по отношению к предель
ным значениям этих характеристик;

признак Б.Персоца о применимости при обеспечен
ной взаимонезависимости частных деформаций приве
денного выше принципа суперпозиции для нелинейной 
ползучести;

правило С.Е.Фрайфельда о связи между мерами 
простой ползучести и режимной ползучести для раз
личных вариантов теории ползучести бетона (теории 
старения, теории наследственности, теории упруго-пол
зучего тела [1]).

Так, допущения о взаимонезависимости и сложе
нии частных деформаций, об аффинном подобии при 
учете старения и нелинейности, о суперпозиции дефор
маций и о равенстве меры режимной ползучести мере 
простой ползучести при

C0(t0,t о ) = 0 ( 1)

приводят к известному нелинейному реологическому 
уравнению бетона [2]

/1 1 \ ^”(0  рО£(t,t о) = -------- S „

- м„°

E°(t)

о~(г)

R(r).

cr(t)
R(t)

~ c 'Q{T,t)dz,
ОТ

а при

c'o(to,to)> 0

(2 )

(3)

к полному нелинейному реологическому уравнению 
[3,4}

4 t , t0) = <7(0
R(t)

Q°
R(t)

C7(t0)S° <r(tp)
R(t0)

Ф )

R( r) dx
c0(r,t)dr. (4)

Здесь s —  относительные деформации; и —  напря
жения; R —  прочность, меняющаяся в зависимости от 
режима и длительности нагружения, по мере старения 
и износа материала; Е°м —  начальный модуль мгно
венной деформации, меняющийся по мере старения и 
износа материала; С*0 —  начальная мера простой пол
зучести, меняющаяся по мере старения и износа ма
териала; t0, т, t —  время начала нагружения, текущее 
время, время окончания нагружения; S°M — функция 
нелинейности мгновенных деформаций; S°n — функ
ция нелинейности деформаций ползучести.

Н.Х.Арутюнян, приведя таблицу экспериментальных 
данных, соответствующую обоим случаям (1) и (3), в 
дальнейшем рассматривал лишь (1). Это, вероятно, 
следовало из того обстоятельства, что слагаемое

<r{t0)S° v(t0)

R(t0)
c0(t0,t0) (5)

в записи (4) никак не связано ни с режимом, ни с дли
тельностью нагружения и, таким образом, по сути от
ражает мгновенную пластику деформирования, лишь 
количественно связанную с характеристиками ползу
чести.

Следуя Н.Х.Арутюняну, в дальнейшем исследова
тели сосредоточились на построении и выборе эмпи
рических записей для R, Е°м, С*0, S°M и S°n, для кото
рых было предложено много различных вариантов фор
мул. Анализ этих предложений выявил предпочтитель
ные, которые в итоге и заложены в “Рекомендации по 
учету ползучести и усадки бетона при расчете бетон
ных и железобетонных конструкций” [6]
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C0( r , t0 ) = + C0(co)n(t0 ) f ( T - t 0 )

Q(f0) = C + de~r° 4

-Г-) ( r - f 0 )

S^ = 1 + VM

Sn° = 1 + Vn

a(t±
R(t)

q~(r)
R ( r )

( 6 )

(7)

(8)

(9)

( 10)

Параметр t, суток Модуль открытой поверхности
10 и менее 20 40 60 и более

О О н
I 0,008 0,018 0,018 0,020

сут-1 0,004 0,006 0,008 0,010

d 7 и менее 0,758 0,842 0,942 1,052
28 и более 0,625 0,700 0,785 0,875

= const; cr= const,
R(t) R(t0) R(t)

записи (2) и (4) получают чисто алгебраический вид: 
при

С 'сЛ , to)=0 

s(t,t0) = &(t) „о

E &t)
cr(t)
R(t) v ( t0)S% <r(tp)

R(t0)

( 1)

C o (U o ) ,  (12 ) 

Т а б л и ц а  2

Наименование
параметров

Классы бетонов, В
15 20 30 40 50 60

R(co,28) МПа 11 15 22 29 36 43
Е°м(оо,28)Ю-3МПа 25,5 29 33,5 36,5 38,5 39
С'0(оо,28)Ю6МПа-1 128 .102 74 59 50 45

Параметры 2,6 2 1,3 1 0,8 0,7
нелинеиности "V. 5 4,5 4,3 3,8 3,4 3

v n 3,11 2,35 1,6 1,22 1,22 1,22
4 4 4 4 4 4

Ф(со,28)=Е°м(со,28)С*0К У 3,16 2,96 2,48 2,17 1,93 1,75

а при

c 0(t0l t0 ) > o

a (t)

(3)

^S (0
c°M

g (0
R (f)

)
R( f o )

Co(f.fo)

где П — функция возраста для ползучести; f(t-f0) — функция 
затухания ползучести во времени; С=0,5; р=0,8; у0, V M, Vn, 

mM, mn — интенсивные параметры, зависящие от класса бето
на и модуля открытой поверхности элемента (табл.1 и 2).

Т а б л и ц а  1

(14)

Если осуществить построение кривых сг-е по (12) 
или (14) для последовательно фиксируемых значений 
времени t0, t2 . tn, то получим график так называе
мых изохронных траекторий ползучести Ф.Шенли [7]. 
Очевидно, что вследствие (11) непосредственное при
менение (12) или (14) для решения режимных задач 
ползучести необоснованно.

В связи с изложенным в целях продолжения поис
ка закономерностей силового сопротивления бетона 
представляется целесообразной замена эмпирических 
записей меры простой ползучести другими предложе
ниями, непосредственно опирающимся на общие при
знаки деформирования твердых тел. В частности, рас
ширяя применение постулата Гульдберга-Вааге в не
линейную область, записываем

AC0(r,f0) :
ог

-r[A C 0( r , f0)]m при m=1, 2, 3...m, (15)

Между тем в экспериментах оказывались частны
ми случаи, когда в фактическом масштабе времени 
наблюдения требование (1) не подтвердилось и было 
необходимо ответить на условие (3). Тогда, игнорируя, 
забыв или не ведая (4), в уравнение (2) были введены 
коррективы, не связанные с (5) и почему-то обозначен
ные как“быстронатекающая ползучесть”. Анализ такой 
подмены и оценка вносимых погрешностей осуществ
лены В.Г.Назаренко [3]. На самом деле такие корректи
вы не нужны, а следует использовать реологическое 
уравнение (4).

В единственном частном случае, когда
сг(г) a ( t0 ) cr(t)

~ ............  ......... * "  (11)

где знак (-) правой части соответствует факт^убывания ско
рости простой ползучести во времени, _

(16)AC0(r,f0) = C0(oo,f0)- C 0(r,f0),

где у и m — некоторые константы процесса ползучести, опре
деляемые для конкретных номинаций бетона.

После разделения переменных в (15) получаем 

C0(r,t0) , = _ ^ r
(17)т

АС0(г, f0) 

откуда для т> 1  (т= 2 , З ...т )
1(1 - т )

AC0(r,f0)
• = —уг + В, (18)

(1-т)

где В — произвольная постоянная интегрирования, определяе
мая из условия, что при T = t 0  будет

A C0(t0,t0) = C0(K,t0) - C 0(t0lt0), (19)
т.е.

i (1 -m )

В =
AC0(f0 ,f0)

(1-/Г7) 
Следовательно,

Со(г ’ ^о) = о )^о(со'^о)'

(20)

(21)
где

1

Оэ(°°’ ̂ 0
-{[AC0(f0,f0)]'

(22)
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а в случае т= 1  из (17) получаем

С0(г , ) = ^|( г> )С0К  )■

или

где

/'l(rlf0) = 1-/fe

при

/?=
^C0(t0,t0)

C0(<*>,t0 )

(23)

(24)

(25)

4 U 0 ) = s° o (0

R(0
^ (0

EZ(t)
H r ) ~ C 0(r, f0)d r 

d r (26)

s(t, t0 ) = Sc
a {0

R(0

o~(Q

^ ( 0
o-(f0)C0(f,0 -

f
■ Jo-(r) — c 0(r , f0)cfr 
t от 
r0

(27)

Значительно раньше запись (24) была установлена 
эмпирически [1], а в настоящее время при р=0,8 при
меняется в “Рекомендациях...” [6]. Заметим, что при 
этом (3=1 соответствует случаю (1), а 0<р<1 — случаю 
(3).

В публикациях существуют также другие эмпири
ческие предложения для описания меры простой пол
зучести бетона [2].

Соотношения (2) и (4) лежат в основе современной 
теории ползучести бетона. Вместе с тем логика разви
тия теории и интересы получения ее новых решений 
приводят к поиску их модификаций и упрощений. В 
частности, для сложных нелинейных задач перспектив
ным является квазилинейное представление этих со
отношений, введенное и обоснованное С.В.Бондарен
ко [5]

где S0 —  усредненная функция нелинейности дефор
мации.

Как показано в [5], такая модификация не приводит 
к отклонению в точности решения более чем на 3%.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

ЛА.И. ВАСИЛЬЕВ, А.С.БЕЙВЕЛЬ, кандидаты техн. наук (ЦНИИС); А. М.ПОДВАЛЬНЫЙ 
техн. наук (НИИЖБ)

О выборе толщины защитного слоя бетона мостовых 
конструкций

Толщина защитного слоя бето
на является одной из основных ха
рактеристик железобетонной конст
рукции, определяющей ряд ее важ
ных эксплуатационных показателей. 
К таким показателям относятся на
дежное сцепление арматуры с бе
тоном при статических и динамичес
ких нагрузках, огнестойкость, дол
говечность в условиях неблагопрь 
ятных коррозионных воздействий на 
арматуру и бетон и др. Толщина за
щитного слоя влияет на начальные 
экономические показатели конструк
ции, ее собственную массу и тех
нологию изготовления. В зависимо
сти от конкретных обстоятельств и 
условий эксплуатации определяю
щим может оказаться каждый из 
этих показателей.

Знакомство с литературой по 
железобетону, монограф иями и 
учебниками наводит на мысль, что 
толщина защитного слоя является 
по существу нерасчетной величи
ной, не имеющей точного научного 
обоснования. Действующие же в 
настоящее время рекомендации и 
нормы —  результат многолетнего 
процесса проб и ошибок, неявного 
компромисса между экономически
ми требованиями на стадии изготов
ления конструкций, диктующими 
сведение защитного слоя к миниму
му, и техническими требованиями, 
которые этот минимум ограничива
ют. При этом складывается впечат
ление о том, что возможные расчет
ные уточнения не внесут заметных 
изменений в существующую прак
тику назначения величины защитно
го слоя, поскольку фактически он 
варьируется в весьма узких пределах.

Подобные соображения не все
гда справедливы. Железобетон, еще 
сравнительно недавно характеризо
вавшийся как “вечный” материал, в 
конструкциях автодорожных мостов 
оказался подверженным коррозии,

которая проявляется уже спустя 2 -  
4 десятилетия после ввода моста в 
эксплуатацию и резко снижает его 
долговечность по сравнению с про
ектным сроком службы. Обследова
ния свидетельствуют, что одной из 
главных причин ранних коррозион
ных повреждений мостовых конст
рукций является карбонизация(ней
трализация) защитного слоя бетона, 
которая является неким универ
сальным коррозионным процессом, 
протекающим в результате реакции 
между содержащимся в атмосфе
ре углекислым газом и гидратом 
окиси кальция (а также щелочами) 
в бетоне на портландцементе, обес
печивающими пассивное состояние 
арматуры.

Карбонизация опасна не только 
сама по себе. Из-за нее резко, по
чти в два раза, снижается граница 
критического содержания хлорид- 
иона в бетоне приарматурной зоны 
и сопротивляемость конструкции 
хлоридной коррозии арматуры.

Другим комплексным фактором, 
снижающим долговечность железо
бетонных мостов, является ускоре
ние процесса карбонизации в зонах 
совместного действия на бетон ув
лажнения конструкции и цикличес
кого замораживания. К таким зонам 
в мостах относятся консоли крайних 
балок, торцы балок, ригели опор и др.

Анализ совместного влияния 
карбонизации и замораживания как 
одного из наиболее часто встреча
ющихся неблагоприятных природ
ных воздействий на мостовой бетон 
является актуальным и важным. 
Этот вопрос, насколько нам извест
но, практически не освещен в лите
ратуре и требует дополнительных 
исследований. Далее излагается 
модельное представление о процессе.

Углекислый газ проникает в бе
тон в результате диффузии. Процесс 
диффузии газа в твердой пористой

среде, осложненный химической 
реакцией, описывается системой 
дифференциальных уравнений [1], 
содержащих параметры, приемле
мо точное экспериментальное опре
деление которых связано со значи
тельными трудностями. Эта систе
ма уравнений в результате ряда 
допущений может быть сведена к 
дифференциальному уравнению 
первого порядка —  так называемо
му первому закону Фика [2], к кото
рому также в значительной степени 
относится сказанное выше. Его 
дальнейшим, практически диктуе
мым, упрощением является широ
ко применяемая полуэмпирическая 
формула, устанавливающая зависи
мость между глубиной карбониза
ции х (см) и временем диффузии t 
(годы) и выражающая так называе
мый “закон квадратного корня”

х = а / г , (1)
где А — эмпирический коэффициент 
(см/год05).

Так, исследователь карбониза
ции бетона К. Кишитани в форме за
висимости (1) установил влияние на 
карбонизацию водоцементного от
ношения в бетоне [3]. Формула (1) 
удовлетворительно описывает кине
тику карбонизации. Коэффициент А 
зависит от факторов, влияющих на 
проницаемость бетона,— его соста
ва (в частности, В/Ц-отношения), 
технологии укладки, ухода за ним, 
особенно в первые сутки твердения. 
Существенное влияние на проница
емость бетона оказывает его влаж
ность и ее изменение в климатичес
ком, годовом, сезонном и погодном 
циклах.

В мостовых конструкциях, экс
плуатируемых практически на всей 
территории России, бетон наряду с 
карбонизацией подвергается цикли
ческому замораживанию и оттаива
нию. Физические последствия тако
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го воздействия заключаются в по
степенном, по мере увеличения цик
лов замораживания и оттаивания, 
насыщении структуры материала 
микротрещинами, которые приводят 
к прогрессирующ ему снижению  
прочности и модуля упругости, уве
личению необратимых деформаций 
расширения бетона. Такое измене
ние структуры материала неизбеж
но приводит к увеличению его про
ницаемости.

Химическая реакция карбонации

Са(0Н)2 + С 0 2 -> С а С 0 3 + Н20  (2)

приводит к уменьшению проницае
мости бетона и увеличению пути 
диффузии углекислого газа. Кроме 
того, с течением времени и по мере 
гидратации цемента бетон уплотня
ется. Все это приводит к тому, что 
прирост глубины карбонизации в 
единицу времени уменьшается, и 
это уменьшение оказывается про
порциональным квадратному корню 
из времени. Циклическое заморажи
вание, разуплотняя бетон, вызыва
ет обратный эффект. Поскольку 
структура бетона при этом меняет
ся, коэффициент пропорционально
сти в формуле (1.) оказывается пе
ременной величиной и, таким обра
зом, зависимость (1) может быть 
представлена в виде

х-к A-JT, (3)

где А — постоянный коэффициент, отра
жающий влияние на карбонизацию соста
ва и структуры бетона; к = f(n) — коэф
фициент, отражающий влияние на прони
цаемость бетона для углекислого газа 
числа циклов замораживания и оттаива
ния, которому подвергается конструкция, 
ее защитный слой.

Для содержательного определе
ния функции K = f(n) введем модель
ное представление о морозном воз
действии на бетон. Примем, что эле
ментарной ячейкой, из простран
ственного, трехмерного повторения 
которой складывается структура 
затвердевшего бетона, является 
структурный элемент, состоящий из 
шарового ядра —  заполнителя (пес
ка или щебня) и сферической обо
лочки — слоя вяжущего (цементно
песчаного раствора или цементно
го камня). В каждом цикле замора
живания—  оттаивания происходит 
разрушение некоторого числа таких 
элементов, в оболочке которых об
разуется трещина. Относительную

долю Ртаких разрушившихся в цик
ле элементов можно считать вели
чиной постоянной и пропорциональ
ной относительной доле потери 
прочности бетона в одном цикле 
воздействия. Значение Р может 
быть охарактеризовано как вероят
ность разрушения бетона в цикле. 
Очевидно, что чем более суровым 
является морозное воздействие, 
тем больше значение Р и быстрее 
происходит разрушение, т.е. прте- 
ря бетоном прочности.

Используя аппарат теории веро
ятностей, можно определить значе
ние Р как вероятность появления 
разрушающих (предельных) растя
гивающих напряжений в оболочке 
структурного элемента при задан
ном температурном (морозном) воз
действии [4]. При этом геометричес
кие характеристики компонентов 
структурного элемента вычисляют
ся, а модули упругости ядра и обо
лочки, а также прочность последней 
при растяжении задаются, исходя 
из известного состава бетона.

Более простой подход заключа
ется в следующем. Примем, что 
мостовой бетон после 300 циклов 
замораживания —  оттаивания дол
жен потерять не более 10% своей 
п ервон ачал ьной  прочности , 
T.e.AR=0 ,1Ro. Отсюда относитель
ная потеря прочности в цикле или 
вероятность разрушения составит 
Р0 i R = 0,1:300 = 0,00033. Найдем 
зависимость прочности бетона от 
числа циклов п. После первого цик
ла замораживания —  оттаивания 
прочность бетона (R ,) равна R1 = 
R0(1 -  Р), где R0 —  начальная проч
ность; после второго цикла воздей
ствия R2 = R ^ - P )  = R0( 1 -  Р)(1 -  
Р) = R0(1 -  Р)2 и после п-го цикла 
воздействия

Rn = R0( 1 -  Р)" (4)
Множитель (1 -  Р)п в выраже

нии (4) характеризует насыщение 
бетона трещинами и сопряженный 
с этим обратный процесс повыше
ния проницаемости бетона. Примем, 
что повышение проницаемое™ опреде
ляется снижением прочности (1 -  Р)п 
и происходит обратно пропорцио
нально этому снижению, те . про
порционально множителю 1/(1 -Р )п.

Таким образом, в качестве фун
кции к  = f/(n) получено значение 
к  = 1/(1 -  Р)п, а выражение для глу
бины карбонизации при совместном

действии ее и циклического замо
раживания и оттаивания записыва
ется в виде

1 .. .
(5х = ■A-Jt,

(1 - Р ) п
где Р — вероятность разрушения (по 
вреждения) бетона в цикле заморажива
ния — оттаивания; п — число циклов.

В таблице представлены расчет
ные значения функции к=  1/(1 - Р ) п 
для бетонов с различной потерей 
прочности (AR), равной 10,30 и 50% 
после 300 циклов замораживания и 
оттаивания (значения k v к2, к3)*.

Число 
цик
лов, п

Значения К = 1/(1—Р)п при 
потере прочности AR в резуль
тате 300 циклов морозного 
воздействия

AR=0,1 (К,) AR=0,3(K2) AR=0,5(K3)

20 1,01 1,02 1,03
50 1,02 1,05 1,09
100 1,03 1,105 1,18
150 1,05 1,16 1,28
200 1,07 1,22 1,4
250 1,085 1,28 1,53
300 1,105 1,35 1,67
350 1,124 1,42 1,8
400 1,14 1,49 1,97
450 1,16 1,57 2,15
500 1,18 1,65 2,34

На рисунке представлены гра
фики изменения глубины карбониза
ции защитного слоя бетона при мо
розном воздействии различной ин
тенсивности. Принято значение А = 
0,3 см/год0’5. Для того, чтобы совме
стить на оси абсцисс временную 
шкалу и шкалу циклов заморажива
ния, примем, что в среднем в году 
наблюдается 5 стандартных циклов 
замораживания и оттаивания. При 
других соотношениях природных и 
стандартных циклов предельные 
значения к=  1/(1 -  Р)п, представ
ленные в таблице, достигаются в 
более ранние или поздние сроки.

Железобетонные мосты, в соот
ветствии с европейскими нормами, 
относятся к сооружениям, расчет
ный срок эксплуатации которых, как 
и монументальных зданий, равен 
100 годам [9]. Число циклов замо-

5%-ная потеря прочности не ана
лизировалась, поскольку при испытании 
на морозостойкость ее достоверное оп
ределение при реальной дисперсии ре
зультатов является весьма затрудни
тельным.
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Замораживание - оттаивание, и п кл ы  >

Совместное воздействие карбонизации и циклического замораживания

раживания— оттаивания, которое за 
этот срок испытает бетон, может зна
чительно превысить нормируемое 
значение п = 300, являющееся не
которой условной границей. Пред
полагая, что и после 300 циклов раз
рушение бетона будет происходить 
стой же интенсивностью, число рас
четных циклов замораживания в 
таблице и на рисунке увеличено до 500.

Из таблицы и графиков видно, 
что морозное воздействие на моро
зостойкий бетон оказывает относи
тельно небольшое воздействие на 
скорость карбонизации. Однако и 
это увеличение следует учитывать 
при прогнозе карбонизации и выбо
ре толщины защитного слоя, повы
шая его с учетом доверительного 
интервала оценки на 20...30%, по
скольку в таблице представлены 
средние значения. Кроме того, яв
ление проницаемости бетона харак
теризуется высокой дисперсией по
казателей. При этом максимальные 
и минимальные локальные значе
ния могут существенно отличаться 
от средних.

Для неморозостойкого бетона 
эффект ускорения карбонизации ока
зывается значительно более суще
ственным, составляя для AR = 0,3
70 ...80% , а для AR = 0,5 —
100... 120%. Полученные расчетные 
значения толщины защитного слоя 
в диапазоне 4...7 см соответствуют 
рекомендациям авторитетных меж
дународных организаций —  Амери
канского института бетона и Евро
пейского комитета по стандартиза
ции. Если совместное действие кар
бонизации и циклического замора

живания не учитывать при проекти
ровании, предельное состояние по 
коррозии арматуры может наступить 
значительно раньше предельного 
состояния по прочности, снижаю
щейся в результате замораживания, 
что и наблюдается при обследова
ниях мостов.

В мировой практике строитель
ства наряду с применением особо 
плотного бетона с микрокремнезе
мом в настоящее время наблюда
ется тенденция повышения толщи
ны защитных слоев в железобетон
ных конструкциях, эксплуатируемых 
в неблагоприятных климатических 
условиях и, в частности, под откры
тым небом. В определенной степе
ни это объясняется ситуацией с дол
говечностью железобетонных мос
тов и других транспортных сооруже- 
ний, которая оказалась значитель
но меньше нормативных и проект
ных предпосылок. Эта тенденция, 
возможно, наиболее отчетливо про
явилась в Соединенных Штатах, где 
по рекомендации Американского 
института бетона [6] конструкции, 
предназначенные для службы в ус
ловиях умеренной агрессивной сре
ды, но контактирующие с грунтом, 
водой и стоками и с наружной ат
мосферой, должны иметь минималь
ный защитный слой, равный 5 см (2 
дюйма) для конструктивной и 6 см 
(2,5 дюйма^для рабочей арматуры. 
Мостовые конструкции, постоянно 
контактирующие с грунтом, должны 
иметь минимальный защитный слой 
равный 7 см (3 дюйма) [7]. Отече
ственные нормы [8] регламентиру
ют применение защитных слоев зна

чительно меньшей толщины. Обсле
дования мостовых сооружений сви
детельствуют о том, что фактичес
кие значения защитных слоев в ре
зультате случайных вариаций их 
толщины оказываются нередко еще 
меньше нормируемых.

Это обстоятельство заставляет, 
по нашему мнению, во избежание 
полной карбонизации защитного 
слоя в пределах нормативного (про
ектного) срока службы назначать 
увеличенные защитные слои, как бы 
давая запасный припуск на неопре
деленность ситуации и невозмож
ность точного управления ею. Эко
номически такой подход вполне оп
равдан, так как затраты на ремонт, 
связанные с коррозией арматуры и 
с ранним повреждением защитных 
слоев недостаточной толщины, зна
чительно больше, чем полученная 
некогда в начале строительства эко
номия.

Изложенное следует рассматри
вать также как еще один аргумент 
в пользу повышения требований и 
обеспечения морозостойкости мос
товых конструкций [10], эксплуати
руемых в условиях увлажнения, 
особенно растворами хлористых 
солей —  антиобледенителей. После
дние не только вызывают интенсив
ную хлоридную коррозию стальной 
арматуры, но и усиливают морозное 
повреждение бетона.
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В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

Р.К.ЮСУПОВ, канд.хим. наук (НИИЖБ)

Пути развития механики разрушения бетона

Прогресс бетоноведения на 
современном этапе в значитель
ной мере связан с развитием на
ших представлений в области ме
ханики разрушения бетона. Зада
ча этого направления исследова
ний состоит в формулировании 
наиболее общих критериев устой
чивости бетона как при кратков
ременных, но предельно высоких 
механических воздействиях(проч
ность), так и при комплексном воз
действии внутренних и внешних 
напряжений, а также окружающей 
среды —  ее состава и температур
ных режимов в течение всего сро
ка эксплуатации материала (дол
говечность).

До последнего времени меха
ника разрушения бетона развива
лась в традиционном русле, у ис
токов которого стояли Гриффитс, 
Ирвин, Каплан [1-3]. При этом за
дачи решались и продолжают ре
шаться методами механики сплош
ной среды [4, 5]. Однако последо
вательное применение этих мето
дов к бетону —  материалу дискрет
ному, существенно неоднородному 
в конечном счете неизбежно при
вело к противоречиям [6]. Попыт
ки преодоления возни каю щ и х 
трудностей путем построения так 
называемой иерархической систе
мы структуры бетона с выделени
ем макро-, мезо- и микроуровней 
вряд ли можно считать успешны
ми. Как хорошо известно, эта сис
тема отражает всего лишь внутрен
нюю конфигурацию зернистой сре
ды бетона, предполагающую, что 
его базовая структура формирует
ся крупным заполнителем, меж- 
зерновое пространство которого 
насыщено мелкой ф ракцией. В 
свою очередь, в межзерновом про
странстве последней локализует
ся цементное тесто (камень). Од
нако последующее силовое навя
зывание в рамках иерархической 
системы признаков континуума 
неоднородным дискретным струк
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турам растворной части бетона и его 
цементной составляющей не пред
ставляется обоснованным и по су
ществу является признанием того, 
что на пути применения методов ме
ханики сплошной среды к процес
су разрушения бетона существуют 
весьма жесткие ограничения и зап
реты. Их суть сводится к тому, что 
математический аппарат непрерыв
ных функций, используемый меха
никой сплошной среды, применим 
только к континууму —  сплошной 
однородной среде, внутри которой 
имеет место непрерывное распре
деление ее основных характеристик—  
плотности, напряжений и т.д. [7, 8].

Изложенные доводы позволяют 
считать, что стоящие перед бето- 
новедением  задачи вряд ли 
могут быть успешно решены на 
пути продолжения применения 
только лиш ь методов механики 
сплошной среды, затушевывания и, 
по сути, игнорирования принципи
альных особенностей дискретной и 
неоднородной структуры бетона.

Представляется очевидным, что 
для анализа строительно-техничес- 
ких свойств бетонов следует приме
нять методы механики зернистой 
среды, которые предполагают все
мерное подчеркивание дискретнос
ти и неоднородности структуры ма
териала [9]. В отношении к зернис
тым средам высокой степени раз
дробленности зерен (в рамках фи- 
зико-химии дисперсных систем) 
было выдвинуто и обосновано по
ложение о том, что прочность струк
тур, формирующихся в этих средах, 
обусловливается не столько свой
ствами зерен (дисперсных частиц), 
сколько свойствами контактов меж
ду ними [10, 11].

Применение методов механики 
зернистой среды к бетонам уже при
вело к важным результатам, застав
ляющим совершенно иначе, неже
ли прежде, взглянуть на механику 
разрушения этого материала [12, 
13]. Принципиально важным резуль

татом первых исследований контак
тных взаимодействий в бетонах, от
крывающим новую страницу разви
тия механики разрушения бетона, 
является то, что его прочность мо
жет рассматриваться как результат 
аддитивного сложения сил сцепле
ния частиц клинкера в процессе гид
ратации его минералов. Это означа
ет, что дефекты структуры бетона 
(трещины, другие неоднородности) 
если и присутствуют, не оказывают 
сколько-нибудь существенного вли
яния на прочность бетона. Иначе 
говоря, либо в устье трещины нет 
концентрации напряжений, что неиз
бежно диктуется механикой сплош
ной среды, либо трещины преиму
щественно локализованы в перифе
рийных зонах, существенно не вли
яющих на прочность бетона. И, еще 
раз перефразируя, механику сплош
ной среды если и возможно приме
нять к анализу процесса разруше
ния бетона, то крайне осторожно 
и с очень жесткими ограничени
ями.

Еще одним важным результа
том применения механики зернис
той среды к бетонам явилось обо
снование принципиально нового 
механизма деструкции, который не 
предполагает участие трещин во
обще, и происходит путем разру
шения арочных структур, образо
ванны х зернами (дисперсными 
частицами) в среде бетона. Суще
ственной особенностью этого ме
ханизма деструкции является то, 
что зона его действия может быть 
локализована в достаточно огра
ниченных объемах, содержащих 
не более 1000 зерен (дисперсных 
частиц) и имеющих линейный раз
мер порядка 100 мкм. Накопление 
таких локальных зон деструкции, 
например, при попеременном за
мораживании и оттаивании бетона 
соответствует постепенной утрате 
им несущей способности и в конеч
ном счете обусловливает его разру
шение [12, 14].
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Механика зернистой среды бе
тона только зарождается. Еще пред
стоит очень многое сделать. Одна 
из первоочередных задач состоит в 

^ф ормулировании понятия трещины 
определения ее роли в зернистой 

среде. Оно должно принципиально 
отличаться от традиционного, при
нятого в механике сплошной среды 
взгляда на трещину, согласно кото
рому она выступает в роли мощней
шего концентратора напряжений. В 
целом и на данном этапе, и в более 
отдаленные периоды развития ме
ханики зернистой среды бетона при
оритеты должны находиться в сфе
ре выявления принципиальных от
личий в механическом поведении 
зернистых (дисперсных) капилляр
но-пористых материалов и сплош
ных твердых тел.

Прогресс механики зернистой 
среды бетона нельзя представить 
без неразрывного связанного с ним 
развития экспериментальных иссле
дований контактных взаимодей
ствий зерен (дисперсных частиц). 
Эти взаимодействия выступают в 
качестве первопричины по отноше
нию к строительно-техническим 
свойствам бетона как на стадии 
смеси, так и при его эксплуатации 
как конструкционного материала. 
Вместе с тем в исследованиях кон
тактных взаимодействий решается

еще одна из важнейших задач со
временного бетоноведения, рас
смотрение которой выходит за пре
делы данного изложения, а именно: 
развитие представлений о физико
химических механизмах структуро- 
образования в процессах гидрата- 
ционного твердения минеральных 
вяжущих веществ и бетонов на их 
основе. Таким образом, как иссле
дования в области механики зерни
стой среды, так и изучение контакт
ных взаимодействий в бетонах, вме
сте взятые, являются неизбежными 
этапами на пути прогресса бетоно
ведения в!ХХ1 веке.
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Письмо в редакцию по поводу статьи М.Б.Краковского 
“ Программа ОМ СНиП Железобетон для расчета железобетонных 
конструкций на ЭВМ”
(“Б и ЖБ”, 2001, № 2, с.9-12)

Автор статьи утверждает, в частности, что “действую
щие программы SCAD... в общем случае не позволяют полу
чать достаточно надежные результаты”. Эти утверждения ос
нованы на рассмотрении двух примеров, где сопоставляются 
результаты, полученные по SCAD и по программе "ОМ СНиП Же
лезобетон”. Покажем, что указанные утверждения неточны.

1. При анализе примера 1 утверждается, что программа 
SCAD произвела подбор арматуры, суммарная площадь кото
рой (72,4 см2) на 27%, меньше того результата, который полу
чен по программе “ОМ СНиП Железобетон” (92 см2) и подтвер
жден расчетом “вручную”. Автор пишет, что “при расчете нор
мальных сечений программа SCAD подбирает “размазанную” 
арматуру, хотя по СНиП это делать не разрешается” и “во избе
жание серьезных ошибок необходимо учитывать реальное рас
положение стержней". При этом сам господин Краковский не 
приводит расположение арматурных стержней, которое исполь
зовано им для получения, как ему кажется, “оптимального" ре

зультата, равного 92 см2. В связи с этим мы хотели бы сооб
щить следующее:

•нигде в документации к программе SCAD не утверждает
ся, что производится подбор “размазанной” арматуры; ска
зано лишь, что в результате работы “ выводится значение 
площади “размазанной" арматуры”;

•при расчете SCAD оперирует с конкретными вариантами 
расстановки арматурных стержней и производит все провер
ки на основании их расположения, а вывод результата выво
дит в форме суммарной площади, что позволяет конструктору 
приспосабливаться к реальным условиям проектирования, хотя 
и не освобождает его от необходимости выполнять проверки 
принятого решения (такая проверка реализуется режимом экс
пертизы в программе АРБАТ, входящей в систему SCAD Office);

• в  последних версиях программы SCAD приводится конк
ретное расположение арматурных стержней, с которым опери
ровала программа при подборе площади арматуры
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В частности, для примера, который использует проф. Кра
ковский, схема расположении арматурных стержней с суммар
ной площадью 72,4 см2 представлена на рисунке.

Легко проверить, что для нее выполнены все требования 
СНиП, что, кстати, опровергает утверждение об оптимальнос
ти результатов работы программы "ОМ СНиП Железобетон”.

2. При выполнении расчетов примера 2 в SCAD использу
ется п.3.31 Пособия к СНиП 2.03.01-84*, согласно которому "раз

решается не выполнять условие (57) (эквивалентное формуле 
(83) СНиП), если в формуле (52) учитывать такое уменьшение 
значение Rbtb, при котором условие (57) превращается в ра
венство... “. Если принять во внимание этот факт, оказывает
ся, что SCAD и в этом случае выдал конкретные результаты.

3.Указанные выше доводы фигурировали в переписке с г о с -^ . 
подином Краковским (которая имела место несколько м е ся ц е ^р  
назад), но это не помешало ему представить для опубликова
ния свою статью, содержание которой наносит материальный 
ущерб разработчикам системы SCAD и ущерб их деловой репу
тации. Заметим при этом, что ни господин Краковский лично, 
ни фирма, которую он представляет (НПКТБ Оптимизация АО), 
не являются официальными пользователями программы SCAD. 
Это дает основания для предположения о том, что ими исполь
зованы “пиратская" копия программы, за качество которой мы 
не можем нести ответственности. Скорее всего они не имеют 
необходимой документации к программе, что также ведет к 
ряду недоразумений.

Директор SCAD Soft Маляренко А.А.

Ответ на письмо А.А.Маляренко в журнал

Ниже изложено мое мнение по поводу вопросов, рассмот
ренных в письме.

1. Анализ примера 1 еще раз подтверждает тезис статьи о 
том, что “во избежание серьезных ошибок необходимо учиты
вать реальное расположение стержней". При указанном в пись
ме армировании требования СНиП к прочности элемента дей
ствительно выполняются. Однако, если расположить вдоль 
каждой стороны бетонного сечения по 3 стержня с площадью 
сечения 9 см2 каждый (что наиболее целесообразно при конст
руировании), то требования выполнены не будут. При этом 
разность между действующим и воспринимаемым моментом 
тем больше, чем “более размазанной” будет арматура. При 5 
одинаковых арматурных стержнях вдоль каждой стороны (схе
ма, имитирующая рассматриваемую SCAD “размазанную" ар
матуру) общая требуемая площадь сечения арматуры со
ставляет 92 см2 вместо площади 72,4 см2, полученной по 
SCAD.

Таким образом возникает вопрос, как при рекомендуемой 
SCAD площади сечения “размазанной" арматуры расставить 
стержни так, чтобы обеспечить требуемую несущую способ
ность. Ни в программе SCAD, ни в документации к ней ответа 
на этот вопрос нет. Автор письма предлагает осуществлять 
проверку "режимом экспертизы” по программе АРБАТ. Тем са
мым он признает, что результаты расчетов по SCAD нельзя 
считать окончательными, те. они недостаточно надежны и нуж
даются в дополнительной проверке. Точно то же самое написа
но в выводах статьи. Разница состоит в методиках проверки. 
В письме предлагается получить по программе SCAD “разма
занную" арматуру, расставить стержни, проверить получен
ное армирование по программе АРБАТ, при отрицательном ре
зультате принять другую схему армирования, вновь провести 
проверку и т.д. Такая процедура трудоемка, неудобна и нигде 
не регламентирована. Программа “ОМ СНиП Железобетон" по
зволяет сразу одним расчетом получить необходимую площадь 
сечения арматуры при заданной расстановке стержней.

Справедливость утверждения, что программа SCAD (вер
сий 7.27 и ниже, существовавших во время подготовки ста
тьи) подбирает дискретную арматуру, а результат дает в виде 
“размазанной" арматуры вызывает сомнениев силу следую
щих обстоятельств:

а) ни в самой программе, ни в документации к ней не упо
минается дискретная арматура;

“ Бетон и железобетон”

б) если программа SCAD рассматривает конкретные вари
анты расстановки арматурных стержней, то пользователь дол
жен иметь перечень этих вариантов, а его нет;

в) при проверке заданного армирования программа SCAD 
использует вводимую в исходных данных “размазанную” ар
матуру, хотя проще, естественнее и точнее задавать реально 
существующее дискретное расположение стержней;

г) в одном из писем разработчиков прямо указано, что под
бор “размазанной” арматуры (цитирую) “более точен алгорит
мически", и поэтому SCAD рассматривает только равномерно 
распределенную по контуру сечения (“размазанную”) армату
ру, а "точное положение стержней в сечении" не учитывается.

2. В статье при анализе примера 2 показано, что программа 
SCAD подобрала хомуты у опоры более чем с 4-кратным запа
сом, а в пролете требовании СНиП не выполнены — интенсив
ность хомутов здесь равна нулю. В письме отсутствуют дан
ные, позволяющие проверить полученное решение длины про
екций наиболее опасного наклонного сечения и наиболее опас
ной наклонной трещины, соответствующие рекомендуемому 
армированию. Ссылка на условия применения формулы (57) 
Пособия ничего не объясняет: при полученной по SCAD интен
сивности хомутов, равной нулю, и формула (57), и условия ее 
применения теряют смысл. Упомянутая ссылка неправомерна 
еще и потому, что SCAD предлагает принять переменную ин
тенсивность хомутов по длине элемента, а в Пособии рас
смотрен только случай постоянной интенсивности.

3. Я не пользуюсь “пиратской” версией программы SCAD. 
Расчеты, результаты которых приведены в статье, выполнены 
в проектных организациях — официальных пользователях SCAD, 
а также самими разработчиками SCAD. Считаю, что страницы 
журнала “Бетон и железобетон” — не место рассмотрения воп
росов “пиратских версий”, "материального ущерба”, нанесен
ного разработчикам программ, и "ущерба их деловой репута
ции". Предметом обсуждения в научно-техническом журнале 
должны быть только научно-технические проблемы, и одна из 
них, в частности, исследована в статье: насколько результаты 
расчетов по SCAD соответствуют нормам проектирования. 
Такая проблема представляется достаточно важной: ведь каж
дое отступление от норм в проекте может привести к весьма 
тяжелым последствиям.

М.Б.Краковский, д-р техн. наук, проф.
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К 75-ЛЕТИЮ В.Ш.КАЛАНДАДЗЕ

В августе этого года испол
нилось 75 лет со дня рожде
ния кандидата технических 
наук, заслуженного инженера 
Грузинской ССР, отличника 
энергетики и электрификации 
CCCR участника Великой Оте
чественной войны Валериана 
Шалвовича Каландадзе.

Трудовая деятельность 
юбиляра началась в 1941 г, 

когда он добровольно вступил в ряды Советской 
Армии и после спецшколы и училища пилотов служил 
летчиком до конца войны.

В 1951 г. после окончания строительного факульте
та Грузинского политехнического института его вновь 
призвали в армию. Сначала он служил в строительных 
частях, затем был переведен офицером-проеюгировщи- 
ком в Ленинградский ГПИ № 1, где принимал участие 
в проектно-восстановительных работах на историчес
ких и других объектах, среди которых военно-морской 
госпиталь на пр.Газа в Ленинграде, Царскосельский 
лицей в Пушкине, дворцы в Гатчине, Ломоносове, 
Павловске и др.

После демобилизации он работает инженером-про- 
ектировщиком в “Грузгипрошахте” в Тбилиси. С 1958 
по 1961 г. он —  аспирант ТНИСГЭИ (ныне Грузинский 
НИИ энергетики и энергетических сооружений). Защи
тив кандидатскую диссертацию, занимал должности 
старшего научного сотрудника, заведующего сектором, 
лабораторией. Ныне он руководит отделом конструк
ций из бетона для опор ЛЭП и подстанций.

За прошедшие годы В .111. Каландадзе выполнил в 
институте более 300 научных работ, из которых 150 
опубликовано в виде статей и монографий по специ
альным вопросам (семь монографий в Москве и одна 
в Тбилиси). Он часто принимал участие в крупных

научно-технических совещаниях, конференциях, сим
позиумах как в б. СССР, так и за рубежом, его выступ- 
ления-доклады и статьи опубликованы также в СШ АЩ ^ 
Англии, Венгрии, Новой Зеландии. Почти все научно- 
технические разработки ученого внедрялись в строи
тельство в виде опор ЛЭП, подстанционных сооруже
ний, конструкций ТЭЦ и др., за что он девять раз был 
премирован Министерством энергетики и электрифика
ции СССР. Президиум Верховного Совета Грузинской 
ССР присвоил В.Ш.Каландадзе звание “Заслуженный 
инженер”.

В 1969 г. по просьбе редакции журнала "Бетон и 
железобетон” он организовал Общественный совет со
действия журналу по Грузии, бессменным членом ко
торого юбиляр является по настоящее время. С 1964 г.
В.Ш .Каландадзе —  общественный корреспондент 
Стройиздата, а затем —  руководитель корреспондент
ского пункта и редакционного совета Стройиздата в 
Грузинской Республике. Таким образом , наряду 
с научно-инженерной деятельностью он более 40 лет 
трудится в качестве журналиста, руководит обществен
ным редакционным советом и внештатным корреспон
дентским пунктом Стройиздата. Кроме статей в журна
лах, он является автором более 200 публикаций 
в газетах по разным проблемам.

За активную работу в строительной печати и на се
минарах общественных корреспондентов правление 
Научно-технического общества стройиндустрии и Строй- 
издат неоднократно объявляли В.Ш.Каландадзе благо
дарности, его награждали почетными грамотами и цен
ными подарками. За плодотворную работу в советской 
печати он отмечен значком “Отличник печати”.

В связи с 75-летием со дня рождения и 57 годами 
трудовой деятельности коллектив Стройиздата и редак
ции строительных журналов поздравляют Валериана 
Шалвовича Каландадзе, желают ему доброго здоро
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Осуществляет поставку
Н Ё Н

MiniTemD ^РИ^°Р оснащен лазерным прицелом; имеет фиксированный коэффициент излучения 0,95; 
“  оптическое разрешение 6:1; подсветка экрана.

Простое решение Диапазон -18..Л260'С. Погрешность ±2%. Цена 7 900 рублей.

серия Raynger ST
Профессиональный

серияRaynger MX
Уникальные

возможности

Прибор оснащен круговым 16-ти точечным лазерным прицелом; регулируемый коэффициент 
излучения О,1-1,0*; память результатов; подсветка экрана; оптическое разрешение от 12:1 до 50:1*; 
возможность подключения термометра.
Диапазон -32... +400/+760’С*. Погрешность 1%.

Прибор оснащен лазерным прицелом; регулируемый коэффициент излучения 0,1-1,0; 
память результатов; оптическое разрешение 60:1; аналитические расчеты; 
возможность подключения поверхностной термопары, компьютера, принтера.
Диапазон -30...+900°С. Погрешность 1%.

сери* Raynger 3i Прибор оснащен лазерным и оптическим прицелом*; регулируемый коэффициент излучения 0,1-1,0; 
память результатов; оптическое разрешение 180:1*; возможность подключения поверхностной 
термопары, компьютера, принтера.
Диапазон -30..А 1200/1800‘С*. Погрешность 1%.

* (зависит от модели)

DLE 30

I»] !»] 11 *

Лазерный дальнометр
DLE 30

Функции вычисления площади, объема, неизвесного катета; возможность крепления 
на штативе и ношения на ремне; позиционный угольник; подсветка экрана. 
Диапазон 0,3...30 м. Погрешность ±3 мм.

Лазерный уровень

BL20
Дальность действия до 35м. Отклонение от горизонтали 6 м м  на 10 м.

Лазерный нивелир
BL100 VHR

Автоматическая нивелировка (гироскоп); режимы проекции плоскости и линии; 
возможность построения вертикальной и горизонтальной плоскостей; 
высочайшая производительность.
Дальность действия до 100 м. Отклонение от гориз./верт. 1 мм на 10 м.

В Ш Ш б Е Н
УКМ01 Ультразвуковой измеритель прочности бетона.

УК1401

‘ DUS 20 Ультразвуковой дальномер. Диапазон 0,6...20 м. Погрешность ±1 см.

DMB 5 Электронная рулетка. Диапазон 0...5 м. Погрешность 1 мм.

DM0 10 Обнаружитель электропроводки и металла в бетоне. Цена 2 900 рублей.

ИПП Измеритель плотности тепловых потоков. 1
DWM 40L Электронный угломер с цифровой индикацией угла в градусах. 1
DNM 60L Электронный уклономер с цифровой индикацией уклона в % и градусах.

454084, Россия, Челябинск, а/я 17544 
Телефон/факс (3512) 93-66-13, 93-66-85 
Москва: Представительство в НИИЖ6 телефон 114-18-01Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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с электронным 
силоизмерителем

П Г П  АЛ Г  А  с электронным 
I  I L U - / V \ I  f r  силоизмерителем

Измеритель прочности бетона - 
предназначен для неразрушающего 
контроля прочности бетона методом 

отрыва со скалыванием 
по ГОСТ 22690.

Измеритель адгезии - предназначен для контроля 
прочности сцепления, керамической плитки, 
штукатурки, защитных и лакокрасочных покрытий 
с основанием методом отрыва стальных дисков 
по ГОСТ 28089, 28574 и др.

Приборы фиксируют максимальную нагрузку, индицируют скорость нагружения и текущую 
нагрузку, обеспечивают автоматическую обработку измерений, хранят результаты в памяти.

Диапазон 5..,.100 Мпа Диапазон 0,1....20 Мпа
Усилие вырыва до 49,0 кН(5000кГс) Усилие отрыва до 4,9 кН (500кГа)

Предел основ.относ.погреш. не более 2 % Предел основ.относ.погреш. не более 0,8 %
Масса прибора 5,2 кг Масса прибора 1,8 кг

Семейство приборов ВЛс1Г0МВр—ЛАГ4
а л г _  д а  Измеритель влажности древесины по ГОСТ 16588.
лги ‘ t n  диапазон 4...60%. Семь пород древесины.

а»г _  а с  Измеритель влажности бетона, кирпича по ГОСТ 21718.
m i н о  диапазон 1.. .45%. Более 20 зависимостей.

л а г_ н у  Универсальный измеритель влажности строительных
материалов по ГОСТ 21718. Диапазон 1... 15 %. Более 27 зависимостей.

ИПА-МГ4
Измеритель защитного слоя бетона, 

расположения арматуры в железобетонных 
конструкциях магнитным методом 

по ГОСТ 22904.

Диапазон измерения 
защитного слоя 3... 100 мм 

при диаметре стержней 3...40 мм.

~~ИПС-ЛЛГ4~Плюс-----
Измеритель прочности бетона, раствора, 
кирпича методом ударного импульса 
по ГОСТ 22690.
Расширенный режим с возможностью учесть вид 
заполнителя, возраст и условия твердения бетона. 
Более 25 зависимостей.

Диапазон 3-100 Мпа.

ИТП-М Г4 ЭИН=МГ4
Измеритель теплопроводности 

строительных материалов методами 
стационарного теплового потока 
по ГОСТ7076 и теплового зонда

Диапазон 0,03-0,8 Вт/(м"С)

Измеритель напряжений в арматуре ж/б изделий 
частотным методом по ГОСТ 223о2. Обеспечивается 
автоматический расчет значений корректировки 
расстояния между временными анкерами и заданного 
удлинения арматуры.__________________ ______
Диапазон напряжений 150 -1500 МПа в стержневой, 
проволочной и канатной арматуре диаметром 3-32 мм, 
длиной 3-18 м.

ИПЦ-МГ4 Вибротест
Измеритель 

активности цемента.

Диапазон Ю-60 Мпа.

Измеритель амплитуды 
и частоты колебаний виброплощадок.

Диапазон частоты 10-100 Гц, 
амплитуды 0,2-2,5 мм.

1 ё Щ ^ П = = Ш Ш
Термометр цифровой зондовый для 

измерения температуры жидкостей, газов, 
бетонных и асфальтобетонных смесей.

Температурный диапазон от 50 до +200'С. 
Длина зонда 400 мм, 0 4...6 мм.

Измеритель влажности 
и температуры 
неагрессивных газов.

Температурный диапазон от -50 до +80‘С. 
Диапазон влажности от 0 до 100%.

Гарантия 18 месяцев 
Сервисное и метрологическое обеспечение на весь период эксплуатации

454084. Челябинск, а/я 17544. Телефон/факс-. /3 5 1 2 / 93 66 13, 93 66 85. E-mail: stroypribor@chelsurnet.ru
Москва: поеаставительство в НИИЖБ. ТелесЬон 174 78.01

IS
SN

 
00

05
-9

88
9 

Бе
то

н 
и 

ж
ел

ез
об

ет
он

. 
— 

20
01

. 
№ 

5. 
1-

32
 

И
нд

ек
с 

70
05

0

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru

mailto:stroypribor@chelsurnet.ru



