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БЕТОНЫ

С.С.КАПРИЕЛОВ, д-р техн. наук, Н.И.КАРПЕНКО, д-р техн. наук, проф., А.В.ШЕЙНФЕЛЬД, 
канд. техн. наук, Е.Н. КУЗНЕЦОВ, инж. (НИИЖБ)

Влияние органоминерального модификатора МБ-50С 
на структуру и деформативность цементного камня 
и высокопрочного бетона

Как известно, модуль упругос­
ти, ползучесть, усадка такого ком­
позиционного материала, как бетон, 
зависят от деформативных характе­
ристик его компонентов, те. цемен­
тного камня, растворной части и 
крупного заполнителя, а также от 
объемной концентрации каждого из 
указанных компонентов в составе 
бетона. На этом, в частности, осно­
ваны и разные математические мо­
дели, позволяющие с большей или 
меньшей точностью прогнозировать 
модуль упругости и ползучесть бе­
тонов [1, 2].

Так как высокопрочные бетоны 
характеризуются повышенным рас­
ходом цемента, влияние модуля 
упругости, ползучести и усадки 
цементного камня на деформатив- 
ные характеристики бетона становит­
ся более значимым.

Учитывая то, что свойства це­
ментного камня предопределяются 
характеристиками его структуры -  
пористостью и составом кристалло­
гидратов, в частности балансом 
между субмикрокристаллами геля 
(гелевыми гидратами) и крупными 
кристаллами, решение проблемы 
регулирования деформативных ха­

рактеристик вьюокопрочного бетона 
в значительной степени зависит от 
возможности модифицирования 
структуры цементного камня за счет 
разных добавок.

Исследованиями, проведенны­
ми ранее, было показано влияние 
органоминеральных модификаторов 
серии “МБ" на пористость и фазо­
вый состав цементного камня и вы­
явлена связь этих характеристик с 
прочностью и проницаемостью бе­
тона [3-5, 12].

Целью данной работы являлось 
определение зависимости модуля 
упругости и ползучести вьюокопроч­
ного бетона от параметров структу­
ры цементного камня и, соответ­
ственно, дозировок модификатора и 
воздухововлекающей добавки. 
Объектом исследований был высо­
копрочный мелкозернистый бетон с 
органоминеральным модифика­
тором МБ-50С, в составе которо­
го присутствуют микрокремне­
зем, зола-уноса и суперпласти­
фикатор.

Идея эксперимента заключа­
лась в сравнении бетонов одинако­
вого класса по прочности на сжа­
тие, имеющих равный объем цемен­

тного камня, но разного состава. 
Сравнение проводили по таким па­
раметрам, как фазовый состав и 
пористость цементного камня, мо­
дуль упругости, усадка и ползу­
честь. Для этого готовили образцы 
вьюокопрочного мелкозернистого 
бетона с дозировками комплексно­
го модификатора 0% (контрольный 
образец), 10, 20 и 50% от массы 
цемента. Кроме того, с 20%-ной до­
зировкой модификатора приготовле­
ны образцы мелкозернистого бето­
на с дополнительным введением 
воздухововлекающ ей добавки 
(ВВД), а также образец тяжелого 
бетона с крупным заполнителем. 
Контрольный образец бетона при­
готовлен из смеси с 0К=5 см, бе­
тоны с модификатором — из смеси 
с ОК=21-23 см. Все образцы мел­
козернистого бетона имели одина­
ковое водовяжущее отношение 
[вода/(цемент + модификатор)], рав­
ное 0,235, примерно одинаковый 
расход вяжущего (цемент + моди­
фикатор) в диапазоне 742-781 кг/м^ 
и объем цементного камня, равный 
0,4 м^/м^. Образец тяжелого бетона 
с крупным заполнителем имел то же 
водовяжущее отношение, равное

С оставы  и свойства бетонны х смесей
Таблица 1

N2

соста­
ва

МБ14-50С, 
% от Ц

Состав бетонных смесей, кг/м^ Свойства бетонных смесей

Ц МБ14-50С П Щ В СП С-3 СНВ В/Ц+МБ у, кг/м’ ОК, см

1 0 762 — 1356 — 179 23 — 0,235 2320 5 6

2 1 0 706 75 1296 — 183 — — 0,235 2260 2 1 7,5

3 2 0 631 133 1310 — 178 — — 0,235 2254 2 2 9

4 50 487 255 1 2 2 0 — 168 — — 0,235 2130 23 9,5

5 2 0 622 131 1216 — 174 — 0 , 1 1 2 0,235 2143 23 15

6 2 0 545 115 575 995 155 — — 0,235 2385 2 2 3,6
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Т а б л и ц а  2

Ф изико-м еханические  свойства  бетона

№ МБ14-50С, Прочность, МПа Деформативные свойства
соста­
ва по 
табл. 1 -

% от Ц кубиковая 
на сжатие

призменная 
на сжатие

на растя­
жение при 
изгибе

модуль
упругости,
МПахЮ-з

коэффициент
Пуассона

усадка,
хЮ^

мера
ползучести,
МПа-1 х 1 0 ®

39,1 0,25 6 8 , 8 34

45 0,27 72,5 13,7

42,3 0,24 74,5 18,4

38,5 0,24 71,3 2 0 , 6

37,5 0,25 77 23,2

47 0,25 36 16,2

О

1 0

2 0

50

2 0

2 0

101.5 

111,4 

112,1
104.6 

103 

116,9

80,9

82,6

81,2

76

70

86,3

3,8

4,6

5

4,2

4.1

6.1

0,235, НО расход вяжущего был 660 
кг/м^.

Присутствие в приготовленных 
смесях модификатора в разных до­
зировках, а также ВВД позволяло 
варьировать составом цементного 
камня и его поровой структурой.

Составы и свойства бетонных 
смесей приведены в табл.1.

Для приготовления бетонов ис­
пользовали следующие материа­
лы: портландцемент М500 ДО (ми­
нералогический состав, %: 
Сз5=59, C2S=16, СзА=6 , C4AF=13, 
CaS0 4 2 H2 0 =4 ), соответствующий 
ГОСТ 10178 и ГОСТ 30515; модифи­
катор бетона МБ-50С, содержащий 
микрокремнезем, золу-унос, супер­
пластификатор в соотношении 
43:43:14 и, согласно ТУ 5743-083- 
46854090-98 с изменениями №1, 
маркированный как МБ 14-50С; 
песок кварцевый (М = 2,5), со­
ответствующий ГОСТ 8736; ще­
бень гранитный (фракция 5-20 мм), 
соответствующий ГОСТ 8267 и 
ГОСТ 26633; воздухововлекаю­
щая добавка (ВВД) - смола нейт­
рализованная воздухововлекаю­
щая (СНВ), соответствующ ая 
ТУ 13-0281078-75-90.

Параметры структуры цементно­
го камня исследовались комплек­
сом методов. Пористость в диапа­
зоне от М О '^до 1Ю ^ мкм опреде­
ляли взаимодополняющими метода­
ми малоугловой рентгеновской диф­
ракции, ядерного магнитного резо­
нанса, ртутной порометрии и опти­
ческой микроскопии. Состав крис­
таллогидратов цементного камня 
(фазовый состав) определяли рент­
генофазовым и дифференциаль­

но-термическим анализами [3-5, 
1 2 ].

Модуль упругости, ползучесть и 
усадку определяли согласно ГОСТ 
24452 и ГОСТ 24544 на образцах 
10-10-40 см*. Усадку определяли на 
образцах, которые хранились на 
воздухе в нормальных условиях 
(t=20±2°C, W=98%). Ползучесть оп­
ределяли при уровне нагружения
0,3 на “запечатанных” образцах 
с изолированной поверхностью, для 
которых к моменту испытаний в те­
чение 28 сут обеспечивали тверде­
ние при нормальных условиях. 
Прочность на сжатие и растяжение 
при изгибе определяли на образцах 
10x10x10 см и 10x10x40 см, соот­
ветственно, которые хранились в 
нормальных температурно-влажно­
стных условиях.

Замена части цемента на орга­
номинеральный модификатор при 
постоянном водовяжущем отноше­
нии приводит к повышению подвиж­
ности бетонной смеси, увеличению 
объема вовлеченного воздуха и, 
соответственно, к снижению объем­
ной массы смеси. Эта тенденция 
проявляется по мере роста дозиров­
ки модификатора, а следовательно, 
и доли замещенного в составе бе­
тонной смеси цемента. Введение в 
бетонную смесь ВВД приводит к 
дополнительному вовлечению воз­
духа (сравним образцы № 3 и № 5 
табл.1).

Все образцы бетона обладали

Эксперимент проводился при ак­
тивном участии научного сотрудника 
МГСУ И.М.Безгодова.

примерно равной прочностью на 
сжатие (прочность кубов в диапазо­
не от 101,5 до 116,9 МПа) и по это­
му показателю могут быть отнесе­
ны к одному классу В80. Тем не 
менее обращает на себя внимание 
тот факт, что при замене части це­
мента на комплексный модификатор 
наблюдается тенденция прироста 
прочности на сжатие кубов и призм, 
а также прочности на растяжение 
при изгибе (по сравнению с конт­
рольным образцом). Максимальный 
прирост имеет место в диапазоне 
дозировок модификатора 10. . . 20% 
от массы цемента (табл.2).

Модуль упругости равнопроч­
ных бетонов изменяется от 37,5-10^ 
до 45,О Ю^ МПа, те. в диапазоне 
16-20%, в зависимости от дозиро­
вок модификатора и ВВД. Однако 
важным обстоятельством являемся 
то, что изменяющийся в таком диа­
пазоне в зависимости от дозировок 
добавок модуль упругости мелко­
зернистого бетона по величине мо­
жет быть сопоставлен с модулем 
упругости равнопрочного тяжелого 
бетона на крупном заполнителе (со­
ставы 2 и 6, табл.2).

Мера ползучести равнопрочных 
бетонов в зависимости от дозировок 
модификатора и ВВД изменяется от 
13,7-10-6 до 23,2-10-6 MПa-^ те. в 
более широком, чем модуль упру­
гости, диапазоне 45-60%. Следует 
также отметить, что мера ползучес­
ти мелкозернистого бетона, варьи­
рующаяся в столь широком диапа­
зоне за счет количества введенных 
в него добавок, сопоставима с ме­
рой ползучести тяжелого бетона на 
крупном заполнителе (табл.2).
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Т а б л и ц а  3
Х арактеристики  цементного камня

№
соста­
ва по 
табл. 1

МБ14-50С, 
% от Ц

В/(Ц+МБ) Свойства цементного камня

экспериментальные данные

степень 
гидратации 
цемента, %

количе­
ство
Са(ОН)„ %

CSH(I),
относи­
тельные
единицы

пористость цементного камня*, %
гелевая
порис­
тость

капилляр­
ная
порис­
тость

общая
порис­
тость

расчетные данные
модуль 
упругости 
цементно­
го камня, 
МПах10-з

мера
ползучес­
ти цемент­
ного 
камня, 
МПа-’х1 0б

О

1 0

2 0

50

0,235

0,235

0,235

0,235

63 

59

64 

6 6

9.1
5.9

3.2

2.9

1

1,4

2,6

8,1

17,5

21,7

23,3

27,9

12,5

9
6,7

3,1

32.5

33.6

33.6 

34,5

20,49

38,48

30,21

25,47

72,1

30.8

40.8 

50,4

* Гелевая пористость — диаметр пор от 1 10'^ мкм до 5-10"^ мкм; 
Капиллярная пористость — диаметр пор от 5-10"^ мкм до 2-10'; 
Общая пористость — диаметр пор от 1-10^^ мкм до 1-10^ мкм.

довяжущее отношение, несуще­
ственно влияет на степень гидрата­
ции цемента, но оказывает значи­
тельное воздействие на содержа­
ние гидратных фаз и дифференци­
альную пористость.

Степень гидратации цемента 
всех образцов находится на уров­
не 59-66%, те. практически одина­
кова. С повышением дозировки мо­
дификатора содержание портланди- 
та уменьшается втрое (от 9,1% до 
2,9%), а количество гидросиликатов 
типа CSH(I) увеличивается в 8 раз. 
Кроме того, с повышением дози­
ровки МБ-50С значительно изме­
няется баланс между гелевыми 
(1 • 1 <  d < 5-10'^ мкм) и капилляр­
ными (5-10'^ < d < 2-10 мкм) порами

в пользу первых, хотя общая пори­
стость остается практически неиз­
менной. В целом структура цемент­
ного камня при этом становится бо­
лее дисперсной с преобладанием 
мелкозернистых кристаллогидратов 
и гелеобразных новообразований, о 
чем свидетельствуют микрофотогра­
фии, приведенные на рис.1.

Попробуем оценить достовер­
ность тенденций изменения модуля 
упругости и ползучести высокопроч­
ного бетона с учетом выявленных 
характеристик цементного камня.

При этом будем исходить из 
того, что исследуемая нами модель
-  мелкозернистый бетон -  является 
композиционным материалом, вклю­
чающим цементный камень, запол-

оетонов, имеющих равный объем 
цементного камня и одинаковое во- Рис. 2. Структурная модель мелкозернистого бетона
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нитель (песок) и макропоры (техно­
логические и капиллярные) (рис.2). 
Цементный камень, в свою оче­
редь, условно разделим на гелевую 
и кристаллическую части. Под пер­
вой подразумеваем слабозакрис- 
таллизованную твердую фазу (суб­
микрокристаллы), имеющую пре­
имущественно слоистую структуру 
и состоящую в основном из гидро­
силикатов кальция (CSH), между 
которыми через тонкие водные про­
слойки действуют межмолекуляр- 
ные силы сцепления Ван-дер-Вааль- 
са, те. частицы твердой фазы в геле 
связаны обратимыми коагуляцион­
ными контактами. К этой части так­
же относим микропоры размером 
менее 5 Ю‘  ̂ мкм, которые так же, 
как пространство между слоями, 
обычно заполнены водой, а также 
частицы микрокремнезема и золы- 
уноса.

Под кристаллической частью 
подразумевается пронизывающий 
гель кристаллический сросток, в 
котором кристаллогидраты имеют 
сплошную (не слоистую) структуру 
и связаны друг с другом химичес­
кими связями. Частицы твердой 
фазы в этой составляющей цемент­
ного камня связаны между собой 
кристаллизационными контактами. 
Сюда можно отнести портландит 
(СН), эттрингит (CASH), гидроалю­
минаты (САН) и гидроферриты 
(CAFH) кальция, а также зерна не- 
прогидратированного цемента.

Согласно известному представ­
лению [6], природа упруго-пласти­
ческих свойств цементного камня 
заключена в нарушении контактов 
между частицами твердой фазы под 
действием кратковременных и дли­
тельных нагрузок. Поэтому величи­
на деформативных характеристик 
зависит от жесткости (произведение 
объема и модуля упругости) состав­
ляющих цементного камня.

Гелевая часть цементного кам­
ня под действием длительной ста­
тической нагрузки 0,3Rj,n склонна 
утрачивать жесткость из-за посте­
пенного разрушения коагуляцион­
ных контактов, а кристаллическая 
благодаря более высокой прочнос­
ти кристаллизационных контактов 
обладает свойствами совершенно 
упругого тела.

Рассчитаем значения меры пол­
зучести и модуля упругости цемен­
тного камня в зависимости от соот-

а) Модуль упругости

Е„.

б) Мера попзучести

Рис. 3. Влияние модификатора на деф ормативные характеристики мелкозерни­
стого бетона и цементного камня при В/(Ц+МБ) = 0,235
-о- — фактические характеристики мелкозернистого бетона;
- • -----расчетные характеристики цементного камня

ношения жесткостей гелевой и кри­
сталлической частей.

Предельная мера ползучести 
цементного камня, согласно [6], 
может быть определена следующим 
уравнением

q , E ,
(1 ){д ,Е ,+ЯгЕ г)ЯсЕ г

где -  объем кристаллической части 
(кристаллического сростка) в единице 
объема цементного камня; -  модуль

а) Гелевая часть 

Ц,

упругости кристаллическои части цемен­
тного камня; -  жесткость кристал­
лической части цементного камня; q^ -  
объем гелевой части в единице объема 
цементного камня; Е^ -  модуль упругос­
ти гелевой части цементного камня; q^E^
-  жесткость гелевой части цементного 
камня.

Если иметь в виду, что дефор­
мативные характеристики такого ком­
позиционного материала, каковым 
является цементный камень, вклю­
чающий гелевую и кристалличес-

6 ) Кристаллическая часть

q.

Рис. 4. Влияние модификатора на расчетный объем гелевой (q^) и кристалличес­
кой (q^) части в единице объема цементного камня
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кую части, подчиняются так назы­
ваемому “правилу смесей” [11], то

Я с ^ с  ~ ^ Я г^ г  -  Ч ц к ^ ц к  ~  ^ ц к  у (2)

где удельный объем цементного кам­
ня, равен 1 ; E^^ -  модуль упругости це­
ментного камня.

Таким образом, формула (1) при­
мет окончательный вид

1 q ,E ,

^цк Чс-Ес ■ (3)

Учитывая то, что ползучесть 
мелкозернистого бетона предопре­
деляется ползучестью цементного 
камня, а модуль упругости песка 
равен 60 Ю2МПа[6], на основании 
экспериментальных данных табл.2 
о деформативных характеристиках 
бетона можно получить расчетные 
значения модуля упругости и пол­
зучести цементного камня (табл.З и 
рис.З).

Объем кристаллического срос­
тка определяется с учетом данных 
[7-10] о плотности (pj,) портландита, 
эттрингита, СзАНе, СдАРНд по фор­
муле

А  ’
(4)

где -  масса кристаллической части 
цементного камня; -  плотность крис­
таллической части цементного камня.

В свою очередь, масса кристал­
лического сростка рассчитывается, 
согласно [6], на основании минера­
логического состава цемента и с 
учетом экспериментальных данных 
(табп.4) о степени гидратации цемен­
та и количестве Са(0 Н) 2  по фор­
муле

т^,=  аЦ (0,32СзЗ + 1,4СзА+

+1,ЗС4АР+1,66Г/а)Ю-4, (5)

где а - степень гидратации цемента (%); 
Ц -  расход цемента в составе бетона (кг/ 
м^); C3 S; С3 А: C4 AF; Г -  содержание ми­
нералов и двуводиого гипса в цементе
(%).

Объем гелевой составляющей 
определяется, согласно принятой 
структурной модели мелкозернисто­
го бетона (рис.2), как разность объе­
мов цементного камня и кристалли-
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а) Соотношение жесткостей

Я.Е,
q.E.

б) Соотношение модулей упругости

Рис. 5. Влияние модификатора на соот­
ношение жесткостей (q^E^q„EJ и моду­
ля упругости (Е^Е^) гелевой и кристал­
лической части цементного камня

ческого сростка, рассчитанного по 
формуле (4).

Информация о расчетных пока­
зателях (объем, масса, плотность) 
компонентов мелкозернистого бето­
на и цементного камня, вкпючая его 
гелевую и кристаллическую части, 
представлена в табл.4. Из нее вид­
но, что объем цементного камня в 
составе мелкозернистого бетона с 
разными дозировками модификато­
ра МБ-50С примерно одинаков и 
находится в узком диапазоне 0,409-

0,429 м^. В то же время увеличе­
ние дозировки модификатора изме­
няет структуру цементного камня, 
увеличивая объем гелевой части и 
соответственно уменьшая объем 
кристаллической (рис.4).

Используя данные, приведен­
ные на рис.3,4 и формулу (3), мож­
но получить информацию о влиянии 
модификатора на соотношение же­
сткостей и модулей упругости со­
ставляющих частей цементного кам­
ня. Соотношение модулей упругос­
ти гелевой и кристаллической час­
тей цементного камня значительно 
уменьшается с увеличением дози­
ровки модификатора (рис.5,6). Ука­
занную тенденцию можно объяс­
нить влиянием дозировок модифи­
катора МБ-50С на качество гелевой 
части, в частности отмеченным в 
табл.З увеличением количества 
CSH(I) и объема гелевых пор.

Характер кривой изменения со­
отношения жесткостей гелевой и 
кристаллической частей цементно­
го камня (рис.5,а) полностью соот­
ветствует тенденции изменения 
меры ползучести мелкозернистого 
бетона и цементного камня (рис.3,6). 
Это приводит к выводу об объектив­
ности выбранной структурной моде­
ли мелкозернистого бетона (рис.2) 
и достоверности полученных экспе­
риментальных данных о влиянии 
комплексного модификатора на де- 
формативные свойства мелкозерни­
стого бетона.

Выводы

1. Модуль упругости и ползу­
честь высокопрочных мелкозерни­
стых бетонов при одинаковой проч­
ности на сжатие могут регулировать­
ся в широком диапазоне за счет 
варьирования дозировками органо­
минерального модификатора МБ- 
50С, содержащего микрокремне­
зем, золу-уноса и суперпластифика­
тор, а также путем введения в со­
став бетона воздухововлекающей 
добавки. Диапазон изменения моду­
ля упругости может достигать 16- 
20%, а меры ползучести 45-60%.

2. Варьирование дозировками 
модификатора МБ-50С позволяет 
управлять деформативными харак­
теристиками и получать высокопроч­
ный мелкозернистый бетон класса 
В80, обладающий такими же вели­
чинами модуля упругости и меры

ползучести, как тяжелый бетон на 
гранитном щебне с аналогичной 
прочностью на сжатие.

3. Изменение деформативных 
свойств вьюокопрочного мелкозер­
нистого бетона под влиянием орга­
номинерального модификатора МБ- 
50С связано с изменением как ко­
личественных, так и качественных 
характеристик цементного камня, 
те. объема гелевой и кристалличес­
кой частей и их модулей упругости.
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А. м. КРАСНОВ, канд. техн. наук, доц.

Усадочные деформации высоконаполненного 
высокопрочного мелкозернистого песчаного бетона

в мировой практике промышлен­
но-гражданского строительства це­
ментный бетон является одним из 
ведущих строительных материалов. 
На сегодняшнем уровне развития 
индустриализации требуются повы­
шенные качества бетона по физико­
механическим характеристикам и 
долговечности применительно к конк­
ретным условиям его эксплуатации.

Получение качественной струк­
туры бетона возможно при направ­
ленном управлении формированием 
подобной структуры на всех стади­
ях технологического приготовления 
бетона: от выбора исходных мате­
риалов до ухода за бетоном в за­
водских условиях в течение 28 су­
ток перед отпуском заказчику

Ответственные конструкции мно­
гих промышленных сооружений из­
готовляют из тяжелых цементных 
бетонов на высококачественном 
щебне, получаемом из горных по­
род высоких марок. Однако многие 
районы России не обладают подоб­
ным сырьем. Поэтому получение 
качественного бетона с использова­
нием только местного сырья, как 
например мелкозернистого кварце­
вого песка, имеет для данных реги­
онов большое значение.

Особенностью вьюокоструктур- 
ного песчаного бетона, полученно­
го автором, является наличие в нем 
активированного вяжущего из пор­
тландцемента и кварцевого песка в 
соотношении 1:0,8 с удельной повер­
хностью 400-450 м^/кгпри минималь­
ном расходе цемента 306-310 кг/м^, 
разнофракционного песка модулей 
крупности 2,3 и 1,0 в соотношении 
4,1:0,9 при водотвердом отношении 
В/Т=0,075-0,088. Жесткая цементно­
песчаная смесь с осадкой конуса 
0к=0 формуется методом разночас­
тотного виброуплотнения (47 и 167 Гц) 
удельным давлением 0,0131 МПа в 
течение 150 с. С окончанием виб­
роуплотнения жесткость и плот­
ность структуры бетона уже после 
20-30-минутной выдержки в формах 
позволяют вести распалубку бетон­
ных образцов с выдержкой их для

последующего твердения в нор­
мальных условиях без тепловлажной 
обработки.

Подобные свойства бетона в 
раннем возрасте объясняются вы­
сокой адгезионной связью цемент­
ной матрицы с поверхностью квар­
цевого наполнителя с последующим 
ускоренным образованием низкоос­
новных гидросиликатов и стабиль­
ными гидросульфоалюминатами 
кальция и компактной компоновкой 
зерен разнофракционного песка за­
полнителя с образованием тонких 
пленок из цементного геля в меж- 
зерновом пространстве структурообра­
зующего каркаса песчаного бетона.

Плотная однородная структура 
композита -  высоконаполненного 
высокопрочного мелкозернистого 
песчаного бетона (ВВМПБ), малый 
расход чистого цементного вяжуще­
го, низкий процент объема перово­
го пространства для водопоглоще- 
ния (2,83%) дали возможность по­
лучить высокие прочностные свой­
ства бетона в пределах 85-94 МПа 
(рис. 1) с малыми усадочными де­
формациями, влияющими на долго­
вечность песчаного бетона.

Определение усадочных дефор-

R., МПа 

!20

маций в различных кпиматических 
условиях проводили на образцах с 
большим модулем поверхности 
(ГОСТ 25544-81), чтобы четко фик­
сировать переменную влажность 
окружающего воздуха, от которой 
в структуре бетона возникают зна­
копеременные напряженные состо­
яния. Циклический характер их мо­
жет привести к снижению трещино- 
стойкости и долговечности конструк­
ций из этого песчаного бетона.

Данные усадочных деформаций 
ВВМПБ представлены на рис.2 и 
иллюстрируют зависимость их не 
только отусловий твердения(объе­
ма кристаллогидратных образова­
ний), но и оттемператруно-влажност- 
ного режима окружающего воздуха.

Так, бетон в нормальных усло­
виях (НУ) имеет усадку е''у = 0,210 
мм/м, а бетон 2-й серии, прошед­
ший тепловлажностную обработку, 
в возрасте 140 сут-е^у=0,120 мм/м.

Меньшая величина усадки 
бетона объясняется сформировав­
шимися на 70% после ТВО кристал­
лической структурой цементного 
камня и мезоструктурой песчаного 
бетона.

Температура окружающей сре-
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Рис. 1. Влияние разночастотного виброуплотнения цементно-песчаной смеси на 
прочность при сжатии, средню ю  плотность мелкозернистого песчаного бетона 
в зависимости от наполнения цементного вяжущего микрочастицами из кварце­
вого песка
1 — прочность при сжатии: 2 — средняя плотность песчаного бетона
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Рис. 2. Относительные деформации усадки ВВМПБ

а) 1 — усадка бетона естественного твердения во влажной среде tV = 85% при 20°С; 
2 — то же, пропаренного бетона в среде IV = 85% при 2СРС; 3 — то же, с последующей 
через 70 сут температурной обработкой при 100, 150, 300°С; 4 —  усадка пропаренного 
бетона, подвергнутого обработке при 100°С; 5 —  то же, в условиях IV = 50% при 20°С; 
6 — то же, в водных условиях И/ = 100% при 20°С: б) 1-6  — изменение относительной 
влажности соответствующих бетонов

ды оказывает резкое влияние на 
характер протекания деформации 
усадки. Бетон 3-й серии по истече­
нии 70-суточного наблюдения был 
подвергнут ступенчатой температур­
ной обработке при 100,150, 300°С в 
течение 4 ч в каждой ступени. Ре­
зультаты измерений усадочных де­
формаций показали резкий подъем 
на первой ступени с е2у=0,120 до 

=0,460 мм/м, на второй -  до 
8^*у2=0,575 мм/м, на третьей -  до 
е^*уЗ=0,850 мм/м.

Усадочные деформации песча­
ного бетона в нормальных темпера­
турно-влажностных условиях после 
28-суточного твердения в НУ про­
должают медленно расти за счет 
установления равновесной влажно­
сти бетона и окружающей его отно­
сительной влажности воздуха. С 
подъемом температуры воздуха до 
100°С и более усадка бетона связа­
на с испарением механически свя­
занной воды в структуре компози­
та, а при температурах 150-300°С — 
с разложением вьюокосульфатного

ш
пно
о
о

Вид вяжущего 
(минеральная 
добавка)

Вид
добавки, 
% массы 
цемента

Расход материалов, кг/м^ ВЦ
вл-

ОК, см Плотность, кг/м- Усадка, Проч­ И сточ­

цемент песок щебень вода смеси бетона 
в возд.- 
сухом 
состоя­
нии

Б, мм/м 
Время 
выдерж­
ки t, сут

ность
при
сжатии 
МПа, в 
возр. 
28 сут

ник

1 Портланд­
цемент М400 
(кварцевый 
наполнитель: 0 , 8  

массы цемента -  
245 кг/мЗ;

306 1704 171 0,56
0,075

0 2456 2332 0 , 1 2 0

140
94,0 Автор

2 Портланд­
цемент М400

ССБ
(0 , 1 %)

520 1680 — 190 0,365
0,086

— 2268 2183 0,334
270

44,0 1

3 Портланд­
цемент М400 
(кварц, напол. 
0,33 Ц)

ССБ
(0 , 1 %)

300 1768 190 0,634
0,092

2358 2243 0.226
270

52,0 1

4 ВНВ-90 (Сем 1 
52,5, доменный 
гранулирован­
ный шлак)

ТЮ2(3%) 471 
Замедли­

тель (0,07%)

1649

■

165 0.35
0,078

16 2285 2238 0,370
50

84,0 2

5 TiOs (3%) 
ОРД-7 (65) 
С-3 (0,6%)

487 1705 146 0,30
0,067

18,5 2338 2314 0.260
50

84,5 2

6 Портландцемент
М400

— 370 663 1 2 1 2 135 0.365
0,060

2,5 2320 2279 0,190
230

42,6 3

7 Портланд­
цемент (перли­
товый наполни­
тель -  0,4 Ц)

С-3 (7,36л) 430 663 1 2 2 0 145 0,337
0,063

2 , 0 2524 2349 0,198
230

57,5 3
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гидросульфоалюмината кальция (эт- 
трингита) до стабильной формы с 12 
молекулами воды и потерей влаги 
некоторыми видами гидросиликатов 
и гипса при переходе их в иные фор­
мы гидросиликатных соединений.

Бетон 4-й серии, подвергнутый 
температурной обработке при 100°С, 
в первые же сутки наблюдений за 
усадкой имел характер, близкий ха­
рактеру бетона 3-й серии, обрабо­
танного при этой же температуре. 
Удаление в этот момент только фи­
зической влаги из бетона способ­
ствовало дальнейшему развитию 
усадочной деформации за счет ис­
парения физико-химической влаги и 
достижению им усадки s‘*y=0,850 
мм/м. Характер изменения относи­
тельной влажности бетонов 4-й и 
3-й серий идентичен (кривые 3' и 4', 
рис.2).

Относительная влажность окру­
жающей среды влияет на усадоч­
ные деформации. Бетоны, выдержи­
ваемые в разных по относительной 
влажности средах Wg=85% и 
Wg=50%, имеют различные дефор­
мации усадки -  =0,44 мм/м и
s®^y=0,120 мм/м.

Бетон, выдерживаемый в вод­
ных условиях, имеет не усадочную 
деформацию, а деформацию набу­

хания, и в возрасте наблюдения 90 
сут она составляет е „ = -0 ,2 1  м м / м , а 
в возрасте 140 сут е^^=-0,15 мм/м.

Удерживаемый нулевой уро­
вень величин усадочных деформа­
ций этой серии в течение 47 сут на­
блюдения объясняется, очевидно, 
процессом заполнения порового 
пространства цементного камня про­
дуктами гидратации цементных зе­
рен и вытеснением ими влаги из 
межплоскостного пространства гид­
рокристаллов новообразований. 
Этим же объясняется и некоторый 
подъем объемной деформации бе­
тона в водных условиях в возрасте 
140 сут.

В условиях обычного эксплуа­
тационного режима (Wg=65% и 
Т=20°С) песчаный бетон имеет уса­
дочную деформацию не более 
о cp=(g^85% + £у50%)/2=0,275 мм/м. 
Величина этой усадки сопоставима 
с усадочными деформациями не 
только аналогичных мелкозернис­
тых бетонов, ной тяжелых цемент­
ных бетонов, содержащих крупный 
заполнитель.

Влияние состава песчаных бе­
тонов на их усадку и физико-меха­
нические характеристики показано 
в таблице.

Увеличение количества вяжу­

щего в составе бетона приводит к 
росту усадочных деформаций за 
счет увеличения объема порового 
пространства в цементном камне 
(позиции 2, 3 в таблице), а увеличе­
ние объема заполнителя - к сниже­
нию усадочных деформаций за счет 
увеличения контактной поверхнос­
ти цементного камня с заполнителем 
(позиции 1 и 2 в таблице).

Таким образом, высокое напол­
нение цементной матрицы и каче­
ственно направленная организация 
структуры мелкозернистого песча­
ного бетона не только снижают его 
усадочные деформации, но и ока­
зывают влияние на повышение проч­
ностных свойств этого материала.
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XIV КОНГРЕСС е в р о п е й с к о й  а с с о ц и а ц и и  п о  т о в а р н о м у  б е т о н у  — ЕРМКО

Европейская Ассоциация нето­
варному бетону была организована 
в 1967 г В качестве действительных 
членов в нее входят все страны-чле- 
ны Евросоюза плюс Израиль, Тур­
ция, Куба, США.

ЕРМКО объединяет нацио­
нальные ассоциации, куда входят 
около 6 ООО компаний — произво­
дителей товарного бетона, обеспе­
чивающих практически весь объем 
монолитного строительства в Евро­
пе с суммарным годовым оборотом 
около 16 млрд.долл. Производство 
товарного бетона в Европе состав­
ляет 350 млн.м^. Доставку товарно­
го бетона на стройки осуществляют 
более 50 тыс. автобетоносмесителей.

В работе комитетов ЕРМКО при­
нимают участие президенты круп­
нейших компаний, бизнесмены, уче­
ные, специалисты в области техно­
логии бетона из разных стран.

Сфера интересов Ассоциации 
охватывает повышение конкурен­
тоспособности монолитного железо­

бетона по отношению к другим ма­
териалам: контроль материалов в 
процессе изготовления бетона и воз­
ведения монолитных зданий и со­
оружений; новые технологи и и обо­
рудование для монолитного строи­
тельства; безопасность труда; до­
бавки и модификаторы для бетона; 
охрана окружающей среды; эко­
логия.

ЕРМКО имеет рабочие контак­
ты с другими международными 
строительными ассоциациями, таки­
ми как Цембюро— Ассоциация про­
изводителей цемента; БМБМ — Ас­
социация производителей сборного 
железобетона; ЕФКА— Ассоциация 
изготовителей добавок в бетон и др.

ЕРМКО регулярно проводит кон­
грессы в столицах различных евро­
пейских стран. Конгрессы ЕРМКО 
организуются каждые три года. Пос­
ледний XIII конгресс состоялся в 
2001 г в Берлине. Следующий кон­
гресс пройдет в июне 2004 г в Хель­
синки.

В программу конгресса входят 
следующие темы: ресурсо- и энер­
госбережение; огнестойкость желе­
зобетонных конструкций; новые 
виды опалубки; выдающиеся зда­
ния и сооружения из монолитного 
железобетона, возведенные в пос­
леднее время; самоуплотняющий­
ся бетон; повторное использование 
бетонного лома и других отходов; 
экология заводов товарного бетона; 
состояние монолитного строитель­
ства в отдельных регионах (США, 
Латинская Америка, Франция); но­
вые цементы и добавки для бетона; 
уход за бетоном и др.

Более подробную информацию
о конгрессе можно получить на сай­
те W W W .ermco.com. Ассоциация 
'Железобетон" планирует организо­
вать специализированную поездку 
на конгресс.

Справки по телефону: 174-7677.

Ю.С.Волков, канд. техн. наук, 
член техн. комитета ЕРМКО
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КОНСТРУКЦИИ

А. с.жив, д-р техн. наук (Государственный университет, г. Владимир); С. КАНТЕ, инж.
(Государственный университет, республика Мали)

Экспериментальное исследование стрельчатой 
цилиндрической оболочки средней длины из легкого 
бетона

Проведены исследования модели стрельчатой ци­
линдрической оболочки размером 1,5x3 м (в плане) на 
различное сочетание нагрузок. Модель представляла 
собой копию натурного сооружения, запроектирован­
ного для республики Мали в масштабе 1/8 . Размеры 
модели и сечения элементов, составляющих конструк­
цию, приведены на рис. 1.

Исследуемая модель имела стрелу подъема 50 см, 
толщину плиты 2,5 см и высоту бортовых балок 12,5 
см, торцевыми диафрагмами служили сплошные бал- 
ки-стенки.

Модель выполнена из керамзитобетона, где в каче­
стве заполнителя применяли отсортированную фракцию 
керамзита размером 1,2-5 мм и влажностью 1,5% по 
весу В качестве песка использовали молотый керам­
зит в качестве вяжущего — цемент Воскресенского 
завода марки 500.

Основная цель испытаний состояла в изучении ра­
боты запроектированного покрытия при действии рав­
номерно распределенной по поверхности нагрузки без 
пригрузки и с пригрузкой бортовых балок. Модель рас­
считана на нагрузку 3,6 кН/м^ и полосовую нагрузку

приложенную к бортовым балкам, равную 5 кН/пм по 
моментной теории В.З.Власова [1]. Определение коли­
чества арматуры, необходимого для восприятия дей­
ствующих в оболочке усилий, производилось на осно­
вании действующих нормативных документов [ 2,3].

Армирование бортовых балок осуществляли дву­
мя стержнями диаметром 4 мм класса Вр-1, в плите 
устанавливали вязаную сетку при диаметре стержней
1.5 мм с шагом в обоих направлениях 50 мм. Для вос­
приятия главных растягивающих усилий в углах покры­
тия устанавливали стержни диаметром 4 мм класса 
Вр-1.

Контроль прочности керамзитобетона проводили 
путем испытаний кубов с ребром 15 см, модуль упру­
гости определяли при испытании призм размером 
15x15x60 см. Прочность бетона колебалась от 14 до
14.5 МПа при модуле упругости 20.10^ МПа, норматив­
ные характеристики рабочей арматуры соответствова­
ли принятым в ГОСТ 6727-80.

Модель испытывали в два этапа. На первом изуча­
ли законы распределения упругих деформаций в мо­
дели при действии равномерно распределенных по

Рис.1. Конструкция опытной модели
1 — общий вид; 2 — план; 3— разрезы (а — поперечный: б — продольный)
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характеру и величине нагрузок. Большая часть изме­
рений была произведена при нагрузке, составляющей 
0,6 от расчетной величины. На втором этапе изучали 
характер разрушения модели при действии равномер­
но распределенной по поверхности нагрузки без при- 
грузки бортовых балок, что ближе всего соответствова­
ло действительной работе натурного сооружения.

Нагружение опытной конструкции осуществляли 
часто расположенными сосредоточенными грузами. 
Расстояние между точками их приложения не превы­
шало 155, где 5 — толщина плиты оболочки . Величи­
на этапа нагружения составляла 0,5кН/м^.

Испытание модели потребовало особой тщательно­
сти измерения деформаций, поскольку выяснение та­
ких вопросов, как влияние на работу конструкции про­
дольных изгибающих моментов, а также поперечных 
нормальных усилий для стрельчатых оболочек, оста­
валось неясным.

С целью повышения надежности результатов экс­
перимента измерение деформаций производили в боль­
шом числе точек с многократным повторением одних и 
тех же отсчетов по приборам. Расстановка их при ис­
пытании модели диктовалась задачами исследований 
и не отличалась от методики, рекомендуемой НИИЖБ 
при испытании моделей пространственных конструкций 
[5]. Деформации бетона измеряли электрическими тен- 
зодатчиками, в арматуре-глубинными тензометрами на 
базе 100 мм, прогибы — прогибомерами системы Аис­
това с ценой деления 0,01 мм.

Правильность отсчетов по приборам контролирова­
ли проверкой равновесия отдельных поперечных се­
чений оболочки. Установка тензодатчиков группами по 
трем направлениям была использована для нахожде­
ния направления главных осей и величин напряжений, 
а также для определения сдвигающих усилий.

Оболочка была установлена на четыре опоры ис­
пытательного стенда, одна из которых была неподвиж­
ной, другая (по диагонали) в виде шара , две осталь­
ные создавали возможность горизонтального переме­
щения конструкции по двум взаимно перпендикуляр­
ным направлениям.

На рис.2 показаны опытные и расчетные данные 
для основных функций напряженного состояния обо­
лочки, полученные нами в различных сечениях при 
полном отсутствии трещин . Как видно из этого рисун­
ка, основной закон распределения деформаций в це­
лом соответствует теоретическому расчету, выполнен­
ному по [1] как для оболочки, имеющей в поперечном 
сечении произвольное очертание. Некоторые расхож­
дения между опытом и расчетом могли зависеть от 
неучета сопротивления бортовых балок кручению и 
изгибу из плоскости.

Величины поперечных и продольных изгибающих 
моментов определяли по деформациям, измеренным 
тензодатчиками на нижней и верхней поверхностях, и 
по полученному опытным путем модулю упругости Е 
находили соответствующие им усилия.

Анализ этих данных показывает, что в стрельчатой 
оболочке в середине пролета в четверти поперечного 
сечения возникают значительные продольные изгиба­
ющие моменты, сопоставимые по величине с попереч­
ными. Изгибающие моменты в опорных сечениях пли-

Схема нагрузки Схема нагрузки

1,Ъ7

Рис. 2. П родольны е и поперечные деформации, продоль­
ные и поперечные изгибающие моменты, прогибы в сред­
нем сечении оболочки

а — при равномерно распределенной по поверхности нагрузки 
2.0 кН/м^: 6 — при симметричной полосовой нагрузке на борто­
вые балки 3,0 кН/пм
— о п ы т ,------- расчет

ТЫ являются, как и в круговых оболочках, причиной 
появления радиальных поперечных сил, которые уча­
ствуют в передаче внешней нагрузки с плиты на диаф­
рагму.

Нахождение направления главных напряжений 
опытным путем представляло особый интерес сточки 
зрения сравнения характера полученныхсиловых ли­
ний с картиной обнаруженных трещин. На рис. 3. пока­
заны трещины, образовавшиеся на нижней и верхней 
поверхностях покрытия перед последним этапом заг- 
ружения конструкции. Удовлетворительное совпадение 
трещин с направлением силовых линей позволило 
определить зоны растяжения и сжатия в плите обо­
лочки.

Изучение законов распределения деформаций пос­
ле появления трещин было невозможным в силу зна­
чительных местных изменений, когда работа бетона в 
растянутой зоне исключалась. Поэтому оценить дан­
ные эксперимента можно было только путем сравне­
ния общих характеристик распределения усилий, по­
лученных расчетом и опытом. С этой целью был про­
веден расчет модели покрытия в соответствии с [4], 
где в общую структуру уравнений [1] вносились изме-
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моменты, что приводит к разрушению плиты. Верхние 
стержни в бортовых балках при этом не успевают дос­
тигнуть предела текучести.

Для расчета проектируемого объекта и его модели 
был применен метод [1], где учитывались деформации 
удлинений и изгибающие моменты по двум перпенди­
кулярным направлениям. Этот расчет, основанный на 
сочетании методов строительной механики и теории 
упругости, в практике не получил пока широкого при­
менения по причине отсутствия экспериментальных 
данных. Структура дифференциальных уравнений рав­
новесия и деформаций этого метода — одиннадцатич­
ленная и в форме, предложенной В.З.Власовым, име­
ет вид

k=i+l д .. k=i+l II k=i+i
Z  Г :^ а ^ (х )+  I  Г-. М к (х )+  I  '■jtGK(x) + r- (х) = 0

k=i-l ^  k=i-l k=i-i ‘Р

W  + S^m "{x) + W  + Sip(x) = 0
К—/ I

n T " m
W  + W  + Л/,- Mi(x) = 0

i=k+2 i=k+\ i=k+\

Рис.З. Схема развития трещин и направление главных сжи­
мающих усилий в плите оболочки
а — снизу: 6 — сверху

нения в формулы первого и четвертого квадрантов, в 
зависимости от характера и места возникновения тре­
щин. Результаты расчета удовлетворительно совпали 
с опытным данными.

Первые трещины в оболочке появились при нагруз­
ке 3 кН /м ^. Они возникли в углах покрытия от действия 
главных растягивающих напряжений. При нагрузке 3,6 
кН/м^ появились нормальные сквозные трещины в чет­
верти плиты оболочки, что в общем соответствовало 
характеру распределения продольных изгибающих 
моментов.

За этап до разрушения (6,8 кН/м^) вдоль пролета в 
месте перелома покрытия на верхней поверхности об­
разовалась продольная трещина, явившаяся одной из 
причин разрушения оболочки. Разрушение модели 
произошло при нагрузке 7,1 кН/м^, что в 2,3 раза пре­
вышало расчетную. Оболочка получила значительный 
прогиб, равный 31,35 мм, или 1/96 пролета. Арматура 
в нижних стержнях бортовых балок в этот момент дос­
тигла напряжений, равных пределу текучести.

При расчете модели оболочки по предельному со­
стоянию, как железобетонной балки, разрушающая 
нагрузка получается на 5 % больше опытной. По-види- 
мому, с наступлением текучести нижних стержней ар­
матуры бортовых балок значительно увеличиваются 
прогибы оболочки, а также продольные и поперечные

i= k -2  1=к-\ i= k - l  

(/ = 1,2,3,4....)

где через М обозначены продольные изгибающие моменты по­
лосы оболочки, заключенной между серединами смежных гра­
ней к и к+ 1 ; X —  поперечные нормальные напряжения, прило­
женные по площадкам к-ого продольного сечения оболочки. 
Остальные функции напряженного состояния оболочки соот­
ветствуют практическому методу расчета [ 1 ] для круговых обо­
лочек. Коэффициенты уравнений находятся как соответству­
ющие реакции Гц̂ и Зц,, а угловые деформации 7/,^ и — из 
рассмотрения элементарных состояний основной системы. 
Формулы для вычисления коэффициентов дифференциальных 
уравнений оболочки, имеющей в поперечном сечении произ­
вольное очертание, приведены в [1]. Уравнения легко решают­
ся на ЭВМ по программе “Maple".

Проведенное исследование позволило скорректи­
ровать рабочие чертежи натурных покрытий, первона­
чальный расчет которых по сложившейся традиции для 
африканских государств был произведен, как для ба­
лок, по упругой стадии. В результате надежность про­
ектируемых и строящихся объектов была повышена.
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в помощ ь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

А.и. ИВАНОВ, канд.техн. наук (НИИЖ Б)

Особенности расчета и конструирования каркасных 
монолитных многоэтажных зданий

Монолитное домостроение наиболее полно отве­
чает современным функциональным и архитектурным 
требованиям. Формообразующие возможности моно­
литного бетона (свобода в выборе плана и высоты зда­
ния, пластика фасадов) позволяют создавать разно­
образные по объемно-планировочным решениям и 
внешнему облику здания.

Кроме того, монолитный железобетон позволяет 
создавать различные конструктивные системы зданий 
(каркасные, стеновые и каркасно-стеновые) и различ­
ные по формам, размерам и функциональному назна­
чению отдельные несущие элементы зданий. Приме­
нение монолитного железобетона обеспечивает высо­
кую прочность, жесткость и долговечность зда­
ний благодаря жестким монолитным сопряжени­
ям отдельных элементов несущей конструктивной 
системы.

Для монолитных зданий повышенной этажности, 
все более широко применяемых в современном стро­
ительстве, наиболее целесообразно использование 
каркасно-стеновой конструктивной системы, которая 
в совокупности наиболее полно отвечает как архитек­
турным требованиям, обеспечивая свободную плани­
ровку внутренних помещений, так и конструктивным 
требованиям, обеспечивая жесткость и устойчивость 
зданий. Эта конструктивная система состоит из верти­
кальных несущих элементов в виде колонн и стен, 
располагаемых в плане как регулярно (с одинаковым 
шагом), так и нерегулярно, и из горизонтальных несу­
щих элементов в виде плоских (безбалочных) и реб­
ристых (балочных) перекрытий.

Указанные выше практически неограниченные фор­
мообразующие возможности монолитного железобе­
тона как в целом для конструктивной системы, так и 
для отдельных ее элементов зачастую вызывают оп­
ределенные проблемы при проектировании монолит­
ных зданий, решение которых затруднено в связи с 
отсутствием полных систематизированных указаний в

нормативных документах и может приводить либо к 
излишнему расходу материальных средств, либо к 
недостаточной надежности.

Анализ существующих нормативных материалов 
по расчету и проектированию монолитных зданий, а 
также многочисленных вопросов, возникающих у про­
ектировщиков, позволил установить проблемы, кото­
рые наиболее часто возникают при проектировании 
таких зданий.

Основными из этих проблем являются:
- оценка и выбор оптимальных параметров основ­

ных несущих элементов конструктивной системы мно­
гоэтажных монолитных зданий;

- выбор наиболее рационального подхода к ста­
тическому расчету конструктивной системы для опре­
деления усилий в несущих элементах;

- совершенствование и разработка методов рас­
чета несущих элементов конструктивной системы на 
основе новых расчетных моделей;

- учет влияния в расчетах конструкций особенно­
стей технологии возведения монолитных зданий.

Оценка основных типов несущих конструкций (ко­
лонн, стен, плит перекрытий) производится с учетом 
параметров, характеризующих конструкцию. Эти па­
раметры включают: конфигурацию и геометрические 
размеры поперечного сечения элемента, его высоту и 
пролет, бетон (вид и класс по прочности на сжатие), 
арматуру продольную и поперечную (вид и класс по 
прочности на растяжение, диаметры, относительное 
количество и расположение в элементе, способы со­
единения).

Колонны многоэтажных монолитных зданий кар- 
касно-стеновой конструктивной системы испытывают 
в основном воздействие вертикальных продольных 
сжимающих сил, увеличивающихся от верхних эта­
жей к нижним, а также с увеличением общей высоты 
здания. Это предопределяет конструктивные парамет­
ры колонн, особенно для сильно нагруженных колонн
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нижних этажей зданий повышенной этажности. При 
ограниченных размерах поперечного сечения колонн 
может потребоваться большое количество арматуры, 
вызывающее серьезные сложности в ее размещении 
в сечении монолитной колонны и, главным образом, в 
ее стыковании. Это относится как к сварным соеди­
нениям арматуры, так и к бессварным соединениям 
(внахлестку), для которых к тому же нет достаточных 
рекомендаций по конструированию при большом ко­
личестве стыковых соединений арматуры в одном 
сечении колонны. Одним из возможных путей умень­
шения количества арматуры является использование 
в этих случаях высокопрочного бетона, высокопроч­
ной арматуры и, в крайнем случае, стальных элемен­
тов (жесткой арматуры), В связи с этим достаточно 
важным вопросом при проектировании является уста­
новление оптимальных конструктивных решений ко­
лонн во взаимосвязи между размерами поперечного 
сечения колонн, прочностью бетона, видом и относи­
тельным содержанием продольной арматуры (процен­
том армирования) в зависимости от высоты здания 
(количества этажей), расположения колонн по вьюоте 
здания с учетом при этом технологических факторов 
и технико-экономических показателей.

Стены многоэтажных монолитных зданий каркас­
но-стеновой конструктивной системы испытывают, в 
основном, воздействие горизонтальных сдвигающих 
сил в плоскости стены от ветровых нагрузок и верти­
кальных сжимающих сил от вертикальных нагрузок и 
от перекрытий, которые увеличиваются с увеличени­
ем высоты здания.

Основными конструктивными параметрами стен 
являются их длина и толщина, прочность бетона и от­
носительное содержание вертикальной и горизонталь­
ной арматуры (процент армирования), которые взаи­
мосвязаны друг с другом и с высотой (количеством 
этажей) многоэтажного здания. Важным вопро­
сом для таких конструкций является армирование стен 
вертикальной и горизонтальной арматурой, которое 
зависит от соотношения между длиной и вьюотой стен, 
а также армирование стен поперечной арматурой, свя­
зывающей вертикальную и горизонтальную арматуру 
расположенную у боковых граней стен.

Плоские плиты перекрытий монолитных многоэтаж­
ных зданий каркасно-стеновой конструктивной систе­
мы испытывают, в основном, воздействие изгибающих 
моментов и поперечных сил, а также воздействие со­
средоточенных сил и сосредоточенных моментов в 
местах соединения плит с колоннами .

Конструктивные параметры плоских монолитных 
плит включают толщину плит, прочность бетона, отно­
сительное содержание продольной и поперечной ар­
матуры, которые взаимосвязаны друг с другом и за­
висят от пролета плиты (расстояния между опорами) и 
вертикальной нагрузки, действующей на плиту. Тол­
щина плиты определяет сопротивление плиты изтба- 
ющим моментам, поперечным силам и продавлива- 
нию; прочность бетона -  в основном, сопротивление 
плиты поперечным силам и продавливанию; относи­
тельное содержание продольной арматуры -  сопро­
тивление плиты изгибающим моментам, относитель­
ное содержание поперечной арматуры -  сопротивле­
ние плиты поперечным силам и продавливанию.

При проектировании часто встает вопрос о рацио­
нальном распределении продольной арматуры по пло­
щади плиты. Здесь имеется два подхода: распреде­
ление арматуры в соответствии с действующими на 
плиту изгибающими моментами и зональное распре­
деление арматуры. Первый подход имеет достоинства 
с экономической точки зрения, но большие недостат­
ки с точки зрения технологии арматурных работ Вто­
рой подход удобен сточки зрения технологии, но при­
водит к большему расходу арматуры.

Наиболее целесообразный, сточки зрения просто­
ты выполнения и надежности конструкции, зональный 
подход состоит в установке нижней пролетной продоль­
ной арматуры, одинаковой по всей площади перекры­
тия и определенной по максимальному значению про­
летного изгибающего момента, в установке такой же 
арматуры по верху плиты и установке дополни­
тельной верхней арматуры у опор (колонн и стен) 
для восприятия больших по величине опорных мо­
ментов.

Другим важным вопросом является конструктив­
ное решение поперечного армирования плит в зоне 
продавливания. Возможны различные варианты попе­
речного армирования: в виде вертикальной и наклон­
ной арматуры с расположением по всей площади зоны 
продавливания и по взаимно перпендикулярным на­
правлениям (крестообразное расположение), в виде 
сварных каркасов, вязаных хомутов и отдельных стер­
жней, в виде стальных воротников и тд.

Характерной особенностью плоских плит перекры­
тий является то, что в таких перекрытиях нагрузка от 
собственного веса составляет значительную долю от 
полной вертикальной нагрузки, причем эта доля с уве­
личением пролета и соответственно толщины пли­
ты резко возрастает до некоторого предела, выше ко­
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торого применение плоских плит, несмотря на их ар­
хитектурные преимущества, становится нерациональ­
ным с конструктивной точки зрения и следует перехо­
дить к монолитным плитам с дополнительными бал­
ками (ребрами), располагаемыми между колоннами, 
или к плитам с капителями у колонн.

Одним из решений уменьшения собственного веса 
перекрытий является также применение легких бето­
нов и устройство в плитах пустотных облегченных 
вкладышей.

В настоящее время важной проблемой, связанной 
с конструкциями несущих элементов многоэтажных 
зданий, является проблема обеспечения огнестойкос­
ти и огнесохранности несущих элементов, требование 
к которым резко повышается с увеличением высоты 
здания. С конструктивной точки зрения соблюдение 
повышенных требований по огнестойкости и огнесох­
ранности связано прежде всего с необходимостью 
увеличения защитного слоя бетона, а отсюда -  и с 
необходимостью увеличения размеров колонн, толщи­
ны перекрытий и стен. Это обстоятельство должно бьп-ь 
учтено при оценке конструктивных параметров желе­
зобетонных конструкций.

К основным направлениям в разработке методов 
статического расчета каркасно-стеновых зданий с 
плоскими перекрытиями относятся пространствен­
ный расчет зданий методом конечных элементов и 
расчет выделенных из здания плоских систем, вклю­
чающих условные рамы из колонн и перекрытий, и 
плоские пилоны стен, обычными методами строитель­
ной механики.

При расчете каркасно-стеновых систем здания с 
плоскими перекрытиями методом конечных элемен­
тов устанавливаются основные физические соотноше­
ния, связывающие напряжения и деформации элемен­
тов; рассматривается формирование конечно-эле- 
ментной модели в отдельных конструктивных элемен­
тах системы; рассматриваются силовые факторы, дей­
ствующие в линейных и плоских элементах: изгибаю­
щие моменты, продольные и поперечные силы, дей­
ствующие по боковым сторонам выделенных линей­
ных элементов, изгибающие и крутящие моменты, 
продольные, поперечные и сдвигающие силы, дей­
ствующие по боковым сторонам выделенных плоских 
элементов.

Анализ распределения усилий по результатам рас­
чета монолитных каркасных зданий методом конеч­
ных элементов показывает, что в отдельных участках 
конструктивных элементов, в частности, в местах со­

пряжения плит и колонн, плит и стен, возникают пико­
вые напряжения, значения которых зависят от приня­
тых параметров конечно-элементной модели, от раз­
меров и расположения конечных элементов на отдель­
ных участках конструктивных элементов, от способа 
моделирования жестких сопряжений плиты с колон­
нами и стенами, который в различных программных 
комплексах принимается по своему.

Кроме того,при статическом расчете конструктив­
ной системы большое значение имеет учет неупругих 
деформаций и наличия трещин в элементах, то-есть 
учет физической нелинейности. Эта задача осложня­
ется тем, что при использовании высокопрочных бе­
тонов (классов выше В60) и высокопрочной арматуры 
при сжатии пока еще нет достаточных указаний по 
оценке их расчетных характеристик.

Самым общим подходом к учету физической не­
линейности является использование в расчете физи­
ческих соотношений, в которых учитываются неупру­
гие деформации и наличие трещин. Более простым 
подходом является последовательное снижение жес- 
ткостных характеристик элементов. Одним из приемов 
может быть выравнивание пиковых усилий и напря­
жений, получаемых из упругого расчета, за счет пла­
стических деформаций в элементах.

Особенно сильно влияние физической нелинейно­
сти проявляется при определении усилий от вынуж­
денных деформаций (при температурных воздействи­
ях, осадке опор и тп.). В этом случае следует учиты­
вать неупругие деформации вплоть до предельного 
состояния элементов.

При расчете здания в виде отдельных плоских 
систем каркас здания, воспринимающий вертикаль­
ные нагрузки, разделяется на отдельные плоские за­
меняющие рамы, включающие колонны и участки плит 
перекрытий в виде условных плоских ригелей. При 
этом горизонтальные нагрузки воспринимаются как 
правило стенами, работающими в своей плоскости. 
По ширине плоские условные ригели разделяются на 
надколенные и межколонные полосы, в которых дей­
ствуют соответствующие доли от общего изгибающе­
го момента и общей поперечной силы в условном плос­
ком ригеле заменяющей рамы. Расчет прочности и 
деформаций колонн и плит перекрытий заменяющих 
рам на действие этих усилий производится по общим 
правилам расчета железобетонных конструкций.

Сравнительный анализ значений усилий и их рас­
пределения, полученных из статического расчета кар­
каса методом конечных элементов и методом заме­
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няющих рам показал, что оба подхода требуют кор­
ректировки при определении усилий, необходимых для 
расчета отдельных элементов, составляющих конст­
руктивную систему монолитных зданий.

Что касается области применения каждого из ука­
занных методов статического расчета, то очевидно, 
что для нерегулярной каркасно-стеновой системы це­
лесообразно применять расчет по методу конечных 
элементов, а для регулярных систем - более простой 
метод заменяющих рам.

При расчете отдельных несущих конструктивных 
элементов монолитных многоэтажных зданий кар- 
касно-стеновой системы с плоскими перекрытиями 
используются различные расчетные модели.

Расчет колонн производится на действие изгиба­
ющих моментов и продольных сжимающих сил по 
нормальным сечениям и на действие поперечных и 
продольных сжимающих сил -  по наклонным сечени­
ям. Для расчета колонн по нормальным сечениям в 
основном применяются две расчетные модели -  мо­
дель расчета по предельным усилиям и деформаци­
онная модель. При расчете колонн по наклонным се­
чениям учитывается влияние продольных сжимающих 
сил на всем диапазоне их изменения - от относитель­
но малых значений, увеличивающих несущую спо­
собность колонны по накпонным сечениям, до отно­
сительно больших значений, снижающих несущую 
способность по наклонным сечениям.

При статическом расчете каркаса методом конеч­
ных элементов расчет плит, в общем случае, произ­
водится по выделенным плоским элементам с еди­
ничными размерами в плане на действие полной ком­
бинации усилий, приложенных к боковым сторонам 
выделенного элемента: изгибающих и крутящих мо­
ментов, продольных и поперечных сил.

Для расчета плоских элементов плиты на действие 
изгибающих моментов, продольных сил и крутящих 
моментов используются различные критерии прочно­
сти плоского напряженного состояния. В качестве рас­
четных критериев могут быть выделены: упругий, по 
которому главные растягивающие напряжения долж­
ны быть восприняты продольной арматурой, а глав­
ные сжимающие напряжения бетоном; обобщенный 
пластический критерий, получаемый на основе пре­
дельного равновесия; критерий, отвечающий миниму­
му общего количества продольной арматуры в обоих 
взаимно перпендикулярных направлениях; критерий, 
учитывающий положение (угол наклона) диагонально­
го сечения.

Наиболее целесообразным является способ рас­
чета прочности, который исходит из обобщенного урав­
нения равновесия изгибающих и крутящих моментов 
независимо от угла наклона диагонального сечения. 
Однако анализ результатов расчета фрагмента пере­
крытия показал, что в ряде случаев влияние крутя­
щих моментов незначительно, что дает возможность 
использования упрощенных методов расчета плоских 
элементов на независимое действие изгибающих 
моментов в обоих направлениях с учетом необходи­
мых поправок.

Оценка сопротивления продольной арматуры в 
трещине может производиться при действии осевых 
усилий, при дополнительном действии касательных 
сил и при дополнительном действии сил зацепления 
по берегам трещин.

Для расчета плоских элементов на действие по­
перечных сил могут использоваться различные при­
емы: расчет по уравнениям взаимодействия попереч­
ных сил, действующих во взаимно перпендикулярных 
направлениях, и расчет по наклонным диагональным 
сечениям.

При статическом расчете каркаса по методу заме­
няющих рам расчет плит производится на действие 
изгибающих моментов по нормальным сечениям и на 
действие поперечных сил по накпонным сечениям по 
обычным правилам расчета стержневых элементов в 
каждой взаимно перпендикулярно ориентированной 
заменяющей раме.

Расчет плит перекрытий в целом может также про­
изводиться по методу предельного равновесия по 
наиболее опасным пластическим линиям излома, ус­
танавливаемым с учетом характера загружения и опи- 
рания плиты перекрытия.

Для практического использования целесообразно 
произвести сравнительный анализ этих методов и ус­
тановить области их рационального применения.

Одним из наиболее важных и сложных вопросов 
является расчет плоских плит перекрытий на продав- 
ливание в месте их соединения с колоннами.

Расчет следует производить на совместное дей­
ствие сосредоточенной силы и сосредоточенного мо­
мента при различных схемах опирания плит на колон­
ны (опирание на средние колонны при различном шаге 
соседних колонн, опирание на крайние колонны, опи­
рание на угловые колонны). При этом необходимо учи­
тывать особенности работы различного поперечного 
армирования плиты в зоне продавливания (вертикаль­
ной поперечной арматурой, наклонными стержнями.
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стальными элементами), а также наличие местного 
усиления плиты у колонны (устройство капителей 
■различной конфигурации), наличие отверстий (про­
емов) в плите в зоне продавливания и конфигура­
цию колонн.

При статическом расчете конструктивной системы 
методом конечных элементов расчет стен производит­
ся также по выделенным плоским элементам единич­
ного размера на действие усилий, приложенных к бо­
ковым сторонам этого элемента. В общем случае эти 
усилия составляют комбинацию изгибающих момен­
тов в двух взаимно перпендикулярных направлениях, 
крутящих моментов, поперечных сил, продольных 
сжимающих и растягивающих сил и сдвигающих сил. 
Расчет производится по критериям, аналогичным при 
расчете плит перекрытий.

При статическом расчете конструктивной системы 
методом заменяющих рам стены рассчитываются как 
самостоятельные плоские конструктивные элементы 
на действие вертикальных и горизонтальных нагрузок, 
приложенных в плоскости стены, по нормальным и 
наклонным сечениям или по каркасно-стержневой 
модели, в зависимости от соотношения длины и вы­
соты стен.

Конструктивные и расчетные проблемы, обуслов­
ленные технологией возведения монолитных зданий, 
состоят в следующем.

Первая проблема связана с образованием техно­
логических трещин в монолитных конструкциях оттем- 
пературно-усадочных деформаций бетона в про­
цессе его твердения, зависящих от состава бетона, 
условий твердения и размеров участков бетонирова­
ния конструкций, и как следствие этого с необходимо­
стью разработки соответствующих методов расчета 
по образованию технологических трещин для различ­
ных монолитных элементов (стен, плит перекрытий, 
колонн), мероприятий по снижению возможности об­
разования и раскрытия технологических трещин, а 
также рекомендаций по оценке влияния технологичес­
ких трещин на последующее сопротивление монолит­
ных конструкций.

Вторая проблема связана с образованием и уст­
ройством строительных швов при бетонировании мо­
нолитных конструкций. Согласно проекту, строитель­
ные швы устраиваются целенаправленно в плоскости, 
нормальной к продольной оси элемента. Однако стро­
ительные швы могут образовываться и вынужденно, 
в результате перерыва в бетонировании, параллельно 
или наклонно к продольной оси элементов. В любом

случае, для обеспечения надежности монолитных кон­
струкций требуется разработка методов расчета проч­
ности и податливости различно ориентированных ар­
мированных и неармированных контактных строитель­
ных швов, методов расчета монолитных конструкций 
с учетом наличия в них строительных швов и разра­
ботка мероприятий по обеспечению прочности контак­
тных швов.

Третья проблема связана с определением прочно­
сти твердеющего бетона, необходимой при освобож­
дении монолитной конструкции от опалубки, и с пере­
дачей нагрузки в процессе возведения монолитных 
зданий на конструкции, у которых бетон не достиг про­
ектной прочности. Требуется разработать расчетные 
правила по установлению допустимой промежуточной 
прочности бетона при снятии и перестановке опалуб­
ки по этажам для различных монолитных конструкций 
(перекрытий, стен, колонн) сточки зрения обеспече­
ния трещиностойкости и прочности конструкций во 
время возведения монолитного здания, а также 
мероприятий по ускорению набора прочности бе­
тоном.

Четвертая проблема связана с контролем качества 
монолитных конструкций. Очевидно, что контрольные 
испытания монолитных конструкций нагружением прак­
тически не представляются возможным, а контроль 
прочности бетона по образцам недостаточен, особен­
но при бетонировании в зимнее время. В этом случае 
контроль прочности бетона неразрушающими метода­
ми становится одним из основных и оценка прочности 
бетона должна производиться с учетом характера ра­
боты рассматриваемого конструктивного элемента.

Указанные выше проблемы, возникающие при про­
ектировании монолитных многоэтажных зданий с уче­
том особенностей их работы и возведения, являются 
для проектировщиков в каком то смысле новыми (или 
давно забытыми старыми), что обусловлено тем, что в 
нашей стране многие десятилетия усилия специалис­
тов были направлены на решение задач и разработку 
нормативной базы, относящихся к сборному домостро­
ению. Поэтому все более развивающееся монолит­
ное домостроение с его повышенными архитектурны­
ми, конструктивными и технологическими требовани­
ями вызывает необходимость разработки методов рас­
чета и конструирования как всей конструктивной сис­
темы здания в целом, так и основных несущих конст­
рукций, и создания современной нормативной базы, 
охватывающей все аспекты проектирования монолит­
ных многоэтажных зданий.
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п.п. ПАНЬШИН, д-р техн. наук, проф. (МГСУ), М.В.КРАШЕНИННИКОВ, инж.
(ОАО “Стройпроект”)

Оценка эффективности неупругой деформационной 
модели при расчете нормальных сечений

в статье сопоставлены результаты расчетов по 
предельным состояниям нормальных сечений желе­
зобетонных конструкций при изгибе и внецентрен- 
ном сжатии, выполненных по проекту новых норм
[ 1 ], [2 ] и по действующим нормативным докумен­
там [3].

Расчет по проекту новых норм основан на ис­
пользовании неупругой деформационной модели. 
Алгоритм позволяет проследить процесс последова­
тельного изменения напряжений в бетоне и арматуре 
по мере изменения деформаций сечения.

Алгоритм ориентирован на исследование различ­
ных вариантов режимов нагружения. В статье пред­
ставлены результаты, соответствующие первому ва­
рианту, моделирующему действие фиксированных осе­
вых и переменных поперечных нагрузок. Продольная 
сила при этом считается известной постоянной величи­
ной, в результате расчета при различных деформиро­
ванных состояниях сечения определятся значения из­
гибающего момента, удовлетворяющие условиям 
равновесия внутренних и внешних сил.

Рассматривается нормальное сечение с одной 
осью симметрии, которая лежит в плоскости внешних 
нагрузок. Сечение разделено на малые участки по вы­
соте (полосы), для каждой полосы задают значения ее 
вьюоты hjjj, ширины b|3j и расстояние от растянутой 
(менее сжатой) грани сечения до центра данной поло­
сы. Для четкой локализации крайних волокон сече­
ния высота первой и последней полосы принимается 
равной нулю. Арматура располагается по высоте се­
чения в несколько рядов, для каждого из которых за­
дают значения площади Ag, и расстояние Zg| от растя­
нутой (менее сжатой) грани сечения до центра тяжести 
арматуры данного ряда (см. рис 1 ).

Задание физико-механических характеристик бе­
тона и арматуры осуществляется в форме диаграмм 
состояния (деформирования).

Для описания криволинейной диаграммы деформи-

рования с ниспадающей ветвью сжатого бетона ис­
пользовали зависимость (2.1-7) [2], при этом значе­
ния предельных деформаций бетона е̂ 2  

(2.1-8) [2]. В зависимостях (2.1-7), (2.1-8) значения 
параметров -  относительных деформаций 6 ,3  ̂ и на­
чального модуля упругости Е[з, Е(з  ̂ при непродолжи­
тельном и продолжительном действии нагрузки зада­
вали согласно указаниям п.п.2.1.2.5, 2.1.2. 6  [2]. Для 
растянутого бетона использовали те же зависимости, 
заменяя расчетные сопротивления бетона сжатию 
расчетными сопротивлениями бетона растяжению R|jj 
и принимая значения относительных деформаций 
= 0 , 0 0 0 1  и 8 (3(2 = 0,00015 при непродолжительном 
действии нагрузки, при продолжительном действии 
нагрузки -  по табл. 2 .1 - 6  [2 ] в зависимости от отно­
сительной влажности окружающей среды. При зна­
чениях деформаций Ebt^%t2  напряжения в растяну­
том бетоне считают равными нулю.

Для арматуры, имеющей площадку текучести, 
принимали двухлинейную диаграмму представлен­
ную в п.2.2.2.7 [2]. Значение предельной относи­
тельной деформаций арматуры 8 д2  =0,025, рекомен­
дуемое в п.2 .2 .2 . 8  [2 ], представляется неоправдан­
но преувеличенным. По-видимому целесообразно 
увязать эту деформацию с известными эксперимен­
тальными данными о протяженности площадки те­
кучести арматурных сталей. Так по диаграмме на рис.
11.3 [4] для арматуры класса A-III площадка текуче­
сти ограничивается предельной деформацией £ 5 2  *
0.0075, для арматуры класса А-1 -  предельной де­
формацией Бд2  » 0 ,0 2 .

Структура алгоритма в основном аналогична [5] 
и предусматривает выполнение ряда последователь­
ных этапов расчета. В рамках каждого этапа устанав­
ливается распределение деформаций по вьюоте сече­
ния, удовлетворяющее условиям равновесия внешних 
и внутренних сил при соответствующем данному эта­
пу значении базового параметра деформирования се­
чения, роль которого играет деформация Ef̂ , наибо­
лее сжатого волокна. На каждом этапе расчета базо­
вому параметру деформирования сечения зада­
ются значения в диапазоне е .. < < Бь? , где^па -  f̂c -  %2 
Ерз -  деформация сечения при сжатии продольной
силой Nj,, приложенной в центре сечения.

Для первого варианта режима загружения при 
заданном значении продольной силы N̂ , алгоритм 
предусматривает выполнение на каждом этапе рас­
чета следующих операций.

При соответствующем текущему этапу значении 
деформации сжатого волокна (здесь к -  номер 
этапа расчета) находят значения деформации растя­
нутого (менее сжатого) волокна ej( , при котором 
удовлетворяется условие равновесия проекций вне­
шних и внутренних сил на продольную ось элемента
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Рис. 2. Диаграммы состояния сечения с одиночной и симметричной арматурой

(1 )

где N^i -  усилие в бетонной полосе, Nj, -  усилие в ряду 
арматуры; суммирование выполняют по всем слоям бетона 
и рядам арматуры.

Схема поиска значения деформации аналогична
процедуре метода хорд. Начальное значение дефор­
мации принимают равным ^ , последующие
значения вычисляют с шагом As '=sf^i^/G, где G -  
число большее единицы, обеспечивающее необхо­
димую для целей данного расчета точность вычис­
лений. Для каждой пары значений ; Sff р, ис­
пользуя очевидные зависимости, вытекающие из 
гипотезы плоских сечений, вычисляют деформации 
Б[з1, 8 д| в полосах бетона и рядах арматуры, а также 
соответствующие им напряжения Ст|з|, Cgj и усилия 
N(j|, N51 (см. рис 1). Затем вычисляют текущую невяз­
ку Dj уравнения равновесия (1 )

Di = S , -  S ,,

ние деформации е,, ^ , при котором удовлетворяется урав­
нение равновесия ( 1 )

Де • abs (Dj)/(abs (Dp + abs (Dj..,)) (3)

где Dj, Dj..| -  значения невязки D на текущем и предыдущем 
шагах поиска. По краевым деформациям е,, находятся 
окончательные для данного этапа расчета значения деформа­
ций, напряжений и усилий в слоях бетона и в рядах армату­
ры, и вычисляют значение момента М|̂ , отвечающего напря- 
женно-деформированному состоянию данного этапа

Мк = SNbi ■ (Zbi -  Сз) + IN 3 i • (Zgi -  Сз) = О (4)

где Сд -  расстояние от растянутой (менее сжатой) грани до 
оси сечения.

Затем выполняются следующие этапы расчета 
при новом значении базового параметра деформиро­
вания сечения Efck+i в пределах исследуемого ди-

(2 ) апазона изменения деформаций е^з < ef̂ . < Еь2

где Sp, S„ -  сумма абсолютных значений соответственно 
положительных и отрицательных членов уравнения ( 1 ). 
Далее рассматривают новое значение деформации e^j = j.,
-  Де , вычисления повторяются в том же порядке, и, если 
изменится знак невязки D, определяют приближенное значе-

Информация, полученная в результате расчета, 
вкпючает массивы значений моментов М,̂ , соответ­
ствующих различным этапам деформирования сече­
ния, и корреспондирующиеся с этими моментами зна­
чения деформаций крайних волокон |̂ ; |̂ , напря­
жений и усилий в бетоне и в арматуре.' Эту инфор-
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Рис. 3. Напряженное состояние сечения с одиночной арматурой

мацию можно рассматривать в качестве параметров, 
описывающих диаграмму состояния нормального 
сечения на различных стадиях его работы; в своей 
совокупности она позволяет выполнить проверки 
железобетонной конструкции по всем предельным 
состояниям, тк. на основе этой информации можно 
установить значения моментов, отвечающих конкрет­
ным деформациям бетона и арматуры, или значения 
деформаций бетона и арматуры, отвечающих конк­
ретным значениям моментов. При этом для анализа 
несущей способности используют данные, получен­
ные на основе диаграмм деформирования бетона, 
описываемых зависимостями (2.1-7), (2.1-8) [2] при 
подстановке в эти зависимости расчетных сопро­
тивлений бетона R|3 и (“расчетных диаграмм”), а 
для анализа предельных состояний второй группы-  
тех же зависимостей при подстановке в них норма­
тивных сопротивлений бетона и R^m (“норматив­
ных диаграмм”).

Расчеты при непродолжительном и продолжи­
тельном действии нагрузок выполняют на основе 
соответствующих диаграмм деформирования бетона, 
контролируемые показатели предельных состояний 
(ширину раскрытия трещин, кривизну и тп.) при 
совместном действии длительных и кратковремен­
ных нагрузок можно определить по традиционным 
трехчленным формулам (4.2-6), (4.3-6) или им ана­
логичным.

Несущая способность сечения (для рассматрива­
емого режима нагружение это значение предельно­
го момента Мцц при заданном значении продольной 
силы N J  принимается равной наименьшему из трех 
возможных значений

(Sfc = ^Ь2 ) 

• ^ u i r  (^s, max “  ^s 2 ) 

max

(5)

(6 ) 

(7)

Уравнения (5) и (6 ) соответствуют условиям 
(3.2.2.3-12) и (3.2.2.3-13) [2]. Использование уравне­
ния (7) проектом нормативных документов [1], [2] 
не предусмотрено, однако его применение пред­
ставляется необходимым, поскольку иначе могут 
быть получены результаты, противоречащие физи­
ческому смыслу Кроме того, при определении не­
сущей способности по (7) отпадает необходимость 
корректировки предельных деформаций бетона для 
сечений с однозначной эпюрой деформаций, пре­
дусмотренной п.3.2.2.3.4 [2], уменьшающая длину 
ниспадающего участка диаграммы деформирования. 
Эта корректировка не только делает расчетную 
процедуру излишне громоздкой, но и вступает в 
противоречие с данными экспериментов, например, 
исследований [5], в которых при испытании цент­
рально сжатых железобетонных образцов были по­
лучены диаграммы деформирования бетона с весь­
ма протяженной ниспадающей ветвью.

Изгибающий момент, воспринимаемый нормаль­
ным сечением при образовании трещин, принимает­
ся равным

>^^0 = M(eft = 8 bt2 )

Для определения ширины раскрытия а

(8 )

мальных трещин при действии момента М^„ нахо-
сгс ноР-
qn '
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Параметры
армирования

Расчетные
величины

Методика расчета

ц'=0 %

ц=0,5%

N= 0

Mere, КНМ 27,2
ст.(М.у), МПа 342
асп:(М„), мм 0,283
1/tXM.v), 1/м 0,0045
Mijt, КНм 104,3

93% 25,3
96% 354,5
98% 0,283
94% 0,0049
102% 104,4

87% 29,1
100% 354,5
98% 0,288
102% 0,0048
102% 102,3

100%
100%
100%
100%
100%

ц/=0%

ц=1,5%

N= 0

Мс^,КНм 34,3 8 6 % 38,76 97% 39,88
gi(M.v), МПа 349,2 99% 354,5 100% 354,5
Зс^(М.у), мм 0,229 105% 0,313 143% 0,218
1/р( М.у), 1/м 0,0059 84% 0,007 100% 0,007
Mult, КНм 266,4 101% 267,2 102% 262,9

100%
100%
100%
100%
100%

ц'=0%

ц=3,0%

N= 0

М„с,КНм 45,5 81% 52,8 95% 55,87
CT.(Muit), МПа 223,4 78% 243 85% 286,2
адс(Мцн),мм 0,115 78% 0,196 133% 0,147
1/р( Muh). 1/м 0,0057 62% 0,0069 785% 0,0092
Mull, КНм 366,5 100% 346,9 95% 366,43

100%
100%
100%
100%
100%

Примечание. Расчетные варианты соответствуют методикам; 1- СниП 2.03.01-84, 2 -  СП-52-101-02,
3 -  СП-52-101-02 (нелинейная деформационная модель)

дят напряжения 
расчета

в арматуре, используя данные

-  ^s.max (Mqn) (9)

Дальнейшие вычисления производят по форму­
ле (4,2-31) с учетом указаний п.п. 4.2.3.5 и 
4.2.3.6 [2]. 1

Кривизну -  на участках как с трещинами, так и 
без них, опрейеляют по формуле 

1

= S “"s, max + Vb-Sfc)/ho. ( 1 0 )

вычисляя значение коэффициента цу. с учетом указа­
ний п.4.2.3.6 [2].

По описанному алгоритму реализованному в 
программе АРКАН -  ПК для IBM-совместимых ком­
пьютеров. были выполнены расчетные исследова­
ния железобетонных сечений при различных клас­
сах бетона и арматуры, схемах армирования, зна­
чениях продольных сил. Некоторые результаты, 
полученные для прямоугольного сечения, выпол­
ненного из бетона класса В25 и армированного 
арматурой класса А400, представлены на рис. 2 , 
рис. 3 и в таблице. Приведены данные для сече­
ний с различными значениями процента арми­
рования n = Ag/b hp (рассмотрены значения ц = 0 ,5 ; 
|д = 1,5; ц = 3,0) и различным количеством арматуры 
А в сжатой зоне, оцениваемого коэффициентом ар­
мирования ц = A^b hg (рассмотрены значения |д^=0 ; 
ц^=0,5ц; |ic=^). Результаты расчетов по неупругой 
деформационной модели [1 ] сопоставлены с резуль­
татами расчетов по приближенным практическим ме­
тодикам [2] и по указаниям СНиП 2.03.01-84* [3].

Приведенные данные свидетельствуют, что рас­
четы, выполненные по проекту новых норм [1 ], [2 ] и 
по действующим нормативным документам [3 ], дают 
близкие результаты. Отклонение не превышает 2%

при оценке прочности и составляет 3-5 % для пока­
зателей второй группы предельных состояний. В 
этой связи следует отметить высокую эффектив­
ность неупругой деформационной модели при рас­
чете нормальных сечений железобетонных конст­
рукций, позволяющей на единой основе выполнить 
расчет по обеим группам предельных состояний с 
достаточной для практических целей точностью. 
Дополнительные преимущества этой модели связа­
ны с возможностью в рамках общего алгоритма 
выполнения расчетов для сечений с распределен­
ной арматурой и других конструктивных решений, 
встречающихся в практике проектирования. Вне­
дрение неупругой деформационной модели в прак­
тику проектирования не вызовет противоречивых 
оценок конструктивных решений, разработанных в 
различные периоды.
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ТЕОРИЯ

В.К.ЕКИМОВ, инж. (Гормост); В.М.БОНДАРЕНКО, д-р техн. наук, проф. (МИКХиС)

Закономерности потерь усилий предварительного 
обжатия сооружений и мостов *

При восстановлении силового сопротивления по­
вреждённых железобетонных элементов сооружения, 
в частности, мостов, стен зданий часто целесообразно 
обжать конструкцию с помощью канатов (или армату­
ры) по способу натяжения “на бетон”. Этим осуществ­
ляется закрытие трещин, при необходимости измене­
ние знака действующих напряжений и создание обрат­
ного выгиба, изменение жёсткости обжимаемых эле­
ментов.

Усилия натяжения, номинация и сечения канатов 
(или арматуры.) назначаются в зависимости от разме­
ров и жёсткости обжимаемой конструкции, а потери 
усилий предварительного натяжения оцениваются с 
помощью эмпирических формул. Между тем дальней­
шая эксплуатация таких усиленных обжатием элемен­
тов сооружений и стен зданий показывает, что с тече­
нием времени их состояние ухудшается. Во многих 
случаях это обусловлено недостаточной точностью 
прогноза потерь предварительного натяжения этих ка­
натов (или арматуры).

Необходимое уточнение обеспечивается учётом 
релаксации напряжений канатов (или арматуры) и осад­
ки анкерных устройств, опирающихся на неравновес­
но деформируемое основание (железобетонные эле­
менты сооружений, стены зданий).

В качестве исходных предпосылок, используемых 
при решении возникающей в связи с этим реологичес­
кой задачи, нами предложены следующие:

• постулируется равенство укорочения канатов 
Д  и,^ и осадки поверхности основания д  Uq,-

А Д Uqc

' принимается упругоползучая

( 1 )

модель силового со­
противления каната и основания

а) для бетона (железобетона)'и’ каменной кладки с 
учётом так называемый быстронатекающей ползуче­
сти

C*(to,to)>0. C‘ (tt)>0 ,

e(t.to)- дт

(2 )

(3)

б) для канатов (и арматуры) без учёта так называе­
мый быстронатекающей ползучести

^ ( 0

C‘ (t,t)=0, e(t,to)= £>'(/)■
(j {t ) — с *  d r

дт (4)

Здесь Е (t,to)- полная относительная деформация к 
моменту времени наблюдений t (когда tg- время нача­
ла нагружения); сг (t)-действующие в текущий момент 
времени напряжения (при однородном напряжённо- 
деформированном состоянии); E“ (t)- модуль мгновен­
ной деформации; С* (t,tg )- мера простой ползучести 
материала, определяемая с учётом износа и повреж­
дений [з].

Усилие в канате (арматуре) записывается в виде

P(t)=AkO-k(t). 

а напряжения
п

СГ k(t)= ̂  “  ̂ 0  )
1=0

с последующим линеаризующим упрощением 

o-k(t)=«^a (to)-ai(t-to),

(5)

(6)

(7)

где Р(1)-усилие в канате (арматуре) в момент его передачи “на 
бетон" после закрытия трещин и местного обмятия торцов кон­
струкций; Ац- площадь сечения каната (арматуры); Э|- искомый 
параметр снижения усилий (напряжений) каната (арматуры) за 
счёт потерь (ползучести основания, релаксации напряжений 
каната).

Сформулированные предпосылки дают решение 
задачи.

Укорочение каната (арматуры) за период (t-to) рав­
но

-а .
t- tr ,

(8)

Работа выполнена с поддержкой грантов 
Минобразования РФ

где-^- расчётная длина каната, принимаемая

 ̂= ^ 0 . (9)
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а обозначив характеристики деформативности

1

E'{t)
с ;  (г. Г .)

- — - -  f ( r - / o ) — Q *(/,r)c? r
E ^ it )  Г

г (10)

получим

А Uk(t,to)= (Т k(to)^k1 ®к2 ( ’̂ о̂)- (11)

Осадку основания моделируем упругоползучим 
полупространством, когда, согласно известному реше­
нию Бусинееку (например, для стены- бетонной или 
кирпичной).

AUoc(t.to) = P ( t ) V : ^ x ^ ’ (12)

где ^ ^  —  временный мо­

дуль деформации С.Е. Фрайфельда [2 , записанный для 
(7 =const, что обеспечивает некоторый избыток расчётных 
потерь напряжений: Ц - коэффициент поперечного деформиро­
вания (коэффициент Пуассона); - радиус опорной части ан­
керного устройства.

Теперь д  U„,(t,to)= Ц^Уа, B ,,2 (t,to), (14)

1

'■Д® Boci(to)-
Л -  ( i

г п'ап

А-
'• а ; г п

1

Е^ЛО

+ С„,(/До)

+ C„cit,to) (15)

Заметим, что во времени как Е®Р, так и ц уменыиа- 

1
ются (по разному), а - увеличивается. Это соот-

Juf
ветствует накоплению во времени осадки анкерного 
устройства

P,(t)=P3,(t) или cT,(t)Ak=a 3^(t)A3, , (16)

где А„- площадь сечения каната (арматуры); площадь се­
чения элемента.

Откуда

Диэ,=Ез,(1,1о )^
£эл( 0

-t, (17)

где Е ^ [  и находятся расчётом (или экспериментально) 
с учётом свойств деформирования и удельных площадей бе­
тона и арматуры в сечении элемента, с учётом возможного 
износа и повреждений 3  ;

ИЛИ

дизл(1,1о)=<Тк(1о)Взл1(1,1о)-а1Вз,2(1,1о), (18)

где

Вэл1 (*.*о)=

Вэл2 (Мо)=

А..

дт (19)

Постулат ди,^ = дицс (I) приводит к искомым 
решениям:

а) для основания, моделируемого упругоползучим 
полупространством.

(20)

б) для основания, моделируемого упругоползучим 
элементом,

^ к ( 0  _ 1  ~ (f f \

Заметим, что при вычислении (21) множители .  ̂
сокращаются.

Напомним, что вычисление характеристик дефор­
мирования В(10,15,19) требует знания временных фун­
кций модулей мгновенных деформаций Е“ , мер про­
стой ползучести С* и коэффициентов поперечных де­
формаций ц.

Они могут быть найдены либо с помощью соответ­
ствующих натурных (лабораторных) испытаний, либо 
по литературным источникам [1,2,4 и др.].
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Например, из [ i j  можно принять

C*(t,to)=CO(«D,/o)[l-y9r“ <'-'»\

где , в частности, в можно представить

р -
С * К О - С Ч / о , / о )

с ’ к ' о )

где о; - некоторый параметр убывания деформации ползу­
чести.

Время окончания отсчёта t принимается равным 
времени затухания ползучести (накопления более 95% 
деформаций ползучести бетона).

Приведённый аппарат позволяет существенно точ­

нее, чем используемые на практике эмпирические фор­
мулы, прогнозировать потери усилий (напряжений) в 
канатах (арматуре) обжатия.
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Процесс схватывания как отражение кинетики 
контактных взаимодействий в бетонах

Первые исследования контакт­
ных взаимодействий в бетонах сти­
мулировали открытие новых источ­
ников развития физико-химическо­
го бетоноведения на современном 
этапе [1,2]. Значение исследований 
такого рода, их влияние на техно­
логическое бетоноведение будут 
возрастать в той мере, в какой по­
лученные результаты будут способ­
ствовать более глубокому и ясному 
пониманию физико-химической при­
роды строительно-технических 
свойств портландцемента, других 
вяжущих и бетонов на их основе.

Заметным результатом иссле­
дования взаимодействия клинкер­
ных частиц можно считать принци­
пиально новый подход и оригиналь­
ную трактовку начального этапа про­
цесса структурообразования при 
твердении бетонов. Этот этап, как 
известно, включает так называемый 
индукционный период, который 
обычно идентифицируется с перио­
дом до начала схватывания. Тради­
ционная трактовка индукционного 
периода сводится к более или ме­
нее экспериментально обоснованно­
му утверждению о том, что на по­
верхности частиц клинкера образу­
ются слои - своеобразная ,,корка”, 
которая создает барьер на пути раз­

вития процессов гидратации и струк­
турообразования. И лишь после раз­
рушения этой корки происходит 
схватывание [3,4]. Ни в коей мере 
не подвергая сомнению эту тради­
ционную трактовку и основываясь 
на полученных результатах по кон­
тактным взаимодействиям частиц 
портландцементного клинкера, воз­
можно дать иное, более простое и 
потому более естественное объяс­
нение, Оно базируется исключи­
тельно на особенностях кинетики 
процесса перехода коагуляционных 
контактов между частицами клинке­
ра (р., ~ 10'^... 10'®Н) в фазовые 
кристаллизационные (р., > 10‘®Н) 
(рис. 1). Эти экспериментальные 
результаты возможно представить 
также в более упрощенной форме, 
отражающей накопление фазовых 
кристаллизационных контактов в 
твердеющей дисперсии в процессе 
гидратации клинкерных минералов 
(рис. 2, кривая 1). В дополнение к 
данным о контактных взаимодей­
ствиях на этом же рисунке пред­
ставлена типичная кривая, характе­
ризующая кинетику структурообра­

зования цементной пасты, получае­
мую обычно по данным пластомет­
рических исследований (кривая 2 ). 
Наличие индукционного периода в 
самом начале процесса структуро­
образования и интенсивный рост 
прочности после его завершения 
могут быть интерпретированы на 
основе анализа кинетики накопле­
ния фазовых контактов. В соответ­
ствии с полученными эксперимен­
тальными данными их формирова­
ние происходит не одномоментно, 
а растянуто в пределах довольно 
значительного временного интерва­
ла: после начала процесса доля 
фазовых контактов между частица­
ми клинкера монотонно растёт от 
нуля и через 16 ч составляет 62% 
(рис. 1,2). С учетом различий в проч­
ности коагуляционных и фазовых 
контактов представляется достаточ­
но очевидным, что в начале процес­
са, когда доля фазовых контактов 
невелика, например, равна 1 0 %, они 
не в состоянии связать частицы 
воедино, создав в результате непре­
рывный пространственный каркас 
(рис. 3,А)*. Также очевидно, что в

* Следует учитывать, что плоское рассмотрение, представленное на рис.З, бу­
дучи качественно тождественным объёмному, отличается от него количественными 
параметрами (см. таблицу)
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Рис. 2. Накопление ф азовы х кристаллизационны х контактов между частицами 
клинкера в начальный период гидратации его минералов (1 ) и кинетика пласти­
ческой прочности цементной пасты ( 2  )

Рис. 1. Дифференциальные распреде­
ления (ги с то гр а м м ы ) за в и с и м о с ти  
плотности распределения р  = Ап/(пд 
Д|д р,) от 1д р^, где Дп и - текущее и 
общее число измерений, р, - прочность 
контактов, формирующихся между ча­
стицами клинкера в течение 1 0  с (а), 
1,6 (б), 4,8 (в), 9,6 (г) и 1 6 ч ( д )  при их 
поджиме с усилием 10 '  Н в концент­
рирован н ы х  р а ство ра х  ги д р о о ки с и  
кальция

начале процесса формирования 
фазовых контактов в первую оче­
редь образуются ,,двойники'' - две 
частицы клинкера, связанные фа­
зовым контактом, затем,,тройники” 
и тп. более крупные агрегаты час­
тиц. На этой стадии, несмотря на то, 
что скорость накопления фазовых 
контактов предельно вьюока, проч­
ность структуры возрастает крайне 
незначительно, так как сохраняется 
возможность её разрушения по 
,.слабым" коагуляционным контак­
там (рис. 3,А и 3,Б). Наблюдается 
скорее загущение благодаря зат­
руднению смещения агрегатов раз­
личной крупности один относитель­
но другого при механических воз­
действиях. И лишь когда доля фа­

зовых контактов достигает некото­
рой критической величины, уже 
сформировавшиеся агрегаты проч­
но связываются друг с другом. В 
результате создаётся непрерывный 
пространственный каркас, пронизы­
вающий весь объём системы. При 
этом прочность структуры начина­
ет возрастать с взрывной скорос­
тью (рис. 3,В). Рост прочности с та­
кой вьюокой скоростью продолжа­
ется в течение более или менее про­
должительного промежутка време­
ни благодаря тому, что сформиро­
вавшийся каркас всё более и более 
усиливается новыми связями. По 
существующим предварительным 
данным, критическая доля фазовых 
контактов, при достижении которой 
завершается индукционный период 
струкгурообразования и начинается 
интенсивный рост прочности, со­
ставляет 20...30% ( см. ниже). Пе­
риод интенсивного роста прочности 
продолжается до тех пор, пока доля 
фазовых контактов не достигнет при­
мерно 60%. При этом уже оконча­
тельно формируется фисталлизаци- 
онная структура. В дальнейшем 
рост прочности ослабевает и проис­
ходит пропорционально увеличению 
доли фазовых контактов и их уп­
рочнению благодаря продолжающе­
муся выкристаллизовыванию ново­
образований.

Задачи, подобные рассматри­
ваемой, анализируются математи­
ческой теорией протекания (или пер- 
коляции) [5,6]. Эта теория исполь­
зуется для изучения физических и

физико-химических процессов, про­
исходящих в неоднородных сре­
дах, жестко зафиксированных в про­
странстве и характеризующихся 
случайными свойствами. Типичный 
пример такой среды - зернистая сре­
да, формирующаяся после уплотне­
ния бетонной смеси, когда для каж­
дого структурного элемента - зерна 
заполнителя или частицы цемента 
определяются соседи, с которыми 
этот структурный элемент находит­
ся в непосредственном контакте. 
Процесс схватывания следует трак­
товать как переход несвязанной или, 
точнее, слабо связанной зернистой 
среды уплотнённой бетонной смеси 
в жёстко связанную зернистую сре­
ду затвердевшего бетона. По суще­
ству, этот процесс играет роль сво­
еобразного водораздела,связыва­
ющего и вместе с тем отделяюще­
го друг от друга принципиально раз­
личные состояния зернистой среды 
бетона: несвязанное состояние на 
стадии смеси и связанное после её 
затвердевания. Он обусловлен на­
коплением фазовых контактов до 
некоторого критического значения и 
описывается разделом перколяци- 
онной теории, известной как задача 
связей. Этот тип задач рассматри­
вает образование кластеров - свя­
занных друг с другом структурных 
элементов (двойники, тройники и 
тд.) и устанавливает порог протека­
ния, представляющий собой неко­
торое критическое значение количе­
ства сформировавшихся связей от 
потенциально возможных. При дос-
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Рис. 3. Схема, иллюстрирующ ая наличие индукционного периода схватывания 
на основе данных о кинетике накопления ф азовых кристаллизационных контак­
тов при их доли (П, %) ; А-10, Б-20, В-30, Г-60%.

тижении этого порога формируется 
так называемый фрактальный клас­
тер бесконечной протяжённости. 
Формирование последнего соответ- 
ствуеттакому состоянию бетона, при 
котором в его зернистой среде меж­
ду частицами цемента и зёрнами 
заполнителя в ходе процесса гид- 
ратационного струюурообразования 
образуется пороговое число фазо­
вых контактов, достаточное для со­
здания непрерывной пространствен­
ной сетки.

Пороги протекания для различ­
ных решёток, найденные методами

математического моделирования, 
представлены в таблице.

Более всего внутренней конфи­
гурации зернистой среды бетонной 
смеси и цементного теста с харак­
терными для этих систем интерва­
лами варьирования соотношения 
воды и цемента соответствует про­
стая кубическая упаковка зёрен, 
естественно в её трёхмерном вари­
анте [2]. В этом случае порог проте­
кания (или доля фазовых контактов 
в бетонной смеси), при достижении 
которого формируется фрактальный 
кластер и происходит схватывание,

Тип решёток Для задачи

связей узлов

Плоские решётки
шестиугольная 0,6527 0,70
квадратная 0,5000 0,59
треугольная 0,3473 0,50

Трёхмерны е решётки
типа алмаза 0,3900 0,43
простая кубическая 0,2500 0,31
объёмоцентрированная кубическая 0,1800 0,25
гранецентрированная кубическая 0 , 1 2 0 0 0 , 2 0

составляет примерно 25%. Соглас­
но экспериментальным данным по 
кинетике контактных взаимодей­
ствий (рис. 1 и 2 , кривая 1 ), порог 
протекания процесса формирования 
фазовых контактов достигается при­
мерно через 4 ч после уплотнения 
бетона. Это временное сечение со­
ответствует завершению процесса 
схватывая. Таким образом, экспери- 
мектальные данные по кинетике кон- 
тактных взаимодействий частиц 
клинкера, обработанные с привле­
чением математического аппарата 
теории протекания, позволяют дать 
строгое количественное описание 
основных закономерностей схваты­
вания. Прежде всего удаётся обо­
сновать три основных этапа процес­
са: индукционный период при Q < 
Qj,, собственно схватывание при Q 
= Qj. и лавинообразное нарастание 
прочности при Q > П^; кроме того, 
достаточно точно предсказывается 
временная протяжённость индукци­
онного периода, привычно выража­
емая сроками схватывания.

В соответствии с изложенным 
схватывание в зависимости от вида 
вяжущего, его гранулометрическо­
го и минералогического составов, а 
также с учётом влияния добавок- 
регуляторов процесса следует рас­
сматривать с позиций теории проте­
кания. Эта теория и её математичес­
кий аппарат являются высокоэффек­
тивными инструментами анализа 
начального этапа процесса структу- 
рообразования в бетонах.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

С.А.ПОДМАЗОВА, канд. техн. наук (НИИЖ Б)

Технологические аспекты обеспечения морозостойкости 
бетона

Долговечность бетона конструк­
ций -  это способность бетона со­
хранять эксплуатационные качества 
конструкции в течение требуемого 
периода, например, 50 лет или боль­
ше. Исходя из условий эксплуата­
ции и обеспечения долговечности 
здания или сооружения, в проекте 
указываются, помимо прочности 
бетона, параметры долговечности, 
а именно водонепроницаемость и 
морозостойкость.

Действующий ГОСТ 10060-95 
“Бетоны. Методы определения мо­
розостойкости” делит бетоны по ка­
чественным показателям морозо­
стойкости на два вида: бетоны для 
дорожных и аэродромных покрытий 
и остальные виды бетонов. После­
дние испытывают на морозостой­
кость путем циклического заморажи­
вания и оттаивания в воде (I базо­
вый метод). Бетоны же для аэро­
дромных и дорожных покрытий, как 
эксплуатируемые в более суровых 
условиях, в этом ГОСТе было пред­
ложено испытывать на переменное 
замораживание-оттаивание в ра­
створе соли по так называемому II 
базовому методу

Изданный ранее ГОСТ 26633-91 
“Бетоны тяжелые и мелкозернистые. 
Технические условия” определяет 
параметрический ряд марок по мо­
розостойкости от F50 до F1000 в 
отсутствии действия солей (I базо­
вый метод). В разделе “Требования 
к бетонной смеси” этого ГОСТ ука­
заны технологические рекоменда­
ции, которым необходимо следо­
вать для обеспечения морозостой­
кости бетона. Согласно этому ГОСТ, 
бетоны для дорожных и аэродром­
ных покрытий, мостовых конструк­
ций и гидротехнических сооруже­
ний, чтобы отвечать требованиям по 
морозостойкости, должны иметь 
водоцементное отношение (В/Ц) в 
пределах 0,41-0,5 при воздуховов- 
лечении от 1 до 7%. Однако, как по­
казывает практика, эти технологи­
ческие требования ГОСТ 26633 не­
достаточны для обеспечения надле­
жащей морозостойкости бетона, а 
главное, требования по прочности 
не соотнесены с требованиями по 
морозостойкости.

Перечень примеров можно про­
должить: в СНиП 3.06.04-91 “Мосты 
и трубы” в таблице приложения 6  

(обязательное) указано, что для 
обеспечения морозостойкости бето­
на для этих конструкций производ­
ственные составы следует разраба­
тывать с водоцементным отношени­
ем в пределах 0,45-0,6, марками 
по морозостойкости от F100 до F300. 
В то же время и рекомендуемые 
объемы вовлечения воздуха (2-4% 
или 4-6% в зависимости от вида кон­
струкции) указаны одинаковыми для 
всех марок по морозостойкости. 
Очевидно, что при воздухововлече- 
нии 2-4% марка бетона по морозо­
стойкости F300 по II методу получе­
на быть не может

Эти пробелы в нормативных до­
кументах по идее должны быть вос­
полнены требованиями, заложенны­
ми в проекте.

Однако в настоящее время про­
ектировщики, в силу недостаточно­
го понимания технологии бетона, 
нередко для конструкций, где эксп­
луатационные напряжения невели­
ки, задают низкий класс бетона по 
прочности, с одновременным требо­
ванием обеспечения высоких марок 
бетона по водонепроницаемости или 
морозостойкости. Долговечность же 
бетона зависит от правильного на­
значения всех показателей его ка­
чества. Например, если в проекте 
указано, что бетон должен иметь 
кпасс по прочности В15 и марку по 
водонепроницаемости W 8 , то завод- 
изготовитель в большинстве случа­
ев будет выпускать бетон с показа­
телем, который обеспечить проще 
(в данном случае прочность), но 
при этом требуемый показатель во­
донепроницаемости обеспечен не 
будет Поэтому если в проекте ука­
зан бетон с несколькими показате­
лями качества, его состав следует 
проектировать на показатель, более 
сложно получаемый. В данном слу­
чае это водонепроницаемость. Для 
марки по водонепроницаемости W 8  

прочность бетона на сжатие обыч­
но получается около 40,0 МПа, что 
существенно выше В15 (средняя 
прочность 196 кгс/см2 при Vn = 13,5%).

Ниже приведены несколько при­

меров нормативных требований, 
даже выполнение которых не обес­
печивает достаточную морозостой­
кость бетона в изделии или конст­
рукции.

ГОСТ 13579-78 “Блоки бетонные 
для стен подвалов. Технические 
условия” и ГОСТ 13580-85 “Плиты 
железобетонные ленточных фунда­
ментов. Технические условия” вооб­
ще не содержат для конструкций 
фундаментов требований по классу 
бетона по прочности и марке по мо­
розостойкости. По мнению соста­
вителей этих ГОСТов, прочность и 
морозостойкость должны быть ука­
заны в проекте. В большинстве слу­
чаев в проекте же указывается, что 
бетон для фундаментных блоков 
должен иметь класс по прочности 
В7,5 и по морозостойкости F100, На 
практике же при проектировании 
состава бетона на кпасс В7,5 мар­
ка по морозостойкости F1 0 0  обес­
печена не будет

В ГОСТ 87170-84 “Ступени же­
лезобетонные и бетонные, предназ­
наченные для устройства внутрен­
них и наружных лестниц зданий и 
сооружений” требования по морозо- 
стойкости вообще отсутствуют. 
Иногда в проектах на лестничные 
наружные марши указывают моро­
зостойкость F200, но по I базовому 
методу, те. морозостойкость в от­
сутствие действия солей. В то же 
время известно, что ступени наруж­
ных лестниц в зимний период актив­
но обрабатываются антиобпедените- 
лями, и при переменном заморажи­
вании и оттаивании их разрушение 
— явление повсеместное. Бетон для 
наружных лестниц по условиям эк­
сплуатации должен быть отнесен к 
бетону мостовых конструкций, те. 
назначать его морозостойкость сле­
дует при испытании по 1! методу

Для надежного обеспечения тре­
буемой морозостойкости бетона по
II методу необходимо, в первую 
очередь, применять воздухововле­
кающие или газообразующие до­
бавки для образования в бетонной 
смеси и бетоне системы пор при 
среднем размере 0,18-0,2 мм, а для 
обеспечения плотности и прочнос­
ти следует применять пластифици-
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Таблица  1

Составляющие бетонной смеси Изменение воздухововлечения (ВВ)

Цемент

Крупный заполнитель 

Мелкий заполнитель

Зола-унос

Микрокремнезем

Шлак

Ускорители твердения

Суперпластификаторы, водору- 
дуцирующие добавки

Подвижность 

Замедлители твердения

Тонкость помола снижает ВВ, щелочи увеличи­
вают, с увеличением расхода цемента ВВ 
снижается

ВВ снижается с увеличением крупности

ВВ увеличивается с увеличением содержания 
песка

Снижает ВВ, имеет значение тонкость частиц

Сильно снижает ВВ, чем больше расход МК тем 
больше снижение ВВ

Умеренное снижение ВВ с увеличением содер­
жания шлака

Влияние слабое

На основе нафталина и лигносульфоната 
увеличивают ВВ, меламин снижает

С увеличением подвижности с П2 до П4 
ВВ снижается до 2%

Лигносульфонаты увеличивают ВВ, остальные 
не влияют

рующие/водоредуцирующиедобав- Воздухововлечение является 
ки, которые в сочетании с возду- основным технологическим при- 
хововлекающими добавками м ог^ емом, позволяющим достичь т р ^ у - 
обеспечить воздухововлечение до 7%. емой морозостойкости бетона. Каче-

Т а б л и ц а  2

Факторы, обеспечи- Морозостойкость, циклы*
аающие морозостои- 75-150 200-300 400-600 700-1000
KUO 1 D

— 1 0 0 2 0 0 300

Прочность, МПа >25,0 > 30,0 >35,0 >40,0

Вид цемента** 
го с т  10178

Общестрои­
тельного
назначения

Общестрои­
тельного 
назначения 
или нормиру­
емый по СзА

Общестрои­
тельного 
назначения 
или норми­
руемый по 
СзА

Общестрои­
тельного 
назначения 
или нормируе­
мый по СзА

Расход цемента, кг >300 >300 >320 >340

Количество воды, л <180 < 180 < 180 < 180

Водоцементное
отношение

Добавки по 
го с т  24211

< 0 , 6

пластифиц./
водоредуциру-
щая

<0,55

воздуховов­
лекающая или 
пластифиц./ 
водоредуци- 
рущая

<0,5

воздуховов­
лекающая и 
пластифиц./ 
водоредуци- 
рущая

<0,45

воздуховов­
лекающая и 
пластифиц./ 
водоредуци­
рующая

Воздухововлече-
ние,%

2-3 3-4 4-6 5-7

* Верхняя строчка -  марка по морозостойкости по I базовому методу, нижняя - по 
методу

** Вид цемента назначается в зависимости от уровня химической агрессии.

ственное влияние некоторых состав­
ляющих бетонной смеси на возду­
хововлечение представлено в табл. 1

Ниже предлагается подход к на­
значению расширенных, против 
ныне действующих, технологичес­
ких требований для обеспечения мо­
розостойкости бетона по маркам, вы­
раженных в циклах замораживания- 
оттаивания.

При проектировании составов 
тяжелого бетона на заданную мар­
ку по морозостойкости (по первому 
или второму методу) необходимо 
ограничивать в ту или иную сторо­
ну следующие характеристики: 
минимальный класс по прочности; 
максимальное водоцементное отно­
шение; минимальный расход цемен­
та; максимальный расход воды; 
минимальное воздухововлечение. 
Этот подход задожен и евростан­
дарт на бетон EN 206-1 [2]. Кроме 
того, следует учитывать вид добав­
ки и цемента.

Табл. 2 содержит эти ограниче­
ния в зависимости от требуемой 
морозостойкости бетона и, кроме 
того, рекомендации по применению 
добавок и цемента. При использо­
вании технологических параметров, 
указанных в табл. 2 , и надлежаще­
го производства работ заданная мо­
розостойкость может быть обеспе­
чена.

Выводы

Для обеспечения морозостойко­
сти бетона необходимо учитывать 
целый комплекс факторов и соответ­
ственно формулировать требования 
для этих случаев. Эти требования 
следует разработать и внести в нор- 
мативные документы. В ГОСТ 
26633-91 при пересмотре следует 
дать более развернутые технологи­
ческие требования, которые необхо­
димо соблюдать при проектировании 
составов тяжелого и мелкозернис­
того бетона конструкций, эксплуати­
рующихся при попеременном за­
мораживании и оттаивании.

Приложение 6  в СНиП 3.06.04- 
91 “Мосты и трубы” надо дополнить 
рекомендациями по объемам воз­
духововлечения для каждой мар­
ки бетона по морозостойкости.

Основой для дополнения этих 
документов могут послужить дан­
ные табл. 2 .
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в  ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

С.В.АЛЕКСАНДРОВСКИЙ, д-р техн. наук, проф., почетный член РААСН

О статье А. М. Подвального “Об оценке результатов 
коррозионных испытаний и марках бетона 
по морозостойкости”

в журнале “Бетон и железобе­
тон” № 5 за 2002 г. в порядке обсуж­
дения опубликована статья д-ра 
техн. наук А. М. Подвального ука­
занного выше наименования. В этой 
статье изложен взгляд автора на 
вопрос современного бетоноведе- 
ния, важный для долговечности бе­
тонных и железобетонных конструк­
ций. К сожалению, указанная ста­
тья содержит ряд серьезных мето­
дических ошибок и потому непра­
вильно освещает положение дел в 
рассматриваемой проблеме. Поэто­
му требуется ее критический раз­
бор.

Статья в смысловом отношении 
состоит из двух частей. В первой из 
них предпринята попытка компроме­
тации общепринятого понятия мар­
ки по морозостойкости и положений 
ГОСТ 10060.0-95 -  ГОСТ 10060.1 -95 
[3] по ее определению методом пря­
мых испытаний бетона на морозо­
стойкость. Во второй части статьи 
без соответствующих критических 
оценок предлагается введение в 
отечественные нормы еще обсуж­
даемых без единодушия за рубе­
жом новых соответствующих пред­
ложений европейских норм EN 206 
взамен действующих указанных 
ГОСТов и замена марок по морозо­
стойкости бетонов классами по мо­
розостойкости. Как в том, так и в 
другом случае предпринята попыт­
ка “обнаучить" критику ГОСТа и 
предложения автора некорректным 
применением аппарата теории веро­
ятностей и ее понятий. Ниже приве­
дены соответствующие разъясне­
ния.

1. Значительная часть статьи 
посвящена вопросу о “соответ­
ствии” марок бетона по морозостой­
кости, определяемых в стандартных 
испытаниях по ГОСТу, и “марок бе­

тона по морозостойкости в конструк­
ции”. При этом с грустью отмечает­
ся, что “методика определения мар­
ки по морозостойкости в конструк­
ции отсутствует”, “отсутствуют и по­
пытки ее экспериментального, сопо­
ставительного с лабораторным, оп­
ределения в сооружении”.

Марка по морозостойкости пред­
ставляет собой условную характе­
ристику стойкости материала (бето­
на), определяемую в установлен­
ных ГОСТом стандартных условиях 
и на стандартных образцах. Поэто­
му ни о какой “марке по морозостой­
кости” в конструкции не может быть 
и речи, поскольку разнообразные 
условия ее эксплуатации и условий 
работы бетона в ней не соответству­
ют и не могут соответствовать ус­
ловиям, оговоренным в ГОСТе, так­
же как и об определенном соответ­
ствии этих марок.

В конструкциях, подвергающих­
ся внешним климатическим воздей­
ствиям, например в наружных ог­
раждениях, речь может идти толь­
ко о требуемой стойкости наружно­
го промерзающего слоя при перио­
дических замораживаниях и оттаи­
ваниях на активных интервалах года 
(зимне-весеннем и летне-осеннем), 
оцениваемой с учетом конструктив­
ных особенностей ограждения, ус­
ловий его эксплуатации и района 
строительства, устанавливаемой 
расчетом ограждения на долговеч­
ность [1, 2,4, 5]. Лабораторные оп­
ределения марки по морозостойко­
сти по ГОСТу и ее указание в проек­
тах необходимы для того, чтобы 
“подсказать” проектировщику, каким 
бетоном ему легче всего будет 
обеспечить при прочих равных ус­
ловиях нормативную долговечность 
(срок службы) конструкции [4, 5].

2. В испытаниях бетона на мо­

розостойкость по ГОСТу устанавли­
вается и реализуется шкала после­
довательного числа циклов испыта­
ний N. Это распределение N пред­
ставляет собой последовательность 
заданных чисел N в форме арифме­
тической прогрессии. На этой шка­
ле отмечается ряд “реперных” точек 
F, названных марками по морозо­
стойкости, представляющих собой 
также выборочно заданные числа. 
Они не являются поэтому случай­
ными величинами (событиями), не 
распределены по нормальному за­
кону и к ним потому не применим 
аппарат теории вероятностей. Автор 
же рассматриваемой статьи оши­
бочно считает их случайными вели­
чинами с нормальным законом рас­
пределения вероятностей и исполь­
зует в своих доводах их вероятнос­
тные оценки. Так, задавая каким-то 
произвольным образом их “матема­
тическое ожидание” m = 300 циклов, 
“среднее квадратическое отклоне­
ние” = 60 циклов и “коэффициент 
вариации” = 2 0  %, он далее, в 
предположении нормального зако­
на распределения, устанавливает 
по ним “доверительный интервал”, 
“накрывающий” 4 соседние марки F. 
Какой выборке марок F соответству­
ют эти данные и почему принимает­
ся нормальный закон распределе­
ния?

Если бы автор не “принял” про­
извольно эти значения, а, будучи 
последовательным, определил бы 
их теми же использованными им 
вероятностными методами, то он 
получил бы следующие значения 
этих величин:

- для полного числа 13 марок по 
морозостойкости, указанных в 
табл. 3 ГОСТ 10060.0-95 [3]: 
m = 325,8 цикл., и = 316,6 цикл., 
V = 97,2 %;
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- для полного числа 8  марок по 
морозостойкости тяжелого бетона по 
СНиП 2.03.01.84 [6 ]: m = 221,9 
цикл., а = 163,3 цикл., v = 73,6 %.

Как в том, так и в другом слу­
чае он увидел бы, что “доверитель­
ный интервал”, по его терминологии, 
“накрывает” весь диапазон марок F 
и сразу бы убедился в неприемле­
мости использования им аппарата 
теории вероятностей в рассматрива­
емом случае.

Реализуемому в лабораторных 
испытаниях циклу Fj по методике 
ГОСТа будет соответствовать шесть 
установленных значений прочности 
R|W (К=6 ) шести бетонных стандар­
тных образцов. Вот эти значения 

связаны с ошибками измере­
ний и потому являются случайны­
ми величинами (событиями), и для 
их обработки следует уже приме­
нять аппарат теории вероятностей
[2 ].

Ничем не обосновано также про­
извольное допущение автора статьи 
о том, что “дефекты структуры, воз­
никающие на одном из этапов тех­
нологии, не влияют на вероятность 
образования дефектов на других 
этапах, т  е. эти события взаимно 
независимы”. Более очевидным яв­
ляется обратное допущение. Поэто­
му применение теоремы умножения 
вероятностей для обоснования бо­
лее низкой “марки по морозостойко­
сти в конструкции” при ее поэтапном 
изготовлении также не обосновано, 
и тем более в предположении нор­
мального закона распределения.

Наконец, если все утверждения 
автора статьи верны по отношению 
к марке по морозостойкости, то они 
будут также верны и по отношению 
к более укрупненным классам бе­
тона по морозостойкости. Это об­

стоятельство в статье не обсужда­
ется.

3. Автор статьи предлагает отка­
заться от 13 марок по морозостой­
кости, определяемым по оговорен­
ной строгой методике ГОСТа, заме­
нив их всего четырьмя классами по 
морозостойкости, не имеющими ко­
личественной оценки, ничем не кон­
тролируемыми и по существу прак­
тически не обеспеченными. Ибо ка­
кой бетон, например для условий 
эксплуатации Э1 (по автору, класса 
М1 ), может получаться при выпол­
нении всего трех технологических 
параметров, указанных в таблице (3,
4 и 5 позиции), когда не указаны 
даже состав бетона, характер и гра­
нулометрия заполнителей, подвиж­
ность бетонной смеси и т. д.?

Опровергая марки по морозо­
стойкости, “убийственным” для них 
доводом автор считает то, что их 
“доверительный интервал” “накрыва­
ет” несколько (в примере 4) сосед­
них марок. А то, что для условий 
эксплуатации Э1 класс по морозо­
стойкости М1 “накрываем, по терми­
нологии автора, 5 марок по морозо­
стойкости, это его уже не волнует

Далее автор (см. п. 2 примеча­
ний ктабпице) считает необходимым 
при переходе к классам по морозо­
стойкости установление соответ­
ствия между классами и марками. 
Это требование выглядит просто 
нелепым. Как можно установить, 
например, соответствие между од­
ним классом М1 и пятью марками 
F, им “накрываемым”?

Из-за отсутствия места мы не 
обсуждаем другие неприемлемые 
рекомендации автора, например о 
включении в нормы в качестве обя­
зательных требований по составам 
бетонов (!) и количественном введе­

нии воздухововлекающих или газо­
выделяющих добавок взамен марок 
по морозостойкости и действующе­
го ГОСТа [3] по их определению.

Из всего указанного ясно, что 
предложения д-ра техн. наук А. М 
Подвального, содержащиеся в его 

обсуждаемой статье, не могут рас­
сматриваться как научно обосно­
ванные. Многие из них вытекают из 
ошибочных положений, отмеченных 
выше. Поэтому изложенное в ста­
тье не может служить предметом 
научной дискуссии.

Попутно хотелось бы отметить, 
что освещенные очевидные недо­
статки статьи присутствуют в разной 
степени и в ряде других статей
А. М. Подвального, опубликован­
ных в журнале “Бетон и железобе­
тон” (№№ 4 и 5 за 1996 г, № 5 за 
2 0 0 0  г).
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БИБЛИОГРАФИЯ

Интересная монография

В.Л.Чернявский. Адаптация бетона. Днепропет­
ровск: Нова 1деолопя, 2002, 116 с.

Анализ многолетних исследований и практических 
набшодений показывает, что бетон представляет собой 
сложную ограниченно самоорганизующуюся систему 
и является активным объектом влияния внешней сре­
ды. Известно, что открытые системы абиотического 
происхождения обладают способностью к сохранению 
характеристик, определяющих их функциональное со­
стояние. Наличие приспособляемости технических 
объектов к внешним воздействиям в сфере строитель­
ных дисциплин не является новым. Общеизвестна ре­
лаксация напряжений в бетоне при постоянной дефор­
мации, поддержание сопротивляемости бетона при мно­
гократном нагружении в условиях напряжений, мень­
ших предела выносливости, перераспределение напря­
жений между компонентами бетона в соответствии с 
их модулем упругости. Идеи приспособляемости ши­
роко используются при проектировании строительных 
конструкций путем регулирования напряжений и дефор­
маций за счет изменения расчетной схемы, варьиро­
ванием жесткости элементов, предварительным напря­
жением арматуры, способами передачи перегрузки и 
тп. Свойство приспособительной изменчивости бетона 
к внешней среде давно упоминается как “самозалечи- 
вание”, “самоуплотнение", “самоупрочнение” итп.

В недавно вышедшей книге В.Л.Чернявского стро­
ительные материалы на основе минеральных цемен­
тов впервые рассмотрены в качестве объектов адапта­
ции в эксплуатационных условиях, близких по характе­
ру, согласно действующим нормативным документам, 
к агрессивным. Заметим, что одна из первых работ на 
эту тему опубликована автором в 1994 г в журнале

“Бетон и железобетон". Следует отметить, что область 
практического использования системы научных взгля­
дов, связанных с приспособляемостью бетонов на ос­
нове технических силикатов, весьма широка и нашла 
методологическое приложение в сформулированном 
автором книги принципе структурно-функциональной 
адаптации. Приведенный в книге материал свидетель­
ствует о полезности этого принципа в различных сфе­
рах бетоноведения, начиная от технологических и кон­
чая эксплуатационными.

Относясь с пониманием к научной позиции автора 
книги, упомянем об одном недостатке в изложенном 
материале, который, на наш взгляд, ослабляет его в 
общем положительную оценку. Это относится к нерав­
номерному объему представления источников (ресур­
сов) адаптивности. В тексте явное предпочтение отда­
ется цементным реликтам и их гидратации в затвер­
девшем бетоне. Вместе с тем роль порового простран­
ства как демпфирующей составляющей структуры бе­
тона хотя и упомянута, но описана скупо как второсте­
пенный источник адаптивности. Советуем автору в даль­
нейших исследованиях ликвидировать этот недостаток.

В целом книга В.Л.Чернявского нетрадиционна по 
направлению темы исследований, корректна по форме 
изложения и, надеемся, будет с интересом принята 
читателями, квалифицирующимися в области разработ­
ки, исследования и применения строительных конст­
рукций из бетона и железобетона.
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