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КОНСТРУКЦИИ

А.С.СЕМЧЕНКОВ, А.Е.СЕМЕЧКИН, доктора техн. наук, Д.В.ЛИТВИНЕНКО, И.М.АНТОНОВ, 
О. Г. ГАГАРИНА, инженеры (Центр “ПОЛИКВАРТ")

Прогрессивные ненесущие стеновые ограждения 
на основе минеральных материалов

в настоящее время в России 
развитие строительной индустрии и 
коммунального хозяйства направля­
ется и регулируется экономически­
ми, энергетическими и экологичес­
кими кризисами. В этих условиях 
необходимо широко применять лег­
кие экономичные энергоэффектив­
ные экологичные негорючие долго­
вечные технологичные (ЛЭЭЭНДТ) 
строительные материалы.

В 80-е годы применяли одно­
слойные стены из кирпича и из лег­
кого бетона на пористом заполните­
ле, которые были энергоемкими в 
производстве и малоэффективными 
как утеплители. Поэтому планирова­
лось многократно увеличить выпуск 
изделий из легкого энергоэффектив­
ного ячеистого бетона, доведя его 
объем к 1990 г до 8-10 млн. м^, а к 
1995 г -  до 40-45 млн. м^ в год.

К сожалению, в период пере­
стройки эти планы были сорваны. 
Несмотря на это требования ктеп- 
лопотерям при эксплуатации зданий 
в 1995 г были ужесточены в 3,5 раза 
[1, 2]. В результате рынок России 
был наводнен дорогими и недолго­
вечными зарубежными полимерны­
ми и волокнистыми “эффективными” 
утеплителями, которые используют 
в конструкциях двух- и трехслойных 
наружных стен сборных и монолит­
ных многоэтажных зданий. Из-за 
большого количества неоднородных 
металлических и железобетонных 
теплопроводных включений по 
полю и периметру многослойных 
стеновых ограждений их приведен­
ное термическое сопротивление сни­
жается в 1,5-2 раза, что требует зна­
чительного увеличения объема ус­
танавливаемого дорогостоящего 
утеплителя. Срок его годности со­
ставляет 10-15 лет, после чего его 
теплозащитные свойства в резуль­
тате старения снижаются в 1,5-2

раза. Срок службы зданий 50-100 
лет, поэтому через 20-40 лет потре­
буется дополнительное утепление 
многослойных стен или полная за­
мена такого утеплителя. В резуль­
тате вместо запланированного “эко­
номического эффекта” за счет сни­
жения затрат на отопление зданий 
следует ожидать огромных допол­
нительных затрат на ремонт и утеп­
ление стен.

Применение сэндвич-панелей 
из энергоэффективных утеплителей 
для наружных стеновых ограждений 
в многоквартирных зданиях с цент­
ральным отоплением в условиях 
России недопустимо, так как в слу­
чае аварии из-за бьютрого падения 
температуры в помещениях легко 
заморозить воду в трубах и надол­
го вывести систему отопления из 
строя. Следовательно, тепловая 
инерция энергоэффективных ограж­
дений должна нормироваться и 
быть, очевидно, не меньше, чем для 
дерева.

При совершенствовании конст­
рукций наружных стеновых ограж­
дений для условий России необхо­
димо исключить применение неэко­
номичных, неэкологичных, недолго­
вечных так называемых “эффектив­
ных" полимерных и волокнистых 
утеплителей не только в качестве 
основного утеплителя, но и для утеп­
ления мостиков холода в местах 
теплопроводных железобетонных 
включений от плит перекрытий, ко­
лонн и стен, а также по периметру 
оконных проемов, заменив их на 
ЛЭЭЭНДТ минеральные материалы.

Поэтому в Центре “ ПОЛИ­
КВАРТ” исследованы, разработаны 
и внедряются одно-, двух- и трех­
слойные стены (рис. 1) из ЛЭЭЭНДТ 
минеральных материалов, таких как 
теплоизоляционные (Т) и конструк­
ционно - теплоизоляционные (КТ)

ячеистые и легкие бетоны марки по 
плотности D < 500, морозостойкости 
F > 25 и классом по прочности 
В > 1, а также пеностекло плотнос­
тью D = 150-250. В местах мости­
ков холода допускается применение 
долговечных отечественных эффек­
тивных полимерных утеплителей: 
жесткого пенополиуретана (ППУЖ), 
пенополиэтилена (ППЭ) и экструзи­
онного пенополистирола (ЭППС) с

= 0,025 -  0,035 Вт/(м °С) и D > 
35. Двух- и трехслойные стены сна­
ружи отделываются лицевым кирпи­
чом, а изнутри кирпичом или более 
дешевыми бетонными блоками с при­
веденной маркой по плотности D > 
600 и классом по прочности В > 3,5.

Наиболее экономичными стена­
ми являются однослойные монолит­
ные из теплоизоляционного (Т) яче­
истого и легкого бетона или ППУЖ с 
оставляемой опалубкой (рис.1, г) из 
долговечных листовых или кладоч­
ных материалов. К сожалению, та­
кие стены все еще не получили 
широкого применения из-за продол­
жительного холодного периода и 
неумения строителей организовать 
изготовление наружных стен с уче­
том сезонности климата. Поэтому 
сегодня наиболее широко применя­
емыми являются монтируемые круг­
лый год однослойные стены (рис. 1, 
а, б) из ячеистобетонных блоков 1-й 
и 2-й категории класса по прочнос­
ти не ниже В1 и морозостойкостью 
F > 25 или из легких ППС бетонных 
блоков, изготавливаемых по техно­
логии НИИЖБа. Пенополистиролбе- 
тон (ППСБ) из-за присутствующих 
в нем полистирольных гранул в не­
полной мере отвечаеттребованиям, 
предъявляемым к ЛЭЭЭНДТ мате­
риалам по долговечности и горюче­
сти, однако, как показывает опыт, 
даже после выгорания гранул или 
их разрушения в результате старе-
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Рис. 1. Ненесущ ие сте н о в ы е  о гр а ж д е н и я  с те п л о и зо л я ц и е й  п е р е кр ы ти й

а —  однослойная стена с ут епленным деформационным швом: б —  однослойная стена с двумя термоэкранами: в —  двухслойная 
стена с т ермовкладышем: г —  двухслойная стена с термоэкраном: д —  навесная сэндвич-панель: е —  трехслойная стена с 
термоэкраном и т ермовкладышем
1 _  кладка из ячеистых блоков: 2 —  плита перекрытия: 3 —  штукатурка: 4 —  деформационный шов: 5 —  термоэкран из эффектив­
ного утеплителя: 6 —  термоэкран из ячеистого бетона: 7 —  кладка из облицовочного кирпича: 8 —  термовкладыш: 9 —  кладка из 
кирпича или легких бетонных блоков: Ю —  монолитный эффективный утеплитель: 11 —  оставляемая опалубка

ния ячеистая структура из цемент­
ного камня сохраняется и может 
продолжать выполнять теплозащит­
ные и прочностные функции. Поэто­
му в однослойных стенах (рис.1, а, 
б) следует применять блоки из 
ППСБ класса по прочности не ниже 
В1 и F>35, как этого требуют нормы 
по бетонным и железобетонным кон­
струкциям.

Известно, что в нормах [1] экс­
плуатационная влажность в ячеис­
тых, легких бетонах и в пеностекле 
сильно завышена, что сделало их 
неконкурентоспособными с “эффек­
тивными” утеплителями. Однако за­
рубежные и последние отечествен­

ные исследования показывают, что 
установившаяся влажность в на­
ружных стенах из ячеистого бетона 
для условий Б составляет менее 5% 
против 12% в нормах. Поэтому Гос­
строй РФ и Мосэкспертиза приняли 
решение о возможности примене­
ния в проектах коэффициентов теп­
лопроводности, полученных на ос­
новании испытания образцов мате­
риала в сертифицированных лабо­
раториях. Такие испытания ячеисто­
бетонных блоков, изготавливаемых 
на заводе ОАО “Забудова” в Бело­
руссии, были заказаны Центром 
“Поликварт” и Мосгражданпроектом 
в НИИСФе (см. таблицу). Крометого,

в таблице учтены результаты испы­
таний, представленные заводами- 
изготовителями. Для легкого ППСБ 
теплопроводность принята подан­
ным НИИЖБа.

Основываясь на отечественном 
опыте, максимальная толщина од­
нослойных стен без учета штукатур­
ки не должна превышать толщины 
кладки в 2-2,5 кирпича (51-64 см); в 
то же время минимальная толщина 
не должна быть менее одного кир­
пича (25 см) для надежного крепле­
ния стен на устойчивость от ветро­
вой нагрузки.

Недостатками этих стен являют­
ся потери тепла через швы кладки,
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Материалы Характеристика Марка по плотности, кг/м^

150 200 250 300 350 400 450 500

Теплопроводность, Х ,̂ —
Вт/(м °С)

Я чеисты й Класс или марка по —
бетон прочности на сжатие

Марка по морозостой- —
кости

—  0.11

—  В0.5-В0.75

0.12 0.13 0.14 0.15

В 1 -В 1 .5  8 1 - В2 В 1 -В 2 .5ВО.75 
- В1

—  F 1 0 -F 1 5  F 1 0 -F 2 5  F 1 5 -F 3 5  F25 - F35 F25 - F50

0.07 0.08 0.095 0.11 0.125 0.14 0.155Теплопроводность, >.g, 0.06
Вт/(м °С)

Пенополис- Класс или марка по М 2-М 2.5  М 2 -М5 М3.5-М7.5 ВО.5 -ВО.75 В 0.5 -В 1 В0.75-В1.5 В1 -В1.5 В1.5 -8 2 5
тиролбетон прочности на сжатие

Марка по морозостой- н/н F25 - F35 F25 - F50 F25 - F50 F35 - F50 F35 - F75 F35 - F75 F 35 -F 1 0 0
кости

Теплопроводность, 0,065 0,070 0,080 —  —  —  —  —
Вт/(м °С)

Пеностекло Класс или марка по М15 М20 М25 —  —  —  —  —
прочности на сжатие
Марка по морозостой- F25-F50 F25-F50 F25-F50 _ _ _ _ _
кости

перемычки и по периметру ограж­
дений в местах теплопроводных 
включений от перекрытий, колонн, 
пилонов и поперечных стен, а так­
же установка дополнительного утеп­
ления по периметру окон для пре­
дотвращения выпадения конденса­
та.

Приведенное сопротивление 
теплопередаче таких неоднородных 
наружных стен определяется на 
основании расчета температурных 
полей, представляющего сложную 
объемную задачу. При решении 
использовался метод электротепло- 
вой аналогии, в результате приме­
нения которого строительная конст­
рукция преобразуется в электричес­
кую схему (объемную сетку). Про­
граммы автоматизированного рас­
чета электрических схем позволя­
ют получить потенциалы узлов, ко­
торые являются аналогами темпера­
тур в соответствующих точках стро­
ительной конструкции. По получен­
ному объемному полю температур 
вычисляются тепловые потоки меж­
ду различными узлами объемной 
сетки, а также теплотехнические 
параметры, в частности, коэффици­
ент теплотехнической однородно­
сти.

Само собой разумеется, что 
расчет объемного температурного 
поля методом электротепловой ана­
логии или любым другим способом 
возможен только при заданных гра­

ничных условиях на поверхностях 
фрагмента исследуемой строитель­
ной конструкции. Граничные усло­
вия могут быть заданы в одном из 
следующих видов:

1 — температура на поверхнос­
ти;

2 — значение теплового потока 
через поверхность;

3 — температура окружающей 
среды (обычно это температура на­
ружного и внутреннего воздуха) и 
коэффициент теплоотдачи поверхно­
сти с учетом конвективного и лучи­
стого теплообмена.

Из-за необходимости задания 
граничных условий часто приходит­
ся увеличивать размер исследуе­
мого объекта до тех пор, пока на 
всех его поверхностях не будут точ­
но заданы граничные условия в од­
ном из вышеуказанных видов. В 
применении к настоящей работе это 
означало, что габаритные размеры 
участков типового фрагмента конст­
рукции выбраны не менее 1 м, хотя 
ширина железобетонной колонны 
или перекрытия обычно бывает по­
рядка 0,2 м.

Проведенные расчеты показали, 
что в кладке из ячеистобетонных 
блоков D400-D600 2-й категории на 
цементно-песчаном растворе тол­
щиной 12 мм и = 0,93 Вт/(м °С) 
коэффициент теплотехнической од­
нородности равен г̂  = 0,71 -0,77, а в 
кладке из блоков 1-й категории на

клею со швами толщиной 3мм и 
= 0,64 Вт/(м °С) -  г̂  = 0,94-0,96 
(рис.2). Следовательно, при одина­
ковом термическом сопротивлении 
толщина кпадки из блоков 2-й кате­
гории на 25-32% больше толщины 
кладки из блоков 1-й категории, но 
стоимость стен будет примерно оди­
накова, так как блоки 2-й категории 
дешевле на 30%.

В настоящее время заводы из­
готовляют перемычки из ячеистого 
бетона марки D700, у которого ко­
эффициент теплопроводности в два 
раза больше, чем у кладки на кпею 
из блоков D400 1-й категории. Для 
снижения теплопотерь между пере­
мычками дополнительно устанавли­
вают эффективный негорючий утеп­
литель из жесткой минеральной 
ваты, срок службы которой недоста­
точен. Поэтому в Центре "Поли­
кварт” разработаны долговечные 
перемычки из ячеистого КТ бетона 
марки D400 и F > 25.

Для снижения теплопотерь че­
рез плиты перекрытий (рис. 1), ко­
лонны, пилоны и поперечные стены 
из тяжелого железобетона в них ус­
траивают прерывистые термовкла­
дыши или крепят к ним сплошные 
термоэкраны из эффективного дол­
говечного утеплителя (50-100 лет), 
не ухудшающего свои теплозащит­
ные свойства во времени. В этих 
случаях в глухих стеновых ограж­
дениях из кпадок блоками 1-й кате­
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гории марки D400 размером 3,3 х 
4,5 м коэффициент теплотехничес­
кой однородности составляет г = 
0,81-0,91 в зависимости от конструк­
ции термоэкрана. Такие же резуль­
таты получаются при одинаковом 
термическом сопротивлении ограж­
дения из кладки блоками 2-й кате­
гории. При наличии оконных про­
емов размерами 150x150 см или 
150x240 см коэффициенты теплотех­
нической однородности стенового 
ограждения снижаются до г = 0,90- 
0,77. Коэффициенты г для двух- и 
трехслойных стен всегда ниже, чем

для однослойных [1, 3], что указы­
вает на их менее удачное в тепло­
защитном отношении конструктив­
ное решение.

Важным элементом для обеспе­
чения теплозащиты и энергоэффек­
тивности здания являются светоп­
розрачные ограждения с тройным 
остекпением, сопротивление тепло­
передаче у которых (Rq = 0,56 -
0.81) в 4-6 раз меньше, чем у стен 
[1]. В связи с высокой герметично­
стью новых окон проветривание по­
мещений осуществляется через 
форточку или кпапан. Как показыва­

ет опыт для московских условий 
целесообразны деревянные широ­
кие (>12см) оконные блоки с раз­
дельными переплетами. В таких ок­
нах коэффициент учета влияния 
встречного теплового потока к = 0,8 

вместо к = 1 при одинарных пере­
плетах [2]. Благодаря большой ши­
рине деревянных блоков русских 
окон в них значительно выше у 
непрозрачной части окон, и на них 
не выпадает конденсат при нор­
мальной влажности внутри помеще­
ния.

Долговечность является важ­
нейшим показателем материала на­
ружных стен К сожалению накоп­
ленных данных о долговечности 
ячеистого бетона в России очень 
мало из-за его редкого применения 
до ВОВ, а легкий ППСБ появился 
только в 60-70-е годы прошлого 
века.

В конце 90-х годов при реконст­
рукции технологического цеха АЙС- 
ФИЛИ в покрытии и перекрытиях 
был вскрыт монолитный ячеистый 
бетон, служивший утеплителем. 
После 65 лет эксплуатации в тяже­
лых условиях холодильника с тем­
пературой внутреннего воздуха в 
камерах до -18 °С ячеистый бетон 
сохранил прочность, которая соста­
вила от 8 до 25 кг/см^ для плотнос­
тей D400 -  D600, что для старой тех­
нологии изготовления пенобетона в 
30-е годы является хорошим пока­
зателем. Известно, что неавтоклав­
ный ячеистый бетон со временем 
несколько увеличивает свою проч­
ность.

Для защиты внутренней и наруж­
ной поверхностей стен от бытовой 
влаги и атмосферных осадков уст­
раивают облицовку или штукатурку 
окраску водоустойчивыми состава­
ми и тп. с учетом материала утеп­
лителя, условий эксплуатации и тре­
бований нормативных документов.

Следует отметить, что защита 
фасадов облицовкой из пустотело­
го кирпича не является долговечной 
из-за постоянного подсоса влаги 
кирпичом из более влажного кла­
дочного раствора, которого расхо­
дуется очень много (до 40%), из-за 
попадания его в пустоты. По.этому 
применение снаружи специальных 
штукатурных покрытий намного де­
шевле, менее трудоемко и более 
долговечно. Современные составы 
тонких многослойных штукатурок.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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таких как смесь № 301, 315, 316 
(ОАО “Забудова”) [4, 5], Шагрень 
(Санкт-Петербург), Драйвит (США) и 
других, гарантируют 20 лет эксплу­
атации.

Наружный штукатурный слой 
должен хорошо пропускать пар и 
отталкивать воду, а внутренний слой 
должен плохо пропускать пар, что­
бы он не сильно накапливался в 
кладке в зимне-весенний период и 
особенно у наружной поверхности, 
что снижает морозостойкость покры­
тия [4]. Поэтому сейчас разработа­
на и применяется новая методика 
испытания ячеистого бетона на мо­
розостойкость. Она производится на 
образцах вместе со штукатурным 
покрытием, поэтому влажность ис­
пытываемых ячеистобетонных об­
разцов получается 3,5-4%.

Выводы

1. Разработаны прогрессивные 
конструкции одно- и двухслойных 
наружных стен с утеплителем в виде 
кладки долговечными блоками из 
конструкционно-теплоизоляционных 
ЛЭЭЭНДТ минеральных материа­
лов с тонкими (2-3 мм) кпеевыми и 
обычными (10-12мм) цементно-пес­

чаными швами. Перемычки выпол­
няются из материала,одинакового 
по плотности с блоками кладки.

2. Стеновые ограждения из бло­
ков плотностью D400 -  D500 намно­
го дешевле многослойных с “эффек­
тивными” полимерными и волокни­
стыми недолговечными утеплителя­
ми благодаря долговечности не ме­
нее 50 лет и более вьюокому значе­
нию коэффициента теплотехничес­
кой однородности.

3. Дальнейшее снижение мас­
сы и толщины однослойных ограж­
дений, особенно в многоквартирных 
зданиях с центральным водяным 
отоплением,в условиях холодного 
климата России опасно из-за бьют- 
рого охлаждения помещений при 
аварии отопления, а также из-за воз­
можности опрокидывания стен при 
действии ветровых нагрузок.

4. Для холодных условий Рос­
сии следует применять деревянные 
русские широкие (>120мм) оконные 
блоки с двухслойным стеклопаке­
том и отдельным стеклом, уста­
навливаемыми в раздельные пере­
плеты.

5. Испытания на морозостой­
кость ячеистого бетона для наруж­
ных стен следует производить при

установившейся влажности менее 
5% и наличии на образцах отделоч­
ного слоя.

Организация разрабатывает 
по договорам эффективные 

ограждения для зданий 
(тел. 504-4115).
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Несварные обжимные стыки арматуры 
в железобетонных конструкциях

Одной из перспективных науч­
ных разработок, предназначенных 
для соединения арматуры периоди­
ческого профиля в сборных, моно­
литных и преднапряженных железо­
бетонных конструкциях каркасов 
зданий и сооружений (мостах, тон­
нелях и др.), предложенной взамен 
трудоемких и дорогостоящих свар­
ных и нахлесточных стыков, явля­

ется несварной обжимной трубчатый 
стык. Так, во многих странах мира -  
США, ФРГ, Канаде, Китае, Великоб­
ритании и др. при возведении ответ­
ственных сооружений преимуще­
ственно применяют стыки такого 
типа [1,2].

В отечественном строительстве 
этот тип стыка был практически вы­
теснен повсеместным применением

сварных стыков при массовом сбор­
ном строительстве с 1955 по 1995 г 
Этим объясняется отсутствие иссле­
дований и опыта внедрения обжим­
ных несварных стыков, и только с 
возрождением в последние годы 
монолитного домостроения, мосто­
строения и тоннелестроения возник­
ла неотложная потребность в этих 
экономически и экологически целе-
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Рис. 1. Конструкция несварных обжимных сты ков арматуры (классы А-И...Ат-VI)

) —  цилиндрическая муфта: 2 —  выпуски стержней; 3 —  кольцевой зазор: 4 —  места жимов штампами

сообразных стыках. Помимо хоро­
ших экономических и технологичес­
ких показателей, несварной стык 
исключает хрупкое разрушение за 
счет высокой пластичности и реко­
мендован для применения в сейс­
мических районах.

В статье приведены основные 
результаты новых эксперименталь­
но-теоретических исследований не­
сварных трубчатых стыков армату­
ры (dg=18...36) мм по прочности и 
деформативности при растяжении. 
Образцы стыков отбирали при вы­
полнении плит и свай мостовых 
опор, а также балочных элементов 
на разных строительных объектах 
Москвы. Одновременно были изго­
товлены натурные образцы -  желе­
зобетонные призмы и преднапря- 
женные балки. Последующее их 
испытание на сжатие и изгиб про­
извели в прессах и силовых стендах 
Союэдорнии и НИЦ “Мосты" ЦНИИСа.

Конструкция обжимного стыка 
достаточно проста и состоит из со­
единительной муфты со вставлен­
ными в нее двумя выпусками сты­
куемых арматурных стержней пери­
одического профиля, (рис.1). Со­
бранную систему “муфта-стержни” 
обжимали на переносных установ­
ках отечественных фирм “Спрут” 
(модель СН-1) и “Внииметмаш" (мо­
дель ВН-1), а также фирмы “Бар- 
Сплайс" модели BG-750M последо­
вательно повторяющимися жимами 
(п=4...17) по длине муфты с пере­

хлестами. Направление жимов-от 
центра муфты к ее краям. Макси­
мальные поперечные усилия в пе­
реносных установках достигали 
80...85 тс -  в зависимости от диа­
метра стержней. На заводах “Бети- 
ар-22 ” и №18 стыки арматуры 
(dg=18. ..28 мм) обжимают на специ­
альных прессах за один -  два при­
ема в сплошных штампах. Попе­
речное усилие достигает 300 тс 
(рис. 2).

Изучение поведения несварных 
обжимных трубчатых стыков выпол­
няли в две стадии. На первой опре­
деляли длину зоны анкеровки арма­
туры в муфтах при растягивающих 
усилиях; на второй изучали напря- 
женно-деформированное состояние 
в сжатых элементах. Призмы изго­
тавливали в лабораторных и завод­
ских условиях и испытывали на вне-

центренное сжатие. Балки с пред- 
напряженной арматурой изготавли­
вали в условиях завода “Бетиар-22” 
и испытывали на изгиб в Союздор- 
НИИ по утвержденной программе 
НИИЖБ и Регламенту, составленно­
му для завода.

В стыках арматуры при растя­
жении и призмах при внецентренном 
сжатии применяли в основном горя­
чекатаную арматуру периодическо­
го профиля класса А400 (A-III) из 
стали марок 35ГС и 25Г2С диамет­
ром dg=18...36 мм, а в преднапря- 
женных балках -  высокопрочную 
арматуру А800с (Ат-V) диаметром 
dg=18 мм по ГОСТ 10884-94. Сред­
ние механические характеристики 
примененной арматуры по прочно­
сти на растяжение: для класса А400
-  а^(аог)=410 МПа, 0^=630 МПа, 
65= 10,6 %; для класса А800 -

В

д1.

\  \
- ___j

Рис. 2. Поперечное сечение несварного трубчатого стыка с преднапряженными  
стержнями d , = 18 мм и выпусками поперечной арматуры

1 и 2 —  участ ки криволинейной формы ожатой муфты; AL —  удлинение; т  —  валик; 
В —  криволинейная форма муфты в плане (ширина после обжатия)
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обж аты х в муф тах в переносной  установке  при возв еден ии  ж елезобетонн ой  о п о р ы  А н д р е е в ско го  моста на л евом  берегу 
р. М осквы , и д и а гр а м м ы  д еф о рм и р о ва н и я  призм  с ни сход ящ и м и  ветвям и

а — испытанные на растяжение стыки с обжатием штампами с каждой ст ороны муфты от ее середины (жимы от центра 
муфты, с каждой стороны по 5-6. с выпусками стержней, установленных по центру муфты): 6  —  диаграммы деформирования 
железобетонных призм с нисходящими ветвями при испытании их на сжатие; в —  процент поперечного армирования = 2,9% 
при е„ = О и /.I = 1,6%

ад=1100 МПа,<7q 02=8 '' 5 МПа,
55=11,6 % [3].

Соединительные муфты выпол­
няли в виде отрезков “расчетной 
длины” из бесшовных цельнотяну­
тых заводских труб. Материал труб
-  сталь группы ‘ В” марок 10, 15, 20 
или Ст5 с нормированием механи­
ческих свойств и химического со­
става по ГОСТ 1050, 4543, 380 (СТО 
АСЧМ 7-93) и ГОСТ 19281. При из­
готовлении применяли горячеде- 
формированные (ГОСТ 8731, 8732) 
и теплодеформированные (ГОСТ 
8733, 8734) трубы. Для преднапря- 
женной арматуры диаметром dg=18 
мм применяли точеные муфты из 
круглой прутковой стали по ГОСТ 
2590-71 (габариты муфт: L=80 мм, 
Д^=40 мм, flg=22 мм, толщина стен­
ки 9 мм). Нарезку используемых

заводских труб выполняли только 
механическим инструментом. Торцы 
нарезанных муфт обрабатывали наж- 
дачным инструментом.

Испытания агрегатных образцов 
труб и стыков арматуры на растя­
жение выполняли на машине МФ- 
150 по ГОСТ 1.497-84 с автоматичес­
кой записью диаграмм деформиро­
вания (рис.З). Длина образцов L=700 
мм, рабочая зона L=500 мм. Для 
обеспечения надежной анкеровки 
трубчатых образцов в захватах ис­
пытательной машины в трубки ус­
танавливали стальные пробки дли­
ной по 100 мм с каждой стороны.

Многочисленными исследова­
ниями длина анкеровки для стерж­
ней крупных диаметров (dg=22...36 
мм) в муфтах установлена равной 
(с одного конца): Lq5j^=3,5 х CI5+

+ 1/2 с^дДля стержней класса A-III, а 
для A-IV (А600) и Ат (Ат800с) -  
1обж=4,5 X ds+1/2 dg (1/2 dg дается 
на неровность торцов стержней при 
их резке). При обжатии стержней 
разных диаметров применяли пере­
ходные муфты с теми же длинами 
анкеровки 4dg и 5dg, в зависимости 
от применяемых классов арматуры.

Стыкуемые стержни на длине 
обжатых муфт Lq и принятых диа­
метрах (наружном Д^ и внутреннем 
Дд) с толщиной стенки t рассчиты­
вали из условия равнопрочности 
(как при одном диаметре выпусков 
стержней, установленных в муфты, 
так и при разных их диаметрах в 
переходных муфтах). Стержни вво­
дят в муфты на равные длины от 
середины, с зазором между торца­
ми не более 1/10 их полного диа­
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метра . Внутренний диаметр муфт 
должен обеспечивать свободный 
проход стыкуемых стержней с диа­
метральным (кольцевым) зазором 
по окружности ребер (рифов) арма­
туры 5д<1,5 мм. Этот небольшой за­
зор определяет пластическое тече­
ние стали муфты, плотно охватывая 
стыкуемые стержни, заполняя вы­
давливаемым металлом промежут­
ки между рифами арматуры. При 
этом на поверхностях муфт в попе­
речных сечениях на глубину, рав­
ную 0,1t, от воздействия штампов 
обжимного силового устройства об­
разуются по 6 диаметрально распо­
ложенных прямоугольных отпечат­
ков шириной В.

Отпечатки располагаются равно­
мерно на длине муфт, начиная от 
центра, где образуется площадка 
шириной d, с интервалом 3...4.5 мм 
при шаге 1/2 образуя на концах 
и середине муфт торцевые валики 
шириной т=1,5...2 мм.

Длины муфт после их совмест­
ного обжатия со стержнями возрас­
тают на величины AL, составляю­
щие не менее 10% от первоначаль­
ных длин L (муфт в заготовке). Эта 
величина совместного удлинения 
обжатой муфты со стержнями явля­
лась основным критерием при про­
изводственном контроле прочности 
стыка арматуры, что подтверждено 
также опытами зарубежных фирм 
[1,2] и внесено в нормы многих 
стран.

Несварные обжимные стыки ар­
матуры в бетонируемых конструкци­
ях необходимо располагать в раз­
бежку в плане или по вертикали для 
конструкций, работающих в растя­
нутых, внецентренно сжатых и из­
гибаемых элементах. Число стыков 
в одном расчетном сечении эле­
мента (в пределах участка длиной, 
равной 15 dg) не должно превышать 
40% от общего количества армату­
ры в растянутой зоне сечения, обес­
печивая при этом свободный дос­
туп к стыкам силовой головки пере­
носного обжимного устройства.

Исследования на конструкциях 
с несварными стыками выполняли 
в лабораторных условиях на внецен­
тренно сжатых железобетонных при­
змах сечением 20x20 см, колоннах 
сечением 40x40 см и преднапря- 
женных балках сечением 96x60 см. 
В производственных условиях ис­
следования проводились при рекон­

струкции Андреевского и Ульянов­
ского мостов, строительстве Гага­
ринского тоннеля и путепровода на 
24 км Ленинградского шоссе. Арми­
рование призм, колонн и балок вы­
полняли 4-мя, 12-ю и 18-ю стержня­
ми dg=18...36 мм, классов A-III 
(А400) и \ - V  (А800). Стыки рабо­
чей арматуры выполняли с приме­
нением переносных и стационарных 
обжимных установок (в зависимос­
ти от расположения и густоты арми­
рования конструкций).

На заводе “Бетиар-22” при из­
готовлении преднапряженных балок 
длиной 16 м для обжатия стыков 
была применена стационарная ус­
тановка с неподвижными сплошны­
ми штампами. Балки выполнялись 
по проекту фирмы “Комплекс строй- 
услуг” и конструкторско-технологи- 
ческому регламенту НИИЖБа. Они 
армировались 12-ю стержнями 
dg=18 мм в трех уровнях. В сборно­
монолитном варианте из верхнего 
пояса устраивали петлевые выпус­
ки поперечной арматуры для обес­
печения совместной работы балки 
и плиты перекрытия при полной на­
грузке. Натяжение арматуры выпол­
няли механическим способом с упо­
ром на спаренную форму для двух 
балок. Усилия натяжения дополни­
тельно контролировали с помощью 
прибора ИНК-2. Контроль измерения 
напряжений при натяжении армату­
ры для каждой балки выполняли 
дважды. Контролируемое напряже­
ние при натяжении арматуры перед 
бетонированием первой балки со­
ставляло 402 МПа, а для второй 
балки -  445 МПа. Замеры степени 
натяжения арматуры производили 
на упорах форм перед бетонирова­
нием балок, и к этому времени про­
являлись потери напряжений от де­
формации форм и частично от ре­
лаксации. В расчете эти потери сум­
марно определены в пределах 94 
МПа.

Перед отпуском арматуры было 
испытано 6 кубов; по результатам 
испытаний их средняя прочность 
составила 36 МПа.

Испытанные железобетонные 
призмы (Rg=29 МПа) размером 
20x20x80 см были армированы по­
перечными сетками и четырьмя про­
дольными стержнями с обжимными 
стыками, расположенными в сред­
ней части. Загружение призм выпол­
няли прессом по специально разра­

ботанной методике совместно с си­
ловым устройством, оснащенным 
тарированными стойками из сплава 
(Д-16Т), упругие деформации кото­
рого значительно превышали де­
формации бетона призм [4,5,6]. Кон­
троль за перераспределением вели­
чины нагрузки на призму произво­
дили динамометром. Подключение 
стоек в работу всей системы при 
загружении выполняли при уровнях 
нагрузки 0,8 5 ...0,90 М’’’рдз^ Призмы 
загружали по ступенчатой методи­
ке, принятой в НИИЖБе, до уровня
0,85 N^pg с выдержкой на каждом 
этапе до 5 мин. При этом фиксиро­
вали упругие (Sy) и пластические 
(е^л) деформации.

Экспериментально-теоретичес­
кие результаты исследований по 
деформациям и нагружениям призм 
представлены в виде диаграмм де­
формирования сжатия с нисходя­
щим участком (рис.З). Диаграмма 
деформирования для бетонных 
призм на восходящей ветви имела 
относительно крутой уклон. Для 
призм с поперечным и продольным 
армированием диаграмма дефор­
мирования имела еще более крутой 
уклон на начальном участке и но­
сила протяженный и плавный харак­
тер со значительно большими де­
формациями в конце (рис.З, б,в). 
Кроме нормативных расчетов по 
прочности элементов, предложен и 
диаграммный метод расчета с уче­
том [4].

Опытные диаграммы деформи­
рования бетона (М300...М600) полу­
чены при испытании армированных 
призм на установке НИИЖБа [5,6], 
оснащенной дистанционной систе­
мой измерения деформаций и нагру­
зок во времени на всем диапазоне 
автоматической записи, посред­
ством двух координатников с фик­
сацией напряжения в бетоне с по­
мощью внутренних датчиков давле­
ния [3]. Получены также параметри­
ческие точки поперечной деформа- 
ции 0=82/8., и приращения 
Ди=ДЕ2+Ае^, которые находятся в 
пределах 0,25... 0,45, а также основ­
ные параметры объемных измене­
ний бетонных элементов в процес­
се их загружения.

С увеличением длительности 
приложения нагрузки в бетоне эле­
ментов развиваются деформации 
ползучести, которые приводят к уве­
личению полных деформаций, боль­
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шая часть из которых -  пластичес­
кие.

Описывая опытные диаграммы 
деформирования с нисходящими 
ветвями по упрощенными зависи­
мостями, нами рекомендован под­
ход расчета с учетом работ [4,5,6].

После ряда математических 
преобразований удельная энергия 
разрушения элемента определится 
диаграммой деформирования и вы­
разится зависимостью

Э = Ке ,.(а ,р^ + а , Г ^  + азР^^...),

где а.|, 32, Эз -  коэф ф ициенты, опреде­
ленные по методу наим еньш их квадра­
тов, соответственно равны 2,5; -2 , и 0,5

В закпючение отметим необхо­
димость ограничения нисходящей 
ветви диаграммы бетона базовыми 
точками, фиксирующими расчетные 
значения с целью определения пре­
дельного усилия [4,6].
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Модернизация системы управления 
бетоноприготовительным узлом

Острая потребность в массовом 
производстве железобетонных 
шпал в нашей стране возникла срав­
нительно недавно, около 40 лет на­
зад. До этого использовались толь­
ко деревянные шпалы, которые уже 
давно не соответствовали все воз­
растающим требованиям МПС. В 
начале 60-х годов появился уни­
версальный заменитель деревян­
ных шпал, выигрывающий в надеж­
ности, сроке службы и цене по срав­
нению со своим “предшественни­
ком” - это железобетонные шпалы 
(ЖБШ), использование которых воз­
можно практически во всех клима­
тических зонах за исключением 
крайнего севера.

Первый в СССР завод по про­
изводству ЖБШ появился 38 лет 
назад в городе Чудово Новгородс­
кой области. В настоящее время, 
несмотря на активное развитие от­
расли, в эксплуатации находится

около 40 % ЖБШ от общего объема 
шпал. Таким образом, более поло­
вины уложенных шпал нуждаются 
в замене. Сегодня в России про­
изводится около 11 млн. штукЖБШ 
в год, что составляет лишь 80% от 
отраслевых потребностей.

В связи с тем, что спрос не со­
ответствует предложению, появи­
лась потребность в поисках новых 
путей повышения производительно­
сти и улучшения качества выпуска­
емой продукции. Одним из спосо­
бов решения этой проблемы на пред­
приятии является внедрение совре­
менных автоматизированных сис­
тем управления технологическими 
процессами и оборудованием. Чу- 
довский завод по производству 
ЖБШ, одно из старейших предпри­
ятий отрасли,первым осознало не­
обходимость и целесообразность 
такого решения. Ниже приведено 
описание внедренной на этом пред­

приятии системы управления бето­
ноприготовительным узлом.

Новая микропроцессорная сис­
тема управления бетоноприготови­
тельным узлом, который состоит из 
двух комплектов дозаторов матери­
алов и трех бетоносмесительных 
машин, выполнена на базе програм­
мируемого логического контролле­
ра и двух программируемых пане­
лей оператора. Все комплектующие 
-средства промышленной автома­
тизации фирмы OMRON (Япония).

Функции системы управления:

•Автоматический контроль и уп­
равление дозированием исходных 
материалов

•Управление механизмами заг­
рузки в весовые дозаторы, взвеши­
вание, загрузка в бетоносмеситель­
ные машины, перемешивание мате­
риалов по технологическому цикпу
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И выгрузка в промежуточные бунке­
ра в автоматическом, ручном и на­
ладочном режимах

•Контроль работы и визуализа­
ция состояния всех механизмов бе­
тоноприготовительного узла на эк­
ране NT-терминала (панель опера­
тора)

•Корректировка по влажности и 
засоренности исходных материалов 
с автоматизированной коррекцией 
по отпускаемому весу материалов 

•Контроль работы электродви­
гателей бетономешалок с выдачей 
предупредительной и аварийной 
сигнализации, а также выполнение 
аварийного останова при превыше­
нии заданной силы тока

•Контроль достижения аварий­
ного нижнего уровня в расходных 
бункерах с выдачей предупреди­
тельной сигнализации на пульт опе­
ратора;

•Автоматический контроль со­
стояния всех механизмов с выда­
чей предупредительной, аварийной 
сигнализации и диагностических со­
общений

•Корректировка рецептов приго­
товления бетонной смеси с удален­
ного компьютера

•  Ведение протоколов работы, 
создание архива за заданный пери­
од, вывод отчетов

•  Многоуровневая система до­
ступа к настройкам системы управ­
ления и корректировки рецептов

♦  Разделенное управление по 
двум сторонам дозаторов.

Система управления состоит из 
следующих основных компонентов:

♦Шкаф управления с контролле­
ром CS1 и коммутирующая аппара­
тура

♦ Пульт оператора NT631C, на 
котором задаются технологические 
параметры системы приготовления 
бетона и выбираются режимы управ­
ления

♦  Пульт ручного управления до­
заторами NT600,предназначенный 
для проверки и наладки дозаторов 
компонентов бетонной смеси

♦ Пульты ручного управления 
бетономешалками для наладки и 
ремонта механизмов бетономеша­
лок

♦Необходимое число датчиков, 
обеспечивающих работу систем в 
автоматическом и ручном режимах.

Структурная схема системы уп­
равления узла приготовления бетон­
ной смеси приведена на рисунке.

Автоматический режим работы 
обеспечивает автоматическое при­
готовление бетона по выбранному 
оператором рецепту. Оператор име­
ет возможность оперативно коррек­
тировать рецепт в зависимости от 
состояния исходных компонентов, 
их взаимной “засоренности” и влаж­
ности. Программа вычисляет коли­
чество воды в песке и щебне на 
основе данных о влажности, вве­

денных в экране настроек автома­
тики, и вычитает его из количества 
воды, требуемого по рецепту Кор­
рекция рецепта может осуществ­
ляться и дистанционно с удаленно­
го компьютера.

Кроме приготовления бетона по 
заданному рецепту, имеется воз­
можность, не прерывая автомати­
ческого режима, отгружать задан­
ное количество щебня и песка.

В системе предусмотрены воз­
можности настройки и проверки си­
стемы автоматики с экранов пуль­
тов, что облегчает работу обслужи­
вающего персонала при ремонтах 
и авариях.

Новая микропроцессорная сис­
тема управления бетоносмеситель­
ным узлом выгодно отличается от 
предыдущей. Она имеет высокую 
надежность, удобна в эксплуатации 
и обслуживании, занимает меньше 
места и обеспечивает большую 
визуализацию операторами самого 
процесса. За счет внедрения совре­
менной автоматики в два раза уве­
личилась производительность вто­
рой стороны, состоящей из комп­
лекта дозаторов (5шт.) и двух бето­
носмесительных машин. Остановив 
первую сторону, имеется возмож­
ность обеспечить производство бе­
тона в требуемом объеме.

Руководство Чудовского ЗЖБШ 
вьюоко оценило степень взаимодей­
ствия завода с НПФ “Ракурс”, осо­
бенно подчеркнув быстроту реаги­
рования на все возникающие про­
блемы в ходе выполнения работ 
Например, в процессе наладки си­
стемы выявились неудобства рабо­
ты оператора содним NT-термина­
лом. Чтобы разделить управление 
двумя линиями в кратчайшие сро­
ки, специалистами “Ракурса” был 
доработан проект и установлен еще 
один пульт оператора.

В настоящее время ведутся 
переговоры об автоматизации теп­
ловлажной обработки железобетон­
ных шпал на Чудовском заводе 
ЖБШ.

Более подробные сведения 
можно получить в ООО “НПФ Ра­
курс” по тел. 252-4390.
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в помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

А.ИВАНОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Расчет конструктивных систем каркасных монолитных 
зданий методом заменяющих рам

Для каркасных зданий с плоскими перекрытиями 
регулярной или близкой к ней конструктивной системы 
может успешно применяться расчет по так называе­
мым заменяющим рамам, который весьма удобен при 
практическом проектировании, так как позволяет ис­
пользовать простые и известные для инженера пред­
ставления о расчете стержневых рамных систем.

Заменяющие рамы образуются в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях путем рассечения 
каркаса вертикальными плоскостями, проходящими 
параллельно осям колонн через середины смежных 
поперечных пролетов (внутренних и крайних). В резуль­
тате заменяющие рамы получаются в виде ряда ко­
лонн, соединенных условными ригелями, состоящими 
из полосы плиты шириной, равной расстоянию между 
серединами двух поперечных смежных пролетов, при­
мыкающих к соответствующему ряду колонн (рис. 1).

Заменяющие рамы рассчитывают на действие вер­
тикальных и горизонтальных нагрузок. Вертикальная 
нагрузка располагается в пределах площади условно­
го ригеля. Горизонтальная нагрузка передается на за­
меняющие рамы при рамной конструктивной схеме и

на вертикальные стеновые элементы (диафрагмы, ядра) 
при рамно-связевой конструктивной схеме. Продоль­
ные и поперечные заменяющие рамы рассчитывают 
независимо друг от друга. Определение усилий, дей­
ствующих в элементах заменяющих рам, производят 
по общим правилам расчета рам как упругих систем. 
Расчет заменяющих рам производят как систем с же­
сткими узлами в местах соединения колонн с услов­
ными ригелями. Жесткость при изгибе колонн и услов­
ных ригелей для расчета заменяющих рам определя­
ют как для упругих элементов без трещин. В этом слу­
чае изгибающие моменты в условном ригеле по длине 
заменяющей рамы распределяются как в обычных 
стержневых конструкциях.

Изгибающие моменты, действующие в направле­
нии оси рамы, по ширине условного ригеля распреде­
ляются, исходя из точного решения по теории упругих 
сеток, примерно по закону косинуса (рис. 2).

Можно видеть, что изгибающие моменты по шири­
не условного ригеля распределяются неравномерно: в 
середине условного ригеля (по оси колонн) они имеют 
максимальные значения, а у края условного ригеля

-2

Р72- *№ •

- I -

-pi2— — R 2 - т~

-  -- К
м

f -1

Рис. 1. Разделение каркаса на заменяющие рамы

1 -  заменяющ ие рамы; 2,3 -  оси заменяю щ их рам  соот вет ­
ственно в продольном и поперечном направлении перекрытия;
4 -  надколонные полуполосы; 5 -  межколонные полуполосы

Рис. 2. Р аспределение изгибаю щ их моментов по ширине 
условного ригеля заменяю щ ей рамы

а -  в опорном сечении а-а (рис. 1): б -  в пролетном сечении 6-6 
(рис. 1): 1 -  распределение общего момента в заменяющей раме 
на надколонные и межколонные полуполосы: 2 -  ось колонны
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(между колоннами) они имеют минимальные значения. 
При этом в опорном сечении (а-а) распределение изги­
бающих моментов по ширине условного ригеля более 
неравномерно (рис. 2а), а в пролетном сечении (б-б) -  
более сглаженно (рис. 26).

Для практических расчетов условный ригель по 
ширине разделяют на две полосы -  надколонную и 
межколонную. Надколонная полоса условного ригеля 
включает его участок по ширине, состоящий из двух 
смежных полуполос, расположенных по обеим сторо­
нам оси условного ригеля (оси заменяющей рамы), а 
межколонная полоса включает оставшиеся крайние 
участки по ширине условного ригеля и состоит из двух 
полуполос с каждой стороны оси заменяющей рамы 
(рис. 1).

Ширину надколонных полуполос (и, соответствен­
но, межколонных полуполос), расположенных по одну 
сторону от оси заменяющей рамы, определяют в за­
висимости от шага заменяющих рам в рассматривае­
мом I j  и перпендикулярном /] направлениях. При 
1-, >1\ ширина надколонных полуполос принимается

h  1\ равной — , а при /г >/| - равной — .

Исходя из общего распределения изгибающих 
моментов по ширине условного ригеля, для надколен­
ной и межколонной полос принимают средние значе­
ния моментов, действующих в этих полосах.

Моменты в надколонных и межколонных полуполо- 
сах Л//у и определяют по формуле

М ^ { М ^ )  = М - К р -
‘2,\ +'2,2

где л /  ~ общий момент в условном ригеле, получаемый из 
расчета заменяющей рамы; ^ р  -  коэффициент, определяю ­
щий распределение общего момента между надколонными 
и межколонными полосами условного ригеля; и /2,2 ~ Рас­
стояние между осями рассм атриваем ой заменяю щ ей рамы и 
соседними с каждой ее стороны; 1ц - расстояние / г _1 или / 2^  
в зависим ости от положения рассм атриваем ой полуполосы  
условного ригеля заменяющей рамы.

Долю средних значений изгибающего момента в 
надколонной и межколонной полосах (полуполосах) от 
общего изгибающего момента в условном ригеле за­
меняющей рамы в любом его поперечном сечении по 
длине рамы определяют по формуле:

м . —  + 
2 5лг

2 - Cos
л ■ X

~т
2

по оси колонны (рис. 1) X = у

Знак “плюс" принимают для надколонной полосы, 
знак “минус” -д л я  межколонной.

Для внутренних опор и пролетов значения коэффи­
циента распределения опорных моментов по оси ко­
лонн между надколонными и межколонными полосами

К р  
^ М

к ) для практических расчетов
on ‘ on

принимают соответственно равными 0,75 и 0,25, а зна­
чения коэффициента распределения пролетных момен-

_ М "
тов в середине длины ригеля

пр М'1пр

где м "  - изгибающий момент, приходящийся на всю 
ширину надколонной полосы; - изгибающий мо­
мент, приходящийся на всю ширину межколонной по­
лосы; - изгибающий момент в условном ригеле 
заменяющей рамы; х -  расстояние от середины ус­
ловного ригеля вдоль заменяющей рамы до рассмат­
риваемого сечения с моментом \ для сечения а-а

/

' пр пр

между надколонными и межколонными полосами при­
нимают соответственно равными 0,6 и 0,4.

Для внешних опор (крайние опоры заменяющей 
рамы) значения коэффициента распределения опорных 
моментов между надколонными и межколонными по­
лосами принимают в зависимости от соотношения же­
сткости на кручение поперечных балок, расположен­
ных между крайними колоннами рассматриваемой и 
соседними заменяющими рамами, и жесткости на из­
гиб плиты условного ригеля заменяющей рамы. При 
отсутствии поперечных балок весь изгибающий момент 
условного ригеля передается на надколонную полосу 
и значения коэффициента распределения опорных мо­
ментов между надколонными и межколонными поло­
сами условного ригеля принимают соответственно рав­
ными 1,0 и 0 .

При нерегулярном расположении отдельных колонн 
можно руководствоваться следующими правилами.

При смещении центра отдельной колонны относи­
тельно оси заменяющей рамы не более чем на 10% 
(по отношению к расстоянию между осями двух со­
седних заменяющих рам) можно принимать положе­
ние этой колонны по оси заменяющей рамы и расчет 
производить как для регулярной системы.

При смещении центра отдельной колонны относи­
тельно оси заменяющей рамы до 30% можно прини­
мать положение этой колонны по оси заменяющей 
рамы, но с условно увеличенным расстоянием (проле­
том) по оси рамы до соседней колонны рассматривае­
мой заменяющей рамы, равным фактическому рассто­
янию между колоннами.

При наличии дополнительных колонн, расположен­
ных между крайними колоннами заменяющих рам, 
влияние этих дополнительных колонн можно учитывать 
путем увеличения жесткости на изгиб основных край­
них колонн заменяющих рам, распределяя жесткости 
промежуточных крайних колонн между соседними ос­
новными колоннами обратно пропорционально рассто­
янию между промежуточными и основными крайними 
колоннами.

При наличии двух соседних параллельных заме­
няющих рам, имеющих разные подлине пролеты меж­
ду колоннами, влияние неравномерного деформирова­
ния в общей средней (межколонной) полосе между 
рамами можно учитывать, принимая пролетные и опор­
ные моменты в этой полосе на участке, где рамы име­
ют разные пролеты, равными соответственно сумме 
пролетных и опорных моментов, действующих в сред-
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них полуполосах соседних заменяющих рам с соот­
ветствующими пролетами, и распространяя эти момен­
ты на всю ширину общей средней (межколонной) по­
лосы.

При наличии большого отверстия в пределах учас­
тка, ограниченного осями заменяющих рам, следую­
щих в двух взаимно перпендикулярных направлени­
ях, которое не пересекает полностью надколонную по­
лосу (отверстие расположено по одну сторону от оси 
заменяющей рамы), в расчете заменяющей рамы не 
учитывают части плиты условного ригеля, примыкаю­
щие к отверстию и расположенные в пределах указан­
ного выше участка. При этом нагрузку приходящуюся 
на эти не учитываемые части плиты, принимают во вни­
мание при расчете заменяющей рамы.

В тех случаях, когда заменяющие рамы имеют в 
пределах температурного блока различное количество 
пролетов (в зависимости от конфигурации здания в пла­
не), расчет на горизонтальную нагрузку производится, 
принимая во внимание работу жесткого диска перекры­
тий, как единой условной рамы, состоящей из отдель­
ных заменяющих рам одного направления, входящих 
в рассматриваемый температурный блок, последова­
тельно шарнирно соединенных между собой в уровне 
условного ригеля. Горизонтальную нагрузку для такой 
условной рамы принимают равной всей нагрузке, 
действующей в пределах температурного блока 
каркаса.

Расчет прочности плоских (безбалочных) перекры­
тий каркасных зданий по методу заменяющих рам про­
изводят на действие изгибающих моментов по нор­
мальным сечениям и на действие поперечных сил по 
наклонным сечениям.

Расчет прочности на действие изгибающих момен­
тов по нормальным сечениям производят отдельно для 
надколенной и межколонной полос заменяющих рам, 
расположенных во взаимно перпендикулярных направ­
лениях, по соответствующим значениям изгибающих 
моментов, полученных в результате распределения 
общего момента в заменяющей раме на надколонную 
и межколонную полосу, по опорным и пролетным нор­
мальным сечениям.

В соответствии с этим расчетом устанавливают 
продольную арматуру в условных ригелях ортогональ­
ных заменяющих рам равномерно в надколонных и 
межколонных полосах, в пролете и у опор условных 
ригелей.

Расчет прочности на действие поперечных сил по 
наклонным сечениям производят также отдельно для 
надколонной и межколонной полос заменяющей рамы 
по соответствующим значениям поперечных сил в этих 
полосах. Общее значение поперечных сил в условных 
ригелях определяют из расчета заменяющих рам, а 
распределение поперечных сил между надколонными 
и межколонными полосами принимают аналогичным 
распределению изгибающих моментов.

В качестве примера рассмотрен фрагмент перекры­
тия каркасного здания, включающий 9 колонн с одина­
ковым шагом в двух взаимно перпендикулярных на­
правлениях (рис. 3), загруженный равномерно распре­
деленной вертикальной нагрузкой. Шаг колонн принят 
равным /=6 м, размеры колонн 40x40 см, толщина

Рис. 3. Перекрытие с выделенной заменяющей рамой дли­
ной L и шириной В

а -  надколонная полоса заменяю щ ей рамы; 6 -  межколонные  
полуполосы заменяющей рамы; 1-1, 2-2, 3-3 -  расчетные сече­
ния

плиты перекрытия 20 см, равномерно распределенная 
нагрузка 500 кгс/м^.

Для расчета была выделена рама по оси 2 длиной 
L с шириной условного ригеля ;, = / ,  разделенного на 
надколонную полосу шириной, равной 0,5Ь и межко­
лонную полосу, состоящую из двух полуполос, с об­
щей шириной 0,5Ь.

Эпюра изгибающих моментов по длине заменяю­
щей рамы по оси 2 симметрична относительно оси Б. 
Поэтому на рис. 4 показана эпюра моментов на поло­
вине длины рамы до оси симметрии. Размерность из­
гибающих моментов -  кгс*м на 1 погонный метр шири­
ны плиты. Распределение изгибающих моментов по 
ширине условного ригеля в надколонной и межколон­
ной полосах выполнено с помощью коэффициентов

Рис. 4. Эпюра изгибающих моментов (кгс-м) в заменяющей  
раме по оси 2
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а) -2482.5

б)

1684,0
1026.0

684.0

Рис. 5. Р аспределение изгиб аю щ их м ом ентов  (кгс  м) по 
ширине плиты условного ригеля

а -  в сечении 1-1; б -  в сечении 3-3

распределения для опорных моментов К=0,75 и К=0,25, 
а для пролетных моментов -  К=0,6 и К=0,4.

Опорные моменты в условном ригеле заменяющей 
рамы (на всей его ширине Ь=6 м) в сечении по оси 
колонны (1-1) равны М=9930 кгс'М, в сечении по грани 
колонны (2-2) М=8100 кгс*м. Изгибающие моменты (на
1 м ширины полос) в надколонной полосе соответствен­
но равны М=2482,5 кгс*м (рис. 5а) и М=2025 кгс‘ М, в 
межколонной полосе соответственно М=827,5 кгс*м и 
М=675 кгс*м. Пролетные максимальные моменты в 
условном ригеле заменяющей рамы (на всей его ши­
рине Ь=6 м) равны М=5130 кгс«м. Изгибающие момен­
ты (на 1 м ширины полос) равны: в надколонной поло­
се М=1026 кгс*м, в межколонной полосе М=684 кгс*м 
(рис. 56).

Распределение поперечных сил на надколонную и 
межколонную полосы произведено аналогично распре­
делению изгибающих моментов.

Максимальное значение поперечной силы на всей 
ширине условного ригеля в сечении 1-1 составляет 
Q=8910 кгс на 1 метр ширины ригеля, в надколонной 
полосе в том же сечении Q=2227,6 кгс на 1 метр ши­
рины надколонной полосы, в сечении 2-2 - 0=2077,6 
кгс, а в межколонной полосе соответственно О =724,5 
кгс и О =692,5 кгс.

Следует отметить, что при формировании заме­
няющих рам надколонная полоса условного ригеля 
имеет значительную ширину, в пределах которой рав­
номерно распределяются изгибающие моменты и по­
перечные силы. Поэтому, учитывая реальную концен­
трацию усилий около колонны, требуется также произ­
водить расчет на продавливание около колонны на 
действие сосредоточенной нормальной силы и сосре­

доточенного момента. Однако для сохранения расчет­
ной стержневой системы можно было бы вместо рас­
чета на продавливание выделить дополнительно поло­
су в плите вдоль оси заменяющей рамы, с границами, 
расположенными на расстоянии, равном рабочей вы­
соте плиты hg в каждую сторону от соответствующих 
граней колонны (те. шириной, равной а + 2/1д,где а
- ширина сечения колонны), на которую действуют из­
гибающие моменты и поперечные силы, составляющие 
около 30% от величины изгибающих моментов и попе­
речных сил, приходящихся на надколонную полосу 
На действие этих моментов и поперечных сил произ­
водят расчет дополнительной полосы по правилам как 
для линейных элементов и определяют необходимое 
количество в ней продольной и поперечной арматуры.

Определение усилий при расчете по методу за­
меняющих рам производят, как правило, применяя 
жесткостные характеристики элементов как для сплош­
ного упругого тела. Это связано в основном с доста­
точно условным выравниванием моментов по ширине 
(поперек) надколонной и межколонной полос. Тем не 
менее может быть допущено перераспределение из­
гибающих моментов вдоль надколонной и межколон­
ной полос по общим правилам расчета линейных рам­
ных систем, сохраняя соотношение между изгибающим 
моментами в надколонной и межколонной полосах по 
ширине условного ригеля.

Расчет прогибов и раскрытия нормальных тре­
щин производят по общим правилам расчета железо­
бетонных линейных элементов. Расчет по раскрытию 
наклонных трещин можно не производить, учитывая, 
что наибольшее их раскрытие (определяемое расче­
том) происходит в пределах толщины плиты и не выхо­
дит на ее боковые грани.

Следует отметить, что расчет по методу заменя­
ющих рам производят на действие полной нагрузки в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях. Это в 
известной степени компенсирует отсутствие расчета 
условного ригеля на действие крутящих моментов, ко­
торые присутствуют в плоских плитах перекрытий.
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B.C. ВЕРЕЩАГИН, канд. техн. наук (Национальный университет “Льв1вська nonimexHiKa" 
Украина)

Метод определения изгибающих моментов 
в неразрезных многопролетных балках с учетом 
перераспределения усилий

Действующие нормы рекомендуют при расчете ста­
тически неопределимых многопролетных балок с це­
лью экономии арматуры учитывать перераспределение 
усилий.

Однако попытки такого учета часто наталкиваются 
на значительные трудности. Связано это с тем, что все 
существующие методы определения изгибающих мо­
ментов с учетом перераспределения усилий несвобод­
ны от тех или иных недостатков.

Так, метод предельного равновесия [1], хотя и при­
годен для балок с любым количеством пролетов и с 
любой схемой загружения, но позволяет оценить лишь 
конечный результат перераспределения, не давая воз­
можности проследить весь его ход, начиная с появле­
ния первых нормальных трещин.

Включенный в нормативные документы, метод А. А. 
Гвоздева [2] представляет собой упрощённый практи­
ческий способ определения изгибающих моментов с 
помощью поправочных коэффициентов %, на которые 
умножаются опорные моменты, вычисленные из упру­
гого расчета. Метод пригоден лишь для многопролет­
ных балок с равными пролетами, загруженными опре­
деленным образом (равномерно распределенная на­
грузка или нагрузка в виде одной сосредоточенной силы 
в середине каждого пролета). Как и метод предельно­
го равновесия, метод, изложенный в [2], не позволяет 
проследить весь ход перераспределения усилий.

Выгодно отличается от других метод последователь­
ных приближений [3]. При расчете по этому методу 
неразрезная балка, имеющая трещины, сначала рас­
сматривается как упругая конструкция. По найденным 
изгибающим моментам вычисляются жесткости В^от- 
дельных участков (каждый пролет разбивается на IQ- 
20 равных по длине участков). Далее выполняют по­
вторный статический расчет конструкции с учетом най­
денных жесткостей и получают новые, более точные 
значения изгибающих моментов. По этим уточненным 
значениям моментов вновь определяют жесткости всех 
участков и ещё раз производят статический расчет 
системы. Опыт [3] показывает, что уже второе прибли­
жение дает достаточно точные результаты.

Метод последовательных приближений даёт воз­
можность определять изгибающие моменты с учетом 
перераспределения усилий для произвольно загружен­
ных балок с любым количеством пролётов и на любой 
стадии загружения. Единственным, но существенным 
недостатком является трудоёмкость вычислений.

Попытаемся отыскать ещё один метод определе­
ния изгибающих моментов для балок с трещинами, 
который обладал бы такой же универсальностью, что и

метод последовательных приближений, но, вместе с 
тем, был бы лишен его недостатков.

Рассмотрим неразрезную балку с произвольным 
количеством п пролётов. Соотношение длин пролётов 
может быть любым. Опоры балки обозначены цифрами 
от О до Г7 (рис. 1).

При любой схеме загружения, независимо от нали­
чия трещин в тех или иных пролётах, соотношение опор­
ных изгибающих моментов может быть записано в виде

где М ,, и т.д -  изгибающие моменты на опорах 1, 2 и т д ; В, 
и г.| -  жесткость и радиус кривизны в сечениях над опорой 1 и 
т.д.

В случае, если на крайних опорах (опоры О и п) 
балка защемлена, уравнение (1) принимает вид

В. В,
(1а)

До появления первых трещин, когда балка работа­
ет как упругая система, отношения моментов (М., : М2 

... и т.д.) остаются постоянными (при условии, что все 
нагрузки возрастают пропорционально одному парамет­
ру). После возникновения трещин рост нагрузок сопро­
вождается перераспределением усилий, которое про­
является в непрерывном изменении жесткостей В| (вер­
нее, соотношений этих жесткостей).

Изменяются с ростом нагрузок и кривизны (“ ’“  и
'"i '"2

тд.). Однако на отношение изгибающих моментов это 
изменение не влияет. Дело в том, что (как показали про-

"  ■ "  " Z , й - "1 >>,.1 2

Рис. 1. Неразрезная балка с произвольной нагрузкой
а -  схема балки; б -  эпюра изгибающих моментов; в -  схема 
изломанной оси по С.М. Крылову
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веденные нами исследования) после появления тре- 
1 1 1

щин отношения ~  с ростом нагрузок (при ус-
Л 2̂ ''л-1

ловии, что этот рост однопараметричен) остаются прак­
тически постоянными. Теоретически правомерность та­
кого предположения можно доказать, рассматривая, в 
соответствии с предположением С.М. Крылова, нераз­
резную балку после появления в ней нормальных тре­
щин как систему жестких дисков, связанных в местах, 
где изгибающие моменты достигают максимальных зна­
чений, пластическими шарнирами (рис. 1 в).

Отношения углов излома оси балки 
^0 : как показал С.М. Крылов [3, 4],
определяется геометрическими соотношениями (дли­
нами пролетов и схемой загружения) и при однопара­
метрическом росте сил остаются постоянными.

Постоянными, по утверждению С.М. Крылова, мож­
но считать и отношения длин участков с трещинами

Д/о_, : Д/|_2...Д/(„_|)_„. А так как кривизна оси каждого

1 9,
пластического участка определяется как ~  то

отношения этих кривизн с ростом нагрузки также бу­
дут оставаться постоянными и обуславливаться гео­
метрической схемой балки.

Проведенные автором эксперименты [6] (испытано 
23 неразрезных балки с различными схемами загру­
жения) не только подтвердили, что после появления

1 1 1
трещин отношения кривизн ••• остаются прак-

'"l 2̂ п̂-\
тически постоянными вплоть до исчерпания несущей 
способности балки, но и показали, что они (отношения) 
мало отличаются от значений, соответствующих упру­
гой стадии работы конструкции.

Это даёт возможность с достаточной для инженер­
ных расчетов точностью принять, что на всех этапах 
работы неразрезной балки отношения кривизн можно 
считать постоянными и равными тем, которые соответ­
ствуют упругом расчету.

Если балка имеет постоянное по всей длине сече­
ние, то начальные жесткости всех сечений практичес­
ки одинаковы и

fn - i
(2 )

М| необходимо дополнительно записать условия рав­
новесия для одного из крайних (первого или последне­
го) пролётов.

3. В уравнение (3) можно включать любое количе­
ство членов. Например, если нам необходимо опреде­
лить только моменты на опорах 1 и п -1, то его (уравне­

ние) можно записать в виде Л/, : М„_, = : В1'_̂ .

Уравнение может содержать и члены, соответствующие 
пролётным изгибающим моментам (для сечений, где 
эти моменты максимальны), например

: М , : М ,... =

4. Каждое из произведений B ^ M f  в правой части 
(3) необходимо воспринимать как один отдельный член 
уравнения. Величины M f  играют роль постоянных 
коэффициентов, поскольку вместо реальных значений 
упругих моментов достаточно взять их отношения.

5. При наличии нормальных трещин жесткости 5, 
и их отношения с ростом нагрузки непрерывно меня­
ются. Поэтому для решения уравнения (3) необходи­
мо использовать способ последовательных приближе­
ний.

Расчет ведется для какого-либо конкретного зна­
чения нагрузки (например, для эксплуатационного). На 
первом этапе принимаем, что изгибающие моменты 
соответствуют упругому расчету и по этим значениям 
определяем жесткости Д  надопорных сечений. Под­
ставив эти жёсткости в (3), находим новые, более точ­
ные отношения М , опорных моментов,
а далее, из условия равновесия крайних пролётов, и 
действительные значения этих моментов. При необхо­
димости таким же образом делаем ещё одно-два при­
ближения.

На примере балки, показанной на рис. 1, продемон­
стрируем, как, зная отношение опорных моментов, 
можно из условия равновесия одного из крайних про­
лётов определить истинные их (моментов) значения.

Для крайнего левого пролёта можно записать (см. 
рис. 2)

(4)Л/о_| — RqO

= '^ o V i -P b . (5)

где М®' -  изгибающие моменты, соответствующ ие расчету 
балки как упругой системы.

Учитывая (2), перепишем (1) в виде

(3)
Это и есть основное уравнение предлагаемого нами 

метода. Отметим принципиальные особенности этого 
уравнения:

1. Уравнение применимо для всех стадий работы 
балки. Для упругой стадии, когда все жесткости В| оди­
наковы по величине, оно обращается в тождество.

2. Уравнение даёт возможность определять отно­
шения изгибающих моментов (вернее, отношения их 
модулей). Для вычисления действительных значений

Кроме моментов Mq_., и М., неизвестна и опорная 
реакция Rq. Поэтому необходимо ещё одно, третье 
уравнение. В качестве такого уравнения возьмём от­
ношение

(6)

Решив (6) способом последовательных приближе­
ний, будем иметь

(7)

где С -  найденная постоянная величина.

Отношение М(,_, : М , можно найти и заранее, 
включив момент и соответствующее ему произ­
ведение в общее уравнение (3)

17
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Рис. 2. К определению  изгибаю щ их моментов по их отно­
шениям.

(За)

При решении системы уравнений (4), (5) и (7) сле­
дует иметь в виду, что отношение моментов в уравне­
нии (6) взято по их модулям. Поэтому (7) необходимо 
принять в виде = -С .

Истинные значения всех остальных опорных мо­
ментов (М2, М3, ..., М^..,) находим из (3).

Аналогично решается задача по отысканию дей­
ствительных значений моментов при любой другой схе­
ме загружения крайних пролётов. Если на крайних опо­
рах балка защемлена, то необходимо решать систему 
из четырёх уравнений. В качестве четвёртого уравне­
ния берётся уже найденное при решении (3) отноше­
ние Мо :М , = В ^М 1 '

Следует иметь ввиду, что после появления трещин 
понятие жёсткости становится условным. Поэтому за 
неё целесообразно принимать формальное отношение

м _ 1
в, = — где А  -  ■ При таком подходе вычисление

Р, '■/

значений 5, сводится к определению кривизн. Необ­
ходимо, чтобы функции, которые используются для

отыскания  ̂ , удовлетворительно отражали реальную

картину их (кривизн) изменения на всех этапах работы 
балки, вплоть до исчерпания её несущей способнос­
ти. При этом очень важно, чтобы функции не имели 
разрывов на всём интервале их определения, иначе 
итерационный процесс, используемый при решении (3), 
может не сойтись.

По нашему мнению, всем этим требованиям наи­
лучшим образом отвечает способ вычисления кривизн, 
основанный на использовании блочной модели дефор­
мирования [5].

В заключение необходимо отметить, что предлага­
емый нами метод определения изгибающих моментов 
не даёт возможности вычислять количество арматуры, 
которую необходимо уложить в том или ином сечении 
неразрезной балки. Это вполне естественно, посколь­
ку перераспределение усилий собственно и заключа­
ется в приспособлении изгибающих моментов к уло­
женной арматуре. Перераспределение считается пол­
ным, когда моменты М| во всех сечениях соответству­
ют предельным (разрушающим) их значениям. После 
появления нормальных трещин М| могут быть найдены 
только при условии, что задача о количественном рас­

пределении арматуры тем или иным способом уже ре­
шена.

В соответствии с принятыми нормами [2] площадь 
арматуры в пролётах и над опорами вычисляют по мо­
ментам, величина которых получается добавлением к 
эпюрам М, отвечающим упругому расчету, дополни­
тельных треугольных эпюр с произвольными надопор- 
ными моментами. Значения этих надопорных момен­
тов подбираются таким образом, чтобы балка прибли­
зилась к равнопрочной, те. чтобы предельные опор­
ные и пролётные моменты по возможности сравнялись 
по абсолютной величине. Такой способ искусственной 
коррекции моментов при подборе арматуры следует 
признать удачным, поскольку он относительно прост и 
даёт ощутимую экономию арматуры.

В целях экспериментальной проверки пригодности 
уравнения (3) для практического применения автором 
были изготовлены и испытаны до разрушения 24 не­
разрезные балки с различными схемами загружения. 
Анализ результатов испьпаний подтвердил достаточно хо­
рошую сходимость на всех этапах зафужения опьп-ных 
моментов с моментами, вычисленными с помощью (3).

Выводы

Предлагается принципиально новый метод опреде­
ления изгибающих моментов в неразрезных многопро­
лётных железобетонных балках с учётом перераспре­
деления усилий.

Метод отличается универсальностью, простотой и 
достаточной точностью. Он пригоден для расчета ба­
лок с произвольным количеством и длиной пролётов и 
любой схемой загружения.

Метод даёт возможность проследить ход перерас­
пределения усилий на всех стадиях работы балки, 
вплоть до исчерпания её несущей способности.

Из существующих методов такими же достоинства­
ми, что и предлагаемый, обладает лишь метод после­
довательных приближений. Однако количество вычис­
лений при использовании предлагаемого метода на 1-
2 порядка меньше, чем при расчете по методу после­
довательных приближений.
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ТЕОРИЯ_________________________________________________________

С.Б.КРЫЛОВ канд.техн.наук (НИИЖБ)

Численное исследование ползучести бетона 
в стержневых изгибаемых конструкциях с трещинами

Одним из важнейших свойств бетона является пол­
зучесть. Уравнения современных разновидностей тео­
рии ползучести создавались преимущественно на ос­
новании опытов со сжатием бетонных призм. Но ползу­
честь в бетонных образцах, находящихся в условиях 
одноосного равномерного сжатия, развивается с замет­
ными отличиями от ползучести бетона в изгибаемой кон­
струкции, когда разные слои материала, имеющие раз­
ные нормальные напряжения, взаимодействуют меж­
ду собой. Ситуация усугубляется наличием в материа­
ле трещин, арматуры и других неоднородностей. Обычно 
эго явление или остается без внимания или проблема разре­
шается путем введения поправочного коэффициента.

Другим серьезным вопросом является корректное 
использование в расчетных уравнениях ядер ползу­
чести и релаксации (как функций влияния) при измене­
нии свойств волокон материала. Дело в том, что при 
расчете неизбежно осреднение свойств волокна на 
некотором отрезке длины. И если между временем заг- 
ружения и временем наблюдения на данном отрезке 
образовалась трещина или произошли другие нелиней­
ные изменения, то использование обычного ядра, по­
строенного до изменений (или после изменений) будет 
не верным. То есть, ядро должно учитывать изменение 
свойств материала.

В исследовании этих явлений, проведенном в 
НИИЖБ, был использован строгий подход в рамках ме­
ханики стержневых систем. В качестве расчетных до­
пущений принимались стандартные предпосылки о 
справедливости закона плоских сечений стержневого 
элемента и о представлении железобетона в виде уп­
руго-ползучего материала. Если закон плоских сече­
ний с некоторыми оговорками может быть принят для 
всех этапов работы конструкции, то представление же­
лезобетона в качестве упруго-ползучего тела справед­
ливо лишь на отдельных интервалах изменения отно­
шения изгибающего момента к кривизне (например, от 
начала нагружения и до образования трещины на дан­
ном участке; от образования трещины и до следующе­
го заметного изменения жесткости и так далее). Поэто­
му вначале все расчетные построения выполнялись 
лишь для отдельных этапов, в пределах которых рас­
четные допущения были справедливы.

При выводе уравнения изгиба железобетонного 
стержня, в качестве физического соотношения исполь­
зовалась зависимость напряжений от относительных 
деформаций, принятая в линейной теории ползучести. 
В общем случае не делалось никаких допущений о 
том, какую конкретную разновидность теорию ползу­
чести следует принять. Также при выводе уравнения 
изгиба делалось допущение о том, что с учетом отме­

ченных особенностей, зависимость между напряжени­
ями и деформациями отдельного волокна в составе 
сечения формально будет иметь обычный для теории 
ползучести вид, но строение ядра релаксации будет 
иным. Поэтому для ядра релаксации усилий в волокне 
в составе сечения было введено специальное обозна­
чение RS. С учетом перечисленных расчетных допу­
щений, уравнение изгиба можно представить в виде:

-E(t)K (t)J + E (t)J  K(T)RS(t,T)dr = -M
(1)

Следующим этапом исследования было построе­
ние ядра релаксации напряжений в волокне, работаю­
щего в составе сечения. Разыскиваемое ядро релак­
сации должно обладать следующими свойствами. Оно 
должно основываться на одной из теорий ползучести 
бетона. Оно должно описывать релаксацию напряже­
ний , по крайней мере, от нулевой нагрузки и до рас­
четной. Зависимость между кривизной стержневого 
элемента и изгибающим моментом, действующим в 
сечении, задаваемая ядром релаксации, должна со­
гласовываться с известными (ключевыми) зависимос­
тями для этих величин или с экспериментальными за­
висимостями для заданных историй нагружения.

При проведении численных исследований в каче­
стве ключевых были приняты зависимости между кри­
визной и изгибающим моментом СНиП как для этапа 
работы без трещин на данном участке стержня, так и 
для этапа после образования трещин. Все исследова­
ния проводились при различных соотношениях про­
дольных сил и изгибающих моментов и при разных ко­
эффициентах армирования. Учитывая действующие 
стандарты и методики испытания железобетонных кон­
струкций, ключевые зависимости записывались для 
бетона в возрасте 28 сут. При этом принималось, что 
ключевое кратковременное нагружение осуществляет­
ся быстрым приложением нагрузки с выдержкой в те­
чении 15 мин, а ключевое длительное нагружение осу­
ществляется бьютрым приложением нагрузки с пос­
ледующей выдержкой в течение 365 сут. Таким обра­
зом, при сделанных допущениях для рассматривае­
мых ключевых историй нагружения зависимость кри­
визны к от изгибающего момента М для разного вре­
мени выдержки t будет описываться некоторой нели­
нейной поверхностью

к =f(M,t) (2)
Эту поверхность можно разбить на несколько час­

тей и каждую часть рассматривать с некоторым при­
ближением в качестве функции, линейной по направ­
лению оси М и нелинейной по направлению оси t. Для
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каждой такой части общей поверхности исследовалась 
величина

D , , , , ,= ^ /^ c o n s t( f ) .
При построении функции Dg^y^(t) первоначально 

имеются только три точки. Одна из них соответствует 
нагрузке, равной нулю, а две другие получаются с по­
мощью двух принятых ключевых зависимостей. По 
этим трем точкам выполнялось построение функции 

для 28 < t < 365+28 суток с использованием 
экспоненциальных аппроксимирующих функций, при­
меняемых в теории ползучести бетона. Такая опытная 
функция DQ^y.r(t) строилась для каждого участка, на 
которые разбивалась общая поверхность (2). Такая же 
теоретическая функция D.̂ eop(̂ ) строилась на основа­
нии полученного уравнения изгиба. При помощи изме­
нения параметров, входящих в ядро релаксации и, 
соответственно, в D.̂ gQp(t), делалась попытка добиться 
наилучшего выполнения равенства

^^теор(^^~^опыт(^  ̂
на каждом из участков и на всей поверхности в целом. 
При проведении этих исследований использовались 
ядра релаксации, соответствующие теории наслед­
ственности, теории старения и теории упруго-ползуче­
го тела. В результате было установлено, что использова­
ние ядра релаксации для волокна в составе сечения вида

RSi(t,T)= B R(t,r) ,
(где R(t,r) -  ядро релаксаций, соответствующ ее одной из тео­
рий ползучести, В -  постоянный множитель, / -  номер участка 
поверхности (2)) не позволяет добиться удовлетворительного 
выполнения равенства (3) во всех точках интервала 28 < f < 
365+28 суток. Причиной является весьма медленное возрас­
тание D.^gop(/) (для ядра данного вида) по сравнению с Оо„у^(0 
при небольших значениях t. После многочисленных испытаний 
было установлено, что наилучшим образом равенство (3) вы­
полняется для ядра вида

R S /r, t,r)=  В R(t, т) + С,- S(t. t) + А,- д( t*, П  (4)
Здесь В,А|,С|-постоянные множители, S(t,t) и S( 
дельта-функции, t*- некоторое произвольное фиксиро­
ванное значение из рассматриваемого временного ин­
тервала. Несколько условное изображение функции (4) 
и сравнение ее с обычным ядром релаксации показа­
но на рисунке.

Введение дельта-функции позволяет обеспечить 
необходимое резкое возрастание функции D.̂ gQp(f) после 
вычисления всех интегралов и добиться хорошего вы­
полнения равенства (3) во всех точках рассматривае­
мого временного интервала.

При построении ядер (4) для разных участков 
поверхности (2) было замечено, что значения множи­
телей А| и С| значительно меняются при переходе от 
одного участка к другому Значение множителя В при 
этом остается практически неизменным. Это позволя­
ет использовать ядро релаксации в форме (4) на всех 
участках поверхности (2). После подстановки ядра (4) 
в уравнение изгиба (1), вычисления необходимых ин­
тегралов, замены кривизн производными от прогиба и 
перехода к уравнению четвертого порядка уравнение 
примет вид (5).

R(t„ г)

d^v{ t ,x)

дх '

5 \ ( т , х )

A.-5(t* t*) + C.-5(t, t)+  В • R(t, т)

полный
промежуток
интегрирования

/ время перехода

7 _ на i-й линейный

участок "ае-М“

, /  ^C .- a (t ,t)- b  B-R(t, г)

t = r

В • R(t, г)

Ядра релаксации R ч RS

-А. (5)

дх‘
R(t,x)dx -

дх' E{t)-J Э х '
В ряде задач возможно также использование урав­

нения изгиба второго порядка относительно перемен­
ной X- В этом выражении собственно явление ползуче­
сти будет выражено слагаемым, содержащим BR(t.t). 
Слагаемые, содержащие Aj и С|, будут выражать де­
формирование, протекающее практически “мгновенно”, 
то есть по своей скорости приближающееся к упруго­
му деформированию. Таким образом, полученное урав­
нение деформирования стержневого железобетонного 
элемента содержит две группы слагаемых. Одна груп­
па описывает явление ползучести и является неизмен­
ной на всех рассматриваемых этапах работы стержня. 
Другая группа отражает упругие и приближающиеся к 
ним по скорости деформации и изменяется с ростом 
изгибающего момента в процессе образования трещин 
и других нелинейных явлений. Такое строение уравне­
ния позволяет осуществить корректное, сточки зрения 
механики, описание деформаций ползучести, которые 
начли развиваться, например, до образования трещин, 
а закончились после, в строгом соответствии со смыс­
лом ядра релаксации как функции влияния.

Для полученного интегро-дифференциального урав­
нения изгиба (5) было построено точное решение для 
случая отсутствия продольной силы. Для случая, ког­
да продольная сила не равна нулю, предложен вари­
ант построения приближенного решения.
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в помощь ЗАВОДСКИМ ЛАБОРАТОРИЯМ

с. м. ЧИЛИКОВ, в. г. КИРПИЧНИКОВ (Научно -  исследовательский 
и конструкторский центр испытательных машин, г. Армавир)

О метрологическом обеспечении механических 
испытаний бетонов в лабораторных условиях

По известным причинам техно­
логическое оборудование и сред­
ства контроля качества выпускае­
мой продукции на российских пред­
приятиях, в том числе и стройинду­
стрии, в последние годы практичес­
ки не обновлялись. Лаборатории 
механических испытаний предпри­
ятий и НИИ оснащены на 80 и бо­
лее процентов испьп'ательной техни­
кой, выпущенной 25-50 лет назад. 
К числу таких машин относятся 
прессы типов 2ПГ, ПСУ и П, пред­
назначенные в основном для испы­
тания бетонов по ГОСТ 10180, Эти 
машины оснащены механическими 
силоизмерителями и ручными уст­
ройствами управления нагружением 
образцов.

Указанные типы прессов имеют 
существенные недостатки, не по­
зволяющие проводить испытания в 
соответствии с ГОСТ 10180, регла­
ментирующим требования к мето­
дам определения прочности бетонов 
по контрольным образцам и не со­
ответствуют требованиям ГОСТ 
28840 на машины для испытания на 
сжатие.

Известно, что к числу факторов, 
определяющих достоверность ре­
зультатов испытаний, относятся; точ­
ность измерения нагрузки, точность 
задания и поддержания заданной 
скорости нагружения, обеспечение 
равномерности распределения на­
пряжений по сечению образца, воз­
можность субъективного влияния 
оператора на результаты испытаний, 
соответствие требованиям НТД на 
методы испытаний.

Рассмотрим, насколько досто­
верными можно считать результаты

испытаний, полученные на данных 
типах прессов.

Точность измерения нагрузки на 
старых прессах характеризуется 
погрешностью, составляющей ± 2%, 
что вдвое хуже, чем у последую­
щих моделей прессов МС и ИП. 
Кроме того, старые прессы имеют 
узкий диапазон измерений нагруз­
ки, в котором гарантируется установ­
ленная точность ее измерения.

Из всех перечисленных факто­
ров, влияющих на достоверность, 
точность измерения нагрузки явля­
ется единственным показателем, 
который контролируется органами 
Госнадзора, но, как будет показано 
далее, точность измерения нагруз­
ки не является решающим услови­
ем получения достоверных резуль­
татов испытаний бетонов.

Известно, что характеристики 
механических свойств материалов 
существенно зависят от скорости 
нагружения. Прессы 2ПГ, ПСУ, П 
оснащены простейшими устрой­
ствами для регулирования скорос­
ти нагружения образцов, каких -  
либо измерителей или индикаторов 
скорости нагружения на этих прес­
сах нет Поэтому воспроизвести ре­
жим нагружения образца в соответ­
ствии с требованиями ГОСТ 10180 
практически невозможно. Тем более 
невозможно обеспечить повторяе­
мость воспроизведения скорос­
ти нагружения для партии образ­
цов.

Низкая продольная жесткость 
силовой рамы нагружающих уст­
ройств прессов старых моделей 
вносит существенные погрешности 
в результаты испытаний в связи с

тем, что потенциальная энергия, 
накопленная рамой, оказывает зна­
чительное влияние на процесс раз­
рушения образца. Особенно это 
проявляется на прессах с предель­
ной нагрузкой 100 и 500 кН, где про­
дольная жесткость рамы определя­
ется силовой цепью с последова­
тельно соединенными установоч­
ным винтом, на котором закрепле­
на ведущая плита, и двумя колон­
нами.

Возможность субъективного 
влияния лаборанта на результаты 
испытаний практически неограни­
ченна и имеется на всех этапах про­
цесса испытания. Во-первых, при 
установке образцов, когда не обес­
печивается совпадение осей образ­
ца и силовой рамы; во-вторых, при 
задании и поддержании заданных 
режимов нагружения; в-третьих, при 
считывании показаний отсчетного 
устройства шкалы нагрузок; в-чет- 
вертых, при вычислении характери­
стик.

Субъективному влиянию на ре­
зультаты испытаний способствует и 
то обстоятельство, что данные прес­
сы изначально предназначались 
для испытания не только бетонов, 
но и кирпича, асфальтобетона, це­
мента и других строительных мате­
риалов. Отсутствие функциональной 
специализации нагружающих, уп­
равляющих и измерительных сис­
тем устаревших моделей прессов 
практически не позволяет выпол­
нять нормативные требования на 
методы испытаний, имеющие суще­
ственные различия для разных ма­
териалов. Однако наибольшее вли­
яние на результаты испытаний ока­
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зывает степень равномерности рас­
пределения напряжений по сечению 
образца при приложении испыта­
тельной нагрузки.

На прессах 2ПГ, ПСУ и П, име­
ющих практически идентичную кон­
струкцию нагружающего устрой­
ства, степень неравномерности рас­
пределения напряжений на испыты­
ваемом образце достигает значи­
тельной величины. Об этом свиде­
тельствуют результаты специальных 
испытаний прессов П-10, П-50,П- 
125, П-250 и П-500, проведенные 
нами совместно со специалистами 
ЦНИИСК. Испытания проводили с 
помощью набора приспособлений, 
состоящих из двух металлических 
(алюминиевых или стальных) плас­
тин квадратной формы с размера­
ми сторон, равными размерам об­
разцов, и расположенным между 
ними сепаратором, имеющим от­
верстия, равномерно распределен­
ные по его площади, для размеще­
ния в них калиброванных стальных 
шариков.

Равномерность распределения 
напряжений оценивали по глубине 
отпечатка шарика в условиях стро­
го центральной установки приспо­
собления и при нарушении центрич- 
ности на величину, соответствую­
щую возможной ошибке оператора 
при установке образца (до 4 мм). 
Даже при центральной установке 
приспособления на прессах некото­
рых типоразмеров наблюдалась зна­
чительная неравномерность распре­
деления нагрузки (до 30%). При 
смещении приспособления относи­
тельно центральной оси пресса в 
направлении, перпендикулярном 
плоскости, проходящей через оси 
колонны, неравномерность достига­
ла 50%. Значительная неравномер­
ность распределения нагрузки 
объясняется рядом недостатков 
силовой рамы прессов указанных 
типов.

Элементы силовой рамы — ос­
нование, траверса, колонны, а на 
прессах с предельной нагрузкой 
100 и 500кН и установочный винт не 
образуют жесткую силовую конст­

рукцию. Это обусловлено недостат­
ками конструкции соединения этих 
элементов между собой. В процес­
се нагружения образцов в такой 
раме не обеспечивается постоян­
ство совмещения геометрических 
осей силовой рамы и образца. Вза­
имное расположение осей может 
изменяться, при этом происходит 
перераспределение напряжений по 
сечению образца.

Значительное влияние на ре­
зультаты испытаний оказывает тол­
щина опорных плит, передающих 
нагрузку на образец. Прессы 2ПГ, 
ПСУ, П имеет недостаточную толщи­
ну плит, ввиду этого нагруженные 
плиты изгибаются, что приводит к 
неравномерному распределению 
нагрузки. Кроме того, плиты состо­
ят из двух частей, одна из которых 
(наружная) имеет необходимую 
твердость для обеспечения износо­
стойкости. Однако эта плита имеет 
относительно небольшую толщину, 
а сопряжение плит не всегда обес­
печивается с требуемой точностью, 
и поэтому наружные плиты прогиба­
ются, не обеспечивая равномерное 
нагружение образца по сечению. По 
данным зарубежным исследовате­
лей, желательно, чтобы толщина 
плит составляла 80% длины сторо­
ны образца. Исследования, прове­
денные на прессах типа П с помо­
щью приспособления и методики, 
описанных выше, также показали 
влияние податливости плит на рав­
номерность распределения на­
грузки.

Другой причиной существенной 
неравномерности нагружения об­
разцов является несовершенство 
конструкции шарнирного узла вер­
хней опорной плиты прессов указан­
ных типов. Значительное трение в 
сопряжении сферических поверхно­
стей, неравномерное прилегание 
поверхностей и другие недостатки 
не обеспечивают самоустановку 
плиты для обеспечения полного при­
легания рабочей ее поверхности к 
плоскости образца и фиксирование 
ее в этом положении в процессе 
нагружения образца.

Вследствие влияния указанных 
недостатков на результаты исследо­
ваний, проведенных специалистами 
фирмы “Цвик”, ошибка при опреде­
лении предела прочности может 
доходить до 20%, что на порядок 
больше, чем от погрешности изме­
рения силы.

Вопрос “О техническом состоя­
нии парка машин для механических 
испытаний строительных материа­
лов и металлов” рассматривался на 
заседании Научно-технической ко­
миссии по метрологии и измеритель­
ной технике Госстандарта России 
(протокол № 20 от 13.12.94r). На 
этом заседании потребителям реко­
мендовано произвести в течение 
1995-1997 годов замену машин 
ГСМ, П, п с у  ГРМ, УММ и Р на бо­
лее совершенные.

На многих предприятиях строй­
индустрии эти рекомендации не 
выполнены. В результате механи­
ческие испьп-ания бетонов проводят­
ся с нарушением государственных 
стандартов, не обеспечивается по­
лучение достоверных результатов 
испытаний, что ведет к значитель­
ным экономическим потерям.

В настоящее время отечествен­
ной промышленностью освоено в 
производстве новое поколение ма­
шин типа “МИС” для испытания на 
сжатие бетонов на предельные на­
грузки 100, 500, 1000, 2000 кН. Но­
вые машины отличаются от ранее 
выпускаемых специализацией по 
назначению, оснащены автоматизи­
рованными компьютерными систе­
мами измерения и управления, мо­
гут представлять результаты испы­
таний в виде протокола и графичес­
ки отображать процесс нагружения. 
Конструкция нагружающего устрой­
ства обеспечивает высокую степень 
равномерности распределения на­
грузки по сечению образца. На этих 
прессах практически исключено 
субъективное влияние оператора на 
результаты испытания.

Подробная информация о новом 
испытательном оборудовании со­
держится в интернете на сайте НИК- 
ЦИМ www.niktsim.ru.
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ВОПРОСЫ экономики

О.Л..ДВОРКИН, канд. техн. наук, доц. (Украинский государственный университет водного 
хозяйства и природопользования, г. Ровно)

Эффективность химических добавок в бетонах

Характерной особенностью современной строитель­
ной технологии является широкое применение хими­
ческих добавок для достижения необходимых свойств 
бетона, снижения расхода материальных и энергети­
ческих ресурсов при изготовлении этого материала и 
при применении его для производства конструкций, воз­
ведения зданий и сооружений. В настоящее время 
предприятия по изготовлению бетона, изделий и конст­
рукций на его основе наряду со сравнительно деше­
выми добавками, получаемыми часто из промышлен­
ных отходов, все шире применяют специально синте­
зируемые добавки на основе дорогого химического 
сырья. Такие добавки-модификаторы позволяют обес­
печить высокое качество бетона и в широком диапазо­
не регулировать его свойства, однако при оценке це­
лесообразности их введения, замены ими традицион­
ных дешевых добавок приходится достигаемый техни­
ческий эффект соизмерять с необходимыми дополни­
тельными затратами.

Эффективность любых технических решений, в том 
числе и введения химических добавок в бетон, долж­
на определяться экономическим эффектом (Э) и коэф­
фициентом эффективности затрат (Kg). Последний пред­
ставляет собой отношение экономического эффекта к 
затратам, необходимым для его получения. Затраты на 
добавку (Зд) при получении бетона легко рассчитыва­
ются

Зд=с,д+з ДОП

Д (1)

себестоимости и цены на бетон должны активно влиять 
на прибыль и рентабельность предприятий-производи- 
телей. Для потребителей бетона эффективность исполь­
зования добавок определяется величиной Эд2-В зави­
симости от целевой установки введение одной и той 
же добавки может быть направлено преимущественно 
на достижен^эффекта Эд., или Эд2- Известно, напри­
мер, что добавки-пластификаторы могут быть исполь­
зованы или для экономии цемента без ухудшения 
свойств бетона, или для повышения пластичности бе­
тонной смеси и облегчения ее укладки.

В общем случае, не учитывая удельные капиталь­
ные вложения, экономический эффект от применения 
добавок можно найти по формуле

(2)Э д = С ,д - С ,„ ,

где Сдд и Сдо -  стоимость бетона (бетонной смеси, изделий и 
конструкций) соответственно с добавкой и без нее.

На стадии изготовления бетона введение добавки 
позволяет удешевить его главным образом за счет 
уменьшения стоимости необходимых материальных 
ресурсов, например в результате снижения расхода 
цемента, перехода на другие его виды или марки и др. 
Неучет, однако, дополнительных затрат на добавку и

где Сд -  стоимость добавки на 1 бетона с учетом необходи­
мых транспортны х расходов; Д -  удельны й расход добавки; 
З д ° " -  удельные расходы, связанные с дополнительной обра­
боткой добавки, ее хранением, дозированием, изменением со­
става бетонной смеси и др.

Достигаемый экономический эффект от введения 
добавки (Эд) может быть реализован как при производ­
стве бетона, изделий, конструкций и сооружений на его 
основе, так и при их эксплуатации в соответствии с про­
ектом. Полный экономический эффект от введения до­
бавки в бетоны является смешанным, расчет его дос­
таточно сложен и на практике обычно не выполняется.

Для производителей бетона (бетонной смеси, изде­
лий и конструкций) важно дифференцировать экономи­
ческий эффект, обеспечиваемый добавкой за счет эко­
номии других ресурсов в процессе производства (Эд.,), 
и эффект, достигаемый при применении бетона (Эдз). 
Первый непосредственно сказывается на себестоимо­
сти бетона, второй должен учитываться при назначе­
нии цены на него. Как Эд.,, так и Эд2 через изменение

Ц. Ц= Ц,
кг/м^

Рис. 1. Возможные варианты изменения стоимости бетона 
при введении химической добавки

/ —  стоимость бетона без добавки; II и III —  стоимость бето­
на с добавкой
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нерациональность технологических решений может не 
позволить снизить стоимость бетона. На рис. 1 приве­
дены для примера возможные варианты изменения 
эффективности введения добавки в бетонную смесь.

Пусть нормируемые свойства бетона обеспечива­
ются без добавки при расходе цемента Ц3 (I, рис. 1). 
При введении добавки можно обеспечить необходимые 
свойства бетона при расходе цемента Ц., (II. рис. 1), но 
зто будет невыгодно, тк. стоимость бетона будет выше, 
чем бетона без добавки. Уменьшив расход добавки (III, 
рис. 1) можно обеспечить необходимые свойства бето­
на при компромиссном расходе цемента, и зто будет 
самый выгодный вариант Подобрать оптимальный рас­
ход добавки в данном случае можно перебором вари­
антов, основываясь на результатах подборов составов 
или при использовании эмпирических зависимостей, 
связывающих нормируемые показатели свойств с рас­
ходом добавки и другими параметрами состава [1, 2].

Затраты на добавку (Зд) при производстве бетон­
ной смеси оказываются оправданными, если соблю­
дается условие

з„<з + з „ - з ; -  з:пр пр (3)

где 3 „ и - затраты на исходные материалы бетонной смеси 
без добавки и с добавкой; З^р и 3[,р - прочие затраты на произ­
водство бетонной смеси без добавки и с добавкой.

При выполнении условия (3) предполагается, что 
показатели свойств бетонной смеси с добавкой не ниже 
показателей без добавки.

Аналогично можно рассчитать допустимые затра­
ты при производстве изделий, конструкций и возведе­
нии сооружений, учтя дополнительно стоимость арма­
туры, тепловой энергии, строительных работ

Эффективность затрат на добавку, с позиций эко­

номии ресурсов, можно выразить коэффициентом К р

с

3, (4)

АС^ = С ,б э э.р’ (5)

где . разность цены на бетон с добавкой и без нее; -
коэффициент эффективности цены на бетон с добавкой.

Качественные преимущества бетонов с добавками 
в конкретных условиях применения бетона могут ис­
пользоваться с различной целью. Так, повышение проч­
ности бетона может быть использовано для изменения

К
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лет

С-3

д. кг/м^

Рис. 2. И зм енение в е л и ч и н ы  д ля  р а зл и чн ы х  пласти ф и­
ци р ую щ и х  д о б а в о к

сечения конструкций, уменьшения расхода арматуры, 
ускорения ввода строительных объектов в эксплуата­
цию и тд. Соответственно изменяется стоимость сэко­
номленных ресурсов и величина коэффициента эффек­
тивности.

Для непосредственной оценки эффективности из­
менения тех или свойств бетона с помощью добавки 
при постоянных показателях других свойств или пара­
метров состава может служить соотношение

к:  =Р' -  Р.
(6)

где Сд р -  стоимость сэкономленных ресурсов;
и — достигаемые при введении добавки и норми­
руемые показатели свойств бетона.

Несмотря на значения К р д л я  ряда предприятий 
при сложностях, связанных с поставкой цемента, топ­
лива, пара, на первый план может выдвигаться эффект 
физической экономии соответствующих ресурсов при 
введении добавок в бетон.

Для потребителей бетона с добавками приемлемость 
уровня цены на него вытекает из условия

где Р ' и P j -сравниваемое свойство бетона с добавкой и без 
добавки; К'<з = (ОК-ОКо)/(СдД), где ОК и ОК^ —  осадка конуса 
бетонной смеси с добавками и без добавок (ОК^, = 2 см).

Коэффициент эффективности качественных показа­
телей бетона Кз позволяет не просто указать на опре­
деленный технический эффект введения добавки (пла­
стифицирующий, ускоряющий твердение, антимороз- 
ный и тд.), но и определить “цену” такого эффекта. В 
некоторых случаях она может быть такой, что традици­
онные сравнительно дешевые добавки могут оказать­
ся эффективнее, чем новейшие “супердобавки” (рис.2). 
Однако такой вывод является справедливым лишь ког­
да необязательна, при сравнении различных добавок, 
примерная одинаковость величины достигаемого тех­
нического эффекта. В последнем случае, т.е. при 
Р' -  Pj -> const, оценочным критерием при сравнении 
различных добавок являются необходимые удельные 
затраты на них.
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ВОПРОСЫ КАЧЕСТВА

А.В.АНЦИБОР, инж. (НИИЖБ); РЛ.СЕРЫ Х, д-р техн. наук, проф. (МАДИ)

Проблемы контроля качества штукатурных и кладочных
растворов

Применяемые в течение после­
дних нескольких лет в строитель­
стве мелкозернистые бетоны (шту­
катурные смеси) и строительные 
(кладочные) растворы, модифициро­
ванные различными добавками (в 
том числе сухие строительные сме­
си), обладают рядом отличительных 
свойств от традиционных растворов 
и бетонов, применяемых ранее. Они 
обладают повышенным водоудер- 
жаним, пониженной водопотребно- 
стью, регулируемыми сроками сха- 
тывания, интенсивностью набора 
прочности и др. Получаемый эф­
фект: увеличение эффективности 
применения материалов, улучше­
ние качества готового “продукта", 
повышение долговечности, возмож­
ность варьировать эстетический 
облик применяемых (в основном 
отделочных) композиций. Однако 
всегда ли достигаются показатели 
качества изделий, которые заложе­
ны в проекте, обеспечивающие 
ожидаемый срок эксплуатации? Для 
этого было бы целесообразно про­
анализировать схемы реализации 
строительных проектов.

Очевидно,что при проектирова­
нии штукатурных покрытий (или на­
значении марки кладочного раство­
ра) опираются на те технические 
параметры используемых материа­
лов, которые определены паспорт­
ными характеристиками: прочность 
на изгиб, величина адгезиии, усад­
ка материала и другие, среди кото­
рых далеко не последней является 
прочность раствора на сжатие. Этот 
показатель является наиболее дос­
тупным и распространённым для 
контроля качества затвердевшего 
материала.

Условно оценку качества ра­
створов в кладке и в штукатурном 
покрытии можно разделить на два 
направления: 1 -  определение со­
ответствия качества материала (ра­

створа) заданным проектным харак­
теристикам (марка раствора) по дей­
ствующим нормативно-техническим 
документам (ГОСТ 28013-98, ГОСТ 
5802-86); 2 -определениеи оцен­
ка основных параметров раствора, 
обеспечивающих ожидаемую дол­
говечность конструкции при эксплу­
атации.

Оба направления на сегодняш­
ний день приобретают возрастаю­
щую актуальность. Это следует из 
того, что номенклатура применяе­
мых в строительстве материалов 
(разнообразные стеновые материа­
лы, различные виды бетонов, ошту­
катуриваемые теплоизоляционные 
материалы и др.) весьма разнооб­
разна по своим свойствам, и, ис­
пользуя раствор определённого 
вида и состава в разных сочетани­
ях, в итоге получают разные по ме­
ханическим свойствам материалы 
(штукатурный слой, кладочный шов 
и тп.). Не последнюю роль здесь 
играют условия применения и даль­
нейшего выдерживания раствора в 
конструкции, тем более учитывая 
вьюокий модуль контактной (осо­
бенно у кладочных растворов) и от­
крытой поверхности. К тому же про­
изводитель строительно-отделочных 
работ не всегда придерживается 
правил ухода за твердеющим ра­
створом.

При существующих схемах 
организации строительства (заказ­
чик-генподрядчик-субподрядчик) 
обязательной является процедура 
приёмо-сдаточного контроля выпол­
ненных работ Как правило, контроль 
осуществляется привлекаемыми 
специальными строительными лабо­
раториями, и если контрольные об­
разцы не были изготовлены произ­
водителем работ (или не соответ­
ствуют требованиям упомянутых 
ранее нормативных документов), то 
процедура существенно усложняет­

ся. Как уже отмечалось выше, даже 
при несоблюдении условий хране­
ния образцов определяемые меха­
нические параметры будут отличны­
ми от материала в конструкции.

По части первого обозначенно­
го направления следует обратиться 
к ГОСТ 5802-86 Растворы строитель­
ные. Методы испытаний. Основная 
роль здесь при определении проч­
ности на сжатие, растяжение при 
изгибе и раскалывание, а также мо­
розостойкости отводится конт­
рольным образцам, тогда как опре­
деление этих характеристик в гото­
вом изделии практически не произ­
водится. Исключение составляет 
отбор, изготовление и испытание 
малогабаритных контрольных образ­
цов из кладки (ГОСТ 5802-86, при­
ложение 1), что само по себе тру­
доёмко и не достаточно достовер­
но из-за вероятного повреждения 
структуры штукатурного раствора в 
процессе отбора (обычно выдалбли­
вания). Более достоверные резуль­
таты и, вероятно, с меньшим раз­
бросом значений можно получить, 
если, используя алмазные коронки, 
вьюверливать цилиндры 040 мм. 
Таким образом, при толщине шту­
катурного покрытия 20 мм можно 
склеить из двух частей цилиндри­
ческий образец с отношением h/0 
равным примерно 1. При этом тру­
доёмкий процесс подгонки разме­
ров пластинок исключается, а испы­
тания на сжатие осуществляются 
всегда в направлении нормали к по­
верхности покрытия. Так как чаще 
всего покрытие состоит из несколь­
ких слоев, то при испытаниях будут 
фиксироваться значения наименее 
прочного слоя.

Рассматриваемое первое на­
правление обеспечено значитель­
ной нормативной базой по правилам 
и методам контроля механических 
характеристик твердеющего бетона
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в монолитных конструкциях. Здесь 
можно сослаться на ГОСТ 10180-90 
Бетоны. Методы определения проч­
ности по контрольным образцам; 
ГОСТ 22690-88 Бетоны. Определе­
ние прочности механическими ме­
тодами неразрушающего контроля; 
ГОСТ 26134-84 Бетоны. Ультразву­
ковой метод определения морозо­
стойкости; ГОСТ 17624-87 Ультра­
звуковой метод определения проч­
ности бетона; ГОСТ 18105-86 Бето­
ны. Правила контроля прочности.

В то же время на этом фоне 
методология ГОСТ 5802-86 выглядит 
весьма ограниченной. Конечно, 
можно возразить, что параметр 
прочности на сжатие для бетона, как 
для конструкционного материала, 
более важен, чем для строительно­
го раствора, но обратимся к ГОСТ 
28013-98 Растворы строительные. 
Общие технические условия. В нём 
прочность раствора на сжатие при­
нята за один из основных показате­
лей качества (наравне с морозостой­
костью и плотностью), и осуществ­
лена классификация строительных 
растворов по маркам: М4,
М10,.........., М200. Поэтому априо­
ри средства, затрачиваемые на пе­
реустройство или восстановление 
возникающих со временем недо­
статков, связанных с отклонением 
заданных показателей качества, 
выливаются в значимые финансо­
вые затраты.

Кладочный или штукатурный 
раствор в настоящее время, как 
правило, готовится непосредствен­
но на месте его применения, и зат­
воряемым составом является гото­
вая сухая смесь заводского изго­
товления. В других случаях раствор 
получают в малоемких бетоносме­
сителях или простых ёмкостях, из 
компонентов с необеспеченным оп­
тимальным гранулометрическим и 
химическим составом. Ясно, что 
гарантировать заданные эксплуата­
ционные характеристики в этом слу­
чае не представляется возможным. 
Вариантом решения проблемы мо­
жет стать конкретизация, совершен­
ствование, отработка и регламенти­
рование дополнительных методов 
контроля механических свойств зат­
вердевших растворов в конструкции.

Отечественные разработчики и 
производители оборудования для 
определения прочностных свойств 
строительных материалов постоян­

но совершенствуют и расширяют 
ассортимент приборов, основанных 
на разных принципах действия и 
имеющих разные диапазоны изме­
рений. Однако основное их направ­
ление - конструкционный бетон. 
Большинство из этих приборов яв­
ляются косвенными измерителями 
нужных характеристик растворов, а 
соответственно требуют тарировки и 
выполнения целого ряда единичных 
измерений для ориентирования на 
каждый достоверный результат. 
Можно привести для примера: ИПС- 
МГ4 (оценивающий энергию удар­
ного импульса) и его модификации, 
ультразвуковой тестер УК-1401, сла­
боимпульсный склерометр маятни­
кового типа швейцарской фирмы 
Shmidt, молоток Кашкарова со спе­
циальным наконечником.

Рассматривая конкретно каж­
дый из этих приборов, следует от­
метить их недостатки и ограничен­
ность применительно для раство­
ров разных видов. ИПС-МГ4 позво­
ляет определять довольно низкие 
показания прочности, но для этого 
требуется обеспечение плоской пло­
щадки диаметром около 7-10 см в 
количестве 10-15 штук для одного 
определения прочности. Для ра­
створов в кладке это очень трудо­
ёмко. Приборы маятникового типа 
имеют примерно те же недостатки. 
Ультразвуковые поверхностные те­
стеры довольно универсальны в 
своём применении, но диапазон их 
чувствительности не охватывает 
полного диапазона марок раство­
ров. К тому же на показания прибо­
ра по раствору возможно оказыва­
ет влияние материал подложки или 
материал кладки. Из приборов раз­
рушающего действия отметим при­
боры, основанные на методах: ска­
лывания ребра (для бетона); отры­
ва со скалыванием (для бетона); 
отрыва прикпеиваемых стальных 
дисков (определение величины ад­
гезии) и другие.

Оценивая методики проведения 
испытаний разными способами, 
можно утверждать, что измеритель­
ные приборы разрушающего дей­
ствия стоят на ступень выше при­
боров неразрушающего контроля, 
так как они наиболее близки к пря­
мым измерениям механических ха­
рактеристик материала. Поэтому 
при разработке методов определе­
ния прочностных показателей ра­

створов предпочтительно ориенти­
роваться именно в этом направле­
нии. Представляет интерес, напри­
мер, методика изготовления мало­
габаритных контрольных образцов 
непосредственно на конструкции 
(штукатурном слое или кладочном 
шве) и последующего их испытания 
на сжатие, скалывание и тп. Для 
оценки отдельных характеристик ра­
створов (трещиностойкости, моро­
зостойкости и некоторых других) воз­
можно определение и использова­
ние соотношения результатов двух 
и более разрушающих и (или) не­
разрушающих методов испытаний.

Ещё один метод измерения 
прочности может базироваться на 
фиксации проникновения индентора 
в тело затвердевшего раствора при 
определённом усилии. Этот метод 
уже был апробирован, в частности, 
в ячеистых бетонах. Для адаптации 
его применительно к раствору необ­
ходимо провести эксперименталь­
ную работу для выявления "узких” 
мест метода и в случае возможнос­
ти его реализации оптимизировать 
методику испытаний.

Рассмотрим второе направле­
ние, упомянутое ранее, — оценку 
механических характеристик приме­
нённых растворов для определения 
долговечности конструкции. Необхо­
димость в этом может возникать как 
непосредственно перед сдачей зда­
ния в эксплуатацию, так и для оцен­
ки остаточной долговечности отслу­
живших определённый период кон­
струкций. Было бы целесообразно 
выработать единое мнение о том, 
какие механические характеристики 
являются определяющими для обес­
печения необходимого срока службы.

По мнению немецких испытате­
лей, в частности для кладочных ра­
створов, кубиковая прочность на 
сжатие (в России определяемая по 
ГОСТ 5802-86) не является непос­
редственно решающей характери­
стикой при оценке несущей способ­
ности каменной кладки. Это объяс­
няется несоразмерностью увеличе­
ния кубиковой и так называемой 
“пластинчатой” прочности раствора 
(когда толщина раствора незначи­
тельна по сравнению с его горизон­
тальными размерами). Исходя из 
этого несущая способность камен­
ных кладок изменяется несоразмер­
но увеличению прочности кладочно­
го раствора. В то же время работы
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отечественных исследователей по­
казали, что для кладочного раство­
ра одним из основных технических 
параметров, определяющих несу­
щую способность кладки, является 
степень адгезии раствора и кладоч­
ного материала. Сила сцепления 
также играет решающую роль для 
характеристики долговечности шту­
катурных покрытий. Кроме того, не 
раз подтверждалось опытами, что 
увеличение прочности на сжатие 
растворов не обязательно должно 
приводить к повышению адгезии.

Вопрос об актуальности норми­
рования силы сцепления для стро­
ительных растворов поднимался 
много раз, но почему-то не получал 
должного развития при дополни­
тельной проработке нормативной 
документации. Возможно, возраста­
ющее внимание к строительным

растворам, представленным в су­
хом виде (сухим строительным сме­
сям), будет способствовать измене­
нию устоявшихся стереотипов об 
объективности показателя прочнос­
ти на сжатие при оценке качества 
готовых штукатурных покрытий или 
кладочных растворов.

Как уже говорилось вначале, 
более широкое внедрение сухих 
смесей, а также технология их про­
изводства открыли обширные воз­
можности получения составов с 
весьма узконаправленными харак­
теристиками. Поэтому следует с 
большим интересом обращаться ко 
многим европейским стандартам, а 
также к немецким DIN, предписыва­
ющим методики испытаний различ­
ных видов строительных растворов 
с учётом специфики их использова­
ния. Тенденция в разработке норма­

тивной документации в России, как 
и в ряде других стран, направлена 
на гармонизацию технических тре­
бований к различным видам строи­
тельных материалов. Возникающие 
при этом проблемы трудно решае­
мы без согласования единой клас­
сификации отделочных и строитель­
ных растворов(как в готовом,так и 
в сухом виде). Следует отметить, 
что работы над созданием подобных 
общих нормативно-технических до­
кументов уже давно ведутся. Эф­
фективность этих документов про­
явится со временем на практике. 
Тем не менее, вопрос разработки или 
выбора методов контроля отдель­
ных основных характеристик приме­
нённого материала в конструкции, 
которые будут заданы в новых стан­
дартах на строительные растворы, 
пока однозначно не определён.

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

м. Н. КОКОЕВ, канд. экон. наук, доц. (Кабардино-Балкарский госуниверситет)

Карбонизация армобетона электростатического 
формования

с  целью экономии цемента со­
держание воды в бетонной смеси 
стремятся уменьшить до возможно­
го предела. Теоретически для твер­
дения распространенных типов це­
ментов требуется 12-20 % воды от 
массы вяжущего. Однако для по­
вышения удобоукладываемости 
бетона водоцементное отношение 
(В/Ц) часто увеличивают до 0,5-0,65. 
Это снижает прочность готового бе­
тона, либо, при равной прочности, 
повышает расход цемента.

Экспериментально установле­
но, что чем выше расход воды, тем 
сильнее ползучесть бетона и, соот­
ветственно, ниже его прочность. 
Некоторые исследователи отмечают 
[1], что ползучесть е практически 
меняется, как квадрат В/Ц, по мас­
се, те. Е = к ( В/Ц )2, где к - коэффи­

циент пропорциональности. Так, при 
изменении В/Ц с 0,45 (например, 
400 кг цемента на 180 л воды) до 
0,65 (300 кг цемента на 195 л воды) 
ползучесть бетона удваивается, и 
соответственно падает прочность.

Если для экономии цемента сни­
жают величину В/Ц, то возрастаю­
щую при этом жесткость бетонной 
смеси стремятся уменьшить введе­
нием в состав различных пластифи­
каторов, поверхностно-активных 
веществ и тп. Жесткая смесь пло­
хо заполняет форму, поэтому уклад­
ку таких смесей проводят с исполь­
зованием интенсивного уплотнения 
с применением вибраторов. Одна­
ко эти меры все же не могут изба­
вить от необходимости повышать 
величину В/Ц в бетоне существен­
но выше теоретически необходи­

мой. Таким образом, стремление к 
снижению массы изделий и расхо­
да цемента за счет уменьшения 
В/Ц в бетонных смесях входит в 
противоречие с существующими 
ограничениями технологического 
порядка.

В разработанной новой техноло­
гии для изготовления тонкостенных 
изделий и сооружений из армобе­
тона в виде тонкостенных оболочек 
предлагается использовать метод 
послойного электростатического 
нанесения сухих порошковых ком­
понентов бетонной смеси на формо­
образующий арматурно-сеточный 
каркас изделия с одновременным 
или периодическим увлажнением 
наносимых слоев тонкораспылен­
ной водой, содержащей поверхно- 
стно-активные вещества [2].

27
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Нанесение дозированного коли­
чества воды на покрываемый бето­
ном сеточный каркас сооружения 
производят распылителем, который 
регулируют так, чтобы обеспечить 
максимально тонкий распыл воды. 
В заводских условиях регулируе­
мое увлажнение смеси можно про­
водить водяным паром, при этом 
возможно совмещение увлажнения 
с термообработкой бетона. Данная 
технология позволяет получать во­
доцементное отношение в бетоне 
весьма близким к теоретическому 
значению, при этом предельно ма­
лая величина В/Ц не затрудняет 
процесс формования изделия или 
сооружения с малой толщиной сте­
нок сложной конфигурации.

Основными сухими компонента­
ми смеси для электростатического 
нанесения бетона на сеточный кар­
кас являются цемент, тонкий песок, 
упрочняющие волокна (базальто­
вые, асбестовые, из боросиликатно­
го стекла, углеродные, полимерные 
и др.). Кроме того, покровный слой 
может содержать добавки, придаю­
щие бетону специальные свойства. 
Технология электростатического 
формования применима для изго­
товления тонкостенных армирован­
ных деталей, а также различных 
оболочек и покрытий сложной фор­
мы из армированного бетона. На 
основе данного способа разрабаты­
ваются новые строительные техно­
логии [3,4].

Один из вопросов, требующий 
особого внимания в новой техноло­
гии формования изделий, -  это кор­
розионная стойкость арматуры в 
бетоне, так как для изделий, пред­
назначенных для изготовления элек­
тростатическим формованием, ха­
рактерна малая толщина слоя бето­
на, защищающего сталь от корро­
зии.

Выбор минимальной толщины 
защитного слоя бетона зависит от 
многих факторов: химического со­
става цемента и типа заполнителя, 
плотности бетона, от влажности и 
химического состава окружающей 
среды, температурных условий, 
характера и интенсивности механи­
ческих нагрузок, требуемой степе­
ни надежности и долговечности кон­
струкции и т  д. В общем случае 
рекомендуют брать толщину защит­
ного слоя бетона не менее 20 мм.

Известно, что бетон, находя­

щийся в контакте с атмосферой, 
более или менее быстро карбонизи­
руется. Карбонизация приводит к 
медленному изменению структуры 
материала. Это явление имеет по­
ложительные и отрицательные сто­
роны, Пока карбонизация не дошла 
до глубоких слоев бетона, контак­
тирующих с поверхностью стальной 
арматуры, — она играет положи­
тельную роль, так как вследствие 
карбонизации повышается плот­
ность, твердость и прочность бето­
на. Отрицательные последствия глу­
боко проникшей карбонизации свя­
заны со снижением основности бе­
тона, те. с понижением его щелоч­
ности и потерей бетоном химичес­
ких свойств, предотвращающих 
коррозию стальной арматуры.

Гидратированные цементы со­
держат известь Са(ОН)2, силикаты, 
алюминаты кальция, а также неко­
торое количество щелочей NaOH и 
КОН. Эти компоненты могут нахо­
диться в составе цемента в разном 
количестве в зависимости от харак­
тера вяжущего. Однако по проше­
ствии определенного времени почти 
все прогидратировавшие компонен­
ты смогут карбонизоваться, хотя с 
разной скоростью. Определенно 
можно сказать, быстрее всех под­
вергаются карбонизации двух- и 
трехкальциевые силикаты 
(2Ca0 Si02 и SCaO SiOj) портлан- 
дцементов, в результате чего полу­
чается углекислый кальций.

В результате карбонизации це­
ментов увеличивается их масса. 
Появляющаяся в процессе хими­
ческих реакций вода сама являет­
ся катализатором карбонизации. 
Кроме того, повышенная влажность 
окружающего воздуха и колебания 
температуры способствуют появле­
нию в капиллярах бетона воды, что 
также ускоряет процесс карбониза­
ции. Таким образом, карбонизация 
прогрессируете поверхности вглубь 
бетона, вызывая нейтрализацию 
щелочности цемента. Процесс идет 
тем быстрее, чем выше пористость 
материала.

Для характеристики химической 
активности среды часто использу­
ют “водородный показатель”, обо­
значаемый как pH. Водородный по­
казатель - это десятичный логарифм 
концентрации водородных ионов Н'̂  ̂
взятый с обратным знаком, те. 
pH = - 1д [Н'^]. Например, чистая

вода имеет pH = 7. Раствор с pH 
< 7 - кислый, а с pH > 7 - щелочной. 
Для характеристики химического со­
стояния бетона также используют 
величину pH.

В результате карбонизации зна­
чение pH бетона снижается с 12,6 
до 10 (для углекислого кальция) и 
падает ниже 10 для смеси углекис­
лого кальция с бикарбонатом каль­
ция Са(НСОз). Многие исследова­
тели условно считают, что как толь­
ко pH бетона падает ниже 10, он те­
ряет способность надежно защи­
щать арматуру от коррозии. Вооб­
ще, минимальным критическим зна­
чением pH для бетона считают ве­
личину 11,8.

Известь, образующаяся в ре­
зультате гидролиза вяжущего, ра­
створяется в воде насыщения и 
через микропоры выносится на по­
верхность бетона. При колебаниях 
влажности и температуры вода ис­
паряется, а известь откладывается 
и карбонизируется под действием 
диоксида углерода воздуха. На по­
верхности бетона образуются бело­
ватые “высолы” углекислого каль­
ция. Таким образом, высолы свиде­
тельствуют о недостаточной плотно­
сти бетона, те. о большой насыщен­
ности его капиллярами, а также о 
низком расходе вяжущего. В свою 
очередь, как отмечалось выше, на­
сыщенность бетона капиллярами 
есть следствие завышенной вели­
чины В/Ц. Через несколько месяцев 
скорость карбонизации становится 
обратно пропорциональной глубине 
прошедшей карбонизации, так как 
верхний слой образовавшегося уг­
лекислого кальция препятствует 
дальнейшему прониканию углекис­
лоты.

Некоторые исследователи, рас­
сматривая под микроскопом пробы 
затвердевшего бетона с раковина­
ми или включениями пузырьков воз­
духа, отмечали, что эти пустоты за­
биты кристаллами кальцита [1]. Из 
этого сделан неправильный вывод 
о том, что это свидетельствует о 
внутренней карбонизации гидрата 
окиси кальция, вступак'щего з кон­
такт с углекислым газом, содержа­
щимся в составе вовлеченного воз­
духа.

Мы считаем, что для протекания 
указанного процесса находящегося 
в пустотах бетона углекислого газа 
совершенно недостаточно. Предпо-
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шожим, что исследуется очень круп­
ная пора, например, объемом в 1 
см^. В нормальной атмосфере со­
держание углекислого газа равно 
0,03 %. Следовательно, в указан­
ном объеме воздуха внутри поры 
содержится очень малое количе­
ство диоксида углерода - не более 
0,0006 мг С участием этого количе­
ства СО2 может образоваться всего 
лишь 0,0011 мгСаСОд. Плотность 
кристаллического кальцита равна 
2,71 г/см^, следовательно объем 
образовавшегося кристалла равен 
0,0004 мм^. Если предположить, что 
образовался ромбоэдрический кри­
сталл, то его поперечный размер 
будет равным примерно 0,075 мм. 
Такой кристалл кальцита внутри 
крупной поры бетона будет разли­
чим только в сильную лупу.

На самом деле поры в бетоне 
заполняются кристаллами кальцита, 
которые образуются с участием ат­
мосферного углекислого газа, кото­
рый медленно, но непрерывно в те­
чение длительного времени посту­
пает в бетон за счет диффузии ат­
мосферного воздуха. Следует при­
знать, что абсолютно непроницае­
мым для газа бетон никогда не бы­
вает Поэтому можно говорить лишь
о большей или меньшей проницае­
мости бетона.

Метод электростатического фор­
мования изделий из армобетона 
позволяет создавать многослойную 
структуру бетонного покрытия арма­
турно-сеточного каркаса. Тем самым 
появляется возможность получать 
внутренний слой бетона с повышен­
ной плотностью и основностью так, 
чтобы он лучше защищал армату­
ру от коррозии несмотря на свою 
малую толщину С этой целью для 
нанесения на арматурно-сеточный 
каркас первого слоя бетона целесо­
образно использовать цемент с по­
вышенным содержанием щелочных 
компонентов, желательно без гипсо­
вых и пуцоллановых добавок. Кро­
ме того, при формировании этого 
слоя в состав сухой смеси и рас­
пыляемой воды могут быть введе­
ны ингибирующие и уплотняющие 
добавки.

Для повышения плотности за­
щитного слоя бетона необходимо 
проводить увлажнение нанесенных 
сухих компонентов бетона таким 
количеством воды, чтобы обеспе­
чить величину В/Ц, близкую к тео­

ретическому значению для данно­
го типа цемента. Для лучшей защи­
ты арматурно-сеточного каркаса от 
коррозии возможно использование 
специальных покрытий, применяе­
мых в строительной практике. В ча­
стности, первый слой бетона, нано­
симый на каркас, целесообразно 
увлажнять водой с добавкой водо­
растворимых полимеров (поливини- 
лацетатной эмульсии, некоторых 
видов смол и т  д.). Последу­
ющие слои бетона могут быть обыч­
ного типа, состав которых выбира­
ется исходя из назначения изделия 
из армобетона.

При традиционном способе ук­
ладки бетона принимают меры, пре­
дупреждающие преждевременное 
высыхание бетона. В противном 
случае после его укладки наблюда­
ется более низкая степень гидрата­
ции цемента, образование сетки тре­
щин на поверхности, появление уса­
дочных трещин до схватывания и, 
как следствие, повышенная порис­
тость бетона [5]. В бетоне электро­
статического формования образо­
вание усадочных трещин можно 
избежать из-за малой толщины сте­
нок изделий.

Степень пористости бетона вли­
яет на скорость карбонизации. Для 
повышения качества бетона, в том 
числе снижения его пористости, бе­
тон после затворения должен быть 
защищен некоторое время от бьют- 
рого испарения содержащейся в 
нем воды. В технологии электроста­
тического бетона защита его от 
преждевременной потери воды осо­
бенно важна по следующим причи­
нам:

изделия и сооружения из элект­
ростатического бетона имеют малую 
толщину стенок, те. имеют более 
высокий модуль поверхности, что 
ускоряет испарение воды и обезво­
живание бетона;

в процессе изготовления не ис­
пользуются опалубки или формы, 
поэтому вода может свободно ис­
паряться со всей поверхности изде­
лий;

при обычной укладке бетона 
вода затворения в смеси всегда 
присутствует в избытке. В новой тех­
нологии увлажнение электростати­
ческого бетона проводится дозиро­
ванным количеством воды с учетом 
обеспечения минимальной величи­
ны В/Ц. Это существенное преиму­

щество электростатического формо­
вания, но оно требует исключения 
неконтролируемой потери воды пос­
ле формования бетона.

Поэтому в технологии электро­
статического бетона завершающая 
стадия должна включать нанесение 
на осажденный бетон защитного 
слоя, предотвращающего испаре­
ние воды с поверхности изделия. 
Для этого могут быть использованы 
известные защитные покрытия на 
основе смол, восков или парафинов 
в водных эмульсиях. Кроме того, 
составы для покрытия могут быть 
приготовлены из природных или 
синтетических смол с использова­
нием специальных нефтяных ра­
створителей. В отдельных случаях 
роль укрывочного материала может 
выполнять специально нанесенный 
покровный слой, который одновре­
менно выполняет более долговре­
менную и важную функцию, напри­
мер сообщает бетону влагонепрони- 
цаемость, повышенную коррозион­
ную стойкость и др.

Нанесение защитного слоя, пре­
дотвращающего испарение воды из 
бетона, удобно проводить с помо­
щью тех же распылителей и вспо­
могательного оборудования,какие 
применяют для увлажнения бетона 
в процессе производства изделий 
электростатическим способом.

Применение рассмотренных тех­
нологических приемов электроста­
тического формования бетона по­
зволят обеспечить необходимую 
защиту от коррозии арматурно-се­
точного каркаса при относительно 
небольшой толщине стенок изделий 
и сооружений.
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ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ

ИОХИМ ФЕЙЕРХЕРДТ, главный менеджер фирмы TESTING (Гзрмания)

Испытание бетонных образцов на 
водонепронициемость по евростандарту EN12390-8

Евростандарт EN 12390 “Испы­
тания затвердевшего бетона” был 
разработан техническим комитетом 
Европейского комитета по стандар­
тизации CEN^C 104 “Бетон”. Дан­
ный стандарт был утвержден в ап­
реле 2001 г и введен в действие. 
До декабря 2003 г он должен стать 
основным для стран-членов ЕС, за­
менив собой соответствующие на­
циональные стандарты.

Стандарт EN 12390 состоит из 8 
частей;

1 -требования копытным образ­
цам и формам для их изготовления;

2 - изготовление и выдержива­
ние образцов для испытания на 
прочность;

3 - испытание на прочность при 
сжатии;

4 - требования к прессам при 
испытании на прочность;

5 - испытание на растяжение при 
изгибе;

6 - испытание на растяжение при 
раскалывании;

7 - определение плотности бе­
тона;

8 - испытание бетона на водо­
непроницаемость.

Евростандарт EN 12390-8 разра­
ботан на базе стандарта Междуна­
родной организации по стандарти­
зации-IS O -7031 “Бетон. Метод оп­
ределения проницаемости воды под 
давлением”. В Германии он имеет 
обозначение DIN EN 12390-8.

Стандарт содержит описание 
методики определения проникнове­
ния воды в бетонный образец. Дав­
ление воды прикладывается с од­
ной стороны образца. EN 12390-8 
рекомендует использовать образцы- 
кубики размерами 150 х 150 х 120 
мм, 150х 150х 150 мм, 200x200 х 
120 мм или цилиндры диаметром 
150 мм. По прошествии некоторого 
времени образец раскалывается, и

по границе влажной зоны оценива­
ется способность бетона сопротив­
ляться проникновению воды. Вода 
подается под давлением 500+50 
кРа в течение 72 ч. Предельное 
давление, которое развивает уста­
новка TESTING, составляет 8 бар 
(атм). Для более высокого давления 
следует установить более прочные 
фитинги и соединительные шланги. 
Рекомендуется одновременно испы­
тывать три образца с использовани­
ем воды из водопровода. Если на 
противоположной стороне образца 
появилось мокрое пятно, испыта­
ние останавливается и бетон отбра­
ковывается.

Фирма TESTING Biuhm & 
Feuetherdt GmbH (Берлин) являет­
ся крупнейшим производителем 
лабораторного испытательного обо­
рудования для строительной про­
мышленности.

Для одновременного испытания 
от 3 до 6 образцов германская фир­
ма TESTING разработала специаль­
ный стенд (рис. 1).

Рис. 1. Испы тательны й стенд ф ирмы  
TESTING

Испытательный стенд позволя­
ет настроить испытания “с” или 
“без” измерения количества прони­
кающей воды, хотя стандарт коли­
чественное измерение проникаю­
щей воды не требует

Давление воды на образец со­
здается с помощью давления воз­
духа на воду в пластмассовой тру­
бе, и уже в течение испытания мож­
но наблюдать, как происходит про­
никание воды. Такая возможность 
непосредственного наблюдения за 
водопоглощением особо интересна 
для лабораторных работ в строи­
тельных вузах и университетах 
для учебных целей.Студентам мож­
но наглядно показать водопоглоще- 
ние разных бетонов в зависимости 
от их состава.

Испытания проводят на образ­
цах в возрасте не менее 28 сут, вре­
мя нахождения образца в испыта­
тельной установке составляет 72 ±
2 ч при давлении воды 500 кПа или
5 бар (рис. 2).

После 72 ч проводится обсле­
дование образца на глубину про­
никновения воды. Для этого обра­
зец раскалывают вертикально посе­
редине. На расколотой поверхнос­
ти видна граница водопоглощения. 
В протоколе испытания фиксируют 
глубину водопоглощения с точнос­
тью до 1 мм.

Испытание бетонов на водонеп­
роницаемость по значимости и ко­
личеству испытаний занимает в Гер­
мании второе место после испыта­
ния на прочность.

Европейский стандарт на бетон 
EN 206-1 : 2000 “Бетон. Общие тех­
нические требования, производство 
и контроль качества” хотя и 
предъявляет требование к затвер­
девшему бетону по водонепроница­
емости, однако не содержит конк­
ретных предельных значений. При
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Рис. 2. С хема испы таний бетонного  
куба на водонепроницаемость

1 —  прокладки: 2 —  гермет изирующ ая  
прокладка: 3, 6 —  опорная плита: 4 —  со­
единительные болты: 5 —  прикладывае­
мое давление

ЭТОМ стандарт ссылается на отсут­
ствие единой методики испытания 
бетонов на водонепроницаемость и 
требует согласования метода опре­
деления и граничного значения во­
донепроницаемости бетона с изго­
товителем.

С февраля 2001 г в Германии 
начал применяться стандарт EN 
12390“ Испытания затвердевшего 
бетона”, в том числе часть 8 - стан­
дарт, на отсутствие которого ссыла­
ется EN 206-1 : 2000.

В настоящее время в проекте 
директивы “Водонепроницаемые 
сооружения из бетона” Немецкого 
комитета по железобетону 
(Deutscher Ausschup fur Stahlbeton, 
февраль 2003 г) предусматривают­
ся конкретные ограничения величи­
ны проникания воды под давлени­
ем для водонепроницаемых бето­
нов (не более 50 мм).

В Германии для конструкций, 
эксплуатирующихся при высоком 
уровне грунтовых вод или при 
опасности наводнения, а также в

гражданском или инженерном стро- 
ител ьстве испол ьзуют железобетон- 
ные конструкции без дополнитель­
ной гидроизоляции, водонепроница­
емость которых обеспечена самим 
качеством материала.

В Берлине -  городе, “построен­
ном на воде”, те. расположенном в 
долине рек Шпрее и Хавель, водо­
непроницаемость имеет огромное 
значение для заглубленных соору­
жений, которые в современных зда­
ниях используют для размещения 
инженерных служб, подземных га­
ражей и др. Так, например, плита 
основания комплекса, сооруженно­
го непосредственно на берегу реки 
Шпрее, в самом центре старого Бер­
лина, лежит на 8 м ниже уровня грун­
товых вод. Еще более экстремаль­
ные условия встретились при стро­
ительстве подземной части нового 
центрального вокзала Берлина, со­
оруженного частично непосред­
ственно под рекой Шпрее, плита 
основания которого расположена 
более чем на 18 м ниже уровня грун­
товых вод.

В немецкой строительной прак­
тике количество испытаний на водо­
непроницаемость для бетонных 
образцов определяют обычно в про­
екте или в договоре подряда. Так, 
например, для строительства мос­
тов в Германии Федеральное мини­
стерство транспорта в своих техни­
ческих условиях для инженерных 
сооружений требует, чтобы при бе­
тонировании водонепроницаемых 
частей мостов образцы из этого же 
бетона для испытаний на водонеп­
роницаемость обязательно изготов­
ляли не реже одного раза в день. 
Как правило, испытания по водонеп­
роницаемости проводят из расчета
3 образца на каждые 500 м^ укпа- 
дываемого бетона. Такая сетка ис­
пытаний оказалась достаточно эф­
фективной для контроля водонепро­
ницаемости бетона при строитель­
стве подвальных помещений всех 
новых зданий в центральной части 
Берлина: Потсдамской и Лейпцигс­
кой площадей, в правительствен­
ных зданиях вокруг и около Рейх­
стага, подвалы которых были вы­
полнены, как правило, из монолит­
ного железобетона без дополни­
тельной гидроизоляции. Повсюду 
для испытаний бетона на водонеп­
роницаемость были использованы 
стенды фирмы TESTING.

Более подробно с приборами и 
оборудованием фирмы TESTING 
можно ознакомиться на выставке 
CONCRETE RUSSIA-Стройиндус­
трия и Архитектура — 2003. Она 
пройдет 8-12 сентября 2003 г в Эк­
споцентре на Красной Пресне в 
Москве.

Адрес: TESTING Bluhm and 
Feuerherdt Gmbh, Genestrasse 5-6 
D -10829, Berlin, Germany.

Fax: 49 30 755 90 98

От редакции

На установке TESTING можно 
вести испьп"ания бетона на водонеп­
роницаемость по методике россий­
ского ГОСТ 12730.5. В отличие от 
отечественной, эта установка позво­
ляет использовать для испытаний 
как кубики, так и цилиндры.

Методика определения марки по 
водонепроницаемости бетона по фа- 
нице проникания воды, аналогично 
установке TESTING, указана в ин­
струкции по пользованию российс­
кого прибора “Агама”. Она применя­
ется в случае, если в процессе ис­
пытания не было достигнуто появ­
ление “мокрого пятна” на поверхно­
сти испытываемого образца. Тогда 
инструкция к прибору рекомендует 
применять формулу пересчета, ис­
пользуя данные величины проник­
новения воды по границе видимой 
на поверхности расколотого попо­
лам образца (те. так же, как реко­
мендует евростандарт EN 12390-8).

Если, например, испытывать об­
разцы без переоборудования уста­
новки TESTING на давление воды в
8 бар, приложенное к образцу в те­
чение 72 ч, и получить в образце глу­
бину проникания воды 50 мм при 
вьюоте образца 150 мм, то эти дан­
ные будут соответствовать марке 
бетона по водонепроницаемости 
W14, т  е. выше предельного зна­
чения для марок по водонепрони­
цаемости (W12), устанавливаемого 
только что утвержденным отече­
ственным СНиП 52-01 ‘Железобетон­
ные конструкции”.

Для испытаний бетона до W20 
по ГОСТ 26633-91 установку следу­
ет переоборудовать, как указано в 
статье.

Ю.С. Волков, канд. техн. наук 
(НИИЖБ)
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Памяти М.М.Холмянского

13 мая 2003 г. ушел из жизни крупный 

ученый, известный специалист в области 

бетона и железобетона, доктор техничес­

ких наук, профессор, действительный член 

Нью-йоркской академии наук и постоянный 

автор нашего журнала М арк Моисеевич  

Холмянский.

Он родился в 1919 г., окончил МИСИ и 

аспирантуру МИСИ (по кафедре “Строи­

тельная механика") под руководством 

членов-корреспондентов АН СССР

В.3.Власова и И.М. Рабиновича. Участво­

вал в Великой Отечественной войне, дваж­

ды ранен, награжден четырьмя орденами.

Многие десятки лет М.М. Холмянский от­

дал любимой профессии. В круг его инте­

ресов входили разнообразнейшие вопросы 

теории бетона и железобетона, а также ме­

ханики сплошных сред. В своих исследова­

ниях он заложил основы системного 

построения теории железобетона с учетом 

статистической природы сопротивления 

бетона и закономерностей его взаимодей­

ствия с арматурой, разработал техническую 

теорию сцепления арматуры с бетоном и 

раскрыл ее конструктивные возможности 

при решении основных задач расчета желе­

зобетонных элементов. Его перу принадле­

жат около 150 опубликованных научных 

работ, в том числе четыре монографии, 

а также многочисленные публицистические 

и научно-популярные статьи и книги.

Марк Моисеевич был одновременно 

принципиальным и очень доброжелатель­

ным человеком. Светлая память о нем со­

хранится среди его друзей и коллег
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I конгресс ФИБ

Международная федерация по железобетону (ФИП) 
и Европейский комитет по бетону (ЕКБ) после более 
чем 40-летнего сотрудничества объединились в 1998 г 
в единую организацию — Международную федерацию 
по бетону и железобетону (ФИБ). Членами ФИБ явля­
ются национальные ассоциации 40 развитых стран.

В октябре 2002 г. в городе Осака (Япония) состоял­
ся первый конгресс ФИБ, который проходил под деви­
зом "Железобетонные конструкции в XXI веке".

Основные темы, которые были рассмотрены на пле­
нарных и секционных заседаниях конгресса, следую­
щие:

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

•Возведение предварительно напряженных 
железобетонных конструкций 

•Тоннели и подземные сооружения
•  Морские сооружения 
•Составные (композитные) конструкции 
•Надежность железобетонных конструкций 
•Сейсмостойкость
•Новые материалы (арматура, цементы, 

добавки и др.)
•Обеспечение долговечности
•  Бетоны высоких технологий 
•Обеспечение и контроль качества

железобетонных конструкций и сооружений 
•Эксплуатационный цикл железобетонных 

конструкций
Всего состоялось четыре пленарных и 15 секцион­

ных заседаний.
Конгресс сопровождался вьютавкой материалов и 

оборудования; состоялись многочисленные техничес­
кие экскурсии во время работы конгресса и трехднев­
ные туры по стране после его окончания с осмотром 
крупных строек и исторических достопримечательностей.

"Бетон в новом веке" — так назвал свой пленарный 
доклад Иост Вальравен (президент ФИБ 2000 — 2002 гг) 
из Голландии, Джим Форбес (Австралия), который стал 
вновь избранным президентом ФИБ, поднял актуаль­
ную тему, продиктованную временем, в своем концеп­
туальном докладе "Железобетон — защита человече­
ства". В докпаде нашли отражение экологические про­
блемы, пути защиты от стихийных бедствий, террорис­

тических актов. Было показано, что железобетонные 
конструкции являются эффективным средством обес­
печения безопасности жилой среды.

Среди других пленарных докладов необходимо 
упомянуть доклад Юко Ито (Япония) "5000 лет архи­
тектуры и цивилизация XXI века", Роберта Парка (Н.Зе­
ландия) "Сейсмостойкость железобетонных конструк­
ций", Юрия Штраки (Чехия) "Возможности преднапря- 
жения". О будущих направлениях исследований в об­
ласти бетона и железобетона доложила Катерина Френ 
(США). Следует отметить вызвавший интерес доклад 
Мишеля Верложе (Франция) "Проектирование и проек­
тировщики". Эстетике железобетонных конструкций был 
посвящен доклад Мамору Кавагучи (Япония).

В ходе работы конгресса были заслушаны докла­
ды национальных делегаций и доклады технических 
комиссий. Всего на конгресс было представлено бо­
лее 600 докладов.

Состоялось награждение дипломами ФИБ выдаю­
щихся сооружений из железобетона, построенных за 
последние четыре года. Дипломы получили админист­
ративное вьюотное здание в Париже и здание универ­
ситета в Сиднее; среди инженерных сооружений дип­
ломами были отмечены мост во Франции, тоннель мет­
ро в Праге. Многие другие сооружения были представ­
лены в докладах, вызвавших большой интерес участ­
ников.

ФИБ запланировало подготовку и издание в 2006 г 
международных норм по железобетонным конструкци­
ям. Подобные документы готовились этой организаци­
ей и ранее, и даже переводились на русский язык. 
Отличительной особенностью этого документа являет­
ся то, что впервые как нормируемые будут обозначать­
ся не только общие принципы и требования к материа­
лам и правила проектирования, но и производство ра­
бот, эксплуатация, обследование, ремонт, реконструк­
ция, разборка и утилизация, те. полный жизненный цикл 
зданий и сооружений.

Более подробно с материалами конгресса можно 
ознакомиться в НИИЖБе, тел. 174-7848.

А.И.Звездов, д-р техн. наук, 
представитель России в ФИБ, 

президент ассоциации 'Железобетон".
директор НИИЖБ
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