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Бетоны на каустическом доломите для полов 
промышленных зданий

Многообразие условий эксплу
атации полов промышленных зда
ний определяет широкий диапазон 
свойств и предъявляемых к ним тре
бований, в том числе, не в после
днюю очередь, санитарно-гигиени- 
ческого и экологического характе
ра.

Основными показателями, опре
деляющими качество материалов 
для полов, являются механическая 
прочность, стойкость к истираю
щим, химическим и влажностным 
воздействиям, стабильность соста
ва и свойств, отсутствие выделения 
вредных веществ и пыли в процес
се их эксплуатации и, наконец, тех
нологичность материала, что пред
полагает минимизацию материаль
ных и трудовых затрат, связанных 
с приготовлением бетона, устрой
ством и эксплуатацией покрытия.

Соблюдение перечисленных 
требований в значительной степени 
обеспечивает применение магнези
ального цемента [1]. Бетон на его 
основе отличается высокими проч
ностными характеристиками, хими
ческой стойкостью и износостойко
стью, что позволяет использовать 
его для устройства полов промзда- 
ний, в том числе с тяжелыми усло
виями эксплуатации (предприятия 
химической промышленности, тяже
лого машиностроения, энергетичес
кого комплекса и т. п.).

Существует целый ряд промыш
ленных методов производства МдО, 
однако в строительстве реальное 
применение имеет главным образом 
продукт обжига магнезита - каусти- 
ческий магнезит [2]. Однано миро
вые запасы магнезита относитель
но невелики и строительная индус
трия не может рассчитывать на пол
ное удовлетворение своей потреб
ности в каустическом магнезите, так 
как основная часть продукта обжи

га MgCOg направляется на произ
водство огнеупоров.

Следует отметить, что уже не
сколько десятилетий, как найдена 
достойная альтернатива для мапне- 
зита. Речь идет о доломитах, деше
вых и весьма распространенных 
минералах [1, 3, 4], представляю
щих собой двойной карбонат маг
ния и кальция {МдСОз’СаСОз), со
держащий теоретически 30,4% 
СаО, 21,9% МдО и 47,7% СОз- Кау
стический доломит представляет 
собой продукт тонкого помола обо
жженного природного доломита при 
температуре диссоциации MgCOg 
(около650-720°С). Полуобожженный 
доломит содержит в своем составе 
20-28% активного оксида магния и 
инертное вещество, представленное 
в основном СаСОз в количестве 
60-70%. Для приготовления бето
на полуобожженный доломит, как 
и каустический магнезит, затворя
ют растворами некоторых солей- 
электролитов типа MgCl2-6H20 , 
M gS04’7H20, FeS04'5H20
и т. д. [1].

С точки зрения теории микробе
тона профессора Юнга, магнезиаль- 
но-доломитовый цемент можно рас
сматривать как естественную ком
позицию магнезиального цемента с 
карбонатным наполнителем [4]. Дру
гими словами, продукт селективной 
диссоциации доломита является 
дисперсной системой, в которой 
активный оксид магния, обладаю
щий высоким энергетическим потен
циалом, равномерно распределен в 
среде микронаполнителя СаСОз.

Комплекс экслериментальныл 
исследований, вы полненны х Г У П  
“НИИЖБ” и ЗАО “Полимод”, показал, 
что предназначенный для производ
ства высокопрочных бетонов каус
тический доломит должен соответ
ствовать следующим требованиям:

содержание МдО - не менее 
19,0% массы доломита:

интервал температуры термичес
кого разложения МдСОз в доломи
те (начало-конец разложения) дол
жен составлять 40-60°С;

преобладающая крупность кри
сталлов (зерен), поданным петрог
рафического анализа, -  80-120 мкм 
[5].

Анализ результатов определе
ния прочности бетонов, полученных 
на основе каустического доломита, 
измельченного по различным режи
мам, показывает, что для этого вя
жущего увеличение дисперсности 
является эффективным средством 
повышения прочности бетона. В 
частности, увеличение удельной 
поверхности каустического доломи
та с 1320 до 5500 см^/г обеспечи
вает существенный рост прочности 
бетона (более чем в 2 раза) во все 
сроки твердения. Дальнейшее уве
личение тонкости помола в преде
лах до 8500 см^/г технически неце
лесообразно, так как повышает 
прочностные характеристики всего 
на 10-20%.

Обеспечивая высокие прочнос
тные характеристики бетонов (до 60- 
80 МПа и более), применение каус
тического доломита в то же время 
связано с такими технолотческими 
и техническими недостатками, как 
ускоренное структурообразование и 
схватывание бетонных смесей, зна
чительные собственные деформа
ции расширения, превышающие 
фаницы уровня безопасности, а так
же низкую водостойкость бетона.

С целью регулирования строи
тельно-технических свойств  вяжу
щего на основе каустического до
ломита было изучено влияние раз
личных химических добавок на со
храняемость бетонных смесей на 
его основе, а также на физико-ме
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ханические свойства и долговеч
ность бетонов (темпы твердения, 
прочность, собственные деформа
ции, водостойкость, морозостой
кость и водонепроницаемость, стой
кость в агрессивных средах). В ка
честве модификаторов были исполь
зованы алюмофосфатная, фосфат
ная, боратная добавки и их сочета
ния. Добавки вводили на стадии 
помола полуобожженого доломита.

Установлено, что при использо
вании комплексных фосфатно-бо- 
ратных добавок существенно нор
мализуются процессы структурооб- 
разования и твердения бетонов на 
основе каустического доломита и 
улучшаются их свойства; достига
ется устойчивый рост прочности, 
снижаются собственные деформа
ции расширения, уменьшается 
опасность развития деструктивных 
процессов (образование трещин) и 
т.д. Так, например, введение указан
ных добавок в количестве 1-3,2% 
массы каустического доломита в 
магнезиально-доломитовые бетон
ные смеси значительно повышает их 
сохраняемость. Механизм действия 
этих добавок как замедлителей 
схватывания связан, по-видимому, 
с осаждением и формированием 
фосфатно-боратных комплексов. 
Мелкие частицы труднораствори
мых добавок адсорбируются при 
помоле на частицах активного окси
да магния, затрудняя доступ к ним 
затворителя. Затем в растворе об
разуются хелатные комплексы, вли
яющие на прочность и структуру 
цементного камня. Кроме того, об
разуя указанные комплексы, фос- 
фатно^ратные добавки обеспечи
вают наибольшее повышение водо
стойкости бетона на каустическом 
доломите: значение коэффициента 
размягчения возрастает с 0,43 до 
0,92-1,03 для бетонов из умеренно 
подвижных смесей и до 0,85-0,93 
для бетонов из высокоподвижных 
смесей. Установлено, что химичес
кие добавки на основе фосфатных 
и боратных соединений способству
ют также существенному повыше
нию морозостойкости и водонепро
ницаемости, значения которых обес
печиваются на уровне F100 и W10, 
соответственно. Отметим, что проч
ность модифицированных бетонов с 
добавками в возрасте 7-28 сут со
ответствует прочности контрольно
го бетона или превышает его. Под-

Рис. 1. Пористость бетона на доломи
товом вяжущем без добавок

тверящена также высокая стойкость 
бетона на каустическом доломите в 
таких агрессивных средах, как бен
зин, дизельное топливо, спирты, 
минеральные масла и пр.

Кроме того, анализ полученных 
результатов позволяет сделать вы
вод, что смешанная добавка фос
фат + борат снижает уровень де^юр- 
маций расширения бетона на каус
тическом доломите в возрасте 28 сут 
практически в 10 раз [5].

Для выявления механизма улуч
шения показателей качества бето
нов на каустическом доломите при 
введении добавок фосфатно-борат
ных соединений были проведены 
исследования поровой структуры 
методами оптической микроскопии 
с соответствующей компьютерной 
обработкой.

Представленные на рисунках 1 
и 2 микрофотографии поровой струк
туры бетонов и анализ ее парамет
ров (см.таблицу), показывают, что 
бетон с добавками, по сравнению с 
бездобавочным бетоном, имеет 
уменьшенную (на 15%) общую по
ристость при пониженном среднем 
диаметре пор (на 39%) и значитель
но большем относительном содер
жании пор размером до 0,3 мм, а 
также значительно увеличенную 
среднюю толщину междупоровых 
перегородок (в 1,87 раза). Такая 
структура обеспечивает повышение 
прочностных характеристик бетона, 
а в сочетании с образованием не
растворимых фосфатно-боратных 
комплексов и повышением плотно
сти - увеличение его водонепрони-

Рис. 2. Пористость бетона на доломи
товом вяжущем с добавками фосфат
ных и боратных соединений

цаемости, морозостойкости и стой
кости в агрессивных средах.

Проведенными исследования
ми установлена возможность изго
товления на основе каустического 
доломита ячеистых бетонов с ши
роким диапазоном плотностей и 
прочностных характеристик.

Испытания показали, что при 
плотности 350-1400 кг/м^ и прочно
сти 0,9-20,5 МПа соответственно ко
эффициент теплопроводности пено- 
бетонов на каустическом доломите 
составляет 0,09-0,51 Вт/м°С, что 
соответствует уровню теплопровод
ности традиционных пенобетонов с 
соответствующей плотностью.

Звукоизолирующая способ
ность магнезиально-доломитоврго 
пенобетона плотностью 540-900 кг/м  ̂
составляет 41-45 дБ/м2, коэффици
ент звукопоглощения в диапазоне 
частот от 100 до 2000 Гц составляет 
0,057-0,83 соответственно, что по
зволяет отнести пенобетон на ка
устическом доломите к эффектив
ным звукоизоляционным материа
лам.

Выявлена техническая возмож
ность применения в качестве запол
нителей для бетонов на основе кау
стического доломита промышлен
ных отходов (древесная стружка, 
золошлаковые смеси, бумажные и 
пластиковые отходы, отходы пере
работки автомобильных шин и т.д.) 
при частичном или полном замеще
нием ими природного заполнителя- 
строительного песка. Предваритель
ной обработки органических запол
нителей не требуется. При этом
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№
п/п

1
2
3

4
5
6
7
8
9
10 
11 
12
13
14

15
16

Показатели

Пористость, %
Содержание пор в единице объема, 1/см^ 
Средняя толщина междупоровых перего
родок, мм
Число пор в плоскости шлифа 
Общий периметр пор, мм 
Общая площадь пор, мм^
Средняя площадь пор, мм^
Средний периметр пор, мм 
Средний диаметр пор, мм 
Средний фактор формы 
Максимальный диаметр пор, мм 
Минимальный диаметр пор, мм 
Количество пор размером до 0,3 мм 
Общая площадь пор размером до 0,3 мм, 
мм̂
Количество пор размером более 0,3 мм 
Общая площадь пор размером более 0,3 
мм, мм^

Бетон на 
вяжущем 
без добавок

12,73
1199,5
0,15

699
114,9
2,41

0,003
0,16

0,041
0,67
0,35
0,01
696
2,14

3
0,28

Бетон на вяжу
щем с добавками 
фосфатных и 
боратных 
соединений

10,84 
1327,5 

0,28

982 
72,8 
3,43 

0,003 
0,07 

0,025 
0,57 
0,83 
0,01 
975 
0,95

7 
2,48

обеспечивается получение бетонов 
плотностью 1400-2200 кг/м^ с проч
ностью 8-32 МПа.

Сочетание бетонов с различной 
плотностью на каустическом доло
мите позволяет значительно повы
сить эксплуатационные характери
стики полов промышленных зданий. 
Пенобетоны и легкие бетоны с ис
пользованием промышленных отхо
дов могут быть использованы для 
устройства нижнего слоя двухслой
ных полов для обеспечения и повы

шения их тепло- и звукоизоляции. 
Верхний слой, защищающий весь 
пол от воздействия воды, агрессив
ных сред, физического и темпера
турного факторов, изготавливается 
из тяжелого бетона на модифициро
ванном доломитовом вяжущем.

Таким образом, полученные дан
ные позволяют сделать вывод о 
возможности использования бето
нов на магнезиально-доломитовом 
вяжущем для устройства полов 
промзданий. Эффективность таких

полов может быть повышена за счет 
введения добавок фосфатных и бо
ратных соединений и применения 
бетонов с разной плотностью, в том 
числе пенобетонов и леп<их бетонов 
с заполнителями на основе техно
генных продуктов.

Авторы выражают глубокую 
признательность д-ру хим. наук,
A.Я.Вайнеру, канд. техн. наук 
Т.А.Уховой, инж. И.В.Звереву, 
Л .Г.Бернштейну за помощь в поста
новке и проведении эксперимен
тальных работ и обсуждении ре
зультатов.
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Расчет оптимального содержания песка в бетоне

Одной из основных задач оптимизации составов 
бетона является определение соотношения заполните
лей, обеспечивающего минимальный расход цемента. 
В бетоне с заданными показателями прочности и удо- 
боукладываемости выбор соотношения мелкого и круп
ного заполнителей основан на правиле оптимального 
содержания песка, в соответствии с которым при за
данном расходе цементного теста бетонная смесь име
ет наилучшую удобоукладываемость или соответствен
но наименьшую водопотребность только при опреде

ленном расходе песка [1,2]. В практике проектирова
ния составов бетонов применяются обычно эмпиричес
кие рекомендации по установлению доли песка в сме
си заполнителей г или однозначно связанного с ней 
коэффициента а раздвижки зерен крупного заполните
ля цементно-песчаным раствором [2].

Одна из первых попыток получить расчетную зави
симость для определения зернового состава заполни
телей с учетом удобоукладываемости бетонных сме
сей сделана М.Боломеем [3]. В отличие от других из
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вестных формул, предложенных для определения зер
нового состава сухих смесей наибольшей плотности, 
характеризующих т.н. “идеальные” кривые просеива
ния, формула М.Боломея с помощью специального 
коэффициента разделяет бетонные смеси на два вида 
-жесткие и пластичные. Позднее М.З.Симоновым пред
ложены [4] формулы для расчета зернового состава 
заполнителей бетонных смесей с более узкой градаци
ей по удобоукладываемости. Однако эмпирические 
зависимости данного типа являются чрезмерно обоб
щенными, не учитывают расход цементного теста и 
особенности конкретных материалов.

Попытки аналитического решения задачи расчета 
оптимального содержания песка в бетонных смесях 
изложены в работах [1,5-7].

В данной статье развивается это направление, пред
лагается и анализируется формула оптимального со
держания песка r^pj с учетом содержания цементного 
теста (Уц ̂ ), пустотности (Рд 3) и удельной поверхности 
заполнителей (Ug).

Правило оптимального содержания песка можно 
рассматривать как следствие правила постоянства во- 
допотребности бетонных смесей [1,2]. Модифицировав 
экспоненциальное выражение, предложенное Т.Пауер- 
сом [8], уравнение вязкости бетонной смеси можно 
записать таким образом:

Пб.с. =  К о ^хр K^+SK2 ^+v^/v^ (1)

где Kg, а, Ь —  эмпирические коэффициенты (Кд= 20, а = 19, 
Ь=5,З Ю'^ (вязкость определялась методом всплывающего ша
рика)), \/ц —  объем цемента; Vg —  объем воды; 
К-\ =  {Рд,з + ^ ) /Р а .з —  коэффициент, учитывающий пустот- 
ность заполнителей по отношению к их абсолютному объему 
(Рд 3 ); К 2 = и ^ /  Рд 3  —  коэффициент, комплексно учитываю
щий пустотность и удельную поверхность заполнителей; 5 —  
условная средняя толщина слоя цементного теста на зернах 
заполнителя.

Как следует из выражения (1), вязкость и, следо
вательно, удобоукладываемость бетонных смесей на 
неизменных исходных материалах определяется в об
щем случае цементно-водным отношением цементно
го теста (Vy/Vg) и толщиной его слоя (5).

Оптимальное содержание песка в смеси заполни
телей в общем случае находится из условия

г->Гор{ при \/ц const, если (2)

Расчет 5 возможен при известных значениях пус
тотности и удельной поверхности смеси мелкого и круп
ного заполнителей

5 = ^ц.т Ра.зО ^ц.т)
UsVs

(3)

Удельная поверхность смеси заполнителей моно
тонно возрастает по мере увеличения содержания в 
ней песка и может быть рассчитана при известных зна
чениях удельной поверхности мелкого (U^) и крупного 
(11щ) заполнителей

Точный теоретический расчет пустотности заполни
телей как функции их объемного соотношения выпол
нить практически невозможно, поскольку интефальная 
величина Рд 3 смеси заполнителей зависит от их рас
положения в пространстве, которое, в свою очередь, 
определяется формой, особенностями поверхности 
зерен и пр. Ориентировочный расчет пустотности су
хой смеси мелкого и крупного заполнителей возможен, 
если задаться параболическим видом аппроксимиру
ющей кривой (рис.1 ) и записать уравнения трех ее то
чек

Ра.щ = a rf+ b r^ + c  
Рал =аг^+Ьг2 + с 
Ра ж ^ a r^ + b r^ + c

(5)

где Рд щ, Рд п —  значения пустотности соответственно крупно
го и мелкого заполнителей в уплотненном (с помощью, напри
мер, вибрирования) состоянии; г̂  и rj —  крайние значения г на 
кривой (см.рисунок); Рд  ̂ —  экспериментальное значение пус
тотности смеси заполнителей в уплотненном состоянии при 
некотором промежуточном значении г

Зависимость пустотности смеси сухих заполнителей от доли 
песка в смеси песка и щебня

Решением системы (5) находим значения коэффи
циентов;

а = Ращ''х PauM~^Pa.x Ра.п'~х

_ Ра.щ Ра.щ Рал + Ра.х

Гх-Гх
(6)

С =Р ,

U ,V ,= U „r + Uщ{^-r)  = Uщ+{Un-Uщ)r. (4)

Экспериментальные значения пустотности крупно
го и мелкого заполнителей и их смеси легко опреде
лить, зная значения их исшнной (р) и насыпной (р„) плот
ностей (Ра=р/рн - 1 ).

Пустотность смеси сухих заполнителей бетона мож
но рассчитать с помощью квадратного уравнения
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Ра.з. = +b r + Рд,щ (7) 0̂ =^ц/б 'Ь  - ( 11)
Переход от пустотности по отношению к абсолют

ному объему (Рд) к пустотности по отношению к обще
му объему, включающему пустоты, (Р) находится по 
формуле

Р а -Р /( 1 -Р )- (8)

5=-
аг  ̂+Ы + Рдщ -  Уез

ищ+(ип-ищУ (9)

Из условия д51дг = 0 можно найти формулу доли
песка в смеси заполнителей , обеспечивающей мак
симальные значения толщины обмазки 5 при ^=const

^/и .я)^ + Я я [йР . . -ьи . . . -{U ^a f + Ba ВРщ -  ЬОщ -

За

где A= 1 -K„V^,-V,3 , В=и„-и,

Постоянство водопотребности в пределах опреде
ленной области 1Д/В при заданной удобоукладываемо- 
сти может быть достипнуто лишь при соответствующем 
корректировании г.

Таким образом, расчет оптимального значения г 
должен производиться по формуле

где Кц^з - коэффициент, учитывающий изменение вязкости бё- 
тонной смеси при изменении Ц/В и б= const.

Как показали опыты, этот коэффициент можно апп
роксимировать линейной функцией

Ц
(12)

Уравнение (3) для расчета 6 с учетом выражений 
(4) и (7), а также потерь цементного теста на заполне
ние пор заполнителя и объема вовлеченного возду
ха Vg3 можно представить в виде

Кл'
1^ц/в = 1̂ 3̂  ®
При использовании в качестве заполнителей квар

цевого песка и гранитного щебня К3 =0,68...0,75; 
К4=0,12...0,15.

Расчетные значения Гд близки к известным эмпири
ческим значениям. В отличие от последних они позво
ляют прогнозировать влияние многих факторов, сказы
вающихся на величине Гд при изменении пустотности 
и удельной поверхности заполнителей при различных 
значениях объема цементного теста и L4/B.
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Особенности адаптации бетона в сложных 
эксплуатационных условиях

Склонность бетона к коррозион
ному разрушению постоянно подав
ляла возможность обнаружить его 
адаптационные свойства, непосред
ственно связанные с гидратацией 
реликтов вяжущего, что происходит 
в сформировавшейся структуре бе
тона строительных конструкций. Как 
было показано нами ранее [1], це
ментный бетон относится к классу 
ограниченно структурно изменяю

щихся систем. Практически полез
ной иллюстрацией процессов фор
мирования, сохранения и исчерпа
ния этим популярным материалом 
своих адаптационных свойств явля
ется его поведение как главного 
компонента строительных конструк
ций зданий и сооружений объектов 
черной металлургии [2], для которых 
характерны сложные нестационар
ные, как правило, слабо контроли

руемые эксплуатационные воздей
ствия, включающие нагрев и увлаж
нение сульфат-, карбонат- (бикарбо
нат-) и хлорсодержащими водными 
растворами природного или техни
ческого происхождения. Источника
ми нафева является конвективное 
или лучистое тепло, выделяемое 
металлуршческими печами, конвер
терами, спекательными машинами, 
горячим коксом, агломератом, чугу
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ном, сталью, прокатом, шлаком. 
Основными причинами увлажнения 
конструкций в помещениях с повы
шенными тепловыделениями явля
ются мокрая уборка пыли, а также 
фунтовые и иные подземные воды, 
действующие на заглубленную 
часть фундаментов под тепловые 
агрегаты, технические или оборот- 
нью воды, используемые для ох
лаждения шлака, металла в установ
ках грануляции, разливочных ма
шин, станов горячей прокатки и т.п.

При обследовании значительно
го числа зданий и сооружений ру
доподготовительного, коксохими
ческого и металлургического произ
водств России и Украины [2,3] были 
отобраны и исследованы образцы 
бетона примерно из двух тысяч кон
струкций, срок службы которых в 
конкретной эксплуатационной среде 
составлял от 2 до 35 лет, и обеспе
чивался в основном за счет первич
ной защиты без каких-либо допол
нительных противокоррозионных 
покрытий, которые при строитель
стве не были выполнены, часто в 
нарушение требований норматив
ных документов, действующих на 
время проектирования и строитель
ства.

Известны два, существенно 
отличающихся подхода к оценке 
вида и степени агрессивности экс
плуатационной среды по отношению 
к бетону строительных конструкций. 
Первый, кажущийся вполне есте
ственным, основан на непосред
ственном проведении замеров ее 
параметров. Однако, в этом случае 
заинтересованные лица сразу стал
киваются с серьезными проблема
ми при назначении источников фор
мирования выборки, соблюдении 
требований к ее представительнос
ти и иными методическими затруд
нениями, связанными с сезонными 
или технологическими колебаниями 
наблкадаемых параметров внешней 
среды. Опыт обследования произ
водственных зданий и сооружений 
св1адетельствует о том, что система
тический контроль за средой регу
лярно не производится, а непред
виденные причины изменения аг
рессивных воздействий, связанные

с несоблюдением проектного техно
логического режима и нарушением 
предписанных правил эксплуатации 
оборудования и инженерных сетей 
на предприятии, фиксируются дале
ко не всегда. С учетом сказанного, 
нами [3] был предложен другой, 
принципиально отличающийся от 
предьщущего, подход, который зак
лючается в отборе образцов бетона 
из защитного слоя конструкций на 
конкретном участке строительного 
объекта с последующим исследо
ванием особенностей его коррози
онного состояния, в том числе бе
тона, исчерпавшего свои свойства 
в качестве первичной защиты же
лезобетонного элемента. При этом 
бетон следует рассматривать в ка
честве своеобразного «индикатора» 
вида и степени агрессивности экс
плуатационной среды. В подобных 
случаях все многообразие внешних 
воздействий (с учетом вида напря
женного состояния бетона в конст
рукции) может быть сведено к не
скольким существенным признакам 
коррозионного процесса, которые 
являются инструментально наблю
даемыми. Известный в технической 
диагностике метод распознавания 
образов является достаточно кор
ректным способом формализации 
процесса принятия решения при 
группировке объектов по несколь
ким признакам и состоит из трех эта
пов: выбора признаков, существен
но характеризующих объект и фор
мирующих в дальнейшем «обоб
щенный образ» его технического, 
например, коррозионного состоя
ния; определения количества фупп, 
на которые должна делиться исход
ная совокупность объектов: разра
ботки правила для принятия реше
ния о принадлежности объекта к 
конкретной группе. При этом пер
вичная группировка является «обу
чающей» для новых образцов с тем 
же перечнем характеристик, форми
рующих «обобщенный образ» кор
розионного состояния бетона*.

* в экспериментальных исследова
ниях принимали участие к.т.н. Дубницкий
В.Ю. и д.т.н. Ольгинский А.Г.

В качестве признаков, суще
ственно характеризующих коррози
онные процессы в цементном бето
не, который, по мнению В.М.Моск
вина, в реальных условиях далеко 
не всегда разрушается строго по 
одному из трех описанных им ме
ханизмов [4], нами выбраны те при
знаки, которые имеют достаточно 
надежное инструментальное обес
печение. Это, прежде всего, отно
сительное содержание цементных 
реликтов и т.н. «дефектных участ
ков» (поры, капилляры, трещины и 
иные пустоты) в вяжущей составля
ющей бетона, а также степень за
полнения пустот в бетоне продукта
ми коррозии. Все указанные при
знаки определяются планиметричес
ким методом оптико-микроскопичес
кого анализа. Кроме того, в пере
чень признаков, формирующих 
«обобщенный образ», входят оцен
ки содержания главных клинкерных 
минералов, гидроксида кальция, 
гидросульфоалюминатов кальция, 
двуводного тпса и карбонатов каль
ция в виде кальцита, ватерита и ара
гонита. Для их идентификации, в 
основном, использован количе
ственный метод фазового рентгено
вского анализа, результаты которо
го оформлены в виде «вербальных 
признаков». Несмотря на разнооб
разие внешних, как правило, пери
одических воздействий, существен
но связанных с параметрами техно
логических процессов и природных 
условий, характер коррозионных 
изменений подавляющего большин
ства исследованных образцов, во
шедших в каждую из описанных 
далее групп, оказался весьма по
хожим. При этом обнаружено, что 
наличие химически активных сред 
в сочетании с термическими воздей
ствиями стимулирует протекание в 
бетоне сложных процессов, основ
ными из которых являются поздняя 
гидратация цементных реликтов, 
сульфатизация, карбонизация и вы
мывание составляющих цементно
го камня, что происходит на фоне 
общей реакции структуры бетона на 
массообменные процессы. Роль 
последних, носящих в основном 
физико-химический характер, с по-
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вышением температуры становится 
преобладающей.

Группу I образовали образцы 
бетона, для которых относительное 
количество цементных реликтов (х.,) 
составило около 20%, степень за
полнения пустот (Xj) - около 80%, 
гидроксид кальция (Хд) практичес
ки отсутствовал, гидросульфоалю- 
минаты кальция (х^) находились в 
незначительном количестве, а дву
водный гипс (Xg) и карбонаты каль
ция (Xg) -  в значительном количе
стве. Для образцов, попавших в 
группу II, характерна следующая 
ситуация; х.,-20%, Х2~50%, Х3 и Хд - 
незначительное количество, Хд и Xg 
- значительное количество. Для об
разцов, сформировавших группу III, 
оказалось соответственно: х.,~30%, 
Х2~20%; Xg и Xg - значительное ко
личество, Х4 -  практически отсут
ствует, а Xg находится в незначи
тельном количестве. Проведенная 
фуппировка строительных объектов 
по коррозионному состоянию бето
на в защитном слое конструкций 
представляется полезной и позво
ляет избежать индивидуальной схе
мы выбора мероприятий по обеспе
чению долговечности железобетон
ных конструкций основных цехов 
предприятий черной металлургии (и 
близких к ним по описанной группе 
свойств объектов) при их возведе
нии и ремонте [3].

В процессе исследования об
разцов бетона, отобранных из кон
струкций объектов, сформировав
ших указанные группы, с помощью 
фазового рентгеновского анали
за удалось получить сведения об 
относительном содержании сили
катных фаз цементного клинкера 
по суммарному эффекту 
d„=2,73(2,78)A и гидроксида каль
ция по индивидуальному эффекту 
dpj=4,90(4,92)A. Видно (рис. 1), что 
на стадии потери бетоном защитных 
свойств по отношению к стальной 
арматуре в его цементном камне 
присутствует некоторое количество 
силикатных реликтов вяжущего, 
однако кристаллический гидроксид 
кальция практически не наблюдает
ся. Кроме того, при довольно высо
кой интенсивности разрушения бе-
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Рис. 1. Относительное содержание силикатных фаз клинкера (1) и гидроксида 
кальция (2) в цементном камне конструкций групп I (а), II (6), III (в) при интенсив
ном (■ ) и ограниченном (□ )  действии среды

тона конструкции, отнесенных к 
группе III, количество силикатных 
реликтов вяжущего в цементном 
камне примерно в полтора раза 
больше, чем в образцах бетона, ото
бранных из объектов, принадлежа
щих к группам I и II и находящими
ся в той же стадии исчерпания бе
тоном защитных свойств по отноше
нию к стальной арматуре. Описан
ные результаты подтверждают выс
казанные нами ранее [5] положение 
о том, что свойство адаптивности 
может реализоваться только при 
соблюдении двух обязательных ус
ловий: во-первых, наличия ресурса 
адаптации, главным образом, в виде 
клинкерных реликтов вяжущего и, 
во-вторых, осуществимости меха
низма использования этого ресур
са, те. протекания собственно адап
тационного процесса. При этом за
метим, что даже в полностью раз
рушенном бетоне присутствует при
мерно 10... 15% от первоначально
го количества цементных реликтов, 
т.е. первое обязательное условие 
адаптивности соблюдается практи
чески всегда. Для обследованных 
конструкций такое состояние оказы
вается характерным приблизитель
но через тридцать (группа I), двад

цать (группа II) и пятнадцать (груп
па III) лет эксплуатации (см. рис.1). 
Однако за указанное время корро
зионную активность стальной арма
туры можно признать однозначной. 
Таким образом, при соблюдении 
первого условия адаптивности, вто
рое обязательное условие не все
гда соблюдается, т.е. бетон за ука
занное время практически исчерпал 
свои адаптационные возможности и, 
естественно, перестал функциони
ровать как защитный слой железо
бетонных конструкций.

Определенного внимания заслу
живают результаты эксперименталь
ных исследований процесса запол
нения продуктами вторичного мине- 
ралообразования капиллярно-поро- 
вого пространства бетона, что по
именовано нами как процесс «есте
ственной кольматации» [3]. Для бе
тона конструкций, отнесенных к трем 
перечисленным выше группам, ха
рактерна различная степень прояв
ления кольматирующего эффекта, 
связанная со степенью заполнения 
пор, трещин и капилляров цемент
ного камня в бетоне. Рис.2 сумми
рует результаты статистической об
работки данных летрофафического 
анализа естественной кольматации
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Рис. 2. Результаты определения степени естественной кольматации пор бетона 
конструкций групп I (О), И (О ), 111(*)

цементного камня в бетоне, харак
терной для эксплуатационных сред 
различных технологических участ
ков предприятий черной металлур
гии. Заметим при этом, что нацело 
заполненные поры встречаются 
крайне редко. Описанные результа
ты находятся в удовлетворительном 
согласии с данными, представлен
ными на рис.1. Процесс естествен
ной кольматации может рассматри
ваться как главная причина, объяс
няющая самопроизвольную консер
вацию бетона в эксплуатационной 
обстановке. Продолжительность 
периода сохранения или временно
го улучшения бетоном защитных 
свойств, сформировавшихся в ре
зультате естественной кольматации, 
определяется видом и степенью 
агрессивности среды, первоначаль
ной проницаемостью и толщиной 
закольматированного слоя бетона. 
При обследовании конструкций зда

ний и сооружений предприятий чер
ной металлургии, возведенных 
8... 13 лет назад, мы наблюдали бе
тон, характеризующийся величиной 
капиллярного водопоглощения око
ло 2% и менее, что свидетельству
ет о значительном, по сравнению с 
первоначальным (4.. .6%), снижени
ем его проницаемости за счет взаи
модействия со средой слабой и 
средней степени агрессивности. Что 
касается кольматации бетона под 
действием сильно агрессивной сре
ды аналогичного вида, то продол
жительность периода консервации 
бетона оказывается весьма незна
чительной и не может быть предме
том практического интереса.

Таким образом, взаимодействие 
цементного камня бетона с агрес
сивной средой, как правило, вклю
чает не только разрушительные 
(коррозионные), но и созидательные 
(адаптационные) процессы [5], и в

зависимости от их соотношения 
может быть условно разделено на 
два временных интервала. В первом 
из них преобладает созидательная 
составляющая, что приводит к со
хранению или даже улучшению 
функциональных свойств бетона 
(прочности, непроницаемости). Во 
втором преимущество разруши
тельной составляющей становится 
очевидным и это сопровождается 
снижением прочности и повышени
ем проницаемости бетона. Соотно
шение продолжительности каждого 
из этих временных интервалов в 
обеспечении срока службы строи
тельных объектов различного назна
чения зависит при прочих равных 
условиях от вида и степени агрес
сивности среды [5], что подтверж
дается историей исследований про
блем долговечности бетона и желе
зобетона. При этом стоит упомянуть
о своеобразной неоднозначности 
процессов коррозии и гидратации: 
ранее упоминалось о «позитивном 
эффекте коррозии» (В.И.Соломатов) 
и «негативном эффеете поздней гид
ратации» (А.В.Волженский).

Учитывая, что выбор наиболее 
вероятных моделей взаимодей
ствия компонентов любой реальной 
системы должен строиться по прин
ципу их адекватности натурным на
блюдениям и экспериментальным 
данным, можно считать вполне обо
снованным для описания модели 
системы «бетончреда» применение 
вербальных признаков межкомпо
нентных взаимодействий, соответ
ствующих адаптационно-коррозион
ному механизму.
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Расчет оптимальных дозировок пластификаторов 
бетонных смесей с учетом минералогического 
и вещественного состава цемента

с  целью рационального использования эффектов 
пластификаторов в ресурсосберегающей технологии 
бетона предложена методика их расчета [1] с учётом 
количественного, минералогического и вещественно
го состава цемента в общей схеме расчета эффектив
ного состава бетона при низкой энергоёмкости их изго
товления с комплексом строительно-технических 
свойств. Применение добавок-пластификаторов в на
стоящее время стало неотъемлемой частью техноло
гического процесса в производстве бетонных смесей 
благодаря радикальному процессу в исследованиях 
физико-химических поверхностных явлений и контакт
ных взаимодействий в цементных системах [2]. В то 
же время назначение дозировок наиболее изученных 
добавок пластификаторов и суперпластификаторов про
изводится практически произвольно в широких преде
лах, рекомендуемых различными литературными или 
нормативными источниками вне связи с химико-мине
ралогическими и вещественными составами применя
емых цементов, но с введением дополнительных не- 
стаидартизированных лабораторных испытаний, приме
няемых обычно факультативно только для исследова
ний механизма действия добавок. Например, в [3] при
водится способ определения адсорбции суперпласти
фикатора С-3 на гидратирующемся цементе, что суще
ственно осложняет получение достоверных данных 
ввиду образования из цемента и воды новообразова
ний. Например, поверхность гидратирующихся зерен 
силикатов кальция (C3S и CjS) покроется более тол
стым слоем адсорбтива по сравнению с цементом, в 
котором больше минерала С3А. В этом случае сказы
вается различие в адсорбционном эффекте минералов 
цемента, а так же и активных минеральных добавок 
(АМД). В [2] показано, что величина адсорбции С-3 на 
различных АМД практически одинакова и составляет 
порядка 0,1 м /̂г. Однако для обеспечения желаемого 
э<М)екта требуются различные дозировки добавки для 
цементов, содержащих различные виды АМД, отлича
ющихся гидравлической активностью.

В результате эффективность действия пластифика
торов оказывается заниженной и, часто, весьма суще
ственно, тк. любые отклонения от оптимума приводят 
к неполному использованию пластифицирующего эф
фекта добавок, либо к ухудшению качества твердею
щего бетона, а в случае дорогих суперпластификато
ров - к возможному их перерасходу, т.е. применение 
таких дозировок, при которых положительный эффект 
исчерпан, а затраты, следовательно, завышены.

Эмпирическая корректировка назначения дозиро
вок пластификаторов в поточном производстве при из
менении характеристик применяемых цементов в ус

ловиях строительной лаборатории крайне трудоемка, 
неоперативна и требует более конкретных ориентиров.

Авторами разработана методика расчета оптималь
ных дозировок пластификаторов диспергирующего 
действия (в том числе суперпластификаторов) с уче
том изменения химико-минералошческого и веществен
ного состава цемента. Методика опробована и дала 
положительные результаты на ряде заводов Украины 
[4].

Учитывая, что механизм действия различных плас
тификаторов имеет свои особенности, то и технология 
расчетов для различных видов пластификаторов име
ет свои отличия. При этом сам принцип решения зада
чи оптимизации этой фуппы добавок является общим. 
Формулировка задачи ставится следующим образом.

На первом этапе определить оптимальную концен
трацию добавки (Д/Ц) при которой структурная вязкость 
цементного теста (л) будет снижена до предела, когда 
прекращается снижение вязкости цементных систем 
(раствор, бетон) при условии минимальных потерь проч
ности цементного камня (R^ ̂ ), т.е.

т1 = Г {ВЩ ,т )-^гп \п .

где B m  = F { R ^ J  —  водоцементное отношение.

На втором этапе производится перерасчет состава 
бетона (раствора) с учетом водоредуцирующего дей
ствия найденной концентрации добавки.

На примере суперпластификатора-разжижитепя С-3, 
как одного из наиболее популярных пластификаторов 
в технологии бетона, здесь приведен результат реше
ния сформулированной задачи.

Оптимальная дозировка добавки С-3

С - 3  ........
может быть просчитана с точно-Dc-3 = • 100%

стью не менее 5% в зависимости от достоверности 
данных по составу цемента по формуле;

Dc_3 = 1.47 0,0072(Сз/\)^ -0 ,047(С з/\)+0,329

ЪСамдЦ)
1 - /=1

100
+ 0,2585 X

/=1
^Яамд(о '

2.3

1000
(1)
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■ Сллад(/) + 0,034 ^ - 0 . 1 0 5 4  . %

здесь; С3А — содержание трехкальциевого алюмина
та в клинкере, %; 1ддмд(|) — гидравлическая активность
i-той активной минеральной добавки AMflj, м /̂г; Сд^ц^ 
— процентное содержание i-той активной минеральном 
добавки AlVlflj, %; — удельная поверхность цемен
та по Блейну, см^/г

Следует отметить, что в выражении (1) отсутствует 
влияние гипса в явной форме. Это связано с тем, что, 
во-первых, оптимальная дозировка гипса коррелиру- 
ется с содержанием С3А и 8ц и офаничивается по SO3,
а, во-вторых, здесь в расчете отсутствует величина 
адсорбции цемента. В случае необходимости допол
нительного введения гипса вводится поправка 
ADc_3=+0,05 на каждый процент дополнительно вве
денного гипса.

Водоредуцирующее действие С-3 на втором этапе 
решения задачи просчитывается из выражения;

В (ц ^ 4 0 )0 с ^  кг/„з  (2)

где ABq_ 3  —  снижение водопотребности бетонной смеси от дей
ствия С-3, кг/м^; В —  начальная водопотребность бетонной 
смеси, кг/м ;̂ Ц —  начальная потребность в цементе для бетона 
заданных свойств, кг/м^.

Окончательно водопотребность бетонной смеси с 
введением С-3 определяется;

.3S q _3 = f i  —A 6 q _3 кг/ м '' (3)

и далее производится перерасчет состава бетона.
Пример. Тр^уется определить оптимальную дози

ровку С-3 при поступлении Здолбуновского цемента ВАТ 
“Волынь” следующего состава; СзА=7,6%, опока Рава- 
Русская (1дд ,̂=60мг/г) в количестве 3%, шлак Криво
рожский (1дд„=170мг/г) в количестве 17%, удельная 
поверхность 2900 см^/г.

А также просчитать снижение расхода цемента и 
воды в бетоне состава В=200 кг/м^; Ц=440 кг/м^ при 
B/!4=const. Подставляем данные документа качества 
цемента в выражение (1 );

Dc_3 = 1,47 (0,0072 • 7.6^ -  0,047 7,6 + 0,32э)

f1 -н 0,2585-
Г 60

100
V /

1000
V /

2,3
3 + 0,2585

170
1000

\2.3

• 17+ 0,034 -  0,10541= 0,56 % от расхода цемента.
1000 J

Снижение водопотребности (2);

200-(440 + 40).0,56 ^ 31к^ /^ 3  
1740

Бс_з = 200 -  31 = 169 кг/м'

Требуемое количество цемента для 
200

^  ̂  ̂  ^  440 ^ введении С-3 составит;

^ с -з  = В Щ  0,45

Расход добавки в натуральном выражении соста
вит;

С -3  = = 2,106 кг/м^100
Как видно из приведенного примера, достаточно 

более полной информации о характеристиках партии 
цемента, которую заказчик может получить от изгото
вителя согласно П.3.7.2ДСТУ БВ.2.7-46-96, чтобы опе
ративно произвести корректировку состава на данную 
партию цемента.

Аналогичные зависимости разработаны и для дру
гих видов добавок, в том числе для лигносульфона- 
тов. Отличие состоит в том, что добавки, полученные 
из попутных или побочных продуктов различных про
изводств, оказывают побочные действия на процессы 
гидратации цемента и, в отличие от суперпластифика
торов, которые являются заводским продуктом, имеют 
нестабильный состав. Это необходимо учитывать при 
получении новой партии таких добавок и вносить кор
ректировки в расчетные зависимости.

Более полная информация о качественных харак
теристиках цементов позволяет строительной лабора
тории производить оперативную корректировку соста
вов бетона без дополнительных лабораторных иссле
дований, а только используя предлагаемую методику.

Минералогический и вещественный состав цемен
та - определитель, широко известный строителям, в на
стоящее время рядом заводов-изготовителей цемента 
практически исключен из документов о качестве (пас
порт, сертификат). В лучшем случае указывается хи
мический состав, необходимый для получения клинке
ра и дающий информацию производителю цемента, но 
не строителю, так как, кроме содержания вредных при
месей, взять ему оттуда нечего. Рекомендуется ввес
ти в действующие стандарты единую форму доку
мента о качестве цемента, согласованную с потре
бителями.
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в помощ ь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

В.И.БАБИЧ, Д.В.КОЧКАРЕВ, кандидаты техн. наук (Украинский государственный ун-т водного 
хозяйства и природопользования)

Расчёт элементов железобетонных конструкций 
деформационным методом

в журнале “Бетон и железобетон” в 2002 г. был опуб
ликован ряд статей, посвящённых расчёту железобе
тонных элементов по новым нормативным документам. 
Изложены принципиально новые методы расчета, ос
нованные на универсальных физических и теоретичес
ких моделях, учитывающие новейшие достижения оте
чественной и зарубежной науки, национальных и меж
дународных нормативных документов. Безусловно, 
введение новых документов будет большим шагом 
вперед, способствующим активизации эксперимен
тальных и теоретических исследований в области же
лезобетона.

В течение нескольких лет мы разрабатывали мето
дику расчёта железобетонных элементов, основанную 
на деформационной модели. По многим параметрам 
она совпадает с методикой новых нормативных доку
ментов, имея в то же время отдельнью отличия, кото
рые, на наш взгляд, упрощают некоторое расчётные 
положения. Часть наших разработок излагаем в дан
ной статье.

Многочисленные исследования работы железобе
тонных элементов, проведенные различными исследо
вателями на протяжении многих лет, дают возможность 
предполагать, что напряженно-деформированное состо
яние элементов независимо от вида деформаций, уров
ня напряжений и длительности действия нагрузки из
меняется плавно без каких-либо видимых скачков 
вплоть до разрушения. Следовательно, механическое 
состояние элементов от начала загружения и до раз
рушения может быть описано единой системой урав
нений, которая позволит решать задачи прочности, 
жесткости и трещиностойкости.

Если не учитывать кручения, то систему уравне
ний механического состояния следует составлять для 
наиболее общего случая деформаций -  косого внецен- 
тренного сжатия. При этом нужно иметь в виду, что при 
одном и том же расчетном эксцентриситете несущая 
способность гибкого элемента будет зависеть от спо
соба создания усилий: приложение сжимающей силы 
на конце элемента с эксцентриситетом: действие осе
вой силы с моментами на концах стержня; совместное 
действие осевой силы и поперечного нагружения, т.е. 
прочность элемента зависит от характера изменения 
усилий по его длине. Следовательно, расчёт прочнос
ти элемента не может сводиться к расчёту наиболее 
напряжённого сечения, а должен учитывать всю сово
купность напряжённо-деформируемого состояния по 
длине элемента.

При составлении системы уравнений, описывающей

напряженно-деформированное состояние сечений, не
обходимо использовать деформационный метод, учи
тывающий нелинейность деформирования бетона на 
основе полной диаграммы деформирования с восхо
дящей и нисходящей ветвями. Поскольку среди ис
следователей нет общего мнения об аппроксимации 
диаграммы деформирования, как и о самой диаграм
ме, в расчетный аппарат, по нашему мнению, нужно 
вводить наиболее простую зависимость, которая близ
ко описывает процесс деформирования бетона и наи
более пригодна к интефированию. Критерием правиль
ности принятых зависимостей будет служить соответ
ствие расчетных и экспериментальных параметров эле
мента.

Для составления системы уравнений используем 
следующие предпосылки.

1. Рассматриваем железобетонные элементы, у 
которых влияние поперечной силы на прогибы несу
щественно, а силовые факторы не вызывают круче
ния.

2. Справедлива гипотеза плоских сечений. Тогда в 
результате малости продольных деформаций можно 
записать

1
Еы  =  X/

Р (1 )
где Х| -  расстояние от нейтральной оси до произвольной точки

сечения; E(,j -  деформации бетона в этой точке; — -  кривизна
Р

элемента.

3. При неоднородной эпюре напряжений зависи
мость между напряжениями и деформациями в сжа
том и растянутом бетоне описываются полиномами вто
рой степени:

(2)

(3)

где E-\,E f.,E ( - коэффициенты полинома, определяемые по 
формулам:

 ̂ Z4Rb . ^  \2Rb
= ----------- , t c  = -------- — E t =

E i - 2 E ^ Ec'^b

-bO 4R,bt,ser
(4)

E fj - начальный модуль упругости бетона; - граничные 

деформации бетона при осевом сжатии бетонных элементов, 
принимаемые по данным опытов или по табл.6.51 [1 ].
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Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние железо
бетонного сечения при косом внецентренном сжатии

J ^Ьс^^Ьс ~  1 + X  ̂ si^si - N  -  0]
Abe ^bt '=■'

п
f^^bc^i^^bc j^^bt^tj^^bt “*■ X^s/^s/'^s/ ~

Abe Abt '=1 (11)
-N{e^Q+f) = Qr,

n
J (^bcYidAbc + J (^ыУи^Аь, +  X  (ТаЛ/Уа ~ ̂ в у  =  0.

Abe Abt '=1

Подставим в систему (11) значение напряжений в 
материалах из формул (6-8) и введем обозначения:

^Ье,у ~ ^bt.y ~ /ло\
Abe Abt

4. После образования трещин влияние растянутой 
зоны бетона на напряженно-деформированное состо
яние элементов не учитываем.

5. Зависимость между напряжениями и деформа
циями в арматуре до наступления текучести принима
ется линейной

<̂ si = ^s^si- (5)

Ibc.y -  J l^t.y -  J
Abe Abt

lbe,xy — i  lijf xy ~  J
Abe Abt

^red,y — ^be.y ^bt,y + ®!si X  ■̂ s/'̂ s/ >
/=1

I red,у -  I be,у +  Ibt.y +  “ si S  
/•=1

(13)

(14)

(15)

Учитывая формулу (1), запишем напряжения в ма
териалах:

(6)

(7)

(8)

- X ,  +Ес 
Р .р .

2
J2.. Xj ,

-Х /+ Е ,
Р

1 .
<̂ s “  ^ s ’*^se~‘-s ^se-

P P
Рассмотрим напряженно-деформированное состо

яние сечения произвольной симметричной формы при 
косом внецентренном сжатии (рис.1 ).

Усилие в бетоне и арматуре сжатой и растянутой 
зон запишем в виде:

Db — О’ьс '̂^Ьс’ ^Ь ~
Abo Abt

п

/=1

r̂ed,xy — Ibe.xy ^bt,xy + ®s1 S/=1

Sfec.y = ^bt.y -
Abe Abt

'be.x^y -  J  L .x ^ y  =  JAbe Abt

В формулах (12...18): 

Es
«si = с  ;

(16)

(17)

(18)

(19)

(9)

(10)

Составим условия равновесия усилий относитель
но осей х-у, одна из которых проходит по нейтральной 
линии, а другая -  перпендикулярно к ней через наибо
лее удаленную сжатую точку сечения. Учитывая фор
мулы (9) и (10), система уравнений равновесия примет 
вид:

^Ьс,у> ^bt,yJbe,y> lbt,yjbe,xy> ^bt,xy,^red,yJred,y,^red,xy
- известные геометрические характеристики: статичес
кие моменты, моменты инерции площади сжатого и ра
стянутого бетона, приведённого сечения относительно 
осей координат;

Sbc.y. ^bt.y - статические моменты вьюшего поряд
ка соответственно площади сечения сжатой и растяну
той без трещин частей бетона относительно оси у, см^;

Ibe b̂t х^у'  моменты инерции второго порядка со
ответственно площади сечения сжатой и растянутой без 
трещин частей бетона, см^.

Учитывая формулы (12-19), систему уравнений (11) 
запишем в таком виде:
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Рис. 2. Формы сжатой зоны прямоугольного сечения
а — треугольник; б —  трапеция; в —  пятиугольник; г —  полно
стью сжатое сечение

i^clbc.y ~ ^tlbt.y)'*' ~ ^l^red.y ~ 

{^с^Ьс.у + ^t^bt,y)+ ^  ^^ r̂ed,y =

=  N (e o , +  n
(20)

Si-So-l-4-Sl.s.s- S2-4.7+S2-3-6

Рис.З. К определению геометрических характеристик сече
ния при полностью сжатом сечении

Ес1 2 - Е ( Г  2 Ьс.х у  ̂ Ы,х у + — Ê lгed.xy =Ney. 
Р

Полученная система уравнений описывает напря
женно-деформированное состояние не только кососжа
тых железобетонных стержней, но и элементов, кото
рые испытывают косое внецентренное растяжение, ко
сой и плоский изгиб, внецентренное сжатие и растяже
ние при любых уровнях нагружения. При этом в зави
симости от вида деформаций правые части системы 
подают соответствующим образом:

а) при косом внецентренном растяжении в первом 
уравнении N, а во втором уравнении f принимают со 
знаком минус;

б) при косом изгибе в правой части принимают 
(см.рис.1 ):

Л/ = 0;
Л/(еох + f)=M)(f,Siny + MybCosy,

Мву = MxhCosy -  MyijSiny;

в) при внецентренном сжатии и растяжении, а так
же при плоском изгибе достаточно двух первых урав
нений системы (20) с учетом пунктов а) и б).

Для расчета железобетонных элементов с исполь
зованием системы (20) необходимо определить геомет
рические характеристики сечений в зависимости от 
положения нейтральной линии (ось у) в сечении. Так, 
для элементов прямоугольного сечения возможны че
тыре формы сжатой зоны бетона; треугольная, трапе
цеидальная, пятиугольная, полностью сжатое сечение 
(рис.2).

Все перечисленные выше геометрические харак

теристики бетонных сечений определяем как алгебра
ическую сумму фиктивных треугольников так, чтобы в 
результате сложения вышла геометрическая характе
ристика сжатой зоны. Для полностью сжатого сечения 
относительно оси у (условная нейтральная ось) вычис
ление геометрических характеристик иллюстрируется 
рис.З.

В результате вычислений получаем:

^Ьс,у

3 3 3 3X Хр х^ +  х^

3 Sin2y

 ̂ _ x " ^ - x p - x t  + x^
~ 6 Sin2y

-  _ x ^ - x l - x l  + x l 
WSin2y ' 

x " ^ - x ^ - x l  + x^
~ 6 Sin2y tg2y

, b ( x ^ c - 4 ) , h ( x l - x l ) _
6 Cosy 6 Siny

I  x ^ - x g - x f  +  x f  ^

bc.x^y ^5Sin2ytg2y

+
b ( x ^ - x * )  ̂ h ( x l - x t )  

^2Cosy ^2Siny

(21)

'(22)

(23)

(24)

(25)
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Вид дефор
маций

Авторы
исследований

Количе
ство
образцов

Статистические показатели

Среднее 
арифме
тическое, %

Стандарт
ное откло
нение, %

Коэффи
циент
эксцесса

Коэффици
ент асси- 
метрии

Довери
тельный
интервал
(95%)

Плоский и косой изгиб

Внецентренное сжатие

Косое внецентренное сжатие

Внецентренное и косое внецент
ренное сжатие с переменными 
эксцентриситетами по длине 
стержня

Жень-Бей-Юй, 
Н.И. Смолин [2]

К.Э. Таль,
Е.А. Чистяков [3]

B.И. Бабич [4],
C.Д. Семенюк [5]

К.Э. Таль,
Е.А. Чистяков [6 ], 
С.В. Бабич [7],
B.В. Ризак [8 ],
C.Д. Семенюк [5]

Осевое сжатие с косым изгибом Д.В. Кочкарёв [9] 

Внецентренное растяжение А.М. Чижов [10]

20

39

49

47

21
16

3,77

-3,81

2,03

-2,62

-0,63

3,27

6,09

9,26

8,86

8,67

6,39

-0,42 -0,13

-0,43 0,47

-0,23 -0,05

11,82 -0,07 -0,09

- 1,21
3,80

0,36

-1,53

2,85

3,00

2,54

3,47

3,95

3,41

Всего 192 -0,30 9,67 -0,09 -0,18 1,75

В формулах (21...25) х, Хр, Xl, х  ̂- высоты треу
гольников 0-1-4,2-4-7,1-3-5,2-3-6, которые вычисляют 
по формулам:

x^ =  x - h  S/ny: Х р = х - bCosy,

xf. =  x -  bC osy -  hSin у; (26)

Если значение х̂ ,<0, принимаем его равным нулю, 
по формулам (21 ...25) можно определить геометричес
кие характеристики при сжатой зоне пятиугольник, если 
Xj,<0 и Xl<0, - при сжатой зоне трапеция, а если х̂ ,<0, 
Х|̂ <0 и Хр<0, - при сжатой зоне треугольник.

Геометрические характеристики приведенного се
чения состоят из геометрических характеристик сече
ния бетона и сечения арматуры. Независимо от формы 
сжатой зоны геометрические характеристики сечения 
арматуры:

Ss,y = X  -  hi Siny -  bj Cosy]
/=1

Is,у = TA s i (x -  hi Siny -  bi Cosy)
/ = 1

ls,xy = I  К /  -  hi Siny -  bi Cosy)x
( = 1

X (b, Siny -  hi Cosy)

(27)

(28)

(29)

где h| и b| -  расстояния от наиболее сжатой грани соответ
ственно по сторонам h и Ь сечения до i-того стержня ар
матуры.

Геометрические характеристики сечения бетона 
растянутой зоны без трещин вычисляют по тем же прин
ципам, что и для сжатой зоны.

Система уравнений (20) позволяет выполнять рас
четы прочности (определение несущей способности, 
вычисление площади сечения арматуры, проверку 
прочности), определять момент образования трещин, 
вычислять прогибы элемента на любом уровне загру- 
жения. При соответствующей доработке с помощью 
системы можно будет находить щирину раскрытия нор
мальных трещин, те. решать все задачи расчета нор
мальных сечений и элементов железобетонных конст
рукций.

Рассчитывая прогибы элементов, воспринимающих 
косой изгиб, косое внецентренное сжатие и растяже
ние, следует иметь в виду, что по длине элемента из
меняются не только значение прогибов, но и их направ
ление, те. прогибы располагаются в какой-то криволи
нейной поверхности. Это необходимо учитывать при 
вычислении фивизны элемента 1/р.

Для расчета железобетонный стержень по длине 
делят на несколько участков (не меньше десяти) оди
наковой длины, для которых определяют необходимые 
геометрические параметры и вычисляют усилия, исхо
дя из расчетной схемы элемента. Записывают для каж
дого участка систему уравнений (20), решая которую 
получают для каждого сечения высоту сжатой зоных, 
кривизну 1/р и угол наклона нейтральной линии у. Ис
пользуя один из методов (трапеций, Сипсона, графоа
налитический) вычисляют прогибы элемента в каждом 
сечении и уточняют расчетные эксцентриситеты, пос
ле чего расчеты повторяют, постепенно изменяя один 
из расчетных факторов (внешнее усилие или площадь 
сечения арматуры), и так до тех пор, пока на всех уча
стках система (20) будет иметь решения. За критерий 
разрушения принимаем отсутствие решения системы 
(20) на одном из участков, что свидетельствует о нару-
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Рис.4. Несущая способность балок, армированных сталью 
класса А800, при бетонах класса: 1-В10; 2- В20; 3-В40

шении равновесия между внешними силами и внут-
dNренними усилиями, т.е. —̂— = о
/р

По изложенной методике была составлена профам- 
ма расчета железобетонных элементов на персональ
ном компьютере и выполнены расчеты несущей спо
собности 192 элементов, испытанных различными ис
следователями. Обобщенные статистики сравнения эк
спериментальной и расчетной несущей способности 
представлены в таблице.

Выполненные расчёты дают основание считать, что 
предложенный метод с достаточной точностью отобра
жает реальные данные по несущей способности, и на
деяться, что он с такой же точностью смоделирует про
цессы жесткости и трещиностойкости. Для этого сле
дует провести обработку соответствующих эксперимен
тальных данных. Отметим, что описанный метод, про
веренный на экспериментальных данных кратковремен
ных испытаний, годится для расчета железобетонных 
элементов при длительном действии нагрузки. Для этого 
необходимо в расчетный аппарат вместо предельных 
деформаций бетона при осевом сжатии ввести пре
дельные деформации бетона осевому сжатию при дли
тельном загружении |. а вместо ввести

Несмотря на принятую простоту зависимости меж
ду напряжениями и деформациями в бетоне (формулы
2 и 3) расчётный аппарат вышел сложным и может быть 
реализован только с использованием ЭВМ. Следова
тельно, принятие более сложной зависимости су
щественно усложнит расчетный аппарат, но вряд ли 
повьюит точность расчётов. В настоящее время разра
ботаны упрощенные методики деформационного ме
тода, которые по сложности вычислений не превыша
ют методики действующих норм проектирования же
лезобетонных конструкций, а по точности не уступают 
вышеизложенному методу.

Основными отличиями предложенного расчёта от 
метода, изложенного в [11 ], являются: введение более 
простой зависимости ajfj-eji,: учёт напряжённо-деформи
рованного состояния ряда сечений по длине элемен
та, а не наиболее напряжённого сечения; принятие за

критерий прочности не достижение предельных отно
сительных деформаций материалов, а экстремум фун
кции N - е, т.е. dN/de =0.

Введение зависимостей (2 и 3) позволило проин
тегрировать уравнение напряжённого состояния и по
лучить систему (20), используя которою можно решать 
задачи прочности, жесткости и трещиностойкости.

Проведённые расчёты изгибаемых элементов се
чением 15x25 см, |i=1,5 % по новым нормативным до
кументам показывают, что во многих случаях несущая 
способность, определённая при предельных деформа
циях материалов, не есть наибольшая для данного 
элемента (рис.4). В то же время несущая способность 
по предложенной методике и максимальная по [11] 
очень близки.

Широкому внедрению деформационного метода 
расчета железобетонных конструкций будут способ
ствовать более глубокие исследования дес|юрмативных 
свойств бетонов и нормирование предельной дефор
мации бетонов осевому сжатию е^^ и e,301 в зависимо
сти от класса бетона. Имеющиеся в литературе рас
хождения в значениях предельных деформаций бето
на вызваны, на наш взгляд, несовершенством методи
ки испытаний.
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Влияние трещинообразования на периоды собственных 
колебаний железобетонных стоек

Как известно, в железобетонных элементах нели
нейные деформации проявляются уже после появле
ния трещин в растянутых зонах.

Для изгибаемых и внецентренно сжатых железобе
тонных элементов жесткость сечений до появления 
трещин равна

В = (рЕь\. (1 )
А на участках с трещинами там, где ядровый мо

мент внешних сил больше момента трещинообразова
ния т.е.
Mr = N(6(3 — г) > Mcfc = Rbt.serVVpi -Nghr(eop + г) (2) 
жесткость сечений равна

eohoZ_________

(3)
Brrr = Ш з(е5-2)

EsAs
+ — ^b6s

1
О

1 dx+ |М> 1 dx (4)

В”К hi

колонн 6 м, для двух других зданий N=238,5 кН -  рав
на опорной реакции металлических конструкций покры
тия. Размеры колонн 40x80 см, бетон тяжелый классов 
В15 и ВЗО, арматура симметриченая (Ag=Ag’) класса 
A-III заделана в нижнем сечении колонн и не прерыва
ется по их длине.

Максимальное значение горизонтальной силы при
нято равной сейсмической силе, определенной по нор
мам [2].

На рис. 2 показана полученная по формуле (4) за
висимость смещения верха колонн от горизонтальной 
силы в относительных координатах. Видно, что после 
появления первых трещин при нафузках, составляю
щих примерно 20% от S^gx- жесткости стоек сильно 
падают

(<jOf +o)HEbbho 
Здесь и далее обозначения приняты по [1]. 
Рассмотрим симметрично армированные стойки 

прямоугольного сечения длиной I, на которые действу
ют постоянная по величине осевая сила п и горизон
тальная сила S, значение которой растет от О до S^gx 
(рис. 1 , а), под действием которых определена пло
щадь арматур Ag=Ag’ (рис.1). Стойки соответствуют 
параметрам железобетонных колонн одноэтажных 
промзданий высотой 9.75 м.

На нижнем участке колонн д л и н о й г д е  имеют
ся трещины, жесткость определяется по формуле (3). 
На верхнем участке длиной 1-1̂ ^̂  трещин нет и жест
кость определяется по формуле (1) (рис. 1, б). С уве
личением силы S длина увеличивается. Горизон
тальное смещение верха колонны будет

Нормальная сила на колонны первых двух зданий 
бралась N=328 кН -  равной опорной реакции железо
бетонного типового покрытия пролетом 18 м и шагом

Рис. 1 Расчетная схема колонн

Рис. 2 Зависимость f-S

С увеличением силы S растут длины участков ко
лонн, имеющих трещины - (РИС. 3), и при S=S„^ax 
1ргс=(0,75...0,85)1 [3]. Т.е. с увеличением горизонталь
ной нагрузки растет длина части колонны с малой 
жесткостью В ^ . Кроме того, уменьшается и величина 
Bp̂ j. в связи с увеличением изгибающего момента, а 
длина зоны 1-1ргс с постоянной по величине жесткостью 
В уменьшается, что и приводит к уменьшению жестко
сти колонн в целом. При знакопеременном нафужении 
горизонтальной силой сжатые и растянутые зоны ме
няются местами, что сказывается на жесткости частей 
колонн, имеющих трещины.

В [4] показано, что горизонтальное смещение вер
ха стоек можно определить по формуле (4), умножив 
первый член на коэффициент 1,15, учитывающий сни
жение жесткости из-за наличия сквозных трещин.
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Метал, перекрытие 
ВЗО, Аз=Аз'=25,6 см2

Железоб. перекрытие 
815, А^=Аз’=31,5 см2

Железоб. перекрытие 
ВЗО, Аз=А;=35.1 cm2

S т F S Т F ТА™, S Т F

кН С См — кН С См __ кН С См _
19,62 0,695 1 , 0 1 0,583 18,69 1,03 1.32 0,673 20,96 0,821 0,94 0,598
30,63 0,857 2,41 0,719 37,39 1.24 3,84 0,810 41,91 1,06 3.14 0,772
45,94 1 , 0 2 5,13 0,857 56,08 1,38 7.16 0,903 62,87 1 . 2 1 6,18 0,884
61,25 1.13 8,28 0,943 74,78 1.47 1 0 , 8 0,961 83,82 1.31 9.58 0,954
76,57 1,19 1 1 . 6 1 93,47 1,53 14,6 1 104,8 1.37 13,2 1

Для определения периода собственных колебаний 
колонн с учетом фактических жесткостей из-за нали
чия трещин сначала определим единичное перемеще
ние

1с г с (м  f  I 
д  =  1 ,1 5 |  I

О Вх,сгс

З атем  период  

Т  =  Т л ^ т Т а ,  где а = 1/5 .

или Д =  g  . (5 )
f

(6)

Расчетные значения периодов собственных коле
баний смещений верха и единичных перемещений под 
действием сил Sj = (0,2...1 ,0) приведены в таблице.

Из нее видно, что с увеличением силы, вынуждаю
щей колонну колебаться, уменьшается ее жесткость и 
увеличивается период собственных колебаний.

Если отклонить колонну с силой и отпустить,
то она сначала будет колебаться с периодом за
тем в процессе затухания колебаний произойдет умень
шение смещения f и, как следствие, уменьшается дли
на увеличивается длина 1-1̂ ^̂ ,, из-за чего будет уве
личиваться жесткость колонны в целом и уменьшать
ся период собственных колебаний колонн.

Очев14дно, что при постоянном значении декремента 
колебаний одновременно будет иметь место постепен
ное уменьшение периодов на вполне определенную 
величину. Процесс уменьшения периодов собственных 
колебаний будет протекать вплоть до момента закры
тия трещин по всей длине, после чего период останет

ся постоянным по величине вплоть до полного затуха
ния колебаний. Заметное увеличение периода колеба
ний зданий, связанное с уменьшением жесткости сис
темы в течение интенсивной фазы сейсмического воз
действия, характерно и отмечалось неоднократно, в 
частности, в [5].Аналогичная картина получается и в 
многоэтажных каркасных зданиях [6].

С течением времени происходит нарастание проч
ности бетона, а вместе с ним и модуля деформаций, 
из-за чего увеличивается и жесткость конструкций. Же
сткость В=Е̂ ,1 растет пропорционально Е(̂ , а рас
тет в меньшей степени только из-за изменения второго 
члена в знаменателе формулы (3).

На основе вышеизложенного можно сделать сле
дующие выводы.

Периоды собственных колебаний железобетонных 
элементов зависят также от величин усилий, вызываю
щих колебание, что объясняется снижением жесткос
ти железобетонных элементов после появления трещин 

Если в железобетонном элементе имеются 
трещины, то в процессе затухания колебаний эти тре
щины закрываются, и период собственных колебаний 
конструкции уменьшается.

Значение периода собственных колебаний при нор
мативных нагрузках может быть больше периода уп
ругих колебаний на 30...50%. При увеличении нормаль
ной силы изменение периодов после появления тре
щин уменьшается. Из-за старения бетона периоды соб
ственных колебаний железобетонных элементов умень
шаются.
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ТЕОРИЯ________________________________________________

С.В.БАКУШЕВ, д-р техн. наук, доц. (Пензенский государственный ун-т архитектуры 
и строительства)

Геометрически нелинейный вариант деформационной 
теории пластичности бетона

Уравнения линейной теории упругости и построен
ные на её основе уравнения теорий пластичности яв
ляются теоретической основой прочностного и дефор
мационного расчёта строительных конструкций, выпол
ненных из того или иного материала. Модель линейной 
теории упругости основывается на достаточно сильных 
предпосылках (идеальная упругость материала, линей
ная зависимость между напряжениями и деформация
ми, сплошность, однородность и изотропность иде
ально упругого тела, допущение о естественном не
напряжённом состоянии твёрдого тела и так далее), 
которые весьма значительно офаничивают её практи
ческое использование. Бетон, вообще говоря, не удов
летворяет ни одному из допущений линейной теории 
упругости. Отсюда следует, что в основе расчёта стро
ительных конструкций, выполненных из бетона и желе
зобетона, должна лежать общая (нелинейная) теория 
напряжений и деформаций. Общая (нелинейная) тео
рия упругости, в частности, теория упругости В.В.Но
вожилова, основывается лишь на предположении о 
сплошности и однородности деформируемого твёрдо
го тела.

Рассмотрим математическую модель сплошной 
среды, уравнения состояния которой описываются де- 
с^рмационной теорией пластичности бетона [1]

=  + k ^ y y - 0 2 z f  +

+ ZZ-<У XX f +  e(fTxy +<^^+  }

~ ^ ‘J(^xx ~^уу У + ^уу ~^zzY +

+  J t z z  - £ x x f + ^  f e y  +  +  £ z x )

Математическая модель (1) позволяет описать ос
новные закономерности деформирования бетона, в 
частности влияние среднего напряжения на вид зави
симостей между вторыми инвариантами девиаторов 
напряжений и деформаций, зависимость предельной 
интенсивности де4юрмаций сдвига от вида напряжён
ного состояния, явление дилатации, а также реализует 
возможность непосредственного перехода от зависи
мостей напряжения-деформации к условию прочности 
бетона.

Запись соотношений (1) в форме перекрёстных за
висимостей между первыми и вторыми инвариантами 
тензоров напряжений и деформаций 
Т = Т{е,Г)  (т =(т(е,Г) имеетвид

T ^ G o 1 - _Г_
2 Гс

(т = ЗКо(г + д г 2 1 - _Г_
2Ге (1 )

Здесь Gq -  начальный модуль сдвига при чистом 
сдвиге; Kq -  начальный коэффициент объёмного рас- 
ширениячэкатия; q - модуль дилатации;

= Гд/ся -  предельная интенсивность деформаций 
сдвига; -  предельная интенсивность де<1х)рмаций

1  ̂ I ' ' ' >
сдвига при чистом с д в и г е ; = — Л + а/я^ + 4

V >

о —Rn)
Я = - г — ; f - ----— —— — аналог коэффициента

Т Rf,Rp
внутреннего трения; R̂ , -  предел прочности при одно
осном сжатии; Rp -  предел прочности при одноосном

растяжении;Тс = J^RcR p -  предел прочности при 

чистом сдвиге.

^  — ^ХХ ^ — ̂ хх'^'^уу ẑz<

Т = вГ; а  = ЗКе,

где6  = 6оД K = KqD  ̂+  q -
-2 Л

причём

0  =  1 - - I:К о

Go
+ 4 - f К о

Go

(2)

-1

Для возможности использования физических соот
ношений (2) для бетонов с учётом геометрической не
линейности в смысле Новожилова В.В. (геометричес
кие соотношения записываются с учётом квадратич
ных слагаемых, а статические уравнения записывают
ся для деформированного элементарного параллеле
пипеда) примем гипотезу об эквивалентности формы 
записи замыкающих уравнений [2]. Суть этой гипоте
зы состоит в том, что форма записи зависимостей меж
ду инвариантами тензоров деформаций и напряжений 
в геометрически линейных средах и с|юрма записи за
висимостей между инвариантами тензоров деформа-
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SIG-EPS Т~Г

Рис.1. Диаграммы растяжения

ций и обобщённых напряжений в геометрически нели
нейных средах одинакова. Тогда физические зависи
мости для геометрически нелинейной модели дефор
мационной теории пластичности бетона будут иметь сле
дующий вид

* * * * * * 
а =ЗК £ . Т =G Г  . (3)

Здесь К* К, g " <=>G (знак <=> означает тожде
ство по форме);

+  J l f T l z - c r J  + 6 ^ * ^ + < T ^ + ( T * ^ )  

г  = J j J l ^ x x -e 'y y f  + t^ y - £ z z f  + 

+ + | t x 5 + e ^ + 4 x )

du du dv
£yw -  ------ 1- ■ .......

* Эи 1
e„„ =  —  +  — 
'''' дх 2 Эх

(dv )
Эх

f  Эи  ̂

Эх

* ди  ̂ ду  ̂ ди Эи  ̂ Эу Эу  ̂ dw Э^ 
Эу Эх Эх Эу Эх Эу Эх Эу ’

Обобщённые напряжения Ujj связаны с истинны
ми напряжениями , действующими на площадках,

которые до деформации были перпендикулярны осям 
декартовой системы координат, известными соотно
шениями [3]:

1 S, .
O i i - k i j O f  s ' :

E, = ^ 1  + 2e i - 1: s ; =S,-J(l + 2£;.)(l + 2e ; J - e ; 2 .

- не суммировать; i , j ,k = 1,2,3 -  круговая перестанов
ка индексов.

Оценить степень влияния учёта геометрической 
нелинейности в физических уравнениях (в соответствии 
с гипотезой об эквивалентности формы записи замыка
ющих уравнений) можно путём сопоставления графи
ков объёмного а=а{е ,г )  и сдвигового Г = Г(е;Г) 
деформирования, построенных с учётом и без учёта 
геометрической нелинейности. На рис.1 представлены 
соответствующие диаграммы при двухосном растяже
нии (е-1 > 0, б2 > 0,£з = о): на рис.2 -  при двухосном 
сжатии (б1 < о, £2 < О- = О)-

Построение графиков а  = ЗКе и 7 = 6Г  для гео
метрически линейной модели деформационной теории 
пластичности бетона (на рис.1 ,2 это пунктирные кри
вые, отмеченные просто цифрами) выполнено по соот
ношениям (2). Графики ст* =ЗК*£* и Т* = g V *  д л я  
геометрически нелинейной модели деформационной 
теории пластичности бетона (на рис.1 ,2 это сплошные 
кривые, отмеченные цифрами со звёздочками) постро
ены в координатах а ~е \лТ ~ Г  (для возможности 
сопоставления с графиками а  = ЗКе и Г = С Г ).

В терминах истинных напряжений, в соответствии 
с работой [4], замыкающие уравнения (3), записывае
мые в главных осях, имеют вид

а = 2К,е ; 7 = 6 , Г (4)

20
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



SIG-EPS Т~Г

Рис.2. Диаграммы сжатия

Здесь

+  - G  
а

1 1 1■ + —  + -
к2 кз

1 , « 2 1  , «31

/С1 /f2

K * - 2 g*
3

2j3
J ___ l_
/(1 /С2

* 2 * 
к  - - G  

3
b + - G ’ 

a

K * - ^ G *
3

b + - G ' 
a

1 «21 
1̂ ^2

2
«21 «31

/f2 /̂ 3

/
1 f  • 2 К  - - G (z . I g * f«31

\
1

[^ 3 / 3V / а И з

+

0.5

a = 1 + tt2i +«3i;

P =  a/O “ « 2 1  +  ( « 2 1  “  «31 +  («31 “  '1)̂  ;

аГ
£ =

pSign{e^)\ | ; «2 1 =- :̂ «3 1 -^ -3 £1 £̂

В схютветствии с формулами перехода от истинных 
напряжений к обобщённым коэффициенты /с, равны:

{\ +  2 е ] } \  +  2 е 1 )
-----— ----- , i , j ,k = 1,2,3 -  круговая переста-

[̂  + 2e|}" ' 1  
новка индексов.

В качестве независимой переменной принята де
формация, т.е. для o/jHoro и того же значения дефор
мации £ = £ \л Г  = F вычислялись значения ст и 7 
как по уравнениям (2), так и по уравнениям (4). Пере
мещения в этом случае, естественно, будут разными.

Исходные данные: = 20 МПа; Rp = 2 МПа; =
1,4-104 МПа; G^ = 1 .г-Ю^ МПа;Гд = 0,583 Ю-3; q = 300.

На рис.1 и 2 сплошные линии соответствуют гео
метрически нелинейной модели бетона, пунктирные-  
геометрически линейной модели бетона, причём кри
вым 1,1*; 2,2*; 3,3*; 4,4*; 5,5*; 6,6*; 7,7* соответствуют 
значения коэффициента «12 равные 0; 0,1; 0,2; 0,4; 
0,8; 1,6; 3,2.

В табл.1 представлены данные по взаимному от
клонению кривых (У = зке и 0-* = з к *е * . а также кри
вых T = G r  и 7 * = G*r* для различных случаев де
формированного состояния.

На основании численных экспериментов и иссле
дования поведения кривых объёмного (рис.1 а,2а) и 
сдвигового (рис. 16,26) деформирования получаем сле
дующие выводы:

1. Геометрическая нелинейность практически не 
сказывается на объёмных деформациях.

2. Геометрическая нелинейность существенно вли
яет на поведение кривых сдвигового деформирования, 
причём чем более деформированное состояние отли
чается от одноосного (кривые 1 ,1*), тем наблюдается 
большее расхождение между кривыми, соответствую
щими линейной и нелинейной моделям бетона.

3. Геометрическая нелинейность приводит, вообще 
говоря, к снижению величины интенсивности касатель
ных напряжений по сравнению с её значением для гео
метрически линейной модели бетона.

4. Влияние геометрической нелинейности суще
ственным образом зависит от вида деформирован
ного состояния в рассматриваемой точке бетонного 
образца.
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Т а б л и ц а  1

Вид деформиро
ванного состояния

Среднеквадратичное
отклонение

КпГ,о' с

г
К

Отклонение в % 
для Г  = Ts

а

КоГс

Одноосное сжатие
0,1117-10-2 

Eg = 0,0645-10"^

Одноосное растяжение 
-»-3

0,2057-10-3 0,3385-10- 0,0089 0,0531

Гд= 0,1518-10 
£s =0,0876 10-3

0.3279-10-5 0,9529-5 0,0020 0,0139

Двухосное сжатие
Гз =0,2014 10 
£о =0,2326-10

, - 2

-2

Двухосное растяжение
Гд= 0,8413-10 
Es =0,9713-10

-4
-4

0,0053

0,0000

0,6870 0,0575 49,9742

0,0264 0,0017 49,9949

Таким образом, предельное соотношение 
для случая геометрически нелинейной модели 
содержит только компоненты тензора обобщён
ных напряжений, если записывать его в терми
нах обобщённых напряжений. Если же записы
вать его в терминах истинных напряжений, то 
оно содержит как компоненты истинных напря
жений, так и компоненты тензора деформаций, 
входящие в коэффициенты при напряжениях. 
Следовательно, положение предельной повер
хности в системе координат, определяемой глав
ными истинными напряжениями, зависит как от 
напряжённого, так и от деформированного со
стояния в точке.

Уравнение (7) описывает поверхность -  эл
липтический параболоид вращения, главная ось 
которого совпадает с биссектрисой первого и 
седьмого окгантов. Вершина параболоида имеет

Отсюда, после неслож-
2 2

ных преобразований, следует условие прочности бето
на: т2 = Тс(Гс+ЯГ), или

T ^ + ~ fa T c  = Т ^  3  с с (5)

Геометрически нелинейным аналогом условия проч
ности бетона (5) будет, очевидно, соотношение

-*2 (6)

1 .
f ’

1 1

5. Влияние геометрической нелинейности суще
ственным образом зависит от механических констант 
бетона.

В деформационной теории пластичности бетона 
условие предельного равновесия достигается тогда, 
когда интенсивность деформаций сдвига Г достигает 
своего предельного значения [1]. В этом случае для 
первого из соотношений ( 1 ) получаем:

от девиаторнои плоскости, проходящей через

7 значало координат, на расстояние z = — .

Уравнение (8) также описывает поверхность в виде 
эллиптического параболоида, ось которого имеет направ

ляющие косинусы: I _ ^ 2 ^ 3 . /Сз/fi

I?
М 2 .

7? ’

где I? =  y jk ^ k

да удалена от девиаторной плоскости, проходящей 
через начало координат, на расстояние

2 /с
fk,ср ср + ^2k .Здесь кср =/с-| +/с2 +/(з ,

к = k f  +к2 +к^  -  к-\к2 -  /сг^з “  ^з 1̂ •
Исследование соотношений (7) и (8) показывает, что 

в целом форма предельной поверхности в случае гео
метрической нелинейности определяется напряжённым 
состоянием, в то время как деформированное состоя
ние определяет смещение и искажение предельной 
поверхности по отношению к её положению для слу
чая геометрической линейности. Смещение и искаже
ние предельной поверхности зависит как от вида де
формированного состояния и уровня развития дефор
маций, так и от значения физических констант. При этом.

В развёрнутом виде соотношения (5) и (6) в терми
нах истинных напряжений имеют, соответственно, вид:

Т а б л и ц а  2

2 2 2 <Ti -f ̂ 2 + 0’з —<Ti(T2 ~СГ2<Тз —СТзС-)+

+ /Т с(ст 1 + ( т 2 + « у з ) = з г | :
(7)

к^а^ + + /с|<7з -/Ci/C2(T1<T2 -/f2^3<^2<^3 ~ 

-  /Сз/С1(Тз(Т1 + ГГс (/C1C71 + к202 + ̂ 3<̂ 3 )= ^^с-
(8)

Вид деформи
рованного 
состояния

Направляющие косину
сы оси эллиптического 
параболоида

Расстояние 
от начала 
координат 
до верши
ны парабо
лоида

1г /з Z

Одноосное сжатие 0,5754 0,5783 0,5783 0,3526
Одноосное растяжение 0,5793 0,5764 0,5764 0,3502
Двухосное сжатие 0,5773 0,5744 0,5803 0,3531
Двухосное растяжение 0,5773 0,5802 0,5744 0,3496
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(Гр = 0.583 Ю '^)- Для геометрически линейной мо
дели бетона /̂  = /2 = /3 = 0.5774 , z = 0.3514.

На рис.З представлены девиаторные сечения пре
дельной поверхности, построенной для случая нерав
номерного деформированного состояния: 
£2 = £ 1, £з =-2е-|, > О. Исходные данные;
/?с = 20 МПа Rp = 2 МПа Г  с =0,583-10 -1

Рис. 3. Девиаторные сечения предельной поверхности

чем выше степень развития геометрической нелиней
ности, тем более форма предельной поверхности от
личается от поверхности вращения.

В табл.2 представлены направляющие косинусы 
осей эллиптических параболоидов, построенных с 
учётом геометрической нелинейности, для различных 
случаев деформированного состояния

Сплошные линии соответствуют геометрически нели
нейной, а линии с точками -  геометрически линейной 
модели бетона.

Предложенный в статье геометрически нелиней
ный вариант деформационной теории пластичности 
бетона позволит решать задачи расчёта бетонных и, 
вообще говоря, железобетонных строительных конст
рукций на основе нелинейных соотношений теории 
упругости В.В.Новожилова.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

А.М. ПОДВАЛЬНЫЙ, д-р техн. наук (НИИЖБ)

О классификации видов коррозии бетона

Классификация является важ
ным первичным приемом или ме
тодом модельного исследования 
[1]. Бесспорной научной заслугой 
профессора В.М. Москвина явля
ется то, что он впервые предложил 
научную классификацию коррози
онных воздействий и повреждений 
бетона, вьщелив во всем их много
образии 3 главных вида. В качестве 
основания или критерия классифи
кации был выбран характер по
вреждения, которое в бетоне, как 
в существенно пористой структуре, 
может происходить тремя основ
ными путями (или характеризо
ваться основными признаками);

а) в результате потери бетоном 
массы при выносе из него раство
римых соединений (коррозия 1 
вида);

б) перерождением бетона при 
химическом взаимодействии ком
понентов его структуры с агентами 
среды (коррозия 2 вида);

в) вследствие образования в 
порах бетона расширяющихся ком
плексов (в частности, кристаллов 
слаборастворимых солей), приво
дящих к внутрипоровому давлению 
и напряжениям в структуре, превы
шающим ее прочность(коррозия 3 
вида) [2].

К сожалению, процессы кор

розионного разрушения бетона, как 
гетеропористой, гетерогенной, мно
гокомпонентной коагуляционно
кристаллизационной структуры так 
сложны и многостадийны, а агрес
сивные природные и техногенные 
воздействия так многообразны, что 
в целом ряде случаев коррозии 
бетона наблюдается пересечение 
или наложение указанных основ
ных процессов или признаков, что 
делает классификацию не вполне 
строгой [1]. Однако во всех этих 
смешанных случаях можно выде
лить ведущий, лидирующий про
цесс, непосредственно приводя
щий к разрушению, т.е. к потере
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материалом прочности, сплошно
сти, повышению проницаемости и 
т.п. Именно таким образом тракто
вал предложенную классификацию 
В.М.Москвин.

Коррозия 1 и 2 видов имеет хи
мическую природу, и представле
ние об общем механизме этих ви
дов коррозии было в дальнейшем 
развито проф. В.Б. Ратиновым и 
Ф.М. Ивановым [3], использовав
шими для их модельного описания 
теорию гетерогенных химических 
реакций [4]. Коррозия 3 вида, к ко
торой В,М. Москвин относил дей
ствие сульфатных сред и образо
вание в порах бетона малораство
римых сульфатных соединений, 
имеет как бы смешанный характер. 
Она начинается в результате хими
ческих превращений, но затем, при 
образовании в порах бетона (це
ментного камня) кристаллогидра
тов гипса и гидросульфоалюмина- 
та, последние оказывают возраста
ющее кристаллизационное давле
ние на "стенки” пор, и непосред
ственное их разрушение приобре
тает механический, силовой, т.е. 
физический характер [5].

В том виде, в котором класси
фикация В.М. Москвина трактует
ся и обсуждается вплоть до насто
ящего времени [6], она не удовлет
воряет важному требованию пол
ноты классификации [1], посколь
ку за ее пределами оказывается 
большое число коррозионных воз
действий на бетон, например, та
ких как т.н. "внутренняя” коррозия 
бетона [7], к которой относят раз
рушение бетона при взаимодей
ствии щелочей цемента с активным 
кремнеземом заполнителя, мороз
ное разрушение, разрушение при 
капиллярном подсосе, поврежде
ние бетона при контакте с органи
ческими средами и др. Это застав
ляет вводить частные определения 
и классификации и строить их на 
различных, в том числе внешних 
основаниях, например, по типам 
агрессивных сред или воздействий 
(магнезиальная коррозия, морозно
солевая агрессия, морская корро
зия и др.) [6]. В то же время клас
сификация В.М. Москвина, содер
жащая, как можно предположить, 
исчерпывающий перечень харак
терных видов коррозионного разру
шения бетона, предоставляет воз
можности для существенного рас

ширения круга коррозионных воз
действий, на которые она может 
распространяться.

Проанализируем случай корро
зии 3 вида, традиционное изложе
ние механизма которого, как пред
ставляется, страдает определен
ной незавершенностью. Обычно 
описание коррозии 3 вида заканчи
вается утверждением, что кристал
лический сросток, образующийся в 
порах бетона, оказывает давление 
на мешающий его росту кристал
лический каркас цементного камня, 
который в результате этого давле
ния разрушается. Однако никакие 
детали этого разрушения, факторы, 
на него влияющие и т.п., не обсуж
даются и не анализируются, по
скольку интуитивно как бы совер
шенно ясно, что если оказывать 
давление на такую структуру изнут
ри, то при достаточной величине 
этого давления она неизбежно бу
дет разрушаться.

В то же время анализ показы
вает, что механизм этого разруше
ния не тривиален.

В соответствии с общими прин
ципами системного анализа будем 
рассматривать бетон и происходя
щий в нем коррозионный процесс 
как единую систему и выявим в 
этой системе ее структуру иерар
хию компонентов этой структуры, 
их взаимодействие друг с другом и 
затем, на основе результатов такого 
анализа, проанализируем поведение 
бетона как целостной системы [1].

В качестве смыслового оправ
дания последующего анализа об
ратим внимание на то, что еще до 
того, как в структуре бетона в ре
зультате внутрипорового положи
тельного давления возникнут на
пряжения, превышающие ее проч
ность, структура будет испытывать 
собственные деформации расши
рения. Способность бетона к зна
чительным деформациям расши
рения была выявлена во многих 
экспериментах и, в частности, при 
исследовании поведения бетона "в 
обойме” . В течение длительного 
времени не обращалось необходи
мого внимания на то обстоятель
ство, что в изотермических услови
ях при коррозионном расширении 
(равно, как и при усадке) бетона 
свободные деформации испытыва
ют не все компоненты его структу
ры. Очевидно, что причиной де

формаций всего бетона прежде 
всего являются пористые компо
ненты, в неплотностях, порах и ка
пиллярах которых находится жид
кая фаза - вода или солевой ра
створ.

Уточняя далее, заметим, что 
речь, собственно, следует вести не 
обо всех пористых компонентах, не 
о бетоне, цементно-песчаном ра
створе или цементном камне, а 
только о гидратированной массе -  
продукте твердения портландце- 
ментного клинкера, по существу, 
единственном пористом компонен
те обычного бетона, занимающем, 
как правило, не более 10% его 
объема (рис. 1 ).

Плотные, беспористые компо
ненты (в обычном, тяжелом бето
не)- клинкерные реликты, песок и 
щебень при изотермических корро
зионных воздействиях не только не 
претерпевают такие деформации и 
не способствуют им, но, наоборот, 
за счет сцепления по контакту 
сдерживают их и им препятствуют. 
В ряде случаев препятствуют весь
ма активно, как например при мо
розном воздействии, когда плотные 
компоненты при охлаждении испы
тывают свободные температурные 
деформации противоположного 
знака по отношению к деформаци
ям гидратированной массы, насы
щенной переходящей в лед водой, 
или при коррозии бетона в жарком 
сухом климате, когда гидратиро
ванная масса испытывает усадоч
ное сокращение в результате поте
ри воды, а плотные компоненты -  
температурное расширение при 
нагреве. Поскольку расстояние 
между плотными компонентами в 
бетоне весьма мало (так, расстоя
ние между зернами клинкерных 
реликтов имеет порядок десятых и 
сотых долей мм), то напряжения, 
которые возникают в структуре при 
коррозии, -  это не напряжения в 
"стенках” пор, а скорее напряже
ния на контакте различно дефор
мирующихся (или деформирую
щихся и недеформирующихся) 
компонентов структуры. При этом, 
в зависимости от направления 
(знака) деформаций различных 
компонентов растягивающими, т.е. 
приводящими к появлению трещин 
в структуре, могут оказаться как 
радиальные а̂ , так и тангенциаль- 
ныеО{ напряжения на контакте раз-
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Рис.1. Схема развития процессов коррозии 3 вида в бетонном конгломерате

лично деформирующихся компо
нентов (рис. 2). Будем в дальней
шем называть эти напряжения 
структурными.

На рис.1 изображено графичес
кое модельное представление о 
ситуации, возникающей в бетоне 
при коррозии 3 вида. В схему вклю
чены все основные компоненты бе
тона, она отражает иерархический 
характер структуры, и на ней пока

зано также взаимодеиствие компо
нентов структуры бетона, те. удов
летворены формальные требова
ния системного анализа [1]. В со
ответствии с традиционным пред
ставлением о бетоне, в нем выде
лены 3 структурных уровня: цемен
тный камень, цементно-песчаный 
раствор и собственно бетон. В рас
сматриваемом плане все уровни 
построены аналогично: они двух

компонентны и состоят из плотно
го и пористого компонентов. Пос
леднее обстоятельство существен
но, поскольку позволяет проводить 
расчет напряжений, возникающих 
в бетоне при коррозии, на одной и 
той же структурной модели.

Определенную сложность 
представляет оценка свободных 
деформаций пористых компонен
тов на всех структурных уровнях. 
Она получается расчетным путем, 
если известны деформации бето
на в результате (или в процессе) 
коррозионного воздействия. Такую 
возможность дает схема, изобра
женная на рис.1 , которая построе
на таким образом, что система бо
лее низкого уровня является ком
понентом уровня более высокого.

Так, например, цементный ка
мень является системой на 2-м 
уровне, но на 3-м уровне он явля
ется компонентом и тп. Бетон, та
ким образом, представляет собой 
как бы вложенные друг в друга 
структуры, что позволяет охаракте
ризовать его как специфический 
материал типа "конгломерат в кон
гломерате” . Такая особенность 
строения бетона дает возможность 
расчетным путем вычислить не 
определяемые экспериментально 
собственные деформации порис
тых компонентов на любом струк
турном уровне, если на каком-то 
одном, крайнем уровне они извес
тны или получены из опыта. Как 
правило, экспериментальное опре
деление деформаций осуществля
ется на бетонных или растворных 
образцах -  призмах и в ряде слу
чаев включено в стандартные кор
розионные методики. Соответству
ющая аналитическая зависимость, 
основанная на т.н. "правиле сме
си” , записывается в следующем 
виде:

—
С1 Ц + е 2 ^ 2  

Ц + \ / 2
(1 )

Рис.2. Расчетные двухкомпонентные модели структурных напряжений в бетонном 
конгломерате на различных структурных уровнях
/ — Одиночные модели; плоская модель: 1 -  круглый диск, 2 -  кольцевая оболочка; трех
мерная модель: 1 -  шаровое ядро, 2 -  сферическая оболочка; II — Континуальные плос
кие модели: 1 - с  ортогональным регулярным расположением круглых включений (заш
трихованная область -  элементарная расчетная ячейка в матрице); 2 -  с треуголь
ным (гексагональным) регулярным расположением включений (abcde -  элементарная 
расчетная ячейка)

где е,,, и Ej - относительные деформа
ции двухкомпонентной системы (конгломе
рата), а также свободные деформации мат
рицы (пористого компонента) и включений 
(плотного компонента) на каком-либо 
структурном уровне, соответственно: и
V j - объемные концентрации компонентов.

Поскольку V., + V j = 1, зависи
мость (1 ) превращается в особен
но простое уравнение с одним не-
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известным. Так, если (деформа
ции бетона) определены экспери
ментально, V.| и V j - известны из 
состава бетона, а Ej - например, 
к.т.р. гранитного заполнителя -  
справочные данные, то е., (дефор
мации цементно-песчаного раство
ра) определяется из (1 ) и затем 
превращается в для компонен
тов соседнего, нижележащего 
уровня и т.д. Таким образом опре
деляются все параметры, необхо
димые для расчета структурных 
напряжений на всех уровнях струк
туры бетона. Расчеты свидетель
ствуют о том, что деформации за
тухают при переходе от 1 уровня к 
4-му [8]. Заметим, что сравнение 
зависимости (1 ) с аналогичной по 
построению зависимостью, в кото
рую включены модули упругости 
компонентов, показало, что более 
простая зависимость (1 ) дает адек
ватное описание эксперименталь
ных результатов.

Знание свободных деформа
ций всех пористых и плотных ком
понентов позволяет осуществить 
модельный расчет структурных, са- 
моуравновешенных напряжений, 
возникающих в бетоне. Вследствие 
наложения напряжений, формиру
ющихся вокруг зерен заполнителей 
и клинкера различного размера и 
формы, случайно расположенных 
в объеме бетонного конгломерата, 
реальное, фактическое поле на
пряжений оказывается очень слож
ным. Задача заключается в том, 
чтобы найти достаточно простую, 
поддающуюся расчету физически 
оправданную модель структуры, 
которая позволила бы получать 
результаты, соответствующие экс
периментальным данным.

Расчет растягивающих струк
турных напряжений, вызывающих 
образование микротрещин и тре
щин, является ключевым момен
том при анализе рассматриваемо
го случая, т.к. именно трещины явля
ются характерным признаком повреж
дения бетона при коррозии 3 вида.

На рис.2 представлены расчет
ные модели для оценки структур
ных напряжений [9]. Необходимые 
для расчета средние значения раз
меров компонентов модели (напри
мер, радиуса ядра и толщины обо
лочки) определяются на основе ин
формации о составе бетона; моду
ли упругости, удельные темпера-

Исследования показали, что 
возможна следующая простая 
оценка максимальных суммарных 
структурных напряжений, возника
ющих в неоднородной структуре 
бетонного конгломерата

(2)

Рис. 3. Зависимость максимальных на
пряжений Gg  от отношения модулей уп
ругости включений ( )  и матрицы ( £ )  
при концентрации включений в моделях 
Y=0,54
1 -  в модели диск в кольце; 2 - в  модели 

шар в оболочке; 3, 4 -  в континуальной 
модели с ортогональным и треугольным 
расположением включений, соот вет 
ственно

турные деформации (к.т.р.) и коэф
фициенты Пуассона плотных ком
понентов -  справочные данные.

Отметим любопытный экспери
ментальный факт. Расчеты показа
ли, что как плоская и простран
ственная одиночные модели -  диск 
с кольцом и шар с оболочкой, так и 
многосвязные плоские континуаль
ные модели -  ортогональная и гек
сагональная приводят к аналогич
ным качественным и весьма близ
ким количественным результатам
[8]. На рис. 3 в качестве примера 
представлена зависимость танген
циальных растягивающих напря
жений в моделях от отношения мо
дулей упругости включения и мат
рицы, важнейшего параметра, су
щественно влияющегс) на долговеч
ность бетона при коррозии 3 вида 
и, в частности, на его морозостой
кость.

Таким образом, можно заклю
чить, что все представленные на 
рис. 2 четыре модели, несмотря на 
казалось бы существенные фор
мальные различия, отражают сред
ние, устойчивые свойства бетонно
го конгломерата.

В результате наложения полей 
напряжений, возникающих на каж
дом уровне, формируются суммар
ные максимальные растягиваю
щие напряжения в структуре бето
на Oj-, прежде всего ответственные 
за появление трещин -  характер
ного признака коррозии 3 вида.

где а ,  , 0 2  , О 3  -  максимальные структур
ные напряжения на соответствующих уров
нях.

Таким образом, после модель
ного членения бетона с целью ана
лиза возникающих в нем локаль
ных явлений осуществляется их 
объединение, необходимое для 
описания поведения бетона как це
лостной системы.

Стойкость бетона при коррозии
3 вида определяется безразмер
ным критерием

К  =
R r = 1 , (3)

где -  прочность при растяжении гид
ратированной массы, аналог прочности 
в точке.

Очевидно, что чем меньше зна
чение К, тем выше стойкость ма
териала.

Выполненный выше анализ об
разования напряженного состоя
ния бетона при коррозии 3 вида об
ладает достаточно большой общ
ностью и практически не зависит от 
конкретного вида коррозионного 
воздействия, приводящего в каче
стве побудительной причины явле
ния к появлению внутрипорового 
давления. Естественно, интенсив
ность разрушения при коррозии за
висит от скорости нарастания дав
ления, его значения, возможности 
его релаксации в структуре и т.п., 
но сама схема процесса непосред
ственного разрушения материала 
неспецифична и приложима к боль
шому кругу коррозионных воздей
ствий. Она не зависит и от того, 
кристаллической, аморфной или 
жидкой фазой вызывается давле
ние в структуре.

Кроме сульфатной коррозии, 
традиционно относимой к 3-му 
виду, сюда же относится морозное 
разрушение бетона, насыщенного 
водой или растворами солей, кор
розия бетона в результате взаимо
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действия щелочей в цементе с 
кремнеземом заполнителя и с до- 
ломитизированным известняком, 
коррозия в результате капиллярно
го подсоса грунтовых минерализо
ванных вод, коррозия во многих 
органических средах и др.

Собственные, структурные на
пряжения, возникающие в бетоне 
при рассматриваемых воздействи
ях, естественно, падают в резуль
тате их релаксации вследствие 
ползучести. Однако специфичес
кие условия, в которых реализует
ся ползучесть в рассматриваемом 
случае -  переменное температур
ное поле, особенно при морозном 
воздействии, неоднородное и пере
менное поле напряжений, тонкие, 
переменной толщины прослойки 
деформирующегося пористого ком
понента (см. рис.2), наличие близ
корасположенных поверхностей 
включений, с которыми матрица 
связана по поверхности контакта, 
наличие в порах матрицы кристал
лов новообразований (льда и кри
сталлов солей) и т.п. и полное от
сутствие экспериментальных дан
ных о ползучести пористых компо
нентов на различных структурных 
уровнях при указанных выше ос
ложняющих обстоятельствах дела
ют на настоящем этапе исследова
ний точный количественный учет 
ползучести чисто формальной, ли
шенной практического смысла и 
значения операцией. В принципе, 
наиболее простым образом ползу

честь может быть учтена введени
ем коэффициентов релаксации 
напряжений.

Изложенная выше теоретичес
кая схема была подтверждена 
большой совокупностью экспери
ментальных данных (более 60), от
носящихся к морозостойкости бе
тона и стойкости его при нагреве и 
охлаждении [10] и позволила полу
чить в рамках упругого расчета их 
качественную и количественную 
корректную трактовку с единой точ
ки зрения. Она позволяет включить 
в теоретическое рассмотрение кор
розионных процессов не только це
ментный камень, а по существу всю 
структуру бетона, в том числе и за
полнители, влияние которых отме
чалось в экспериментах (напри
мер, высокая морозостойкость ке- 
рамзитобетона), но не включалось 
в теоретическое рассмотрение.

Морозное воздействие -  наибо
лее интенсивный коррозионный 
фактор [8, 10], и этот вид коррозии 
бетона 3 вида имеет, по-видимому, 
наибольшее распространение, 
особенно в северных странах. По 
морозному разрушению накоплен 
самый большой массив экспери
ментальных данных, отражающих, 
в частности, влияние на стойкость 
бетона заполнителей -  их концен
трации, размеров, модуля упругос
ти и формы. Объединение различ
ных коррозионных воздействий в 
понятие коррозии 3 вида позволя
ет надеяться на то, что это объе

динение будет иметь и эвристичес
кое значение, позволяя осуществ
лять перенос принципиальных ре
зультатов, получаемых при иссле
довании различных, отдельных 
конкретных случаев коррозии бето
на 3 вида, на другие ее случаи.
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СТАНДАРТЫ И НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ

Ю. С .волков, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Евростандарт на бетон введен в действие

Одним из элементов процесса 
объединения развитых европейских 
стран в Европейский Союз являет
ся, помимо введения единого визо
вого пространства, единой валюты 
и др., создание единой (гармонизи
рованной) системы евростандартов, 
обязательных для применения во 
всех странах -  членах Союза. Преж
де всего гармонизации подлежат 
стандарты на продукцию. Для раз
работки евростандартов и координа
ции работ в этой области был создан 
Европейский комитет по стандарти
зации -  CEN в составе многочислен
ных технических комитетов.

В CEN по бетону и железобето
ну имеются следующие техничес
кие комитеты: ТС 51 -  Цементы, ТС 
104 -  Бетон и составляющие его 
материалы, ТС 154-Заполнители 
для бетона, ТС 229 -  Сборные же
лезобетонные изделия и конструк
ции, ТС-250 -  Расчет и проектиро
вание и др.

Стандарт EN 206-1 «Бетон -  
Общие технические требования, 
производство и контроль качества» 
разработан техническим комитетом 
ТС 104. Для учета в стандарте от
дельных проблемных положений 
комитет в своем сотставе имеет ряд 
рабочих групп (Task Group-TG), в 
том числе по долговечности, учету 
воздействия сред эксплуатации, 
минеральным добавкам, тепловой 
обработке, методам испытаний, 
щелочной реакции заполнителей 
и др.

Сстандарт EN 206-1 «Бетон -  
Общие технические требования, 
производство и контроль качества» 
был утвержден 12 мая 2000 г Чле
ны CEN по положению обязаны со
здать условия для применения в 
своих странах стандартов CEN как 
национальных стандартов. Ряд 
стран уже принял этот стандарт, в 
том числе Финляндия, Франция,

Германия, Италия, Великобритания 
и некоторые другие. Процесс при
нятия этого стандарта остальными 
странами должен быть завершен до 
конца 2004 г

Стандарт EN 206-1 начал приме
няться в европейских странах с раз
личными климатическими и геогра
фическими условиями, различными 
традициями и опытом строитель
ства. Эти обстоятельства пользова
телям стандарта следует учитывать. 
В отдельных случаях главы стан
дарта содержат разрешение на при
менение национальных территори
альных норм.

Евростандарт EN 206 «Бетоны» 
содержит требования к бетону, про
изводимому на стройплощадке, на 
заводах товарного бетона, на заво
дах сборного железобетона и пред
назначенным для изготовления мо
нолитных и сборных бетонных и 
железобетонных конструкций, в том 
числе с предварительным натяже
нием арматуры.

Стандартом EN 206-1 следует 
пользоваться совместно со стан
дартами на исходные материалы и 
методы их испытаний.

Евростандарт содержит требо
вания по следующим разделам; 
составляющие бетонной смеси; 
свойства бетонной смеси и затвер
девшего бетона: ограничения по 
составу; спецификации бетонов; 
доставка товарного бетона; произ
водственный контроль; критерии 
соответствия и процедуры оценки 
и др.

Помимо требований, содержа
щихся в данном стандарте, в от
дельных документах могут быть 
дополнительно изложены требова
ния к бетонам, предназначенным 
для строительства особо ответствен
ных объектов, транспортных эста
кад, высоких плотин, напорных ре
зервуаров, корпусов реакторов

АЭС, морских платформ, дорог, а 
также к бетонам, содержащим не
стандартные компоненты (волокна, 
нетрадиционные заполнители и до
бавки).

Данный стандарт не применим 
к бетону с пенообразующими добав
ками и искусственным воздуховов- 
лечением, крупнопористому (без 
мелкого заполнителя), плотностью 
менее 800 кг/м^ и жаростойкому.

Применение попутных продук
тов промышленного производства, 
рециклированных материалов и т.д. 
пока регулируется национальными 
стандартами и в настоящий стан
дарт не включено.

В стандарте под тяжелым бето
ном понимается бетон с плотностью 
выше 2600 кг/м^, обычный бетон (в 
отечественной литердтуре такой бе
тон неудачно называется почему-то 
«тяжелым») должен иметь плот
ность от 2100 до 2600 кг/мЗ, легкий
- 800...2100 кг/м^. К высокопроч
ным бетонам относятся бетоны клас
са выше С60. Максимальный класс 
бетона, указанный в стандарте, для 
тяжелого -  С115, для леп<опэ -  С88. 
В стандарте широко используются 
два термина: «бетон заданного ка
чества»- бетон, требуемые харак
теристики которого задаются потре
бителем, при этом изготовитель бе
тона несет ответственность за обес
печение этих характеристик, и «бе
тон заданного состава» - бетон, со
став которого назначается потреби
телем, при этом изготовитель несет 
ответственность за соблкадение это
го состава, но не несет ответствен
ность за обеспечение прочих, в том 
числе эксплуатационных, характе
ристик такого бетона.

Стандарт не содержит указаний 
на какую-то юридическую ответ
ственность, вся ответственность, 
которая стандартом имеется в виду,
-  это техническая ответственность.
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Стандарт EN 206-1 содержит ука
зания для проектировщика, изгото
вителя и подрядчика (заказчика) 
бетона. Проектировщик несет ответ
ственность за правильное назначе
ние требований к бетону (глава 6), 
изготовитель несет ответственность 
за выполнение этих требований на 
стадии производства и контроля, 
подрядчик несет ответственность 
за надлежащее выполнение бетон
ных работ на стройплощадке (гла
вы 8 и 9).

На практике может быть не
сколько различных организаций, 
формулирующих требования к бе
тону, например, владелец объекта, 
проектировщик, подрядчик, суб
подрядчик и тд. Каждый ответстве
нен за грамотное формулирова
ние требований для изготовите
ля бетона.

В терминах стандарта это назы
вается specification -  технические 
условия, технические требования. 
Проектировщик, изготовитель и под
рядчик могут быть одним лицом (на
пример, компания, которая осуще
ствляет и проектирование, и строи
тельство). Стандарт предусматрива
ет необходимость обмена инфор
мацией между различными сторо
нами.

Треть стандарта по объему по
священа требованиям по обеспече
нию качества бетона. Детально про
писаны правила отбора проб при 
приготовлении бетона при испыта
нии на прочность, обозначены кри
терии соответствия, причем не толь
ко по показаниям прочности, но и 
по другим характеристикам: плотно
сти, В/Ц, содержанию цемента (не
довложение против проекта не бо
лее 10 кг/м^) и т д. Имеются указа
ния по контролю всех материа
лов, операций и оборудования, 
используемых при приготовле
нии бетона.

Оговорены и меры, которые не
обходимо принять в случае наруше
ния тех или иных требований. Закан
чивается стандарт описаниями про
цедур сертификации и аудиторской 
проверки производства бетона.

Требования к бетону, как это 
предписывает стандарт, должны 
назначаться для обеспечения сро
ка надежной эксплуатации конструк
ции или сооружения в течение не

менее 50 лет. При этом предполага
ется, что бетон тщательно уложен и 
уплотнен, обеспечены необходимые 
условия для набора прочности ма
териала с учетом погодных условий, 
и сооружение эксплуатируется в той 
же окружающей среде, для которой 
были подобраны характеристики 
бетона.

Стандарт содержит рекоменда
ции по учету воздействия на бетон 
шести различных сред эксплуата
ции, и только одна не считается аг
рессивной. Остальные пять имеют 
три или четыре подградации по сте
пени увеличения агрессивности, 
или, если можно так выразиться, 
суровости эксплуатации. Соответ
ственно, рекомендуемые прочнос
ти бетона для этих сред колеблют
ся от С25(опасность карбонизации) 
до С45 (морская вода, химическая 
агрессия). При действии заморажи- 
вания-оттаивания минимальный 
класс по прочности на сжатие реко
мендуется СЗО*. Здесь уместно 
указать, что утвержденный недав
но СНиП 52-01 -03 (равно как и пре
дыдущий СНиП 2.03.01 «Железобе
тонные и бетонные конструкции. 
Основные положения») содержит 
семь марок по морозостойкости в 
циклах замораживание-оттаивание 
для тяжелого (в терминологии EN 
206-1 обычного) бетона. EN 206-1 
такой классификации по морозо
стойкости в циклах не приводит, 
имея в виду, что если бетон проек
тируется как морозостойкий, для 
заданной среды эксплуатации, то 
число циклов не должно иметь ка
кого-либо значения. Иными слова
ми, в EN 206-1 указаны пути обес
печения морозостойкости и водо
непроницаемости бетона через вы
полнение технологических требова
ний, при соблюдении которых в ко
нечном счете обеспечивается дол
говечность бетона конструкций.

От себя заметим, что исчерпа
ние морозостойкости бетона в ре
зультате циклического заморажива
ния -  оттаивания, как достижение 
материалом некоего предельного 
состояния, является подходом су

* в стандарте класс бетона обозна
чен через С, от английского слова 
concrete -  бетон. Наше обозначение В идет 
от немецких норм -  beton.

губо условным, поскольку эти цик
лы для реальных сооружений никто 
толком не считал. Не случайно в 
СНиП 2.01.07 «Нагрузки и воздей
ствия», в разделе 8 «Температур
ные климатические воздействия» ни 
о каких циклах нет ни слова.

В процессе разработки стандар
та EN 206-1 были рассмотрены воз
можности включения в него положе
ний, касающихся обеспечения дол
говечности бетона на базе данных 
поведения железобетонных конст
рукций в процессе эксплуатации. 
Однако комитетом ТС104 было при- 
знано; что этот подход пока еще не 
достаточно разработан, чтобы быть 
приведенным в стандарте в виде 
конкретных рекомендаций. В то же 
время было признано, что в ряде 
стран имеются значимые достиже
ния в этом направлении в части 
учета местных условий эксплуата
ции. Поэтому предполагается про
должение исследований и накопле
ние данных, имея в виду в перспек
тиве обобщение результатов и фор
мулирование рекомендаций на 
уровне стандарта.

В стандарте имеется 10 прило
жений, среди которых следует от
метить рекомендации по первичным 
подборам составов, по обеспечению 
долговечности бетона на стадии 
приготовления в зависимости от 
сред эксплуатации, сертификации 
систем производственного контро
ля, требования по точности дози
ровочного оборудования и др.

Вошедший в действие с 1 июля 
2003 г Закон РФ «О техническом 
регулировании» провозгласил при
оритеты международных стандар
тов в области технического регули
рования (ст12)при разработке наци
ональных стандартов.Стандарт EN 
206-1 имеет прямое отношение к 
ряду отечественных СНиП и стан
дартов на бетон и бетонные смеси, 
в том числе ПСЮТ26633, ГОСТ 10980 
и др. При их пересмотре основные 
положения евростандарта необходи
мо будет учесть, а в перспективе 
принять евростандарт целиком.

В НИИЖВе выполнен перевод 
текста стандарта EN 206-1 на 
русский язык, который рассылает
ся по заявкам организаций. Объем 
стандарта 70 страниц. Справки 
потел. 174-76-77.
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ИНФОРМАЦИЯ

Бетон и биопозитивное строительство

в США создан и действует Со
вет по «зеленому», или биопозитив- 
ному строительству (USGBC), кото
рый оценивает и сертифицирует про
екты возводимых зданий и соору
жений с точки зрения их воздей
ствия на окружающую среду. Совет 
рассматривает достоинства и недо
статки сооружения, руководствуясь 
разработанной системой баллов, и 
на основе консенсуса может при
сваивать проекту здания сертифи
кат «Лидера в проектировании энер
гоэкономичных и биопозитивных 
зданий». Целью Совета является 
всемерное распространение и уско
рение рыночно-ориентированных 
принципов «зеленого» строитель
ства в повседневной практике. Про
грамма структурирована достаточ
но шбко, т.е. проект может быть сер
тифицирован, даже если он не от
вечает всем требованиям системы.

Система оценивает пять основ
ных положений проекта: строитель
ная территория; использование 
воды; энергия и атмосфера; мате
риалы и ресурсы; качество среды 
внутри помещения. Каждая катего
рия оценивается определенным ко
личеством очков (см. таблицу).

Набранное количество очков 
определяет уровень выдаваемого 
сертификата; (26-32) очка -  стакдар- 
тный сертификат; (33-38) очков -  
серебряный сертификат; (39-51) -  
золотой и (52-69) -  платиновый. Де
тальная информация по системе

Оцениваемые положения Возможное 
количе
ство очков

Строительная территория 14
Использование воды 5
Энергия и атмосфера 17
Материалы и ресурсы 13
Качество среды внутри 15
помещения
Суммарное количество 64
очков
Инновации в проекте 5

начисления очков за достоинства 
проекта представлена на вэб-стра- 
нице Совета: www.usgbc.org. Допол
нительное количество очков может 
быть начислено за применение ин
новаций в проекте (до 5).

В случае применения в проек
те цемента, бетона и конструкций из 
бетона при оценке по всем катего
риям возможно набрать максимум 
21 очко. Так, например, по первому 
разделу «Строительная территория» 
возможно набрать до 3 очков при 
использовании цемента для закреп
ления и стабилизации зафязнённых 
грунтов на территории строитель
ства, для предупреждения зафяз- 
нения водных источников за счёт 
организации стока ливневых пото
ков и применения так называемого 
пористого бетона для тротуарных 
покрытий для свободного проница
ния дождевой воды в грунт.

По разделу «Энергия и атмос
фера» представляется возможность 
набрать от 2 до 10 очков. При ис
пользовании в здании элементов из 
монолитного или сборного бетона, 
особенно лёгкого бетона, здание 
приобретает свойства массивного 
или энергоаккумулирующего соору
жения, которое может эффективно 
сглаживать температурные пики, по 
сравнению с немассивными здани
ями из других материалов, хотя 
имеющих такое же сопротивление 
теплопередаче. В случае массив
ных зданий представляется возмож
ность экономии энергии на искус
ственное кондиционирование зда
ния при максимальном обеспечении 
естественной вентиляции, что, кро
ме того, создаёт более здоровый 
климат внутри помещения и умень
шает количество вредных выбросов 
в атмосферу. Начисление очков 
идет за экономию энергии от 15 до 
60% в новых зданиях и от 5 до 50% 
в существующих.

По разделу «Материалы и ре
сурсы» можно получить до 8 очков 
при использовании всех возможно

стей. Так, например, при реконструк
ции здания в случае сохранения и 
использования от 75 до 100% на
ружных стен (а это возможно в зда
ниях с ограждающими конструкци
ями из бетона благодаря долговеч
ности материала) дают 2 очка. При 
сносе и разрушении зданий до 2 
очков можно заработать при исполь
зовании 50% и более строительно
го мусора, грунта и особенно бето
на при планировке строительного 
участка или при его сохранении для 
дальнейшего использования в каче
стве засыпки или для повторного 
применения. До 2 очков можно за
числить себе в актив при использо
вании техногенных отходов вместо 
стандартных материалов, например 
при замене цемента золой, микро
кремнеземом или шлаком, а также 
при повторном использовании пере
работанного бетона в качестве фуп- 
ного заполнителя для изготовления 
новой бетонной смеси. Также оце
нивается применение при строитель
стве местных или региональных 
материалов, в частности песка, 
щебня, сборного железобетона и 
арматурной стали, причем внимание 
уделяется также расстоянию от ме
ста поставки до стройплощадки: 
чем оно меньше, тем выше оценка.

Улучшение качества среды 
внутри помещения, согласно табли
це, может принести до 15 зачетных 
очков. Это весьма важная категория 
оценки, заметно влияющая на весь 
проект в целом. Как уже упомина
лось ранее, в массивных или энер
гоаккумулирующих зданиях за счет 
повышения комфортности снижает
ся заболеваемость и повышается 
производительность труда сотруд
ников, а зарплата штата специалис
тов во многих странах до 10 раз 
превышает расходы на аренду по
мещения.

Дополнительное количество оч
ков за применение инноваций может 
быть начислено за нестандартные 
решения в проекте, например за
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замещение в бетоне 40% и более 
цемента шлакопортландцементом 
или золой, но целесообразность и 
возможность такой замены должна 
быть подтверждена эксперимен
тально.

Сертификация Совета по «зеле
ному», или биопозитивному строи
тельству является добровольной, 
однако многие города и некоторые 
штаты не только отдают предпочте
ние сертифицированным проектам, 
но и предоставляют кредиты и на
логовые льготы тем организациям, 
которые их используют в строитель
стве. Правительство США находит
ся в стадии принятия аналогичной 
программы сертификации для Ад
министрации общих служб, которая 
владеет свыше 8300 государствен
ных зданий, и для армии США, ко
торая также ведет значительный 
объем строительства.

Совет по «зеленому» строи
тельству стремительно расширяет

свою деятельность. Если в 1999 г. 
при нём было зарегистрировано 250 
организаций-членов, то в настоя
щее время их число перевалило за 
3500! При этом бюджет Совета в
1999 г. составлял $ 400 тыс. (поло
вина из которых-членские взносы), 
то сейчас он достиг $17 млн, при
чем только 20% бюджета составля
ют взносы, а остальная часть -  это 
гранты и взносы за участие в кон
ференциях и друтх учебных мероп
риятиях Совета. После начала вне
дрения системы сертификации в
2000 г. уже более 10ОО организаций 
приняло участие своими проектами 
в конкурсах, что составило почти 
7% от количества всех коммерчес
ких проектов в США.

На состоявшейся 12-14 нояб
ря 2003 г. конференции Совета в г. 
Питтсбурге присутствовало более 
5 тыс. профессионалов -  проекти
ровщиков и конструкторов, прояв
ляющих интерес к проблемам устой

чивого развития и строительства. Из 
последних значительных проектов, 
сертифицированных Советом, мож
но вьщелить здание конгресс-цент
ра стоимостью $385 млн, где рецир
кулируется существенный объем 
потребляемой воды и широко ис
пользуется естественная вентиля
ция и дневной свет при экономии 
потребляемой энергии около 30%.

Система «зеленого» строитель
ства расширяет объемы экологичес
ки благоприятных зданий и соору
жений, способствует улучшению 
окружающего климата и комфорту 
внутри помещений, ведет к умень
шению отходов как в процессе стро
ительства, так и в процессе эксплу
атации зданий. Бетон и конструкции 
из него отлично вписываются в эту 
систему.

В.П.Т рамбовецкий,
канд. техн. наук (НИИЖБ)

НАМ ПИШУТ

К.В.МИХАЙЛОВ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

Важность единой терминологии в области бетона 
и железобетона

Непрерывно растущие масшта
бы применения бетона и конструк
ций на его основе почти во всех 
областях мирового строительства 
требуют создания и внедрения но
вых видов бетона и арматуры, со
вершенствования конструкций зда
ний и сооружений, технологий их 
производства и обеспечения долго
вечности.

Естественно, это обстоятель
ство влияет на применяемую терми
нологию, которая постоянно расши
ряется и дополняется новыми поня
тиями. Так, например, вначале осо
бое внимание уделяли повышению 
прочности бетона на сжатие, и по

явился термин “высокопрочный бе
тон” (high strength concrete), который 
сменился на термин “высококаче
ственный бетон” (high performance 
concrete). Учитывая, что современ
ный бетон должен обладать, как 
правило, несколькими важными свой
ствами, возникло предложение вве
сти обобщающий термин “бетон за
данных свойств” (defined performance 
concrete), который в настоящее вре
мя обсуждается в научных кругах. 
Не установлено, что надо понимать 
под добавками бетона, а что под 
модификаторами и т.д. Выпущен
ные в ряде технически развитых 
стран (США, Англия, Германия и

др.), терминологические словари по 
бетону и железобетону недостаточ
ны по содержанию и заметно уста
рели. Назрела необходимость со
здания полноценного словаря по 
этой тематике в нашей стране.

Словарь должен быть рассчитан 
на широкий круг инженерно-техни
ческих работников, тесно связанных 
со строительством. К ним относят
ся научные сотрудники, преподава
тели и аспиранты научно-исследо
вательских институтов и высших 
учебных заведений, инженерно-тех- 
нические работники проектных и 
строительных организаций, произ
водственных предприятий стройин
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дустрии, сотрудники редакций тех
нических издательств, журналов и 
газет

Особенно важен такой словарь 
при составлении нормативной доку
ментации и написании технической 
литературы (статьи, монографии, 
проспекты и т.д.).

Словарь должен отображать 
перспективу расширения примене
ния бетона и железобетона во всех 
областях капитального строитель
ства. В словаре следует предусмот
реть английский эквивалент всех 
принятых русских терминов, что 
позволит чаще использовать и пра
вильно понимать содержание важ
ной научно-технической литературы, 
опубликованной в ряде передовых 
стран. Для экономии места в сло
варе следует применить систему 
сокращений и условных обозначе
ний, перечень которых должен быть 
приложен.

Естественно, что в словарь надо 
включить термины, непосредствен
но связанные с бетоном и железо
бетоном, часто используемые в тех
нической литературе.

Для облегчения пользования

словарем целесообразно принять 
следующее его построение.

1. Изложить содержание слова
ря в табличной форме со следую
щими параграфами:

номера по порядку в каждом 
разделе; 

термины;
определение терминов; 
английские эквиваленты терми

нов.
2. Разбить словарь на шесть 

следующих разделов:
бетоны (вяжущие, заполнители, 

добавки, модификаторы, растворы, 
бетоны);

арматура (стальная и неметал
лическая арматура, изделия арма
турные, фибра, машины);

бетонные и железобетонные кон
струкции (монолитные, сборные, 
сборно-монолитные, предваритель
но напряженные, пространствен
ные, специальные);

производство бетонных и желе
зобетонных конструкций, возведе
ние сооружений в различных усло
виях (опалубка, формы, армирова
ние, бетонирование, ускорение твер
дения бетона, распалубка, машины);

теория и методы расчета бетон
ных и железобетонных конструкций 
(прочность, деформативность, тре- 
щиностойкость, предельные состо
яния, характеристики, коэффициен
ты);

долговечность бетона и железо
бетона (коррозия бетона, арматуры 
и конструкций, морозостойкость, 
сейсмостойкость, огнестойкость, 
диагностика, восстановление, уси
ление).

3. В каждом разделе термины 
располагать по алфавиту.

4. Каждый термин должен состо
ять, как правило, не более чем из 
двух-трех слов; допускаются обо
снованные отклонения.

5. Каждый термин надо начи
нать с основного слова, например, 
технология конвейерная, технолошя 
агрегатно-поточная, технология 
стендовая и т.д.

6. Определение терминов не 
должно быть излишне подобным.

Терминологический словарь не
обходимо рекомендовать для все
общего применения, для чего его 
следует включать в Свод правил по 
бетону и железобетону.
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ПРИБОРЫ АЛЯ КОНТРОЛЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 
ИПС-Ш4 ИПС-МГ4+

Изиирмтпм прочности б«тона методом ударного импульса по ГОСТ22690
Возможность занесения 16 инди
видуальных градуировочных
симостей.

Р*сшм|>вммый режим с «озм ож - 
иостью у ч * п  айда! заяоямитФяя, 
■ о^ м еп  и усяомм тшяргщмтш бттт. 
Боям too зшмюмшюствй, свяшк е 
коитыопфом.

нзилврвпии щгошюст..
Относительная погрешность........тбштв* 10%

'ПШ-МГА «Отрыв»
прочности бетона мето- 

>м отрыва со скалыммиам по 
ГОСТ22690
Приборы фикшруют манси«нииьи]по нагруаку, мндашвируют скорость нап 1̂ зкпюм1 
и текущую Harj^sKy, обеспе*м«ают аатаматичвюд^ обработку измертий, 
оснащены энергонезависимой памятью.

Димшзом.----------------------Л..10ШПШ

П0С^МГ4 «еЛ0Л»
Измеритель прочности бе^тона 
методами «аомвания ребра и 
соекв1маш«1М1  по roCT2St^0.

Усияи» выры! «ера:
Д м т азо н:
методом ешиштшшя.   10.̂ ТМКЫ
швтоЛош отрышш................. 6...10№ШЫПОС-ЗШГ4................29,4 кН (Ж О /Гс )

ПОС-ВШГ4................4в,0 М  (Ш О кГс)

ИЗМЕРИТЕЛИ силы НАТЯЖЕНИЯ АРМАТУРЫ 
Л 0-Ш 4 Э И Н -^4

Измеритель силы натяжения а^иша- 
туры методом поперечной оттяжки 
по ГОСТ22362

Дммывтр коитрсишруыой
арматуры___________3,4,5,644
Лимпэем усилий.~.200...450в̂ -сГ̂9&..44

Иммритеяь напряжений е |ц ж а т ]^  
жепеэобепитьн изделий частотным 
методом по ГОСТ2236 
Дшииаон нащитттй ISO-ISM ШШ ш 
епржнвтоЛ, проволочной т ынатяай

«я»Р»Д прашз-згштмяннолз-пм
ПРИБОРЫ М Я  ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

И Т П ^ 4  «100/250»
Измаритшн» таппопрвеаяностм«ого СОПРОТНШНК»» СТр(МГТ«ЛЫ<Ы|
яячиониых шпариало* прм стм|Нона|>нам 
ражмм по ГОСТ 7в7|-М м мпойом тктомго 

■поГОСТЭ025в

ит^тг4 «ПотоН+»

9коФффтцштпш__ 0,02̂ 1̂  ВтЛ»-К
..100x100m 5̂0x2s0mm

ПРИБОРЫ АЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ МАТЕРИАЛОВ
М Г4Д  -  мзмаритеяь влажмости древесины по ГОСТ 16 ВЯЛ. фнимзон 4„.в0%. Семь (мч>вЯ 
древесмш.
МГ46 - имеритель влажности бетвт, трпича по ГОСТ 2171S. Диапазон 1..^%. Б етт 3» 
зависимостей.
М Г4У  • ]пя«мрсапьиый измеритет» впажностм строитега>»айх материалов по ГОСТ 2171(1. 
А>апаэои 1...48%.6опеа 27 зависимостей.
М Г4В - измеритм»> температур и впютости аомужа с аозиаоюстыо регистрм«ю1 дамойх и 
вывода макоитьмл^Дмтаэом влажмости 0...99,9%

ИПА’-МГ4
Измеритель за1цитного слоя бепжа, 
расположения и диаметра арматуры 
жалезобетониых конструпцЛ м «м (т- 
ным методом по ГОСТ 22904

Дмапвзон измерения защлггного
слоя._____— ___________ fee мм
при дмаштрв стержней...... .3 .40  мм

ПС0-‘Ш 4
Измцэитаяь af^ttsum предиазмачен для 
контроля прочности сцепления мцмшт- 
ческой плипм, штукатурки, заи^ггиых и 
др. покрытий с основанием методам 
отрыве стальных дисков (пластин) по 
ГОСТ»089,а^4идр.

- Дшишаон.__......--------------
Оеновнеяпвщ1ттюапь...—мебоя«е*гХ
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