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А.И.ЗВЕЗДОВ, д-р техн. наук (НИИЖБ)

Работы НИИЖБа на пороге своего 75-летия

Работы, выполненные учеными НИИЖБа в после­
дние годы, охватывают наиболее важные проблемы 
современного строительства. В их числе следует упо­
мянуть:

•новые компьютерные методы расчета и проекти­
рования железобетонных конструкций

•физико-химическую теорию прочности и долговеч­
ности бетонов на основе представления о механизме 
деструкции и старения

•технические решения ограждающих конструкций 
с повышенным до 20% сопротивлением теплопереда­
че, возводимых с использованием монолитной тепло­
изоляции из особо легких теплоизоляционных бетонов 
марок по плотности D150-D300 и технические решения 
сборных ограждающих конструкций с использовани­
ем особо легких конструкционно-теплоизоляционных 
бетонов марок по плотности D350-D500

•разработку модификаторов для бетона, повыша­
ющих его прочность и долговечность, снижающих тру­
доемкость бетонных работ практически с полным отка­
зом во многих случаях от вибрации для уплотнения 
бетона

•создание безусадочных бетонов путем введения 
в бетонную смесь добавок, компенсирующих усадку 
и обеспечивающих высокую прочность, морозостой­
кость, водонепроницаемость конструкций и ихтрещи- 
ностойкость

•совершенствование методов возведения зданий 
с натяжением арматуры на бетон в производственных 
условиях, что позволяет существенно снизить матери­
алоемкость конструкций, повысить темпы их монтажа 
при снижении трудоемкости строительно-монтажных 
работ.

Методы расчета монолитных железобетонных кон­
струкций с учетом физической нелинейности исполь­
зованы при проектировании ряда крупных объектов в 
Москве, в том числе плит перекрытий и стен централь­
ного ядра комплекса “Москва-Сити”, плит перекрытий 
и стен 30-этажного здания “Реформа” из монолитного 
железобетона, монолитных плит перекрытий торгового 
центра “Рублевский пассаж”, фундаментной плиты жи­
лого дома в Саратове и др.

Созданный в НИИЖБе особо легкий полистирол- 
бетон (марок по плотности D 150-D 300) по комплексу 
основных строительно-технических свойств и технико­
экономических показателей (в которые входят тепло­
технические показатели, долговечность, огнестойкость, 
соответствие санитарно-гигиеническим требования) 
превосходит известные отечественные и зарубежные 
утеплители (пенополистирольные пенопласты, минера­
ловатные плиты многих разновидностей и т.п.).

Приготовляемые в специальной мобильной установ­

ке, транспортируемые с помощью специальных бето­
нонасосов и укладываемые в опалубку (при объеме 
воздухововлечения до 30%), полистиролбетонные сме­
си отличаются высокой удобоукпадываемостью без 
виброуплотнения. Эти технологии применены при воз­
ведении наружных стен зданий делового комплекса 
“Царев сад” в Москве. Стоимость ограждающих конст­
рукций из такого бетона, в сравнении с традиционным 
трехслойным вариантом (с плитным утеплителем), сни­
жается на 20-25%.

Новый вид неавтокпавного теплоизоляционного и 
конструкционно-теплоизоляционного ячеистого бетона
-  поробетон - характеризуется высокими теплозащит­
ными, звукоизолирующими свойствами, позволяющи­
ми производить из него однослойные ограждающие 
конструкции, удовлетворяющие современным требова­
ниям по теплозащите. Из разных видов поробетона 
возможно изготавливать все конструктивные элемен­
ты здания в сборном или монолитном вариантах: сте­
ны, перекрытия, перегородки, полы и др. Условия про­
живания людей в домах из поробетона по комфорта­
бельности приближаются к деревянным, так как стены 
из этого материала “дышат”. Введено в эксплуатацию 
свыше 20 разных предприятий по производству поро- 
бетонных изделий.

В последние годы все более остро встает пробле­
ма повышения надежности и сроков службы строитель­
ных объектов. В институте получены бетоны нового 
поколения с высокими эксплуатационными свойства­
ми на основе расширяющихся вяжущих и органоми­
неральных модификаторов МБ. С применением таких 
бетонов ведется строительство многих крупных объек­
тов в Москве, таких как аквапарк, третье транспортное 
кольцо, комплекс высотных зданий, реконструкция 
мостов через Москву-реку и др.

Исследования расширяющихся вяжущих позволи­
ли разработать технологию производства бетонов с 
компенсированной усадкой. Такой бетон может быть 
получен путем введения расширяющих добавок при 
перемешивании смеси. В бетонах на этих вяжущих 
исключено образование трещин в процессе твердения 
бетона, что важно для протяженных монолитных конст­
рукций, таких как дороги, взлетно-посадочные полосы 
аэродромов и т.п. Благодаря особенностям структуры 
эти бетоны являются практически водонепроницаемы­
ми, обладают высокой морозостойкостью и устойчиво­
стью к воздействию агрессивных сред.

Для возведения зданий и сооружений, к облику ко­
торых предъявляются особо высокие архитектурные 
требования, разработаны специальные бетоны, отлича­
ющиеся сочетанием высоких декоративных свойств, 
прочностью, морозостойкостью и водонепроницаемо-
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стью. Строительно-архитектурные свойства таких бе­
тонов сопоставимы с природным камнем. Этот бетон 
может широко применяться для изготовления малых 
архитектурных форм, скульптурных композиций и т.д. 

а  Концепции архитектурно-строительных систем для 
^Л даний различного назначения в наибольшей степени 

отвечает безригельный каркас. Такие каркасы приме­
няются при строительстве жилых домов как малоэтаж­
ных, так и многоэтажных, многоэтажных гаражей, ма­
лоэтажных зданий различного назначения, при рекон­
струкции существующих зданий с увеличением стро­
ительного объема и др.

Создано современное отечественное оборудование 
для выполнения работ в условиях строительной пло­
щадки, что позволило сократить материалоемкость 
зданий на 30-40%, а трудоемкость на 20%. Таким спо­
собом построено несколько десятков 16-этажных жи­
лых домов. Сейчас в стадии возведения находятся 
жилой дом в Краснодаре, многоэтажный гараж и комп­
лекс жилых зданий в Москве, развертывается строи­
тельство в Московской области. Эта система строитель­
ства вызвала значительный интерес, что объясняется 
не только ее высокими экономическими показателями, 
но и большими архитектурно-планировочными возмож­
ностями, так как она обеспечивает размер ячейки до 
9x12 м. На базе этой технологии может быть сделан 
существенный шаг вперед в области высотного строи­
тельства, когда этажность здания может быть увеличе­
на почти вдвое без повышения нагрузки на нижние эта­
жи и основание.

Выполнение хозяйственных договоров и работ по 
гарантийным письмам осуществляется институтом с 
более чем 800 организациями, среди которых следует 
отметить Концерн “Росэнергоатом”, ЦНИИЭП им. Ме­
зенцева, ДСК-1, “Мосинжбетон”, “Ппавмосстроймоно- 
лит”, Оскольский металлургический комбинат, Кали­
нинская атомная станция, Челябинский металлургичес­
кий комбинат, Беларусский металлургический завод и 
другие. Значительные объемы работ выполнены для 
организаций и предприятий, расположенных в Москве 
и Московской области, для предприятий и организаций 
Санкт-Петербурга, Челябинска, Твери, Нижнего Нов­
города, Екатеринбурга, Кургана, Башкортостана, Крас­
ноярского края и многих других, а также в Беларус- 
сии и Узбекистане.

Среди наиболее крупных работ, выполненных по 
договорам, следует упомянуть: обследование состоя­
ния железобетонных конструкций Останкинской теле­
визионной башни после пожара с рекомендациями по 
их восстановлению; проведение комплекса работ по 
обследованию состояния строительных конструкций 
энергоблоков Билибинской АЭС; проведение работ в 
радиоастрономической обсерватории на плато Суффа 
в Узбекистане; исследование физико-механических 
свойств и условий применения в железобетонных кон­
струкциях напрягаемой стержневой арматуры с преде­
лом текучести 800-1000 Н/мм2, производимой Беларус- 
ским металлургическим заводом и др.

Объемы работ и услуг НИИЖБа, выполненные за 
последние годы, непрерывно растут. За 2001 г., по срав­
нению с 2000 г., это увеличение составило 1,5 раза, а 
с 1999 г. — 2,92 раза.

За период 1999-2001 гг. сотрудниками института 
опубликовано 240 работ, в том числе 4 монографии. На 
1-й Всероссийской конференции по проблемам бетона 
и железобетона, прошедшей в сентябре 2001 г., было 
представлено 48 докладов. За три прошедших года 
сотрудниками института получен 61 патент.

Тесные контакты институт поддерживает с Россий­
ской инженерной академией (РИА) и Российской ака­
демией архитектуры и строительных наук (РААСН). 
Следует отметить сотрудничество института с Меж­
дународными организациями в области бетона и желе­
зобетона — Европейской ассоциацией по товарному 
бетону (ЕРМКО), Международной федерацией по же­
лезобетону (ФИБ), Международной ассоциацией по 
пространственным конструкциям (ИАСС), Междуна­
родным союзом по испытанию материалов (РИЛЕМ) 
и др.

Коллектив НИИЖБ стоит перед решением серьез­
ных задач по повышению эффективности работы от­
расли, к основным из которых следует отнести:

•разработку бетонов с регулируемыми режимами 
набора прочности во времени, в том числе бетонов, 
позволяющих отказаться от тепловой обработки из­
делий

•создание добавок-модификаторов, исключающих 
вибрирование как способа уплотнения бетонной смеси 

•расширение применения высокопрочной арма­
туры

•модернизация заводов крупнопанельного домо­
строения путем перехода на гибкие технологии произ­
водства продукции

•роботизация и компьютеризация производства 
сборных конструкций и изделий

•существенное расширение использования зол и 
шлаков для производства бетона

•разработка технологий утилизации бетона после 
демонтажа устаревших зданий и др.

По уровню технических и экономических показате­
лей и по объемам применения бетон и железобетон 
существенно доминирует в сравнении с другими стро­
ительными материалами. Поэтому технико-экономи­
ческий эффект от практического применения той или 
иной разработки может быть весьма ощутим. Так, не­
давно проведенные работы норвежских специалистов 
показали, что финансирование исследований в облас­
ти бетонов высоких технологий (было проанализирова­
но 130 проектов, где использован такой бетон) дало 
отделу за период 1984-2000 гг. прибыль, в 19 раз пре­
вышающую первоначальные затраты.

Имеются все основания полагать, что некоторые 
разработки НИИЖБа не уступают и даже превосходят 
зарубежные аналоги.

Институту есть чем гордиться в канун своего 
75-летия.
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КОНСТРУКЦИИ

Б. М. БРАСЛАВСКИЙ, канд. техн. наук (ГНЦ “Строительство"); Е.П.ХАРИТОНОВА, 
канд. техн. наук (НИИЖБ)

Висячие конструкции и их применение в строительстве

В 1886 г. на Всероссийской вы­
ставке в Нижнем Новгороде рус­
ский инженер В.Г. Шухов перекрыл 
четыре павильона различными ви­
сячими покрытиями. К сожалению, 
гениальные идеи талантливого ин­
женера остались не востребованными.

Первым, кто обратил внимание 
технической общественности на 
приоритет нашей страны в области 
создания,проектирования и строи­
тельства висячих покрытий, был 
организатор и руководитель лабора­
тории специальных железобетонных 
конструкций НИИЖБ Исаак Григорь­
евич Людковский. Взявшись за 
дело с присущей ему энергией и 
настойчивостью, ученый классифи­
цировал висячие конструкции, раз­
работал критерии оценки их эффек­
тивности, поставил и возглавил про­
блему экспериментально-теорети­
ческих исследований в этой облас­
ти, которые весьма успешно реша­
лись коллективом лаборатории спе­
циальных железобетонных конструк­
ций НИИЖБа.

Под руководством и при непос­
редственном участии И.Г. Людков- 
ского сотрудниками НИИЖБ В.Лес­
никовым, Ф.А.Гохбаумом, Э.Н.Куз­
нецовым, Т.А.Усачевым, Е.П.Хари­
тоновой, М.А.Ивановым и другими 
был решен целый ряд задач как 
исследовательского порядка, свя­
занных с изучением работы ванто­
вой системы, оболочек и совмест­
но с ними опорного контура, так и 
задач чисто прикладного характера, 
относящихся к их проектированию 
и возведению.

Висячие покрытия обладают ря­
дом преимуществ по сравнению с 
другими конструкциями. Они явля­
ются особенно перспективными в 
отношении использования прочно­
стных характеристик материалов. 
Если в обычных конструкциях весь­
ма трудно эффективно использо­
вать высокопрочные стали, то для 
гибких растянутых вант возможно

применение материалов практичес­
ки любой, сколь угодно высокой, 
прочности. Другим преимуществом 
висячих покрытий является то, что 
они могут быть возведены из сборных 
элементов без лесов и подмостей.

Теоретическими и эксперимен­
тальными исследованиями, выпол­
ненными в лаборатории специаль­
ных железобетонных конструкций, 
был выявлен ряд особенностей ра­
боты, присущих только висячим 
покрытиям. Было доказано, что 
опорный контур не может потерять 
устойчивость в своей плоскости при 
практически имеющих место на­
грузках на покрытие. При несиммет­
ричной нагрузке на покрытие в опор­
ном контуре возникают сравнитель­
но небольшие изгибающие момен­
ты за счет перераспределения уси­
лий через посредство центрально­
го узла. При превращении ванто­
вой системы в железобетонную обо­
лочку, нагружаемую неравномерной 
нагрузкой, изгибающие моменты в 
опорном контуре становятся мини­
мальными. Следствием из этого 
является вывод о том, что при рас­
чете опорного контура висячей обо­
лочки несимметричное расположе­
ние снеговой нагрузки на покрытии 
может не учитываться. В вантах и 
во внутреннем кольце действуют в 
основном растягивающие усилия, а 
внешнее опорное кольцо работает 
в основном на сжатие, что позволя­
ет для их изготовления с наиболь­
шей эффективностью использовать 
прочностные свойства железобето­
на и стали.

Проведенные исследования по­
зволили рекомендовать висячие 
железобетонные оболочки для воз­
ведения различных большепролет­
ных сооружений. Важное преиму­
щество таких оболочек заключает­
ся и в том, что их монтаж может 
быть осуществлен без лесов, а фор­
ма поверхности получается есте­
ственным образом. Эти конструкции

позволяют перекрывать без проме­
жуточных опор очень большие про­
леты и получать форму поверхнос­
ти без дополнительных затрат, что и 
было убедительно доказано опытом 
возведения целого ряда зданий и 
сооружений.

Примером классического реше­
ния всего комплекса проблем может 
служить построенный на территории 
научного городка в Москве корпус 
№ 15, в качестве покрытия которо­
го использована преднапряженная 
железобетонная оболочка на осно­
ве радиально-вантовой системы 
диаметром 23 м положительной га­
уссовой кривизны. Конструкция, 
эксплуатационные качества которой 
проверяются на протяжении 53 лет, 
была возведена в 1959 г. и эксплуа­
тируется без каких-либо изменений 
по настоящее время.

Прообразом висячих покрытий 
на основе радиально-вантовых си­
стем отрицательной гауссовой кри­
визны может служить здание пави­
льона с центральной опорой, пост­
роенное в г. Люберцы Московской 
обл. в 1960-е годы и эксплуатируе­
мое до настоящего времени.

В 1965-67 гг. НИИЖБом были 
разработаны и впоследствии пост­
роены резервуары для воды емко­
стью около 5000 м3 для возведения 
на подрабатываемых территориях. 
Использование покрытия шатрово­
го типа позволило практически пол­
ностью разгрузить стены резервуа­
ров и с целью минимизации небла­
гоприятного влияния неравномер­
ных осадок сосредоточить всю вер­
тикальную нагрузку в центральной 
стойке. Резервуары этой конструк­
ции были возведены и успешно эк­
сплуатируются в Луганской обл.

В 1966 г. на территории пансио­
ната в Нальчике было возведено 
здание столовой, перекрытое вися­
чей железобетонной вогнутой обо­
лочкой диаметром 35 м. Ванты это­
го сооружения были изготовлены из
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стержневой стали, а наружное коль­
цо — из железобетона. 22 насосные 
станции с висячим покрытием в 
виде вогнутой железобетонной обо­
лочки диаметром около 20 м начи- 

^Аная с 1967 г. были возведены на 
^ ка н а л е  Иртыш -  Караганда. Монтаж 

вант и плит покрытия производился 
в навес, что было особенно важно, 
так как монтировать леса при высо­
те помещения около 20 м и крайне 
ограниченном свободном простран­
стве из-за наличия насосов прак­
тически не представлялось возможным.

В 1968 г. на центральной улице 
Владивостока было закончено стро­
ительство двухзального кинотеатра 
“Океан”, который в перспективном 
плане застройки являлся одним из 
важнейших градообразующих фак­
торов центра города. Основной 
объем здания, имеющего эллипти­
ческое очертание в плане с осями 
64x38 м, был перекрыт сборно-мо­
нолитной преднапряженной висячей 
оболочкой вогнутого типа с плоским 
железобетонным опорным конту­
ром. Геометрическое очертание сет­
ки вант было выбрано из условия 
безизгибной работы опорного конту­
ра при максимальной нагрузке, ког­
да, кроме собственного веса, на 
покрытие действует нагрузка от под­
весного потолка и оборудования, 
снеговая нагрузка, а ванты подхо­
дят к центральному кольцу горизон­
тально. Как и следовало ожидать, 
изгибающие моменты при нагрузках 
с одной осью симметрии по схе­
мам, когда центральный узел сме­
щается по горизонтали, оказались 
на порядок меньше, чем при дру­
гих схемах нагружения. Оригиналь­
ной была схема монтажа покрытия 
-при  помощи крана, установленно­
го в центральном кольце.

Крытая стоянка автобусов в Ки­
еве, перекрытая радиальным шат­
ровым висячим покрытием диамет­
ром 160 м, была возведена в 1971- 
1975 гг. Впервые в мировой практи­
ке строительства была использова­
на конструкция комбинированной 
гауссовой кривизны: у контура -  
положительной, а в центральной 
зоне -  отрицательной.

Шатровое покрытие стоянки ав­
тобусов диаметром 102 м, возве­
денное в Новгороде, имело харак­
терную особенность, которая впер­
вые была применена при строитель­
стве такого типа зданий -  централь­

ная колонна, воспринимающая 
практически всю вертикальную на­
грузку, была разделена сферичес­
ким шарниром по высоте на две 
части. Такое решение позволяло 
практически полностью исключить 
появление изгибающих моментов 
во внешнем опорном контуре и, как 
следствие этого, снизить расход 
материалов. Впервые на сооруже­
ниях подобного типа были проведе­
ны замеры вертикальных переме­
щений вант, величины отклонений 
центральной колонны от вертикали 
и фактические усилия в вантах. Все 
результаты достаточно хорошо со­
гласовывались с полученными тео­
ретическим путем.

В работе [1] сформулированы 
предпосылки получения наряду с 
железобетонными висячими оболоч­
ками экономичных и легко возводи­
мых вогнутых стальных оболочек- 
мембран, выполненных из тонких 
листов различных материалов. 
Здесь рассматриваются задачи и их 
решения на возведении покрытий из 
тонких стальных листов, восприни­
мающих действие нагрузки исклю­
чительно усилиями растяжения в 
пролетной конструкции. Такие кон­
струкции можно осуществлять, в 
основном используя два технологи­
ческих приема: приданием отдель­
ным элементам заранее необходи­
мой формы с последующим их со­
единением между собой с помощью 
шаблонов или передвижных лесов; 
первоначальным созданием плос­
ких мембран и приданием им двоя­
кой кривизны под действием соб­
ственного веса и временной нагруз­
ки. Очевидно, что второй способ 
обладает целым рядом технологи­
ческих преимуществ, позволяющих 
минимизировать стоимость возве­
дения конструкции. Предваритель­
ные расчеты висячих конструкций 
мембранного типа позволили выя­
вить их весьма высокую несущую 
способность, что связывалось с 
двухосной работой материала при 
практически равных величинах на­
пряжений в ортогональных направ­
лениях [2].

Основные результаты, получен­
ные при изучении работы висячих 
мембранных покрытий, опубликова- 
ны в статьях И.Г.Людковского, 
М .А.Иванова, А .А .Ф илякина, 
Б.М.Браславского, Е.Ш.Фельдма­
на, А.В.Пасюты и других. Теорети­

чески задача о работе сферической 
мембраны с учетом деформации 
опорного контура была решена в 
работе [3] и в кандидатской диссер­
тации М.А. Иванова.

Первый опыт возведения мемб­
ранной висячей оболочки кругово­
го очертания в плане был получен 
при строительстве эксперименталь­
ного покрытия здания на территории 
НИИЖБа в 1968 г. Пролетная конст­
рукция этого покрытия, диаметр ко­
торого превышал 20 м, была изго­
товлена на специально подготов­
ленной площадке на поверхности 
земли из листов кровельного желе­
за толщиной 0,67 мм, сваренных 
дуговой сваркой полуавтоматами в 
защитной среде углекислого газа. 
После присоединения оболочки к 
железобетонному опорному контуру 
покрытие было поднято на проект­
ную отметку домкратами системы 
подъема этажей, установленными 
на верху колонн. Покрытие было 
испытано на нагрузку 3 кПа и пока­
зало достаточно высокую несущую 
способность. Впоследствии в тече­
ние ряда лет конструкция эксплуа­
тировалась в качестве покрытия 
здания и была заменена в связи с 
недостаточной коррозионной стойко­
стью.

Практически все построенные 
до 1977 г. сооружения, пролетная 
конструкция которых выполнялась в 
виде тонколистовой безмоментной 
оболочки, имели круговое или близ­
кое к нему очертание в плане. В 
ряде работ отечественных и зару­
бежных авторов подчеркивалось, 
что контуры квадратного и тем бо­
лее прямоугольного плана должны 
воспринимать изгибающие момен­
ты такой большой величины, что 
запроектировать покрытие конкурен­
тоспособным по сравнению с покрыти­
ем фугового очертания невозможно.

Исследованиям напряженно- 
деформированного состояния опор­
ного контура мембранных покрытий 
прямоугольного плана был посвя­
щен ряд экспериментально-теорети­
ческих работ, выполненных в лабо­
ратории спецконструкций НИИЖБ. 
Для решения поставленной задачи 
предстояло выяснить характер воз­
действий, передаваемых мембран­
ной пролетной конструкцией на опор­
ный контур. Неизвестными остава­
лись характер работы контура при 
воздействии неравномерных нагру­
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зок на покрытие, влияние сосредо­
точенных сил и др. С целью реше­
ния поставленных задач исследова­
ния проводились на ряде моделей 
квадратного плана размером от
0,6x0,6 м до 12x12 м, имеющих как 
недеформируемый, так и деформи­
руемый в горизонтальной плоскости 
опорный контур различной изгибной 
жесткости в направлении действия 
цепных усилий [4]. Параллельно те­
оретически задача была решена с 
использованием алгоритмов метода 
конечных разностей и метода конеч­
ных элементов. Задача решалась в 
геометрически нелинейной поста­
новке. В результате проведенных 
исследований были выявлены осо­
бенности мембранных висячих по­
крытий прямоугольного плана и 
сформулированы условия для их 
проектирования.

Первым объектом, где все эти 
идеи были осуществлены, явилось 
построенное в 1977 г. покрытие 
спортивного зала в п. Некрасовка 
(Москва) размером 24x27 м. Проект 
каркаса здания, возведение и испы­
тание покрытия были выполнены 
лабораторией спецконструкций. 
Опорный контур был изготовлен из 
трубы 427x8 мм, заполненной бе­
тоном марки 300. Пролетную конст­
рукцию из листовой стали С 38/23 
по ГОСТ 8557-57 толщиной 1,8 мм 
сваривали на поверхности земли. 
На отметке 1,2 м от поверхности 
земли покрытие было испытано на 
неравномерное и равномерное на­
гружение нагрузкой 3 кПа при наи­
большем перепаде нагрузок 1:3 и 
при этом были подтверждены вели­
чины, полученные расчетным пу­
тем. Здание спортзала с мембран­
ным висячим покрытием успешно 
эксплуатируется и в настоящее вре­
мя [5].

Идеи, реализованные при стро­
ительстве спортивного зала в п. 
Некрасовка, позволили возводить 
конструкции, аналогов которых в 
мировой практике строительства до 
этого не существовало.

В последующие годы внедрение 
висячих мембранных покрытий пря­
моугольного плана было осуществ­
лено на целом ряде объектов. Ре­
кордным по перекрываемому про­
лету явилось покрытие над цехом 
№ 2 Московского завода “Компрес­
сор”, имеющее размер в осях 66x81 
м. Применение такого покрытия по­

зволило решить еще одну задачу, 
связанную с реконструкцией этого 
цеха без остановки производства. 
Был использован следующей тех­
нологический прием: на существу­
ющем покрытии смонтированы под­
мости, по которым уложена мемб­
рана и после ее приварки к трубо­
бетонному контуру демонтированы 
вначале подмости, а затем и отслу­
жившее деревянное многопролет­
ное покрытие.

Впервые крановое оборудова­
ние было подвешено к мембранной 
пролетной конструкции при возведе­
нии покрытия над цехом стекольно­
го завода в г. Уршели Владимирс­
кой обл. После этого были построе­
ны и в настоящее время эксплуати­
руются здания с мембранными ви­
сячими покрытиями прямоугольно­
го плана размером от 18 до 30 м в 
Саратове, Сочи, Подлипках, разра­
ботан проект покрытий реконструи­
руемых и вновь строящихся цехов 
АЗЛК (Москва) и др.

Опыт, приобретенный в резуль­
тате выполненных исследований, 
проектирования и возведения мем­
бранных висячих покрытий, в пол­
ной мере был использован при со­
здании проекта покрытия над трибу­
нами Большой спортивной арены в 
Лужниках. Работа была выполнена 
под руководством И.Г.Людковского 
авторским коллективом в составе 
архитекторов Л. Гильбурда, А.Симо- 
нова, В.Давиденкова, Ю.Евтухова 
и других, инженеров А.Филякинаи 
М.Иванова [6].

Идеи, реализованные при созда­
нии этого проекта, воистину много­
гранны. Размер перекрываемого 
пространства без промежуточных 
опор производил огромное впечат­
ление -  238x298 м. Размер отвер­
стия в центре покрытия был равен 
размеру футбольного поля, и оно 
в точности повторяло его конфигу­
рацию. Таким образом, внешний и 
внутренний контуры покрытия име­
ли прямолинейные вставки, вели­
чина которы х приближ алась 
к 100 м.

Предполагалось, что покрытие 
надтрибунного пространства может 
быть трансформировано в покры­
тие всего стадиона путем надвижки 
по прямым вставкам внутреннего 
опорного контура специальных кон­
струкций. Учитывая то обстоятель­
ство, что перекрыть стадион пред­

полагалось к Олимпийским играм 
1980 г. был предложен весьма ори­
гинальный способ зажжения Олим- 
пийского огня с последующим 
подъемом его специальным меха­
низмом на уровень покрытия. Кон-d 
струкция, предложенная для пере­
крытия стадиона, прошла всесто­
роннюю экспериментально-теорети­
ческую проверку, модели ее были 
испытаны на действие постоянных 
и временных нагрузок, проверены 
путем продувки в аэродинамичес­
кой трубе ЦАГИ, испытаны на дей­
ствие нагрузок при пожаре и пока­
зали высокую надежность.

Приведенные в данной статье 
конструктивные решения висячих 
покрытий были найдены и реализо­
ваны в лаборатории специальных 
железобетонных конструкций НИ­
ИЖБа под руководством лауреата 
Государственной премии СССР док­
тора технических наук, профессо­
ра Исаака Григорьевича Людковс- 
кого. Его творческий путь был мно­
гогранен. В нем гармонично соче­
тались качества талантливого уче­
ного, выдающегося инженера и за­
мечательного новатора. Его вклад 
в науку о железобетоне трудно пе­
реоценить, он находил ему приме­
нение там, где, казалось бы, этому 
материалу нет места. Особенно пло­
дотворно ученый работал на стыке 
исследований и инженерии.
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В.В.СОЛОМОНОВ, И.С.КУЗНЕЦОВА, кандидаты техн. наук (НИИЖБ)

Особенности экспертизы зданий и сооружений 
в современных условиях

Современная строительная ин­
дустрия и масштабы градострои­
тельства приобрели широкий раз­
мах. В крупных городах строится 
множество высотных зданий по ин­
дивидуальным проектам и возводят­
ся уникальные сооружения и комп­
лексы многофункционального на­
значения. Практика прошлых лет в 
отношении долгостроев успешно 
преодолевается. В связи с этим не­
заверш енные строительством 
объекты подвергаются реконструк­
ции, перепрофилируются и вводят­
ся в эксплуатацию.

Завершение строительства та­
ких объектов возможно лишь после 
экспертизы фактического состояния 
строительных конструкций, в ходе 
которой необходимо проводить не 
только оценку прочностных свойств 
материалов, но также качество и 
степень завершенности монтажа 
конструкций. Экспертиза состояния 
строительных конструкций типовых 
зданий гражданского и промышлен­
ного назначения не представляет 
большой сложности. Методики по 
обследованию типовых зданий 
существуют и успешно применя­
ются.

В практике обследования до­
вольно часто встречается явление, 
когда недостроенный объект не под­
вергался консервации и находился 
в заброшенном состоянии в течение 
нескольких лет. Вследствие воздей­
ствия климатических факторов же­
лезобетонные и металлические кон­
струкции приобретают дополнитель­
ные дефекты и повреждения, кото­
рые необходимо фиксировать и учи­
тывать при проведении поверочных 
расчетов конструкций. Также необ­
ходимо учитывать факт перепрофи­
лирования функционального назна­
чения объекта и соответствие его 
конструктивных решений требовани- 
ям современных строительных 
норм и правил. Особенно это каса­
ется обеспечения требований норм 
по огнестойкости и огнесохраннос- 
ти уникальных и особо ответствен­
ных зданий и сооружений, а также

по сейсмостойкости объектов, рас­
положенных в сейсмически актив­
ных зонах.

Лаборатория “Температуростой- 
кости и диагностики бетона и желе­
зобетонных конструкций” имеет мно­
голетний практический опыт обсле­
дования состояния зданий и соору­
жений различного назначения, втом 
числе объектов после расконсерва­
ции. Накопленный опыт, обширный 
банк данных и специально разрабо­
танные в лаборатории методики по 
обследованию состояния строи­
тельных конструкций позволяют про­
водить экспертизу в кратчайшие 
сроки, оперативно и качественно. 
Примером могут служить такие уни­
кальные и сложные объекты, как 
Счетная Палата РФ, международ­
ная обсерватория на плато Суффа 
в Узбекистане и др.

При проведении обследования 
здания Счетной Палаты особый ин­
терес представляла оценка состоя­
ния узлов сопряжения конструкций 
и степень их завершенности при 
монтаже. В ходе экспертизы прове­
дено детальное обследований всех 
строительных конструкций и приня­
ты решения по усилению некоторых 
узлов опирания конструкций.

Строительство комплекса зда­
ний и сооружений международной 
радиоастрономической обсервато­
рии с телескопом РТ-70 на плато 
Суффа в высокогорном районе Уз­
бекистана велось в период 1983- 
1990 годов. К моменту приостанов­
ки строительства объемы строитель­
ных работ были выполнены на 60%. 
После прекращения строительства 
консервация объекта не производи­
лась. В 2001 г. было принято реше­
ние о продолжении и завершении 
строительства обсерватории.

Перед началом строительных 
работ была проведена экспертиза 
комплекса зданий обсерватории, в 
ходе которой было выявлено состо­
яние смонтированных конструкций, 
качество и степень завершенности 
монтажа, определены прочностные 
характеристики материалов и состо­

яние арматуры в конструкциях, кон­
структивное соответствие смонтиро­
ванных конструкций проекту, осо­
бенно в отношении армирования 
монолитных элементов.

Кроме того, анализ первона­
чальных проектов зданий и соору­
жений показал необходимость до­
работки проектных решений сточки 
зрения соответствия конструктивных 
решений требованиям сейсмостой­
кости, так как район строительства 
относится к 9-балльной сейсмичес­
кой зоне. В первоначальном проек­
те во всех зданиях и сооружениях 
были запроектированы неармиро- 
ванные кирпичные перегородки, а в 
качестве конструктивной схемы 
зданий был широко применен сбор­
ный железобетонный каркас с тяже­
лыми навесными стеновыми пане­
лями. Опыт обследования зданий 
после землетрясения в Армении 
показал, что наиболее надежными 
в конструктивном отношении явля­
ются здания из монолитного желе­
зобетона либо запроектированные на 
едином монолитном основании, с 
применением легких ограждающих 
стеновых конструкций типа “сэнд­
вич”. По результатам экспертизы 
были разработаны мероприятия по 
усилению поврежденных конструк­
ций и предложены принципиальные 
конструктивные решения, обеспечи­
вающие сейсмостойкость зданий.

Для обеспечения безопасной 
жизнедеятельности городов необхо­
димо уделять должное внимание 
состоянию существующих зданий 
и сооружений, находящихся в экс­
плуатации не одно десятилетие, и 
своевременно проводить эксперти­
зу по оценке состояния строитель­
ных конструкций объектов с целью 
принятия решений о возможности их 
безопасной эксплуатации. Особен­
но это касается таких важных и 
необходимых для народного хо­
зяйства объектов, как атомные 
станции.

Большинство действующих 
атомных станций построено в 70-е 
годы XX века, и предусмотренный
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проектный ресурс их безопасной 
эксплуатации завершается. Созда­
ние замещающих мощностей АЭС 
требует значительных инвестиций, 
изыскать которые в сложившейся 
сегодня экономической ситуации 
практически невозможно. В связи с 
этим первоочередным является воп­
рос о возможности продления экс­
плуатации действующ их АЭС, 
объективно ответить на который воз­
можно лишь после проведения тех­
нической экспертизы состояния 
строительных конструкций зданий и 
сооружений, надежности и работос­
пособности оборудования,соответ­
ствия условий работы станции тре­
бованиям действующих санитарно- 
гигиенических норм.

В отношении строительной час­
ти эксплуатации АЭС проведение 
экспертизы по определению оста­
точного ресурса для продления их 
срока эксплуатации необходим оп­
ределенный подход. Существую­
щие нормативные и рекомендатель­
ные документы содержат требова­
ния и методики по безопасности 
проектирования и надежности экс­
плуатации станций. Однако методи­
ка по определению остаточного ре­
сурса работы АЭС, выработавших 
свой проектный ресурс, на настоя­
щий момент находится в начальной 
стадии разработки.

Специалисты лаборатории тем- 
пературостойкости и диагностики 
бетона и железобетонных конструк­
ций НИИЖБа, имеющие большой 
опыт в области экспертизы зданий 
и сооружений различного назначе­
ния, предложили свой подход к ре­
шению проблемы обоснования ос­
таточного ресурса АЭС.

Методика основана на анализе 
остаточной несущей способности и 
долговечности конструкций по ре­
зультатам технического обследова­
ния объекта, находящегося в про­
цессе эксплуатации. При этом дол­
жны учитываться фактические тех­
ногенные воздействия, технологи­
ческие нагрузки, конструктивные 
схемы зданий, состояние грунтов и 
оснований. В ходе технического 
обследования, наряду с определе­
нием фактических прочностных ха­
рактеристик материалов, фиксиру­
ются обнаруженные дефекты и по­
вреждения конструкций, с последу­
ющим анализом причин их возник­
новения и влияния на работу конст­

рукций и здания в целом. Большое 
значение имеет анализ проекгно-тех- 
нической и эксплуатационной доку­
ментации, представляемой экспер­
там эксплуатирующей организаци­
ей, проводившей периодические 
наблюдения за состоянием строи­
тельных конструкций в процессе 
эксплуатации. Фиксируются также 
данные о мероприятиях по ремонту 
и реконструкции, имевших место в 
процессе эксплуатационного срока.

Анализ результатов техническо­
го обследования заключается в оп­
ределении соответствия фактичес­
кого состояния конструкций требо­
ваниям проекта и действующим 
нормативным документам. В случае 
уменьшения размеров сечений, 
фактической прочности материала, 
изменения расчетной схемы рабо­
ты конструкции, нагрузок и воздей­
ствий, а также при обнаружении 
дефектов, влияющих на снижение 
несущей способности конструкций, 
производится поверочный расчет 
конструкций с учетом перечислен­
ных факторов с целью определения 
их остаточной несущей способнос­
ти. Результаты анализа совокупно­
сти вышеперечисленных факторов 
позволяют сделать вывод об оста­
точной несущей способности и дол­
говечности строительных конструк­
ций, разработать мероприятия по 
продлению срока эксплуатации дей­
ствующих АЭС.

Изложенная методика была ус­
пешно применена специалистами 
НИИЖБа при обследовании Били- 
бинской атомной станции, располо­
женной в Чукотском автономной 
округе в районе вечной мерзлоты. 
Цель работы заключалась в выяв­
лении возможности продления сро­
ка эксплуатации БиАЭС по резуль­
татам фактического состояния стро­
ительных конструкций зданий, со­
оружений и грунтов. Обследование 
фактического состояния строитель­
ных конструкций в “чистых” и “гряз­
ных” (с повышенным радиационным 
фоном)зонах проводилось инстру­
ментальными методами контроля 
прочности бетона и визуально. В 
зонах, не доступных для непосред­
ственного обследования, таких как 
реакторные шахты и хранилища 
радиоактивных отходов, производи­
лась косвенная оценка состояния 
конструкций с применением резуль­
татов экспериментальных исследо­

ваний, связанных с воздействием 
повышенной температуры и радиа­
ции на различные виды бетонов.

В ходе работы произведен ана­
лиз динамики чаши оттаивания под 
главным корпусом, конструктивных^ 
схем зданий с учетом проведенных 
в процессе эксплуатации ремонтов 
и перепланировок, эксплуатацион­
ных нагрузок и техногенных воздей­
ствий, оценка деформаций и осадок 
строительных конструкций в дина­
мике за период эксплуатации по 
результатам ежегодных натурных 
наблюдений за осадками фундамен­
тов зданий и сооружений, геодези­
ческой съемки отклонений колонн от 
вертикали и съемки подкрановых 
путей. Определены фактическая 
прочность бетона, состояние арма­
туры в конструкциях, состояние ме­
таллоконструкций каркаса и узлов 
их сопряжения. Выявлены дефекты 
и повреждения в строительных кон­
струкциях и причины их возникно­
вения.

На основании результатов тех­
нического обследования разработан 
перечень необходимых мероприя­
тий, обеспечивающих возможность 
дальнейшей безопасной эксплуата­
ции строительных конструкций зда­
ний и сооружений станции. Анализ 
совокупности вышеперечисленных 
факторов позволил сделать вывод 
о том, что после выполнения ремон­
тных работ, согласно представлен­
ному перечню, остаточный ресурс 
строительных конструкций зданий и 
сооружений промлощадки БиАЭС 
составляет не менее 15 лет. Учиты­
вая длительный срок эксплуатации 
зданий и сооружений промплощад- 
ки БиАЭС, следует не реже одного 
раза в три года проводить техничес­
кие обследования состояния строи­
тельных конструкций.

Особую компетентность и гра­
мотный подход требует экспертиза 
зданий и сооружений после пожа­
ра. Главной проблемой здесь явля­
ется корректная оценка влияния 
высокотемпературных воздействий 
на строительные конструкции. Про­
блема влияния воздействия высоких 
температур на бетон, арматуру и 
строительные конструкции исследо­
валась в НИИЖБе и ВНИИПО на 
протяжении многих лет. Собран 
большой банк данных. Результаты 
исследований вошли в действую­
щие строительные противопожар­
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ные нормы и применяются в прак­
тике обследования.

Лаборатория температуростой- 
кости и диагностики бетона и желе­
зобетонных конструкций НИИЖБа 

азработала и успешно применяет 
на практике методику оперативной 
диагностики состояния строитель­
ных конструкций после пожара, в 
том числе с использованием мето­
да научного прогнозирования. Пос­
ледний был успешно применен при 
обследовании подземных железо­
бетонных тоннелей Камского авто­
мобильного завода двигателей - 
КАМАЗа, подвергшегося пожару в 
1985 г., и после пожара на Остан­
кинской телебашне в 2001 г. Он зак­
лючается в том, что еще до непос­
редственного технического обсле­
дования объекта можно сделать 
прогноз состояния строительных 
конструкций, составив возможный 
наихудший сценарий пожара с уче­
том максимально возможной пожар­
ной нагрузки, конструктивных реше­
ний и геометрии объекта.

Так, после 5-дневного горения 
отработанного масла в тоннелях 
КАМАЗа непосредственный доступ 
к конструкциям был невозможен из- 
за обрушений технологических ме­
таллоконструкций и заполнения тон­
нелей водой и угарными газами. 
Разбор завалов предполагал дли­

тельный временной период. Пред­
варительное заключение о состоя­
нии строительных конструкций было 
составлено до выхода экспертов на 
объект. По методу научного прогно­
зирования были проанализированы 
конструктивные схемы, сечения эле­
ментов и габариты подземных тон­
нелей, подсчитана возможная по­
жарная нагрузка, ее калорийность 
и расположение в пространстве тон­
нелей, определены зоны возможно­
го максимального, средней интен­
сивности и слабого огневого воздей­
ствия, а .также ожидаемые, харак­
терные для этих зон, дефекты и по­
вреждения конструкций. Схема зо­
нирования по степени повреждений 
конструкций позволила оперативно 
начать разборы завалов в простран­
стве тоннелей, начиная с менее по­
врежденных зон. Результаты техни­
ческого обследования фактическо­
го состояния строительных конст­
рукций полностью совпали с пред­
варительными выводами, состав­
ленными методом научного прогно­
зирования.

Аналогичный подход к обследо­
ванию строительных конструкций 
после пожара применен на Остан­
кинской телебашне. Он позволил 
оперативно и четко провести техни­
ческое обследование в особых ус­
ловиях ограниченного пространства

и большой высоты. По его резуль­
татам была составлена принципи­
альная схема развития сценария 
пожара, определены величины, про­
должительность и место воздей­
ствия температур. При анализе фак­
тического состояния конструкций 
телебашни после пожара использо­
вались результаты научных иссле­
дований по оценке влияния высоких 
температур на бетон, арматуру и 
предварительное напряжение в ар­
матуре. В процессе экспертизы 
были выявлены недостатки в проти­
вопожарной защите конструкций 
телебашни, которые легли в основу 
вновь разработанных противопо­
жарных мероприятий.

Особое значение приобрел ме­
тод научного прогнозирования при 
оценке состояния железобетонных 
перекрытий 4-го блока Чернобыльс­
кой АЭС после катастрофы. По ре­
зультатам работы выпущена книга 
под названием “Высокотемператур­
ный нагрев железобетонных пере­
крытий при аварии на Чернобыльс­
кой АЭС”.

В настоящее время в НИИЖБе 
проводится разработка новой кон­
цепции подхода к проектированию 
наиболее ответственных и уникаль­
ных зданий и сооружений с точки 
зрения обеспечения их огнесохран- 
ности после пожара.

АРМАТУРА

А.Е.СЕМЕЧКИН, канд. техн. наук, А.С.СЕМЧЕНКОВ, д-р техн. наук (Центр “Поликварт”); 
С.А.МАДАТЯН, д-р техн. наук, проф., И.Н.ТИХОНОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Применение арматурной стали класса А500С 
в строительстве жилых домов из монолитного 
железобетона

До последнего времени в нашей 
стране основным видом арматуры 
для железобетонных конструкций 
была сталь периодического профи­
ля классаА400 (А-Ill). В СССР и Рос­
сии эта арматура изготавливается из 
стали марок 35ГС и 25Г2С, которые 
(особенно 35ГС) по общепринятым 
нормам являются ограниченно сва­
риваемыми. В частности, для стали

35ГС СНиПом 2.03.01-84* запреще­
на дуговая сварка вкрест, которая, 
к сожалению, до сих пор повсеме­
стно применяется. В результате 
большинство тяжелых аварий желе­
зобетонных конструкций в процес­
се строительства происходит имен-

* А500С в русской транскрипции

но по причине дуговых прихваток 
стали 35ГС, а в отдельных случаях 
и 25Г2С.

Несмотря на высокую прочность 
сварных соединений этих сталей, 
выполненных контактной стыковой и 
другими видами сварки с больши­
ми тепловложениями, пластичность 
этих соединений очень низка, и они 
не выдерживают изгиба. Это вынуж-
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Т а б л и ц а  1

Завод изготовитель и выпус­
каемый сортамент

Механические свойства

ао,г CNО*
ьсо

<*в S(J8 s5 s<?5

ЗСМК, 12-32 мм 579,3 39,9 692,0 45,4 20,0 1,77
Белорусский М3, 10-40 мм 578,6 26,0 696,3 25,4 22,4 2,0
“Криворожсталь”, 10-32 мм 596,5 38,5 687,4 40,6 23,8 2,83
АО "Северсталь", 12-25 мм 583,2 41,26 689,2 33,0 22,5 1,68
Чусовской М3, 12-32 мм 555,7 21,9 726,1 28,7 23,3 3,0

дает при строительстве зданий из 
монолитного железобетона с ис­
пользованием арматуры класса 
А400 (А-Ill) из стали марки 35ГС пол­
ностью отказаться от сварки при 
выполнении арматурных работ и 
принимать значительные запасы по 
сечению арматуры, так как опас­
ность дуговых прихваток сваркой 
продолжает существовать, а надле­
жащий контроль качества арматуры 
и арматурных работ обеспечить 
трудно.

Начиная с 1991 г. все европейс­
кие страны полностью перешли на 
применение в обычном железобето­
не действительно свариваемой ар­
матуры класса В500* с пределом 
текучести стт>500 Н/мм2 [1].

В соответствии с требованиями 
Евростандарта EN 10080 эта унифи­
цированная свариваемая арматура 
имеет химический состав, опреде­
ляемый содержанием в стали угле­
рода не более 0,22% и углеродным 
эквивалентом

_ „  Мп Cr + Mo + V М  + Сис,м =с +----+---------------+ ---------
экв 6 5 15 ’

не более 0,5%.

Ассоциацией стандартизации в 
черной металлургии совместно с 
Госстроем России был разработан 
и выпущен стандарт СТО АСЧМ 7- 
96 [3], который, по аналогии с EN 
10080 и ISO/DIS 6935-2, регламен­
тирует нормы химического состава, 
механические свойства и другие 
нормативные требования к арматур­
ной стали класса А500С. В соответ­
ствии с этими требованиями арма­
турная сталь выпускается термоме­
ханически упрочненной в потоке 
проката, горячекатаной с микроле­
гированием или холоднодеформи- 
рованной. Способ производства и 
нижние границы химического соста­
ва выбираются заводом-изготовите- 
лем исходя из гарантий сваривае­
мости без разупрочнения, пластич­
ности (55>14%) и угла изгиба вокруг 
оправки диаметром 3d не менее 
180° и т.д., а также нормируемой 
выносливости и других показателей.

Применение такой арматуры 
вместо класса А400, по зарубежным 
данным, обеспечивает 10%-ную эко­
номию стали в строительстве [2].

Начиная с 1993 г. НИИЖБ со­
вместно с Западно-Сибирским ме­

таллургическим комбинатом и Бело­
русским металлургическим заво­
дом начал работы по освоению про­
изводства и применения унифици­
рованной свариваемой арматуры 
класса А500С.

В настоящее время пять метал­
лургических предприятий России и 
стран СНГ изготавливают сертифи­
цированную в системах ГОСТ Р и 
“Мосстройсертификация” сталь клас­
са А500С (см. табл. 1).

ЗСМК, БМЗ, “Криворожсталь” и 
“Северсталь” изготавливают термо­
механически упрочненную сталь, а 
Чусовской М3 -  горячекатаную с 
микролегированием ванадием. Кро­
ме того, термомеханически упроч­
ненную арматуру класса А500С ди­
аметром 12-20 мм освоил Магнито­
горский металлургический комби­
нат, а диаметром 10-40 мм начина­
ет производить Оскольский электро­
металлургический комбинат. Таким 
образом в настоящее время нет 
ограничений ни по сортаменту, ни 
по объемам применения этой ар­
матуры.

Как видно из данных табл. 1, 
браковочное или нормированное 
значение предела текучести схт по 
всем заводам-производителям ар­
матурной стали класса А500С с 95% 
вероятностью превышают 500 Н/мм2, 
а расчетное сопротивление Rs обес­
печивается с вероятностью, близкой 
к 100%.

При входном контроле армату­
ры на строительных объектах Цент­
ра “Поликварт” установлено, что 
средние минимальные значения стт, 
ств и 55 были соответственно 545,0 и 
501,5 Н/мм2, 662,2 и 633,2 Н/мм2 и 
21,0 и 16,8%.

Для эффективного применения 
в строительстве арматурной стали 
класса А500С НИИЖБом совмест­
но с ГУП КТБ “МОСМ” и другими 
организациями были разработаны 
“Рекомендации по применению в

железобетонных конструкциях тер­
момеханически упрочненной свари­
ваемой арматуры новых видов” 
(М. 1997г.) и территориальные стро­
ительные нормы г. Москвы ТСН 102- 
00 “Железобетонные конструкции с 
арматурой классов А500С и А400С” 
(М.2000 г.).

О преимуществах арматурной 
стали класса А500С по сравнению 
с арматурой класса А400 (А-Ill) мож­
но судить по данным табл.2.

Внедрение арматурной стали 
класса А500С в монолитном строи­
тельстве одним из первых начал 
Центр по проектированию и строи­
тельству жилых и общественных 
зданий “Поликварт”. Еще в 1998 г. 
сотрудниками этого центра и НИИЖ­
Ба получен сертификат на техноло­
гическое ноу-хау (правила системы 
СООИС) № 98НХ381 А “Эффекгивное 
применение арматурной стали клас­
са А500С в монолитном и сборно­
монолитном строительстве”. Путем 
анализа проеетно-технических ре­
шений конкретных объектов моно­
литного строительства установлено, 
что значительное сокращение ме­
таллоемкости при замене арматур­
ной стали класса А400 (А-Ill) на 
А500С может быть достигнуто не 
только за счет более высокого рас­
четного сопротивления этой стали 
(табл.2), но и в значительной степе­
ни в результате одновременного 
применения современных эффек­
тивных методов расчета, конструи­
рования и технологических реше­
ний, приемлемых именно при ис­
пользовании арматурной стали клас­
са А500С, а также надлежащего 
контроля качества арматурных и 
бетонных работ.

В соответствии с ППМ от 
24.12.92 г. № 1110 “О комплексной 
реконструкции кварталов 26-27 Но­
вых Черемушек ЮЗАО г. Москвы” 
функции заказчика возложены на
ООО “Центр Поликварт”.
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Т а б л и ц а  2

Нормативные документы, механичес­ Класс арматуры
кие свойства, области применения, 
эффективность А400 (A-III) А500С

Марка стали

> 35ГС 25Г2С

Нормативные документы для поставки ГОСТ 5781-82 СТО АСЧМ 7-93

Нормативные документы для расчета и 
проектирования ж/б конструкций

СНиП 2.03.01-84 “Рекомендации” 
НИИЖБ ТСН 

102-00

Временное сопротивление разрыву ств , 
Н/мм2

590 590 600

Предел текучести стт(сг02), Н/мм2 390 > 390 500

Относительное удлинение 65, % 14 14 14

Угол изгиба при диаметре оправки C=3d 90° 90° 180°

Расчетное сопротивление растяжению 
Rs, Н/мм2

0  мм
355 

0  10...40 мм 
365

0  6,8 мм 450 
355 

0  10...40 мм 
365

Расчетное сопротивлению сжатию Rsc, 
Н/мм2

450

Нормативное сопротивление, Rsn, Н/мм2 390 390 500

Применение при отрицательных 
температурах

до -  40°С до -  55°С до -  55°С

Применение дуговой сварки прихватка­
ми крестообразных соединений

Запрещено Не реко- Допускается 
мендуется

Применение в качестве анкеров 
закладных деталей

Допускается Рекомендуется 
для повышения 
надежности

Применение в качестве монтажных 
петель

Запрещено Запрещено Возможно

Возможный экономический эффект 
относительно арматуры класса А400 
(A-III)

— — 10...25%

Для сокращения сроков и сто­
имости строительства “стартового" 
переселенческого корпуса 9А квар­
тала 26-27 Новых Черемушек, вы­
полняемого по индивидуальному 
проекту Мастерской № 11 Моспро- 
екта 1 с несущим каркасом из мо­
нолитного железобетона, а также 
других жилых домов этого кварта­
ла при Центре “Поликварт” был об­
разован комплексный научно-проек­
тно-строительный отдел (КНПСО).

Корпус 9А имеет 11-16 этажей, 
общую жилую площадь 17800 м2. 
Здание имеет шаг поперечных не­
сущих стен от 2,7 до 4,2 м. Перво­
начальные толщины стен и пере­

крытий были 20 см, а после пере­
проектирования -  18 см, что дало 
увеличение общей жилой площади 
здания и на 10% снизило нагруз­
ку на фундамент от этих конст­
рукций.

После выполнения всего комп­
лекса вышеуказанных работ при 
проектировании и строительстве 
жилого дома № 9А квартала 26-27 
Новых Черемушек, включая заме­
ну арматуры класса А- I II наАбООС, 
было достигнуто сокращение арми­
рования стен и перекрытий несуще­
го монолитного железобетонного 
остова здания, по сравнению с пер­
воначальным проектным решением,

на 372 т. Снижение объема арматур­
ных работ при использовании арма­
туры класса А500С позволило в зна­
чительной степени сократить сроки 
строительства, а также улучшить 
его качество без снижения надеж­
ности.

Эффективное внедрение арма­
турной стали класса А500С в про­
цессе строительства дома №9А ста­
ло возможным в результате актив­
ной поддержки Мосгосэкспертизы, 
с помощью которой удалось быст­
ро согласовать на стадии строи­
тельства изменения в ТЭО и рабо­
чих чертежах.

Центром “Поликварт” по улице 
Архитектора Власова заканчивает­
ся строительство комплекса из трех
3...5 секционных 8...16 этажных 
жилых зданий с встроенными и при­
строенными гаражами и развитой 
сетью помещений общественного 
назначения. Несущий остов этих 
зданий выполнялся из монолитного 
железобетона. При строительстве 
гаражей, ресторана в стилобатной 
второй части комплекса (корпуса 
ЗА) использовалась арматурная 
сталь класса А500С, что позволило 
сократить расход арматуры в этой 
части в среднем на 10%. Корпус ЗБ 
является третьей, заключительной 
частью строящегося комплекса. 
Архитектурную часть проекта этого 
корпуса, как и предыдущих, выпол­
няла мастерская №11 Моспроекта
1, конструктивную часть — КНПСО 
Центра “Поликварт”.

В отличие от первых двух кор­
пусов при проектировании корпуса 
ЗБ с самого начала предусматри­
валось применение только армату­
ры класса А500С. При этом исполь­
зовалась арматура производства 
Белорусского метзавода и комбина­
та “Северсталь”. Так как здания по 
архитектурному замыслу имеют не­
регулярную структуру вертикальных 
элементов несущего остова, состо­
ящего в основном из колонн, от­
дельных стен и пилонов с расчет­
ными пролетами перекрытий
4.2.. 6,6 м, то колонны каркаса из- 
за значительных нагрузок имеют 
высокое насыщение арматурой. 
При этом в первых двух корпусах 
проектировщики использовали для 
армирования колонн арматурные 
стержни класса А400 (А-Ill) диамет­
ром 36...40 мм. Применение арма­
туры класса А500С позволило

%
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уменьшить сечение колонн, снизить 
диаметр рабочей арматуры до 
32 ..36 мм, упростить стыковку стер­
жней по длине, а также обеспечило 
эффективное использование для их 
фиксации в проектном исполнении 
электродуговой сварки (см. табл.2).

Следует отметить, что замена 
арматурной стали класса А400 (А-Ill) на 
А500С при сокращении армирова­
ния сопровождалась контролем 
НИИЖБ механических свойств по­
ступающей на строительную пло­
щадку арматуры, а также качества 
арматурных работ.

Как показывает анализ проект­
ных решений жилых домов с несу­
щим остовом из монолитного желе­
зобетона и опыт надзорного наблю­

дения за рядом объектов строитель­
ства замена продольной арматуры 
класса А400 (А-Ill) на А500С в сжа­
тых элементах обеспечивает не 
только снижение ее расхода на
20...25% без увеличения стоимости 
арматуры, но и в значительной сте­
пени улучшает качество бетониро­
вания вследствие уменьшения на­
сыщения сечения колонн армату­
рой.

Как показывает отечественная 
практика строительства жилых до­
мов из монолитного железобетона, 
внедрение арматурной стали клас­
са А500С взамен арматуры класса 
А400 (А-Ill) не встречает затрудне­
ний в ее поставках и применении и 
позволяет экономить в среднем 10%

рабочего армирования. Ряд значи­
тельных преимуществ, указанных 
выше, позволяет рекомендовать 
арматурную сталь класса А500С для 
широкого практического примене­
ния на стройках России. ^
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Технология арматурных работ при изготовлении блоков 
обделки автодорожного тоннеля

Для изготовления блоков обдел­
ки тоннеля “Лефортово” правитель­
ство Москвы приобрело в Германии 
(фирма "Херемкнехт") оборудование 
фирмы “Ceresola” и ввело его в экс­
плуатацию в АООТ “Моспромжеле- 
зобетон” (МПЖБ). Вместе с ним была 
закуплена проектная и технологи­
ческая документация на производ­
ство арматуры, арматурных элемен­
тов, пространственных арматурных 
каркасов и железобетонных блоков 
обделки тоннеля.

По технологическому регламен­
ту фирмы все арматурные элемен­
ты пространственных каркасов из­
готавливают из бунтовой арматуры 
диаметрами 6... 12 мм класса BSt 
500S [1], а при сборке каркасов со­
единения арматурных элементов 
осуществляют электросваркой при 
помощи сварочной проволоки в сре­
де смеси защитных газов (80%Аг + 
20% С 02).

Поскольку на Российском рын­
ке черного металлопроката бунтовая 
арматура такого класса прочности 
и названных диаметров практичес­
ки отсутствует, было принято реше­
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ние организовать производство ана­
логичного класса арматуры (А500С) 
в АООТ “МПЖБ” методом холодной 
деформации горячекатаной заготов­
ки (катанки).

Так как холоднодеформирован- 
ная арматура класса А500С явля­
ется относительно новым видом, в 
отечественной нормативной доку­
ментации отсутствуют рекоменда­
ции по ее сварке, тем более в сре­
де смеси аргона и углекислого газа. 
Учитывая это обстоятельство, необ­
ходимо было отработать режимы 
сварки этого вида арматуры и оп­
ределить их влияние на прочность 
крестообразных соединений при 
испытании на срез и ослабление и 
нахлесточных соединений при ис­
пытании на растяжение. Кроме это­
го, при организации производства 
арматурных каркасов, согласно про­
ектной документации ОАО “Метро- 
гипротранс”, требовалось обеспе­
чить изготовление линейных и изог­
нутых арматурных элементов, а так­
же сборку плоских и пространствен­
ных каркасов в пределах допуска­
емых отклонений, которые коррес­

пондируются с размерами опалубок 
и определяют заданный защитный 
слой бетона.

На протяжении всего технологи­
ческого цикла изготовления арма­
турных каркасов повышенное вни­
мание уделяется контролю качества 
как самих материалов, так и произ­
водства работ. При этом контроль 
линейных размеров арматурных 
элементов и каркасов, а также ко­
личество и расположение сварных 
соединений арматуры осуществля­
ет отдел технического контроля, а 
контроль качества материалов, ар­
матуры и сварных соединений -  
заводская лаборатория АООТ 
“МПЖБ”.

Для изготовления холодноде- 
формированной арматуры периоди­
ческого профиля АООТ “МПЖБ” при­
обрело в Германии четыре прокат­
ных стана с различными усилиями 
на тянущих барабанах 0  3-6 (KED- 
1600), 06-10  (KED-4000) и 010-16 
(КН В-5000).

Все станы оснащены разматы- 
вателями, петлеуловителями, окали- 
ноломателями, устройствами для
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Рис. 1 Схема деформации катанки при изготовлении холоднодеформированной 
арматуры периодического профиля
1 — катанка; 2 — треугольный овал; 3 — круг (заготовка); 4 — стрельчатый треу­
гольник; 5 —  арматура периодического профиля

нанесения смазки, двумя шестивал­
ковыми неприводными клетями, тя­
нущими барабанами и механизма­
ми намотки арматуры на катушки.

В процессе изготовления арма­
туры катанка снимается витками с 
консоли разматывателя, проходит 
через петлеуловитель, предназна­
ченный для мгновенной остановки 
стана при наличии в катанке петли 
или узла, окалиноломатель, где за 
счет многократного перегиба вокруг 
роликов освобождается от рыхлой 
окалины, и поступает в устройство 
для нанесения на поверхность су­
хой порошкообразной смазки.

После подготовки поверхности 
катанки к прокатке она поступает в 
первую прокатную клеть, состоя­
щую из двух трехроликовых волок, 
развернутых относительно друг дру­
га на 120°. При прохождении катан­
ки через первые три ролика она при­
обретает форму треугольного овала 
(поз. 2, рис 1), а после вторых трех
-  круг (поз. 3, рис 1) и превращает­
ся в заготовку для профилирования.

После первой клети заготовку 
наматывают на нижнюю ступень 
сдвоенного тянущего барабана. Для 
сцепления заготовки с барабаном 
без проскальзывания рекомендует­
ся наматывать на каждую ступень 
барабана от 2 до 6 витков в зависи­
мости от диаметра арматуры. С ниж­
него блока барабана заготовка че­
рез обводной ролик поступает во 
вторую клеть, где в первой трехро­
ликовой волоке деформируется в 
стрельчатый треугольник (поз. 4, рис 
1), а во второй наносится трехсто­
ронний периодический профиль 
(поз. 5, рис 1). После второй про­
катной клети арматура поступает на 
верхний блок сдвоенного барабана 
и затем наматывается на катушку.

При калибровке катанки за счет 
объемного обжатия в четырех трех­
роликовых волоках происходит уп­
лотнение структуры с одновремен­
ным повышением прочностных и 
снижением пластических свойств 
металла [2]', степень изменения ко­
торых зависит от химического соста­

ва стали, механических свойств ка­
танки и суммарной деформации 
металла при прокатке.

Для получения арматуры клас­
са А500С, т.е. со значениями услов­
ного предела текучести стали более 
500 Н/мм2 и при этом с нормируе­
мой [3] пластичностью(85>14%) ис­
следовали влияние перечисленных 
факторов на механические свойства 
арматуры периодического профиля. 
В результате проведенных работ 
было установлено, что содержание 
углерода в стали должно быть в 
пределах0,16...0,22%, марганца- 
0,8... 1 ,6%, кремния -  0,05... 0,15%, 
фосфора и серы -  < 0,05% при зна­
чении углеродного эквивалента 
(Сэкв) в пределах 0,3...0,5. При 
названном химсоставе предел теку­
чести катанки должен быть не ме­
нее 450 Н/мм2, относительное уд­
линение 55 > 25% и сужение не ме­
нее 60%. Такими свойствами обла­
дает термомеханически упрочнен­
ная катанка из стали марки ЗГпс, 
производство которой осваивают 
металлургические комбинаты Рос­
сии [4]. На Белорецком металлур­
гическом комбинате освоен выпуск 
такой катанки диаметрами лишь до
10 мм, что недостаточно для изго­
товления арматуры номинальными 
диаметрами 10 и 12 мм, составля­
ющей более 90% по весу от всей 
арматуры блоков обделки тоннеля.

При изготовлении арматуры 
класса А500С из такой катанки нет 
необходимости преднамеренно по­

Рис. 2 Диаграммы растяжения
1 , 2 -  горячекатаной и термомеханически упрочненной катанки; 3, 4 -  холоднодеформированной арматуры класса А500С, 
изготовленной из горячекатаной и термомеханически упрочненной катанки
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вышать ее прочностные свойства за 
счет холодной деформации, так как 
при нанесении периодического про­
филя дополнительная деформация 
составляет около 15%, что достаточ­
но для значения предела текучести 
более 500 Н/мм2. При такой суммар­
ной деформации катанки ее пласти­
ческие свойства снижаются менее 
чем на 10%, что позволяет получить 
арматуру с пластическими свойства­
ми на уровне требований Евронорм 
[5] и СТО АСЧМ 7-93 (55>14%, 
Agt>2,5%).

Ввиду отсутствия термомехани­
чески упрочненной катанки требуе­
мых размеров при освоении произ­
водства арматуры указанного клас­
са прочности использовали горяче­
катаную заготовку из стали Зпс с 
механическими свойствами по 
ГОСТ 30136 [6].

Минимальную степень суммар­
ного обжатия горячекатаной катан­
ки при изготовлении арматуры ус­
танавливали исходя из обеспече­
ния:

- гарантированного значения 
условного предела текучести 
(а0 2^500 Н/мм2);

- регламентированных разме­
ров параметров периодического 
профиля (fr);

- вытяжки в размере 29%, за­
ложенной в конструкции сдвоенно­
го барабана за счет разности диа­
метров нижнего и верхнего блоков.

В зависимости от прочностных 
свойств исходной катанки и ее раз­
меров для получения необходимых 
прочностных свойств арматуры ва­
рьировали степенью деформации от 
30 до 40%. При этом в обязатель­
ном порядке выполняли требования

Т а б л и ц а  1

dH, мм 6,0 6,5...8,0 8,5...10 10,5...12
fr 0,039 0,045 0,052 0,056

по обеспечению нормируемых 
значений критерия анкеровки “fr” 
(табл. 1), а также учитывали техно­
логическую вытяжку.

При протяжке арматуры с помо­
щью сдвоенного барабана необхо­
димо довольно точно рассчитывать 
диаметр заготовки, получаемой пос­
ле прохождения катанки через пер­
вую шестивалковую клеть, так как

при увеличении диаметра заготов­
ки относительно расчетного проис­
ходит проскальзывание витков на 
нижней ступени барабана, что при­
водит к преждевременному износу 
его рабочей поверхности, а при 
уменьшении -  к дополнительной 
вытяжке металла и, следовательно, 
к уменьшению его пластичности.

В результате проведения пере­
численных работ для всех освоен­
ных размеров арматуры были опре­
делены необходимые значения 
прочностных свойств и размеров 
горячекатаной заготовки из стали

марки Зпс по ГОСТ 380 (табл. 2), и 
разработаны технические условия 
ТУ 14-1-5393-2000 “Прокат холодно- 
деформированный периодического 
профиля для армирования железо­
бетонных конструкций".

Параллельно с освоением про­
изводства холоднодеформирован- 

. ной арматуры класса А500С совер­
шенствовали методику определе­
ния ее качественных характеристик.

Для определения прочностных 
свойств арматуры приобрели раз­
рывную машину марки Zwick Z250 
с усилием 25 т. Эта машина в авто­
матическом режиме выдает диаг­
рамму растяжения образца, опреде­
ляет значения его условного преде­
ла текучести, временного сопротив­
ления, модуля упругости и относи­
тельных удлинений при максималь­
ной нагрузке и при разрушении 
(рис. 2).

Для определения относительных 
удлинений на различных базах из­
мерения (55, 810, 5100, 8р) образ­
цы арматуры перед испытанием на 
разрыв, согласно ГОСТ 12004 [7], 
необходимо размечать через 10 мм. 
Для разметки арматуры завод раз­
работал установку, позволяющую 
наносить риски на образцы армату­
ры диаметрами от 3 до 40 мм через 
10±0,05 мм. Установка успешно эк­
сплуатируется в заводской лабора­
тории и НИИЖБе уже более года.

Глубину вмятин определяли при­

способлением с индикатором часо­
вого типа с ценой деления 0,01 мм, 
оснащенным специальной пяткой. 
При креплении приспособления на 
гладкий стержень показания инди­
катора устанавливают на 0,00. При 
установке на стержень периодичес­
кого профиля он показывает макси­
мальную высоту выступа в том ме­
сте, где он установлен.

Шаг вмятин измеряли линейкой, 
а ширину выступов на вершине и 
расстояние между рядами рифления 
-лупой Польди (ЛИ-3-10*).

Относительную поверхность

ребер (критерий анкеровки) “fr” Ев­
ронормы рекомендуют определять 
по формуле

f. _ M -Ze,)[2.57-(hl/4+h„4) + 2hln]
8жк

( 1)

Для расчета “fr” по этой форму­
ле необходимо измерять высоту 
ребер в четвертях их длины, что не 
представляется возможным при за­
мерах вручную на стержнях отно­
сительно малых диаметров. Учиты­
вая это обстоятельство, мы упрос­
тили приведенную формулу, заме-

2
нив значения “h1/4 и h3/4” на “ - h 1/2 ”.

В результате величину “fr” можно оп­
ределять по формуле

с измерением лишь максимальной 
высоты выступов и суммарного рас­
стояния между концами поперечных 
ребер.

Значения параметров периоди­
ческого профиля, удовлетворяю­
щие требованиям табл. 1 при рас­
чете “fr” по (2), приведены в техно­
логическом регламенте на “Произ­
водство и контроль качества прока­
та холоднодеформированного пери­
одического профиля”, разработанно­
го АООТ “МПЖБ” совместно с 
НИИЖБом.

Т а б л и ц а  2

dH, мм арматуры 6 8 10 12

dH, мм катанки 8 10 12 14
Временное сопротивление катанки (не 
менее), Н/мм2

420 450 450 480

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



•'Vcr'Vc 
+ ■

Рис. 3. Швы сварных соединений
а — крестообразные; 6 —  нахлесточные

Согласно техническим услови­
ям, приемка несертифицированного 
проката и катанки производится по 
характеристическим величинам, а 
сертифицированного — по гаранти­
рованным минимальным значениям. 
Результаты всех испытаний заносят 
в специальные ведомости, обраба­
тывают статистическими методами 
и представляют главному инжене­
ру для корректировки в случае не­
обходимости технологического про­
цесса.

Работы по изготовлению про­
странственных арматурных карка­
сов блоков обделки тоннеля состо­
ят из трех основных этапов:

- изготовление арматурных 
элементов;

- сборка и сварка плоских ар­
матурных элементов (хомутов, се­
ток и т.д.);

- сборка и сварка простран­
ственных арматурных каркасов

Изготовление отдельных арма­
турных элементов, предназначен­
ных для сборки плоских и простран­
ственных арматурных каркасов бло­
ков обделки тоннеля, осуществля­
ют на автоматической линии авст­
рийской фирмы “EVG”, где бунтовая 
арматура по специально заданной 
программе проходит через правиль­
ные устройства, гибочные механиз- 
мы и поступает в ножницы для 
резки.

Правильное устройство за счет 
знакопеременного изгиба выправля­
ет арматуру, смотанную в бунты или

намотанную на шпули, до такой 
степени, при которой кривизна прут­
ков после правки не превышает 
0 ,6%.

Гибочный механизм обеспечи­
вает загиб выправленной арматуры 
на любой угол вокруг оправок диа­
метром, равным от 1 до 5 диамет­
рам арматуры, и с любым заданным 
радиусом.

Форма, длина и количество ар­
матурных элементов задаются про­
граммой, которую набирают на пуль­
те управления.

Из готовых арматурных элемен­
тов на кондукторах собирают и сва­
ривают плоские и объемные эле­
менты. Места контактов и пересече­
ний арматуры должны быть сва­
рены.

Дуговую сварку нахлесточных и 
крестообразных (без дополнитель­
ных технологических элементов) 
соединений в смеси защитных га­
зов рекомендуем производить при 
расходе газа 10... 15 л/мин свароч­
ной омедненной проволокой марки 
Св.08А диаметром 1,2 мм. При этом 
скорость подачи проволоки должна 
составлять 8 ... 12 м/мин, а напряже­
ние на дуге находиться в пределах
34...36 В. Размеры швов для крес­
тообразных соединений должны соот­
ветствовать приведенным на рис. 3.

Исследования прочности вы­
полненных при помощи контактно­
точечной сварки крестообразных 
соединений арматуры класса А500С 
на срез и ослабление показали, что

этот способ сварки можно приме­
нять взамен и наряду со сваркой в 
среде защитных газов.

При контактно-точечной сварке 
крестообразных соединений арма­
туры технологические условия дол­
жны назначаться в соответствии с 
требованиями РТМ 393-94 (какдля 
арматуры класса A-IIIB), а их проч­
ность на срез и ослабление должна 
быть не менее указанной в техни­
ческих условиях ТУ 5865-001- 
11653082-2002 “Каркасы сварные из 
арматуры класса А500С блоков об­
делки тоннеля “Лефортово”, разра­
ботанных АООТ “МПЖБ” совместно 
с НИИЖБом.

Сборку всех элементов каркаса 
осуществляют по кондукторам, шаб­
лонам и нивелировочным рейкам и 
контролируют как в процессе изго­
товления, так и выборочно на гото­
вых изделиях.

Для определения прочности 
сварных крестообразных соедине­
ний на срез была разработана спе­
циальная подвеска к разрывной 
машине, обеспечивающая опира- 
ние поперечного стержня по всей 
длине и препятствующая его про­
ворачиванию во время испытания. 
При этом свободный конец нагружа­
емого стержня поддерживается ре­
гулировочным винтом и не может 
отклоняться от вертикального поло­
жения. Апробация этой подвески в 
течение двух лет показала ее на­
дежность и удобство в работе.

Таким образом, в результате 
проведения комплекса научно-ис­
следовательских и технологических 
работ по освоению производства 
пространственных арматурных кар­
касов для блоков обделки тоннеля 
“Лефортово” были освоены:

•технология изготовления хо­
лоднодеформированной арматуры 
периодического профиля класса 
А500С диаметрами 6... 12 мм из го­
рячекатаной и термомеханически 
упрочненной заготовки (катанки) 

•технология и режимы сварки 
холоднодеформированной армату­
ры класса А500С как в среде защит­
ных газов, так и при помощи кон­
тактно-точечной сварки

•заготовка арматурных элемен­
тов и сборка их в пространственные 
каркасы с соблюдением предель­
ных отклонений линейных и угловых 
размеров, заложенных в проектной 
и нормативной документации
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•контроль качества поступаю­
щей катанки, холоднодеформиро- 
ванной арматуры периодического 
профиля класса А500С и прочности 
сварных соединений.

В процессе освоения производ­
ства разработаны:

•Т У  14-1-5393-2000 “Прокат хо- 
лоднодеформированный периоди­
ческого профиля для армирования 
железобетонных конструкций”

•  ТУ 5865-001-11653082-2002 
“Каркасы сварные из арматуры клас­

са А500С блоков обделки тоннеля 
“Лефортово”.
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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ

А.С.ЗАЛЕСОВ, Т.А.МУХАМЕДИЕВ, Е.А.ЧИСТЯКОВ, д-ра техн. наук (НИИЖБ)

Расчет прочности железобетонных конструкций 
при различных силовых воздействиях по новым 
нормативным документам*

Расчет при действии крутящих моментов

Для расчета по прочности железобетонных эле­
ментов при действии крутящих моментов принята 
расчетная модель пространственных сечений, ис­
пользуемая в действующих отечественных норма­
тивных документах. При этом в расчетную методи­
ку внесены некоторые коррективы.

При расчете по модели пространственных сече­
ний рассматривают сечение, образованное наклон­
ными отрезками прямых, следующими по трем рас­
тянутым граням элемента, и замыкаемое отрезком 
прямой на четвертой сжатой грани элемента.

В первую очередь производят расчет на дейст­
вие крутящего момента (“чистое кручение”).

Расчет на действие крутящего момента произво­
дят по прочности элемента между пространствен­
ными сечениями и по прочности пространственных 
сечений.

Расчет по прочности элемента между простран­
ственными сечениями производят с использованием
эмпирической зависимости, полученной из анализа 
сопротивления бетона между пространственными

сечениями в условиях сложного напряженного со­
стояния. Расчет производят из условия

Т <0, \ -Rb - Ъ1 • h, . (16)

где Т - крутящий момент от внешней нагрузки в 
нормальном сечении элемента;

b a h -  соответственно больший и меньший 
размеры поперечного сечения элемента.

Расчет по пространственному сечению произво­
дят на основе уравнений равновесия всех внутрен­
них и внешних сил относительно оси, расположен­
ной в центре сжатой зоны пространственного сече­
ния элемента. Внутренние моменты включают мо­
мент, воспринимаемый продольной арматурой, и 
момент, воспринимаемый поперечной арматурой, 
расположенной в растянутой зоне у грани элемента, 
противоположной сжатой зоне пространственного 
сечения. При этом рассматривают все положения 
пространственного сечения, принимая сжатую зону 
пространственного сечения поочередно у нижней, 
боковой и верхней граней элемента. .

Расчет по пространственному сечению на дейст­
вие крутящего момента (рис.б) производят из усло­
вия

Т < Т г + Т (17)

* Окончание. Начало см. в № 3 — 2002. где Т - крутящий момент в пространственном
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Рис. 6. Схема усилий в пространственном сечении при рас­
чете на действие крутящего момента (растянутая арматура 
у нижней грани элемента)

сечении, определяемый от всех внешних сил, рас­
положенных по одну сторону пространствен­
ного сечения;

Тх - крутящий момент, воспринимаемый арма­
турой пространственного сечения, расположенной в 
продольном направлении;

- крутящий момент, воспринимаемый арма­
турой пространственного сечения, расположенной в 
поперечном по отношению к продольной оси эле­
мента направлении.

Крутящий момент Ts определяют по формуле

7 > 0 , 9 . J V , A Z ; j ( |8 )

а крутящий момент Тт - по формуле

Тт = 0,9 -Nm.-Z2 , (19)

где N s - усилие в продольной арматуре 

K = R s - A sl,

- усилие в поперечной арматуре

В формулах (18) и (19):
Z, - длина стороны поперечного сечения у рас­

сматриваемой растянутой грани элемента;
Z2 -длина другой стороны поперечного сечения;
С - длина проекции сжатой стороны простран­

ственного сечения на продольную ось элемента.
Продольную и поперечную арматуру учитывают 

в расчете с расчетными сопротивлениями растяже-

Я*» \ ' Z l
нию при соотношении ~  ~ , находящемся в

Л* ' A s\
пределах от 0,5 до 1,5.

Расчет производят для ряда пространственных 
сечений, расположенных по длине элемента, при 
наиболее опасной длине проекции сжатой стороны 
пространственного сечения “ С ” на продольную ось 
элемента. При этом на длину “ С ” вводятся допол­
нительные ограничения

С  < 2Z 2 + Z ,;

C<z,4l l5 .
Допускается не рассматривать различное поло­

жение пространственного сечения и производить 
расчет из условия

Т\ ^ 1 + Ts], (20)

где Тх -  крутящий момент в нормальном сечении 
элемента;

Т„, -  крутящий момент, воспринимаемый по­
перечной арматурой у рассматриваемой грани эле­
мента и определяемый по формуле

T„v ] = qsw ]- S - Z r Z 2 ; (21)

Ts] -  крутящий момент, воспринимаемый про­
дольной арматурой у рассматриваемой грани эле­
мента и определяемый по формуле

Т,\ = 0 >5 -Я,  -А л Z 2 . (22)

здесь

^ S W  Я. SM>\ ^ S W  3

п ^SW ' ASW1
д- '  S

с „ = г - с ;

z6 =  —  '

2Z2 + Z|

В этом случае расчет производят для ряда нор­
мальных сечений по длине элемента для арматуры, 
расположенной у каждой грани элемента.

Расчет на совместное действие крутящих и из­
гибающих моментов производят из условия

Т < Т • 1-
М .

(23)
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а расчет на совместное действие крутящих момен­
тов и поперечных сил - из условия

т<т:•(!-—)
Qo

(24)

где Т0, М 0 и Q0 -  предельные значения соответст­
венно крутящего момента, изгибающего момента и 
поперечной силы, воспринимаемые элементом не­
зависимо от действия остальных силовых факторов.

Расчет на местное сжатие

Расчет на местное сжатие производят на основе 
методики расчета, принятой в действующих отече­
ственных нормах, с введением ряда корректив, учи­
тывающих рекомендации международных норма­
тивных документов.

Расчет на местное сжатие при отсутствии кос­
венной арматуры производят из условия

(25)

Расчетное сопротивление бетона сжатию при 
местном действии сжимающей силы определяют по 
формуле

R-bjoc — Фь' R-ь > 
а коэффициент срь -  по формуле

<Рь =  °>8
A, max

(26)

(27)
b,loc

но принимают не более 2,5 и не менее 1,0.
В формуле (27):
Атах -  максимальная расчетная площадь, гео­

метрически соответствующая площади приложе­
ния сжимающей силы Аь 1ос, имеющая тот же центр

тяжести, что и площадь Аь1ос, и вписанная в гра­
ницы общей площади железобетонного элемента 
Аь (рис. 7).

При наличии косвенной арматуры расчетное 
сопротивление бетона при местном сжатии опреде­
ляют по формуле

К , Юс =  К  ЮС +  2 • <Р,.ху ■ К х у  ■ Ms,xy , (28)

а коэффициент <ps ху определяют по формуле

(P s,xy  =
b,loc,ef

b,loc
(29)

/А),1ос

Рис. 7. Схема расчета по прочности железобетонных эле­
ментов на местное сжатие

где Ab loc ej  -  площадь, заключенная внутри контура 

косвенной арматуры, принимаемая в формуле не 
более площади Ab mm

Расчет на продавливание

Расчет на продавливание в общем случае необ­
ходимо производить на совместное действие сосре­
доточенных в месте приложения нагрузки усилий -  
нормальных сил и моментов.

За основу методики расчета в новых нормах 
принята расчетная модель, представленная в меж­
дународных, а также в ряде зарубежных норматив­
ных документах.

При расчете рассматривают поперечное сечение, 
нормальное к плоскости элемента и расположенное 
вокруг контура зоны передачи усилий на элемент на 
расстоянии h0/ 2 от него.

Действующие по площади расчетного попереч­
ного сечения касательные усилия от сосредоточен­
ных нормальной силы и момента должны быть вос­
приняты бетоном с сопротивлением растяжению 
Rbl и расположенной по обе стороны от рас­

четного поперечного сечения на рас-стоянии hQ/ 2 
поперечной арматурой с сопротивлением растяже­
нию .

При действии сосредоточенной силы касатель­
ные усилия, воспринимаемые бетоном и попереч­
ной арматурой, принимают равномерно распреде­
ленными по всей площади расчетного поперечного 
сечения. При действии момента касательные уси­
лия, воспринимаемые бетоном и поперечной арма­
турой, принимают линейно изменяющимися по 
длине расчетного поперечного сечения в направле­
нии действия момента с максимальными касатель­
ными усилиями противоположного знака у краев
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Рис. 8. Схема расчетных контуров поперечного сечения 
при продавливании
а — площадка приложения нагрузки внутри плоского элемента; 
6, в — то же, у  края плоского элемента; г —  при крестообраз­
ном расположении поперечной арматуры; 1 —  площадь прило­
жения нагрузки; 2 — расчетный контур поперечного сечения; 2' 
— второй вариант расположения расчетного контура; 3 —  
центр тяжести расчетного контура; 4 —  граница (край) плос­
кого элемента; 5 —  поперечная арматура

го момента учитывают при расчете на продавлива- 
ние, а другую половину учитывают при расчете по 
нормальным сечениям на ширине сечения, вклю­
чающем ширину площадки передачи нагрузки и 
высоту сечения по обе стороны от площадки пере­
дачи нагрузки.

В общем случае, при действии сосредоточенной 
нормальной силы F  и сосредоточенных моментов 
М х и М  в двух взаимно перпендикулярных
направлениях, расчет на продавливание производят 
из условия

F  М
■ + ■

M b x ,u ll +  ^ s w , x , u l t

• +

м,
+ ■

M by,uU + M sw,y,ull
<1 , (30)

где F b ,u n  - M b x ,u i< . м ьу ,и п  -  предельные сосредото­
ченные сила и моменты, которые могут быть вос­
приняты бетоном при их раздельном действии;

> M ™,x,uh ’ - предельные сосре­
доточенные сила и моменты, которые могут быть 
восприняты поперечной арматурой при их раздель­
ном действии.

Усилие Fbull определяют по формуле

F b,ult ~  R-Ы ' А/, ’ (31)

расчетного поперечного сечения в этом направле­
нии.

Расчетный контур поперечного сечения прини­
мают: при расположении площадки передачи на­
грузки вдали от краев плоского элемента — замкну­
тым и расположенным вокруг площадки передачи 
нагрузки (рис.8а); при расположении площадки пе­
редачи нагрузки у края или угла плоского элемента
-  в двух вариантах: замкнутым, расположенным 
вокруг площадки передачи нагрузки, и незамкну­
тым, следующим от краев плоского элемента (рис.8 
б, в). В этом случае учитывают наименьшую несу­
щую способность, вычисленную для указанных ва­
риантов расположения расчетного контура попе­
речного сечения.

При расположении поперечной арматуры не 
равномерно по контуру поперечного сечения, а со­
средоточенно у осей площадки передачи нагрузки 
(крестообразное расположение поперечной армату­
ры) расчетный контур поперечного сечения прини­
мают расположенным по диагональным линиям, 
следующим от края установленной поперечной ар­
матуры (рис. 8 г).

При действии момента М  в месте приложения 
сосредоточенной нагрузки половину величины это-

где Аь -  площадь расчетного поперечного сече­
ния

А. = и- h ,D О ’

здесь и - периметр контура расчетного поперечного 
сечения.

Усилие Fmutt определяют по формуле

F ™,uu = 0 , 8 - g s и (32)

где qw - усилие в поперечной арматуре на едини­
цу длины контура расчетного поперечного сечения

Предельные моменты M bxult и М  Ьу ull
определяют по формуле

М  = R -W
1V1 Ь х ( у \ и Н  Л Ы  УУ Ь х ( у ) : (33)

где Wbx{y) - момент сопротивления расчетного по­
перечного сечения бетона.

Предельные моменты М ^  х uU и M w y ull опре­
деляют по формуле
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^ S W ,x (y ) ,u l l  Я  SW ^ SW,x(y) > ( 3 4 )

где W^  -  момент сопротивления сечения попе­
речной арматуры в расчетном поперечном сечении 
элемента.

В общем случае момент сопротивления сечения 
бетона при продавливании Wbx̂  определяют по 
формуле

W =
Ь х (у )

I Ь х (у )
■ к (35)

где 1Ьх(У) — момент инерции расчетного контура при
единичной его ширине относительно осей X и Y, 
проходящих через его центр тяжести;

>"(jc)max -  максимальное расстояние от рас­
четного контура до его центра тяжести.

Положение центра тяжести расчетного контура 
относительно выбранной оси определяют по фор­
муле

E v * /0 a
ХА

(36)

где Lt -  длина отдельного участка расчетного кон­
тура;

х: ( у : )о -  расстояние от центров тяжести от­
дельных участков расчетного контура до выбран­
ных осей.

Значения моментов сопротивления сечения по­
перечной арматуры определяют по тем же прави­
лам, что и моменты сопротивления сечения бетона.

В ПОМОЩЬ ЗАВОДСКИМ И СТРОИТЕЛЬНЫМ ЛАБОРАТОРИЯМ

Г.А.ГУБАЙДУЛЛИН, канд. техн. наук, А.А.БЛИНОВ, инж. (Научно-производственное 
предприятие “КАРАТ")

Новые средства контроля и автоматизации процессов 
термообработки бетона

Тепловая обработка бетона яв­
ляется наиболее длительным и энер­
гоемким технологическим переде­
лом, во многом определяющим ка­
чество изделий. Известно, что ав­
томатизация процессов термообра­
ботки позволяет на 25-30% сокра­
тить энергозатраты, обеспечить рит­
мичность производства и высокое 
качество бетона. В настоящее вре­
мя возобновился интерес предпри­
ятий строительной индустрии к ав­
томатизации термообработки бето­
на, утраченный за годы экономичес­
кого спада, когда из-за отсутствия 
спроса практически прекратился 
выпуск средств данного назначе­
ния.

Н аучно-производственны м  
предприятием “КАРАТ’ разработан и 
выпускается новый комплекс техни­
ческих средств для контроля и ав­
томатизации процессов термообра­
ботки монолитного и сборного желе­
зобетона, включающий в себя:

средства контроля, регистрации и 
регулирования (приборы “ТЕРЕМ- 
З.Х”, “РТМ-5”), сбора, переноса и об­
работки информации (прибор “ТЕР­
МОТРАНСФЕР” и компьютерные 
программы), а также мобильный тер­
мографический комплекс “ТЕРМО- 
КОМ” (термографы “РТВ-2", прибор 
“ТЕРМОСКОП”, адаптеры и компь­
ютерные программы), применяемый 
при определении температурных 
полей камер. Предлагаемый комп­
лекс дает возможность реализовать 
высокоэффективную систему авто­
матического управления и контроля, 
получить исчерпывающую объек­
тивную информацию о технологи­
ческом процессе в реальном вре­
мени, диагностировать тепловые 
установки и повысить эффектив­
ность их работы.

Основа комплекса — многока­
нальный регулятор-регистратор 
“РТМ-5”, предназначенный для ав­
томатического программного управ­

ления термообработкой железобе­
тонных изделий в различных техно­
логических установках циклическо­
го и непрерывного действия: ямных 
и туннельных камерах, термофор­
мах, кассетах, стендах. Состоит 
“РТМ-5” из блока управления (габа­
риты 190x140x55 мм), силового бло­
ка (250x150x60 мм), позволяющего 
напрямую управлять реверсивными 
электроприводами паровых клапа­
нов, блока сопряжения с компьюте­
ром (90x55x50 мм) и интеллектуаль­
ных термодатчиков, обеспечиваю­
щих высокую точность измерений 
при длине линий связи до 1 км.

Процессы регулирования реги­
стрируются в реальном времени и 
могут быть просмотрены на дисплее 
в графическом и цифровом видах на 
любой стадии работы и в архиве. 
Ресурса памяти достаточно для хра­
нения полной информации по вось­
ми каналам в течение 30-40 дней, 
а когда этот ресурс исчерпывается

20
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



устаревшая информация автомати­
чески заменяется новой. Самодиаг­
ностика системы управления охва­
тывает контроль положения и ис­
правности исполнительных органов 

А и датчиков, сигнализацию о наруше- 
'.ф ниях режимов работы, учет темпе­

ратурно-временного эквивалента 
прочности бетона, сбоев, срабаты­
вания защит.

Посредством клавиатуры, сис­
темы меню и графического дисплея 
оператор имеет возможность про­
граммировать режимы работы каж­
дой из восьми камер, задавать пе­
риод регистрации температуры, вы­
бирать закон регулирования и на­
строечные параметры, передавать 
информацию на компьютер, следить 
за работой камер.

Предусмотрена возможность 
поэтапной автоматизации процессов 
термообработки изделий с распре­
делением во времени затрат на при­
обретение оборудования, монтажно­
наладочные работы, модернизацию 
камер. На начальном этапе реко­
мендуется внедрить контроль теп­
ловых режимов камер на базе мно­
гоканального регистратора “ТЕРЕМ- 
3.1”. В дальнейшем “ТЕРЕМ-3.1” 
легко трансформируется в блок уп­
равления “РШ-5” простой перепрошив­
кой программы микроконтроллера.

Для контроля режимов ускорен­
ного твердения монолитного бетона 
выпускается “ТЕРЕМ-3.0” — специ­
ализированная модель портативно­
го 10-канального регистратора с ав­
тономным питанием, поставляемая 
с термопарным кабелем. Регистра­
тор размещают на объекте в удоб­
ном месте, термопары устанавлива­
ют в контрольных точках и подклю­
чают к самозажимной колодке ре­
гистратора. Пользователь выбирает 
режимные параметры: время нача­
ла и окончания работы, период от­
счетов, уровни срабатывания сигна­
лизации. Прибор регистрирует тем­
пературу в восьми контрольных точ­
ках объекта, а также влажность и 
температуру окружающей среды. 
Максимальное количество отсчетов 
на каждый канал — 1600 с перио­
дом записи от 1 с до 1 ч. Записан­
ная информация может просматри­
ваться на дисплее как в процессе 
работы, так и по окончании измере­
ний, а также транслироваться на 
компьютер непосредственно или с 
помощью малогабаритного прибора 
для сбора и переноса информации 
“ТЕРМОТРАНСФЕР”.

Программы компьютерной обра­
ботки позвопяют архивировать, кор­
ректировать. сопровождать коммен­
тариями, распечатывать, просматри­
вать в цифровом и графическом ви­

дах результаты измерений, получа­
емые приборами “ТЕРЕМ-3.X” и 
“РТМ-5”.

Для создания полноценной си­
стемы управления и контроля в ее 
состав необходимо вводить компь­
ютер, связанный через интерфейс 
RS-232 или RS-425 с регулятором 
посредством кабельной линии, при 
этом компьютер может обслуживать 
несколько регуляторов “РТМ-5”. На 
практике часто возникают ситуации, 
когда связать приборы “РТМ-5” и “ТЕ­
РЕМ-3.1” напрямую с компьютером 
затруднительно, а регистраторы “ТЕ- 
РЕМ-3.0” нежелательно снимать с 
объекта. В таких случаях целесооб­
разно использовать “ТЕРМОТРАН­
СФЕР” — прибор сбора и переноса 
данных, емкость памяти которого 
рассчитана на 30 приборов “ТЕРЕМ- 
З.Х” или “РТМ-5”. “ТЕРМОТРАНС- 
ФЕР” незаменим при большом ко­
личестве применяемых регистрато­
ров или регуляторов, ихтерритори­
альной разбросанности по объек­
там, когда исполнение линий связи 
с компьютером требует больших 
материальных затрат.

Эффективность применения 
средств автоматизации и контроля 
находится в сильной зависимости от 
способности тепловых установок 
обеспечивать равномерность про­
грева железобетонных изделий и 
конструкций. На практике по ряду 
причин большинство пропарочных 
камер, термоформ, кассет и стендов 
имеют значительную неоднород­
ность температурного поля грею­
щих поверхностей, изделия прогре­
ваются неравномерно по поверхно­
сти и в пакетах форм. Например, при 
отсутствии циркуляции греющей 
среды в пропарочных камерах воз­
никают застойные зоны и расслое­
ние паровоздушной среды по высо­
те камеры и, как следствие, — вы­
сокая неравномерность температур­
ного поля, в динамике достигающая 
30 градусов.

В связи с этим контроль темпе­
ратурного поля тепловых установок 
является весьма актуальной зада­
чей, реализация которой до настоя­
щего времени была связана с боль­
шими техническими проблемами. 
Предельно облегч'ить определение 
температурных полей позволяет 
мобильный термографический ком­
плекс “ТЕРМОКОМ-4”, состоящий 
из термографов “РТВ-2”, прибора 
“ТЕРМОСКОП-1”, адаптера магнит­
ных контейнеров и специализиро­
ванной программы компьютерной 
обработки.

Базой этого комплекса являют­
ся уникальные термографы, состо­
ящие из термодатчика, микроконт­

роллера, часов реального времени 
с календарем, памяти на 2048 от­
счетов и последовательного интер­
фейса; их питание осуществляется 
от встроенной литиевой батареи, 
рассчитанной на 10 лет непрерыв­
ной работы или 1 миллион измере­
ний.

Конструктивно термограф похож 
на таблеточный аккумулятор диа­
метром 17 мм и высотой 6 мм при 
массе 3,3 г, имеет пылевлагонепро­
ницаемый корпус из нержавеющей 
стали, выдерживающий погружение 
в жидкость на глубину до 10 м и 
ударное ускорение не менее 500 д. 
Диапазон регистрируемых темпера­
тур от -20  до +70°С, предельный 
эксплуатационный диапазон от-40 
до +85°С, период отсчетов от 1 до 
255 мин.

Термограф посредством адапте­
ра подключается к компьютеру и 
обслуживается специальной про­
граммой, с помощью которой про­
граммируется время,дата начала и 
окончания регистрации, период от­
счетов, осуществляется просмотр 
записанной информации в табличной 
и графической формах.

Прибор “ТЕРМОСКОП-1” пред­
назначен для обслуживания термо­
графов на удаленных объектах, в 
полевых и других условиях, где не­
удобно или невозможно применение 
персонального компьютера. Он 
обеспечивает считывание и сохра­
нение информации от 14 термогра­
фов, просмотр на дисплее резуль­
татов регистрации (график измере­
ния температуры во времени, гис­
тограмма распределения темпера­
туры, записи выхода за пределы ус­
тановленного диапазона), програм­
мирование термографов и переда­
чу данных на компьютер.

Комплекс “ТЕРМОКОМ-4” может 
также применяться при температур­
ном мониторинге движущихся 
объектов, в лабораторных камерах, 
холодильных установках, для конт­
роля за соблюдением технологичес­
кой дисциплины и т.п.

В настоящее время на базе опи­
санной выше аппаратуры реализо­
ваны и эксплуатируются системы 
автоматического управления термо­
обработкой бетона на Краснопрес­
ненском заводе ЖБК (г.Москва), 
заводеЖБИ-6 (гЭнгельс), в Мосто­
отряде № 123 (г. Пермь) и на ряде 
других предприятий.

Более подробные сведения 
по описанной аппаратуре мож­
но получить в НПП “КАРАТ” 
по адресу: 454080, Челябинск-80, 
а/я 9544. Тел. (3512) 655-638, 608- 
742. E-mail:carat@chel.surnet.ru
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Методы и средства неразрушающего контроля бетона 
и железобетонных изделий

Важнейшим условием повыше­
ния качества в отрасли строитель­
ства является совершенствование 
методов и средств контроля. Мето­
ды контроля качества, основанные 
на изготовлении и испытании стан­
дартных образцов, не позволяют 
осуществлять надежный контроль в 
силу ряда причин: объем изготов­
ления стандартных образцов несо­
измерим с объемами производства 
конструкций и сооружений, условия 
формования и твердения стандарт­
ных образцов не всегда соответ­
ствуют условиям изготовления кон­
струкций, поэтому характеристики 
стандартных образцов могут значи­
тельно отличаться от фактической 
прочности бетона в конструкциях. 
Кроме того, испытание бетона тра­
диционными методами в ряде слу­
чаев и в некоторых технологических 
процессах просто не представляет­
ся возможным. Определение проч­
ности продуктов полусухого виброп­
рессования сложной формы (бор­
дюрный камень, тротуарная плитка), 
монолитных бетонных конструкций 
в условиях стройплощадки, оценка 
прочностных характеристик бетона 
существующих зданий и сооруже­
ний при их технической диагности­
ке невозможны без применения не­
разрушающих методов.

Не менее важна квалификация 
персонала, проводящего испыта­
ния, анализ результатов и выдаю­
щего заключение. Даже самый со­
вершенный прибор в руках опера­
тора, не получившего надлежащих 
знаний, — бесполезный предмет. На 
сегодняшний день сразу несколь­
ко образовательных учреждений 
проводят обучение по специально­
сти “Неразрушающий контроль в 
строительной отрасли”.

Необходим правильный выбор 
метода и прибора, поскольку зача­
стую проведенные испытания и выб­
ранный метод оказываются некор­
ректными в силу особенностей ис­
пытуемого изделия или конструк­
ции. Таковыми могут являться боль­
шая плотность армирования, высо­
кая влажность, карбонизация повер­
хностных слоев, объемные характе­

ристики изделий, оговариваемые 
ГОСТ 22690-98.

Для контроля прочности бетона 
достаточно широко применяются 
методы с частичным разрушением 
бетона — отрыв со скалыванием, 
скалывание ребра и отрыв дисков, 
механические методы — пластичес­
кой деформации, упругого отскока 
и ударного импулься, физические 
методы — ультразвуковой и метод 
волны удара. Далее пойдет речь о 
преимуществах и недостатках пере­
численных методов и о приборах, 
созданных для их реализации.

Наиболее точными являются 
методы с частичным разрушением 
бетона. Метод отрыва со скалыва­
нием позволяет контролировать 
прочность бетона на глубине до 48 
мм, что определяется глубиной за­
делки анкера. К недостаткам этого 
метода можно отнести высокую тру­
доемкость и невозможность его ис­
пользования в густоармированных 
участках конструкций. Альтернати­
вой этому методу является метод 
скалывания ребра, к достоинствам 
которого можно отнести более вы­
сокую производительность и воз­
можность испытания густоармиро­
ванных участков конструкций.

Из приборов, основанных на 
методах с частичным разрушением 
бетона, в настоящий момент в Рос­
сии выпускаются только две совре­
менные модели — “Скол” и “Отрыв”, 
являющиеся модификациями при­
бора ПОС-МГ4. Это сравнительно 
небольшие и легкие приборы, раз­
вивающиеся усилия 3000 и 5000 
кГс, предназначенные для контро­
ля прочности бетона в диапазоне
5...100 МПа с погрешностью до 
±2%. Отличительной особенностью 
приборов является электронный си- 
лоизмеритель. Для удобства эксп­
луатации приборы оснащены функ­
цией запоминания максимальной 
нагрузки при вырыве фрагмента бе­
тона, устройством индикации скоро­
сти нагружения в процессе испыта­
ний в диапазоне 1.5...3 кН/с и мик­
рометрической гайкой для контроля 
величины проскальзывания анкера.

Устройство для нагружения вы­

полнено по оригинальной компоно­
вочной схеме, предоставляющей 
большее удобство при эксплуата­
ции прибора. С целью повышения 
точности обеспечена возможность 
ввода в диалоговом режиме: вида 
бетона, условий его твердения, ти­
поразмера анкера, фракции запол­
нителя; при этом происходит авто­
матический выбор одной из 12 гра­
дуировочных зависимостей, уста­
новленных в приборах. Предусмот­
рена возможность записи в про­
граммное устройство приборов до­
полнительно 16 индивидуальных 
зависимостей пользователя. Ре­
зультаты испытаний хранит энерго­
зависимое запоминающее устрой­
ство.

Из методов, основанных на 
ударном воздействии на бетон, наи­
более производительным можно 
считать метод ударного импульса. 
Он является и более перспективным 
сточки зрения автоматизации про­
цесса контроля. К достоинствам 
метода относится форма электри­
ческого сигнала (акустического им­
пульса), являющаяся комплексной 
характеристикой, зависящей от уп­
ругих и пластических свойств иссле­
дуемого материала, а также относи­
тельно низкое влияние состава бе­
тона на результаты измерений. К 
недостаткам можно отнести конт­
роль прочности в поверхностном 
слое и трудоемкость контроля кар­
бонизированного бетона, связанная 
с необходимостью удаления повер­
хностного слоя, подверженного кар­
бонизации.

На сегодняшний день разрабо­
тано два прибора, реализующих 
этот метод: ИПС-МГ4 и ИПС-МГ4+. 
Микропроцессорный прибор ИПС- 
МГ4 предназначен для оперативно­
го и производственного контроля 
прочности и однородности бетона, 
раствора методом ударного импуль­
са по ГОСТ 22690. Прибор позволя­
ет записать в программное устрой­
ство 16 индивидуальных градуиро­
вочных зависимостей, установлен­
ных пользователем. Для удобства 
эксплуатации прибор поставляется 
потребителю с базовой градуиро­
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вочной зависимостью,обеспечива­
ющей определение прочности лег­
ких и тяжелых бетонов, раствора, 
имеющих кубиковую прочность от
3 до 100 МПа, с погрешностью не 
более 10%. Измерение прочности 
бетона заключается в нанесении на 
контролируемом участке изделия 
серии до 15 ударов. Электронный 
блок по параметрам ударного им­
пульса, поступающим от склеро­
метра, оценивает твердость и упру­
го-пластические свойства испытуе­
мого материала, преобразует пара­
метры импульса в прочность, инди­
цируя ее на дисплее прибора в МПа.

Алгоритм обработки результатов 
измерений включает: усреднение 
единичных значений; сравнение 
каждого единичного значения со 
средним, с последующей отбраков­
кой единичных значений, имеющих 
отклонения от среднего более допу­
стимого; усреднение оставшихся 
после отбраковки единичных значе­
ний; индикация и запись в память 
конечного значения прочности. Кон­
структивные особенности датчика- 
склерометра учитывают суровые 
условия эксплуатации, поэтому по 
стойкости к ударным нагрузкам и 
абразивному воздействию он пре­
восходит все известные аналоги. 
Кроме того, в ИПС-МГ4 впервые 
применена не спиральная, а листо­
вая пружина, что обеспечивает про­
стоту конструкции и стабильные во 
времени характеристики склеро­
метра.

В отличие от предшественника, 
ИПС-МГ4+ хранит в программном 
устройстве около 100 градуировоч­
ных зависимостей, учитывающих 
вид бетона, заполнитель, условия 
твердения и возраст бетона. Этот

прибор оснащен более мощным 
запоминающим устройством, тай­
мером реального времени, ориги­
нальной программой передачи и 
просмотра данных на компьютере.

Многочисленные исследования 
в области испытания бетона нераз­
рушающими методами показали, 
что результат, полученный ультра­
звуковым методом, более других 
зависит от расхода цемента, круп­
ности и вида заполнителя, от влаж­
ности и пористости бетона. Разли­
чие значений RC)K с показаниями 
прибора при этом могут достигать 
80%. Следовательно, для получе­
ния достоверного результата ульт­
развуковые приборы чаще других 
необходимо градуировать, а это 
значительно снижает производи­
тельность контроля. К неоспоримым 
преимуществам ультразвука отно­
сится возможность обнаружения 
трещин и скрытых полостей в теле 
бетона.

Исходя из опыта Б.Г.Скрамтае- 
ва, М.Ю.Лещинского, В.А.Клевцо- 
ва и других исследователей, для 
контроля прочности бетона при об­
следовании можно рекомендовать 
сочетание методов — отрыва со 
скалыванием (или метод скалыва­
ния ребра) с высокопроизводитель­
ными методами ударного импульса 
или упругого отскока. При этом уточ­
нение градуировочной зависимости 
приборов ударного действия произ­
водится через коэффициент совпа­
дения, установленный по результа­
там испытания бетона методом от­
рыва и ударным методом на одном 
и том же участке. На остальных уча­
стках прочность бетона определя­
ется приборами ударного действия. 
При выполнении таких работ важную

роль играют параметры армирова­
ния. Необходимо обладать инфор­
мацией о наличии арматуры на уча­
стке конструкции и о глубине ее за­
легания. Арматура может вносить 
ошибку в результаты измерения 
прочности бетона любым методом. 
Кроме того, не обладая информаци­
ей о параметрах армирования, 
нельзя рассчитать несущую спо­
собность конструкции, найти аварий­
ные участки.

Для определения параметров 
армирования широко используется 
магнитный метод. Этот наиболее 
простой и надежный метод положен 
в основу всех измерителей защит­
ного слоя бетона в России и за ру­
бежом.

В СКВ Стройприбор разработан 
микропроцессорный прибор ИПА- 
МГ4, предназначенный для контро­
ля толщины защитного слоя бетона 
и расположения стержневой арма­
туры диаметром от 3 до 40 мм маг­
нитным методом по ГОСТ 22904. 
Диапазон измерения защитного слоя
3...100 мм, с погрешностью не бо­
лее ±7%. Предусмотрена возмож­
ность определения диаметра арма­
турных стержней при известном за­
щитном слое. Прибор оснащен 
энергонезависимым запоминаю­
щим устройством.

Более подробную информа­
цию о методах и средствах не­
разрушающего контроля можно 
получить в ООО “СКБ Строй­
прибор” по адресу 454084, 
г.Челябинск, а/я 17544.

Т/ф (3512) 93-66-13, 93-66-85, 
e-mail: stroypribor@chel.surnet.ru

А.В.Гулунов, директор СКБ 
Стройприбор
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ТЕОРИЯ

B.А.КЛЕВЦОВ, чл.-корр. РААСН, д-р техн. наук, проф.-,
C. И. ИВАНОВ, инж. (НИИЖБ)

О минимальной жесткости диафрагм 
рамно-связевого каркаса при образовании в них 
технологических трещин

Высокие темпы возведения мно­
гоэтажных зданий из монолитного 
железобетона приводят к тому, что 
разработанные ранее правила, пре­
дотвращающие появление техноло­
гических трещин становятся труд­
новыполнимыми. Кроме этого, мно­
гообразие конструктивных форм зда­
ний иногда приводит к возникнове­
нию значительных усилий при воз­
ведении зданий от усадки и темпе­
ратуры [1 ]. Все это делает часто не­
избежным появление трещин. Тре­
щины в железобетоне - естествен­
ное явление. Следует только уметь 
оценить их влияние, отделить недо­
пустимые трещины от допустимых. 
В связи с этим в лаборатории желе­
зобетонных конструкций и контроля 
качества НИИЖБа проводится ком­
плекс исследований, посвященных 
этому вопросу.

Настоящая статья посвящена 
изучению влияния трещин в диаф­
рагмах жесткости многоэтажных 
зданий.

В работе [2] изложена методика 
моделирования трещин и пересе­
ченной трещиной арматуры в рас­
четной модели здания, составлен­
ной для расчета с помощью МКЭ.

С использованием этой методи­
ки были смоделированы некоторые 
частные случаи расположения тре­
щин и некачественных швов бето­
нирования в диафрагмах жесткости 
ряда конкретных зданий.

По результатам расчетов было 
получено, что трещины во многих 
случаях не влияют на работу диаф­
рагм. Возник вопрос о корректнос­

ти моделирования трещин упомяну­
тым выше способом. Для ответа на 
него были проведены расчеты од­
них и тех же диафрагм при наличии 
и при отсутствии трещин, отлажены 
способы математического модели­
рования трещин, оценена погреш­
ность использования плоских и 
объемных конечных элементов при 
моделировании различных элемен­
тов конструкции. Были сравнены 
результаты расчетов простейших 
моделей с помощью МКЭ и Теории 
Составных Стержней (ТСС). По ре­
зультатам предварительных расче­
тов было установлено, что перечис­
ленные параметры моделирования 
трещин не играют существенной 
роли.

Тогда возникло предположе­
ние о наличии запасов по прочнос­
ти и жесткости в принятых подходах 
к проектированию диафрагм некото­
рых каркасных зданий.

В литературе оказалось край­
не мало данных по назначению ми­
нимальной жесткости диафрагм. В 
работе [3] для условий г. Москвы, 
из опыта проектирования рекомен­
дуется назначать ширину плоской 
диафрагмы жесткости равной 1/6 -  
1/8 высоты здания, и расстояние 
между диафрагмами принимать не 
более 30 м.

В связи с этим была разра­
ботана методика назначения мини­
мальной жесткости диафрагм рам- 
но-связевых каркасов многоэтаж­
ных зданий. Методика исследова­
ния работы несущей системы зда­
ния в зависимости от жесткости ди­

афрагм была принята на основе ма­
тематического моделирования с по: 
мощью МКЭ.

Рассмотрим рамную несущую 
систему. От действия ветровой на­
грузки в колоннах возникают про­
дольные усилия, действующие с 
некоторым эксцентриситетом. Если 
ввести в рассматриваемую рамную 
систему диафрагму жесткости, то 
эксцентриситеты усилий в колоннах 
резко уменьшатся. При увеличении 
жесткости диафрагм эксцентрисите­
ты усилий будут уменьшаться и при 
некотором ее значении они станут 
меньше или равными случайному 
эксцентриситету. Усилиями от ветро­
вой нагрузки, эксцентриситет кото­
рых меньше случайного, можно пре­
небречь. Таким, образом, один из 
критериев определения минималь­
ной жесткости -  критерий обеспече­
ния прочности колонн.

Величину минимальной жестко­
сти диафрагм следует также опре­
делять, исходя из условия ограни­
чения максимальных горизонталь­
ных перемещений несущей систе­
мы и условия ограничения макси­
мальных перекосов смежных с ди­
афрагмой ячеек.

При определении минималь­
ной жесткости диафрагм исходя из 
несущей способности здания мож­
но использовать консольную мо­
дель несущей системы, так как она 
учитывает понижение жесткости 
узла сопряжения ригеля с колонной 
вследствие образования в нем пла­
стического шарнира от вертикаль­
ной нагрузки. Погрешность прини-
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Рис. 1. Значения, полученные по: ew — эксцентриситетам, f — перемещениям, 
fn — перекосам несущей системы
а — в зависимости от жест кост и ригеля ip; б  —  в зависимости от жесткости 
колонн ik

маемого допущения идет в запас, 
так как понижает фактическую жес­
ткость несущей системы.

Что же касается установле­
ния минимальной жесткости диаф­
рагм по перемещениям и переко­
сам, то для расчета следует исполь­
зовать упругую модель с жестким 
сопряжением несущих конструкций 
в узлах.

Величина минимальной жес­
ткости была исследована на приме­
ре простейшей модели симметрич­
ного рамно-связевого каркаса с од­
ной плоской диафрагмой. Ее мини­
мальная жесткость определялась 
по результатам численного экспери­
мента. Варьировалась высота несу­
щей системы (Нзд), погонная жест­
кость ригелей (ip) и погонная жест­
кость колонн (iK). Методом последо­
вательных приближений определя­

лась ширина плоской диафрагмы 
жесткости.

Результаты численного экспери­
мента в виде зависимости отноше­

ния высоты к ширине плоской ди­
афрагмы минимальной жесткости b 
от варьируемых параметров, пред­
ставлены на рис. 1. Из него следу­
ет, что отношение высоты к ширине 
плоской диафрагмы минимальной 
жесткости Ь, составляет:

•по критерию прочности 
колонн-22 ...9

•  по критерию ограничения пе­
ремещений -  6 и более

•по  критерию ограничения пе­
рекосов -14...4 .

Большие значения соответству­
ют большей высоте здания, боль­
шей жесткости колонн и большей 
жесткости ригеля. Изданных рис. 1 
следует, что в некоторых случаях 
действительно имеются значитель­
ные запасы по жесткости диаф­
рагм.

Снижение жесткости диафрагм 
с дефектами изготовления тем су­
щественнее, чем меньше запасы 
жесткости. Поэтому в исследовани­
ях влияния дефектов изготовления 
рассматривается работа несущих 
систем каркасных зданий с ди­
афрагмами минимальной жестко­
сти.

При обследовании несколь­
ких зданий были накоплены матери­
алы, согласно которым удалось 
выделить некоторые, наиболее ча­
сто встречающиеся схемы располо­
жения технологических трещин в 
диафрагмах. На основании этих

111 1 12

Рис. 2. Схемы моделирования технологических трещин в диафрагмах жесткости 
в пределах этажа
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данных были назначены расчетные 
случаи расположения трещин по 
полю диафрагм в пределах этажа 
(рис. 2). В соответствии с этими рас­
четными случаями моделировались 
трещины в диафрагмах в соот­
ветствии с описанной в [2] мето­
дикой.

Качество изготовления швов 
бетонирования оценивается по глу­
бине условной трещины в швах, 
которая может превышать 1/3 -1 /2  
толщины бетонного сечения. Приня­
тые исходные предпосылки при мо­
делировании трещин позволяют рас­
сматривать некачественный шов 
бетонирования как технологическую 
трещину и исследовать его влияние 
так же, как и влияние трещин.

Для исследований влияния не­
качественных швов и трещин при­
нималась та же расчетная модель, 
что и при определении минималь­
ной жесткости диафрагм. По резуль­
татам численного эксперимента, 
исходя из критериев определения 
минимальной жесткости, определя­
лась ширина и отношение высоты к 
ширине плоской диафрагмы с тре­
щинами (рт), а также изменение это­
го отношения по сравнению со зна­

чением для диафрагмы без трещин 
(р0), определяемое как др = (Р0 - 
рт)/р0. Полученные результаты 
представлены в таблице.

Из нее следует, что дефекты из­
готовления в виде вертикальных 
технологических трещин при коли­
честве трещин менее четырех не 
оказывают влияния на жесткость 
диафрагм. При количестве трещин 
более четырех уменьшение отноше­
ния высоты к ширине диафрагмы 
жесткости может достигать 9 %.

Влияние дефектов в виде на­
клонных технологических трещин и 
некачественных швов бетонирова­
ния оказывается более значитель­
ным и должно оцениваться расче­
том. При наиболее неблагоприятном 
случае расположения наклонных 
трещин уменьшение отношения 
высоты к ширине диафрагмы может 
достигать 21 %.

При наиболее неблагоприятном 
случае расположения некачествен­
ного горизонтального шва бетониро­
вания уменьшение отношения вы­
соты к ширине диафрагмы может 
достигать 49 %.

Разработанная методика позво­
ляет качественно оценить влияние

дефектов на изменение напряжений 
около трещины. Выявлено, что в 
случае наиболее невыгодного рас­
положения наклонных трещин опре­
деляющим размеры диафрагм же­
сткости может стать условие обес­
печения прочности диафрагмы.

Результаты проведенных иссле­
дований могут быть использованы 
при проектировании диафрагм, при 
диагностике возведенных зданий и 
назначении мероприятий по ремон­
ту дефектов изготовления.

По результатам проведенных 
исследований составлены реко­
мендации по учету трещин в ди­
афрагмах жесткости монолитных 
зданий.

Библиографический список.

1. Клевцов В.А., Попова М.В. О при­
чинах появления технологических тре­
щин в перекрытиях зданий стеновой кон­
структивной схемы и оценка их влияния 
//в сб.: Технологии, материалы, конструк­
ции в строительстве. -  Самара, 2001. - 
№ 2. -  с. 54.

2. Иванов С.И. Учет трещин прй рас­
чете конструкций монолитных зданий 
методом конечных элементов // Бетон и 
железобетон. -  2000. - № 3. -с. 20.

3. Ханджи В. В. Расчет многоэтаж­
ных зданий со связевым каркасом. - М.: 
Стройиздат, 1977. -  187 с.

26
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



С.Б.КРЫЛОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Исследование решения уравнений изгиба 
железобетонных плит с трещинами

Существует несколько теорий расчета железо­
бетонных плит п тонких пластинок с трещинами. По­
жалуй, наиболее детально деформирование таких кон­
струкций описывается теорией, основы которой были 
разработаны Н.И.Карпенко и которая успешно разви­
вается его школой. !

В соответствии с этой теорией [1] напряженно- 
деформированное состояние железобетонной пластин­
ки с трещинами описывается системой геометрических 
уравнений, физических уравнений и уравнений равно­
весия. При строгом подходе эта система сводится к ре­
зультирующей системе нелинейных дифференциальных 
уравнений в частных производных (так как в нее вхо­
дят жесткостные коэффициенты, являющиеся функ­
циями перемещений). Наиболее распространенным 
способом решения такого рода задач является расчет с 
использованием пошагового нагружения, считая зна­
чения жесткостных параметров известными, с после­
дующим уточнением их значений в различных точках 
рассчитываемой конструкции на каждом шаге нагру­
жения. Такой подход позволяет рассматривать жест­
костные параметры не как функции от перемещений, а 
как функции от координат х  и у.

Попытка свести систему из трех видов уравне­
ний к результирующей системе дифференциальных 
уравнений связана с довольно сложными выкладками. 
Поэтому часто используют упрощающие допущения. 
Это в большинстве случаев приводит к значительным 
изменениям в строении получаемой системы уравнений 
по сравнению с истинной. Ниже приводятся результа­
ты строгого вывода системы дифференциальных урав­
нений в рамках указанного выше подхода.

С учетом геометрических уравнений [1], силы и 
моменты выражаются через перемещения U, V, W  точек 
срединной плоскости пластинки при помощи 
следующих дифференциальных зависимостей:

М Х (х ,v) -D ll-W xx+ D 12■ Wvy+D13 W xy+ D 'll■ Ux+ 
+D'12Vy+ D '13(U y+ Vx)

M  Y(x.v) -D21 ■ Wxx+D22 ■ W yy+D23Wxy+D 21 Ux+
+D 22 ■ Vy+D 23 ■( Uy+Vx)

M X Y(x,y)= D 31W xx+ D 32W yy+ D 33W xy+ D 31U x+
+D 32 Vy+ + D 33( Uy+ Vx)

N X  (x, v) - E l l  ■ Wxx+E12 ■ Wvv+E13 ■ Wxy+E 71-Ux+ 
+E'12Vy+E'13( Uу  +Vx)

N Y (x .y ) -E21 ■ Wxx+E22 ■ Wyv+E23 Wxy+E 21 Ux+ 
+E22-Vy +E23-(Uy+Vx)

N X Y ( x,v) =E31 ■ Wxx+E32 ■ lVvv+E33 ■ Wxy+E 31 Ux+ 
+E32 ■ Vv++E 33 ■(Uy+ Vx)

( 1)

где D ll(x .y ) , ..., D 'l l(x .y ) , ..., E l l(x ,y ) ,  ..., E 'll(x .y ) ,  
... -  жесткостные коэффициенты. Малые латинские 
буквы, входящие в обозначения функций, указывают

порядки производных по соответствующим перемен­
ным.

Дифференциальные уравнения изгиба пластин­
ки получаются путем подстановки выражений (1) в 
уравнения равновесия [1]. После преобразований полу­
чаем:

1-ое уравнение 
(2D31v+2 D13x+2 D33y+2 D31x) ■ ■ Wxxv+ 
+(D ’13ХХ+2 I) 33xv+D ЗЗуу) ■ Vx+

+ (D12+D31+2 D33) ■ Wxxyy+
+(2 D33x+2 D12x+2 D33y+2 D32y) • Wxyy+ 
+(D 31vy+2 D 3Ixv+D  7 Ixx) -Ux+
+(2 D32+D33) Wxvvy+
+(2-D33v+2 D'12x+2 D32v+2-D33x) ■ -Vxv+ 
+(D 32yy+D '12xx+2 D 32xy) ■ Vy+
+(D13xx+2 D33xv+D33vy+2-Nxv) ■ Wxy+
+(2 D 33+D 31) Uxyv+
+(D '13xx+2 D 33xy+D 33yv) U y  t- 
+ (D 31w + D llxx+  2 D31xv+NJ Wxx+ 
+(D'13+2-D31) Uxxv+
+(D32yy+2 D32xv+D12xx+Ny) ■ Wyv+ 
+(2D31v+2 D 'l lx )  Uxx+ 
+ (2D 32+ D 33)V xvy+
+ (2 D31+D13) ■ Wxxxy+
+(D '12+2 D 33) ■ Vxxv+
+(2 D1 lx+2 D31y) ■ Wxxx+
+(2 D33v+2 D31y+2 D'13x+2 D 31x) ■ Uxy+ 
+ (2 D 32v+2 D32x)-Vyy+
+(2 D32x+2 D32y) ■ Wyyy+ 
+(2D33x+2-D33v) Uyy+
+(2 D 'l3x +2 D 33y) ■ Vxx+
+ D 'll■ Uxxx +D11 • Wxxxx+D'13- Vxxx+
+D 33 ■ Uyvy +D 32 ■ Vvvv+D32 Wyyyy
+ p z  = o

2-ое уравнение
(E43+ E31) Uxy+(E12+E33) Wxyy+
+ (E33y+E'13x) Vx+(E'12+E33) Vxy+
+(E31y+EUx) Wxx+(E13+E31) Wxxy+ 
+(E33v+E'13x) U y+ (E3ly+ E7 Ix) -Ux+
+(E33y+E13x) Wxy+ 
+(E32y+E12x)-Wyy+(E'12x+E32v) Vy+ 
+ E'll'U xx+ E32Vvy+ E33U yy+
+E11 ■ Wxxx+E32 ■ Wyyv+E '13- Vxx+PX= 0

3-е уравнение 
(E21 v+E31x) ■ Wxx+(E21+E33) ■ Wxxy+
+ (E32+E23) ■ W xyy+(E22v +E32x) Wyy+
+E22 ■ Wyyy+E31 ■ Wxxx+
+(E33x+E23y) W xy+(E33+E21) Uxv+
+(E ЗЗх+Е23v)-Vx+(E23+E32) ■ Vxy +
+(E33x+E23y) ■Uv+(E32x+E22y) -Vy+
+(E31x+E21v) Ux+E33 Vxx+
+E 23-Uyy+E 31 Uxx+E 22 ■ Vyy+P Y=0

(2)
Полученные дифференциальные уравнения де­

формирования железобетонной пластинки с трещина­
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ми представляет собой систему уравнений в частных 
производных, содержащих переменные коэффициенты. 
Для решения системы (2) воспользуемся методом ап­
проксимирующих функций, имеющих ограниченные 
области определения. При этом рассчитываемая плас­
тинка разбивается на элементарные области, в каждой 
из которых строится приближенное общее решение. 
После чего выполняется сопряжение отдельных об­
ластей. (Этот метод широко применяется в механике, 
одной из его разновидностей является метод конечных 
элементов). При приближенном способе решения пере­
менные коэффициенты при производных от перемеще­
ний принимаются постоянными на данном шаге на­
гружения и в пределах данной элементарной области.

Приближенное общее решение будем 
разыскивать в виде суммы частного решения неодно­
родной системы (2) и приближенного общего решения 
соответствующей однородной системы. Частное реше­
ние можно принять в виде:

U4.H.— Q, x ;  V 4M = а2 у  ; W UH = a3x v
(3)

Для получения приближенного общего
решения высокой точности, желательно использовать в 
качестве аппроксимирующих функций точные
фундаментальные решения однородной системы, 
соответствующей уравнениям (2). В связи с этим была 
исследована возможность построения
фундаментальных решений в полиномах. 
Приближенное решение принималось в виде 
многочленов десятого порядка: 

ю ю
■ ИI (i+j)<10

V(x.y)
i=0 j =0

10 10

V(x,y) = '£.'Lh,-x'-у
(=0 j =о 

10 10

(<+j)< 10

(4)W(x,y) = Y T c ir x i -yj\
При этом ставились две задачи исследования. Первая 
задача -  установить, будет ли получаемая в результате 
разрешающая система линейных алгебраических урав­
нений иметь решение (будет ли она совместна и будет 
ли достаточно хорошо обусловлена). Вторая задача -  
установить, сколько разрешающих уравнений будет 
получено из условия удовлетворения предполагаемым 
решением уравнений системы (2) и сколькими уравне­
ниями можно дополнить разрешающую систему 
(чтобы выполнить условия сопряжений с соседними 
элементами).

Выражения (3) и (4) подставлялись в уравнения 
(2). После этого приравнивались члены, содержащие 
переменные х и у в одинаковых степенях. На практике 
все функции описывались при помощи числовых мас­
сивов. Так, каждая из функций (4) описывалась дву­
мерным массивом. Число строк в массиве было равно 
числу слагаемых в каждом из многочленов (4). Все не­
определенные коэффициенты ац , , Сц были прону­
мерованы по порядку. В первом столбце содержались 
номера неопределенных коэффициентов. Во втором и 
третьем столбцах — показатели степеней соответствен­
но х  и у. После выполнения дифференцирования до­
бавлялся еще один столбец, в котором содержались 
множители, появляющиеся при дифференцировании 
отдельных слагаемых многочлена. Таким образом, все 
операции дифференцирования многочленов, сложения

многочленов, умножения их на постоянную величину, 
сводились к изменению содержания столбцов массивов 
и к арифметическим операциям между массивами. Та­
кая операция, как формирование системы разре­
шающих уравнений путем приравнивания членов, со­
держащих х  и v в одинаковых степенях, также своди­
лась к компьютерной обработке описанных выше чнс-Дк 
ловых массивов.

Приведем цифровые данные, характеризующие ис­
следованную задачу. Построенные многочлены (4) 
содержали по 66 членов каждый. После подстановки их 
в систему уравнений (2) получалась разрешающая си­
стема из 165 линейных алгебраических уравнений от­
носительно 198 неизвестных коэффициентов многочле­
нов (4) То есть, система была не полна. Общее число 
свободных неизвестных в ней составило 33.

Дополнительные 33 уравнения должны быть 
получены из условий сопряжений с соседними элемен­
тами или с функциями, выражающими граничные 
условия, если данный элемент находится на краю 
пластинки ( с учетом частного решения (3)).

В том случае, если учитываются только поперечные 
перемещения пластинки W (x,yJ, то число дополни­
тельных уравнений для каждого элемента составляет
11 штук.

Для исследования вопроса о том, позволит ли раз­
решающая система уравнений получить решение зада­
чи после дополнения ее или после включения ее в со­
став более общей системы, был использован следую­
щий подход. Разрешающая система чисто формально 
дополнялась до полной системы уравнений. Затем зна­
чениям коэффициентов в уравнениях (2 ) присваивались 
случайные значения, для чего использовался генератор 
случайных чисел программы “Mathcad 6 PLUS”. При 
этих значениях вычислялись коэффициенты матрицы 
левых частей указанной системы. После этого таким же 
способом задавались случайные значения коэффициен­
тов дополнительных уравнений и их правых частей. 
Затем, полученная линейная система алгебраических 
уравнений решалась. Результаты многочисленных ис­
пытаний с использованием различных последователь­
ностей случайных чисел показывают, что полученная 
система уравнений является совместной и позволяет 
получать решения. Следовательно, ‘система дифферен­
циальных уравнений изгиба железобетонной пластин­
ки с трещинами для общего случая армирования и 
схемы трещин (2) допускает решения в виде многочле­
нов.

Таким образом, полная система уравнений изгиба 
железобетонной пластинки с трещинами (физических и 
геометрических уравнений, а также уравнений равно­
весия) сведена к системе дифференциальных уравнений 
с учетом переменных значений жесткостных коэффици­
ентов.

Построено частное решение этой неоднородной 
системы уравнений изгиба.

Исследованы особенности построения фундамен­
тальных решений соответствующей однородной си­
стемы уравнений в виде многочленов. Установлено, 
что при использовании многочленов удается постро­
ить точные фундаментальные решения данной си­
стемы.

Библиографический список

1. Карпенко Н.И. Теория деформирования железобетона 
с трещинами. — М.: Стройиздат, 1976. — 204 с.
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БИБЛИОГРАФИЯ

Интересная и нужная книга

Вышла в свет монография д-ра 
техн. наук М.Ш.Файнера "Новые за­
кономерности в бетоноведении и их 
практическое приложение*. Это 
одна из немногих книг, изданных в 
последние годы, посвященных про­
блеме строительного материалове­
дения и технологии бетона.

Основному содержанию книги 
автор предваряет краткий истори­
ческий очерк развития науки о бе­
тоне -  от древности до современ­
ности (гл.I). Освещая успехи зару­
бежных коллег, автор не забывает и 
о достижениях отечественной науки 
о бетоне, объективно доказывая 
приоритет многих научных открытий, 
сделанных в бывшем СССР.

Развивая идеи системного ана­
лиза и вероятностно-статистическо- 
го подхода (гл.II), автор формулиру­
ет концепцию бетона, рассматривая 
объект исследования с позиций ко­
нечной цели, т.е. бетона в конструк­
циях зданий и сооружений, органи­
чески соединяет технологию и эко­
номику бетона.

Представляет интерес нетради­
ционный подход к теоретическим 
основам бетоноведения (гл.Ill), в 
частности, к теоретической модели 
прочности и морозостойкости бето­
на. Не отрицая общеизвестную за­
висимость морозостойкости бетона 
от капиллярной пористости, автор 
выдвигает интересную и в то же 
время дискуссионную гипотезу ус­
талостного разупрочнения при дей­
ствии замораживания и оттаивания. 
На основании анализа теоретичес­
кий модели бетона как твердого де­
формированного тела высказывает­
ся мнение о двойственности про­
цессов разрушения бетона вслед­
ствие действия касательных напря­
жений в виде микросдвигов и нор­
мальных растягивающих напряже­
ний, приводящих и растрескиванию 
и разрыхлению бетона.

* М.Ш.Файнер. Новые закономернос­
ти в бетоноведении и их практическое 
приложение. Киев: “Наукова думка", 2001, 
4480. С.

Касаясь выбора оптимального 
режима формования бетонной сме­
си, способствующего максимально­
му удалению газообразной фазы, 
автор утверждает, что формование 
должно вестись поциклично с крат­
ковременными паузами, с постоян­
но возрастающей амплитудой и 
уменьшающейся частотой. К сожа­
лению, каких либо эксперименталь­
ных доказательств, подтверждаю­
щих эти утверждения, не приводится.

В этой же главе со ссылкой на 
других авторов отмечается, что при 
температуре тепловой обработки 
бетона 100°С, независимо от вида 
теплоносителя, фазовый состав це­
ментного камня существенно не 
меняется. В то же время имеются 
многочисленные данные, свиде­
тельствующие о существенном вли­
янии температуры ТВО на процесс 
формирования, в частности, гидро- 
сульфоалюмината кальция.

Трудно также согласиться с мне­
нием автора о том, что “в рассмот­
ренных схемах и методах оценки 
коррозионной стойкости бетона, осо­
бенности, касающиеся коррозии I и
II видов (речь идет о работах
В.М.Москвина) есть один недоста­
ток: они не учитывают температуру 
и гидродинамику агрессивной сре­
ды, а также кинетику деминерали­
зации цементного камня. Так, при 
циркуляции в морской воде бетон 
разрушается в 1,5-3 раза быстрее, 
чем в обычных условиях”. В дей­
ствительности в работах В.М.Моск­
вина и ученых его школы эти воп­
росы подробно рассматриваются.

Интересной, на наш взгляд, яв­
ляется IV глава, посвященная зако­
номерностям влияния основных 
факторов на свойства бетона. Рас­
сматривается влияние на показате­
ли прочности бетона активности це­
мента при растяжении и метода ис­
пытания вяжущего, а на основании 
анализа механизма формирования 
пустотности заполнителей и динами­
ки процессов формования -  мето­
дика определения эффективного 
соотношения фракций заполнителя

и коэффициента раздвижки зерен. В 
этой же главе автор излагает пред­
ложенный им способ оценки моро­
зостойкости бетона в конструкции по 
сопротивлению прохождения воз­
духа.

Пятая глава монографии посвя­
щена модификаторам бетона. Вы­
полнив обзор классификаций моди­
фикаторов и анализа механизма их 
действия, автор аргументирует 
предложенную им классификацию 
по функциональному назначению. 
Наибольший интерес представляют 
здесь ряды эффективности модифи­
каторов и результаты эксперимен­
тальных исследований. Весьма ин­
тересна логика оценки автором мо­
дификаторов воздухововлекающе­
го действия. Признавая эффект по­
вышения морозостойкости бетона 
благодаря воздухововлечению, 
автор акцентирует внимание на том, 
что для дорожных и аэродромных 
покрытий повышенное содержание 
эмульгированного воздуха приво­
дит к увеличению истираемости бе­
тона, т.к. при вибрации бетонной 
смеси воздушные пузырьки (наибо­
лее легкий компонент) стремятся к 
открытой поверхности, что приводит 
к неравномерному их расположе­
нию в теле конструкции. В главе до­
статочно подробно, наряду с поло­
жительными, рассматриваются и от­
рицательные побочные эффекты при 
применении ряда модификаторов.

Новую и весьма интересную 
информацию несет VI глава моно­
графии “Теоретические и экспери­
ментальные основы активации ком­
понентов бетонной смеси”, в кото­
рой, наряду с известными метода­
ми, рассматривается обработка ком­
понентов бетонной смеси высоко­
вольтным электрическим разрядом 
в химически активной среде. Раз­
работанные автором способы созда­
ют предпосылки для развития и при­
менения новых технологий бетона.

Уже десятки лет на страницах 
многих журналов публикуются инте­
ресные работы по математическому 
моделированию технологических
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процессов и компьютеризации про­
изводства. Однако эти работы не 
всегда увязаны с практикой произ­
водства бетона и железобетона из- 
за слабой связи с технологическим 
процессом и нерешенными вопро­
сами обратной связи. Автором не 
только четко сформулирована зада­
ча управления технологическими 
процессами с помощью математи­
ческих моделей, но и решена (хотя 
и не в полном объеме) задача об­
ратной связи, разработан и алгоритм 
оперативного регулирования с помо­
щью ЭВМ.

Практическое использование 
результатов исследований и разра­
боток автора на десятках предпри­
ятий свидетельствует о большой 
научно-практической ценности рабо­
ты. Обобщению и систематизации 
опыта применения этих работ и по­
священа VIII глава монографии. Ав­
тором на конкретных примерах по­

казана возможность широкого ис­
пользования системного подхода и 
математического моделирования 
для решения практических задач 
конкретного предприятия, так и важ­
ных программ энергосбережения, 
формирования структуры производ­
ства. Представляет интерес исполь­
зование установленных закономер­
ностей для проектирования и опе­
ративного регулирования составов 
бетона в процессе производства, 
результаты натурных исследований 
морозостойкости бетона в конструк­
циях, конкретные предложения по 
совершенствованию нормативной 
базы строительства. Спорной, на 
наш взгляд, являются предположен­
ная автором концепция модифика­
ции не бетонных смесей, а цемен­
тов в процессе их производства. 
Такие решения, повидимому, необ­
ходимо принимать в каждом конк­
ретном случае отдельно.

Удачны, на наш взгляд, приве­
денные в конце книги предложения, 
позволяющие читателю использо­
вать результаты исследований для 
решения практических задач.

В целом, рецензируемая моноф^ 
графия оставляет хорошее впечат­
ление. Она имеет как теоретическое, 
так и практическое значение, ряд 
старых проблем освещается с но­
вых позиций. Книга является опре­
деленным в кладом в науку и прак­
тику и будет полезной для широко­
го круга спциалистов.

В.Г.Батраков, Заслуженный 
деятель науки РФ, 

лауреат Государственной 
премии СССР и премии 

Правительства РФ, 
доктор технических наук, 

профессор

1-й конгресс ФИ Б
Осака, 12-20 октября 2002 г.

Известные российской строительной общественно­
сти Международная федерация по железобетону-ФИП 
и Европейский комитет по бетону -  ЕКБ после более 
чем 40-летнего сотрудничества объединились в 1998 г. 
в единую организацию -  Международную федерацию 
по бетону и железобетону (ФИБ).

Первый конгресс новой объединенной организации 
пройдет в Японии, в городе Осака, в октябре 2002 г.

Основные темы, которые составят предмет рассмот­
рения на пленарных и секционных заседаниях конгрес­
са, следующие:

• крупные строительные объекты и новые 
конструктивные решения зданий
и сооружений из железобетона

• тоннели и подземные сооружения
• морские сооружения
• составные (композитные) конструкции
• расчет и проектирование

• нелинейный анализ и предельные состояния
• надежность железобетонных конструкций
• сейсмостойкость
• новые материалы
• долговечность
• высококачественный бетон
• эстетика
• эксплуатационный цикл железобетонных конст­

рукций

Конгресс будет сопровождаться выставкой мате­
риалов и оборудования. Предусмотрены обширная 
культурная программа и экскурсии.

Более подробные сведения можно получить 
в НИИЖБе

потел. 174-7677 (Волков Юрий Сергеевич)
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Г.К.ХАЙДУКОВУ — 90 лет
4)

Георгий Константинович 
Хайдуков, почетный член 
РААСН, Заслуженный деятель 
науки РФ, доктор технических 
наук, профессор, родился 29 
июля 1912 г. в Москве. Трудо­
вую деятельность начал в 1927 г. 
чертежником вагоностроитель­
ного завода в г.Мытищи.

В 1928 г. он окончил меха­
нический техникум, а в 1934 г. без отрыва от производ­
ства — инженерно-конструкторский факультет МИСИ 
им.Куйбышева, защитил диплом с отличием и был реко­
мендован в аспирантуру этого института. В 1933-1945 гг 
Г.К.Хайдуков — старший и ведущий инженер Про- 
мстройпроекта и Гипроазота, а в 1936-1945 гг. — про­
раб на строительстве больших аэродинамических труб 
ЦАГИ. С 1938 г. он был аспирантом и ассистентом ка­
федры железобетонных конструкций МИСИ, где в 1941 
г. защитил кандидатскую диссертацию.

В 1946 г. Г.К.Хайдуков работал в Институте строи­
тельной техники Академии архитектуры СССР в каче­
стве старшего научного сотрудника и руководителя 
лаборатории сборного железобетона. В 1956 г. в 
НИИЖБе им была создана лаборатория пространствен­
ных конструкций, которую он возглавлял более 30 лет. 
В 1963 г он защитил докторскую диссертацию, а в 1965 г. 
утвержден в звании профессора.

Юбиляр является одним из ведущих специалистов 
в области сборного железобетона, расчета, моделиро­
вания и конструирования сборных железобетонных тон­
костенных пространственных конструкций зданий и 
сооружений. Им выполнен большой объем эксперимен­
тальных и теоретических исследований по изучению 
работы железобетонных и армоцементных оболочек, 
складок, ступенчато вспарушенных панелей и других 
тонкостенных конструкций на упругой и неупругой ста­
диях работы и при исчерпании несущей способности 
от кратковременного и длительного действия нагрузки.

Его работы в этой области получили известность 
как в нашей стране, так и за рубежом.

Ученым и его учениками были проведены ориги­
нальные исследования по технологии изготовления в 
матрицах и конструированию тонкостенных крупнопа­
нельных конструкций, по моделированию железобетон­
ных оболочек, по совершенствованию методики опре­
деления прочности бетона в тонкостенных конструкци­
ях без их разрушения, по методике конструирования и 
расчета дисперсно армированных конструкций, конст­
рукций сборных преднапряженных сборных преднап-

ряженных шатровых и вспарушенных панелей-оболо- 
чек, армоцементных складок гнутого профиля, высо­
ких труб-оболочек и др. Под его руководством разра­
ботаны основные нормативные и рекомендательные до­
кументы по проектированию железобетонных простран­
ственных конструкций покрытий и перекрытий, а также 
стапефибробетонных конструкций.

Г.К.Хайдуков участвовал в проектировании и стро­
ительстве уникальных московских зданий и сооруже­
ний, таких как МГУ и других высотных зданий, комп­
лекса Курского вокзала (покрытие из преднапряжен­
ных складок длиной 48 м), спортзала "Дружба", торго­
вых зданий в Челябинске и Минске, полносборных эле­
ваторов диаметром 12 м на Украине и в Молдавии, а 
также первых крупнопанельных жилых зданий в раз­
ных городах страны.

С 1938 г. он вел педагогическую работу в качестве 
ассистента, доцента и профессора кафедры железобе­
тонных конструкций МИСИ, ВЗИСИ, а также научного 
руководителя по подготовке высококвалифицированных 
кадров в области сборного железобетона и железобе­
тонных пространственных конструкций. Им были под­
готовлены 30 кандидатов технических наук, а четверо 
из них защитили докторские диссертации.

Юбиляр имеет 25 авторских свидетельств, им опуб­
ликовано более 250 работ, в том числе за рубежом. Он 
вел также большую научно-общественную работу, яв­
ляясь членом Исполкома и почетным членом между­
народной ассоциации по конструкциям типа оболочек
— ИАСС, президентом нашего национального комите­
та этой организации, членом научно-технических и спе­
циализированных советов НИИЖБа и МИСИ в области 
железобетона, членом секции по присуждению Ленин­
ских и государственных премий, председателем комис­
сии по тонкостенным конструкциям Совета по коорди­
нации научных работ в области железобетона и др.

За успешную долголетнюю деятельность юбиляр 
награжден орденом "Трудового Красного Знамени", 
медалями. За разработку и внедрение пространствен­
ных конструкций он удостоин звания Лауреата премии 
Совета Министров СССР.

В настоящее время ГК Хайдуков является замес­
тителем руководителя лаборатории НИИЖБа и, несмот­
ря на возраст, продолжает вести интенсивную научную 
и инженерную работу.

Коллеги, друзья, ученики Георгия Константиновича, ре­
дакция нашего журнала сердечно его поздравляют со 
славным юбилеем, желают ему здоровья, успехов и 
еще многих лет творческой активности.
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ПАМЯТИ Г.И.ГОРЧАКОВА 
(1916-2002)

18 июня 2002 г. ушел из жизни доктор техни­
ческих наук, профессор Григорий Иванович 
Горчаков.

Добровольный участник Великой Отече­
ственной войны с июля 1941 г. до ее окончания, 
за участие в боевых действиях он награжден 
орденами и медалями.

С 1968 г. по 1985 г. Г.И.Горчаков работал за­
ведующим кафедрой строительных материалов 
МИСИ. Является почетным профессором Мос­
ковского Государственного строительного уни­
верситета.

Ученый подготовил 49 кандидатов и 8 докто­
ров технических наук, создал научную школу по 
долговечности строительных материалов.

Под руководством Г.И.Горчакова разработа­
на комплексная проблема совершенствования 
технологии бетона с целью повышения долговеч­
ности и надежности строительных конструкций, 
снижения материальных и трудовых затрат, эко­
номии топливно-энергетических ресурсов.

Им совместно с учениками предложена 
структурная теория тяжелого и легкого бетона, 
позволяющая рассматривать бетоны с единых 
позиций как композиционные материалы особо­
го рода, состоящие из цементной матрицы, за­
полнителя и контактной зоны. На основе этой те­
ории установлены зависимости типа "состав- 
технология-структура-свойства", необходимые 
для получения специальных видов бетонов. За 
эту работу ему была присуждена Государствен­
ная премия СССР.

Профессор Г.И.Горчаков возглавил новое на­
правление в повышении долговечности железо­
бетонных изделий, заключающееся в создании 
слоистых композиционных материалов, состоя­

щих из бетонного основания и эф ф ективногс^ 
модифицированного поверхностного слоя. Ис­
следования в этом направлении позволили выя­
вить рациональные пропиточные материалы для 
модификации бетонов с учетом влияния струк­
туры материалов, климатических, физико-меха- 
нических и химических факторов. Созданы ме­
тоды прогноза монолитности и разработаны пути 
совершенствования технологии производства 
высокоэффективных модифицированных бетонов.

Известны его капитальные труды в области 
строительной метрологии по созданию метроло­
гической базы эталонных образцов бетонов тре­
буемой морозостойкости, прецизионных средств 
дилатометрических измерений для ускоренного 
прогнозирования морозостойкости бетона, по­
зволяющие существенно сократить стандартные 
трудоемкие и длительные испытания.

Работы, выполненные под руководством 
Г.И.Горчакова, имеют большое народнохозяй­
ственное значение и высокую экономическую 
эффективность.Результаты научных разработок 
ученого и его учеников нашли отражение в со­
временных учебниках, учебных пособиях, моно­
графиях, в различных нормативных документах, 
способствующих совершенствованию подготов­
ки высококвалифицированных инженеров-стро- 
ителей и технологов по производству строитель­
ных материалов и изделий.

Григорий Иванович Горчаков был достойным 
представителем великой русской интеллигенции, 
восславившим Отчизну своими боевыми и тру­
довыми подвигами.

Память о человеке высоких нравственных 
качеств, мудром труженике, отзывчивом и доб­
ром, останется в нашей памяти навсегда.
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Представляет:

DMB 5 конструктивно выполнена в в щ е  традиционной рулетки со  стальной краш енной лентой. Особенностью модели является цифровая индикация результата, 
возможность хранения его в памяти, функция суммирования, возможность измерения расстояния с  учетом корпуса прибора.

DUS 20 прибор имеет узкий  (от 4 градусов) угол распространения ультразвука, что сводит к минимум у недостаток ультразвука передлазером  и делает его самым удобным  
и точным в классе ультразвуковых дальномеров, прибороснащенцелеуказат елем.имеетф ункциисуммированияиумножения, хранитвпамятибрезультатов.

DLE 30 прибор гармонично сочетает в себе  простоту использования и высочайшую точность. Режимы изм ерения линейных расстояний, площаебуют от оператора 
перемножения цифр. Режим непрерывного изм ерения позволяет определять кратчайшие расстояния между объектами, производить монтажные работы. Режим 
вычисления неизвестного катета позволяет прои зводить косвенные изм ерения в случаях, когда нет доступа к  объекту или на пути лазера встречаются препятствия 
(например, изм ерение высоты стены с  балконом). Прибор оснащен откидным угольником, а для работы в условиях недостаточной видимости имеет подсветку 
экрана.

DISTO проф ессиональный дальномер, кром е перечисленных для DLE30 функций позволяет складывать и  вычитать результаты замеров, хранит в памяти 20 значений, 
classic предусмотрено крепление прибора на штатив, установка диоптрического прицела, пузырьковогоуровня. Богатый наборсервисныхф ункций.

DMB 5 DUS 20 DLE30 DISTO classic
Диапазон измеряемых дистанций 0-5 м 0,6-20 м 0,3-30 м 0,3-100 м с отражателем*
Погрешность измерений . 1% 3 мм 3 мм
Количество измерений от одного 
комплекта батарей - - 5000 3000

Диапазон рабочих температур -5...+50-С -5,.,+50'С -W...+50'С -Ю...+50'С
Питание 1,5 В 4* 1,5В 4*1,5 В 4*1,5 В
Вес 220 г 200 г 480 г ЗбОг

Наименование характеристики Модификации

МТ ST20 ST30 ST60 ST80 МХ4 3iM 3iM
Диапазон измерения температуры, 'С -18... 260 -32...+400 -32...+545 -32...+600 -32...+760 -30...+900 600...3000 200...1800
Пределы допускаемой основной 
относительной погрешности

z2%.ho не менее +2Е 
и не более • 2V  

при t от-18Ъ д о -1C, 
i3 X !при t от-JV  

до 26ОС

:1%,но не более - /С  или не менее +1Ъ для  (w 23'С, 
но не более -2‘С или не менее +2'при 4 .  = • 18...+23X2, 

но не более 2 ,5V или не менее ±2,5'для = -2 6 -/б 'С , 
но не более ■З'С или не менее +3'для = -32...-26'С

±1%, но не более 1"С 
или не менее +/"С 
для >23V,ho 
не более-2Х! или 

не менее ~2' 
при(и,, = -18...+23'С, 
но не более -2,5Ъ 
или не менее +2,5' 
для = -26...-18Х;, 

но не более -З'С 
или не менее +3’ 

для t,m = -32...-26Х:

±/% при = 23 ±5С, 
но не более •/'С  или не менее +ГС

Показатель низирования - 1:6 12:1 12:1 30:1 50:1 1:60 1:180 1:90
Спектральный интервал,мкм 7-18 7*18 7-18 7-18 7-18 8...14 1,0 1,6
Время установл. показаний (95%), мс 500 500 500 ■500 500 250 550 550
Диапазон коррекции показаний 
на излучательную способность

0,95 0,95 0,95 0,1...1,0 0,1...1,0 0,3...1,0 0,10-1,00, шаг 0,01

Габаритные размеры, мм 152 х 101 х 38 200 х 160 х 55 200 х 1 6 0 x 5 5 200 х 1 60 x55 200 x 160 x5 5 200 х 1 70 x50 208 x 257 x71 208 x 2 5 7 x 7 1
Масса, г 227 320 320 320 320 485 794 794
Питание,В 9 +  0,9 В 9 В 9 В 9 В 9 В 4 В 6-9 В, 200 мА 6-9 В, 200 мА

454084, Челябинск, а /я  17544. Телефон/факс.- /3 5 1 2 /  93 66 13, 93 66 85. E-maif.-stroypribor@chelsurnet.ru 
Москва: представительство в НИИЖБ. Телефон /0 9 5 /  174 78 01 
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СЕМЕЙСТВО ПРИБОРОВ ЛОС-МГ4
"ОТРЫВ* “СКОЛ"

Измеритель прочности бетона 
методом отрыт  

со скалыванием по ГОСТ 226Ш

Измеритель прочности бетона методами 
скалывания ребра и отрыва 
со опалыванием по ГОСТ 22690

Приборы фшсируюг ж м и » »  трузку, кшдиц»щт схоросп тгоужемт *  шушцив

Диапазон IS. ... laoun* JJwmiuuuih 3 - ТШ т-
Уеилие аь/pWG* <to 46.0 *H ,'JЯЧЧ» с. Ус;лис a„ip-..as d-i IS *«Н 1Ж-С-1.: :■}

л осмоли. относ, поерил.-. на b j . w  e 'i Лдоччл .ч -o r-i и » м »  'm-jv-ju » б < п к №
Месса прибора 4. 2м М кся  не боле» I  В«а

СЕМЕЙСТВО ПРИБОРОВ ИПС-МГ4
ИПС - Pi/i Г 4 ИПС - МГ4 ПЛЮС

Киперччкп. ярвнчвату бетою, pm.fi 
4 ifitu -v гсподоч ударною uunymee 
чо ГОСТ ?ИЛ.. Рагинфа^ныи j iw .w  с 
ей чтяностьк учесть иичЗ за-юлничкми. 
«азреет и условии твердения ёстата, 
Более *00 -мч<-1(Ш1к;.1юй

Измрои/п*Л1: 'ро-нси-ти бетона 
респмюрш, киряи-tf ыеп’одси 

у д а р н о г о  иилулп-а r n  Г  О С Г iH tS C .
Йа-шожность нанесения 

16 индивидуальны* градучровонных 
заеисииостейхеязь с лиипиопарет

Дин-ылт з.. 1

ИЛА - МГ4 ПСО-МГ4
Измеритель защитного ынт Ъето ы 
расположения и диаметра арматуры 

железобетонных конструкций
магнитным методом

погостггхн.
Диапазон измерения 

защитного окт  3 .100 мм 
при виайатрв стержней 3...40 мм.

л&ктронным
winpitсм

Изиорут пь  яйгг'лш  ■ щн-днизн&нч/ для 
контроля прочности сцвплвнт, 
керамической плитки, штукатурки,
■защитных и  др. покрытий с основанием 
методом отрыва стальных диско*.

Диапазон в,1...1Ш па
Усилие отрыва da 4.9чИ (ЗООчГс)
Предел оеное.относ.погрвш не бол*» 3%

СЕМЕЙСТВО ПРИБОРОВ Влагомер-МГ4 
м г 4 д  ,:ег ,Ы6-в

j e a ^ J s r ^ ^ r a L a s K ': ,!иГ£К;Г2;’3

А АГЛП Mwiteptmiemt пш т ерм ’у !^  -^лпгност  im x jy n  с еезнюкносп^ю
m i  ч о  р м и с т р щ и н  д о н н и к  у  . . 1 , н ч > д л  - и  т * п ь к : г к ! р .  л л ы н ы и к и  о м  C i *  н ш ж

ДО - МГ4 ЭИН - МГ4
Электронный измеритель 

силы т ят ьенин spttamvpi. ю ю гм’ом 
поперечны- стпти'ки по гост 221Ы

Диаметр контролируемой вриатуры 3.4 5.виы 
С вободная длина apu<»>iv;». и - .  -«ч р.-

Дштшн геш»й: Ш...4В00чГф,Ш̂*4тЩ̂  
ОеШШЙЙ ИШОЙИК. il&̂piiWnOt̂ nb не 6ойш -3*У>

Ями/штет. Hiiiipnt.nt'L С d apvuttype м/б избегни 
чзс1г-от*ь.ы tsomndoM па r'OCT 22362. 
Обеоючиваатся аотоматиччмкий pattern значг-пии 
корректировки расстоянии между временны»* , 
аияе&шш и заданною удлинения арматуры.

Диаятои «эпряжвжш «SC - ?®С й/1а в етрянтюЛ 
проволочной и кйньтной дамтуое diwvenpow 3-J ? мм. 
Игшноч 3-iS

ИТП - МГ4 Вибротест-МГ4
Измеритель тетюпрооодшкти строительны я 

материалов методами сямционарноао 
потока по ГОСТ707В и тепповоао зонда

Диапазон ®,ЙМ,Й ВтЯиС}

Измеритель амплитуды 
и частоты т/тбаний виброплощадош.

Дитажт маешти 10*ИЯГц, аиптяпуды 0.2-2,$«

гарантия 18 месяце*
Сервисное и ыетрплоеичесмов о в во ю т и ю  №  ввсь т риод эксплуатации

4S40B4, Челябинск, а/я f  7344. Ты т ф оШ ф ат : т т т  «в 13, S3 66 as, E-waifc s tro y p ry b o fi& c h e U u m e tn i
М о с т а :  представительство в Ш И Ж В . Т е т ф о и  /№ &  1 7 4  7 9  0 1 , 1 7 4  7 2  05
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