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НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ ИНТЕРПРИБОР
ПРОИЗВОДСТВО и  РАЗРАБОТКА СОВРЕМЕННЫХ МАЛОГАБАРИТНЫХ 

ПРИБОРОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

ИЗМЕРИТЕЛИ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА И СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
®  П УП Ь С А Р -1.0 /1 .1 /1 ,2  - ультразвуковые из­

мерители про'4носта бетона и строителиных маг&- 
риапов (ГОСТ 17624. ПОСТ 24332). Сквмнов и по- 
вврхиостнов прозвучиванив. Рв*им измерений 
гпубины гршщ1н {Пульсар-1.1). визуализация и 
обработка сигналов (Пуяьсар-1.2).

О Н И К С -1.51 ..,54 - ивмерители прочности бвто- '©  О НИМ С-ОС - измеритель прочности бетона 
на, 8 гм. пёткого {от 0,5 МПа) методами удвряого методов отрыва со скалыванием (ГОСТ 22690). 
импульса и отскока |ГОСТ 22890). Интвллеггуавь- Исключено проскалыывание анкера. Контроль 
ная обработка результатов измерений. Диапазон нагружения, автоматическая обработка данных 
0,5„.100МПа. масса прибора 0,14и-, датчика О 12кг Ц т т ж и  8,.,100МПа, усилие до 50кН, мзссз 4кг.

ИЗМЕРИТЕЛИ ПАРАМЕТРОВ АРМИРОВАНИЯ И ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИИ
@  П О И С К -Х 51 ...52  ■ измеритапи толщины за- ®  И Н К-2,41,,,42 - измерители напряжений в М ТП -1 - измвритйпь толщины тегтоизаляци- 
1ДИТНОГО слоя бетона, расположения и диаметра арматуре частотным методом (ГОСТ 22362), Авто- онмых пофытий стальных труб и величины неж- 
арматуры (ГОСТ 22904) Адаптация к армироаа- магический расчёт удлинения арматуры, Дяападаи осевого смещения (ГОСТ 30732). Диапааок toл- 
ник>. Диапазоны: Н=5...130 мм, 0  3...50 мм. напряжений 100...2000 МПа, L= 3., 28 м. щин 5 ..100 мм, смещений О...20 мм.

ВИБРОАНАЛИЗАТОРЫ. ВИБРОМЕТРЫ. ИЗМЕРИТЕЛИ ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИИ

В И Б Р А Н -2 .т .О  - одно- и чвтырвхкамальмыа ®  В И С Т -2 .41 ,„2 3  -универсальные виброы тры .И Ч С К-1 • измеритель частот собственных коле-
виброанализаторы. Диичиом частот 0.5...1000 Гц, Диапазон частот 2...10SX) Гц. йиброскоростг) баний для а>!устйчвского контроля прочности,
200. .2000 линий спектра, октавный анализ. 0.02...500 мм/с, вибролоремешения 0.002...10 мм. таёдаости и выбраковки различных изделий.

Qll
Ш g i

ВЛАГОМЕРЫ МАТЕРИАЛОВ

^ 0  ВИМ С-2,21.„2 3  ■ универсальны» влагоме­
ры: пеаэк. батон, кирпич (ГОСТ 21718), доевесина 
(ГОСТ 16588) и Т.Д. (более 30 материалов). 
Датчики объемный, планарный, зоияоаый.

©яагомеры древесины SI ВИМС-2,12 - влагомеры древесины (ГОСТ 
(ГОСТ 16588). 16 пород, встроенный датчик. Ввод 16588), бетона, кирпича (ГОСТ 21718). Встроен- 
индивидуальиых градуировочных зависимостей ный датчик. Предусмотрен ввод иидивидульных 
на любые материалы попьж>езтвлй, градуировочных зависимостей.

ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ
ТЕПЛО ГРАФ  - прибор для определения сопро- ^  М И Т-1 - измеритель теплогроводносги мате- И ТС -1 ■ измеритель теллопроводмооти материа­

лов и термического сопротиапения методом ста- 
цйокариого теплового потока (ГОСТ 7076) и теп­
лового зонда. Диапазон 0.02 1.5 Вт/м К. Разме­
ры образца - 150x150 мм

тиаления теплопередаче и мониторин(а ограгкда- риалоа методом теплового зонда (ГОСТ 30256). 
(ОЩИХ конструкций (ГОСТ ?6?54), оконных и двер- Диапазон 0,03...2 Вт/м К, время измерений /  мин. 
ных блоков (ГОСТ 26602.1): 8..128 датчиков топ- Мапогабаритный, автономный Ахк-умуляторное и 
ловога потока и температуры сетевое питание.

РЕГИСТРАТОРЫ, РЕГУЛЯТОРЫ, ШРМОМЕТРЫ, ТЕРМОГИГРОМЕТРЫ И ДР.
т ш р т -4  - многопарамвтричес1»<й регистратор, PTM -S - система управления ТвО бетона: В кана- 
Применекия: мониторинг раскрытия трещин и да- лов. индйвидуа.пьиы0  режимы по каждому каналу, 
формаций, тенж>иэм0рения, контроль пвремеще- журнал пропарки, связь с ПК (RS-485). 
ний. вибраций, температуры, влажности и др. @  ТЕ Р ёМ -З  - восьмиканальный регистратор

температуры для монолитного бетонирования.8 .256 каналов, период регистрации 10 С...1 час.

ТЕМП-3 ■ семейство 1...4-канальных приборов 
для измерения и регистрации темг!ерагуры сред 
и поаврхностей, тепловых потоков, влажности 
воздуха и скорости воздушных потоков

ВДП~5.2 ” вихретоковый дефектоскоп метаттов

Приборы имеют: легкие и удобмью датчики, память результатов с фиксацией условий измерения {вид об-ыеигга контропя, его 
параметры, время, дата), связь с компьютером и специальные программы дли их дальнейшей обработки и архивации. Вы- 
пускакггся ■ нескольких модификациях, отличающихся набором функций, характеристиками и ценой. Приборы, отмеченные зна­
ком внесены в Государственный реестр средств измерений РФ и республики Беларусь.

454080, Челйбинск-80, а/я 12771
т./ф: (351) 265-56-38, 260-87-42, 262-91-69, 262-91-70
http://www.lnterprfbor.ru E-mail: fnfo@fnterpribor,ru

г .М о с т а  НИИЖБ тел .: (095) 174-75-13
(095) 789-28-50 

г.С ам нт-П етврб ург тел . (812) 998-45-86
(812) 570-64-96
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АРМАТУРА

С.А.МАДАТЯН, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

Нормативные и расчетные сопротивления арматуры

Арматура железобетонных кон­
струкций является непрерывно про­
грессирующим материалом как по 
объемам производства и примене­
ния, так и по механическим свой­
ствам и показателям качества и дол­
говечности [1].

Общий объем производства ар­
матуры в мире в 2003 г. превысил 
85 млн.т, а средний уровень ее нор­
мативного предела текучести при­
близился к 500 Н/мм^ за счет пере­
хода всех европейских стран на

арматуру класса В500 (А500С) и 
повышению условного предела те­
кучести высокопрочной напрягае­
мой арматуры до 1500-1700 Н/мм^.

В России в 2005 г. ожидается 
применение около 3,5 млн.т сталь­
ной арматуры всех видов, в том 
числе около 300 тью.т стержневой и 
проволочной напрягаемой армату­
ры. В нашей стране также осуще­
ствляется замена всех видов мало­
эффективной арматуры периодичес­
кого профиля на унифицированную

свариваемую арматуру класса 
А500С (В500С) [1,2,3]. Сортамент и 
нормируемые характеристики меха­
нических свойств основных видов 
арматуры железобетонных конструк­
ций приведены в табл.1.

Вместе с тем широкому и эф­
фективному применению новых со­
временных видов арматуры, наря­
ду с технологическими проблемами, 
препятствует отставание норматив­
ной и проектной документации. В 
настоящее время действуют СНиП

Таблица 1

Обозначение 
классов арма­
турной стали 
по СП 52-101-03

Классы арматур­
ной стали по 
стандартам и ТУ

Нормативные
документы

Диаметр 
армату­
ры, мм

Механические свойства Модуль упруго­
сти Ез-10-5, 
Н/мм2(МПа)

Предел
текучести
От(Оо,2)

Временное
сопро­
тивление

Относитель­
ное удлинение

б5
Н/мм2(МПа) %

не менее

А240 А240(А-1) ГОСТ 5781, 
ГОСТ 380

6-40 240 (235) 380 (375) 25 — 2.1

АЗОО АЗОО(А-П) ГОСТ5781 10-70 300(295) 500(490) 19 — 2,0

А400 А400 (A-III) ГОСТ 5781 6-40 400 (390) 600 (560) 14 — 2,0

А400С
(АТ-400С)

СТО АСЧМ 7-93, 
ГОСТ 10884

6-40 400 (440) 500 (550) 16 2,0 2,0

А500 А500С СТО АСЧМ 7-93 
ГОСТ РФ 
(проект)

6-40 500 600 14 2,0 2.0

В500 B500C'J ГОСТ РФ 4-12 500 550 — 2,0
(2,5)^^

1,8

Вр-1 (проект),ТУ 
ГОСТ 6727

3-5 490 540 — 2,0-3,0 1,8

Примечания: 1) Арматурная сталь класса В500С, поставляемая диаметром от 3 до 12 мм по ТУ заводов-изготовителей, по 
комплексу свойств должна отвечать нормам EN 10080 и проекта ГОСТ РФ.

2) При испытании проволоки класса Вр-1 диаметром 3-5 мм, выпускаемой по ГОСТ 6727, вместо 5р или А ,̂ определяется 5,д(,, 
величина которого в зависимости от диаметра принята от 2,0 до 3,0%.

3) Данные, приведенные в скобках, соответствуют нормам и обозначениям, примененным ранее в предыдущих 
редакциях ГОСТ 5781, ГОСТ 10884 и ГОСТ 6727.

4) Арматурная сталь класса АЗОО в настоящее время в гражданском строительстве практически не применяется.
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Т а б л и ц а  2

Показатели механических 
свойств

Размер­
ность

Среднее 
значе­
ние ц

Среднее 
квадрати­
ческое 
отклоне­
ние S

Ч -1.64S Ч -3S

Временное сопротивление Н/мм^ 703,3 40,8 636,4 580,9
Предел текучести Н/мм^ 584,3 39,7 519,2 465,2
Относительное удлинение 5g % 22,5 3,24 17,19 12,8
Равномерное относительное % 9,3 2.58 5,068 1,56
удлинение 5̂ ,
Модуль упругости Е -Ю'^ Н/мм^ 2,02 0,062 1,918 1,834

2.03.01-84*, московские территори­
альные нормы ТСН 102-00 и «Реко­
мендации НИИЖБ по применению 
в железобетонных конструкциях тер­
момеханически упрочненной свари­
ваемой стержневой арматуры но­
вых видов» [4,5,6].

Утверждены и вышли из печати 
новые СНиП 52-01-03 «Бетонные и 
железобетонные конструкции»[7] и 
Свод Правил по проектированию и 
строительству СП 52-101 -2003 «Бе­
тонные и железобетонные конструк­
ции без предварительного напряже­
ния арматуры» [8]. Ряд положений 
этих документов в части норматив­
ных и расчетных сопротивлений и 
условий применения новых эффек­
тивных видов арматуры отличается 
от рекомендаций СНиП 2.03.01-84* 
и ТСН 102-00.

Поэтому задачей настоящей 
статьи является представление и 
обсуждение данных о нормативных 
и расчетных сопротивлениях основ­
ных видов арматуры железобетон­
ных конструкций, принятых в дей­
ствующих и во вновь разработан­
ных нормативных документах, с тем 
чтобы способствовать переходу на 
повсеместное применение унифици­
рованной свариваемой арматуры 
периодического профиля с преде­
лом текучести а.^> 500 Н/мм^ вмес­
то других менее прочных видов ар­
матуры.

Высокие нормативные показате­
ли механических свойств арматур­
ной стали класса А500С основыва­
ются на статистических данных о 
механических свойствах и опреде­
ляются нормами стандарта СТО 
АСЧМ 7-93.

Результаты вероятностного ана­
лиза 2312 испытаний термомехани­

чески упрочненной арматурной ста­
ли класса А500С диаметром 6-40 мм 
[2], поставленной семью основны­
ми металлургическими заводами, 
приведены в табл.2 и показывают, 
что механические свойства этой 
арматурной стали отвечают нормам 
СТО АСЧМ 7-93, а коэффициенты 
вариации величины а.̂ (сто 2) и Од не 
превышают 0,08 и 0,07.

Исходя из данных об изменчи­
вости предела текучести а.̂ (сТо,2) 
(см.табл.2), нормативное сопротив­
ление Rg^= 500 Н/мм^ термомеха­
нически упрочненной арматуры 
класса А500С обеспечивается с 
98%-ной вероятностью, что выше 
общепринятой для стального прока­
та (95%).

Аналогичные данные получены 
по горячекатаной арматуре этого 
класса производства Чусовского 
металлургического завода [3]. По 
результатам 847 испытаний холод- 
нодеформированной арматурной 
стали класса В500С (АбООСхд) ди­
аметром 6-12мм производства ОАО 
«Моспромжелезобетон» средние 
величины условного предела теку­
чести Од 2 и временного сопротив­
ления составили соответственно 
598 Н/мм2 и 656 Н/мм2.

Расчетные сопротивления арма­
туры в соответствии с общеприня­
тыми нормами определяются по 
формуле (10) СНиП 2.03.01-84*

Ys

Причем величина коэффициен­
та надежности по арматуре Уд опре­
деляется директивным методом на 
основании анализа комплекса фак­

торов и с учетом статистических 
данных.

Судя по приведенным в табл.2 
данным, принятые в ТСН 102-00 для 
термомеханически упрочненной ар­
матуры класса А500С расчетные 
сопротивления Rg= Rg^=450 Н/мм^ 
обеспечиваются с вероятностью 
более чем 99,9%.

В СП 52-101-03 расчетные со­
противления обычной ненапрягае- 
мой арматуры классов А240, АЗОО, 
А400, А500С и В500 несколько сни­
жены по сравнению с принятыми в 
СНиП 2.03.01.84* и ТСН 102-00 за 
счет увеличения коэффициентов 
надежности по арматуре Уд соответ­
ственно до 1,12; 1,11; 1,13; 1,15 и 
1,20 (см.табл. 3). При этом соотно­
шение расчетных сопротивлений Rg 
арматуры классов А500С и А400 
почти не изменилось и составило 
1,225 вместо 1,233 по ТСН 102-00 и 
СНиП 2.03.01-84*.

Исходя из приведенных выше 
в табл.2 статистических данных о 
пределе текучести стали класса 
А500С, принятые в СП 52-101-03 
(см.табл. 3) значения Rg ,̂ Rg и Rĝ  
для этой арматурной стали пред­
ставляются заниженными. Однако 
при установлении расчетных сопро­
тивлений арматуры приходится счи­
таться и с другими факторами. В 
частности, учитывать соотношение 

, которое у горячекатаной ар­
матуры класса А400 (A-III) = 1,5, 
у термомеханически упрочненной 
арматуры класса А500С около 1,2, 
а у холоднодеформированной 
В500С (А500СХД по ТСН 102-00) 
составляет 1,05-1,1 (см. рисунок и 
табл.1).

В настоящее время ведется ■ 
подготовка модельного кода fib 
2005 г. В качестве арматуры перио­
дического профиля рассматривает­
ся сталь с пределом текучести 
500 Н/мм^ и обсуждается возмож­
ность разделения ее так же, как при­
нято в Еврокоде 2 [9], на три класса 
по соотношению Оц/а.̂  (f/fy) и мини­
мальной величине полного удлине­
ния перед разрывом 6 ĝ̂ (ê j|̂ ):

класс А: >1,05 и 6^^^ >
2,5%, класс В: oJCj > 1,08 и > 
5,0% и класс С: 1,15<ац/а.г< 1,35и 
S^a,>7,5%.

При этом Еврокод 2 для пре­
дельных состояний первой группы 
устанавливает для всех видов обыч­
ной и напрягаемой арматуры еди-
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Деформации. %

Диаграмма растяжения арматурных сталей
1 -  А240; 2 —  А400: 3 —  А500С^^^: 4 —  А500С^^, 5 —  B5Q0C: 6 —  Вр-1

ные значения Уд=1,15 с возможно­
стью снижения его до 1,1 при высо­
ком уровне контроля качества и 
уменьшении допусков на размеры 
железобетонных элементов и распо­
ложения в них арматуры.

Классы А, В и С определяют 
области применения арматурной ста­
ли. В частности, класс С рекомен­
дуется применять в конструкциях, 
возводимых в сейсмических райо­

нах, и в конструкциях, где по усло­
виям эксплуатации необходима вы­
сокая пластичность арматуры.

По соотношению (f(/fy) и 
^max(̂ uk) Отечественная горячеката­
ная и термомеханически упрочнен­
ная арматура класса А500С 
(см.табл.1) относится к категории С, 
а холоднодеформированная класса 
В500С к категории А. Соответствен­
но следует принимать и коэффици­

ент Уд не более 1,15 для этих видов 
арматуры.

Вместе с тем, принятые в СП 52- 
101-03 расчетные сопротивления 
холоднодеформированной армату­
ры класса В500С снижены на 10% 
посравнениюс нормами ТСН102-
00 и на 6% по сравнению с приня­
тыми в СП 52-101-03 значениями 
Rg горячекатаной и термомехани­
чески упрочненной арматуры клас­
са А500С (см.табл.З). Они унифици­
рованы с расчетными сопротивле­
ниями холоднодеформированной 
проволоки Вр-1 диаметром 3-5 мм, 
выпускаемой по ГОСТ 6727 с мас­
сой 1 п.м. на 6 ,7-7,2% ниже номи­
нальной.

Для холоднодеформированной 
арматуры класса В500С (А500Схд 
по ТСН-102-00) диаметром 6-12 мм, 
выпускаемой по ТУ, а в дальнейшем 
по новому ГОСТ РФ, и имеющей 
допуски на массу 1 п.м. такие же и 
даже меньше, чем у горячекатаной 
и термомеханически упрочнённой 
арматуры класса А500С, расчетные 
сопротивления должны быть одина­
ковыми с расчетными сопротивле­
ниями арматуры класса А500С,как 
это принято в ТСН 102-00.

Состоявшийся полный переход 
всех европейских стран на унифи­
цированную свариваемую армату-

Т а б л и ц а  3

Обозначение
классов
арматурной

Нормативные и расчетные сопротив­
ления по СНиП 2.03. 01-84*, ТСН-102-00 
и Рекомендациям НИИЖБ, 1997 г.

Ys Нормативные и расчетные сопротивления по 
СП 52-101-03 Is .

стали по 
СП 52-101-03 Rsn Rs Rsc Rsw Rs. Rs Rsc Rsw

Н/мм2(МПа) Н/мм2(МПа)

А240 235 225 225 175 1,044 240 215 215 170 1,12

АЗОО 295 280 280 225 1.054 300 270 270 215 1,11

А400 390 3551J
365

3551J
365

285
290

1,098
1,068

400 355 355 285 1,13

А500 500 450
(400)2)

450
(400)3)

300 1,10 500 435 435
(400)''

300^' 1,15

ВбООС̂ ^ 500 450 450
(400)2)

300 1,104
500 415 415

(360)3)
300=) 1,20

Вр-13) 490 410 375 290 1,195

Примечания; 1) Расчетные сопротивления для арматуры диаметром 6 и 8 мм.
2) Значения в скобках даны для случая расчета только на кратковременную нагрузку.
3) В500С и Вр-1 -  обозначения класса В500 по ТУ и ГОСТ 6727.
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Т а б л и ц а  4 Выводы

Вид сварки Временное сопротивление

0  6 010 014 018 025 032 040

Контактная
точечная

Ручная дуговая 
прихватками

Ручная дуговая 
внахлестку

Контактная
стыковая

Ванно-шовная

694
1,0

6716
1,00

677.4
1,00

652.8
0,98

662.3
0,95

717.1
1,00

1Ж 6
1,00

683.5
0,95

6 5 L I
0,91

TMJ
1,02

692.2
1,00

687.4
1,00

6 2 М
0,94

7017
0,97

ZQM
0,98

685.6
0,95

66М
0,92

6914
0,96

Z 3 M
0,99

714.7
0,96

6610
0,94

Z12Z
0,96

711.0
1,0

66^0
0,93

ТОМ
0,99

ру периодического профиля с пре­
делом текучести о.̂  > 500 Н/мм^ 
был основан на трех обстоятель­
ствах:

повышение безопасности желе­
зобетонных конструкций:

упрощение работы строителей и 
проектировщиков:

значительная экономия металла 
за счет более высокого предела те­
кучести стали класса А500С.

Теоретически и эксперименталь­
но было доказано [1], что самым 
главным условием надежности же­
лезобетонного элемента при пере­
ходе на сталь класса А500С (В500С) 
является исключение хрупких раз­
рушений рабочей арматуры за счет 
низкого (до 0 ,22%) содержания уг­
лерода и углеродного эквивалента, 
не превышающего 0,5%, в сочета­
нии с уникальной технологией тер­
момеханического упрочнения стали 
в потоке проката или механическо­
го упрочнения и микролегирования. 
Поэтому при сертификационных ис­
пытаниях арматурной стали класса 
А500С проверяется не только проч­
ность сварных соединений при их 
растяжении или срезе, но и угол 
изтба для крестообразных сварных 
соединений всех видов.

Статистические данные о проч­
ности различных видов сварных 
соединений арматурной стали клас­
са А500С, полученные в результате 
анализа результатов сертификацион­
ных испытаний продукции семи ме- 
таллуртческих предприятий, приве­

дены в табл. 4, где указаны величи­
ны коэффициентов разупрочнения 
(отношение временного сопротивле­
ния сварных соединений Og к вре­
менному сопротивлению исходного 
металла Од и средние фактичес­
кие значения Og

Из табл. 4 видно, что образцы 
сварных соединений с относитель­
но небольшим тепловложением (на­
гревом) -  крестообразные соедине­
ния, выполненные контактно-точеч­
ной и ручной дуговой сваркой, сты­
ковые соединения, выполненные 
ручной дуговой сваркой протяжен­
ными швами и ванно-шовной на ско­
бе накладке, а также контактной сты­
ковой сваркой по «жесткому режи­
му» -  практически не имеют разуп­
рочнения, и почти все испытанные 
образцы разрушались по основно­
му металлу вдали от места сварки 
при аз 0,97-1,02.

Контактно-стыковые соедине­
ния, выполняемые по «мягкому ре­
жиму» (с большим тепловложени­
ем), имеют степень разупрочнения 
<̂ в,св'  О'в.исх ДО 0,91-0,93, но абсо­
лютные значения этом су­
щественно выше 600 Н/мм^.

Все крестообразные сварные 
соединения, в том числе выполнен­
ные дуговыми прихватами, выдер­
жали изгиб до 180° вокруг оправок 
диаметром 5d и 6d без трещин и 
переломов, что подтверждает уни­
кальную локальную пластичность 
стали класса А500С.

Действующие и вновь разрабо­
танные нормативные документы по 
проектированию и изготовлению 
железобетонных конструкций с эф­
фективными видами стержневой и 
проволочной арматуры, несмотря на 
имеющиеся в них некоторые несо­
вершенства и расхождения, позво­
ляют широко использовать в желе­
зобетонных конструкциях горячека­
таную и термомеханически упроч­
ненную унифицированную сварива­
емую стержневую арматуру класса 
А500С диаметром 6-40 мм.

Для такого же эффективного при­
менения холоднодеформированной 
арматуры класса В500С, поставля­
емой диаметром 6-12 мм в мотках 
или стержнях с массой 1 п.м. и ме­
ханическими свойствами, регламен­
тированными СТО АСЧМ 7-93 для 
арматуры класса А500С, в СП 52- 
101 -2003 необходимо унифициро­
вать её расчетные сопротивления с 
расчетными сопротивлениями арма­
туры класса А500С диаметром 6-40 
мм, как это сделано в ТСН 102-00.
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БЕТОНЫ___________________________________________________________

Р.Е.СХВИТАРИДЗЕ, канд. техн. наук (Грузинский технический ун-т, Тбилиси)

Химия цемента и методы ускоренного прогнозирования 
прочности на сжатие (активности) цементов 
с минеральными добавками и бетонов

Известные [1] ускоренные спо­
собы определения прочности на 
сжатие (активности) цемента, для­
щиеся 1-3 сут, а бетона — до 28 
сут [2], являются недостаточно бы­
стрыми, а их результаты во многих 
случаях неточные. Это затрудняет 
работу заводских и строительных 
лабораторий и неприемлемо для 
рынка, так как часто требуется ус­
коренное тестирование. Все эти 
методы разработаны в 50-е годы XX 
века эмпирическим путем и не учи­
тывают химизма процесса гидрата­
ции цемента.

На основе современного уров­
ня знаний силикатных материалов, 
процессов, происходящих при твер­
дении цемента и бетона, а также 
использования давно известных 
математических формул нами раз­
работаны и применяются на практи­
ке методы ускоренного определе­
ния и прогнозирования прочности на 
сжатие (активности) цементов с ми­
неральными добавками и бетонов.

Рассмотрим метод определения 
активности портландцементов и ми­
неральных добавок в зависимости 
от их внутренней химической энер­
гии с применением уравнения ги­
перболы.

По [3], прочность цементного 
камня есть функция водоцементно­
го отношения В/Ц, минералогичес­
кого и вещественного составов, а 
также тонкости цемента. В итоге

На>,=фЩ,Ма,Ва,Тц). (1)

Активность цемента -  это ско­
рость набора прочности цементным 
камнем (раствором) и прочность, 
достигаемая к 28 суткам твердения. 
В таком случае, если разные цемен­
ты готовят и испытывают в одинако­
вых условиях (Тц.,=Тц2 и т.д.и В/Ц=

= Т.Н.Г.), формула (1) принимает вид

R cx= f(M c.ec). (2)

Поскольку минералогический 
состав определяет активность (внут­
реннюю химическую энергию) клин­
кера (а^), а вещественный состав 
определяется количеством мине­
ральной добавки {Кд)иее активно­
стью (а^), то получаем

а ,и -  1̂ сж -  ■ (3)

Активность минеральной добав­
ки (а^) зависит от многих факторов, 
но основным считаем ее химико-ми- 
нералогический состав [4], опреде­
ляющий внутреннюю химическую 
энергию и отсюда -  способность 
взаимодействия с Са(ОН)2, выделя­
ющейся при гидратации и тверде­
нии минералов цементного клинке­
ра. Назовем его коэффициентом гид- 
ратационной активности добавки 
Г а ^ .

Активность минеральной добав­
ки, определенная по поглощению 
ею извести (aQgQ.Mr/r) из известко­
вого раствора, дает возможность 
рассчитать коэффициент тдратаци- 
онной активности добавки

Г«а =1п^асаО • (4)

Г«а = , (5)

где -  коэффициент активности.

Для активных минеральных до­
бавок осадочного, вулканического 
происхождения и зол, а также до­
бавок-наполнителей, кроме карбона­
тосодержащих,

_  S/O2 + AI2 O3 

RO + R2O ■

Для карбонатосодержащих до­
бавок-наполнителей

j y  RO + R2 O 
“  “  S/O2 +/A/2Q3 ■

Для шлаков

(7)

_  RO + AI2 O2 

S/O2 + Рвобщ (8)

Когда нет данных об активности 
минеральной добавки по поглоще­
нию извести из известкового раство­
ра, зная химический состав мине­
ральной добавки, коэффициент гад- 
ратационной активности можно рас­
считать по формуле

В табл. 1 отражены результаты 
расчета активности минеральных 
добавок. Из нее видно, что коэффи­
циенты гидратационной активности, 
определенные как по (4), так и по 
(5), отличаются незначительно.

На основе многолетних иссле­
дований мы убедились в том, что 
при введении в состав цемента ми­
неральной добавки любого типа и 
происхождения в количестве до 
10% его активность возрастает, а 
выше этого предела -  понижается. 
Графически эта зависимость изоб­
ражается гиперболическими кривы­
ми разной конфигурации для раз­
личных типов добавки и цемента 
(рис. 1). На графике пунктиром по­
казано изменение активности це­
мента при введении и увеличении 
количества минеральной добавки 
туфа или шлака в пределах до 5- 
7%; после повышения и достижения
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Активность минеральных добавок

Т а б л и ц а  1

Наимено­
вание

Хим. состав, %
Коэффи­

циент
гидрата-
т 1 1 л г\ и U г\ W

Активность
по

поглоще­

Коэффициент
гидратационной

активности

Г а , = \ п ф ^ ^ „

(4)

ление

SiOj АЬОз RO R2O

Коэффи­
циент 

активно­
сти К.а

цииннии
активности

(5)

нию 
извести из 
раствора

«СаО

(D Диатомит 86,9 5,7 0,75 - 123,5 2,195 303 1,90
н
S Трепел 83 10 2,5 - 37,2 1,90 301 1,90
■г5 Опока 75 8 2,5 - 33,2 1,87 300 1,90

Спонголит 85 4,5 0,89 1,56 36,53 1,89 300 1,90
Глиеж 54 23 3,5 22 1,76 40 1,23

'X XX Пепел 62 15 4,5 5,5 7,7 1,43 70 1,42
ос. о о

S ТУФ 72 12 2 4 14 1,62 105 1,55
Е, X о<и Трасс 71,4 11,1 2,8 3,9 12,31 1,58 120 1,59

3 SСП т
S Пемза 66 16 4,0 7,0 7,445 1,42 73 1,43

-О ?*~|
-в- Витрофир 69 12 4,37 - 18,83 1,71 105 1,55

с.
—
S

о р.03 Перлит 71,5 14,0 2,0 6,5 10,06 1,52 100 1,53

2 <D Глинит 69,4 14,4 4,5 1,3 14,45 1,60 75 1,44
а5 еЗ 0)

а  2 
С О ж 

^  i  ^

Обож.
породы

60 17 6 - 12,8 1,60 75 1,44

2 Сиштоф 79 3,7 1,5 - 55,2 2,0 380 1,98
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U
>.и:

л
S

Гран. дом. 
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оCt
ооасо
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о S
о
о. Зола 56,0 31,0 4,5 2,2 12,99 1,60 60 1,36
с Топл. шлак 50,0 17,5 25 - 0,35 0,235 - -

Базальт 50 18 15 4,0 3,58 1,13 18 0,763
оSus

>%
•в-
•§“

Диабаз 51 15 23 4,0 2,44 0,94 - -

8тS
Андезит 60 17 12 5,6 4,375 1,21 19 0,98

Й
S

Порфирит 60 16 13 5,0 4,22 1,20 24 1,06
CS

ё-X Диорит 59 16,5 14,0 5,5 3,87 1,16 - -

= Сиенит 60 16,5 10,0 8,5 4,14 1,19 - -
о 12

X
CJ

Реч. щебень 56 8,7 19,8 0,8 3,11 1,06 - -

О а .
S <D

Sо Кв. песок 80 10 1,0 6,5 12,0 1,57 - -

•2

3
а:
т

о
Песчаник 78 5,0 7,0 1,5 9,76 1,51 - -

я<С
о

Доломит 0,5 0,3 52,5 0,5 66,25 2,05 - -

S
SX Известняк 0,55 0,25 54,5 0,12 68,28 2,05 - -

Мергель 21,0 4,0 40,0 - 1,6 0,69 - -

и dо
г

Гнейс 61 18,5 10,5 4,5 5,3 1,29 - -

ссн'Jо>.usо

3 ' 

О '

§ й 
S н

с

Отв. дом. 
шлак 34,0 10,0 47,0 0,6 1,676 0,72 - -
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•Шлак

-Т уф

Количество добавки

Рис. 1. Кривые зависимости активности цемента от количества и активности 
минеральной добавки

максимальной величины активность 
цемента снижается.

Математическо-каноническое

= 1уравнение гиперболы —т —  ̂
а Ь

после интерпретации дает возмож­
ность зависимость активности це­
мента от активности и количества 
минеральной добавки выразить в 
виде следующей формулы

«ц =«fc 1- (К д -Х ^ Кд «д
100

кгс/см

(9)

где «к -  активность клинкера, кгс/см^; 
(Xg -  активность минеральной добавки;

-  количество минеральной добавки в 
%; |/<g -  >1 -  абсолютная величина разно­
сти количеств добавок; X  -  предельное 
количество (1-10%) данной добавки, при 
котором повышается активность цемен­
та.

На основе (9) возможно рассчи­
тать активность применяемой до­
бавки (10) и количество минераль­
ной добавки в составе цемента (11)

«д =
100(«^-о:ц)

100

Кд% =

(10)

(11)
«а

нием уравнения параболы.
Процесс гидратации цемента, 

который начинается с момента сме­
шивания его с водой, продолжает­
ся месяцами и годами, однако в 
период определения марочной 
прочности (активности) цемента и 
бетона (28 сут) его условно можно 
разделить на периоды схватывания 
(45 мин-10 ч), интенсивного (1-7 
сут), и постепенно замедляющего­
ся (7-28 сут) набора прочности [3, 
4]. Интенсивность нарастания проч­
ности (активности) цемента и бето­
на во времени на начальном этапе 
(1-7 сут) выше, чем в поздние сро­
ки (28 сут) твердения. Графически 
эта зависимость изображается па­
раболическими кривыми (рис. 2).

Математическо-каноническое 
уравнение параболы = 2рх пос­
ле интерпретации дает возможность 
зависимость прочности (активности) 
цемента и бетона от времени твер­
дения выразить в следующем виде

4̂28 )28 = 2̂ - Лз(/?з) г - Az(Rz)
3
(12)

\ j {Re )7 = ^/2Лз(/?з).Г + ^ ^ 3 ^ *

(13)
где /Ау -  активность цемента, кгс/см^; 
Rg -  прочность бетона, кгс/см^; Т -  вре­
мя твердения, ч.

Вышеизложенное подтвержда­
ется тестированием цемента по 
ГОСТ 310.4, а бетона -  по ГОСТ 
10180-90.

Далее рассмотрим метод уско­
ренного прогнозирования марки (ак­
тивности) цемента и бетона на ос­
нове соответствия интенсивностей 
схватывания цемента и тепловлаж­
ностной обработки.

Важнейшим этапом в процессе 
тестирования цемента является оп­
ределение сроков схватывания, но 
полученная информация, к сожале­
нию, используется только для его 
формальной характеристики. Схва­
тывание является начальным эта­
пом процесса твердения при гидра­
тации цемента, и обработка его ре­
зультатов на современном уровне 
знаний о химии цемента имеет боль­
шое практическое значение.

Определение начала и конца 
схватывания заключается в уста­
новлении времени, в течение кото­
рого чистое цементное тесто обна­
руживает определенное сопротивпе- 
ние частичной деформации. Хотя 
испытания проводятся на чистом 
цементом тесте, они имеют значе­
ние при применении цемента в ра­
створах и бетонах. Процесс схваты­
вания цемента характеризуется не 
только началом и концом схватыва­
ния. Для полной характеристики 
свойств цемента необходимо обра­
щать внимание и на интервал схва­
тывания цемента, т. е. на время 
между началом и концом схватыва-

Iи
"5<
ed
л

я-оD.
С

600

500

400

300

200

100
О

Цемент

Бетон

/
У

/
1 1 1 i

14
Известен также метод ускорен­

ного прогнозирования марки (актив­
ности) цемента и бетона с примене-

21 28

Время твфдения, сут.

Рис. 2. Кривые твердения цемента и бетона
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ния. Итак, этап схватывания цемен­
та характеризуется периодами на­
чала (45 мин -  3 ч), интервала (30 
мин-2 ч) и конца (3-5 ч), а также 
скоростью схватывания.

Как известно, начало схватыва­
ния -  это момент, когда игла прибо­
ра Вика не доходит до дна цемент­
ного теста на 1 мм, а конец -  когда 
опускается на 1 мм. Таким образом, 
между началом и концом схватыва­
ния сопротивление цементного тес­
та проникновению иглы возрастает 
на 38 мм, так как общая высота те­
ста в кольце равна 40 мм. Если мы 
эти 38 мм разделим на время меж­
ду началом и концом схватывания, 
то получим скорость схватывания. 
Обозначим ее через Тогда

Ссх =
38 60

Интервал
схватывания

2280
Т о -Т , мм/ч,

(14)
где Т2 -  конец, -  начало схватывания 
цемента в мин.

С момента затворения цемента 
(бетонной смеси) в цементном тес­
те (бетонной смеси) параллельно 
(одновременно) протекает ряд слож­
ных химических, физико-химичес­

ких, физико-механических превра­
щений, тесно связанных друг с дру­
гом и оказывающих непосредствен­
ное влияние на формирование фа­
зового состава и структуры цемент­
ного камня (бетона), которые опре­
деляют прочность и долговечность. 
При этом схватывание и нарастание 
прочности с момента затворения оп­
ределяются динамической сменой 
лидерства возникающих новообра­
зований и структур.

На начальной стадии уже через 
30 с после затворения до наступле­
ния начала схватывания (45 мин-3 ч) 
“ведущим" процессом является об­
разование из раствора ГСАК-3 и 
Са(0 Н)2. Условия образования пер­
вого, его количество и соотношение 
с Са(ОН)2 определяет начало схва­
тывания цемента. Чем меньше зна­
чение соотношения (ГСАК-3)/ 
Са(ОН)2, тем позднее наступает на­
чало схватывания цементного тес­
та, и наоборот [4].

В стадии интервала схватывания 
(30 мин-2 ч) “ведущим” процессом 
является начало образования C-S-H 
и рост кристаллов ГСАК-3. Чем бы­
стрее происходят эти процессы, 
тем меньше интервал схватывания 
цементного теста [3,4].

В период наступления конца 
схватывания (3-5 ч) и после него 
“ведущими” процессами становятся 
образование C-S-H и переход ГСАК-3 
в ГСАК-1. Чем интенсивнее проте­
кают эти процессы, тем быстрее 
наращивается прочность цемента 
[3, 4].

Самым распространенным спо­
собом интенсификации процесса 
твердения цемента и бетона явля­
ется тепловлажностная обработка 
(пропарка) в интервале температур
60.. .95 °С. Доказано [3], что при на­
греве в интервале 75...100°С ГСАК- 
3 разрушается; ускоряется переход 
его в ГСАК-1; C-S-H более закрис­
таллизован, чем образующийся при 
обычной температуре, и в нем 
уменьшается отношение Ca/Si (рен­
тгеновский микроанализ C-S-H це­
ментных паст дает отношение Са/ 
Si равное 2,00; 1,89; 1,70 и 1,45 для 
паст, выдержанных при 20,45,70 и 
95°С соответственно). В начале про­
цесса тепловлажностной обработки 
именно сроки схватывания цемен­
та играют огромную роль.

На основе проведенных раннее 
исследований [4] нами доказано, 
что после ТВО большую прочность 
цементы показывают в тех случаях.

Н
О
О
X

и

а.

о,ос

Время твердения
00гч

Рис. 3. Кинетика изменения прочности и веса (влажности) образцов цементного раствора в процессе и после пропарки
1 -изменение прочности в процессе и после пропарки; 2 -изменение прочности при нормальном твердении; 3 -изменение веса 
(влажности) образца; 4 -температура среды твердения
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Рис. 4. Кинетика изменения прочности и веса (влажности) образцов цементного раствора (1:1) с монофракционным пес­
ком в процессе и после пропарки
1 -  изменение прочности в процессе и после пропарки образца (1:1); 2 -  изменение прочности при нормальном твердении образца 
(1:3) ГОСТ 310: 3 -  изменение веса (влажности) образца; 4 -температура среды твердения

когда абсолютная величина скоро­
сти нафева (подъема температуры), 
выраженная в °С/ч, не превышает 
абсолютную величину скорости его 
схватывания, выраженную в мм/ч. 
При быстром нагреве цементного 
камня или бетона, когда скорость 
нагрева превышает скорость схва­
тывания (твердения), CaS0 4 ’2H2 0 , 
находящийся в составе цемента,не 
успевает полностью среагировать с 
С3А цемента, и начиная с 60°С пре­
вращается в CaS0 4 -0 ,5H2 0 . Обра­
зование ГСАК-3 из полуводного гип­
са происходит интенсивнее, чем из 
двуводного гипса, так как его ра­
створимость выше, и цементный 
камень (бетон) расширяется -  набу­
хает

При нормальном нагреве, когда 
его скорость не превышает скорость 
схватывания, ТВО ускоряет все про­
цессы зарождения новообразова­
ний, и конечная прочность цемент­
ного камня (бетона) высокая. На 
этом основан разработанный нами 
метод прогнозирования прочности 
цемента и бетона. Найдена законо­
мерность- полное выявление проч­
ностных свойств цемента (актив­
ность) и бетона в процессе тепло­

влажностной обработки должно со­
ответствовать по времени интенсив­
ности схватывания цемента и теп- 
ловлажностной обработки;

начало схватывания цемента -  
начало разогрева бетона;

интервал схватывания цемента 
-  продолжительность подъема тем­
пературы;

конец схватывания цемента -  
конец подъема температура до 85 
±5°С.

При этом скорость разогрева не 
должна опережать скорость схваты­
вания или тепловыделения цемен­
та (рис. 3).

В процессе ТВО наступает пе­
риод, когда потеря влажности и рост 
прочности бетона замедляются (при­
останавливаются), дальнейшая теп­
ловлажностная обработка становит­
ся неэффективной в части повыше­
ния прочности, и ее необходимо 
прекратить, так как она вызывает 
спад прочности бетона. Этот пери­
од мы назвали моментом префаще- 
ния изотермического прогрева. Пос­
ледний наступает тем бьютрее, чем 
больше цемента в растворе или бе­
тоне. При удвоении количества це­
мента в смеси, по сравнению со

смесью 1:3. или при составе смеси 
1;1 экспериментально доказано, что 
необходимость изотермического 
прогрева исключается вовсе, и для 
полного выявления прочностных 
свойств цемента достаточно равно­
мерно нагревать образец (до 85 ± 
5°С) со скоростью, не превышаю­
щей скорость схватывания.

Вышеизложенное дает возмож­
ность определить прочность (актив­
ность) цемента и бетона за период 
6-7 ч, что очень важно в процессе 
тестирования материалов (рис. 4).
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СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

С.М.ТРЕМБИЦКИЙ, л .Н.БЕККЕР, кандидаты техн. наук (ЗАО НТЦ «Этэка»)

Энергоэффективный способ интенсификации 
строительного производства

Предварительный разогрев бе­
тонных смесей, приготовленных на 
современных портландцементах, 
является наиболее эффективным 
тепловым методом ускорения твер­
дения бетона в конструкции. Кон­
центрируя процесс энергопотребле­
ния и разогрева во времени (10-15 
мин вместо 20-24 ч) и в простран­
стве (объём бункера или бетоново- 
да вместо объёма захватки), этот 
метод обеспечивает:

максимальный энергетический 
КПД и минимальную энергоёмкость;

широкий диапазон температуры 
разогрева бетона;

наибольший эффект ускорения 
твердения бетона и сокращения 
сроков строительства [1].

Однако реализация этого мето­
да на стройках требует высокого 
организационного и технического 
уровня выполнения строительных 
работ. Быстро разогретая бетонная 
смесь должна быть своевременно 
уложена в опалубку конструкции до 
критического снижения её подвиж­
ности и удобоукладываемости. Вто­
рая сдерживающая причина -  отсут­
ствие надёжных, хорошо управля­
емых установок с отработанным ме­
ханизмом очистки электродов. Ча­
сто фактором, офаничивающим при­
менение электроразогрева бетонной 
смеси, является необходимость 
использования высокой по величи­
не электрической мощности. Тем не 
менее, предварительный электрора­
зогрев, эффективно использующий 
электропроводящие свойства бе­
тонной смеси, считается перспектив­
ным тепловым методом в техноло­
гии монолитного строительства круп­
ных гражданских, промышленных и

особенно гидротехнических объек­
тов в зимний период и преимуще­
ственно в условиях Севера.

Время порционного разогрева 
бетонной смеси, технологически до­
пустимое и практически реальное, 
находится в пределах 8-15 мин. Тем­
пература разогрева бетонной сме­
си составляет [2]: для массивных 
конструкций с модулем поверхнос­
ти 3-5 м"''....30-50°С; для изделий 
с модулем поверхности более 5 и 
до 12 м"''... .50-70 °С. Время выдер­
жки смеси после разогрева до ук­
ладки её в конструкцию может быть 
принято равным 15-20 мин в зави­
симости от начальной подвижности 
смеси и минералогического соста­
ва цемента.

К моменту остывания бетонной 
смеси в конструкции до О °С обес­
печивается прочность [3];

(50-70)% от марочной при при­
менении обычных портландцемен- 
тов без добавок - ускорителей твер­
дения;

(40-€0)% - при применении шла- 
копортландцемента.

Для получения указанной проч­
ности бетона до замерзания необ­
ходимо соответствующее утепле­
ние конструкции, определяемое рас­
чётом в зависимости от модуля по­
верхности и температуры среды. 
Информация по кинетике прочности 
бетона, значениям критической и 
распалубочной прочности, а также 
технике утепления конструкций, бе­
тонируемых в зимнее время, приве­
дена в работе [4]. Основные энер­
гетические и технолотческие пара­
метры электроразогрева бетонной 
смеси (для бункера с объемом бе­
тона 1 м3)приведены в табл. 1.

Возможны различные техничес­
кие варианты применения электро­
разогрева бетонной смеси в усло­
виях строительного производства.

Технологическая схема участка 
электроразогрева бетонной смеси 
на строительной площадке приве­
дена на рис.1.

Т а б л и ц а  1

Параметры Значения параметров при разогреве 
смеси до температуры, °С

30 40 50 60 70

Расход электроэнергии, 
кВт. ч/мЗ (t  ̂=10 "С; Г) = 0,9)

15,5 23 31 39 46,5

Мощность, кВт (Тр^ = 15 мин) 62 92 124 156 186

Время (ч) остывания до 10°С конструк­
ции с Мп =10 в опалубке с К = 2 при 
1̂  = -15 0СиЦ = ЗОО кг/мЗ

28 34 38 42 45

Прочность, достигаемая бетоном за 
время остывания, %Rm (Mg =300, ПЦ 
4 0 0 ,V  = t<̂p,6, +50С)

30 40 50 60 70

12 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



1 /
I /

2

Рис.1. Схема технологического поста разгрузки бетонной смеси и её разогрева 
на строительной площадке {вид в плане)
1 -  установка электроразогрева бетонной смеси; 2 -  бункеры: 3 -  место очистки 
электродов

Электроразогрев бетонной сме­
си осуществляется в бункерах ём­
костью до 1 с помощью элект­
родов, к которым подаётся регули­
руемое напряжение с номиналом 
380 В. Конструкция бункера может 
быть любой. Конструкция электро­
дов зависит от конструкции бунке­
ра и должна обеспечивать равно­
мерный разогрев смеси. Электроды 
являются принадлежностью поста 
электроразогрева, где они погружа­
ются в бетон и извлекаются из него 
после его разогрева. Электроды по 
форме могут быть линейные плос­
кие и стержневые, сплошные и с 
вырезами. Более предпочтительны- 
ми являются многостержневые 
электроды, образующие перемеща­

емую электродную группу. Такие 
электроды гарантируют равномер­
ность прогрева основного объёма 
смеси в бункере до заданной тем­
пературы. Причём смесь у стен бун­
кера может быть разогрета до бо­
лее низкой температуры, что важно 
с точки зрения ограничения сниже­
ния подвижности смеси в этой зоне.

Возможен электроразогрев бе­
тонной смеси в специальных пере­
мещаемых бункерах, устанавлива­
емых непосредственно у бетониру­
емых конструкций (на опалубке 
стен, колонн, плит, перекрытий и 
Т.Д.). Предлагается конструкция бун­
кера с вертикальным электродным 
блоком в вцце набора стальных стер­
жней диаметром 8-16 мм, включае­

мых по схеме «равномерного элек­
трического и пространственного тре­
угольника» (рис. 2, 3).

После загрузки смеси в бункер 
на электроды подаётся плавно или 
ступенчато увеличиваемое напря­
жение, обеспечивающее в соответ­
ствии с фактическим удельным 
электросопротивлением смеси тре­
буемые мощность, скорость, темпе­
ратуру и время разогрева. Возмож­
ный диапазон удельного электри­
ческого сопротивления бетонной 
смеси составляет 300 -1200 Ом см. 
Разогрев бетонной смеси при бето­
нировании монолитных железобе­
тонных конструкций осуществляет­
ся следующим образом: бункер 
(или бункеры) устанавливается кра­
ном над опалубкой бетонируемой 
конструкции (колонна, участок сте­
ны, зона плиты или перекрытия и 
т.д.); затем в бункер кюбелем или

Рис.2. План размещения электродов в массе бетона по схеме «равномерного 
электрического и пространственного треугольника»

Рис.З. Бункер для электроразогрева 
бетонной смеси с вертикальным элек­
тродным блоком, включаемым по схе­
ме «равномерного электрического и 
пространственного треугольника»
1 -  воронка: 2 -  бункер: 3 -  электродный 
блок: 4 -  затвор: 5 -вибратор: 6 -  кабель­
ная разводка: 7 -  кабель
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Рис. 4. Конструкция бетоновода с термоактивной вставкой из однофазных звеньев
а -  общий вид звеньев бетоновода; б -  конструкция стыкующихся звеньев бтоновода 
1 -  труба звена стальная: 2 -  фланцы стыка звеньев; 3 -  электроды трубчатые; 4 -  конструкция крепления 
и подключения электродов; 5 -  место соединения фланцев: 6-место соединения фланца с трубой

бетононасосом подаётся бетонная 
смесь, где она разогревается до 
заданной температуры и выгружа­
ется в опалубку конструкции, где 
виброуплотияется.

Разогрев бетонной смеси в про­
цессе её передачи с помощью бе­
тононасоса можно осуществить в 
бетоноводе, оснащённом специаль­
ной электродной термовставкой. 
Технический вариант такой термоак­
тивной вставки, состоящей из одно­
фазных электродных звеньев, при­
ведён на рис.4.

Термоактивная вставка бетоно- 
провода собирается из отдельных 
электродных звеньев, число кото­
рых зависит от температуры разог­
рева, производительности бетонона­
соса и удельного электросопротив­
ления бетонной смеси. Задаваемая 
температура разогрева последней 
при известной производительности 
бетононасоса определяет величину 
требуемой электрической мощнос­
ти. Значение ее достигается уста­
новкой напряжения, соответствую­
щего конкретному значению удель­
ного электросопротивления бетон­
ной смеси.

Величина рациональной произ­
водительности бетононасоса при 
передаче бетонной смеси с элект- 
роразофевом составляет 5-10 м^/ч.
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Рис.5. Номограмма параметров бетонопровода для электроразогрева бетонной 
смеси в процессе её передачи бетононасосом
At, °С -  прирост температуры бетонной смеси; д, кВт.ч/м^ -  удельный расход элек­
троэнергии: Р, кВ т -  мощность; Q, Ом-см -  удельное электросопротивление бетон­
ной смеси: П. м^/ч -  производительность бетононасоса: п -  число электродных зве­
ньев с длиной электродной зоны 2 м в трубах 0^ 125 мм
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Т а б л и ц а  2

Показатели

Значения показателей при 
использовании

греющего
провода

электроразог­
рева бетонной 
смеси

Расход энергии удельный (пример) 
при КПД энергопотребления

Прирост температуры (At) над 
начальным её значением при 
прогреве

Расход греющего провода 
удельный средний

Затраты энергетические текущие 
суммарные

Оценка экономического эффекта 
от применения электроразогрева 
бетонной смеси; 
удельного
суммарного на объём бетона 
5000 м^ за сезон в 7 мес

кВт.ч/м^
%

ОС

м/м̂

руб/м^

40 
до 50

20

50

= 95

40
95

50

руб/м^
руб

45
225000

Такой темп подачи разогретого бе­
тона удобен по параметрам техно­
логическим (при его укладке в опа­
лубку конструкции с последующей 
тепловой защитой) и электротехни­
ческим, а именно по величине тре­
буемой мощности. Оценка парамет­
ров термоакгивного бетоновода мо­
жет быть осуществлена с помощью 
номограммы, приведённой на рис.5.

Рассмотренные варианты реали­
зации электроразогрева бетонной 
смеси в условиях стройплощадки 
представлены и как известные, и как 
новые технические решения, спо­
собные повысить эффективность 
монолитного домостроения в усло­
виях климата России, что, возмож­
но, сможет заинтересовать строи­
тельные организации и убедить их 
в целесообразности финансирова­
ния данной разработки

Д л я  э н е р го с н а б ж е н и я  р а с с м о т ­
ренных установок могут быть ис­
пользованы;

трансформатор местный, даю­
щий энергию на стройку;

отдельный трансформатор типа

ТМ или ТС трёхфазный с вторичным 
напряжением 220/380 В или дизель­
ная электростанция специально для 
поста электроразогрева;

тиристорные преобразователи 
напряжения типа ПНТТВ-250 или 
ПНТТВ-630.

Управление процессом разогре­
ва и контроль его параметров осу­
ществляются с пульта управления, 
имеющего контрольно-измеритель­
ные приборы и соответствующее 
коммутационное и защитное обору­
дование.

При использовании греющих 
проводов в связи с высокой дли­
тельностью прогрева бетона конст­
рукции (At=20'^C; Хр=24 ч) время до­
стижения распалубочной прочности 
в зависимости от температуры воз­
духа составляет 3-6 сут с увеличе­
нием общего рабочего цикла за счёт 
времени укладки и монтажа грею­
щего провода. При использовании 
электроразогрева бетонной смеси и 
тепловой защиты конструкции об­
щее время её возведения сокраща­
ется на 2-3 сут (в сравнении с вари­

антом применения греющего прово­
да). Время использования опалуб­
ки в цикле бетонирования конструк­
ции и твердения бетона сокращает­
ся в 2 раза.

При элекгроразогреве бетонной 
смеси повышается эффективность 
использования электроэнерти. Про­
грев бетона греющим проводом, на­
пример, стеновых конструкций харак­
теризуется следующими средними 
параметрами: при температуре возду­
ха -10'̂ С требуемая мощность лежит 
в пределах 1,5-3 кВт/м^, а минималь­
ный удельный расход энергии при 
суточном прогреве бетона на At = 
=20°С не превышает 40 кВтч/м^. 
При элекгроразогреве бетонной сме­
си также на At = 20°С расход элек­
троэнергии не превысит 20 кВтч/м^, 
или составит около 40 кВтч/м^ при 
более эффективном использовании 
энергии с разогревом бетона на At 
в 50*̂ С. Технико-экономические по­
казатели электротермических мето­
дов прогрева бетона конструкций при­
ведены в табл .2.

Таким образом, известный теп­
ловой метод ускорения твердения 
бетона, а именно электроразогрев 
бетонной смеси до или в период её 
укладки в утеплённую опалубку и 
предлагаемые технические реше­
ния с использованием бункеров или 
бетононасосов способны суще­
ственно повьюить темпы строитель­
ства и эффективность использова­
ния рабочего времени, энергии и 
опалубки при монолитном и моно­
литносборном возведении зданий и 
сооружений.
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Л.Б.АРУОВА, канд. техн. наук, доц. (Кызылординский ун-т)

Гелиотехнология при производстве железобетонных 
изделий в Республике Казахстан

Рзспублика Казахстан обладает 
значительными запасами сырьевых 
ресурсов. Однако все виды органи­
ческих топлив, используемых в про­
мышленности, справедливо относят 
к невозобновляемым источникам 
энергии, так как они имеют ограни­
ченные запасы. Увеличение или со­
хранение темпов отрицательного 
воздействия на природу в резуль­
тате промышленной деятельности и 
энергопроизводства вынуждают 
искать способы использования чи­
стых видов энергии и прежде всего 
солнечной. Южный Казахстан име­
ет 154-210 солнечных дней в году с 
температурой воздуха от 20 до 45 
Ос , что создало благоприятные ус­
ловия для развития исследований 
в данном направлении.

Автором разработаны и внедре­
ны эффективные малоэнергоемкие 
способы интенсификации твердения 
бетона на полигонах с применени­
ем традиционных источников энер­
гии при недостаточном поступлении 
солнечной энергаи. Первый предпо­
лагал использование плоских элек­
тронагревателей (ТЭНов), которые 
устанавливались в поддоне гелио­
камеры под формой изделий. При 
этом осуществлялась гелиотермо­
обработка с использованием сол­
нечной энергии и электрообогрев 
бетона, покрытого пленкообразую­
щим составом. По второму спосо­
бу греющий нагревательный эле­
мент устанавливали непосредствен­
но на форму с бетоном, покрытым 
ВПС, через который подводилось 
дополнительное тепло, и одновре­
менно использовалась солнечная 
энергия. Третий способ также прост 
в реализации: свежеуложенный бе­
тон, покрытый пленкообразующим 
составом, укладывали в гелиокаме­
ру снабженную термоэлектронагре­
вателями, расположенными в ниж­
ней части камеры, а сверху разме­
щали греющие нагревательные эле­
менты (шнуры).

Особое место среди физических 
процессов, происходящих в свеже- 
уложенном бетоне при гелиотермо­

обработке, занимает его обезвожи­
вание. При нарушении технологии 
гелиотермообработки или при непра­
вильном уходе бетон в жаркую су­
хую погоду теряет в течение первых 
суток 50-70% воды затворения, при 
этом основная ее часть удаляется 
в течение первых суток.

Исследования пластической 
усадки тяжелого бетона в зависимо­
сти от температурно-влажностных 
условий твердения подтвердили 
эффективность методов гелиотермо­
обработки в светопрозрачных каме­
рах с использованием пленкообра­
зующих составов по сравнению с 
бетонами, твердевшими без ухода 
в условиях сухого жаркого климата 
при t=35-38 °С и ф = 25-30 %. При 
этом максимальная пластическая 
усадка бетона, твердевшего в све­
топрозрачной камере, через 6 ч 
твердения находилась в пределах
0,4-0,6 мм/м, тогда как усадка об­
разцов бетона, твердевших без ухо­
да, в условиях сухого жаркого кли­
мата составила 5 мм/м.

Кинетика роста прочности це­
мента и бетона в значительной сте­
пени зависит от температурно-влаж- 
ностных условий. Гелиотермообра­
ботку проводили по мягкому режи­
му, при котором скорость подъема 
температуры бетона составляет 5- 
7°С/ч, длительность изотермичес­
кой выдержки при максимальной 
температуре 50-70 -  5-7 ч, осты­
вание до температуры 35-50°С со 
скоростью 1,5-2,5°С/ч до достиже­
ния бетоном в суточном возрасте 50- 
70% R28 Исследования показали, 
что при гелиотермообработке проч­
ность бетонов, изготовленных по 
второму способу, когда тепло под­
водится сверху на изделие, на 20% 
превышает прочность бетонов, твер­
девших по первому способу, с ис­
пользованием ТЭНов в нижней час­
ти камеры под формой изделий. 
Прочность бетона, изготовленного 
по третьему способу, когда допол­
нительное тепло подводится и 
сверху, и снизу, на 20-30% выше по 
сравнению с прочностями бетонов,

прогреваемых по первому и второ­
му способам. Если рассматривать 
прочности этих бетонов с точки зре­
ния покрытия пленкообразующим 
составом, то можно сделать вывод, 
что при использовании ВПС при 
всех трех способах прочность по­
вышается до 30%.

Так как все три вида гелиотер­
мообработки были проведены по 
мягким режимам, то по основным 
структурным характеристикам бето­
ны нормального твердения и под­
вергнутые гелиотермоообработке 
схожи. Поэтому проведенные ис­
следования на морозостойкость под­
твердили данные предположения, и 
все образцы выдержали 300 циклов 
попеременного замораживания от­
таивания с К=1,05-1,2.

Модуль упругости бетонов, под­
вергнутых рассмотренными спосо­
бами гелиотермообработки, на 10- 
15% выше, чем аналогичный пока­
затель у бетонов, прошедших теп­
ловую обработку пропариванием, 
что можно объяснить мягкими режи­
мами гелиотермообработки.

Гелиотермообработка в светоп­
розрачных камерах под пленкооб­
разующим составом может приме­
няться при агрегатно-поточном, 
стендовом технологических спосо­
бах производства. Нужно отметить, 
что гелиотехнология сегодня нахо­
дит широкое распространение в 
Республике Казахстан, особенно в 
южных районах. Применение гелио­
технологии гарантирует высокое ка­
чество изделий и конструкций, по­
скольку в бетоне не происходят ха­
рактерные для других видов тепло­
вой обработки деструктивные про­
цессы, и физико-механические свой­
ства этих бетонов аналогичны свой­
ствам бетонов нормального тверде­
ния.

Разработанные методы гелио­
термообработки железобетонных 
изделий и конструкций были вне­
дрены на ряде заводов, а также в 
условиях открытых цехов и полиго­
нов в Республике Казахстан.
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в помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

В.А.КЛЕВЦОВ, д-р техн. наук, проф., А.Н.БОЛГОВ, инж. (НИИЖБ)

Действительная работа узлов плоской безбалочной 
безкапительной плиты перекрытия с колоннами при 
продавливании

Плоские безбалочные безкапи- 
тельные плиты перекрытия (ПББПП) 
являются в настоящее время одни­
ми из самых распространенных кон­
струкций. Между тем вопросы, свя­
занные с определением их несущей 
способности и деформативности, 
изучены недостаточно. Одним из 
таких вопросов является определе­
ние несущей способности ПББПП 
на продавливание. Это связано с 
тем, что экспериментальные иссле­
дования проводились на моделях, 
не точно воспроизводящих действи­
тельную работу узлов.

Изучению этого вопроса посвя­
щено большое количество работ 
отечественных и зарубежных иссле­
дователей начиная с 20 гг. прошло­
го века [1]. Но и в настоящее время 
нет единого мнения о работе плиты 
при продавливании и механизме 
разрушения. Результаты экспери­
ментов по продавливанию плит при 
разной прочности бетона (Rfj), с раз­
ным процентом продольной армату­
ры плиты (т), отношения толщины 
плиты к размеру сечения колонны 
(h/c) показывают, что изменяется не 
только несущая способность плиты, 
но и характер разрушения — от 
хрупкого до пластического. Грани­
ца между двумя видами весьма ус­
ловна. Как показывают эксперимен­
тальные данные, хрупкий характер 
разрушения отмечается у плит с не­
высоким процентом армирования, а 
также при высокой прочности бето­
на плиты. Заметное влияние на ха­
рактер разрушения и величину силы 
продавливания оказывают форма 
колонны, а также наличие отверстия 
вблизи узла, причем расположение 
отверстий(у короткой грани, длин­
ной или угла) влияет по-разному.

Роль каждого фактора в несу­
щей способности еще не достаточ­

но проработана в отечественных 
нормах. Как показал проведенный 
ранее сравнительный анализ отече­
ственных норм [3] и эксперимен­
тальных данных [2], необходима их 
корректировка. В частности, нео­
правданно завышена несущая спо­
собность при невысоких процентах 
армирования (и<1.0%), а также при 
применении в плите бетона прочно­
стью выше 35-40МПа (В40-В45). 
Формулы [3] схожи с формулами 
американских норм [4]. Подробный 
анализ американских и австралий­
ских норм был выполнен в работе
[5], в которой авторы пришли к тем 
же выводам.

Большинство формул для рас­
чета на продавливание, в том чис­
ле и в отечественных нормах, пост­
роены на принципе моделирования 
работы плиты в предельной стадии. 
Можно выделить два основных под­
хода в соответствии с представле­
ниями о сопротивлении плиты про­
давливанию. Часть исследователей 
считает, что плита сопротивляется за 
счет прочности бетона на растяже­
ние. Исходя из этого, определяют 
условную пирамиду продавливания 
и суммируют растягивающие напря­
жения по ее поверхности, которые 
по условию прочности не должны 
превосходить некоторой величины 
прочности бетона на растяжение 
(для отечественных норм R,̂ (). Дру­
гой подход основывается на пред­
положении, что плита сопротивляет­
ся за счет работы сжатой зоны вбли­
зи колонны, которая находится в 
условиях сложного напряженного 
состояния сжатия. При этом проч­
ностью бетона на растяжение пре­
небрегают. Оба подхода требуют 
определения поправочных эмпири­
ческих коэффициентов.

На наш взгляд, работу плиты на

продавливание нельзя определить 
ни одной из перечисленных меха­
нических моделей. Механизм раз­
рушения плиты при продавливании 
имеет переходные формы, и в том 
случае, когда прочность бетона вы­
сокая либо невьюокий процент ар­
мирования, несущая способность 
определяется главным образом ра­
ботой бетона на растяжение. В то же 
время, когда плита имеет средний 
и высокий процент армирования или 
среднюю прочность бетона, несу­
щая способность определяется 
прочностью сжатой зоны. На это 
указывает характер разрушения: как 
известно, разрушение при растяже­
нии носит хрупкий характер, в то 
время как работа бетона в услови­
ях трехосного сжатия характеризу­
ется значительными пластическими 
деформациями.

В настоящее время развивает­
ся направление в разработке моде­
лей для расчета плит на продавли­
вание, основанное на аппарате тео­
рии упругости и МКЭ. Сравнитель­
ные расчеты показывают хорошую 
сходимость с экспериментальными 
данными, что позволяет использо­
вать этот метод в качестве инстру­
мента для изучения узлов в различ­
ных условиях их работы, смодели­
ровать которые экспериментально 
оказывается практически невозмож­
ным.

Основная часть эксперимен­
тальных данных по продавливанию 
получена на образцах, представля­
ющих собой фрагменты перекрытия, 
нагруженных сосредоточенной на­
грузкой либо через металлический 
штамп, либо через фрагмент колон­
ны, т.е., по сути, это работа плиты 
покрытия. Часть образцов испыта­
на на пружинном стенде или на 
грунтовом основании, моделирую-
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щих работу фундамента. Таким об­
разом, при установлении расчетных 
зависимостей использованы дан­
ные, которые не в полной мере учи­
тывают работу междуэтажных пере­
крытий.

В лаборатории железобетонных 
конструкций и контроля качества 
НИИЖБ были проведены экспери­
ментальные исследования по изу­
чению влияния на несущую способ­
ность при продавливании сжимаю­
щего усилия со стороны верхней 
колонны. Для этого была изготовле­
на установка, позволяющая со­
здавать одновременно усилие на 
верхнюю и нижнюю колонны об­
разца.

Всего было испытано 3 образца 
узла, все они имели одинаковые 
размеры и армирование, прочность 
бетона изменялась в пределах ста­
тистической изменчивости (Rj, = 44
-  47МПа). Все образцы были без 
поперечной арматуры в плите. Об­
разцы отличались величиной на­
грузки на верхней колонне; первый 
образец был испытан без нагрузки 
на верхней колонне, второй -  с на­
грузкой 70 тс и третий -  с нагрузкой 
35 тс.

Первые трещины возникали на 
верхней, растянутой при испытании 
поверхности плиты, в радиальном 
направлении от колонны. В образце
1 образование трещин отмечалось 
при нагрузке 10 тс, тогда как у об­
разцов 2 и 3 -  при нагрузке 18 тс и 9 
тс соответственно. Затем на рассто­
янии 2-3 см от грани колонны воз­
никали кольцевые трещины.

Разрушению образцов предше­
ствовали пластические деформа­
ции. При этом усилие нижнего дом­
крата долго не удавалось довести 
до нагрузки следующей ступени, а 
на верхней поверхности плиты об­
разовывалась выпуклая зона. Пос­
ле этого происходил резкий хлопок 
с выделением из плиты замкнутого 
тела в виде усеченного конуса.

О значительных пластических 
деформациях сжатой зоны образцов 
свидетельствуют замеренные в про­
цессе нагружения относительные 
деформации сжатия бетона на ниж­
ней поверхности (рис. 1 -3).

Из графиков на рис. 1-3 видно, 
что деформации бетона сжатой зоны 
в тангенциальном направлении зна­
чительно превосходят деформации 
в радиальном направлении, а на

^. х10̂

Рис. 1. Средние относительные деформации бетона 
образца 1

на нижней поверхности

г ,  хЮ"*

Рис. 2. Средние относительные деформации бетона на нижней поверхности 
образца 2

Рис. 3. Средние относительные деформации бетона на нижней поверхности 
образца 3
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Рис. 4. Несущая способность на продавливание образцов 1, 2 и 3
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последних стадиях работы образца 
деформации радиального направле­
ния даже начинают уменьшаться. 
Причем у образца 2 значения пока­
заний отдельных датчиков радиаль­
ного направления фиксировали, что 
сжимающие деформации переходят 
в растягивающие. Таким образом, 
характер изменения деформаций 
указывает на развитме больших пла­
стических дес|х)рмаций сжатой зоны 
плиты.

Все образцы были разрушены от 
продавливания с характерным для 
этого вида разрушения признаками. 
Разрушающая нагрузка для образ­
цов составила 25,2,36 и 29,7 тс со­

ответственно для 1,2 и 3 образцов 
(рис. 4).

Из графика (рис. 4) видно, что 
несущая способность, определен­
ная по формулам СНиП, оказывает­
ся завышенной.

В настоящее время в лаборато­
рии проводятся исследования по КЭ 
моделированию работы узлов 
ПББПП с колоннами, в том числе 
узлов с колоннами из высокопроч­
ного бетона.

Выводы

1. Разрушения ПББПП при про- 
давливании имеет несколько меха­

низмов, при которых роль прочнос­
ти бетона на растяжение и сжатой 
зоны плиты изменяется в зависимо­
сти от физических и геометрических 
параметров конструкции.

2. Несущая способность и рабо­
та междуэтажных плит перекрытия 
на продавливание отличается от 
работы фундаментных плит и плит 
покрытия.

3. Величина усилия на верхней 
колонне повышает несущую спо­
собность плиты на продавливание, 
а также оказывает положительное 
влияние на жесткость плиты.

4. Формулы норм для опреде­
ления несущей способности на про­
давливание плит перекрытия и по­
крытия из бетона классов В40-В45 
завышают фактическую несущую 
способность и не учитывают влия­
ния сжатия верхней колонны на ве­
личину несущей способности.
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Прочность железобетонных элементов таврового 
сечения при изгибе с кручением

В исследовании [1] была полу­
чена формула для оценки прочнос­
ти элементов таврового сечения при 
кручении.

В работе [2] для элементов пря­

моугольного сечения была опреде­
лена предельная область при совме­
стном действии изгиба с кручением. 
Расчетные условия, описывающие 
эту предельную область, имеют вид:

• при интенсивном изгибе с 
кручением, когда < 0,5 Т,

Мт =М; (1)
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• при изгибе с кручением, когда 
М у/М >  0,5 и Т^^/Т>0,5,

Мт/М+Т^^Я=1,5; (2)

• при интенсивном кручении с 
изгибом, когда М-р < 0,5 М,

Тм = Т. (3)

где М,Т - несущая способность при изгибе 
и кручении, определяемые соответствен­
но по формулам СНиП [3] и формуле, по­
лученной в работе [1], соответственно: 
M j , - несущая способность по изгибу
и по кручению, соответственно, при со­
вместном действии изгиба с кручением.

Проведенными исследования­
ми было установлено, что условия 
(1 ...3) справедливы для элемен­
тов коробчатого, кольцевого и 
двутаврового сечений при ана­
логичном загружении.

Для проверки гипотезы о том, что 
условия (1 ■ -З) будут справедливы 
и для элементов таврового сече­
ния, были использованы опытные 
данные, полученные в исследова­
ниях, приведенных ниже.

Опыты Т.П. Чистовой [4]. На 
действие изгиба с кручением под­
верглись четыре серии из 14 балок 
таврового сечения. Проектные раз­
меры поперечного сечения были 
приняты следующими: высота 30 
или 40 см; толщина стенки 8 см; тол­
щина полок 5 или 8 см и ширина 
полки 22 см. Балки первой и второй 
серий имели одинаковую схему про­
дольного армирования, которая со­
стояла из 4 стержней, два из кото­
рых располагались в верхней и ниж­
ней зонах стенки, а два остальных - 
в свесах полок. В балках третьей се­
рии продольная арматура состояла 
из 6 стержней, расположенных по 
предыдущей схеме, только у верх­
ней и нижней грани стенки стави­
лись спаренные стержни. В балках 
четвертой серии было предусмотре­
но 8 продольных стержней диамет­
ром 4, 6,12 или 14 мм с пределом 
текучести 253...607 МПа.

Балки первой, второй и третьей 
серий армировались сварным про­
странственным каркасом, состоя­
щим из двух плоских каркасов, рас­
положенных в стенке и полке. Бал­
ки четвертой серии армировались 
вязаными каркасами, в которых про­
дольные стержни охватывались зам­

кнутыми хомутами, расположенны­
ми в стенке и полке. Поперечные 
стержни балок первых трех серий 
диаметром 6 или 8 мм приварива­
лись к продольным стержням с ша­
гом 10 см и имели предел текучес­
ти 309...403 МПа. Образцы четвер­
той серии армировались хомутами, 
изготовленными из арматурной про­
волоки диаметром 4 мм и услов­
ным пределом текучести 607 МПа. 
При испытаниях образцов первой и 
второй серий полка располагалась 
в растянутой от изгиба зоне, а в об­
разцах третьей и четвертой серий - 
в сжатой. Призменная прочность 
бетона изменялась в пределах
18.9... 27,9 МПа.

Опыты Н.Н. Ячменевой [5]. Из 
12 балок таврового сечения 8 образ­
цов нафужались изгибающим и кру­
тящим моментами, остальные 4 
балки были подвергнуты действию 
изгибающего, крутящего моментов 
и поперечной силы. Образцы про­
ектировались высотой 20 см, толщи­
ной полки и стенки 6 см, при шири­
не полки 15 см. Продольное арми­
рование было принято по трем схе­
мам. В первой схеме предусматри­
валось 6 продольных стержней, рас­
положенных по внешним углам се­
чения. При второй схеме устанав­
ливалось 8 стержней, два из кото­
рых располагались в верхней зоне 
стенки, остальные по внешним уг­
лам сечения. В третьей схеме пре­
дусматривались четыре стержня, 
два из которых располагались у 
нижней грани стенки, и два - в вер­
хних углах полок. Продольные стер­
жни были приняты диаметром 6, 8, 
10 или 12 мм. Предел текучести этой 
арматуры изменялся в пределах
413...725 МПа. Балки типаТН в ко­
личестве трех штук были предвари­
тельно напряженными. Поперечная 
арматура в виде хомутов из стерж­
ней диаметром 6 мм располагалась 
с шагом 5 см и имела предел теку­
чести 384...495 МПа. Призменная 
прочность бетона изменялась в пре­
делах 27,2...33,8 МПа.

Опыты К. Иенгара и Б. Ран- 
гана [6]. На действие изгиба с 
кручением были подвертуты 3 бал­
ки таврового сечения. Поперечные 
размеры сечения образцов были 
следующие; Ь =10,2 см, h = 15,2 см, 
Ь|. = 25,4 и h|. = 1.27 см. Продоль­
ная арматура состояла из 4 стерж­
ней, расположенных по углам кон­

тура вертикального ребра и была 
асимметричной. Свесы полок не 
армировались. Поперечная армату­
ра из стали с пределом текучести 
310 МПа состояла из прямоуголь­
ных замкнутых хомутов с размера­
ми по осям ветвей 5,7x14 см и с 
шагом 8 см. Призменная прочность 
бетона изменялась от 18,8 до 25,8 
МПа.

Опыты Д. Кирка и Н. Ловелан- 
да [7]. Воздействию изгиба с кру­
чением были подвергнуты 12 балок 
таврового сечения со следующими 
проектными размерами: высота 16,5 
см, ширина стенки 10,2 см, ширина 
и толщина полки 26,6 и 3,8 см соот­
ветственно. Продольная арматура 
для балок серий Н и I состояла из 
четырех стержней, расположенных 
по углам сечения стенки. В балках 
третьей серии J дополнительно ус­
танавливались два стержня в све­
сах полок. Стержни, расположенные 
в верхней зоне, были диаметром 
6,35 мм с пределом текучести 327 
МПа, а внизу стержни были диамет­
ром 9,5 мм и имели предел текуче­
сти 306 МПа. Поперечная арматура 
в виде замкнутых хомутов была из­
готовлена из арматурной проволо­
ки диаметром 6,35 мм с пределом 
текучести 327 МПа. Шаг хомутов для 
балок серий Н и J составлял 6,4 см, 
а для балок серии I - 7,6 см. При­
зменная прочность бетона для се­
рий Н, I и J составляла 26,2, 22,5 и 
18,9 МПа соответственно.

Рассматриваемые опытные об­
разцы по характеру армирования 
можно разделить на три группы. 
Первая группа балок армировалась 
двумя плоскими каркасами - по од­
ной в полке и стенке. Во второй груп­
пе стенка и полка армировались 
замкнутыми хомутами. И, наконец, 
в последней группе элементы не 
имели армирования в полке. Харак­
тер армирования влияет на несу­
щую способность при кручении, и 
это нельзя было оставлять без вни­
мания.

Расчеты по формулам (1... 3) и 
сравнение опытных моментов с рас­
четными показали, что имеют мес­
то “выбросы” результатов для двух 
образцов, для которых отношение 
опыта к расчету составило 0,6 и
0,63. Причиной этого явления, по 
нашему мнению, является армиро­
вание плоскими каркасами. В шес­
ти образцах полка армировалась
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плоским каркасом. Для этих балок 
отношение опытного момента к рас­
четному составило в среднем 0,79 
при максимальном значении 0,92. В 
то же время для образцов типа XII, 
испытанных Т.П. Чистовой [4] и ар­
мированных замкнутыми хомутами, 
отношение опытных моментов к рас­
четным для всех трех балок оказа­
лось выше 1 при среднем значении 
1,16. Это свидетельствует о негатив­
ном влиянии армирования одиноч­
ными каркасами.

Железобетонный элемент, под­
вергнутый кручению, после образо­
вания трещин представляет собой 
блочно-стержневую пространствен­
ную систему, в которой арматура 
(как продольная, так и поперечная) 
работает на растяжение, а бетон - 
на сжатие. При отсутствии арматур­
ных стержней в одном из направле­
ний с появлением трещин образу­
ется геометрически изменяемая 
система, неспособная восприни­
мать нагрузку. При армировании 
стенки и полки таврового элемента 
плоскими каркасами геометрическая 
неизменяемость системы в полной 
мере не обеспечивается.

Можно констатировать, что для 
полного использования ресурсов 
прочности арматуры и бетона в эле­
ментах любого профиля следует 
предусматривать замкнутое попе­
речное армирование.

Полки опытных образцов в ис­
следованиях [6,7] не были армиро­
ваны. При расчете по формуле, по­

лученной в [1], без учета работы 
свесов, как элементов прямоуголь­
ного сечения,несущая способность 
недооценивается. Поэтому при об­
работке опытных результатов рабо­
та бетона учитывалась частично. 
Это было достигнуто тем, что при 
определении механического коэф­
фициента продольного армирования 
в формуле фигурирует вся площадь 
сечения тавра, тогда как рабочая 
ширина сечения определяется как 
для элемента прямоугольного сече­
ния, без учета свесов. При таком 
подходе для этих образцов получа­
ются приемлемые результаты в схо­
димости опыта с расчетом. Среднее 
значение отношения опыта к расче­
ту составило 1,06 при максималь­
ных отклонениях -21...+ 24%.

Если рассматривать результаты 
обработки всех опытных образцов, 
за исключением образцов, армиро­
ванных плоскими каркасами, то мак­
симальные отклонения опыта от рас­
чета составили - 21 ... + 34 % при 
среднем значении их отклонения, 
равном 1,02.

Выводы

1. Для полного использования 
ресурсов прочности бетона и арма­
туры необходимо: во-первых, при­
менять замкнутое поперечное арми­
рование, а во-вторых, следует ар­
мировать свесы полок.

2. При изгибе с кручением тав­
ровых элементов предельная об­

ласть офаничивается тем же графи­
ком, что и для элементов прямоу­
гольного сечения.
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Книга о гидроизоляции подземных сооружений

Шилин А.А., Зайцев М.В., Золотарев И.А., 
Ляпидевская О.Б. Гидроизоляция подземных и заглуб­
ленных сооружений при строительстве и ремонте: Учебн. 
пособие. -  Тверь: Изд-во «Русская торговая марка», 2003.
-  398 с.: 110 ил.

Настоящая книга является единственным в данной 
области учебным пособием, в котором вопросы гидроизо­
ляции рассматриваются как комплексная проблема за­
щиты подземных и заглубленных зданий и сооружений. 
Впервые осуществлен системный подход к гидроизоля­
ции, основанный на решении задач по созданию гидро­
изоляционной мембраны, теплоизоляции, дренажа, вен­
тиляции сооружений.

В книге изложены основы проектирования и созда­
ния системы гидроизоляционной защиты сооружений при 
их строительстве и ремонте, приводятся методики расче­
та различных систем гидроизоляции, систематизирова­
ны и описаны новые материалы, технические и техноло­
гические решения по выполнению гидроизоляционных 
работ подземных и заглубленных объектов строительно­

го комплекса. Приведены многочисленные примеры про­
изводства работ в различных сооруже-ниях.Пособие ил­
люстрировано чертежами, схемами, рисунками, позво­
ляющими наглядно представить решение различных техно­
логических задач по гидроизоляции зданий и сооружений.

Уникальность книги состоит в том, что она основана 
на многолетних научных исследованиях ведущих сотруд­
ников «Триады-Холдинг» и богатейшем опыте фирмы в 
области строительства и ремонта огромного числа круп­
ных подземных сооружений различного назначения (бо­
лее 1000!). Таким образом, настоящее пособие представ­
ляет собой законченный фундаментальный труд, в кото­
ром соединены теоретические основы защиты сооруже­
ний от воды и влаги с их практическим решением.

Представляемая книга будет интересна и полезна 
всем специалистам в области проектирования, строитель­
ства, эксплуатации и ремонта зданий и сооружений.

По вопросам приобретения книги обращайтесь 
в ЗАО «Тр иад а-Х о лд инг» по т елефонам: 
946-32-76; 946-33-92; e-mail: trhold@comail.ru
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ТЕОРИЯ_________________________________________________________

С.Н.КАРПЕНКО, канд. техн. наук (НИИСФ)

О построении общего метода расчета железобетонных 
плоских конструкций в конечных приращениях

Начальные зависимости. Традиционно нелиней­
ные связи между напряжениями и деформациями стро­
ятся с использованием секущих модулей деформации, 
которые выражаются в функции от напряжений или де­
формаций. Однако, используя предложения [1,2], мож­
но поступать иначе. Так, зная секущие модули (Е, и 

для двух точек (/ и /+1), расположенных с некото­
рым шагом на криволинейной^иаграмме (1 на рис. 1), 
можно определить модуль Е , связывающий прира­
щения напряжений ( Дет = c7,+i-с т /) и деформаций 
(Ае = £/+1-£ /) , используя очевидные зависимости 
(они следуют из рис. 1):

Ао- = Д £Е ^ (Ч)

= e.j + Де; A<T/+i = с,- + Дсг; (2)

=£,+1 cJi=Ei £j (3)

Из первой зависимости (2), с учетом (3), следует 

= O il El +A(jI e ' ,̂

откуда

или

1 _ 1 1 (Т; + Act (7,
£* Act Да (4)

Из второго равенства(2)находим

f/+ i^/+ i =£iEi +Ае-Е'^

ст, / <1

ь /V

/

, Де
/  ̂  ̂ *

// ''

/'к\
/  /\ к .. .о

tg (? = E .

Рис. 1. Конечные приращения напряжений (Дет ) и дефор­
маций ( A f  ) на криволинейной диаграмме (1)

Е -£/+iEy+i -£/Е;/А£ = 

= ^/+Ае)Е/+1-е/Е//Де (5)

Здесь е ‘‘ -  секущий модуль на малых, но конеч­
ных, приращениях, который приближается к касатель­
ному модулю.

В методике конечных приращений переход от од­
ной точки (i) на диаграмме к другой (/+1) осуществля­
ется на основании (1) по хордам типа / -  /+1 , вместо 
движения по секущим линиям типа 0 - /  иО -/+1 , 
когда используются соотношения (3). Такое “движение” 
представляется более естественным, что и позволяет 
упростить решение задач.

Связи между конечными приращениями напря­
жений и деформаций для плоского напряженно­
го состояния. При переходе к конечным приращени­
ям используем зависимости между общими напряже­
ниями (сгх.сгу.гху) и деформациями 
установленные в работе [3]. Эти зависимости имеют вид:

=0'хСц +СТуС-|2 +Т^уС-|з,
£у  = 0 - x C i2 +С ТуС 22+Т хуС 23,

Уху = 0-^С-(з + O y C 2Z + 'Г х у С зз ,
(6)

где Ср^- коэффициенты матрицы податливости, которые зави­
сят от секущих модулей деформации арматуры, бетона, углов 
наклона трещин и других факторов.

Запишем (6) для двух ступеней нагрузки (Р, и 
АР) и из второй (/+1) системы (6) вычтем пер­

вую (/-систему):

£х/'+1 -£х / = (o'x/+iCii/+i -<7х/Сц/)+
+ ((Ty/+lCi2/+1 -0'y,C-|2/)+(Txy/+lCi3/+i -Txy/Ci3/]

£y/+1 ~^yi = k^xi+^C^2i+  ̂-0'x/Ci2/ )+
+ (<7y/+iC22/+1 -C^y/C22/)+(Txy/+lC23/+i -Txy/C23/) 

7xy/+1 ~ 7 x y i  =  (<7x/+ lC i3 /+ i - < 7 x /C i3 / ) +

+  (c7y/+lC23;+1 -0 -у /С 2 3 /)+ (тх у /+ 1 С зз ,> 1  - Т у у /С з з / )
(7)

Здесь
f ix M  - £х/ = еу/+1 - £у/ = Д ^ у .
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Yxyi+^-Yxyi =^Yxy (8)

где A e , , A e , , A 7 , , ,  -  конечные приращения относительных 
деформаций; аналогично конченые приращения напряжений 
составляют:

<^х/+1 ^ y i+ ^  0 ’у / - Д с Г у ,

^ху/+1 ~^xyi ~ '̂̂ x̂y■ (9)

Умножим и одновременно разделим первые раз­
ности в правой части (7) на Асг^, вторые -  на , 
третьи -  на Д̂ '.п и обозначим:

1̂̂1 = (f^x/'+iCuz+i —o’y/C'i'i/) Дсту;

г К  -  '' 4 2  -  2
/+1^12(4-1 -0 'y /C l2 /  ^  <7;(/+i C i 2/+1 -СГх /С12/

Дет. Д е т .

^ху/41̂ 13/4-1-Txy/Ci3, <7x/-flCl3/+1 “ ‘^X/Cl3/
Дт ху Д(Т.

С22 = (f’'y;+lC22/+1-<7у/С22/) ДсТу!

обретается в процессе деформирования и 
трещинообразования. Методика конечных приращений 
позволяет упростить расчет с учетом указанных факто­
ров.

При расчете в МКЭ зависимости (11) преобразо­
вываются к обратному виду:

ДсТх < d i2 < 3
До-у < 2 0̂ 22 ^23
ДГху ^^3 4 з ^33

ДЕх

Д£у
ДГху

или

(12)

(12а)

где d p f (р,г= 1, 2, 3) -  коэффициенты жесткости элемента на 
приращениях напряжений и деформаций.

В принципе, можно поступать иначе -  вначале пре­
образовывать (6) к обратному виду типа (12):

W = № } . (13)

р/с _  1 
<̂ 23 -  2

^ху/+1^23/+1 - '^ х у /^2 3 / ^  0-у/+1<^23/+1 ~ (^y i^2 3 i
Дт ху ДСТь

*^33 ~  (^ху /+ 1С зЗ / + 1 ~ ^ х у /С з з /  ) А Т у у . (10)

(усреднение побочных коэффициентов Ci2, с{з, С23
вводится, чтобы избежать влияния погрешностей в оп­
ределении напряжений на нарушение симметрии мат­
рицы податливости элемента на приращениях; при про­
стом нагружении парность коэффициентов соблюдает­
ся без усреднения).

С учетом (10) зависимости (7) преобразовываются 
к виду:

Д£у =С!^2^ах +С22ДСГУ +С2^Ат^у, 

Ауху =С|зА(7х +С2зДсГу +СззДТ;^у,
( 11)

а затем по формулам типа (7) -  (10) переходить от жест­
костей dp, к их значениям на приращениях. Напри­
мер, первая строка (13) для ступеней и Р, записы­
вается в виде:

ÔxZ+l =<^11/+l£x;+1 +C^12;+l£y/+1 + Q ÎS/'+l/xyy+l-

f^ x / =  С^11/£х/ + < ^1 2 /£ у / +С ^13/7ху/-

ей соответствует первая строка (12):
Дстх =  r f iV fix  + d 'l^ ^ E y  +  с/^зДГху.

где

-  (с^11/+1^х/+1 -< ^1 1 /^х /) (^x/'+l - ^ х /  ). 

С^12/+1^у/+1-С^12/£у/
12 2 ^у/+1 ^у/

+ -

или в более компактной матричной форме

(11а)

Сопоставляя (10) с (4), можно заметить, что выра­
жения (10) представляют податливости элемента на
приращениях напряжений и деформаций; |р^ -м ат­
рица податливости на приращениях.

Установленные в [3] зависимости для железобе­
тонных пластин при постоянных коэффициентах подат­
ливости становятся подобными зависимостям для пла­
стин из анизотропных материалов [4]. Однако расчет 
усложняется тем, что железобетон с трещинами дефор­
мируется подобно новому виду анизотропных материа­
лов -  материалов с существенной физической нелиней­
ностью, при этом анизотропия, как и нелинейность, при-

<^12/+1^х/+1 “ <^12/£ х ;

^ х/ + 1 - £ х /

<^13/+l7xy/+1 “ О^П/Уху/
< 3  =  '  1о 2 7 х у ; + 1 У ху /

<^13/ + l£ x /  + 1 -<^ 13/^ х/ 

^х/'+1 ~ ^ x i

Аналогичным образом формируются и другие 
приращения коэффициентов жесткости:

.к d22i+^^yi+^-d22i£yi 
022 = -----------------------------------

-у /+1 ^у/

4 з = 123 2
0^23/41 Уху/' + 1 - d 2 3 i Y x y i  

Yxyi+1 ~ Y x y i
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Рис. 2. Элемент плиты (а) с приращениями (6) напряжений 
по его граням

п п
^Ny = '^AcTyjAhj] 

у=1 у=1

п
AN^y = '^Ar^yjAhj.

y=i

Используем известные из теории пластин геомет­
рические связи между относительными деформация­
ми слоев плиты и обобщенными деформациями -  
кривизнами (к ,̂ ку, к^у- изгибными и кривизной кру­
чения) и относительными деформациями ( £„^. f , Уоху) 
плиты на уровне срединной поверхности [6]. Примени­
тельно к приращениям деформаций геометрические 
зависимости записываются в виде;

d ^ W
A e ^ j =  A £ o x + Z jA k ^  =  AEo x - Z j A —

Эх

d ^W
Agy j  =  ACoy + Z jA k y  =  Ae^y -  Z jA  ^  ̂ 5 j

dy

^ 7 x y  j  -  ДУоху + 2ZyA /(^y -  A /o x y  “  2ZyA
a V .

ЭхЭу ’

^y/+1 ^ y i

где W -  ф ун кция  прогибов, Д  -  ко н ечн ы е  пр ир ащ ен и я  кривизн.

_  ^33 / + l 7 x y /  + 1 - d 3 3 i 7 x y i  
°33 “

У х у /+ 1  у  ху i

Приращения АсТу, АСу, Аг^у в

(14)

(10) или
At:у, АСу, Ау^у в (14) при вычислении жесткостей мо­
гут быть, с некоторым приближением, заранее задава­
емыми (исходя из принятого шага по нагрузке).

Физические соотношения для расчета плит в 
приращениях при совместном действии элемен­
тов {М ,̂ Му, М^у) и нормальных сил (N^, Ny, N^y). 
Физические соотношения устанавливаются с ис­
пользованием уравнений (12) и условно слоистой мо­
дели плиты [5]. При этом плита (рис. 2) условно разде­
ляется по толщине h на несколько (J) слоев толщиной 
А/г,, в пределах которых напряжения по толщине 
усредняются. Это, фактически, соответствует замене 
реальных криволинейных эпюр напряжений по толщи­
не некоторыми многоступенчатыми эпюрами (рис. 26). 
Деформирование средин слоев Aĥ  по толщине плиты 
объединяется гипотезой прямых напряжений.

Согласно рис. 2, приращения моментов (АМ̂ ,̂ АМу, 
АМ^) и нормальных сил (AN^. ANy, AN^) на уровне 
срединной поверхности плиты составят:

А М ^ =
7=1

x jA h jZ j- , А М у  =  Y ,A O y jA h jZ f ,
y=i

АМуу -  ^АТхуjAhjZj]
y=i

(15)

a V a V '

\  J
а х 2

V J1+1 а х 2  ,
V / /

a V ' a V ^ ' a V '

[ Э у 2  J г+1 а у 2
\  /

r a ^ i v ]
/  0  N

' д^И/ '
дхду

V /
дхду

У J i+1
дхду

^ /

Дальнейший вывод физических соотношений сво­
дится к следующей последовательности операций. В 
начале в зависимостях (15) приращения напряжений 
{A a^j, AOyj, АГ;̂ у у ) выражаются через приращения 
относительных деформаций по формулам (12); при этом 
формально всем величинам, входящим в (12), присваи­
ваются нижние индексы], указывающие на номер слоя. 
Затем в таким образом преобразованные уравнения
(15) подставляются значения относительных деформа­
ций (Ае̂ ^у, АСуу, Aŷ fy у) из (16). В результате прихо­
дим к общей системе физических соотношений в при­
ращениях для расчета различных плит и стен (а также 
пологих оболочек);

A,V/, ■/)* /Y:, />.v ДА-,
A M , / 4 АА’,,
АМ^. o L 2М-„,
A N , Симмет|)ично
ANy Ае„у

/ t .

(17)

24 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



или в компактном матричном виде

{а м }= \р '̂  ̂ Ак}
где общие жесткости

(17а)
(s,e = 1 ,2 ......6) матрицы

■|D̂  I  на приращениях выражаются через жесткости слоев на 
приращениях, входящих в (12), по формулам:

= ^d^^jZjAhf, Di2 =D21 = 
y=i y=i

ТКОСТИ. Для этого выполним перенумерацию коэффи­
циентов жесткости в матрице [D^:

/ /

DUn)
Dim DUi) Dr2{\l) DUn)
Dm Dm) D^i) DUn)

Dtm Д 2(111 i
Ч ш ) 2̂(111) /̂ 22(tir)
D̂ Mu) Мз(!И) /Л.МП1)

1(19)

= 0з1 = Хс^1зу2уД/’у; ^14 = О41 = '^d^ jZ jA hf, 
у=1 у=1

( -  линии общей симметрии и симметрии ее подмат­
риц), в результате;

■ L fih jZ j-

D16 = ^61 = ^  -  ^43 =
7=1

0^2 = id^2 jZ jA h f, о |з = Оз̂2 = id^3 jZ jA h j- 
7=1 7=1

^рг(11)-Д^РОГ^'^У’

^рг(111) ^  '^ d p r jh f

(р г=  11, 12. 13, 22, 23, 33)

(20)

^25 =^52 = ^d22jZjAhj] 
7=1

^26  = ^62  =  D35 =  D53 =  ^ d 2 3 jZ jA h j\
7=1

D33 = 'Ldzzj^hf, ID3Q =Обз = Y.dzzjZjAhj\ 
7=1 7=1

7=1

D46 = D ^  = 'L d :3 j^ j ’
7=1

7=1

O55 = 'Ld22j^j>  C>56 =Об5 = 'Zd23j^j',
7=1

^66 = Ёо^ззуД^у-
7=1

7=1

(18)
Таким образом выражения (18) можно представить 

компактно в виде (20).
Свойство симметрии удобно использовать при фор­

мировании общей матрицы. При этом вначале фор­
мируются четыре ее подматрицы, которые затем засы­
лаются в общую матрицу.

К расчету м ассивны х плоских конструкций 
объемными конечными элементами. Массивные 
плитные конструкции более правильно рассчитывать с 
использованием объемных конечных элементов, не при­
бегая к гипотезам теории плит. В этом случае вместо 
физических соотношений (6), (12) следует использо­
вать объемные связи между конечными приращения­
ми шести напряжений ( АСд., Асту, Да^, А' '̂ху,
АТу^) и приращениями шести компонент относитель­
ных деформаций ( ASjf, А£у , AEj. , ^Yxy , A/xz • )
в виде:

АсГу 4 : 4  4 < 4 4 Аг,

4 4 4 4 4 Дг,
Act, : , 4 , 4 4 4 Ае.
Аг„, Симметрично 4 4 4б АГ„.
Аг« 4 4 АГ.«

4J Аг,.

(21)

Нетрудно заметить, что матрица жесткости [D^ в 
(17), кроме общей симметрии, имеет внутренние линии 
симметрии в четырех ее подматрицах. Вводим, сле­
дуя [5], для компактной записи (17) с учетом этого фак­
тора несколько иное обозначение коэффициентов жес-

где коэффициенты , dl^2 < ’ ^22 ’ ^24 ’ ^44
рицы жесткости djj определяются по формулам (14) 
или (10). Заметим, что в “плоской” системе (6) -  (14) 
компоненты т̂ ху и Уху располагались на третьем мес­
те в столбцах напряжений и деформаций. В общей си­
стеме (21) они передвинуты на четвертое место, поэто­
му коэффициенты сУ|з , cfjs ’ °̂ зз системы (14) здесь
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обозначаются . *̂ 24 ’ ^ 4 4  ■ Остальные коэффициен­
ты также определяются по аналогии с (14).

Таким образом, получена полная система физиче­
ских соотношений в конечных приращениях для рас­
чета различных плоскостных, пространственных и 
массивных железобетонных конструкций (плит, стен, 
пологих оболочек, толстых плит и др.). При этом созда­
ется возможность заменить громоздкие шагово-итера­
ционные процедуры счета на шаговые или шаговые с 
небольшим количеством корректирующих итераций и 
упростить расчет конструкций с учетом физической 
нелинейности.
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Нелинейная ползучесть железобетонных балок

в статье предлагается новый метод расчета желе­
зобетонных балок, учитывающий нелинейность мгно­
венного и длительного деформирования сечений же­
лезобетонных конструкций.

Для бетона используется криволинейная мгновен­
ная диаграмма -  е/, евростандартов с ниспадаю­
щей ветвью (рис.1), а также учитывается нелинейная 
ползучесть.

Аналитическая зависимость мгновенной диаграм­
мы имеет вид

Еь̂ ЬО ( f-b
/ь о  ^ ^ьо

1 + -̂ ЬО
Rb

-2
(1)

^ьо
При расчете балок в условиях нелинейной ползу­

чести существует затруднение, заключающееся в не­
известном характере распределения напряжений по 
поперечному сечению. Вследствие этого многие иссле­
дователи заменяют реальное сечение балки идеаль­
ным двухполосным либо заменяют реальную (неизве­
стную) эпюру напряжений в балке условной эпюрой 
(прямоугольной, линейной, билинейной). Тем самым 
нарушается важное обстоятельство, состоящее в том, 
что разрушающая нагрузка балки (либо колонны) за­
висит именно от характера распределения напряжений 
по поперечному сечению, чем обусловлено использо­
вание в евростандартах деформационной модели се­
чения [1].

Укажем также на громоздкость и затруднительность 
вычислительных процедур в расчетах на нелинейную 
ползучесть, например [3]. Вычислительный опыт оте­
чественных и зарубежных ученых указывает на целый 
ряд особенностей и трудностей использования метода 
конечных элементов в нелинейных расчетах железо­
бетонных конструкций [4]. Существенную погрешность 
в результаты расчета вносит шаговая процедура на 
временных интервалах Ату =Ту+1 - г у ,  на которых 
фиксируются напряжения и вычисляются деформации 
ползучести. Условия равновесия, имевшие место в 
момент времени ту , разрушаются к моменту времени 
ту+-| из-за проявления деформаций ползучести. В мо­
мент времени ^̂ у+1 условия равновесия восстанавли­
ваются, но уже за счет другого типа деформаций-уп­
ругих. Следовательно, параллельно используются две 
противоположные предпосылки; отказ от условий рав­
новесия при расчете деформаций ползучести, а также 
отказ от принципа суперпозиции; восстановление ус­
ловий равновесия упругими деформациями, а также 
использованием принципа суперпозиции (при деклари­
ровании его невыполнимости). Перечисленные обстоя­
тельства дают существенную погрешность в расчетах 
конструкций.

Вместе с тем следует отметить, что альтернативы 
методу конечных элементов в перспективе нет. Нели­
нейная теория железобетона при этом должна сформи­
ровать базу физико-механических данных для различ­
ных типов конструкций. Эта база может быть сформи­
рована в виде массива данных для интегрального мо-
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Авторы избрали другой путь, позволяющий не толь­
ко найти обратную функцию для кратковременного заг- 
ружения, но и разработать новый метод расчета желе­
зобетонных балок.

На диаграмме (см. рис. 1) выделены точ­
ки через которые проводится интер­
поляционный полином

дуля деформаций, эквивалентного модуля деформа­
ций (в том числе временного модуля деформаций) или 
других моделей жесткостных характеристик сечений и 
отдельных конструкций.

В нелинейной теории железобетона, помимо пря­
мой зависимости (1), требуется обратная зависимость 
£ьо = Здесь можно предложить два пути. Пер­
вый состоит в нахождении обратной функции в виде 
функции Лагранжа

(3)

где коэффициенты находятся из решения соответству­
ющей системы алгебраических уравнений, например

В , = ^Ы^Ь2^Ь ^Ь2__

-  + RblR bfiL  -  RblR»2Rb ■

Интерполяционный полином можно записать и для 
прямой функции (1)

(4)

fb =^2Ю=б1СТй +S2CTb +бз(Ть + (2)
где, например,

где В| = 1 £^, ; В2  =

Вз =

Еь
Rb

Rb £bO ^bO

£bO
+ З Е ь ^

Rb £bO
+ 2

a-i -
^b1^b0^b2 ^b1^b2^b0 ^b1^b0^b2 

^ b 1 ^ b 0 ^ b 2  ~ ^ b ^ ^ b 2 ^ b 0  ~

^b1^b2^b ^b1^fa^b2 ^b^^tl2^b0 

-4̂ L̂ bO -̂ b1̂ 2̂b
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При длительном загружении балки зависимсють вида 
(4) используется для описания очертания эпюры на­
пряжений в сечении: в этом случае деформации , 
ь'ь2 ’ '̂йз уже являются функциями времени, подлежа­
щими нахождению из основного закона нелинейной 
ползучести. Расчетная схема сечения балки представ­
лена на рис.2.

Интерполяционный полином в сечении также про­
водится через точки Aq,A^,A2 ,Aj{A'2 ). Однако в выра­
жениях для коэффициентов а-|,а2,аз деформации 

. i'b2(f) и еьз(0 -сутьфункции времени; вточке 
/4з рассматривается краевое напряжение сжатого 
волокна.

Применение полиномов предложенным образом 
позволяет избежать громоздкой процедуры разбиения 
сечения балки на части и существенно снизить поря­
док системы дифференциальных уравнений задачи, что 
особенно важно при рассмотрении статически неопре­
делимых балок.

Записывая напряжение произвольного волокна (см. 
рис. 2)

где

о у =а^ ^ 2 ь (0
С(0 Х + 32 £2b(t)

C^{t)
х  + аз 4 ь (П

с " ( 0 '

+C ф )'ф f[ф ] 7ф^Ь^2Ь<

/̂ [ф] = + 62(^2 )^ + Ьз((Т2 f  + 64(fT2 )"

°2  -  с  ; ^3 -  гг“  ; ='=Ь fcb

Дифференцируя (5) по времени, получаем

Еь •

1Х2£2Ь + У2 ^  = ^ 2  -

где

h o - С
a , = A ' s E s ^  +ЬС

(6)

(7)

2Ь
^2Ь +

И интегрируя по по пе р е ч н о м у  сечен ию , н аход им  про ­
д ол ьн ую  сил у  и изги б а ю щ и й  м о м е н т в се чен ии  б а л ки  
{относительно нейтральной оси)

1 Эв2 2 "1 3 1 2 3 2

N -  ^  [C(f) -  а']+ А ,Е , ^  [ho -  C{t)

+ ̂ ^ (0  I 2  ®l( ’̂^2b.<72 )f2d(0+ ^32(t,£2b,<y2)£2b(f) +

0;

= bC

р ,= Ь С ‘

' 1 Эз1 1 Да
^2b + .  3 4 b ^

1 Да'3 „3
2 Дf 3 Д̂  4 Д̂ 2b

1 ДЭ1 1 Дв2 2 , 1 «̂ Э̂з 3
3 За‘  “  4 5 ^2Ь

м „  = л;£;й»<^>Н S S [С(П-а ' (5)

+ ^ 3 E , ^ j % o - C ( f ) f + Ь С 2 (0
0(г;

[^ai(f,£2b.(^2)^2b(0+^a2a,r2b,cT^)e|^(0 + 

+ g аз(?,Г2Ь.СГ2 )^2ь(^)1-

Закон нелинейной ползучести бетона с учетом мгно­
венного нелинейного деформирования получаем на 
основе развития идей, изложенных в [2]. Аналитичес­
кие функции ползучести стареющего бетона приняты 
по предложениям [5]. Основное уравнение длительно­
го деформирования бетона записывается в следую­
щем виде

+ Ь 1 1 2 1 3
2 a i£2b + 2  92^2/, + 4  аз£2^,

« 2  = A 'sE
( C - s 'f Л.Е К  - C f

+ Ь С '
1 Да-| 1 До2 2

£2Ь + +
З Д е г ь  4 Д £ ,'2Ь

1 1 3 2
+ 3 + 2 ^2^2Ь + g аз£2Ь

Еье-2Ь -  [1 + 2Ь2СТ^ + ЗЬз f  + 4Ь^ f  =

-  Уф^2 +t>2((T2)  ̂+^з(<^2 +^4(<^2 +
Р2 =  Ь С '

1 Да-1 1 Дэ2 2 1 йэз 3
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72 = A'sE's£2b +  AsEsS2b +

+ 2bC 1 1 2 1 3
^ a , £ 2 b +  ^a2£2b +

Ц 2 = -Ь С ‘ ( ^ д a ^  1 ЭЭ2 2 , 1 ^3
3 Й/ 4 31 5 at

Перепишем закон ползучести в аналогичном с (7) 
виде

(8)

; г з  = О ;

«3 f2b+ /^3 f^2  + г з С  = ,из.

где a ^ = E ty  \

/Зз = -  1 + 262(^2 + ЗЬз (с72 f  + 4Ь4 ((7̂  f

+Ьз(<72Г 

f^2 +С ф 7ф ^[ф ]-Уф Н ь£2Ъ -

Систему уравнений (7), (8) разрешаем относитель­
но производных

= ~^1/^зУ2 + P^У2^3 + У1Д2Д3 -  Ŷ îзP2
-  «1Д3Г2 + )3i72«3 + Г1«2 Дз -  71«зДг ’

А̂ з = 7 ф

.Ь _ -«iiU372 + jUi72«3 + 7i«2^^3 -r^aз^^2о -  =
-афгГ2  + ^i72«3 + 71«2/^з -7 i«3^2 ’ (9)

С = «1/32Мз +a^Pз^^2 + j3iM2«3 -  РФз(^2 -  

-«li3372 +)3i72«3 +71«2Дз -

-^^^a 2 h  -M 1«3^2 
- 7 l« 3 ^ 2

/? ь (« ь 1 = 0 : R b = o ) .

построения функций, стоящих в правых частях систе­
мы дифференциальных уравнений (9), прозрачны и не 
содержат в себе никаких упрощающих вычислитель­
ных допущений.

Другим важным достоинством предложенного ме­
тода является одновременный учет трех типов нели­
нейности: наличия трещин; мгновенной нелинейности 
деформирования сжатой зоны бетона с учетом ниспа­
дающего участка: нелинейной ползучести бетона. 
Оценка прочности сечения балки производится в про­
цессе численного интегрирования системы (9) с помо­
щью трех критериев: появление текучести в растяну­
той арматуре: достижение предельных величин дефор­
мации бетона в сжатой зоне е̂ ,2 : начало снижения ве­
личины изгибающего момента . Последний крите­
рий не является обязательным при рассмотрении ста­
тически неопределимых балок.

На основе проведения численных экспериментов 
по предложенной модели расчета нами получены зна­
чения коэффициентов длительного сопротивления же­
лезобетонных балок (см. таблицу).

Значения коэф­
фициента 
армирования, ц

0,005 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1

Значения коэф­
фициента 
длительного 
сопротивления,

0,677 0,735 0,795 0,83 0,870 0,895

В заключение укажем, что разработанная теория 
позволяет получить численные значения эквивалент­
ного модуля деформаций

М н - С

^2ь1
где / - приведенный модуль деформаций железобетонного се­
чения.

bh-^
12

+ nA's - а + пА,
h

- а
2

п =

В полученной системе дифференциальных уравне­
ний известными являются функции £ ^ (0  и еьо(0, ко­
торые находятся из основного уравнения ползучести
(6) путем подстановки.в него постоянных значений
и Rfc (^Ы  = 0 : Rfe = о )-

Важным достоинством предложенного метода ис­
следования можно считать то обстоятельство, что для 
любых поперечных сечений система разрешающих 
уравнений имеет третий порядок. Вычислительные про­
цедуры таких систем тщательно математически изуче­
ны, результаты численного интегрирования их имеют 
надежные оценки сходимости и точности. Процедуры
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г,п '’̂ . ц у } т ь т ч  к о и с т р у х п у й с г ш  т р п

Ж Б  ^ r r r m n v m L ) ?
п р ш д р ы  т р А З Р ^ / ш ю 1 1Г< го  ш г т о т

П Р И Б О Р Ы  Д Л Я  К О Н Т Р О Л Я  П Р О Ч Н О С Т И  Б Е Т О Н А

Лицензия Госстандарта РФ 
на изготовление средств 
измерений М»000110-ИР

ИПС-МГ4.01 /ИПС-МГ4.03
Измерители лрочности бетона методом 
ударного импульса по ГОСТ 22690.
Оснащены функциями ввода коэффициента 
совпадения Ко, типа контролируемого 
изделия, вычиспения класса бетона В. 
Диапазон....................................3... 100 МПа

ПОС-30(50)МГ4 "Отрыв-
Измерители прочности бетона методом 
отрыва со скалыванием по Г ОСТ 22690 
Диапазон....................................5...100 МПа

ПОС-2МГ4П
Измеритель прочности ячеистых бетонов 
методом вырыва спирального анкера. 
Предусмотрена возможность корректировки 
результатов испытаний в зависимости от 
влажности бетона.
Диапазон......................................0,5...8МПа

ПОС-30(50)МГ4 "Q ton

Измерители прочности бетона методами 
скалывания ребра и отрыва со скалыванием 
по ГОСТ 22690
Диапазон.........................5... 100 МПа

Ш И р И д а ^ Ш и л ы  н л т я Ш е н ’ й я  а р м а т у р ы

Д 0-40(в0)м г4 ЭИН-МГ4
Измерители силы натяжения высокопрочной Измеритель напряжений в арматуре частотным
арматуры классов Вр-И (В-11), К-7 методом методом по ГОСТ22362
поперечной оттяжки по ГОСТ 22362 Диаметрконтролируемойарматуры....3...32мм
Диаметр контролируемой арматуры............. Длина...................................................З...18м
3..,5(6...9) мм

ИТП-МГ4.03-Поток'ИТП-МГ4 "100/250"
Измерители теплопроводности и 
термического сопротивления материалов при 
стационарном режиме по ГОСТ 7076 и 
методом теплового зонда по ГОСТ 30256 
Диапазон............................. 0,02... 1,5 Вт/м- К

Измеритель плотности тепловых потоков 
по ГОСТ 25380 трехканальный с режимом 
самописца (до 15 суток)
Диапазон измерения:
плотности тепловых потоков......2.. .999 Вт/мЗ,
температуры..............................-30...+100°С

ТГЦ-МГ4.01, ТЦЗ-МГ4.01
ТГЦ-МГ4.01 измеритель влажности и 
температуры воздуха с режимом самописца 
(до 24 часов)
Диапазон измерения влажности........... 0...99%,
температуры.................................. -20... +85°С
ТЦЗ-МГ4.01 термометр цифровой зовдовый 
Одно- и двухканальный с режимом самописца 
(до 15 суток) диапазон...................-30...+2504;

Влагонер-МГ4
МГ4Д - измеритель влажности древесины
(13видов)поГОСТ 16588
МГ4Б- измеритель влажности бетона,
кирпича (13 видов), древесины (13 видов)
по ГОСТ 21718,16588
МГ430НД - измеритель влажности сыпучих
материалов.
МГ4У - универсальная версия с настройками 
на древесину, бетон и сыпучие материалы. 
Диапазон измерения влажности...... 1...60%

ИПА-МГ4
Измеритель защитного слоя бетона, 
расположения и диаметра арматуры в ЖБ 
конструкциях по ГОСТ 22Ш  
Диапазон измерения защитного слоя 
3... 100мм при диаметре стержней 12.. ,40мм

Анемометр ИСП-МГ4.01
Измеритель скорости воздушных потоков и их 
температуры с режимом самописца (до 24 
часов)
Диапазоны измерения:
скорости потока............................. 0,4...30м/с,
температуры.............................. -20...+100°С

ПСО-МГ4
Измеритель прочности сцепления (адгезии) 
защитных и облицовочных покрытий с 
основанием по ГОСТ 28089,28574 
Максимальное усилие отрыва 2,45/4,9/9,8 кН

Вибротест - МГ4+
Измеритель, виброскорости, вибро­
ускорения, амплитуды и частоты колебаний 
виброустановок и др. объектов с режимом 
самописца (до 25 часов)
Диапазон измерения: частоты 2...1000Гц,
амплитуды....................................0,01...20мм

Приборы сершфицированы, имеют автономное питание, энергонезависимую память результатов измерений, связь с ПК.

454084 г. Челябинск, а /я  8538, ул. Калинина 11-Г офис 5. тел/факс (351) 790-16-13, 790-16-85, 
в Москве (095) 964-95-63, 220-38-58 e-mail stroypribor@chel.sumet.ru
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

К 80-летию В.М.Бондаренко

Виталий Михайлович Бондаренко, 
заведующий кафедрой «Железобе­
тонные и каменные конструкции» 
МИКХиСа, доктор технических наук, 
профессор, академик Российской 
академии архитектуры и строитель­
ных наук, академик Российской ин­
женерной академии, заслуженный 
деятель науки и техники РСФСР ро­
дился 22 июня 1925 г. С 1942 по 
1945 г. он служил в действующих ча­
стях Советской Армии: ломкомвзво- 
да ПТР, командиром САУ 152 в тан­
ковом полку; участвовал в боях Во­

ронежского прорыва, где был ранен; южного фланга Кур­
ской дуги и за освобождение Украины, где был дважды 
ранен; воевал в Польше и Германии (штурм Зееловских 
высот, форсирование рек Шпрее и Одер), где был в чет­
вертый раз ранен, участвовал во взятии Берлина и в спа­
сении Праги.

После демобилизации в ноябре 1945 г, он окончил 
«с отличием» строительный техникум (1947 г.), «с отличи­
ем» строительный институт (1952 г.). Во время учебы ра­
ботал мастером на послевоенном восстановлении заво­
дов «Запорожсталь» и «Красная Звезда», расчетчиком- 
конструктором отдела сооружений Всесоюзного НИИ шах­
тного строительства (ВНИИОМШС).

После окончания института он прошел путь от рядо­
вого инженера до главного инженера Домостроительно­
го комбината; непосредственно участвовал в строитель­
стве шахт, углеобогатительных фабрик, города Молодог- 
вардейск, промышленных и сельскохозяйственных пред­
приятий, спецсооружений.

В 1961 г. он защитил кандидатскую, а в 1969 г. — док­
торскую диссертацию. Перейдя к научно-педагогической 
деятельности, с 1962 г. он был проректором по научной 
работе Харьковского инженерно-строительного институ­
та (одновременно заведовал кафедрой «Железобетон­
ные и каменные конструкции»), а в 1972 г. стал директо­
ром Всесоюзного НИИ Гипрониисельхоз — головного ин­
ститута СССР по крупным сельхозпроизводственным ком­
плексам.

С 1976 г. по настоящее время В.М.Бондаренко заве­
дует кафедрой железобетонных и каменных конструкций 
Всесоюзного заочного инженерно-строительного инсти­
тута (ныне Московского института коммунального хозяй­
ства и строительства). А до 1979 г. он был также проректо­
ром этого института по учебной работе. С 1993 по 1999 г.

он был академиком-секретарем отделения строительных 
наук и вице-президентом Российской академии архитек­
туры и строительных наук.

В.М.Бондаренко — основатель и руководитель само­
стоятельной научной школы «Силовое сопротивление, 
конструктивная безопасность и оптимизация технологи­
ческого энергопотребления зданий и сооружений». Им 
опубликовано около 300 научных трудов, в том числе 20 
книг-учебников, учебных пособий и монографий. Основ­
ные направления его научной деятельности посвящены 
силовому и энергетическому сопротивлению железобе­
тона и железобетонных конструкций в нелинейной наслед­
ственно-режимной постановке с учетом износа и повреж­
дений. Он непосредственно участвовал в научно-проект­
ной подготовке строительства подземного комплекса на 
Манежной площади и Лефортовского тоннеля третьего 
транспортного кольца, храма Христа Спасителя, ряда 
других объектов города Москвы.

Вклад В.М.Бондарек1ко в производственную, научную 
и педагогическую деятельность отмечен присвоением 
званий «Заслуженный деятель науки и техники РСФСР», 
«Заслуженный инженер России». «Почетный строитель 
России». За «Комплекс работ по теории железобетона» 
он отмечен премией Правительства РФ в области науки и 
техники, удостоен персональной благодарности Президен­
та Российской Федерации «За большой вклад в развитие 
отечественной фундаментальной строительной науки», 
отмечен золотым знаком «Заслуженный инженер Рос­
сии», знаком Вьюшей школы СССР, награжден большой 
медалью РААСН, медалями ВДНХ, является «Почетным 
ветераном Москвы». Он награжден орденами и медаля­
ми СССР, РФ, Украины, Русской Православной церкви.

В.М.Бондаренко является Почетным профессором 
Московского института коммунального хозяйства и строи­
тельства, Белгородского государственного технологичес­
кого университета. Харьковского государственного техни­
ческого университета строительства и архитектуры, дей­
ствительным членом Британского института гражданских 
инженеров, Международной академии экологической ре­
конструкции, Академии строительства Украины.

Независимый международный кембриджский научно­
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Фирма «Триада-Холдине» в течение 15 п е т  успешно работает на рынке лабораторного 
оборудования для испытания стр о и те л ш ы х иатвриалов и издйпий и является энскпюзивным 
поставщиком еысононячественных профессиональных приборов нешцнои фирмы «Form-Test».

Фирма п р б д т е т т  широкий спектр устамовоя для определения физических, механических 
и технолоеичтских свой ств  бетонных и растворных смесей, батонов, строительны х раство­
ров, вяжущих и других строительных ыатериапов.

УСТАНОВКИ для ИСПЫТАНИИ НА СЖАГИ£ И ИЗГИБ 
БЕТОННЫХ ОВРАЗЦОв ПРИЗ» ИЗ ЦЕМЕНТНОГО СОС ТАВА

О
ооh-ОX
SX

BETA 5/0ELTA 4 
Ручное управление, циф­
ровой дисплей

ALPHA 3-300 S 
Автоматическое управле­
ние, цифровой дисплей, 
возможность опредепения 
относительной деформации

WEGA2&-M0-10DM1-S 
Комбинированная ус­
тановка с автомат»? 
чвским управлением

0 V  600 AZ
Установка для опреде­
ления прочности при 
сжатии; шисимальная 
нафузка 600 tfH

D V10 0M
Установка для опреде­
лении прочности при 
изгибе: максимальная 
изфрка 10 кН

ПРИБОРЫ ДЛЯ измерения 
ВОЗДУХА, вовлеченного  

в в в т о н
УСТАНОВКИ для ИСПЫТАНИЯ

водонЕПРОнщ Аетости бетона
устройства д л я  ИЗМЕРЕНИЯ УСАДКИ в ГОРИ- 
ЗОНТАЛЬНОМ и ВЕРТИКАЛЬНОМ ИСПОЛНЕНИИ

Объем 8 п Для образцов кубоа с ребрами 150 и 200 мм
к цилиндров S5150 и 200 мм

.  I. I

Для образцов размерами 40x40x160 мад. с индика 
тором часового типа, возможностью вывода дан­
ных на принтер

ПРИВОРЫДЛЯ ИСПЫТАНИЯ НА ИСТИРАНИЕ

Прибор с истирающим кругом 
т  специальиой стали и прямым 
приводом от редукционного мо- 

Круг истирания Ьйме. рзз 1̂ еры ^ора,
890х760х890мм, масса 500 кг; Размеры 720x550x1000 мм 
3;330 в Масса 160 кг. 3x380 В

ПРИВОРЫ для ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ и СРОКОВ УС ТАНОВКИ ДЛЯ определения УДОВОУКЛАДЫВАЕ- 
СХВАТЫВАНИЯ цем ентного  и  ги п с о в о го  ТЕСТА м ости  Бетонной смеси

Прибор Вика с и т о й  
и пестиком
D .̂.™ = 1.13 мм

= 10 WH

Автоматический при­
бор Вика с записы­
вающим устройством 
на 30 погружений

Прибор Вике с иглой
для испытания 

строительного гипса

Л ,

Стандартйь1Й конус 
D 100/200 мм 

высотой 300 мм

Измеритель жесткости 
(висадэиметр). масса 96 кг, 

220B/S0 Гц

I риала -Хоминг Рос»»», 123308 Москва, JWaiausma Жукова, щ т  сгр. 2. 
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