
ISSN 0005-9889

6
2002

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Я т ш а НАУЧНО-
ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ 
ПРЕДПРИЯТИЕ

СОВРЕМЕННЫЕ МАЛОГАБАРИТНЫ? ПРИБОРЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

0НИКС-2.Х • измерители 
прочности строительных 
материалов (удар+отскок),
1...100 МПа
ОНИКС-ОС - измеритель
прочности бетона отрывом 
со скалыванием, $ . „т м п а  
ВИМС-1.У - влагомер 
универсальный, 0...200 %,
100 характеристик
ВИМС-1.Д - влагомер
древесины» О...200 %,
28 пород дртесины

ПУЛЬСАР-1 - ультра­
звуковой тестер (T,V,R,p,E)
500...9000 м/с, $...70 МПа, 0...10 Ы

ПОИСК-2.3/2,4 - измерители
параметров армирования
О.„170 мм, 3...50 мм, настройка на сталь, 
сканирование, акустический поиск, d x
ВДЛ-5М - вихретоковый 
дефектоскоп металлов

ВИБРАН-01 - вибро 
анализатор

1...1000 Гц. 0...500 ми/с, 
27-256 линий спектра

ВИСТ-2.3 - виброметр
$,.,1000 Гц, 0...3 мм, 0...500 мм/с

ИЧСК-1 - измеритель 
частоты собственных 
колебаний, 22 Гц...1 в кГц

МИТ-1 - мобильный 
измеритель тепло­

проводности
0,01.,.2 В т Ш

ВИМС-1.3 - влагомер 
зондовый, о...юо%
ТГ-1 - гигротерморегистратор
0...100%, -40,..+60...+10(fC
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термографический комплекс
РТВ-2 - миниатюрный
термограф
-30...+8$°С, 017хв мм

ТЕРМОСКОП-1 - прибор 
обслуживания термографов

• расширенные диапазоны
• высокая достоверность
• универсальность
•  регистрация результатов 

в реальном времени
• сервисные компьютерные 

программы
•  оптоинтерфейс
• дисплей с подсветкой
•  иалогабаритность
•  корпус 143x70x25 мм
•  аккумуляторное питание

РТМ-5.Х -
многоканальный 

регулятор-регистратор 
для термообработки бетона

8 каналов, -50...*200 С

ТЕРЕМ-З.Х - многоканальные 
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Разработка и реализация программного обеспечения 
“CONCRETE” для проектирования и корректировки 
высококачественных бетонов

На сегодняшний день известно множество спосо­
бов расчета составов бетона с заданными технически­
ми показателями, однако все они не позволяют в пол­
ной мере учесть все многообразие факторов, влияю­
щих на свойства смеси и бетона. Помимо этого, усло­
вия реального производства не обеспечивают идеаль­
ной стабильности по многим технологическим факто­
рам. Обеспечение необходимых свойств бетона явля­
ется сложной технологической задачей, которая скла­
дывается из двух этапов: во-первых, проектирование 
и лабораторная корректировка составов бетона; во-вто- 
р ы х - производственная адаптация составов.

Ю.Г.Хаютин [1] при рассмотрении технологии при­
готовления бетона как объекта автоматического управ­
ления считает необходимым выделить две существенно 
различные подсистемы. Объектом управления одной 
из них является бетонная смесь, другой —  бетон. Тех­
нологические фазы (бетонная смесь и бетон) существу­
ют в разные промежутки времени, и их параметры не 
могут в принципе регулироваться и измеряться одно­
временно. Поэтому в каждой из этих фаз можно выде­
лить входные и выходные параметры подсистемы ав­
томатического регулирования.

Что касается первого этапа, то его решение сво­
дится к получению бетонной смеси заданной консис­
тенции и оптимизации состава бетона, т.е. к определе­
нию соотношений между его составляющими (вяжу­
щего, крупного и мелкого заполнителей, добавок и 
воды). Составы тяжелого бетона однозначно связаны 
с таким параметром, как цементно-водное отношение 
(Ц/В). В соответствии с наиболее широко используе­
мой в технологии бетона методикой расчета [2] этот 
параметр, а также водопотребность бетонной смеси (В), 
коэффициент заполнения пустот и раздвижки зерен 
крупного заполнителя (а) цементно-песчаным раство­
ром, учитываются при определении расходов цемен­
та, крупного и мелкого заполнителей.

Тем не менее, на сегодняшний день нет единого 
мнения о способе определения Ц/В, и разными учены­
ми предлагается большое количество расчетных фор­
мул, позволяющих стой или иной степенью надежнос­

ти определять этот показатель. Среди них наибольшее 
распространение на практике получили зависимости, 
разработанные Ю.М. Баженовым, В.П. Сизовым, Г.И. 
Горчаковым, А.Е. Шейкиным и др., в которых в каче­
стве критерия эффективности или оптимальности вы­
бираются, как правило, прочностные или другие свой­
ства бетона. Реализация на практике данных зависи­
мости показывает, что все они носят стохастический 
(вероятностный) характер.

Попытки совершенствования расчета и повышения 
надежности конечного значения Ц/В были предприня­
ты специалистами Украинской государственной акаде­
мии водного хозяйства [3], которые пришли к необхо­
димости введения дополнительных расчетных зависи­
мостей при подборах состава бетона, подвергаемых 
TBO. В результате этого была предложена окончатель­
ная обобщающая зависимость

KCTR6 = pAjR4 ([Ц+Кц з H]/[B+V] -  0,5),

где Кст -  коэффициент, зависящий от уровня вариации норми­
руемой прочностной характеристики; рА, -  произведение коэф­
фициентов, учитывающ их качество исходных материалов, 
выход прочности после тепловой обработки, рост прочности 
бетона во времени, ускорение или замедление роста прочно­
сти при введении добавок и использование других технологи­
ческих приемов при неизменных значениях Ц/В; Кцэ -  цемент­
ный эквивалент одного (кг) наполнителя; Н -  расход активного 
наполнителя; V -  объем вовлеченного воздуха.

“Разрешающая способность" формулы или диапа­
зон ее применения, как утверждают сами авторы, оп­
ределяется в основном величиной мультипликативно­
го коэффициента pAj( количеством и характером учи­
тываемых в нем коэффициентов-множителей А|. Одна­
ко последние носят все же эмпирический характер и 
требуют постоянной статистической обработки. При этом 
отклонения расчетных значений прочности бетона от 
средних фактических достигают 17%.

■В случае проектирования высококачественных бе­
тонов (ВКБ) при введении в их состав суперпластифи­
каторов (СП) или комплексных модификаторов расчет 
Ц/В значительно усложняется, и прежде всего это свя-
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зано с большим разнообразием данных добавок и ком­
плексов, их количественным содержанием в составе 
бетонной смеси, с учетом методик введения и приго­
товления.

В связи с этим в [4] для определения В/Ц при про- 
^^ектировании ВКБ была предложена учитывающая в 

обобщенной форме слияние этих факторов формула

В/Ц = К (НГ/100),

где К -  коэффициент рецептурной эффективности состава бе­
тона и реологической активности СП (1,1 -  1,5); НГ -  нормаль­
ная густота цементного теста. Это уравнение имеет ряд недо­
статков Во-первых, не прослеживается связь между проекти­
руемой маркой бетона и используемой маркой цемента. Во- 
вторых, не отражено влияние качества заполнителей исполь­
зуемых в смеси на свойства бетона, что является важным 
для ВКБ.

Из вышеизложенного анализа можно сделать вы­
вод, что первому этапу (проектированию и лаборатор­
ной корректировке составов) уделяется значительный 
объем исследований, в то время как второму этапу (про­
мышленной адаптации составов бетона) посвящены 
лишь отдельные работы [2], и они неудовлетворитель­
но реализуются на предприятиях стройиндустрии, что 
приводит к существенному снижению однородности 
качественных показателей продукции.

Адаптация составов бетонной смеси заключается 
в оперативном корректировании основных параметров 
и коэффициентов, используемых при расчете составов 
бетона, с учетом фактически достигаемых в производ­
ственных условиях значений показателей удобоукла- 
дываемости бетонной смеси и технических свойств 
бетона, что представляет собой трудоемкий процесс, 
выполнение которого значительно облегчается при ис­
пользовании ПЭВМ.

Известно множество работ [5 - 7], касающихся раз­
работок автоматизированных систем корректировки и 
расчета составов бетона, причем в качестве критерия 
эффективности могут приниматься не только характе­
ристики бетона, но и производительность завода или 
себестоимость продукции.

Предложенный в работе [5] программный комплекс 
“Лаборатория” позволяет производить входной контроль 
поступающих материалов, корректирование рецептур 
бетонной смеси на БСУ, приготовление и ТВО бетона. 
В [6] предложено производить корректировку бетонных 
смесей и расчет рабочих дозировок на БСУ по актив­
ности цемента, а на основе полученного алгоритма раз­
работана программа “Коррекция". Большое распрост­
ранение и широкую рекламу на сегодняшний день по­
лучили программные комплексы “Арм Бетон” и “Файн- 
лаб”, разработанные специалистами инженерно-техни- 
ческого центра “Контрос” для расчета рабочих соста­
вов среднемарочных бетонов широкого назначения.

В данной статье представлен первый этап работы,

направленный на создание программного обеспечения 
(ПО) “Concrete”, задача которого сводилась к оптими­
зации составов тяжелых бетонов, в том числе бетонов 
класса ВКБ, предназначенных для изготовления водо­
непроницаемых блоков обделки тоннеля Казанского 
метро. Использование предлагаемой методики расче­
та способствует снижению отклонения расчетных зна­
чений прочности бетона от средних фактических, а так­
же позволит производить оперативную корректировку 
состава бетона при изменении свойств исходных ма­
териалов или введении некоторых добавок на стадии 
расчета.

При разработке алгоритма исходили из следующих 
общепринятых положений, используемых при проек­
тировании составов бетонов:

—  назначение требований к бетону, исходя из вида 
и особенностей изготовления и службы конструкций;

—  выбор материалов для бетона и получение необ­
ходимых данных, характеризующих их свойства;

— определение предварительного состава бетона;
—  корректирование состава на пробных замесах;
—  контроль качества перемешивания и удобоукпа- 

дываемости бетонной смеси;
—  корректирование состава в процессе производ­

ства при колебаниях свойств исходных материалов и 
других факторов.

В основу алгоритма решения нами была положена 
традиционная и наиболее распространенная методика 
расчета состава бетона по “методу абсолютных объе­
мов”. Однако существенными отличиями предложен­
ного алгоритма расчета явились дополнительно вве­
денные целевые функции или функции отклика, где в 
качестве факторов выступают две добавки С-3 и суль­
фат натрия (СН), варьируемые в разных интервалах. В 
полученных двухфакторных зависимостях в качестве 
критерия эффективности приняты прочность бетона и 
водопотребность бетонной смеси. В качестве аналога 
предлагаемого ПО можно привести систему, разрабо­
танную специалистами фирмы “Будивельник Букови- 
ни” [7]. Математически она сводится к расчету расхо­
да вяжущего, воды, заполнителей и добавок в некото­
рой системе уравнений.

Для решения поставленной задачи и формирова­
ния базы данных был проведен спланированный экс­
перимент по проектированию и подбору составов бето­
на в лабораторных условиях ООО “ЖБК-2МС”. Опре­
делялись следующие характеристики: подвижность и 
плотность бетонной смеси, прочность при сжатии в воз­
расте 1, 3 и 28 сут и плотность бетона.

Поскольку, как утверждается в [8], многофакторные 
модели второго порядка позволяют решить абсолют­
ное большинство инженерных задач в материаловеде­
нии и технологии, нами было принято решение для ус­
тановления вышеназванных зависимостей использо­
вать план второго порядка. После анализа различных
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планов второго порядка для двух факторов нами был 
выбран ПФЭ-32. Этот план хоть и более насыщен по 
сравнению с другими, например таким, как В3, все же 
является более предпочтительным по таким статисти­
ческим характеристикам, как Smax ( у  ), ртах = р{Ь0 Ь,},

W b H S f b i j } -
Для вычисления дисперсии воспроизводимости 

опытов нами было проведено три опыта в центральной 
точке плана. Таким образом, план экспериментов вклю­
чал в себя (n = З2 +2 = 11) одиннадцать опытов, пред­
ставленных в таблице.

№ №
п/п

Изменяемые
параметры
(факторы)

Значения откликов

>

*1 х 2 Y i y 2 Y3 г

1 Л -1 115,0 228,7 625,0 186,0
2 1 -1 117,0 203,4 624,0 185,7
3 -1 1 139,6 235,0 580,0 175,6
4 1 1 138,6 215,0 563,4 169,0
5 -1 0 120,0 230,2 603,0 191,0
6 1 0 117,0 207,2 588,0 185,0
7 0 -1 123,0 218,9 681,0 195,0
8 0 1 148,6 228,0 606,2 191,0
9 0 0 130,0 223,0 648,0 200,0
10 0 0 129,7 221,0 650,0 200,0
11 0 0 131,4 224,1 646,6 202,0

В качестве вяжущего применяли Вольский портлан­
дцемент марки ПЦ 500 ДО, а в качестве крупного за­
полнителя, согласно ТУ 5865-001-00043920-96 “Изделия 
сборные железобетонные для сооружений метрополи­
тена”, использовался гранодиоритовый фракциониро­
ванный щебень фракций 5-10 и 10-20 мм Шершнинско- 
го месторождения. Так как в заводских условиях на 
момент проведения эксперимента не было установки 
для фракционирования крупного заполнителя,просеи­
вание по фракциям производилось вручную на стан­
дартных ситах. Оптимальное соотношение между фрак­
циями 5-10 и 10-20 мм по значению наименьшей пус- 
тотности равнялось 1:3. В качестве мелкого заполните­
ля использовался речной песок Камского месторож­
дения с модулем крупности 2 -  2,5. Для регулирова­
ния свойств бетона и повышения показателей прочно­
сти и водонепроницаемости в бетонную смесь вводи­
лись добавки: суперпластификатор С-3 -  для макси­
мально возможного снижения водоцементного отноше­
ния бетона, определяемого из условия его пригоднос­
ти для укладки; сульфат натрия (СН) -  для интенсифи­
кации сроков твердения и быстрого набора бетоном 
распалубочной прочности.

По Федеральным (типовым) нормам 82-02-95 рас­
ход цемента марки 500 только для бетона класса ВЗО 
составляет уже 530 кг/м3. Наши расчеты показали воз­
можность экономии цемента. Было приготовлено и ис­

пытано одиннадцать составов бетона марки 600, где за 
постоянные значения приняты расходы исходных ком­
понентов: цемент-4 8 0 , песок-7 5 0 , щебень фракции 
5-10 мм -  275 кг/м3, щебень фракции 10-20 мм - 825 кг/м3. 
Расход суперпластификатора С-3 и ускорителя т в е р ^  
дения в виде сульфата натрия изменялись. У читы вав  
конструктивные особенности блоков обделки, густоту 
их армирования, заданных параметров вибрации в 
формах “Lovat”, подвижность бетонной смеси, принята 
постоянной, равной значению П2 (ОК = 5-9 см), хотя в 
экспериментах осадка конуса была уточнена и скор­
ректирована до 6-8 см.

Технология приготовления бетонной смеси в лабо­
раторных условиях отвечала ГОСТ 27006-86 и заклю­
чалась в следующем. Для каждого состава готовили 
замесы объемом 10 литров. В лабораторную мешалку 
дозировали необходимое на замес количество щебня 
фракции 5-10 и 10-20 мм, песок и цемент, затем все 
компоненты перемешивали в сухом виде до получе­
ния однородного цвета и добавляли 2/3 воды затворе- 
ния, снова перемешивая. Затем вводили оставшуюся 
1/3 воды вместе с 10%-ными водными растворами до­
бавок. Общее время перемешивания составило 3 мин. 
Определение подвижности и средней плотности уплот­
ненной бетонной смеси проводили согласно требова­
ниям ГОСТ 10181.0-81. Формование контрольных об­
разцов-кубов размером 10x10x10 см в количестве 9 
штук на каждый замес производилось на стандартной 
л аб ора торн ой  вибропол ощ ад ке  типа 
435-А с частотой колебаний 3000 об/мин и амплитудой
0,35 мм.

Путем обработки результатов экспериментов мето­
дом регрессионного анализа были построены уравне­
ния регрессии, описывающие влияние СП (X.,) и СН 
(Х2) на водопотребность Z и прочность бетона в возра­
сте 1 сут (У.,), 3 (У2) и 28 сут (У3).

В результате обработки результатов экспериментов 
по методике [8] для откликов У.,, У2, У3 и Z получили 
следующие уравнения регрессии в кодированных пе­
ременных, т.е. при Х| тах= 1, Xj mjn= - 1 ,  Xj ср = 0, i = 1, 2:

У 1 = 128,556+ 11,967 Х2 -  9 ,33 3X ^  + 7,967 Х22

У2 = 220,856 -  5,183 Х2 -  13,283 X.,2 -  8,283 Х22

У3 = 645,667 -  5,433 Хт -  30,067 Х2 -  4 7,833 X.,2

Z = 217,655 -  11,727 X! + 4,367 Х2 -  0,383 X.,2 +

+ 4,633 Х22 + 0,825 Х 1 Х2

Проверку адекватности построенного уравнения 
регрессии, для повышения надежности выводов, оп­
ределяли по трем критериям. Во-первых, проверили 
значимость коэффициента множественной корреляции
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(Rm), который по результатам расчетов получился рав­
ным для первого уравнения 0,9951, для второго урав­
нения 0,9690, для третьего уравнения 0,9906 и для чет­
вертого уравнения 0,9997. Проверку значимости ко-

•  эффициентов множественной корреляции осуществля­
ли при помощи статистической зависимости вида:

F = Rm2 (n -  m -  2) / (m (1 -  Rm2)),

еде, n -  объем выборки, по которой строилось уравнение, a m -  
количество учитываемых влияний на отклик.

В результате этой проверки выявилось, что коэф­
фициенты множественной корреляции для всех четы­
рех уравнений оказались значительными, т.е. влияние 
неучтенных факторов по данному критерию несуще­
ственно.

Далее по критерию Фишера проверяли адекват­
ность построенных уравнений экспериментальным дан­
ным по статистической зависимости вида:

^расч “ (S 2ост) /  (S 2восл)’

где, S2BOCn -  дисперсия воспроизводимости; S20CT -  остаточ­
ная дисперсия.

Это позволило сделать вывод, что все уравнения 
регрессии адекватно описывают экспериментальные 
данные, и ими можно пользоваться для прогнозирова­
ния значений откликов при выбранных значениях Х 1 
иХ 2.

Подобный вывод подтверждается и путем анализа 
разброса между экспериментальными и расчетными 
значениями отклика при соответствующих значениях 
факторов. В случае адекватности уравнения регрессии 
разброс между ними не должен превышать 10%  [9]. В 
нашем случае для уравнения (Y1) максимальный про­
цент ошибок составляет 5,373 %, для уравнения (Y2) -  
6,693 %, для уравнения (Y3) -  3,847 % и (Z) -  2,701 %,

т.е. все уравнения и по данному критерию могут счи­
таться адекватными.

Вывод

Установлено, что в случае использования добавок 
С-3 и СН полученные уравнения регрессии можно при­
менять для корректировки состава бетона марочной 
прочностью 600 кг/см2 и выше, с подвижностью бетон­
ной смеси 5 - 9 см.

Полученные уравнения регрессии в дальнейшем 
использовались при подборах составов ВКБ в ПО 
“Concrete”. Данные составы прошли лабораторную и про­
мышленную апробацию на заводах ЖБИ “Казметрост- 
роя” и “ЖБК-2МС”, и на сегодняшний день успешно 
используются при производстве железобетонных изде­
лий Казметростроя.
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академия строительных материалов)

К вопросу о предельной растяжимости бетона

В проекте новых норм расчета железобетонных кон­
струкций предусмотрено, что критерием образования 
нормальных трещин является условие достижения пре­
дельных деформаций в растянутом бетоне. Использова­
ние деформационного критерия в практике проектирова­
ния сдерживается отсутствием надежных, эксперимен­
тально обоснованных, нормируемых значений предель­
ных деформаций.

Экспериментальные и теоретические исследования 
предельной растяжимости бетона выполнены в нашей 
стране С. И. Аржановским, В. К. Балавадзе, М. С. Бори- 
шанским, Н. В. Боровским, А. В. Волженским, А. А. 
Гвоздевым, Л. Б. Гержулой, А. Е. Голиковым, В. Н. Гор­
новым, Г. А. Далакишвили, О. М. Донченко, И. Г. Ивано­
вым-Дятловым, А. В. Караваевым, Ю. П. Карнауховым,
Н. И. Карпенко, В. М. Келдышем, Ю. К. Колеговым, Р.
О. Красновским, В. Г. Крейтиным, А. А. Кудрявцевым, 
А. Ф. Лолейтом, А. К. Лукшей, В. Д. Малявским, В. В. 
Михайловым, В. И. Мурашевым, М. Д. Нижарадзе, В. 
Л. Николаевым, С. И. Ногиным, А.-Й. Й. Ноткусом, Г. 
Я. Почтовиком, А. В. Саталкиным, А. И. Семеновым,
А. П. Смирновым, С. И. Солодким, В. В. Стольнико- 
вым, Я. Г. Сунгатулиным, К. Б. Фрейдиным, Г. К. Хай- 
дуковым, М. М. Холмянским, 3. Н. Цилосани, Г. Д. Цис- 
крели и др., а за рубежом —  Бахом, Клейногелем, 
Консидером, Лосье, Менаже, Мерсье, Мершем, Проб­
стом, Фори, Шюлем и др.

Большинство известных предложений, включая и 
нормативные документы по определению ebtu, исходят 
из ее получения либо при осевом нагружении, либо 
использованием большого числа упрощений и прибли­
жений, что изменяет картину напряженно-деформиро­
ванного состояния. В отечественных нормах проекти­
рования sbtu принимается равной 15x10"5, а коэффици­
ент пластичности, соответствующий пределу прочнос­
ти при растяжении vbt=0,5.

Из-за ограниченного объема статьи не представля­
ется возможным рассмотреть многие известные пред­
ложения по определению ebtu, поэтому ограничимся их 
небольшим числом, характерным для того или иного 
направления. В предложенной в [1 ] зависимости по оп­
ределению предельной растяжимости, полученной на 
основании обработки  данны х более чем из 30 
литературных источников, величина sbtu не превышает 
(15... 20)10'5.

В работе [2] говорится о повышении предельной 
растяжимости бетона при изгибе по сравнению с 
предельной растяжимостью при осевом растяжении за 
счет возникновения зоны предразрушения в истоке 
начальной трещины вследствие процессов микро- 
трещинообразования. Значения ebtu, определенные со­
гласно работ [3] при одноосном и двухосном растяже­
нии, не превышают также (15.. .20)х10'5.

Приведенный анализ выполненных работ по опреде­
лению предельной растяжимости бетона показал явно

заниженное значение sbtu в большинстве из них, что 
объясняется тем, что при определении искомой вели­
чины не учитывается нисходящий участок диаграммы 
бетона, несмотря на то, что в ряде работе применени­
ем полной диаграммы бетона при растяжении “а — е”, 
указывается на существенно большее значение ebtu. 
Среди исследователей нисходящей ветви диаграммы 
“а — s” бетона при растяжении можно отметить работы
В. Н. Байкова, В. М. Бондаренко, А. Б. Голышева,
Н. И. Карпенко, А.-Й. Й. Ноткуса, Ж. Аша, М. Марате, 
X. Рюша, Б. Хага, X. Хальедорфа, Д. Чепмена, Р. Эван­
са и др.

Так, например, согласно исследованиям В. Н. Бай­
кова, полные деформации растяжения бетона, включа­
ющие восходящий и нисходящий участок, значитель­
но больше (в 5 раз) деформаций, происходящих лишь 
на восходящем участке и могут составлять (15... 45)х10'5, а 
по данным В. М. Бондаренко [5] и А. Б. Голышева [6] 
при использовании полной диаграммы бетона при рас­
тяжении с нисходящим участком численные значения 
ebtu находятся в пределах (20...40)х10~5.

Для экспериментального обоснования значений пре­
дельной величины относительных деформаций Ebtu 

были проведены испытания восьми серий (потри об­
разца в каждой) двухпролетных балок прямоугольного 
сечения с расчетными пролетами L=1900 мм, сечением 
100x200 мм [7]*. В процессе испытаний варьировались 
следующие факторы: класс бетона, величины смеще­
ния крайней опоры, соотношение площадей попереч­
ных сечений пролетной и надопорной арматуры. Для 
армирования балок использовалась арматура класса 
А-Ill диаметром 8, 10, 12 и 18 мм. •

Сборно-монолитные образцы были изготовлены из 
тяжелого трехкомпонентного бетона: сборные элемен­
ты балок из бетона класса В45, бетон намоноличива- 
ния -  В25. Совместная работа бетонов обеспечивалась 
за счет сил сцепления, возникающих в зоне контакта и 
работой поперечной арматуры на срез. Кроме сборно­
монолитных балок, были проведены испытания сбор­
ных двухпролетных балок с размерами и варьируемы­
ми факторами, аналогичными сборно-монолитным бал­
кам. Проектные составы бетонов приведены в табл. 1.

С целью уменьшения влияния быстронатекающей 
ползучести в эксперименте была использована уста­
новка с жесткой системой передачи задаваемых пере­
мещений.

Испытания балок проводились на специальной уста­
новке по двухпролетной схеме с равными пролетами. 
Нагрузка в виде двух сосредоточенных сил приклады­
валась в середине каждого пролета и передавалась 
при помощи жесткой стальной траверсы (рис. 1).

Во время испытаний балок без смещения опор

* Опыты были проведены совместно с А. Е. Ждановым
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Т а б л и ц а  1

Серия основных образцов Класс бетона Расход материалов на 1 м3, кг В/Ц

цемент песок щебень вода

СМ-1 ...СМ-12 ("сборная" часть) В45 450 540 1340 160 0,36

СМ-1 ...СМ-12 (’’монолитная” часть) В25 250 630 1460 150 0,55

Б-1...Б-11 В35 340 720 1200 140 0,44

нагружение проводилось ступенями, равными 0,05 
теоретической разрушающей нагрузки. Для балок, 
испытывавшихся со смещением опор, первые пять сту­
пеней контролировались перемещением крайней опо­
ры, величина которого задавалась последовательно 
равной 0,25; 0,5; 0,75; 0,875 и 1 от максимально плани­
руемого смещения. Дальнейшее нагружение осуще­
ствлялось аналогично испытаниям без смещения опор. 
Для измерения деформаций сжатого и растянутого бе-

У
Д ft-1----КЭи —КЭи ----нЭи

lQj| _ -*®и *---->®и

77/
Зсм

XV/ ///
Рис. 1. Схема испытаний: 1 — траверса; 2 —  железобетонная 
балка; 3 — кольцевой динамометр; 4 —  динамометр стакан­
ного типа; И — индикаторы

тонов использовались индикаторы часового типа с це­
ной деления 0,001 мм и 0,002 мм (рис. 1), а также тен- 
зорезисторы с базой 50 мм; арматуры - с базой 20 мм. 
Схема их наклейки приведена на рис. 2.

Железобетонные сборно-монолитные балки загружа­
лись соответственно в возрасте “монолитного" и “сбор­
ного” бетонов (7 и 9 мес), сборные - в возрасте 10 мес.

Момент образования трещ ин определялся по 
деформациям, при которых наблюдался скачок в пока­
заниях индикаторов и тензорезисторов, установленных 
на нижних и верхних гранях балок. При этом, согласно 
произведенны м  зам ерам , скачку  в по казани ях  
тензорезисторов соответствовали трещины с шириной 
раскрытия порядка 0,01 ... 0,02 мм.

Анализ результатов эксперимента и исследований 
других авторов позволил определить параметры диаг­
раммы деформирования бетона при растяжении (рис. 
3), значения которых приведены в табл. 2.

На основании проведенного анализа можно отме­
тить, что в балках серии CM-I-0 момент трещинооб- 
разования составил 0,145 от максимального момента, 
а для балок серии CM-I-3 —  0,29, т.е. трещиностойкость 
на опоре оказалась выше в два раза, чем для балок,

> _  - :
------

2 2

о с п а а  а а а а

200 .|- J- 200 |. 
1. 1050 I. 950 l

+ 200 +
950 l 1050 i.

,. 4000 -------------------- Jr

Рис. 2. Схема наклейки тензорезисторов (поперечная арма­
тура условно не показана): 1 — датчики на арматуре; 2 — 
датчики на бетоне

испытанных без осадки опоры. Аналогичная картина 
была характерна и для балок другой серии. Так, мо­
мент трещинообразвания для балок серии CM-II-О со­
ставил 0,095 от максимального момента, а для балок 
серии СМ-И-З — 0,205, т.е. выше в 2,15 раза.

В балках серии Б-0-1 (2) момент трещи нообразова- 
ния составил 0,15 от максимального момента, а для 
балок серии Б-2-1(2, 3) —  0,20...0,25, т. е. трещинос­
тойкость на опоре оказалась выше в 1,33... 1,67 раза 
по сравнению с балками, испытанными без осадки 
опор. Такая же картина была характерна и для балок 
других серий.

Парадоксальное на первый взгляд повышение 
трещиностойкости опорных сечений в балках со сме­
щением опор является следствием выхода работы

Т а б л и ц а  2

Класс
бетона

Rbt, МПа Еь-10-3, МПа ZbtR'^S « w io 5

B10 0,85 16,0 11,6 41,9

B12.5 1,10 19,0 11,8 40,3

B15 1,15 20,5 11,9 38,6
B20 1,40 24,0 12,2 35,9
B25 1,60 27,0 12,4 33,7
B30 1,80 29,0 12,6 31,5
В35 1,95 31,0 12,8 30,0
В40 2,10 32,5 13,0 28,2
В45 2,20 34,0 13,1 27,2
В50 2,30 35,0 13,2 26,1
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опорных сечений на нисходящий участок диаграммы 
бетона “а -е ”, в то время как для опорных сечений ба­
лок без смещения характерна работа лишь на вос­
ходящем участке диаграммы бетона “ст-е". Вышеска­
занное подтверждается как экспериментальной вели­
чиной предельной растяжимости бетона еЫи, так и уров­
нем нагрузки. Так, в сборно-монолитных балках со сме­
щением опор величина еЫи изменялась в диапазоне 
(22,75...31,0) х 10"5, а в балках без смещения опор —  
(13...25,33)х 10'5; всборныхбалках, соответственно, 
(25,2... 36,5) х 10 '5 и (22,0...24,0) х 10 '5.

Определенное влияние на трещиностойкость сече­
ний оказывает изменение содержания продольной ра­
стянутой арматуры. Так при увеличении арматуры на 
опоре с 2 0 8  + 2010  для балок серии CM-I-0 до 2 0 8  + 
2018д ля балок серии CM-II-0 трещиностойкость воз­
росла на 19%, а при аналогичном увеличении арма­
туры в балках серии СМ-И-З, по сравнению с балками 
серии CM-I-3, —  на 5%.

Поскольку характер нелинейного деформирования 
пролетных сечений балок без смещения и со смеще­
нием опор практически совпадает, целесообразно при 
построении расчетных зависимостей для оценки трещи- 
ностойкости считать незначительным влияние осадок 
опор.

В неразрезных сборно-монолитных балках, подвер­
гающихся силовым и деформационным воздействиям, 
происходит сущ ествен ное  пе рераспр ед ел ени е  
нормальных напряжений в отдельных сечениях балок, 
при этом наблюдается деформирование отдельных 
сечений на восходящем участке диаграммы бетона “ст- 
е”, при работе других —  на нисходящем участке этой 
диаграммы.

Использование деформационной расчетной моде­
ли с применением полной диаграммы деформирова­
ния арматуры и бетона, позволяющей учесть пере­
распределение напряжений между сборным и моно­
литным бетоном, а также арматурой, предшествующее 
напряженное состояние, которое учитывается путем 
суммирования начальных деформаций и деформаций 
от последующих загружений, определяемых из урав­
нений равновесия внешних и внутренних усилий в се­
чении, с применением гипотезы плоских сечений; про­
цессы длительного деформирования бетонов в зави­
симости от режимов нагружения позволяют с позиции 
единой методологии производить расчет сборно-моно­

литных железобетонных конструкций по предельным со­
стояниям второй группы.

Определение предельной величины относительной 
деформации гЫи при неоднородном растяжении свя­
зано с проблемой трещиностойкости. В связи с этим 
заслуживает особого внимания методика получения ^  
расчетным путем аналитических зависимостей значе­
ний ЕЫи, учитывающих уровень и вид напряженно-де­
формированного состояния сечения элемента при 
кратковременном и длительном действии нагрузки, 
прочностные и деформативные характеристики мате­
риалов.

Очевидно, что рациональным подходом к определе­
нию ebtu является метод интегральных оценок нелиней­
ных и неравновесны х свойств деф ормирования 
железобетона, с применением интегрального модуля 
деформаций [5], зависящего от уровня напряженного 
состояния сечения в каждой точке ст и отражающего 
выбранное реологическое уравнение материала в ^ ) .
С учетом вышеизложенного, величину предельной ра­
стяжимости бетона рекомендуется определять следу­
ющим образом [8]

_  ^ bt,ser

(1)
При одноосном напряженном состоянии величи­

на интегрального модуля деформаций

E UH(x ,t ) = y (n 6)E [ (x ,t,t0) .  (2)

Временный модуль деформаций

E ep{x,t,t0)  = { ( ^ о ) + - 1 1

<ybt(x ,t ) E b (t ) c bl(x ,t )j? x 

х ^ Ч о - с Ч ^ м ) ] } - 1.

ы- j -

(3)

Начальная мера ползучести бетона с учетом 
рекомендаций [9] равна

1 1

Е ь(* о) Е ь (0

C (^ ,t 0)  = C N (co,t0) ^ 3.

(4)

(5)

При двухосном напряженном состоянии инте­
гральный модуль деформации

1F UH

Г ин —Епу -
_1_
1

E uy"(y ,t)

(6)

(7)

где Епхин, Епуин —  соответственно, интегральный модуль де­
формаций вдоль осей х и у; — коэффициент поперечной де­
формации бетона.

Выполненное сопоставление расчетных и опытных 
результатов свидетельствует о том, что предложенная 
методика расчета предельных деформаций бетона при
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растяжении обеспечивает получение данных, достаточ­
но удовлетворительно согласующихся с опытными: 
х=1,02; С„=0,15.

Выводы
>

1. Получены экспериментально обоснованные 
значения предельных деформаций тяжелого бетона при 
растяжении с использованием полной диаграммы бе­
тона “ст— е”.

2. Представленные зависимости для определения
предельных деформаций бетона при растяжении учи­
тывают уровень и вид напряженно-деформированного 
состояния сечения элемента при кратковременном и 
длительном действии нагрузки, прочностные и дефор- 
мативные характеристики материалов. г

3. Для уточнения нормируемых значений необхо­
димо продолжить дальнейшие исследования с учетом 
режимно-наследственного характера нелинейного де­
формирования бетона.

Библиографический список

1. Несветаев Г. В. К созданию нормативной базы д е­
формаций бетона при осевом нагружении // Известия вузов. 
Строительство и архитектура. — 1996. — № 8. — С. 122-123.

2. Литвинов Р. Г. Трещиностойкость железобетонных эле­
ментов при изгибе // Бетон и железобетон. — 1992. — № 11. — 
С. 24-25.

3. Гениев Г. А. Теория пластичности бетона и железобетона
— М.: Стройиздат, 1974. — 316 с.

4. Байков В. Н. Особенности разрушения бетона, обу­
словленные его ортотропным деформированием // Бетон и же­
лезобетон. — 1988. — № 12. — С. 13-15.

5. Бондаренко В. М., Бондаренко С. В. Инженерные ме­
тоды нелинейной теории железобетона. — М.: Стройиздат, 1982.
— 287 с.

6. Проектирование железобетонных конструкций: Спра­
вочное пособие / А. Б. Голышев, В. Я. Бачинский и др., под ред. 
А. Б. Голышева. — К.: Буд1вельник. —  544 с.

7. См оляго Г. А. Э ксперим ентальны е исследования 
трещиностойкости сборно-монолитных конструкций / Г. А. Смо­
ляго, А. Е. Жданов, Е. А. Никулин // Современные проблемы 
строительного материаловедения: Сб. докл. 3 Междунар. науч- 
но-практич. конф.-шк.-сем. молод, учен., аспир. и докторантов:
4. 2. — Белгород: изд-во БелГТАСМ, 2001. — С. 67-71.

8. Смоляго Г. А. К расчету железобетонных сборно-моно- 
литных конструкций по образованию трещин / Г. А. Смоляго, Е.
А. Никулин // Современные проблемы строительного материа­
ловедения: Материалы седьмых академических чтений РААСН 
/Белгородская государственная технологическая академия 
строительных материалов. —  Белгород, 2001. — 4. 2. — С. 
320-323.

9.' Рекомендации по учету ползучести и усадки бетона 
при расчете бетонных и железобетонных конструкций / НИ- 
ИЖБ Госстроя СССР. —  М., 1988. — 122 с.

С.ГОБЕРИС, И.ПУНДЕНЕ, доктора техн. наук (Институт термоизоляции,
Вильнюс, Литва)

Жаростойкий керамзитобетон повышенной прочности

Традиционный жаростойкий ке­
рамзитобетон (25-40% портландце­
мента или глиноземистого цемента 
в составе бетона) широко применя­
ется в конструкциях тепловых агре­
гатов. Его плотность после сушки в 
зависимости от насыпной плотнос­
ти керамзита колеблется в пределах 
800-1500 кг/м3, а прочность после 
обжига при 800°С колеблется в пре­
делах 2-8 МПа [1 ]. Невысокая проч­
ность после обжига обусловлена 
разностью деформаций, возникаю­
щих при усадке в цементном камне 
и расширении заполнителя во вре­
мя нагрева [2]. Известно о значи­
тельном повышении прочностных 
характеристик жаростойких бетонов 
путем применения микрокомпонен­
тов и пластификаторов [3-5] наряду 
с уменьшением содержания цемен­
та. Бетоны, в составе которых коли­
чество цемента колеблется от 9 до

15% (или, руководствуясь класси­
фикацией по количеству СаО в со­
ставе, - СаО>2,5%), называются 
среднецементными. По сравнению 
с традиционными, среднецемент­
ные жаростойкие бетоны характери­
зуются лучшими реологическими и 
механическими характеристиками.

В настоящем исследовании по­
казаны возможности повышения 
прочностных характеристик жаро­
стойкого керамзитобетона при зна­
чительно меньшем содержании це­
мента в его составе.

В работе использовали цемент 
“Gorkal-40”, микрокремнезем, керам­
зит, дисперсный шамот и пласти­
фикатор. В таком цементе содер- 
ж а н и е  А120 3 не м енее  40% , 
F e 0 + F e 20 3 -  10,8%. О сновные 
м и н е р а л о ги ч е с ки е  ф азы  
С а 0 А 1 20 , ,  ф е р р и тн а я  ф аза , 
12СаО 7AI20 3, 2 C a 0 A I20 3 S i0 2.

Насыпная плотность -  1160 кг/м3, 
удельная поверхность -  3080 см2/г, 
огнеупорность не менее 1280°С.

Микрокремнезем изготовлен в 
Польше. Основные характеристики: 
S i0 2 не менее 88%, Fe20 3 -  не бо­
лее 1,5%, К20  -  не более 2%, Na20
-  не более 0,6%. Насыпная плот­
ность 330 кг/м3, удельная поверх­
ность — 15-104 см2/г.

Применяли керамзит Палемон- 
ского завода (Литва), двух фракций: 
0-5 и 5-10 мм. Насыпные плотности 
соответственно 720 и 640 кг/м3. Во- 
допоглощение фракции 5-10 мм -  
14,7%.

Дисперсный шамот приготов­
лен из лома шамота и просеян че­
рез сито с отверстием 0,14 мм. На­
сыпная плотность 1000 кг/м3, удель­
ная поверхность -  4000 см2/г.

Пластификатор - безводный 
триполифосфат натрия Na5P3O10.
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Для определения влияния мик­
рокремнезема на свойства керамзи- 
тобетона заформовано 4 состава, в 
которых количество микрокремне­
зема менялось от 0 до 5% (табли­
ца).

По данным таблицы видно, что 
водопотребность, необходимая для 
получения удобоуклады ваем ой 
массы, зависит от количества мик­
рокремнезема. Это можно объяс­
нить механизмом взаимодействия 
частиц микрокремнезема и цемен­
та. Чем плотнее последние покры­
ваются ультрадисперсными части­
цами микрокремнезема (<1 мкм), тем 
больше свободной воды остается в 
массе бетона и его подвижность 
больше. Количество микрокремне­
зема, превышающее 5%, не умень­
шает водопотребности бетонной

■  к
-©—К

1 3  6 8
Твердение,сутки

-О I------ IK-1 н К - З  н К - 5  - а— К-0 - х - К -1
■3 —• — К-5

Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии и скорости УЗИ в образцах керамзито- 
бетона с различным содержанием микрокремнезема от продолжительности 
твердения. Линиями обозначены значения скорости УЗИ, столбиками -  прочности

Шифр
соста­
ва

Це­
мент, %

Керамзит, % 
<0,14-10,0*, мм

Шамот, % 
< 0,14, мм

Микро- 
кремне­
зем,%

Пластифика­
тор, сверх 
100% сухих 
компонен­
тов, %

Количество 
вод ы,сверх 
100% сухих 
компонен­
тов, %

К-0 10 60 30 0 0,35 16,0
К-1 10 60 29 1 0,35 14,5
К-3 10 60 27 3 0,35 13,5
К-5 10 60 25 5 0,35 13,0

* В том числе, %: (5-10) мм —  20; (0-5) мм —  40.

смеси и после термообработки вы­
зывает нежелательные усадочные 
явления в керамзитобетоне.

Исследовано влияние количе­
ства микрокремнезема и продолжи­
тельности твердения на прочность 
образцов керамзитобетона. Образ­
цы размером 70x70x70 мм были 
испытаны на прочность при сжатии 
после 1, 3, 6 и 8 сут твердения в 
нормальных условиях, одновремен­
но измерена скорость ультразвуко­
вого импульса (УЗИ) в образцах.

Как показали результаты иссле­
дований (рис.1), прочность при сжа­
тии зависит не одинаково от сроков 
твердения и количества микрокрем­
незема. Наименьшая прочность при 
сжатии получена для состава К-0 
без добавки микрокремнезема, хотя 
прочность его росла практически 
равномерно в течение 8 сут тверде­
ния. При добавке микрокремнезема 
выявлена тенденция: чем больше

10

содержание микрокремнезема в бе­
тоне, тем выше его прочность при 
сжатии. Прочность образцов керам­
зитобетона составов К-1 и К-3 рос­
ла до 6 сут, а прочность образцов 
состава К-5 уже после 1 сут твер­
дения выше, чем у остальных со­
ставов, и после 3 сут твердения не 
изменялась: достигнута максималь­
ная прочность. Следовательно, при 
добавке микрокремнезема процесс 
твердения керамзитобетона закан­
чивается раньше.

Как показали проведенные рен­
тгенографические исследования, в 
гидратированном связующем ке­
рамзитобетона без микрокремнезе­
ма основным продуктом гидратации 
является САН10, причем аморфная 
фаза неидентифицирована. В связу­
ющих керамзитобетона с добавкой 
микрокремнезема САН10 идентифи­
цировано намного меньше (в 3-4 
раза) и большое количество амор­

фной фазы. В ряде публикаций [6-8] 
акцентируется, что в период твер­
дения в аморфной фазе связующе­
го с микрокремнеземом протекают 
реакции, продуктами которых явля­
ются субмикрокристаллические гид­
роалюмосиликаты кальция, облада­
ющие высокой прочностью. Учиты­
вая, что в связующем керамзитобе­
тона К-5 количество аморфной фазы 
наибольшее, а САН10 наименьшее, 
по сравнению с другими составами, 
можно предположить, что в нем об­
разуется больше гидроалюмосили­
катов кальция,‘и этим объяснима его 
высокая прочность.

Результаты измерения скорости 
УЗИ в керамзитобетоне (рис. 1) кор­
релируют с результатами определе­
ния прочности. Значение скорости 
УЗИ в образцах состава К-0 после 
суточного твердения минимально, 
но увеличивается в процессе твер­
дения. В керамзитобетонах с добав­
кой микрокремнезема сохраняется 
отмеченная выше закономерность - 
быстрее формируется структура бе­
тона.

Увеличение количества микро­
кремнезема до 5% увеличивает 
плотность керамзитобетона после 
твердения, сушки и обжига, так как 
структура его уплотняется. Плот­
ность керамзитобетонов после суш­
ки в зависимости от количества мик­
рокремнезема колеблется в преде­
лах 1310-1420 кг/м3, а после обжи-
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Рис.2. Влияние температуры обработки на прочность при сжатии и скорость УЗИ 
керамзитобетонов с различным содержанием микрокремнезема. Линиями обо­
значены значения скорости УЗИ, столбиками -  прочности

га при 1000°Сот 1280 до 1360 кг/м3. 
Наибольшее снижение плотности 
керамзитобетонов наблюдается пос­
ле сушки (от 6,5 до 10,5% массы 
образца) из-за удаления слабо свя­
занной влаги в структуре.

Прочность керамзитобетонов 
после сушки возрастает (рис.2), по­
скольку гелевая структура цемент­
ного камня из-за выделяющейся 
влаги уплотняется. После обжига 
при температурах 800°С и 1000°С 
прочность керамзитобетонов с мик­
рокремнеземом практически не ме­
няется. Образцы керамзитобетона 
без микрокремнезема после обжи­
га обладают заметно меньшей проч­
ностью по сравнению с прочностью 
после сушки.

Ультразвуковые исследования 
образцов керамзитобетона позволя­
ют объяснить особенности измене­
ний его прочности после термооб­
работки.

Известно, что скорость УЗИ ха­
рактеризует происходящие в струк­
туре бетона деструктивные процес­
сы, а также влияние температуры на 
изменения в структуре бетона. Ус­
тановлено, что после сушки ско­
рость УЗИ в образцах всех керам­
зитобетонов снижается (рис.2). Хи­
мически несвязанная вода, удаля­
ясь из бетона (главным образом из 
зерен керамзита), вызывает образо­
вание воздушных пор, не пропус­
кающих ультразвук. Известно, что

в воде скорость УЗИ составляет 
1430 м/с [9].

Обжиг при температуре 800°С 
оказывет деструктивное воздей­
ствие из-за образования микротре­
щин в цементном камне керамзито­
бетонов, в результате чего скорость 
УЗИ снижается. В керамзитобетоне 
К-0 при удалении гидратной влаги 
получено наибольшее снижение 
скорости УЗИ по сравнению с дру­
гими образцами, что можно объяс­
нить малым количеством аморфной 
фазы в его структуре. После обжи­
га при температуре 1000°С скорость 
УЗИ во всех керамзитобетонах за 
исключением К-0 имеет тенденцию 
к увеличению, что согласуется с 
прочностными данными и объясня­
ется спеканием аморфных структур.

В керамзитобетоне К-0 из-за разно­
именных деформаций между цемен­
тным камнем и заполнителем ско­
рость УЗИ заметно ниже.

Для исследований термостойко­
сти керамзитобетона были исполь­
зованы высушенные образцы-кубы 
всех составов размером 7x7x7 см. 
При термоциклировании кубы нагре­
вали, помещая их в разогретую до 
температуры 800°С печь, и охлаж­
дали струей воздуха. Для оценки 
деструкции керамзитобетонов были 
замерены скорости УЗИ в образцах 
после нормального обжига при тем­
пературе 800°С (скорость нагрева 
2,5°С/мин) и после 15 термоцик­
лов. Сравнение скоростей УЗИ в 
образцах (р и с .3 ) показало, что в 
керамзитобетонах К-5 и К-3 после 
15 циклов скорость УЗИ снизилась 
по сравнению со скоростью УЗИ 
после нормального обжига при 
800°С.

Этим доказывается то, что про­
цессам деструкции более подверже­
ны керамзитобетоны с меньшим ко­
личеством микрокремнезема и без 
него, т.е. микрокремнезем в указан­
ных пределах его содержания в 
составе способствует увеличению 
термостойкости керамзитобетона.

Выводы

1. Добавка микрокремнезема до 
5% в состав керамзитобетона сни­
жает водопотребность бетонной сме­
си с 16 до 13%. Прочность при сжа­
тии керамзитобетона с 5%-ной до­
бавкой микрокремнезема является 
максимальной и достигается после 
первых суток твердения вследствие

3500 
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Ч  2500 
о  2000 
£ 1500
§. 1000 

500 
0

О

I К-0 □  К-1 □  К-3 I К-5

в М и
800 оС 15 циклов

термическая обработка

Рис.З. Зависимость изменения скорости УЗИ в образцах керамзитобетона от ко­
личества микрокремнезема и термической обработки после нормального об­
жига при 800°С и 15 циклов резкого нагрева и охлаждения
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образования гидроалюмосиликатов 
кальция.

2. После сушки при 110°С и об­
жига до 1000°С прочность при сжа­
тии и скорость УЗИ в образцах ке­
рамзитобетона зависит от количе­
ства микрокремнезема (0-5%) в со­
ставе. Добавка микрокремнезема в 
2-3 раза увеличила прочность керам­
зитобетона (до 20 МПа) после тер­
мообработки. Среднецементный ке- 
рамзитобетон может быть применен 
в качестве конструктивного при со­
оружении тепловых агрегатов.

3. Исследования скорости УЗИ 
в образцах керамзитобетона после 
15 циклов нагрева и охлаждения 
показали, что процессам деструкции 
менее подвержен керамзитбетон с

наличием микрокремнезема в его 
составе.
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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ______________________________

А.С.ЗАЛЕСОВ, Т.А.МУХАМЕДИЕВ, Е.А.ЧИСТЯКОВ, доктора техн. наук (НИИЖБ)

Расчет деформаций железобетонных конструкций 
по новым нормативным документам

Прогибы железобетонных конструкций определя­
ют по общим правилам строительной механики в зави­
симости от изгибных, сдвиговых и осевых деформа­
ционных характеристик элементов в сечениях по их 
длине (кривизн, углов сдвига и т.д.).В тех случаях, ког­
да прогибы железобетонных элементов в основном 
зависят от изгибных деформаций, прогибы определя­
ют по кривизнам элементов.

Расчет прогибов железобетонных элементов и сис­
тем из них производят с учетом неупругих свойств 
материалов и образования трещин. Неупругие свойства 
бетона и наличие трещин учитывают на основе дефор­
мационной модели или упрощенным способом.

Расчет прогибов статически неопределимых сис­
тем производят численными методами строительной 
механики.

Расчет прогибов отдельных железобетонных эле­
ментов без трещин производят по общим правилам 
строительной механики, принимая кривизну изменяю­
щейся пропорционально значениям изгибающего мо­
мента. Например, для свободно опертых или консоль­
ных изгибаемых стержневых элементов постоянного 
сечения по их длине максимальный прогиб определя­
ют по формуле

12

где s -  коэффициент, зависящий от расчетной схемы элемента 
и вида нагрузки, определяемый по правилам строительной

механики; I I  - полная кривизна в сечении с наибольшим
max

изгибающим моментом от нагрузки, при которой определяют 
прогиб.

Для изгибаемых элементов постоянного по длине 
элемента сечения, имеющих трещины, прогибы вычис­
ляют как для элемента с переменным сечением (с пе­
ременной жесткостью по длине элемента). Допускает­
ся на каждом участке элемента, в пределах которого 
изгибающий момент не меняет знак, кривизну вычис­
лять для наиболее напряженного сечения, а для ос­
тальных сечений такого участка принимать ее изменя­
ющейся пропорционально значениям изгибающего 
момента.

Допускается определять максимальный прогиб сво­
бодно опертых и консольных стержневых элементов в 
стадии их работы с трещинами по формуле (1), в кото­
рой значение кривизны вычисляют в сечении с наи­
большим изгибающим моментом с учетом наличия тре­
щин в растянутой зоне сечения.

Полную кривизну железобетонных элементов при 
действии изгибающих моментов и продольных сил оп­
ределяют по формулам:

- для участков без трещин в растянутой зоне
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Н ;)Д 2
- для участков с трещинами в растянутой зоне

н а , - и д .

(2)

(3)

В формуле (2):

П (I)I ’ I ) - кривизны, соответственно, от непро- 
Ч  2

должительного действия кратковременных нагрузок и 
продолжительного действия постоянных и времен­
ных длительных нагрузок.

В формуле (3): }

- кривизна от непродолжительного действия

всей нагрузки, при которой определяется прогиб;

11I -  кривизна от непродолжительного действия
2

постоянных и временных длительных нагрузок;

- кривизна от продолжительного действия по­

стоянных и временных длительных нагрузок.
В общем случае для элементов с различной фор­

мой поперечного сечения, с различным расположени­
ем арматуры в сечении, при внешних воздействиях 
различного направления (косой изгиб, косое внецент- 
ренное сжатие и т.п.) значения кривизн в формулах (2) 
и (3) определяют по неупругой деформационной моде­
ли из решения системы уравнений (19) ... (21), пред­
ставленных в /1/.

Неупругие свойства бетона и арматуры, а также 
образование трещин учитывают на основе диаграмм 
состояния (деформирования) бетона и арматуры, рас­
смотренных в /1/, /2/. При этом для определения кри­
визн от непродолжительного действия нагрузки в рас­
чете используют диаграммы кратковременного дефор­
мирования бетона, а для определения кривизн от про­
должительного действия нагрузки - диаграммы длитель­
ного деформирования бетона. Значения параметров 
базовых точек диаграмм принимают в соответствии с 
установленными в нормах для предельных состояний 
второй группы характеристиками материалов с учетом 
влияния на них продолжительности действия нагруз­
ки. Физические соотношения для расчета представле­
ны в /1/. За момент образования нормальной трещины 
в i-ом участке поперечного сечения элемента прини­
мают момент достижения относительными деформаци­
ями растяжения на уровне центра тяжести i-ro участка 
бетона их предельных значений. После образования 
нормальной трещины коэффициент упругости i-ro стер­
жня арматуры, пересекающего трещину, определяют 
с учетом влияния работы растянутого бетона на участ­
ке между смежными нормальными трещинами.

Этот фактор учитывают в расчетных зависимостях 
посредством коэффициента y/s .Для этого жесткост- 
ные коэффициенты общей системы уравнений (19).. 
.(21), представленной в/1/, при расчете по деформа­
циям определяют с учетом образования трещин по 
формулам:

А 1 =  Z  A bi ' z bxi ‘ E b ' vbi + Z  A sj ' z sxj ' E.

+  2  A si ' Z s x i ' A ,  ‘ vsmi ■> 
i

(4)

A>2 Z  A bi ’ Zbvi' ' vbi S  Д и  ’ Zsvj ' Esj ' vsj

+  X !  A si ‘ Z syi ’ E sl 
i

A  2 ~  S  A b i ' Z b x i ' Z byi ‘ A >  ' v bi ~*~ 
i

+  Z  Asj ' Z sxj ' Z syj ' E sj  • Vsj  +  
j

+  Z  Asi ' Zsxi' Zsyi' Es i ' vsmi >

(5)

(6)

А З  X  Ab i ' Z bxi' E b ' vbi S  Asj ' ZsxjEsJ ■ Vy + 
‘ j

(7)X I  A si ' Z s x i ' А /  ' vsmi ■> 
i

A > 3  ~~ X  A bi ' Z byi ' E b ' vbi X  A sj ’ Z syj ' А /  ' vsj ~'~ 
i j

+  S  As i ' Zsyi' E si ' vsmi» ^

А з  X  Ab i ' A> • Vjji +  X  Asj  ■Esj  ■ Vsj  +

S  A .si ' А / ' vsmi (9)
где параметры арматуры с индексом “ s j  ” относятся к арма­
турным стержням, не пересекающим нормальную трещину, с 
индексом “si" ~ к стержням, пересекающим трещину, а ос­
тальные обозначения пояснены в / 1 /.

Коэффициенты упругости арматурных стержней в 
зависимостях (4)...(9) определяют по формулам:

V,,- =
'SJ

SJ E ei ■SJ £s j
vsmi

E si ’ £s i ' V s i
(10)

Для арматуры с физическим пределом текучести, 
когда напряжения <js не достигают значений Rs ser , 
коэффициенты упругости соответственно равны

vsj ~  v smi
1

Wsi
(11)

Зависимости для вычисления коэффициента у/ 
представлены в 121.

В новых нормативных документах допускается
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производить расчет прочности железобетонных эле­
ментов и по упрощенной методике. При этом рекомен­
дованная методика имеет принципиальное отличие от 
методики расчета деформаций действующего СНиП. 
Такое различие обусловлено тем, что в новых СНиП и 
Своде Правил в отличие от действующего СНиП за 
основу принята деформационная модель, распростра­
няющаяся на расчет железобетонных элементов по 
предельным состояниям первой и второй групп с еди­
ных методологических позиций и включающая урав­
нения равновесия, гипотезу плоских сечений и полные 
диаграммы состояния арматуры и бетона, учитываю­
щие как упругую, так и неупругую работу материалов. 
Очевидно, что упрощенная методика должна строить­
ся путем упрощения общей методики расчета по де­
формационной модели.

Расчет по деформациям, относящийся к расчету 
по предельным состояниям второй группы, производят 
на действие пониженных расчетных значений внешней 
нагрузки, равных нормативным значениям, с исполь­
зованием повышенных расчетных значений характери­
стик бетона и арматуры, равных их нормативным зна­
чениям.

В результате напряжения в арматуре и бетоне при 
расчете железобетонных конструкций по деформаци­
ям, как правило, остаются ниже предельных расчет­
ных значений. Если принять это условие (а такое усло­
вие было принято и в действующем СНиП), то для рас­
чета по деформациям может быть принят только пер­
вый, линейный участок диаграммы состояния бетона с 
пониженным приведенным модулем упругости, учиты­
вающим неупругие деформации бетона. В результате 
деформационная модель приводится к условно-упру­
гой модели, и расчет по деформациям можно выпол­
нять в упрощенной условно-упругой постановке по об­
щим правилам сопротивления материалов, учитывая 
неупругие свойства бетона с помощью приведенных 
модулей упругости. При этом в расчет вводится жест­
кость железобетонного элемента, идентичная по своей 
общей структуре для железобетонных элементов стре- 
щинами и без трещин, используемая в методах расче­
та сопротивления материалов и строительной механики.

В результате приведенная в новых нормативных 
документах упрощенная методика расчета по дефор­
мациям имеет существенные преимущества по срав­
нению с методикой расчета, принятой в действующем 
СНиП. В отличие от методики действующего СНиП, в 
которой отказ от гипотезы плоских сечений привел к 
необходимости использовать целый ряд достаточно 
условных и сложных эмпирических выражений, она 
базируется на общих правилах сопротивления матери­
алов и строительной механики.

Кривизну (i=1, 2, 3) железобетонных элемен­

тов в формулах (2) и (3) от действия соответствующих 
нагрузок определяют по формуле

где M f  - изгибающий момент от соответствующей внешней 
нагрузки (с учетом момента от продольной силы N) отнотельно 
оси, нормальной плоскости действия момента и проходящей 
через центр тяжести приведенного поперечного сечения эле­
мента; D - изгибная жесткость поперечного сечения элемен­
та, определяемая с учетом неупругих свойств бетона и 
наличия или отсутствия трещин. i

По упрощенной методике изгибную жесткость оп- 
ределяют по формуле

D  =  E b v l red , (13)
где E bj - модуль деформации бетона; 1гес{ - момент инерции 
приведенного поперечного сечения элемента.

Значение модуля деформации Е^\ и момента инер- 
ции I red определяют в зависимости от наличия или 
отсутствия трещин в растянутой зоне элемента и от 
продолжительности действия нагрузки.

Расчет по образованию нормальных трещин при­
веден в /2/.

Для элементов без трещин в растянутой зоне зна­
чения модуля деформации E bj определяют по форму­
лам:

при непродолжительном действии нагрузки

Еь\ = 0,85 -Е ь;

при продолжительном действии нагрузки

Е -  Еь h b\ ~

(14)

(15)
1

Здесь <Рь,сг - коэффициент ползучести, принимае­
мый по представленной в нормативном документе 
таблице.

Значения момента инерции приведенного попереч­
ного сечения lred для элементов без трещин в растя­
нутой зоне определяют по формуле

(16)lred ~  J ' Js ^  1 -‘ s 
где I  -  момент инерции бетонного сечения относительно цен­
тра тржести приведенного поперечного сечения элемента; 
/ у , / у  - моменты инерции площадей сечения, соответственно 

растянутой и сжатой арматуры относительно центра тяжести 
приведенного поперечного сечения элемента

\2
AS ' ( Ус )

\ 2 .

СС - коэффициент приведения арматуры к бетону;

а  =
1Ы

(17)

(18)

(19)

(12)

у с - расстояние от наиболее сжатого волокна бетона до цен­
тра тяжести приведенного поперечного сечения элемента.

Жесткость железобетонных элементов на участках 
с трещинами в растянутой зоне определяют с учетом 
следующих положений:

-сечения после деформирования остаются плос­
кими;

- напряжения в бетоне сжатой зоны определяют на 
основе представленной в /1 /двухлинейной диаграм­
мы его деформирования при сжатии;
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gb~ebEb,red

S |W sEs

A 8a S2

Приведенное поперечное сечение (а) и схема напряженно-деформированного состояния элемента с трещинами для 
расчета его по деформациям при действии изгибающего момента (б), изгибающего момента и продольной силы (в)
1 — уровень центра тяжести приведенного без учета растянутой зоны бетона поперечного сечения

- работа растянутого бетона в сечении с нормаль­
ной трещиной не учитывается;

- работа растянутого бетона на участке между смеж­
ными нормальными трещинами учитывается посред­
ством коэффициента if/ s .

С учетом принятых положений для участков эле­
мента с трещинами в формуле (13) значения модуля 
деформации бетона Е Ь\ принимают равными значе­
ниям приведенного модуля деф ормации бетона 
Еь гес{ , отвечающего двухлинейной диаграмме состо­
яния (деформирования) сжатого бетона и определяе­
мого по формуле 

R fvb,ser
(20)

£ b\, red
где £ы гес[ - относительная деформация сжатого бетона, при­

нимаемая для тяжелого бетона равной:
0,0015 - при непродолжительном действии нагрузки;
0,003 - при продолжительном действии нагрузки (при сред­

ней влажности окружающей среды).

Значения момента инерции приведенного попе­
речного сечения I red для элементов с трещинами в 
растянутой зоне и с сосредоточенной у граней элемен­
тов арматурой определяют по формуле

' red (21)

гДе I S, I S~ моменты инерции площадей сечения соответствен­
но растянутой и сжатой арматуры относительно центра тяже­
сти приведенного без учета бетона растянутой зоны попе­
речного сечения, определяемые по формулам (17) и (18), при­
нимая в них вместо у  с  значение у ст , равное расстоянию 
от наиболее сжатого волокна бетона до центра тяжести при­
веденного без учета бетона растянутой зоны поперечного 
сечения (рисунок); I s - момент инерции площади сечения 
сжатой зоны бетона относительно центра тяжести приведен­
ного поперечного сечения ж елезо б етон н ого  элем ен­
та; <XS\ , CCg2 - коэффициенты приведения арматуры соот­
ветственно сжатой и растянутой к бетону.

Момент инерции для железобетонных 
элементов прямоугольного, двутаврового и таврового

(со сжатой полкой) поперечных сечений определяют 
по формуле

Ь- х :

12 1 + 12

+
( bf  - b ) - ( h f )  

12

Уст 

\  X m

1 + 12

0,5

Уст 

V hf

\ 2

-0,5 (22)

где X m - средняя высота сжатой зоны бетона, определяемая с 
учетом влияния работы растянутого бетона между трещинами.

Для изгибаемы х железобетонны х элементов 
Уст =  хт-  В этом случае формула (22) примет вид

F Ь -х Ът (bf - b ) ( h f )3 /
I b = ---- ------------------- —— 1—  1 + 12

•3 12
0,5 ,(23)

а для элементов прямоугольного поперечного сечения

/ а =
Ъ ■ XI

(24)

При xm < h y  в формулах (22) и (23) принимают 
b =  b f  , а для изгибаемых элементов значение 1Ь

определяют по формуле (24) при b =  b j - .

Значения коэффициентов приведения арматуры к 
бетону определяют по формулам:

-для сжатой арматуры

asl F  ;
E b,red

-для растянутой арматуры

a s2
s,red

<Jb,red

(25)

(26)

здесь E s,red- приведенный модуль деформации рас-
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тянутой арматуры, определяемый с учетом влияния ра­
боты растянутого бетона на участке между трещинами

и ___ s_
^s^ed —

s_

Vs
(27)

В нормах допускается принимать y/s =\ .  Если при 
этом требования по ограничению прогиба конструкции 
не выполняются, то расчет уточняется с учетом значе­
ний коэффициента y/ s , вычисленных по зависимос­
тям /2/.

Значения Eb,red в формулах (25) и (26) принима­
ют по формуле (20) с учетом продолжительности дей­
ствия нагрузки при определении соответствующих зна­
чений кривизн в формуле (3).

Среднюю высоту сжатой зоны хт для железобе­
тонных элементов прямоугольного, таврового (со сжа­
той полкой) и двутаврового поперечных сечений при 
действии изгибающего момента М и продольной 
силы N определяют из уравнения

rn-xm +  n-  xm + k - x m +  f  =  0 ,
где коэффициенты уравнения вычисляют по формулам:

N - b
т ■

(28)

(29)

п =  M - b - N - b - h , (30)
-для поперечного сечения прямоугольной формы

k =  2(As - as2+ A s -asl) M - 2 A s -as2(h0 -a ')J V ;(3 1 )

f  =  2As - a s2 ' а \ К ~ а ) ' N ~

- 2 - ( A s - as l -a +  As - as 2 -h0) - M ;  (32)
- для поперечного сечения тавровой (двутавровой) 

формы

k =  2{As - a s 2+ A s - a s l + A f ) - M -

-2

/  =

As ' as2(ho ~ a ) ~ Af ( ho - 0 ,5 /? / )  • N  ; (33) 

2 А$ • ccs2 • a {h0 — a j  — A j' • hf  (o,bh f  — h0 ) j./V —

2^AS • ccs\ ■ a +  As • ccs2  • h0j  +  A j- • h f M .  (34)

Здесь A f - площадь поперечного сечения свесов 
сжатых полок

А / = { b f - b ) - h f .  (35)

В формулах (29).. .(34) значения продольной силы 
N принимают со знаком “плюс”, если она сжимающая, 
и со знаком “минус”-если она растягивающая.

Если вычисленная из уравнения (28) высота сжа­
той зоны элементов таврового или двутаврового попе­
речного сечения будет меньше или равна высоте сжа­
той полки, то расчет производят как для элементов пря­
моугольного поперечного сечения с шириной сечения, 
равной ширине сжатой полки.

Для железобетонных элементов, в которых по рас­
чету образуются трещины, в нормах допускается оп­
ределять значение высоты сжатой зоны хт  при дей­

ствии изгибающего момента и продольной силы по 
приближенной формуле

Ired N
X m = X m ] ± A ^ ' J d , <36>

при этом принимая 0 < x m <h,
где Х т\ - высота сжатой зоны элемента от действия изгибаю­
щего момента, определяемая по формулам (38). . .(41 )',1гес{ - 
момент инерции приведенного поперечного сечения элемента 
относительно его центра тяжести, определяемый для полного 
сечения элемента без учета трещин по формулам (14). . . (19); 
Ared~ площадь приведенного поперечного сечения

Ared А As ' & ' As - a (37)

В формуле (36) знак "плюс” принимают при сжима­
ющей, а знак “минус” - при растягивающей продоль­
ной силе.

Для изгибаемых элементов зависимость для опре­
деления высоты сжатой зоны принимает вид:

Г I---------------- 7- Л
2 . M-h

(т ^0 / Г + -
К. ~ М (38)

где

/ /  I l f  +  CCSj • +  ccs 2  ■ fds , (39)

/л • h — fj. f  h f  +  2/ds • ocsi ■ a +  2fis • ccs2 ■ h0 , (40)

M f
V

b-h, ’ Ms Ms b - h r (41)

Если вычисленная по формуле (38) высота сжатой 
зоны элементов таврового или двутаврового попереч­
ного сечения будет меньше или равна высоте сжатой 
полки, то расчет производят как для элементов пря­
моугольного поперечного сечения с шириной сечения, 
равной ширине сжатой полки, а в зависимостях (39), 
(40) принимают / / у  = 0 .

Для элементов прямоугольного сечения без сжа­
той арматуры зависимость (38) для определения вы­
соты сжатой зоны принимает вид

хт hQ ^{Ms '
\2

^ s2)  ̂ -Ms' &s2 Ms ' &s2 J • (42)

Анализ результатов расчета прогибов для массо­
вых конструкций показал, что прогибы, вычисленные 
по новым нормативным документам, в среднем на 20% 
меньше прогибов, вычисленных по действующему 
СНиП, что в целом согласуется с анализом опытных 
данных.
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ВОПРОСЫ РЕКОНСТРУКЦИИ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Ю.Г.ХАЮТИН, д-р техн. наук, В.Л. ЧЕРНЯВСКИЙ, инж., Е.З.АКСЕЛЬРОД, канд. техн. наук 
(ООО “ИнтерАква”)

Применение углепластиков для усиления строительных 
конструкций

Проблемы ремонта строитель­
ных конструкций, связанные с их 
деструкцией в результате многолет­
него воздействия природных факто­
ров и агрессивных сред, становят­
ся для развитых стран все более 
значимыми и требуют возрастаю­
щих затрат. Нередко восстановле­
ние строительных конструкций при­
ходится решать одновременно с их 
усилением для восприятия повы­
шенных технологических нагрузок.

Для России эти проблемы осо­
бенно остры из-за практического 
отсутствия в последние 15-20 лет 
финансирования на восстановление 
основных фондов промышленных, 
транспортных и сельскохозяйствен­
ных предприятий, что обусловлено 
радикальными кризисными измене­
ниями в экономике страны. Так, в 
настоящее время количество нуж­
дающихся в ремонте и усилении 
автомобильных мостов превышает 
40 тысяч, а число требующих вос­
становления строительных конструк­
ций промышленных зданий и соору­
жений исчисляется миллионами.

Применительно к наиболее рас­
пространенным в строительстве кон­
струкциям из железобетона их ка­
питальный ремонт обычно связан с 
деградацией собственно бетона и 
коррозией стальной арматуры. При 
ремонте и усилении таких конструк­
ций, как правило,предусматривают 
удаление дефектного бетона, уста­
новку дополнительной арматуры и 
ее обетонирование. Нередко это 
приводит к необходимости развития 
сечения конструкций и, следова­
тельно, их массы, что вызывает до­
полнительные трудности.

С середины 50-х годов прошло­
го века получил развитие способ 
внешнего армирования железобе­
тонных конструкций, предусматри­
вавший установку дополнительной 
арматуры вне их сечения. В каче­

стве армирующих элементов ис­
пользовали стальные стержни или 
листы (пластины), а также преднап- 
ряженные канаты. Способ внешне­
го армирования стал успешно при­
меняться при восстановлении и уси­
лении железобетонных конструкций, 
в особенности после освоения тех­
нологии приклеивания стальных 
пластин к поверхности железобетон­
ных элементов эффективными эпок­
сидными адгезивами. Присоеди­
ненные стальные пластины допол­
няли существующую внутреннюю 
арматуру и обеспечивали снижение 
в последней напряжений до прием­
лемого уровня. Одновременно по­
вышалась жесткость конструкций и 
их трещиностойкость.

Внешнее армирование при ре­
монте и усилении имеет необходи­
мую расчетно-нормативную базу, 
является признанным и достаточно 
широко распространенным в строи­
тельной практике. Этот способ об­
ладает рядом технологических пре­
имуществ по сравнению с традици­
онно применяемыми технологиями 
ремонта и усиления. В отдельных 
случаях он позволяет вести работы 
без вывода сооружения (или его 
элементов) из эксплуатации.

В последние годы способ внеш­
него армирования получил мощный 
импульс для дальнейшего разви­
тия. Это связано с началом приме­
нения в качестве армирующих эле­
ментов новых высокоэффективных 
композиционных материалов на ос­
нове специальных стекло-, арамид- 
ных, и, в особенности, углеродных 
волокон.

Углеродные волокна обладают 
исключительными физико-механи­
ческими характеристиками (высокой 
прочностью на растяжение и сжа­
тие и модулем упругости, близким к 
стали), а также стойкостью в различ­
ных агрессивных средах. Арамид-

ные волокна имеют недостаточную 
прочность на сжатие, а стеклянные 
волокна относительно низкие мо­
дуль упругости. Недостаточная 
прочность на сжатие арамидных 
волокон ограничивает их примене­
ние только растянутой зоной конст­
рукций, а их использование для уси­
ления сжатой зоны и наклонных се­
чений становится проблематичным.

Важное значение при усилении 
конструкций имеет модуль упруго­
сти волокон, особенно при приме­
нении композиционных усиливаю­
щих элементов без предваритель­
ного напряжения. Только жесткие 
элементы внешнего армирования 
могут уменьшить напряжения в су­
ществующей арматуре. Элементы 
внешнего усиления из стеклянных 
или арамидных волокон должны 
быть в несколько раз толще, чем из 
углеродных из-за относительно низ­
кого их модуля упругости. Однако 
при применении толстых пластин 
внешнего армирования возникает 
проблема обеспечения совместной 
работы усиливающих композитных 
накладок с бетоном конструкции из- 
за возникновения больших каса­
тельных напряжений на границе бе­
тон- композит и опасности хрупкого 
разрушения от сдвига. Исследова­
ния [1) показали, что толстые эле­
менты усиления из стеклопластика 
не достигают расчетной прочности; 
толщина элемента усиления (t) ог­
раничивается условием b\t >50, где 
b ширина сечения.

На базе углеродных волокон 
были созданы фиброаромирован- 
ные пластики, обладающие чрезвы­
чайно высокими удельными (по от­
ношению к объемной массе) проч­
ностными показателями. Это пре­
допределило энергичное внедрение 
углепластиков в авиационной и 
аэрокосмической отраслях про­
мышленности начиная с 60-х годов
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прошлого столетия (так же, как в 
свое время бурное внедрение тита­
новых сплавов).

Развитие промышленного произ­
водства углеродных волокон приве­
ло к применению углепластиков в 
других отраслях техники, в том чис­
ле -для усиления строительных кон­
струкций. Начало применения угле­
пластиков в строительстве относит­
ся к первой половине 80-х годов 
прошлого века.

С 1994 года количество реали­
зованных проектов по ремонту и 
усилению железобетонных конструк- 
ций с и спол ьзо ван ием  у гл е ­
пластиков растет в геометрической 
прогрессии. Новая технология при­
менялась для пролетных строений 
и опор мостов, для резервуаров и 
дымовых труб, для причальных со­
оружений, для балок, колонн и пе­
рекрытий зданий разного назначе­
ния. В последние годы они исполь­
зуются для восстановления несу­
щей способности кирпичной и ка­
менной кладки, а также деревянных 
конструкций.

Используемые для ремонта и 
усиления конструкций композитные 
материалы на базе углеродных во­
локон можно подразделить на две 
группы:

- формируемые непосредствен­
но при производстве работ на стро­
ительном объекте,

- заводского изготовления.
Первая группа основывается на

использовании углеродной ткани с 
расположением волокон в одном 
(однонаправленные) или в двух 
(двунаправленные)направлениях. 
Эти ткани поставляются в рулонах 
и применяются при т.н. “мокром” 
способе. Они наклеиваются на по­
верхность восстанавливаемой или 
усиливаемой конструкции послойно 
с помощью специальных эпоксид­
ных смол с пропиткой смолами каж­
дого слоя. Композит формируется 
при отверждении смолы в естествен­
ных условиях.

Композиты второй группы -  же­
сткие (как правило, “однонаправлен­
ные"). Они производятся в заводс­
ких условиях путем пропитки угле­
родной ткани в ванне с эпоксидным 
составом, формирования пакета из 
необходимого количества слоев 
пропитанной ткани и последующей 
его термообработки до полного от­
верждения смолы. Полученные же­

сткие композиционные ленты назы­
вают “ламинатами” . Ламинаты на­
клеивают на усиливаемую конструк­
цию, как правило, одним слоем.

Ламинаты изготовляют длиной 
до 250 м, шириной 5 -  15 см при 
толщине 1,2 -  1,5 мм. Их доставля­
ют на объект свернутыми в рулон и 
разрезают на гильотинных ножницах 
или обрезной машиной на отрезки 
необходимой длины. Стоимость ла­
минатов значительно выше стоимо­
сти тканей, однако трудоемкость 
работ при их использовании может 
быть ниже, чем при “мокром” (по­
слойном) способе усиления. В то же 
время требуются большие дополни­
тельные трудовые и материальные 
затраты на подготовку поверхности 
конструкции (выравнивание) перед 
наклейкой. Возможности примене­
ния “мокрого” способа формирова­
ния композита шире, чем при ис­
пользовании ламинатов, т.к. с помо­
щью мягкой ткани можно легко вы­
полнять даже сложные простран­
ственные формы с объемным пере­
распределением усилий в восста­
навливаемых элементах конструк­
ций.

Физико-механические характе­
ристики некоторых представленных 
на рынке ламинатов и композитов, 
получаемых “мокрым” способом на 
основе углеродных волокон пред­
ставлены в таблице.

Несмотря на высокие стоимос­
ти композитов, усиление строитель­
ных конструкций с их помощью во 
многих случаях оказывается эконо­
мически целесообразным, так как 
реконструкцию можно выполнять 
без вывода сооружения из эксплу­
атации, при этом значительно со­
кращается трудоемкость выполне­
ния работ. В ряде случаев усиле­
ние строительных конструкций ком­
позитными материалами по совокуп­
ности затрат оказывается более эф­
фективным, чем традиционными 
методами, например, металлически­
ми пластинами, приклеиваемыми в 
растянутой зоне [2].

Сравнение композитных матери­
алов различных фирм показывает, 
что для каждой системы эквивален­
тные уровни напряжения могут быть 
обеспечены путем изменения шири­
ны или (для мокрого способа) коли­
чества уложенных слоев. Преиму­
щество полос большей ширины при 
фиксированном усилении заключа­

ется в увеличении площади сцеп­
ления и, соответственно, снижении 
контактных напряжений.

Ламинаты и ткани на основе уг­
леродных волокон рекомендуется 
использовать для усиления изгиба­
емых (балочных и плитных), внецен- 
тренно сжатых (колонны) железобе­
тонных и стальных конструкций, а 
материалы на основе стекловолокон 
-д л я  усиления центрально сжатых 
железобетонных конструкций (ко­
лонн, свай), кирпичной кладки (уси­
ление стен, простенков) и деревян­
ных конструкций.

Успех применения композитных 
материалов для усиления строи­
тельных конструкций зависит не 
только от выбора эффективных ком­
позитов, но, в значительной мере, 
от качества подготовки основания 
под наклейку. Это связано с выбо­
ром материалов и технологий для 
ремонта деструктивной поверхнос­
ти железобетона, обеспечивающих 
их высокую адгезию к “подложке”. 
Ремонтный слой, в свою очередь, 
должен сам явиться надежным ос­
нованием для приклейки усиливаю­
щих композитных материалов и ра­
ботать с ними совместно. Подготов­
ка железобетонной конструкции к 
ремонту и последующему усиле­
нию должна включать мероприятия 
по блокированию процессов корро­
зии арматуры, которые, как прави­
ло, развиваются при первых призна­
ках деструкции. Без надлежащей 
подготовки образующиеся продук­
ты коррозии будут отрывать защит­
ный слой из ремонтных материалов, 
что сведет на нет работы по наклей­
ке композитов.

Подготовка бетонной подложки 
предусматривает удаление бетона 
в деструктивных зонах, очистку по­
верхности бетона и арматуры, обра­
ботку их специальными ингибитора­
ми коррозии. Каверны и раковины 
заделываются высокопрочными 
быстротвердеющими ремонтными 
растворами. Прочность бетонной 
подложки (на отрыв) должна состав­
лять не менее 1,5 МПа. Трещины с 
раскрытием более 0,2 мм должны 
быть заинъектированы эпоксидной 
смолой. Неплоскостность поверхно­
сти при наклейке ламинатов не дол­
жна превышать 2 мм на базе 2 м, 
при использовании тканей требова­
ния по неровности поверхности ме­
нее жесткие.
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Фирма-
изготови-
тель

Толщина,
мм

Прочность при
растяжении,
МПа

Модуль
упругости,
МПа

Относительное 
удлинение при 
разрыве, %

Ламинаты на основе углеродных волокон

Tyfo 1,4 2300 200000 1,1
CLEVER 1,4 1900-2600 150000-200000 1,3
Sika 1,2-1,4 1400-2400 150000-300000 0,8-1,9

Композиты “мокрого” формирования (данные для монослоя)

А. Из углеродной ткани

Tyfo 1,04 1000 69000 1,5
Sika 0.13-1,0 1000-3500 73000-230000 1,3-1.5
CLEVER 0,12-0.23 2600-3900 240000-640000 0,4-1.5
МВТ 0,165 3000-3600 230000-380000 0.8-1.5
Fosroc 0,11-0.17 1900-2300 230000-375000 0.5-1,0
Replarc 0,11-0.17 1900-6400 230000-640000 0.3-1,5
Freyssinet* 0.43 1400 105000 1.8-2.1
Россия 0.13-0.25 1200-1400 100000-140000 0.8-1.2

Б. Из стекловолокна

Tyfo 0.4-1,3 200-500 14000-27000 1.5-2,0
CLEWER 0,135 1700 65000 2,8
МВТ 0,12-0.35 1600-1700 71000-88000 2,0
Sika 1,0 600 26000 2,2
Fosrok 0,12 100 73000 1,4
Россия 0.12 80 51000 2.5

* Двунаправленная ткань

При выполнении работ по уси­
лению железобетонных конструкций 
угле- и стеклопластиками использу­
ются три вида эпоксидных матери­
алов:

- грунтовки, наносимые на под­
ложку с помощью кисти или вали­
ка; они пропитывают поверхностный 
слой, укрепляя его;

- шпатлевки для заделки мел­
ких неровностей подложки перед 
наклейкой элементов усиления;

- непосредственно адгезивные 
составы для наклейки полос лами­
ната или тканей.

Адгезивные составы наносятся 
на основание тонким (не более 1 мм) 
слоем с помощью шпателя. В слу­
чае использования ламинатов, ад­
гезив наносится и на ленту, наклеи­
ваемая поверхность которой долж­
на быть перед этим тщательно очи­
щена чистой мягкой тканью, смо­
ченной ацетоном. После этого лен­
ту укладывают на основание (клей 
к клею) и прикатывают резиновым 
валиком. Избытки клея, выдавлива­
емые по краям ленты, тщательно 
удаляют. Приклеенный ламинат не 
следует тревожить, по крайней 
мере, в течение суток.

При использовании тканей адге­

зив наносят только на подложку. 
После этого ткань накладывается на 
бетонную поверхность и аккуратно 
вдавливается в клей с помощью 
шпателя или валика. Предпочти­
тельно использование рифленых 
валиков, что способствует лучшему 
пропитыванию тканей при разделе­
нии волокон и выходу вовлеченно­
го в адгезив воздуха. После прикат- 
ки осуществляется выдержка в те­
чение 30 мин. для лучшей пропитки 
ткани, после чего укладывается вто­
рой слой адгезива и ткани. При на­
клейке ткани на потолочную повер­
хность иногда приходится дожидать­
ся полимеризации предыдущего 
слоя до наклейки следующего. По 
завершении наклейки всех слоев на 
верхний наносится защитное по­
крытие.

Важнейшей проблемой внешне­
го армирования с приклейкой арми­
рующих элементов на поверхность 
строительных конструкций является 
обеспечение их совместной работы. 
Необходимо предотвратить отрыв и 
проскальзывание армирующих эле­
ментов вдоль поверхности растяну­
той зоны и их отрыв по концевым 
участкам. Кроме того, опасно отде­
ление армирующих элементов от

поверхности конструкций в зонах 
критического трещинообразования. 
Эти проблемы особенно существен­
ны для пластинчатых армирующих 
элементов, как стальных, таки ком­
позитных. Прочность их сцепления 
с поверхностью растянутой зоны 
иногда оказывается недостаточной. 
В этих случаях необходимо устрой­
ство специальной анкеровки, в т.ч. 
стальных анкеров. “Мокрый способ” 
с использованием углеродных тка­
ней имеет в этом отношении суще­
ственные преимущества. Площадь 
сцепления такого композита с повер­
хностью конструкции может быть 
значительно развита. Так, для изги­
баемых конструкций углеродные 
ткани, в отличие от ламинатов, мо­
гут быть приклеены не только по 
работающей на растяжение плоско­
сти конструкции, но и выходить на 
вертикальные стороны балок, риге­
лей и т.п., обеспечивая достаточное 
сцепление без устройства каких- 
либо анкеров. Совместность рабо­
ты элементов усиления из тканей с 
конструкцией может быть улучше­
на, также, посредством тканевых 
бандажей и хомутов.

Эффективность усиления компо­
зитными полосами во многом зави­
сит от прочности адгезива, его сцеп­
ления с бетоном. Отслаивание уг­
лепластиковых полос от бетона из- 
за недостаточной прочности адгези­
ва или слабого сцепления с бето­
ном, а также разрушение от сдвига 
по непрочному поверхностному 
слою бетона могут снизить эффек­
тивность усиления. Вопросу изуче­
ния сцепления элементов усиления 
с бетоном, определения необходи­
мой длины анкеровки, влиянию на 
сцепление величины прочности бе­
тона и адгезива, качества подготов­
ки поверхности посвящено много 
исследований. Их результаты пока­
зали, что качество бетонной повер­
хности оказывает сильное влияние 
на сцепление с композитом. Проч­
ность бетона на сжатие должна быть 
не менее 25 МПа, в противном слу­
чае не реализуется в полной мере 
расчетная величина усиления. По­
верхность не должна иметь трещин 
с раскрытием более 0.2 мм , а так­
же легко отделяющихся частиц це­
ментного камня и заполнителя. При 
соблюдении этих условий предель­
ная расчетная величина сцепления 
пропорциональна величине .
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Для обеспечения хорош его  
сцепления весьма эффективна очи­
стка поверхности струей воды под 
давлением 15-20 МПа.

Для углепластиковой накладки 
толщиной до 2 мм эффективная дли­
на анкеровки составляет примерно 
100 мм.

Комитет №440 Американского 
института бетона обращает внима­
ние на то, что при проектировании 
усиления нельзя принимать в рас­
чет величину максимальной прочно­
сти углепластика. За расчетное пре­
дельное состояние принято условие 
достижения предельной расчетной 
величины сцепления адгезива с бе­
тоном [3]. В связи с этим вводится 
ограничение на величину предель­
ной допускаемой продольной де­
формации ( е иЬ):

£ ub ~  К£ f  . (1 )
где: е  f -  предельная растяжимость угле­
пластика. к -  коэффициент.

Так как углепластик является 
линейно упругим материалом, вве­
дение такого ограничения приводит

к снижению его расчетной прочно­
сти.

На основании эксперименталь­
ных исследований [3] предлагается 
величину “к” определять из выраже­
ния:

89.3

4Ft (2>
к =

где: Е —  модуль упругости углепластика 
в МПа, t —  толщина углепластика в мм.

При этом максимальные каса­
тельные напряжения на границе уг­
лепластик-бетон (ти) определяют­
ся выражением:

ти = 0 .0 18 2  4 Ш ,

а длина анкеровки: 

^2 EtGf

(3)

(4)

где величина по экспериментальным 
данным для бетона с прочностью на сжа­
тие 24.5-47.3 составляет 1.43 N m m /m m 2.

Из анализа выражений (2), (3) и
(4) следует, что чем толще слой уг­

лепластика и выше его модуль уп­
ругости, тем ниже расчетное сопро­
тивление углепластика и соответ­
ственно эффективность усиления. 
Поэтому стремление использовать 
углепластики с высоким модулем А, :  
(больше 200000 МПа) не оправда­
но. Этот анализ показывает также, 
что даже “толстые” усиливающие 
накладки не позволят решить зада­
чу восстановления железобетонных 
конструкций при потере более 50% 
несущей способности*.
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ТЕОРИЯ

Н. И. КАРПЕНКО, д-р техн. наук, проф., академик РААСН (НИИЖБ)

К построению общих критериев деформирования 
и разрушения железобетонных элементов*

Напряжения в элементе являются составными, со­
стоящими из напряжений в бетоне и приведенных на­
пряжений в арматуре. В результате связь между на­
пряжениями {сг} и деформациями {б-} принимает вид 
(при наличии начальных напряжений |сг0 }):

{cr} = [Z)]{f}+{cro}, (8)

Полагается, что когда главные растягивающие на­
пряжения в бетоне достигают предельных значений, 
найденных по условиям прочности, в нем образуются 
трещины. Вывод физических соотношений, устанавли­
вающих связи между напряжениями и деформациями 
в железобетонном элементе с трещинами, является

* Окончание. Начало статьи см. в № 5, 2002 г.

наиболее важным в цепочке теоретических построений. 
При этом учитываются следующие факторы:

^углы  наклона трещин к арматуре и схемы их пе­
ресечения трещин (различаюттри схемы трещин, при­
веденные на рис. 3);

s  раскрытие трещин асг и сдвиг их берегов д  
(рис. 4);

^  жесткость арматуры при осевых деформациях 
(рис. 4,6) под действием напряжений в арматуре в зоне 
трещины с учетом влияния на деформации сил сцеп­
ления арматуры с полосами и блоками бетона между 
трещинами (рис. 4,в);

s  жесткость арматуры при тангенциальных пере­
мещениях ее относительно берегов трещин под дей­
ствием касательных напряжений в арматуре в зоне тре­
щины с учетом податливости бетонного основания у 
берегов трещины (рис. 4,г);
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2 трещины 3 трещины

Рис. 3. Схемы трещин

s  жесткость бетона между трещинами при про­
дольных (вдоль трещин) и сдвиговых (по нормали к 
трещинами) деформаций под действием соответству­
ющих нормальных и касательных напряжений и сни­
жение этих жесткостей для схем пересекающихся тре­
щин (рис. 36,в);

а)

Рис. 4. Деформирование арматуры в элементах с трещи­
нами

s  жесткость остаточных бетонных связей зацепле­
ния берегов трещин при их сдвигах (обычно учитыва­
ются в случае малой ширины раскрытия трещин);

s  нарушение совместности осевых деформаций 
арматуры и бетона между трещинами при сохранении 
условий совместности перемещений арматуры и бето­
на в центре полос или блоков бетона между трещина­
ми (в точке А рис. 3,в).

Напряжения в арматуре в трещинах определяются 
двояким способом - через средние деформации эле­
мента (по схемам рис. 3 - рис. 8) или непосредственно 
через нормальные и касательные напряжения в эле­
менте [6, 8] (по схемам рис. 9 - рис. 10). При этом тре­

щины в общем случае располагаются наклонно к на­
правлениям арматуры. Естественно, напряжения, пред­
ставленные на рис. 9а и рис. 96, в действительности 
совмещены на гранях одного тетраэдра (они разделя­
ются лишь для удобства выкладок). Указанные схемы 
служат также для вывода критериев прочности (6)-(7).

Указанные выше предпосылки не укладывались в 
традиционные пути построения физических соотноше­
ний, используемых в композитных материалах, и тре­
бовали новых подходов. Фактически необходимо было 
в малом элементе среды (условно в точке) иметь од­
новременно два вида напряжений в каждом компонен­
те (большие напряжения в арматуре в трещинах и прак­
тически равные нулю напряжения в бетоне, и одновре­
менно значительно меньшие напряжения в арматуре 
на площадках, нормальных к трещинам, и, наоборот, 
большие по модулю напряжения в бетоне на этих пло­
щадках). В работах автора статьи эта проблема была 
решена на пути использования несимметричных тен­
зоров напряжений для компонент арматуры и бетона 
(вводятся 9 компонент вместо 6 без соблюдения усло­
вия парности касательных величин). Лишь в сумме сим­
метричные компоненты становятся симметричными (с 
соблюдением парности касательных напряжений).

Физические зависимости сначала устанавливают­
ся в локальных координатах n, m, I, нормальных к тре­
щинам, а затем переводятся в глобальную систему х, 
у, z. Как и прежде, каждое направление армирования 
задается коэффициентом армирования jusj и таблицей

Рис. 5. Площади арматуры i-ro направления
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Рис. 6. Напряжения в арматуре, пересекающей грани эле­
мента ’

матуре в зоне трещины, а на других площадках учиты­
ваются только средние напряжения а “  • Общие на­
пряжения (рис. 7,а) получаются суммированием напря­
жений в бетоне (рис. 7,6) и в арматуре (рис. 7,в). Про­
ецируя усилия, приложенные к граням элемента (см. 
рис. 6), на оси п, m, I, получим составляющие о б щ и х ^ ^  
напряжений. Например, нормальные относительных 
д еф орм аций  бетона  между трещ инам и 
( s br, y bkr, уЬгк)- Деформации от раскрытия трещин и 
возможного сдвига их берегов определяются по схе­
мам, показанным на рис. 8. Эти деформации составля­
ют девятикомпонентный вектор-столбец, они также об­
разуют несимметричный тензор второго ранга:

k l  = ^ n ^ m ^ r L r L r l i r l r l r l i } -  На основе данных 
предпосылок сначала устанавливается связь межу 
девятикомпонентными вектор-столбцами напряжений и 
деформаций

направляющих косинусов относительно локальной си­
стемы n, m, I (рис. 5,а). Количество арматуры, пересе­
кающей грани единичного куба, показано на рис. 5,6. 
Напряжения по граням такого элемента (рис. 6) фор­
мируются по-разному. На площадках-трещинах дей­
ствуют нормальные и касательные напряжения в ар-

где И  - полностью заполненная симметричная матрица ме­
ханических характеристик железобетона размером 9 x 9 .  Учи- 

, тывая парность касательных напряжений и вводя общие сдви­
ги типа 0,5угк = 0 , 5 ^ ^  + 7 ^ ) ,  приходим к обычной связи меж­
ду шестью компонентами напряжений [а } п и деформаций {s\n

Рис. 7. Общие напряжения и их составляющие

m
А

б)

1 +

,  ^СГ **сг ~  е п )
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Рис. 9. К определению напряжений в арматуре в трещинах элементарного объема 
массивной железобетонной конструкции

типа (2) и, естественно, к качественно иному наполнению сим­
метричной матрицы [D] размером 6 х £  и вектора

Таким образом, деформирование железобетона по­
добно деформированию физически нелинейного ани­
зотропного материала с общим случаем анизотропии.

Представленные модели НИИЖБ были проверены 
при расчете многих опытных конструкций в работах 
бывших аспирантов и докторантов НИИЖБ (ныне док­
торов и кандидатов технических наук): А.Л. Гуревича, 
Л.И. Ярина, B.C. Кукунаева, Т.А. Балана, А.Н. Петро­
ва (расчет стен, плит, фрагментов зданий МКЭ и МКР),
С.Ф. Клованича (расчет моделей реакторов при термо­
силовых воздействиях сосудов высокого давления),

А.Я. Джанкулаева (расчет толстых плит) и др. Они так­
же использованы при расчете и проектировании мно­
гих зданий из монолитного железобетона в г. Москве и 
других городах, а также отдельных конструкций (боль­
шеразмерных монолитных плит, стен и ядер жесткос­
ти, фундаментных плит и др.).

Таким образом, современное состояние механики 
железобетона в сочетании с уровнем развития числен­
ных методов, особенно МКЭ, а также с развитием вы­
числительной техники позволяет утверждать о реаль­
ных возможностях перехода к расчетам различных же­
лезобетонных конструкций и сооружений с учетом фи­
зической нелинейности на уровне промышленных ком­
пьютерных программ.

б)
А ст''

Рис. 10. К определению напряжений в арматуре в трещинах плоского элемента
а — плоский элемент с трещинами; б — нормальные и касательные напряжения в арматуре; 
в — влияние сил зацепления; Р — полоса бетона между трещинами
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Вероятностный расчет ширины раскрытия нормальных 
трещин

Вероятностный расчет ширины раскрытия трещин  
предусматривает реш ение следующих задач:

•  в любой момент времени определить вероят­
ность того, что раскрытие трещин не превышает предель­
но допустимой величины;

•  определить случайные значения ширины раскры­
тия трещин в зависимости от вероятности их повторений 
в различные моменты времени;

•  найти с заданной вероятностью время, при кото­
ром ширина раскрытия трещин не превышает предельно 
допустимой величины.

Вероятность того, что за время t  ширина раскрытия 
трещин не превысит предельно допустимой величины 
а СГс2 с обеспеченностью Р н  с использованием характери­
стики безопасности [1] имеет вид:

Z ( t ) - M ( t )  .
--------------  - * Г н >

Z 2( t )  + M 2( t )
(1)

гДе Z ( t ) ,  М ( t )  - математические ожидания соответ­
ственно изгибающего момента, при котором раскрытие 
трещин достигнет предельно допустимой величины, и 
изгибающего момента в момент времени t.

Z 2 ( t ) , M 2 ( t )  - дисперсии случайных величин

Z  ( t ) , M  ( t ) .  Выражения для определения

Z 2 ( t ) , M 2 ( t ) , Z 2 ( t ) , M 2 f t )  приведены в работе [4].
Решение первой задачи выполняется путем непо­

средственных вычислений по формуле (1) с использова­
нием представительных статистических данных об измен­
чивости случайных переменных. Предельно допустимая 
ширина продолжительного раскрытия трещин согласно

нормам принимается Зсгс2=0,1 -г0,3 мм для различных ус­
ловий эксплуатации железобетонных конструкций и клас­
са арматуры. Кривые изменения характеристики безопас­
ности с течением времени при различных значениях аСГс2 
представлены на рис. 1. С увеличением продолжительно­
сти эксплуатации снижается характеристика безопасности 
и повышается вероятность достижения трещинами шири­
ны раскрытия предельного значения, т.е. отказа конструк­
ции по этому признаку.

Решение второй задачи предусматривает определе­
ние случайных значений ширины раскрытия трещин в 
различные моменты времени, т.е. построение функции 
3 crc= f( y , t )  на основе преобразования уравнения (1) при 
7=ун, и аСгс2=аСгс.

( УЛ )  Ci<Pi(t)
rc(Y.t) = -

As h0r) E s

™  -  _ St] 20(3,5 -  100JI){fdI ЦКЗ C l—--------------- ----------------
1.66

(2)

(3)

(pl ( t )  = l  + A(pl \i>l ( t ) \  Aq>, = ( 0,6 - 15J i ) \  (4)
Xcrc(Y,t) - условный дополнительный изгибающий мо­

мент после образования трещин, значение которого оп­
ределяется статистическими характеристиками случай­
ных переменных, влияющих на ширину раскрытия тре­
щин.

Величина X Crc (y ,t)  определяется из решения квадрат­
ного уравнения:

В
Х сгс(У’ 0  =  ~ ± л \ \  — (5)
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#
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0,159 - . 0,841 - - 1 -

0,5 - 0 ,5 - - 0 -  
0

0,841 0,159
*- -1 -

10 t, годы

Рис, 1. Зависимость характеристики безопасности у от времени при различных значениях ширины
раскрытия нормальных трещин аСГс2 

1 -  при а СГс2= 0 ,3  мм, 2 -  при а СГс 2 -0 ,2  мм, 3 -  при а СГс2= 0 , 1 мм.
Q(t) -  вероятность отказа (превышения шириной раскрытия трещин нормативного значения аСГС2),
P(t) -  вероятность того, что ширина раскрытия трещин не превышает нормативного значения аСГС2

где:

А = I- A<Pl ( t ) v L + v 2s + v 2i + V 2
ф,2 (О

А<р,

В = М qp + у 2М рV 2a ;

D = (m 2p - y 2 [ M 2r + M 2( t )  + M 2pV 2] ) - ^ ;  

м р = [  o sp -  О п У и  ( t ) -  о угц/ус (  t ) J A sh„rj 

М 2Р = [(OsPvasr )2 +(onvan )2vh(t) +
+ ( a y(-Vayr ) 2V y c ( 1) ] As h(2rj2

‘IP (6)

(7 чр , О n , <Jyc , A K, h0 - математические ожидания

предварительных напряжений в арматуре после протека­
ния первых потерь, конечных потерь предварительных 
напряжений в арматуре от ползучести и усадки, площади 
сечения арматуры и рабочей высоты сечения.

yn(t), tj/yc(t), w(t) -  функции времени потерь предвари­
тельных напряжений в арматуре вследствие ползучести и 
усадки бетона, прироста ширины раскрытия трещины с 
течением времени, принимаются согласно рекомендаци­
ям [2].

V Лп , Vr  , Vn , V  V  , V ,  , V, , Vr  - коэф-Дф/ л* л'/j G Н Gvc .V "О * 1
фициенты вариации случайных величин, обозначенных 
здесь индексами.

Вероятность обнаружить трещину с шириной раскры­
тия аСгс определяется интегралом вероятностей (нор­
мальный закон) в зависимости от значения у. В формуле 
(3) знак «плюс» перед корнем соответствует значениям +у 
(«максимальная» ширина раскрытия -трещин), знак «ми­

нус» относится к значениям -у («минимальная» ширина 
раскрытия трещин).

В ансамбле эксплуатируемых железобетонных конст­
рукций, в котором, согласно расчетам по нормам образо­
вание трещин неизбежно, могут быть некоторые экземп­
ляры конструкций полной трещиностойкости. В таких кон­
струкциях напряжения обжатия бетона выше средних ве­
личин, действующие нагрузки по величине ниже средних, 
а раскрытие трещин равно нулю. Вероятность того, что в 
ансамбле эксплуатируемых железобетонных конструкций 
трещины не возникли, соответствует значению у, опреде­
ленному по формуле:

М
У =

ЧР

J.M 2p + M 2( t )  + M 2pV 2
(7)

' Р  ' ‘ " " Р

С увеличением времени эксплуатации вероятность 
обнаружить нераскрывшиеся трещины в железобетонных 
конструкциях уменьшается.

В результате решения второй задачи можно постро­
ить функцию распределения ширины раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси элемента в любой момент 
времени (рис. 2).

Решение третьей задачи предусматривает расчет 
времени эксплуатации конструкции, при котором с задан­
ной вероятностью ширина раскрытия трещин не превы­
шает предельно допустимой величины. Определяя это 
время из условия (1), приходим к трансцендентному урав­
нению, которое решается численными методами. Реше­
ние этой задачи можно получить в замкнутом виде, ис­
пользуя линеаризацию функций времени потерь предва­
рительных напряжений в арматуре вследствие ползуче­
сти и усадки бетона [3] и прироста ширины раскрытия 
трещин при длительном действии нагрузки. Каждая из 
исходных функций времени разбивается на участки [4] и 
заменяется семейством огибающих касательных:

f,(t)=¥l(t’,)+ у Ш П ) = т ( 1 + а М ,  (8)
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Р(у) 1 т у

0,999 

0,977 

0,841 -- 

0,5 

0,159 

0,023

0,001 

0

Рис. 2. Зависимость ширины раскрытия нормальных трещин асгс от характеристики
безопасности у

1 -  при t=1 год, 2 - при t=3 года, 3 - при t=10 лет 
F(y) -  значение функции распределения ширины раскрытия трещин

где fi(t) -  значение функции времени семейства оги­
бающих касательных;

Vi(t’i), Ii/'i(t’i) -  ордината исходной кривой функции 
времени и ее производная в точке касания прямой семей­
ства огибающих касательных на /-том участке.

Ц0) -  значение функции времени семейства огибаю­
щих касательных при t=0.

Ц0)= w (t’i)- у  i(t’i) Г, (9)

ti, tj+i -  границы временного участка; а, = ^ ;
f ( 0 )

После замены исходных функций времени семейст­
вами огибающих касательных, получаем из условия (1) 
квадратное уравнение для определения времени Т, при 
котором ширина раскрытия трещин не превысит предель­
но допустимой величины с заданной обеспеченностью:

-тИШ
где

+  а УС, а У С / у с , ( 0 )  J

Б -  < " + < ' « »  - Ч " + - С » *  >*
А,°, 

<РI Ч>,

* ° п  fn,  ( 0 ) - (А ^ >  + А<° }а УС: ) о ус fyCi ( 0 ) ]

D = f Qcrc2Es | у » ) / *1'* а п / п , ( ° )
*■ Т  —  (О. '

Г >  = l  + A<p,fVi(0)-, Л 

Av !  = A<Pif^ ( о)а <?,; у
м

СГ: =  ----- —

(14)

Р, As hoi

Коэффициент Pi учитывает статистическую изменчи­
вость случайных факторов, определяющих ширину рас­
крытия трещин:

Р, =
1 - Y h Vm

(15)

(10)

(11)

где Vz - коэффициент вариации несущей способно­

сти по раскрытию трещин на /-том участке семейства оги­
бающих касательных.

Математическое ожидание Z j и дисперсия несущей

способности по раскрытию трещин Z 2 на /-том участке
семейства огибающих касательных соответственно рав­
ны:

a crc2
■ + ° Sp -Z ' [ ~cl ( l  + A v l f <p(0 ))

~ a n fn ,  (®) ~ a ycfyc, ( 0 ) ]  ' A sK 1)

(16)

П,

I  (12)

a,
Zf  = [ a crc2 S

\2

ci (1 + A(p[ f ip̂ (0 )У  

\ 2

Аф- +

a crc2

c, ( l  + Acp/f (0 ) ) ■(Vis + V ! , ) + ' (17)

c,cr,

a y c fyc ,( ° )  /
CT, A

(13) + ° 2sp + а 2П/ + a 2yCi j - ( A s h0T1) 2 +

+ z,2( v l + v 2i )
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где Лф,, а  п , а  ус - среднеквадратические отклонения

прироста ширины раскрытия трещин, потерь предвари­
тельных напряжений в арматуре от ползучести и усадки 
бетона в интервале времени j.

Лф, = A v ,V A9if iPi(0 )  (18)

V П, = а  П ,(0 )  (19)

&ус, ~ а  ус Vггуг fyc , (0 )  (20)

Значения функций f v. ( 0 ) ,  f n . ( 0 ) ,  f yCl(0 )  вычис­

ляются по формуле (7) на основе исходных функций вре­
мени (9) [4].

Научные результаты, изложенные в данной статье, 
получены при поддержке внебюджетного фонда НИОКР 
МПС РФ.

Вывод. Разработанная методика прогнозирования 
ширины раскрытия трещин основана на учете случайной 
природы факторов, влияющих на трещиностойкость же­
лезобетонных конструкций. Методика расчета позволяет 
определять ширину раскрытия трещин и их развитие с 
течением времени, прогнозировать продолжительность 
эксплуатации железобетонной конструкции, в которой 
раскрытие трещин не превышает предельно допустимых 
значений.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

А.И.ВАСИЛЬЕВ, канд. техн. наук (ЦНИИС); А. М. ПОДВАЛЬНЫЙ, д-р техн. наук (НИИЖБ)

Прогноз коррозии арматуры железобетонных 
конструкций автодорожных мостов в условиях 
хлоридной агрессии и карбонизации

1. Эксплуатационное состояние автодорожных же­
лезобетонных мостов -  важная и актуальная проблема 
нормального функционирования инфрастуктуры прак­
тически всех современных развитых государств, ре­
шаемая на государственном уровне. Так, во Франции 
в рамках национального проекта ВНР 2000 [1] в раз­
личных районах страны выполняется обширная про­
грамма по определению эксплуатационных характери­
стик, прежде всего долговечности мостовых бетонов, 
названная “Проектом для XXI века” . В США в 1990 г. 
было признано, что 42% от 578000 государственных 
автодорожных мостов имеют дефекты коррозионной 
природы [2]. Стоимость восстановления оценивалась 
в 78 млрд. долларов, а ежегодные потери на топливе и 
оплате простоев, связанные с плохим состоянием мо­
стов, оцениваются к 2005 г. в 50 млрд. долл. [3]. Ака­
демией наук и Государственным комитетом по иссле­

дованиям США было разработано Руководство по за­
щите от коррозии арматуры, ремонту и восстановле­
нию мостовых конструкций [4]. Подобная ситуация с 
состоянием железобетонных мостов существует в Гер­
мании, Великобритании и др.

По сведениям Всемирного банка, из более чем 
60000 автодорожных мостов России 30% находятся в 
ненадлежащем состоянии вследствие различного рода 
дефектов, а ежегодно происходит обрушение около 1 % 
автодорожных мостов [5]. Обследование более 600 
городских мостов показало, что 20% из них не отвеча­
ют по своему состоянию требованиям пропуска совре­
менного транспорта, 7% признаны предаварийными, а 
4% - аварийными. В той или иной степени в ремонте 
нуждаются 100% всех обследованных мостов [6].

2. В подавляющем большинстве случаев главной 
причиной потери эксплуатационных характеристик же-
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Т а б л и ц а  1
Номе­
ра п/п

Характеристика конст­
рукции

Класс 
конструк­
ции по 
содержа­
нию CI-

Максималь­
но допусти­
мое содер­
жание CI', % 
от массы 
цемента

1 Неармированный бетон, в 
котором нет также других 
металлических элементов

1,0 1,0

2 Бетон, армированный 0,20 0,20
обычной арматурой или 
содержащий другие метал­
лические элементы

0,40 0,40

3 Предварительно напряжен­ 0,10 0,10
ный железобетон 0,20 0,20

лезобетонных мостов является коррозия арматуры. В 
мостах и путепроводах коррозия, как правило, насту­
пает в результате двух идущих параллельно процес­
сов:

а) карбонизации бетона защитного слоя ;
б) проникновения к арматуре хлоридов, чаще все­

го поваренной соли, которая попадает на поверхность 
конструкции в качестве антиобледенителя.

Обоим этим процессам посвящены многие десят­
ки исследований и публикаций. Обобщающие моногра­
фии [7-9] и др. опубликованные материалы свидетель­
ствуют о том, что эти работы посвящены главным об­
разом изучению механизмов процессов карбонизации 
и хлоридной агрессии порознь и что их совместное

влияние на прогноз срока службы мостовых конструк­
ций не анализируется.

Вместе с тем возможно полная информация весь­
ма важна для владельца моста и дорожных служб, 
особенно в условиях большого объема ремонтных ра­
бот и дефицита средств. Объем повреждений консА 
рукций, вызванных коррозией арматуры, со временем 
нарастает нелинейно, и несвоевременный или отложен­
ный ремонт приводит к резкому возрастанию расходов 
и потерь на ремонт и реконструкцию. Корректный про­
гноз срока службы конструкции или моста должен ос­
новываться на системном анализе существенных фак­
торов. Комплексное влияние карбонизации и цикли­
ческого замораживания и оттаивания во многих случа­
ях существенно меняет прогнозные оценки долговеч­
ности конструкций.

3. Главным экспериментальным фактом при анали­
зе карбонизации и влияния хлоридов является то об­
стоятельство, что в карбонизированном бетоне, щелоч­
ность (pH) жидкой фазы в котором понижена, критичес­
кое содержание хлорид-иона имеет примерно вдвое 
меньшее значение, чем в бетоне непрокарбонизиро- 
ванном. На рис. 1 на основании обобщения данных [7-
9 и др] представлена зависимость критического со­
держания хлорид-иона CI- при котором начинается 
коррозия стальной арматуры. На значение СГкр влия­
ет большое число факторов, определяющих состояние 
бетона приарматурной зоны, но определяющей явля­
ется карбонизация бетона. Значение С1~кр в нормах 
устанавливают также от вида арматуры -  ее. чувстви­
тельности к общей и локальной коррозии. Нормы раз­
личаются в различных странах (отечественные нормы 
по этому вопросу, к сожалению, отсутствуют). Нужно

среднее критическое содержание 
CJ для не карбонизированного бетона
среднее кр'итмческое содержание 
CI для карбонизированного бетона
граница бетона высокого качества, 

граница бетона низкого качества

Влажность бетона

Рис. 1. Влияние влажности бетона на содержание в нем хлорид-ионов

I-область низкой относительной влажности (^ 5 0 % ) - бетон слабо увлажнен,
электролитическое торможение коррозионного процесса

II-областъ переменной и промежуточной относительной влажности ( f  *  60-65%)
Ш-областъ высокой относительной влажности (vf =90-100% ) - бетон водонасыщен,

кислородное торможение коррозионного процесса

КУХ1 - область некарбонизироеанного бетона 

! \ \ Ч  - область карбонизированного бетона
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отметить тенденцию к ужесточению норм, что связано 
с опасностью и особым характером хлоридной корро­
зии, большим числом влияющих на нее факторов и 
случайным распределением С1~ в бетоне. В табл. 1 
приводятся рекомендации по этому вопросу Евростан- 

|^арта  pr EN 206 [10], в котором ужесточение норм от­
четливо проявилось. Учитывается также характер (от­
ветственность) конструкции или сооружения, реализо­
ванный в виде классов.

Под “другими металлическими элементами” (кроме 
арматуры) следует, по-видимому, понимать стальные 
закладные детали, различного рода анкера и др. Нор­
мы, зафиксированные в табл. 1, относятся, очевидно, к 
непрокарбонизированному бетону. Следует принять, 
основываясь на рис. 1, что в прокарбонизированном 
бетоне значение С1‘ кр изменяется скачком и для 
наиболее массового случая -  обычной арматуры ме­
няется от 0,4 до 0,2% от массы цемента. Модельный 
анализ эксплуатационной ситуации проведем для это­
го случая; в зависимости от вида арматуры, ответ­
ственности сооружения или конструкции, эксплуатаци­
онных, в том числе климатических, условий на основа­
нии табл. 1 и рис. 1 могут быть выбраны другие значе­
ния С1'кр характеризующие конкретную ситуацию.

4. Прогноз срока службы мостовой конструкции в 
условиях карбонизации и хлоридной коррозии включа­
ет следующие этапы и определения, которые далее 
представлены в кратком изложении.

а) Определяется минимальная толщина защитного 
слоя amjn в предположении, что она, как об этом сви­
детельствуют измерения, —  нормально распределен­
ная величина

a min -  а норм — *рста’ ^

где анорм -  нормативное (среднее) значение толщины защитно­
го слоя или его математическое ожидание при эксперименталь­
ной оценке; ста -  среднее квадратическое отклонение толщины 
защитного слоя (при отсутствии экспериментальных данных 
принимается равным аа = 0,15 -  0,20 анорм); tp - коэффициент, 
назначаемый в зависимости от того, какая часть поверхности 
конструкции р (ее грани, протяженности арматуры, вероятнос­
ти повреждения) принята представительной при оценке корро­
зии и наступления критического состояния; при р = 0,025 (2,5%) 

tp = 1,96.

б) На основании общей зависимости, описывающей 
процесс карбонизации бетона [7]

h = А л /т  . (2 )
где h -  глубина карбонизации бетона защитного слоя, см; т - 
срок эксплуатации моста, годы; А -  эмпирический коэффици­
ент, см/год1/2, определяется значение А, характеризующее ско­
рость карбонизации защитного слоя обследуемой мостовой 
конструкции в конкретных эксплуатационных условиях

А  = —р  , см /ГО Д1/2 (3)
V т

Значение h в зависимости от результатов испыта­
ний определяется с учетом неравномерности процес­
са карбонизации, т.е. того, что фронт карбонизации, как 
правило, очень изрезан, и в качестве глубины карбо­
низации принимается верхняя доверительная граница 
ее доверительного интервала

(4)

где h -  среднее значение (математическое ожидание); oh -  
среднее квадратическое отклонение; tp = 1,96при доверитель­
ной вероятности b = 0,975 [11].

При отсутствии экспериментальных данных или их 
недостаточности для статистически достоверной оцен­
ки принимается значение

o h =0,2h.

Далее (предполагая, что карбонизация не достигла 
арматуры) может быть определено время ткарб через 
которое произойдет карбонизация защитного слоя на 
участке, где он имеет минимальную толщину amin

т карб ' (5)

в) Диффузия хлоридов в бетоне описывается урав­
нением [8,9].

Са,х = С0 1 - e r f
V D t . (6)

где Сах - концентрация хлорид-иона CI" на некоторой глубине “а"

Т а б л и ц а  2

1 5 10 15 20 25 30 35

2 0,78 1,10 1,35 1,56 1,75 1,90 2,07

3 1,08 1,53 1,88 2,17 2,44 2,64 2,88

4 0,0 0,0654 0,273 0,342 0,38 0,405 0,423

5 0,0 0,087 0,364 0,456 0,507 0,54 0,564

6 0,0 0,0 0,078 0,21 0,276 0,318 0,348

7 0,0 0,0 0,104 0,28 0,368 0,42 0,46

8 0,0 0,0 0,0 0,09 0,168 0,22 0.,25

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,036

40 45 50 55 60 65 70 75

2,21 2,34 2,47 2,59 2,70 2,82 2,93 3,03

3,07 3,26 3,40 3,6 3,76 3,90 4,08 4,20

0,438 0,452 0,456 0,468 0,473 0,477 0,481 0,485

0,584 0,603 0,608 0,624 0,630 0,636 0,64 0,647

0,366 0,384 0,396 0,409 0,42 0,426 0,43 0,438

0,488 0,512 0,528 0,546 0,560 0,568 0,58 0,584

0,276 0,30 0,32 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38

0,09 0,144 0,18 0,2 0,216 0,246 0,26 0,276

Содержание строк 1. Время от начала эксплуатации моста, т годы. 2. Глубина карбонизации h, см, при А -0,35 см/годт, матема­

тическое ожидание (fh  j  3. То же, с учетом верхней границы доверительного интервала при sh=0,2m и 1^=1,96 (т + tрст̂ , см. 4. 
Концентрация СЛ в приарматурной зоне при атп=2,5 см, D=0,5см2/год; С0=0,6%. 5. То же, С0=0,8%. 6. То же, amin=3,5 см, С0=0,6%.
7. То же, С0=0,8%. 8. То же, бетон с микрокремнеземом, amjn=2,5 см, 0=0,13 см2/год; С0=0,6%. 9. То же, атп=3,5 см.
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Икарб.

Рис. 2. Динамика развития коррозионных процессов во времени

1 -к р и в а я  ф ронт а карбонизации  при  М 0 ,3 5 с м /г о д ^ ‘5(м а т е м а т иче ско е  ожидание)
2 - то же, верхняя доверит ельная  гр а н иц а  при  ° h = 0 ,2 fh  и tp  = 1 ,9 6

3 -к р и в а я  проникн о ве н и я  х л о р и д -и о н а  (с о д е р ж а н и е  Cl % в приарм ат урном  слое) при ат /п= 2 ,5 с м ;Д = 0 ,5 с м г/г о д ,С 0 =0 ,6%  
количест во  акт ивизирую щ егося  х л о р и д -  иона, вст упаю щ его в реакцию  с  железом вследст вие  
карбонизации  п р и арм ат урного  слоя бет она

4 - кривая  п р о н икн о ве н и я  х л о р и д -и о н а  (с о д е р ж а н и е  С1~% в приарм ат урном  слое) в бет оне  
с микрокрем неземом  при  a mjn =  3 ,5см ; Д = 0 ,1З см 2/г о д ;  С0 = 0 ,6 %

защитного слоя бетона, в частном случае, на глубине приарма- 
турного слоя amin через время т; D -  коэффициент диффузии 
хлоридов в бетоне; erf -  интеграл вероятности, табулирован­
ная величина; С0 - равновесная концентрация хлорид-иона CI" 
на поверхности конструкции.

Значение Са т , получаемое по зависимости (6), ус­
ловно будем считать детерминированной величиной, 
предполагая, что частичное (порядка 10-15%) связы­
вание хлоридов в бетоне на портландцементе в нера­
створимую соль Фриделя и верхняя доверительная 
граница Са Тдают взаимно нивелирующиеся эффекты.

г) Строится временной (эксплуатационный) ряд зна­
чений т, годы; интервал между членами ряда выбира­
ется в зависимости от конкретных обстоятельств -  тре­
буемой точности прогноза, характера и состояния мос­
та и т.п.; обычный интервал 3-5 лет (табл. 2, строка 1);

- членам временного ряда ставится в соответствие 
ряд значений фронта (глубины) карбонизации, вычис­
ленных по формулам (2) и (4) (табл. 2, строки 2 и 3);

- членам временного ряда ставится в соответствие 
ряд концентраций хлорид-иона в приарматурном слое 
на участке amjn, рассчитанных по зависимости (6) (табл.
2, строка 4);

- в ряду концентраций хлорид-иона отыскиваются 
значения критических концентраций, характерные для 
некарбонизированногобетона, и определяются постро­
ке 1 табл. 2 сроки достижения этих концентраций ткарб 
и тнекарб (т карб < т некаРб)' в случае необходимости на

нужном участке вводится дополнительное членение 
временного ряда;

- если полная карбонизация защитного слоя за срок 
т а -  т некарб’ то временем начала коррозии арматуры 
(хлоридной) принимается тнекар6;

- если т карб < та < та, то началом коррозии армату­
ры считается та ;

- если т а <  т кар6, то началом коррозии арматуры (ин­
тенсивной, хлоридной) считается т карб

5. В табл. 2 приводятся результаты вычислений, 
позволяющие получить представление об общих за­
висимостях процессов карбонизации и проникновения 
в бетон хлоридов и о влиянии различных факторов на 
их кинетику. На основании изложенного совместное 
влияние карбонизации и хлоридной агрессии на эксп­
луатируемую мостовую конструкцию может быть схе­
матически описано следующим образом. Поскольку в 
основе обоих процессов лежит диффузионный меха­
низм проникновения коррозионных агентов через за­
щитный слой бетона к арматуре, функции, описываю­
щие оба процесса (рис. 2), имеют подобные по харак­
теру графики, но карбонизация начинается с момента 
строительства (условно -  ввода в эксплуатацию) мос­
та, а достаточно высокий хлоридный потенциал, при­
водящий к проникновению хлоридов в бетон в опас­
ной концентрации, создается через несколько лет с 
момента начала эксплуатации в результате накопления 
в поверхностном слое концентрации хлорид-иона Cl~ 
порядка 0,6-0,8% от массы цемента. На скорость обо­
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их процессов влияет большое число различных факто­
ров и, следовательно, может реализоваться большое 
число частных случаев; один из них представлен на 
рис. 2.

В конструкции происходит постепенное накопление 
Хлоридов в приарматурном слое, но коррозия армату­
ры начинается, когда содержание СГ достигает крити­
ческого значения, например, 0,4% (см. табл. 1). Но 
если в результате продвижения фронта карбонизации 
приарматурный слой бетона оказывается прокарбони- 
зированным, критическая концентрация СГ меняется 
скачком и оказывается равной 0,2%. В реакцию сразу 
вступают, включаются в работу те хлориды, которые 
содержались в бетоне, но вследствие высокой щелоч­
ности жидкой фазы бетона находились в неактивном 
состоянии (см. рис. 2). Коррозия стали резко интенси­
фицируется, она происходит на достаточно протяжен­
ных участках арматуры. Быстрое, следующее за этим, 
отслоение защитного слоя в течение 1 -2 лет, наблюда­
емое между двумя обследованиями, действительно 
отмечается на эксплуатируемых мостах.

Анализ показывает, что скачкообразному измене­
нию критической концентрации СГ способствует отно­
сительно малая толщина защитного слоя (amjn ~ 1,5-
2,0 см), сравнительно высокий коэффициент диффузии 
СГ (D ~ 1,0 см2/год ) (т.е. параметры конструкции не­
высокого качества) и относительно низкая концентра­
ция С0 (~ 0,5%)

Данные экспериментов и обследований, а также 
теоретический анализ [12] свидетельствуют о том, что 
образование продуктов коррозии на арматуре, приво­
дящее к растрескиванию и разрушению защитного 
слоя, наступает через 2-4 года после начала коррозии 
арматуры. В совокупности с определением времени 
начала коррозии арматуры это наблюдение позволяет 
осуществить прогноз остаточного эксплуатационного 
ресурса конструкции или моста и выбрать практичес­
кие меры для проведения ремонта или продления меж­
ремонтного периода. Предполагается публикация при­
мера такого реального прогноза, включающего также 
элементы методики оценки, которые в рамках настоя­
щей статьи были опущены.

6. Как следует из изложенного, в эксплуатируемой 
конструкции реализуется неаддитивность совместного 
действия карбонизации и хлоридной агрессии. Неад­
дитивность еще более усиливается, если мостовые 
конструкции подвергаются также замораживанию и от­
таиванию в увлажненном состоянии [13]. Неаддитив­
ность действия факторов коррозии свидетельствует об 
уязвимости железобетонных мостовых конструкций и 
диктует принятие эффективных мер по повышению и 
контролю их качества и обеспечению долговечности. 
Экономическая целесообразность повышения перво­
начальных затрат на антикоррозионные мероприятия не 
вызывает сомнений. По этому пути, по существу, идет 
зарубежное строительство.

В принципе, на основании высказанных соображе­
ний, может быть предложен большой перечень различ­
ных мер и мероприятий, характеризующихся различ­
ной практической реализуемостью. Многие из них впол­
не очевидны. В связи с темой статьи кратко остано­
вимся на трех из них.

а) Повышение качества и надежности гидроизоля­
ции, включая и более эффективные конструктивные 
решения, обеспечивающие сброс растворов солей- 
антиобледенителей с конструкций моста и предотвра­
щение увлажнения конструкций;

б) Использование для конструкций, подвергающих­
ся наиболее агрессивному воздействию, более плот­
ных и стойких бетонов, в частности, бетонов с микро­
кремнеземом;

в) Повышение толщины защитного слоя бетона и 
уменьшение случайного разброса, дисперсии этой важ­
нейшей характеристики конструкции.

Использование в качестве гидроизоляции современ­
ных прогрессивных совмещенных медленностарею- 
щих материалов, эффективная надежная гидроизоля­
ция стыков, гидроизоляция концов крайних балок про­
летного строения, применение эффективных водослив­
ных устройств и воронок и постоянный контроль за их 
проектным функционированием -  весь комплекс подоб­
ных мероприятий может существенно увеличить меж­
ремонтные периоды и срок службы конструкций про­
летных строений.

Проникновение хлоридов через дефектную или на­
рушенную гидроизоляцию не приводит к немедленно­
му разрушению конструкций, и опасность этих дефек­
тов недооценивается эксплуатационными службами. 
Модельное рассмотрение свидетельствует о том, что 
даже локальный дефект в гидроизоляции, не устранен­
ный в первый же летний сезон, а функционирующий в 
течение одного-двух лет, при существующей норме 
применения солей-антиобледенителей достаточен для 
создания критической концентрации хлорид-иона на 
локальном участке арматуры.

В зарубежном мостостроении [14], в гидротехни­
ческом строительстве и др. всё более широкое приме­
нение находят т.н. High Performance Concrete-бетоны 
с комплексно высокими эксплуатационными характе­
ристиками, получаемыми в результате применения в 
бетоне добавки микрокремнезема и его аналогов. Име­
ются отечественные высокоэффективные добавки по­
добного рода (МБ-01 и др.) [15]. Эти бетоны, получае­
мые на обычных цементах, характеризуются высокой 
прочностью и быстрым ее набором, весьма высокой 
плотностью. Карбонизация и диффузия хлоридов в них 
происходят в несколько раз медленнее, чем у обыч­
ных мостовых бетонов (см. рис. 2), у них существенно 
ниже водопоглощение, они характеризуются высокой 
морозостойкостью и др. Применение таких бетонов для 
опор мостовых конструкций, находящихся в воде или 
в водонасыщенных грунтах, для конструкций пролет­
ных строений, подверженных наиболее агрессивному 
воздействию, а также для ремонтных работ- важный и 
эффективный резерв повышения сроков службы желе­
зобетонных мостов.

Как следует из рис. 2 и (2), кривая продвижения 
фронта карбонизации в бетоне защитного слоя пред­
ставляет собой график степенной функции с дробным 
(меньшим единицы) положительным показателем сте­
пени, а кривая диффузии хпорид-иона может быть апп­
роксимирована таким графиком. Прирост ординат этих 
кривых со временем резко замедляется. Поэтому уве­
личение толщины защитного слоя приводит к резкому,
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толщина защитного слоя в 1,5-2,0 раза больше, чем по 
нормам, существовавшим при строительстве большинства 
эксплуатирующихся в настоящее время мостов.

7. В табл. 2 и на рис. 2 рассмотрен один из множе­
ства частных случаев, которые могут реализоваться при 
совместном действии хлоридов и карбонизации. На оба 
этих процесса и на каждый из них влияет множество 
факторов как начальных, определяющих структуру 
бетона, проектные и технологические особенности кон­
струкции, так и эксплуатационных -  начало и перио­
дичность применения и количество солей-антиобледе­
нителей, климатические и погодные характеристики 
района, эффективность работы эксплуатационной служ­
бы и т.п. Совокупное влияние этих факторов не может 
быть в полной мере учтено и прогнозируемо. Поэтому 
особое значение приобретает эшелонированная, мно­
гоступенчатая защита от агрессивных воздействий, в 
которую в первую очередь должны быть включены три 
фактора, указанные выше.

Выводы

1. Показана неаддитивность совместного действия 
карбонизации бетона и хлоридной агрессии, вызываю­
щего ускорение и увеличение коррозионного износа 
арматуры мостовых конструкций.

2. Разработана методика оценки эксплуатационно­
го ресурса мостовых железобетонных конструкций, 
подвергающихся комплексному влиянию карбонизации 
и действию хлоридных солей-антиобледенителей.

3. Показано, что применение бетона с микрокрем­
неземом и увеличение толщины защитного слоя до 3,5-
4,0 см позволит обеспечить безремонтную эксплуата­
цию мостовых конструкций в течение, как минимум, 75- 
летнего срока.
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Представляет;

DMB 5 конструктивно выполнена в виде традиционной рулетки со стальной крашенной лен гой. 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 минимуму недостаток ультразвука перед лазером и делает его самым удобным 
и точным в классе ультразвуковых дальномеров, прибор оснащен целеуказателем, имеет функции суммирования и умножения, хранит в памяти 6 результатов.

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

DISTO профессиональный дальномер, кроме перечисленных для DLE30 функций позволяет складывать и вычитать результаты замеров, хранит в памяти 20 значений, 
classic предусмотрено крепление прибора на штатив, установкадиоптрическогоприцела, пузырькового уровня. Богатый набор сервисных функций.

D M B 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 -10...+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

!ТШ Ш

Наименование характеристики
Модификации

М Т S T 2 0 S T 3 0 S T 6 0 S T 8 0 М Х 4 3 i M 3 i M

Диапазон измерения температуры, 'С - 1 8 .  . . 2 6 0 - 3 2 . . . + 4 0 0 - 3 2 . . . + 5 4 5 - 3 2 . . . + 6 0 0 - 3 2 . . . + 7 6 0 - 3 0 . . . + 9 0 0 6 0 0 . . . 3 0 0 0 2 0 0 . . . 1 8 0 0

Пределы допускаемой основной 
относительной погрешности

i2%,но не менее +2t) 
и не более - ТС 

npntor 
i 3 t  я р и М Ы С  

до 260С

z 1%,ho не более или не менее +ГС  для t „  23‘С, 
но не более -2С или не менее +?при = -I8...+23V, 

но не более 2,5V  или не менее +2,5'для ^  = ‘26...-18V, 
но не более -3V  или не менее +3'для = -32.. -<?б'С

*1%,но не более IV  
или не менее И  "С 

дли >23V. но 
не более-2"С или 

не менее -2 ' 
при -  ■ 18...+23V, 
но не более -2,5V 
или не менее +2,5’ 
j m t „  = -26...-WC, 

но не более -3V  
или не менее +3’ , 

для 1,ж = -32...-26V

±1% при t „  = 23 *5V, 
но не более -ГС  или не менее +ГС

Показатель низировзния 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 160x55 200 х 160x55 200 x 160 x55 200 х 160x55 200 х 170x50 208 x 257 x71 208 x 257 x71

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
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СЕМЕЙСТВО ПРИБОРОВ ПОС-МГ4
"ОТРЫВ" "СКОЛ"

Измеритель прочности бетона 
методом отрыв» 

со скалыванием по ГОСТ 22990

Измеритель прочности ботом» методами 
скалывания ребра и отрыва 
со скалыванием по ГОСТ 22690

Приборы фиксируют максимальную тгружу, итп^щюг скорость нагружения и ттщую 
тгрушу, обтзтттттоиапет^ую обрьбощ измерений. храмп результаты а гадая».

Диапазон 10Ш п* Диапазон 3 „ 7Ш па.
Ушпиа ш р ы е а  Фа 46,0 кН (ЗООвиГф Усилие еырыва до Я,4аН (ЗОООкГс),

Предел пеший*, относ. погром, н» «апее 274. . Предел осноан. относ мервш, не $тт. Ш .
Масса прибор* &2м Щееа не болев Т,Ши

СЕМЕЙСТВО ПРИБОРОВ ИПС-МГ4
ИПС - МГ4 ИПС - МГ4 ПЛЮС

Измеритель прочности бетон#? 
раствора, трпича методом 

ударно*о импульс* но ГОСТ 22698.
Возможность занесения 

1в индивидуальных арадуировочных

Диапазон 1_.1ЖЖп*

ИПА  -  МГ4
Ш ш р и т т ь  защштюас слоя бепнта, 
расположения и диаметра арматуры 

железобетонных конструкций 
мшанитным методом 

т  ГОСТ 22904

Ди»ттт измерения 
зтцитикто слоя 3,..1а0 мм 

при йш мт рв ствртной 3...40 мм.

Измеритель прочности бетона, ртт&ар», 
кирпича методам ударного иыпупьсл 
во ГОСТ гЫЮ . Расширенный решит с  
возможностью  учесть вид з&полнигтзм, 
возраст  в условия т ж рдвния батона.
S&№№ 1QQ 1М№(1/МОШ1й
Дшя&з&н 3-Ш Ш»

ПСО-МГ4 ss rs r™«
Измеритель ад&тии - предназначен для 
контроля прочности оцепления, 
керамической т шяки, штукатурки, 
ш цит ны х и др. покрытий с основанием 
мотодом от рыт  стальных дисно».

Диапазон 0,1.,.ЗШп*
Усилия отрыв* до 4,9кМ (ЗООкГе)
Предел ооно*.отн<хпо*р«ш т  бот е 1%

СЕМЕЙСТВО ПРИБОРОВ Влагомер~МГ4

М Г 4 Й  Измертгтпь «леятости бетой я, кирпич* поГОСТ 11ТШ  mi чо ди0шзт41W.4$%. Bonrn tit зависимостей

Ш Ш 0 € № &  № »фух& С « в ы  I m тшьютщз. Дшшмт

т  ГОСТ 2 | Щ

мглв J S S S B S S S WB *"оотш! от Од» 10№

Д О  - МГ4 Э И Н - М Г 4
Электронный измеритель

силы натяжения арматуры методом 
поперечной оттяжки по ГОСТ 23362

Д и вш т р  т т щ т пируш ой арматуры: Х 4,5,6ни  
Свободная длина щмвтуры от 1m m ps  

Диапазон усипий: 200. 4Ь0Ш Гc{!M -..44nH j 
Основная о тн о с и т . поарыпюсть не болт : Ш

Измеритель напряжений в арматуре м/в изде&ии 
частотным методом по ГОСТ 22362. 
Обеспечивается автоматический расчет значений 
трръктироши расстояний между временными 
анкерами и заданного удлинения арматуры.

Дшмазон иащттаниО ISO- К М ! M ilt с с 
проволочной и канатной ярматурв З и ам ш р ш  3-31 мм, 
длиной

ИТП  -  МГ4 Вибротест~МГ4
Измеритель теплопроводности строительных 

материалов методами стационарное» 
timrna по ГОСТ7076 и i

Д иегт мт  в ,Й З -М  В т /(м  С)

Измеритель амплитуды 
и частоты колебаний еиброплощвдок

& ш ж о н  чвешты 10~tQ0Гц, тпттуды 0.2-2,9 *

(Ьрянтия 18 месяцев
Сервисное и метролошическт обеспечение на т сь период эксплуатации
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