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НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ ИНТЕРПРИБОР
ПРОИЗВОДСТВО it  РАЗРАБОТКА СОВРЕМЕННЫХ МАЛОГАБАРИТНЫХ 

ПРИБОРОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

ИЗМЕРИТЕЛИ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА И СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ПУЛЬСАР-1.0/1.1/1.2 -  ультразвуковые из- ОНИКС-2.51...54 - измерители прочности бета- ®  ОНИКС-ОС -  измеритель прочности бетона 
мерители прс^ости бетона и строительных мате- на. в т.ч, лёгкого (от 0,5 МПа) методами ударною методом отрыва со скалыванием {ПОСТ 22690), 
риалов (ГОСТ 17624, ТОСТ Z4332). Сквозное и по- импульса и огсхока {ГОСТ 22S90). Интвллектуап!,- Исключэно проскальзывание анкера. Контроль 
верхностнов про»аучиввнив. Режим изморонии ная обработка результатов измерений, Диапажн нагружвмия, азтоматическая обработка данных, 
глубины трещин (Пульсар-1.1), визуализация и 0.5„,100МПв, масса прибора 0,14кг, датчика О 12»гг, Диапазон 5,, ,100МПа, усилив до 50кН. масса 4кг, 
обработка сигналов (Пульсар-1,2|;__________________________________ ___________________________________________

ИЗМЕРИТЕЛИ ПАРАМЕТРОВ АРМИРОВАНИЯ И ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИЙ

t S  ПОИСК-2.51...52 измерители толщины за- ®  ИНК-2.41,,.42 -  измерители напряжений в МТП-1 -  измеритель толщины теплоизаляци- 
шитного слоя бетона, раслопожвиия и диаметра арматура частотным методом (ГОСТ 22362). Авто- онных покрытий стальных труб и величины меж- 
арматуры (ГОСТ 2Z904), Адаптация к армирова- магический расчёт удлинения арматуры. Диапазон осевого смещения (ГОСТ 30732). Диапазон тол- 
нию. Диапазоны: Н=5..,130 мм. 0  3,.,S0 мм, напряжений 100.,.2000 МПа, L= 3., 28 м, щин 5,,,100 мм, смещений 0...20 мм.

ВИБРОАНАЛИЗАТОРЫ. ВИБРОМЕТРЫ, ИЗМЕРИТЕЛИ ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ

ВИБРАН-2.0/3.0 - одно- и чвтырёхканальные V*? ВИСТ-2.41.,.23 -униаврсальные вибромвтры.ИЧС/ f - t  - измеритель частот собственных копв- 
виброанализаторы. Диапа.зон частот 0,5,,,10<Ю Гц. Диапазон частот 2.„1000 Гц, виброскорости баний для 31(устич0о<ого контроля прочности,
200...2000 линий спектра, октавный анализ. 0.02...600 мм/г, вибролеремещения 0,002.,.10 мм. таёрдости и выбраковки различных издалий.

®  ВИМС-2.21...23 - универсальные влапг>ме- 
ры: песок, бетон, кирпич (ГОСТ 21718), древесина 
(ГОСТ 16588) и тд, (более 30 материалов). 
Датчики: объёмный, планарный, зондоаый.

ВЛАГОМЕРЫ МАТЕРИАЛОВ

ВИМС-2.10.,.11 - влагомеры дроаесииы ВИМС-2.12 - влагомеры древесины (ГОСТ
(ГОСТ 16588), 16 пород, встроенный датчик. Ввод 16580), бетона, кирпича (ГОСТ 21718). Встроен- 
индивидуальйых градуировочных зависимостей иый датчик. Предусмотрен ввод индивидульных 
на любые материалы пользователя. градуировочных зависимостей.

ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ

ТЕПЛОГРАФ - прибор для определения сопро- ®  МИТ-1 -  измеритель теплопроводности мате- ИТС-1 ■ измеритель теплопроводности материа- 
тиалений теплопередаче « мониторинга огражда- риалов методом теплового зонда (ГОСТ 30256), поа и термического сопротивления методом ста
ющих коисфукций (ГОСТ 26254), оконных и двер- Диапазон 0,03,„2 Вт/м К, время измерений 7 мин. ционарного теплового потока (ГОСТ 7076) и теп-
ных блоков (ГОСТ 26602,1): 8..128 датчиков теп- Малогабаритный, автономный. Аккумуляторное и левого зонда. Диапазон 0.02 .1 .5  Вт/м-К, Разме-
лового потока и температуры, сетевое питание, ры образца - 1 50x1 SO мм

РЕГИСТРАТОРЫ, РЕГУЛЯТОРЫ, ТЕРМОМЕТРЫ, ТЕРМОГИГРОМЕТРЫ И ДР.

ТЕРЕМ-4 - многопараметричесхий регистратор, РТМ-5 -  система управлений ТВО бвюна: 8 кана- 
Применения: мониторинг раскрытия трещин и дв- лов, иидивидуапьные режимы по каждому каиапу. 
формаций, тензоиэмарениа, контроль перемеще- журнал пропарки, связь с ПК (RS-485), 
ний^ вибраций, температуры, апзшнооти и др, ТЕРЕМ-3 -  восьмиканальиый регистратор
8,..256 каналов, период регистрации 10 С...1 час. монолитного бетонирования

ТЕМП-3 -  семейство 1.,.4-канаяьных приборов 
для измерения и регисграции температуры сред 
и позврхностей, гепловы* потоков, влажности 
воздуха и скорости воздушных потоков,

ВДЛ-5.2 -  вихретоковый дефектоскоп металлов

Приборы имеют: легкие и удобные датчики, память результатов с фиксацией условий измерения (вид объекта контроля, его 
параметры, время, дата), связь с компьютером и специальные программы для их дальнейшей обработки и архивации. Вы* 
пускаются в нескольких модификациях, отличающихся набором функций, характеристиками и ценой. Приборы, отмеченные зна
ком внесены в Государственный реестр средств измерений РФ и республики Беларусь.

45Ш 0, Чвля6инск-80, а/я 12771
тУф: (351) 265-56-38. 260-87-42, 282-91-69, 262-П-70
http://www.interpribor.ru E-mail: lnfo@interpribor.ru

гМосква НИИЖБ тел.: (095) 174-75-13
(095) 789-28-50 

г.Сатт-Пвтербург тел. (812) 998-45-86
(812) 570-64-96

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru

http://www.interpribor.ru
mailto:lnfo@interpribor.ru


НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ 
И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
ЖУРНАЛ

Издается с апреля 1955 г.

БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН
5 (536)
Октябрь 2005

Учредители: 
НИИЖБ, ВНИИжелезобетон

СОДЕРЖАНИЕ

КОНСТРУКЦИИ
ПАХОМОВ А.В. Уникальные сборные железобетонные конструкции 
с новой эффективной арматурой........................................................................ 2
СЕМЧЕНКОВ А.С., ЛУГОВОЙ А.В. Большепролетные многопустотные 
плиты перекрытий, опертые по трем сторонам.................................................5
ШИРОКОВ В С. Развитие и совершенствование производства 
железобетонных труб............................................................................................9

БЕТОНЫ
ЗОТКИН А.Г Коэффициент эффективности минеральных добавок 
в бетоне; интерпретации и определение........................................................ 12

ОГНЕСТОЙКОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ
ХЕЖЕВ ТА. Технология изготовления и огнестойкость
армоцементных конструкций со слоем вермикулитобетона.......................... 15

В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ
КРАКОВСКИЙ М.Б. Развитие программы "ОМ СНиП ЖЕЛЕЗОБЕТОН" 
для расчета железобетонных конструкций на ЭВМ по СНиП 2.03.01-84*,
СНиП 52-01-2003 и СП 52-101-2003................................................................  19

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ
ГУСЕВ Б.В., ФАЙВУСОВИЧ А.С., РЯЗАНОВА В.А. Развитие фронта 
коррозии бетона в агрессивных средах.......................................................... 23

Москва
Издательство
"Ладья"

Журнал зарегистрирован в Министерстве печати и информации РФ. Рег. № 01080 

©  Издательство "Ладья", журнал "Бетрн и желеЗ|0беХ011”^̂ Ш15

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



КОНСТРУКЦИИ

А.В.ПАХОМОВ, инж. (ОАО «Моспромжелезобетон»)

Уникальные сборные железобетонные конструкции 
с новой эффективной арматурой

До последнего времени пред
приятия сборного железобетона ра
ботали, а многие продолжают рабо
тать и в настоящее время, на обо
рудовании и по технологии конца 
50-х годов с соответствующими про
ектами, допусками на размеры из
делий, требованиями к бетону и 
уровню качества арматуры.

Рассматриваемая работа явля
ется началом нового этапа развития 
производства сборного железобето
на в России, включающего переход 
на принципиально новые виды ос
новных материалов: арматуры и 
бетона, применение высокопроизво
дительного современного оборудо
вания, технологий и проектов уни
кальных железобетонных элемен
тов, к которым предъявляются жес
ткие требования по допускам на 
размеры, качеству поверхности и 
долговечности [1, 2,3].

Эти изделия, материалы, техни
ческие и нормативные требования 
соответствуют нормам европейских 
и международных стандартов и 
обеспечивают конкурентоспособ
ность сборных железо^тонных эле
ментов как с монолитным железо
бетоном, так и с металлическими 
конструкциями [1]. В данной работе 
обсуждаются основные результаты 
освоения массового промышленно
го производства уникальных сбор
ных железобетонных элементов из 
высокопрочного бетона и арматур
ной стали класса А500С (В500С).

Целью перехода на арматуру 
класса А500С было;

Обеспечение высокой надеж
ности и исключение хрупких разру
шений собственно арматуры и гото
вых железобетонных изделий:

'^Улучшение условий и повы
шение производительности труда на 
арматурных работах;

Экономия 10-20 % арматурной 
стали за счет более высоких преде

ла текучести и расчетных сопротив
лений арматурной стали класса 
А500С.

Первые работы по освоению 
применения стержневой термомеха- 
нически упрочненной арматуры 
ОАО «Моспромжелезобетон» начал 
совместно с НИИЖБом в 1997-1998 
п; Были проведены испытания опыт
ных партий арматуры и железобе
тонных конструкций, армированных 
ею. Промышленное использование 
ее началось в 1999 г, и уже в 2002 
г применили 1056,23 т стержневой 
арматуры класса А500С диаметра
ми 8.. .40 мм производства Белорус
ского, Молдавского, АО «Север
сталь», Запсибкомбината и Магни
тогорского металлургического ком
бината, а также 8766,36 т холодно- 
деформированной арматуры соб
ственного производства диаметром
5...12 мм.

Установлено, что арматурная 
сталь класса А500С (В500С) по ме
ханическим свойствам и химичес
кому составу отвечает требованиям 
стандарта СТО АСЧМ 7-93 [3]. Фак
тические значения предела текуче
сти изменялись от 504 Н/мм^ до 
796 Н/мм^, временного сопротивле
ния Og от 611 Н/мм^ до 894 Н/мм^ и 
относительное удлинение 65 от 15 до 
29% включительно.

Установленная изменчивость 
механических свойств стали опре
деляется ее поставками от многих 
различных металлургических заво
дов и не выходит за пределы, до
пускаемые СТО АСЧМ 7-93. Стати
стические данные о механических 
свойствах арматурной стали кпас- 
са А500С за 1999-2004 гг приведе
ны в табл. 1.

Анализ изменения механичес
ких свойств стали класса А500С 
всех поставщиков и холоднодефор- 
мированной стали собственного про
изводства показывает некоторое 
снижение среднего предела текуче
сти арматурной стали с 600...650 
Н/мм^ у арматуры диаметром 5... 10 
мм до 550...635 Н/мм^у стержней 
диаметром 28.. .40 мм.

Основным видом соединения 
арматурной стали класса А500С 
(В500С) в каркасы является контак
тная точечная сварка. Прочность 
таких сварных соединений регла
ментируется для этой арматуры нор
мами ТСН 102-00 и ТУ 14-1-5393- 
2000 и должна быть не менее 550 
Н/мм^ при испытании образцов на 
растяжение, т.е. на ослабление ра
бочего стержня от приварки попе
речного и 450 Н/мм^ на срез попе
речного стержня при контролируе
мой прочности на срез.

Таблица  1

Номинальный 
диаметр, мм

Характеристики
механических
свойств

Статистические показатели

Х -1 ,643 S/X

Og Н/мм^ 717,3 47,2 639,9 0,068

8-40 0  ̂Н/мм^ 614,3 49,0 533,9 0,080

Sg % 21,3 2,35 17,45 0,110

Требования стандарта СТО АСЧМ 7 - 9 3  
6...40 Од, > 600 Н/мм^ S/Og - не более 0,07

> 500 Н/мм^ S/o^ - не более 0,08
Sg.S 14 %
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Т а б л и ц а  2

Д и а м е тр ,
м м

Статистические данные испытаний 
на ослабление

Х -1 ,643

Н/мм̂

Статистические данные испыта
ний на срез

Х -1 ,648 X

Н/мм̂

5 682,4 52,1 596,96 561,0 516,5 40,5 450,08 459,2
6,5 653.8 39,4 598,20 548,0 505,6 30,9 454,92 452,0
8.0 695,6 49,8 613,93 576,5 508,1 26,5 464,64 477,0
10.0 690,2 72,7 576,97 548,0 523,8 45,9 480,34 465,0
12.0 692,4 41,6 624,18 557,0 498,1 25,9 457,70 405,0

Прочность сварных крестооб
разных соединений стали класса 
А500С(^^ собственного производ
ства ОАО «МПЖБ» по результатам 
испытаний более 1500 образцов хо- 
лоднодеформированной арматуры 
приведена в табл. 2.

Контрольные испытания свар
ных крестообразных соединений 
холоднодеформированной армату
ры класса ЛбООС^^дч собственного 
производства (см. табл.2) показали, 
что их прочность как по фактичес
ким минимальным значениям Х^|^, 
так и по расчетным значениям 
Х-1,645 во всех случаях отвечает 
нормам ТСН 102-00 [4, 5, 6].

Для производства основных ти
пов конструкций, тяжелых колонн и 
элементов системы «Куб» исполь
зовали в основном термомеханичес
ки упрочненную арматуру класса 
А500С диаметром 12-40 мм, а для 
изготовления тюбингов (блоков об
делки) тоннелей — холоднодефор-

мированную арматуру класса 
В500С или А500С(^д) диаметром 6- 
12 мм, предусмотренную исходным 
проектом.

18 сентября 2001 г. распоряже
нием №80РП Правительство Моск
вы поручило «Моспромжелезобето- 
ну» ежемесячно выпускать по 500 
тюбингов для строительства Лефор
товского тоннеля. Для этого была 
осуществлена реконструкция цеха 
и организовано производство арма
турных каркасов и арматуры клас
са А500С(ед)(В500С). Общий объем 
перерабатываемой арматуры уже в 
2002 г составил 9000 т

В результате удалось создать и 
обеспечить впервые в отечествен
ной практике широкое применение 
принципиально новых технологий 
арматурных работ с новой для Рос- 
сии арматурой класса А500С 
(В500С), а также освоить промыш
ленное производство уникальных 
сборных железобетонных элемен

тов, таких как тюбинги (блоки отдел
ки) Лефортовского тоннеля, колон
ны под нагрузку1200 т, элементы 
системы «Куб», балки, плиты и тп. 
и обеспечить снижение расхода ста
ли и повышение производительно
сти труда на единицу продукции в 
среднем на 16% (см. рис. 1 и 2).

Блоки обделки (тюбинги) Лефор
товского и Серебряноборских тонне
лей представляют собой железобе
тонные сегменты криволинейного 
очертания и являются основными 
частями ограждающей конструкции 
— сборной обделки кругового сече
ния диаметром 14,2 м. Она предназ
начена обеспечить сохранность не
обходимого для эксплуатации тон
нелей подземного пространства и 
защитить его от воздействия офужа- 
ющего грунта, грунтовых вод и тд.

Блоки выпускают из тяжелого 
бетона класса по прочности на сжа
тие В45, марки по морозостойкости 
F300 и водонепроницаемости W12. 
Фактическая прочность бетона — 
600...800 кг/см^. Точность их изго
товления характеризуется очень 
жесткими допусками на отклонение 
геометрических размеров от проек
тных: угловые отклонения от 0,01 до 
0,04 градуса, линейные — от 0,6 до 
3 мм. Производство этих изделий 
позволило обеспечить значитель
ный экономический эффект за счет 
уникальных высокопроизводитель
ных технологий изготовления арма
турных каркасов и собственно изде
лий, а также повсеместного приме
нения арматуры класса А500С.

Рис. 1. Блоки обделки в цехе Рис. 2. Арматурные каркасы для блоков обделки
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Рис. 3. Колонны сборно-монолитного безригельного кар
каса системы КУБ-2,5

Рис. 4. Ферма

Тяжелые колонны унифициро
ванного каркаса(рис. 3 )сечением 
400x400 мм изготавливаются из бе
тона марки М600 и арматуры клас
са А500С диаметром 25.. .40 мм. За 
счет применения высокопрочных 
бетона и арматуры колонны обеспе
чивают расчетную нагрузку до 1200 
т при экономии 20% арматурной ста
ли по сравнению с ранее изготов
ляемыми из арматуры класса А400.

Технология производства арма
турных каркасов колонн высотой до 
четырех этажей предусматривает 
стыковку арматурных стержней 
А500С длиной до 12,5 м с одновре
менным снятием грата. Сборка 
объемного каркаса колонн произво
дится в специальном кондукторе, 
обеспечивающем проектное поло
жение всех элементов конструк
ции.

Колонны унифицированного кар
каса, как и многоэтажные колонны 
системы КУБ-2,5, изготавливают по 
двум технологиям: агрегатно-поточ
ной с тепловлажностной обработкой 
в пропарочных камерах ямного типа 
и стендовой -  в многоместных фор
мах с паровой рубашкой. Установ
ка каркасов и сборка форм по обе
им технологиям -  аналогична. Из
делия формуют на современных 
виброплощадках с применением 
высококачественных бетонных сме
сей. Панели перекрытий с П-образ- 
ными выпусками под замоноличи- 
вание системы КУБ-2,5 армируют
ся плоскими сетками с переменным 
шагом, в соответствии со схемой

нагрузки конструкции, и изготавли
вают на современных многоточеч
ных сварочных машинах с число
вым профаммным управлением. По 
этой технолоти изготавливают и ар
матурные сетки из стали А500С для 
плит аэродромного и дорожного по
крытий ПАГ -14 и ПАГ-18.

Широкое применение арматура 
класса А500С с большим экономи
ческим эффектом нашла и в произ
водстве других уникальных конст
рукций железобетонных изделий, 
таких как фермы пролетом 18 и 24 
м (рис. 4); стропильные балки про
летом 18 м и др.

Заключение

Впервые после многолетнего 
застоя осуществлена коренная мо
дернизация производства сборных 
железобетонных конструкций и из
делий.

ОАО «Моспромжелезобетон» 
совместно с НИИЖБом, ЦНИИСом 
и другими организациями сделал 
новый шаг в повышении качества и 
конкурентной способности сборно
го железобетона за счет:

•  Новых технологий производ
ства и нового более производитель
ного оборудования на всех этапах 
изготовления сборных железобетон
ных конструкций (патенты РФ № 
2052917 и № 2127229), заявка на 
патент № 2003119127/03(020730);

•Полного перехода на новую 
универсальную свариваемую арма
туру класса А500С (В500) (патенты

РФ № 2166805 и № 32175359), что 
обеспечивает наряду с коренным 
повышением качества и безопасно
сти арматурных работ среднее сни
жение расхода стали на 1 м^ желе
зобетона на 16%, или на 6355 т за 
рассматриваемый период с 1997 по 
2004 г; новых технологий приготов
ления и составов бетона (патенты 
РФ № 2052917 и № 2127229 и заяв
ка № 2003119126/03 (020729), необ
ходимых для обеспечения жестких 
требований к бетонам уникальных 
сборных железобетонных элемен
тов и обеспечивших впервые в оте
чественной практике получение вы
сокопрочных бетонов марок 600- 
1000, морозостойкостью F300 и во
донепроницаемостью W12-20 при 
существенном сокращении расхо
да цемента на 40000 г с 1997 по 
2004 г.;

•  Новых уникальных проектов 
сборных железобетонных конструк
ций, таких как блоки обделки транс
портных тоннелей диаметром 14,2 
м, колонны под нагрузку 1200 т, 
фермы пролетом 18 и 24 м и других 
изделий, в том числе массовых для 
дорожного и жилищно-гражданско- 
го строительства.

Уникальные железобетонные 
элементы, изготовленные из высо
копрочного бетона и новой армату
ры класса А500С, были применены 
при строительстве Лефортовского и 
Серебряноборского тоннелей, а так
же многих других транспортных и 
гражданских сооружений и жилых 
зданий в Москве.
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Большепролетные многопустотные плиты перекрытий, 
опертые по трем сторонам

Повышение эффективности капитального строитель
ства неразрывно связано с ростом экономичности стро
ительных железобетонных конструкций, достигаемой 
путем уменьшения их материалоемкости, трудоемкос
ти и энергоемкости, применения прогрессивных техно
логий изготовления и монтажа конструкций, но без сни
жения их эксплуатационных свойств, надежности и 
долговечности. При проектировании таких конструкций 
необходимо обязательно учитывать действительные 
условия их взаимодействия в составе пространствен
но деформирующихся зданий и сооружений.

Многопустотные плиты перекрытия являются наи
более широко применяемой сборной железобетонной 
конструкцией (рис. 1) [1]. Этому способствуют прекрас
ные эксплуатационные качества (долговечность, огне
стойкость, жесткость, звукоизоляция), технологичность 
в изготовлении и на монтаже, экологичность и надеж
ность, о чем свидетельствует пятидесятилетний опыт 
их применения.

Перекрытия, особенно большепролетные, являют
ся наиболее материалоемкими элементами, на которые 
приходится до 30 -  40 % бетона и стали, идущих на 
здание, поэтому совершенствованию конструкции плит 
уделяется большое внимание. При увеличении проле
тов плит возникают проблемы с обеспечением: прочно
сти (при учете дополнительных усилий от пространствен
ной работы дисков перекрытий [2, 3]) и прогибов (при 
расчете по 2-й группе предельных состояний).

В [4] рассмотрены три пространственные расчет
ные схемы, учитывающие изгиб и кручение ячеек дис
ка перекрытия из плоскости, и изгиб сборного диска в 
своей плоскости. Наиболее опасная пространственная 
работа плит из плоскости происходит при опирании ячей
ки перекрытия по трем-четырем сторонам. В этом слу
чае на плиту шириной Ь, опертую по трем сторонам, 
наряду с полосовой нагрузкой P = bq , где q -  полная 
осредненная равномерно распределенная расчетная 
нагрузка, дополнительно действуют две вертикальные 
погонные реакции вдоль продольных граней плиты: 
Ч)(Х) и Ц(х) (рис. 2, а). Исследования показывают

что реакцию Ц(х) при ц ь > 4  можно принимать рав
номерной

V^(X)=Я^■b, (1)

где -  унифицированная равномерно распределенная нагрузка.

UppOOOOJ
_,..15':)... ̂ ,_26 __ ,„...115 — — — — — —

I ! .... -....—у-

)р Q'Cpool <
15М 'Я 2 (IV

=• ...........

д /'X

J05

ej

'М

Рис. 1. Поперечные сечения многопустотных плит
а — типовая плита; б, в — усовершенствованные типовые 
плиты: г —  плита второго поколения: д, в — плиты безопалу- 
бочного формования
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P=qb

цц
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ные усилия в поперечном направлении от поперечных 
сил, изгибающих и крутящих моментов. Положитель
ным влиянием поперечных распоров между плитами 
можно пренебречь. Формулы усилий в плите опреде
ляются по формулам путем интегрирования:

//2
Q x =  J (P -V o + \/i)dx_

/̂ 2
= |(P e -V o b /2  + Vib/2)c/x

X

X  / /2
J(P -V o + V i)d x ,

о X
где е -  эксцентриситет приложения погонной нагрузки Р.

(3)

Эпюра давления торцов плит на стены (Х=0; /)  двух
значная (рис. 2, б), с максимальными значениями, оп
ределяемыми по формуле внецентренного сжатия

91,2 = - Q / b  + 6 M ‘̂ / b ^  =

= Р/(1 + 2Vi/Р){-7] + 3)/[2Ь(1 + 77)]. (4)

f г
/>

Рис. 2. К расчету типовой плиты, опертой по трем сторонам
а — усилия, действуюш,ие на плиту, в пролете: б — эпюра реак
тивного давления на торце плиты; в, г —  схемы продольных 
трещин и эпюры поперечных бимоментов в пролете плиты и 
на опорах

Тогда погонная реакция вдоль продольной опоры 
также постоянна по длине и определяется по формуле

V^=[P + 2V^(^-n)V(^ + л), (2)

где П -  коэффициент, зависящий от геометрических и жестко- 
стных характеристик плиты, равный

n = 2A{o(bl l f -

Здесь а = Ви /Вк  -  основной жесткостной коэф
фициент плиты, который в стадии, близкой к разруше
нию, возрастает в 4 -5  раз; жесткости плиты
на изгиб и кручение.

Эти реакции создают значительные дополнитель-

Поскольку реакция Vg всегда существенно больше 
V-\, продольные изгибающие моменты (3) в плите, до
полнительно опертой вдоль пролета, всегда меньше, 
чем в плите, работающей по балочной схеме, и поэто
му дальше не рассматриваются.

Проведенные ранее испытания [2,3] показали, что 
толстостенные плиты разрушаются по пространствен
ным трещинам, а при недостаточной толщине ребер и 
полок -  по продольным трещинам и при более низких 
нагрузках. Продольные трещины в полках и ребрах 
тонкостенных плит в пролете и на опорах открываются 
в разные стороны (рис. 2, в, г) в соответствии со знака
ми поперечных бимоментов в раме поперечного сече
ния плиты. К тонкостенным плитам относятся типовые 
круглопустотные с диаметром пустот 159 мм и толщи
ной ребер 26 мм (см. рис. 1, а). Поэтому в перекрыти
ях, опертых по 3-4 сторонам, следует применять пли
ты второго поколения [5] с раздвинутыми пустотами 
(рис. 1, б, в), а при пролетах 6 м и более -  с уменьшен
ными (146 мм) диаметрами пустот (рис. 1. г). Благода
ря утолщенным ребрам эти плиты являются более тех- 
нолотчными при изпзтовлении; в них не требуются опор
ные каркасы, наблюдается более низкий процент бра
ка при бетонировании, а бетон укладывается и при от
сутствии вибропригруза.

Плиты с меньшим диаметром пустот (140 и 127 мм 
[1]) менее экономичны из-за увеличенного расхода 
бетона (см. таблицу) и невозможности устройства чис
того пола без выравнивающей стяжки толщиной 20-  
30 мм. Поэтому для большепролетных плит более эф
фективны пустоты, вытянутые вертикально в виде до
мика или овала (см. рис. 1, <Э, е), что обеспечивает их 
значительно большую прочность по продольным сече
ниям [3] при меньшем расходе бетона (см. таблицу). 
Такие плиты марки ПБ [1] изготовляются методом бе- 
зопалубочного формования на длинных стендах с пос
ледующей нарезкой на элементы любой длины. Плиты
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Приведенная толщина бетона плит 
с различными размерами пустот

d, мм
Ь, мм

159 146 140 127 ПБ1 ПБ2

120 12,08 13,60 14,31 15,60 14,22 12,91

150 12,74 14,19 14,82 16,00 14,00

ПБ армируются только в продольном направлении вы
сокопрочной проволокой Вр-И и семипроволочными ка
натами К-7; поперечное армирование и монтажные пет
ли в них отсутствуют, а потому расход стали, энерго- и 
трудозатраты у них значительно ниже, чем у типовых 
плит

Расчет прочности плит в опорных участках и в се
редине пролета по продольным бетонным сечениям в 
ребрах и полках (рис. 2 , в, г) выполняется на попереч
ные изгибающие бимоменты и поперечные силы, дей
ствующие в балкорамах.

Для исключения хрупкого разрушения плиты в про
лете в результате среза вдоль полок и ребер от дей
ствия поперечной силы необходимо, чтобы выполня
лось условие

Vo^Vo,bt (5)

где Vq t}t -  погонная сдвигающая сила, воспринимаемая пол
кой и средним ребром плиты при срезе, ^Q bt = f^b t^m \n  : ^min
-  минимальная толщина сечения полки или ребра.

Если прочность продольных сечений в пролете обес
печена, то выполняется проверка прочности по про
дольным сечениям, расположенным у наиболее нагру
женного угла плиты. Условие прочности записывается 
в виде

Ms 5 Ms_bt. (6)

где M g  - момент внешних сил в балкораме в опасном сечении 
ребра или полки, определяемый через крутящий момент в 
плите на опорах; M ^  bt - предельный момент от внутренних 
усилий, действующих в тех же опасных бетонных сечениях 
балкорамы на опорах плиты, что и момент M g .

Ширина балкорамы принимается равной длине зоны 
распространения продольных трещин l^rc . полученной 
в испытаниях. За разрушающее усилие принимается 
среднее арифметическое из найденных минимальных 
значений для ребер и полок.

В пустотной плите, опертой по трем сторонам, про
дольные трещины не образуются при её достаточной 
толстостенности, оптимальной форме пустот или низ
ких расчетных нагрузках. При разрушении по наклон
ным трещинам и учете только продольной арматуры 
прочность плиты, опертой по трем сторонам (рис. 3, а), 
благодаря пространственной работе составит:

при равномерном загружении плиты

- . i i .

.i;
X

Г \

* FL 7(8М, Ь)

4 !

Рис. 3. К расчету прочности толстостенных плит, опертых 
по трем сторонам
а —  схема разрушения плит: б —  график изменения прочности 
плит

при загружении осевой полосовой нагрузкой Р  

P ,/b  = 8 M i/ [ r f (2 - r / / ) ] ;  (8)

при загружении краевой полосовой нагрузкой Р 

P2lb = 8M-l / [4r l {^- r/ l ) ] ,  (9)

где М-| - расчетный момент, воспринимаемый нормальным се
чением плиты; г - проекция критической трещины на ось х.

q  =  P l b  =  6 M - ^ l [ r l { X 5 - r l l ) ] - , (7) Благодаря опиранию по трем сторонам прочность
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6-метровых плит шириной Ь = 1,2 -1,5 при г =Ь  в слу
чае приложения распределенной q или полосовой осе
вой нагрузок превышает прочность балочной плиты 
более чем в два раза, а в случае краевой полосовой 
нагрузки ^2 “  в 1,3...1,5 раза. При одновременном при
ложении к плите нагрузок q \л Р2 левая и правая часть 
формул (7) и (9) суммируются и при q = Р2 lb  приво
дит к увеличению прочности (рис. 3, б), по сравнению 
с балочными плитами, в 1,8...2,2 раза.

Более строго расчет прочности многопустотной пли
ты производится методом сечений. При этом рассмат
ривается воздействие внешних и внутренних предель
ных сил на угловой блок плиты, отсеченный i-м про
странственным сечением (рис. 4). Условие прочности 
записывается в виде

(10)

где M j -  момент внешних сил в плоскости, нормальной сжа
той зоне пространственного сечения, относительно оси, пер
пендикулярной этой плоскости, и проходящей через точку при
ложения равнодействующей усилий в сжатой зоне, определяе
мый по формуле

Fj - e j
(11)

где F j -  внешние силы, действующие в пределах рассматри
ваемого i-ro углового блока плиты (рис. 2, б); еу -  расстояние 
от сил F j до центра тяжести сжатой зоны пространственного 
сечения; M^jjf -  предельный момент от внутренних усилий, 
действующий в той же плоскости и относительно той же оси. 
что и момент м  < определяемый по формуле

Mult = yCLRs^ sx^ sx Sine + cosO), (12)

где слагаемые в скобках равняются внутреннему моменту, 
создаваемому усилиями в продольной и поперечной арматуре 
в растянутой зоне пространственного сечения относительно 
центра тяжести сжатой зоны пространственного сечения; у
—  коэффициент условий работы, определяемый по результа
там анализа натурных испытаний: в -  угол наклона сжатой 
зоны пространственного сечения относительно длинной сто
роны.

Вьюота сжатой зоны пространственного сечения 
определяется из уравнения равновесия проекции внут
ренних усилий в пространственном сечении на продоль
ную ось элемента.

В качестве внешней силы учитывается опорная 
реакция от внешней нагрузки и внешняя нагрузка. Ве
личина опорной реакции от внешней нагрузки зависит 
от места прохождения пространственного сечения и не 
может быть более равнодействующей сжимающих 
усилий на опоре.

При определении усилий в стержнях арматуры сле
дует учитывать снижение ее сопротивления, если рас
сматриваемое пространственное сечение пересекает 
стержни в зоне их анкеровки.

В общем случае при расчете рассматривается ряд 
пространственных сечений с различным расположени
ем контура пространственного сечения, каждое из ко
торых проверяется расчетом. В качестве расчетного 
выбирается пространственное сечение, наилучшим 
образом удовлетворяющее условию (10). По результа
там испытаний угол в  < 45®, а расстояние а = Ь / 2 •
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Выводы

На основании экспериментально-теоретических 
исследований получены новые схемы разрушения 
многопустотных плит по продольным и пространствен
ным сечениям.

При увеличении пролетов эффективность совмест
ной работы плит возрастает, увеличиваются крутящие 
и поперечные изгибающие моменты. Поэтому для боль
ших пролетов целесообразно применение многопустот
ных плит марок:

ПБ с вертикально вытянутыми пустотами, изготав
ливаемых методом безопалубочного формования, ко
торые более прочны в поперечном направлении при 
одинаковом расходе бетона и меньшем расходе ста
ли, благодаря отсутствию поперечной арматуры и ар
мированию всех ребер высокопрочной напрягаемой 
арматурой;

ПК с уменьшенным диаметром пустот и попереч
ным армированием опорных участков замкнутыми сет
ками, хорошо воспринимающими касательные напря
жения от крутящих моментов;

ПК типовых с диаметром пустот 159 мм с попереч
ным армированием опорных участков замкнутыми сет
ками и каркасами при ограничении нафузок в зависи
мости от пролета.
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Развитие и совершенствование производства 
железобетонных труб

Ж изнеобеспечение любых 
объектов строительства в городах и 
сельской местности требует обуст
ройства водопроводных,канализа- 
ционных и ливневых трубопровод
ных сетей.

Железобетонные трубы находят 
в трубопроводах большое примене
ние в силу известных своих преиму
ществ -  конкурентоспособности, 
недефицитности, долговечности, 
технологичности в укладке. Кроме 
того, для труб сравнительно боль
шого диаметра, начиная от 500-600 
мм, альтернативы железобетонным 
трубам практически нет, особенно в 
системах промышленно-бытовой и 
ливневой канализации.

Исторически сложилось, что с 
развитием сборного железобетона 
заводское производство железобе
тонных труб шло в двух направле
ниях -  по технолоти центрифушро- 
вания и виброформования, из кото
рых объем центрифугированных 
труб достигал 70% общего объема

выпуска. За 40-50 лет эксплуатации 
это оборудование морально устаре
ло. Качество труб и технология из
готовления в настоящее время не 
отвечают современным требованиям 
по МН0П/1М техническим параметрам.

В последние 10 лет ряд заводов 
в стране закупил современное обо
рудование по технологии виб
ропрессования датской фирмы 
«Pedershaab», которое позволяет 
выпускать трубы диаметром от 100 
мм до 3500 мм длиной от 2,5 м и 
более. Данную технологию отлича
ет малая металлоемкость оборудо
вания, широкий диапазон номенкла
туры изделий, высокая производи
тельность, использование высоко
частотной вибрации (4500-6000 кол/ 
мин), позволяющей применять же
сткие бетонные смеси и немедлен
ную распалубку, высокое качество 
труб, характеризующееся точнос
тью геометрических размеров и 
вьюокой прочностью бетона -  50 
МПа.

Заложенные в действующих 
стандартах и других нормативных 
документах характеристики железо
бетонных безнапорных труб ориен
тированы на отечественного произ
водителя и отличаются от зарубеж
ных показателей, а также от требо
ваний отечественного строительства 
сегодняшнего времени. Сказанное 
предопределяет необходимостъ тех
нической модернизации и перевоо
ружения как в сфере заводского 
производства, так и в области созда
ния новой нормативной базы, к ко
торым относится стандарт (старые 
ТУ), а также до сих пор официально 
не выпущенные нормы нагрузок на 
подземные трубопроводы. Прежде 
всего в существующем ГОСТе дол
жна быть расширена номенклатура 
выпускаемых изделий за счет дли
ны и диаметра. Изменения диктуют
ся выпуском труб на импортном обо
рудовании, закупленном рядом за
водов (Москва, Санкт-Петербург, 
Нижний Новгород, Казань, Тверь,

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Некрасовка Моск.области и др.), а 
также выпуском труб диаметром до 
3,5 м некоторыми отечественными 
предприятиями.

К наиболее существенным ха
рактеристикам бетона труб относит
ся прочность на сжатие. В ГОСТ 
6482-88 заложена прочность клас
са В25 (МЗОО). От нее расчитывают 
арматуру, прочность самой трубы и 
глубину заложения. В силу совре
менных требований такая прочность 
не является достаточной, хотя бы с 
точки зрения плотности бетона и на
дежности возводимой конструкции.

Глубина заложения труб напря
мую связана с расходом металла, 
те. с экономичностью труб и спо
собом укладки трубопровода. Ре
ально существуют три вида уклад
ки труб; открытым способом в тран
шеи и в насыпь и в закрытых про
ходах. Используя методику опреде
ления вертикальных нагрузок на 
подземные сооружения, разрабо
танную ранее проф. М.М. Протодья- 
коновым и развитую далее С.С. 
Давыдовым и ГК. Клейном, можно 
придти к выводу, что наиболее при
емлемая величина заглубления тру
бопроводов, укладываемых откры
тым способом,является величина
4 м. Такая максимальная глубина 
заложения труб оправдана по ряду 
причин. По расчетам, для более 
массовых в применении труб диа
метров 400...800 мм при глубине 
заложения 6 м и более происходит 
сводообразование грунта, что рез
ко снижает вертикальную нагрузку 
на трубу При необходимости глубо
кого заложения труб большего диа
метра следует воспользоваться 
методом их усиления, изложенным 
в «Материалах для проектирования 
трубопроводов».

В условиях интенсивной заст
ройки и развитой сети подземных 
коммуникаций, что характерно для 
городов, технически и экономичес
ки оправдан закрытый способ про
кладки при глубине 6 м и более. 
Однако закрытый способ требует 
повышенных прочностных характе
ристик бетона класса В40-В50 
(М500-М600), что налагает опреде
ленные требования к составам бе
тона и методам его укладки, а так
же к конструкции труб. Последнюю 
отличает повышенная толщина стен
ки, на которую передается нагруз
ка продольного продавливания (спо

собы проходки щитовым методом 
или проколом).

Существующие до настоящего 
времени технологии изготовления 
железобетонных труб методом цен
трифугирования и вибрирования с 
частотой колебаний до 3000 кол/мин 
обеспечивают прочность бетона, 
как правило, 30-35 МПа. что застав
ляет производственников выпускать 
трубы с высоким расходом армату
ры -  3-го класса прочности (по ГОСТ 
6482-88) на глубину заложения 6 м. 
Кроме того, в трубах нет должной 
точности геометрических размеров 
по втулочной и раструбным частям. 
Вместе взятое существенным обра
зом сказывается на их рентабель
ности и спросе. Поэтому первосте
пенное значение имеет глубина за
ложения и тип труб, который наме
чен в проекте и который должен за
казываться у заводов-изготовителей 
под проект.

В сельских и поселковых мес
тностях, |де отсутсгеуег инфрасфукту- 
ра подземных коммуникаций, исполь
зовать трубы с глубиной заложения 
более 4 м просто нецелесообразно.

При разработке отечественных 
технологий центрифугирования и 
вибрирования изначально исходили 
из необходимости уменьшения сты
ковых соединений в трубопроводе. 
За оптимальную была взята длина 
трубы 5 м. Сегодня сложилась па
радоксальная ситуация. Для труб 5- 
метровой длины количество стыков 
вдвое меньше, чем для труб дли
ной 2,5 м, причем предусматрива
ется стыковка методом зачеканки -  
процесс тяжелый и трудоемкий. Тру
бы длиной 2,5 м в силу точности 
геометрии стыкуются в трубопрово
де с помощью резинового кольца, 
что существенно снижает трудозат
раты. Кроме того, увеличение глу
бины заложения до 6 м и более рез
ко повышает стоимость строитель
но-монтажных и земляных работ при 
возведении трубопровода, причем 
используются трубы с самым высо
ким расходом арматуры. Другими 
словами, в ГОСТ 6482-88 заложено 
противоречие: взамен сокращения 
стоимости строительно-монтажных и 
земляных работ видно ее явное уве
личение вместе с повышением рас
хода арматуры в изделиях, с чем 
всегда борются проектировщики, 
конструкторы, научные работники, 
изыскивая новые конструктивные

решения труб, технологические усо
вершенствования и др. К после
дним можно отнести новые по гео
метрии арматурные каркасы, иную 
конструктивную схему изготовления 
спиральных каркасов. Однако выс
казанные предложения требует бо
лее детальной проработки, конт
рольных испытаний на трубах и па
тентной защиты. Существенным 
пробелом станцарта следует считать 
отсутствие в нем раздела безнапор
ных бетонных труб, поскольку стан
дарт должен ориентировать произ
водственников на новые экономич
ные и альтернативные решения в 
вопросе выпуска труб, в особенно
сти без использования арматуры.

К числу других технических усо
вершенствований относится разра
ботка конструкции ребристых желе
зобетонных труб. На Московском 
заводе ЖБИ-23 (гл.инженер Боча
ров B.C.) освоен выпуск таких труб 
диаметром 1200-1600 мм и длиной
5 м, конструкция которых разрабо
тана во ФП/П «Госэкомелиовод». 
Трубы прошли всесторонние испы
тания, которые подтвердили, что при 
сравнительно небольшом увеличе
нии расхода бетона на трубу проис
ходит существенное снижение рас
хода арматуры и сохраняется эксп
луатационная прочность самой тру
бы. Более того, расчет показывает, 
что данные трубы возможно укла
дывать на глубину 8-10 м. Таким 
образом, ребристые трубы относят
ся к одному из эффективных типов 
безнапорных труб, наряду с круглы
ми. Вместе с тем, исходя из вВ1ше- 
изложенного о глубине заложения 
труб открытым способом, при раз
работке вопроса ребристых труб 
следует ориентироваться на диа
метры 400.. .800 мм как армирован
ных, так и неармированных.

Интересным технологическим 
решением на этом заводе является 
конструкция механически складыва
ющегося внутреннего сердечника 
для формования труб. Помимо удоб
ной распалубки труб, на сердечник 
можно устанавливать цельный по
лиэтиленовый чехол круглого очер
тания. После раздвижки сердечни
ка в рабочее состояние чехол плот
но его облегает, после чего на по
сту получают трубы с внутренним 
полиэтиленовым чехлом. Такие тру
бы отличаются высокой коррозион
ной стойкостью по отношению к
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транспортируемым по трубопроводу 
афессивным жидкостям -  бытовым 
и промышленным, характеризую
щимися кислотной агрессией, наи
более опасной для бетона по интен
сивности его разрушения.

Трубы с внутренним полиэтиле
новым чехлом или чехлом из ПВХ 
можно изготавливать и на оборудо
вании фирмы «Pedershaab» (тип 
Модуль-симплекс). Разница в рас
палубке труб состоит в том, что 
здесь снизу трубы под чехлом по
дается сжатый воздух, который, 
аэрируясь, снижает трение между 
сердечником и чехлом, облегчая 
немедленную распалубку.

Сравнивая наиболее распрост
раненные за рубежом технологии 
производства безнапорных труб 
методами вибропрессования с вы
сокочастотным вибрированием с 
подпрессовной (датская фирма 
«Pedershaab», немецкие фирмы 
«Zublin», «Pfeifer») и радиальным 
прессованием (итальянская фирма 
«Siome», фирмы США «Мае 
Сгаскеи», «Hydrotile»), следует от
метить, что к легко осваиваемой от
носится технолошя вибропрессова
ния , причем наиболее простым, не 
снижающим качество изделий и 
более доступным с финансовой сто
роны, является оборудование фир
мы «Pedershaab». Технология ради
ального прессования, оборудова
ние которой в отечественном испол
нении было установлено на не
скольких заводах, несмотря на мно
голетние усилия проектных, науч
ных и производственных организа
ций, так и не была освоена из-за 
технологических и технических 
сложностей.

Касаясь финансового вопроса, 
с точки зрения стоимости перевоо
ружения трубных заводов на новую 
технологию вибропрессования, сле
дует отметить следующее. Цена 
одного комплекта оборудования 
типа «Виги Симплекс» составляет в 
среднем 120тыс.евро. Если учесть, 
что в стране закуплено 15 комплек
тов оборудования, то всего россий
ской стороной затрачено 1,8 млн. 
евро (более 65 млн.руб.). Представ
ляется, что такая сумма достаточ
на для закупки лицензии у фирмы с 
возможностью выпускать собствен
ное оборудование и оснащать им не 
только собственные заводы, но и 
продавать в третьи страны. Необхо

дима централизация и в техничес
кой политике, и в финансовых ре
сурсах, например путем создания 
акционерного объединения, по
скольку интерес к железобетонным 
трубам неизменно возрастает.

В заключение отметим, что на
порные железобетонные трубы в 
данной статье не затрагивались, 
поскольку выходили за рамки рас
сматриваемой проблемы. Однако 
раньше или позднее этот вопрос 
встанет в повестке дня, поскольку 
напорным магистральным водово
дам из бетона по долговечности и 
конкурентоспособности альтернати
вы не существует.

Выводы

1. Доминирующ ие в нашей 
стране технологии центрифугирова
ния и вибрирования и выпускаемые 
по ним безнапорные железобетон
ные трубы не отвечают современ
ным требованиям по трудоемкости, 
производительности, металлоемко
сти и качеству выпускаемой продук
ции. Альтернативой им является тех
нология вибропрессования с высо
кокачественным виброуплотнением 
и подпрессовкой бетона труб, кото
рая представлена несколькими ком
плектами импортного оборудования, 
смонтированными и функционирую
щими на ряде заводов (Москва, 
Санкт-Петербург, Нижний Новгород, 
Казань, Тверь и др.).

2. Существующий ГОСТ 6482- 
88 на железобетонные трубы требу
ет существенной корректировки в 
сторону расширения номенклатуры 
выпускаемых изделий по геометри
ческим параметрам и типу труб. По 
геометрическим параметрам: длина 
от 2 до 5 м, диаметр от 800 до 3500 
мм; стыковое соединение -  прямой 
и фальцевый стык под зачеканку и 
ступенчатый унифицированный стык 
под резиновое уплотнительное коль
цо. По типу труб; обычные железо
бетонные трубы, изготавливаемые 
по технолотям центрофугирования 
и вибропрессования; бетонные тру
бы диаметром от 300 до 800 мм -  
круглые и ребристые; трубы для зак
рытой прокладки методом продав- 
ливания (прокола) диаметром от 600 
до 1500 мм с утолщенной стенкой; 
коррозионностойкие трубы с внут
ренним полиэтиленовым чехлом 
диаметром от 800 до 2000 мм.

В статье не рассматривается 
такая номенклатура изделий, как 
трубы с фасонными частями, хотя 
этот вопрос давно требует своего 
решения с включением данной но
менклатуры в стандарт.

3. В стандарте должна быть уве
личена марочная прочность бетона 
труб до класса по прочности на сжа
тие В30-В50 (М400-М600) в зависи
мости от типа труб и введены харак
теристики плотности бетона. Поми
мо стандартного определения проч
ности бетона на сжатие, целесооб
разно ввести определение прочно
сти бетона на растяжение по кубам 
или цилиндрам (ГОСТ 10180-85).

4. Необходимо провести расчет
ный анализ глубины укладки труб 
различными способами, увязав рас
четы с экономической и техничес
кой эффективностью. Но уже сейчас 
можно с достаточной степенью уве
ренности исключть из ГОСТ 6482-88 
трубы 3-го класса по прочности, рас
считанные на глубину заложения 6 
м. Отфытый способ укладки труб на 
такую глубину не оправдан эконо
мически и технически, поскольку 
строители начинают широко исполь
зовать бестраншейный способ ук
ладки трубопроводов методом про- 
давливания.

5. Как обязательный норматив
ный документ для железобетонных 
труб должны быть выпущены нор
мы «Нагрузки и воздействия грунта 
на подземные трубопроводы».

6. Использование внутреннего 
полиэтиленового чехла (чехла из 
ПВХ) в трубах для придания трубо
проводам, работающим в условиях 
транспорта промышленно-бытовой 
канализации, высокой коррозионной 
стойкости относится к наиболее эф
фективным и экономичным спосо
бом защиты бетона от агрессии. Тех
нические предпосылки для изготов
ления таких труб имеются.

7. Увеличение класса бетона по 
прочности и исключение из стандар
та труб 3-го класса прочности при
водит к существенному сокраще
нию расхода арматуры при изготов
лении труб.

8. В целях повышения эффек
тивности использования бетонных и 
железобетонных безнапорных труб 
целесообразна централизованная 
связь и управление по решению 
различных технических и экономи
ческих вопросов.
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БЕТОНЫ

А.Г.ЗОТКИН, канд. техн. наук

Коэффициент эффективности минеральных добавок 
в бетоне: интерпретации и определение

Современная технология пре
дусматривает введение минераль
ных добавок (МД), и в первую оче
редь зол ТЭС, как почти обязатель
ного компонента бетона. При этом 
основная роль МД заключается не 
в экономии цемента, а в улучшении 
комплекса технических свойств, т.е. 
в получении бетона более высокого 
качества. Важным аспектом техно- 
логми таких бетонов является выбор 
фитерия э€^)фекгивности МД. Из раз
личных применяемых критериев (из
менение прочности при введении 
МД, степени использования цемен
та и т.д.) наиболее информативным 
является коэффициент цементирую
щей эффективности К^д [1,2]. Он 
имеет ясный физический смьюл (от
ношение масс сокращаемого це
мента и вводимой МД, при котором 
прочность бетона остается постоян
ной) и позволяет рассчитывать проч
ность бетонов с МД.

Впервые К^д был предложен 
Смитом [1],проводившим экспери
менты на золах ТЭС. Его значение 
рассчитывалось из равенства В/Ц

В
контрольного бетона и ц  3

бетона с золой (3) той же прочнос
ти. Для нахождения параметров рав
нопрочных составов строились за
висимости прочности от В/Ц для 
контрольного бетона и бетона с зо
лой, что является достаточно трудо
ёмким. Так как получаемые значе
ния Кцз зависели от принятого уров
ня прочности, определялось сред
нее из нескольких значений [2]. Эта 
методика использовалась во многих 
исследованиях. В Германии она 
несколько упрощена и предусмат
ривает испытание контрольного со
става (с расходом цемента 300 кг/м^) 
и двух составов разной прочности 
с МД, что позволяет находить со
став, равнопрочный контрольному
[3]. В отечественных рекомендаци

ях, где Кцз предлагается использо
вать для подбора составов мелко
зернистого бетона с минеральной 
добавкой [4], для нахождения рав
нопрочного контрольному состава 
предусматривается изготовление 
трех составов бетона с МД.

В последнее время в отече
ственных публикациях появились 
предложения о включении расхода 
МД в формулу прочности бетона и 
учете ее “вклада” в прочность с по
мощью Кцз [5,6]. Но практическое 
использование К^д затрудняется 
двумя причинами: сложностью оп
ределения (что было показано 
выше) и сильной зависимостью его 
величины от состава бетона и дру
гих факторов.

В настоящей статье предлага
ется более простая методика, позво
ляющая находить Кцд по результа
там испытания всего двух составов: 
контрольного и с МД. Представле
на и новая интерпретация К^д, а так
же еще одна методика определе
ния, основанная на ней. Эти мето
ды могут применяться не только дпя 
более простого определения Кцд в 
эксперименте, но и для его расчета 
по результатам уже выполненных 
исследований, что расширяет воз
можности анализа зависимостей Кцд 
от различных факторов. При этом 
учтено, что термин “цементирующая 
эффективность” является не совсем 
удачным, так как ассоциируется с 
пуццоланической активностью, тог
да как фактически характеризует 
общий прочностной эффект любых 
МД (включая микронаполнители). 
Поэтому он все чаще заменяется 
термином “коэффициент эффектив
ности” [3,7], который можно исполь
зовать и для оценки влияния МД на 
другие свойства бетона [8]. По на
шему мнению, он может быть при
менен также для некоторых других 
групп добавок, например, органоми
неральных (СП+МД). Поэтому в

дальнейшем изложении использует
ся термин “коэффициент эффектив
ности” (Kg).

Сложность применяемых мето
дик определения Kg объясняется 
необходимостью поиска состава 
бетона с МД, равнопрочного конт
рольному, так как при ее введении 
и взамен песка, и взамен цемента 
прочность бетона изменяется. Ме
тодика может быть рационализиро
вана, если изменить объект поиска, 
и вместо этого состава искать со
став (расход цемента) бездобавоч- 
ного бетона, равнопрочного полу
ченному бетону с МД [9]. В этом 
случае удается ограничиться дву
мя составами бетона (контрольного 
и с МД), а расход цемента в равно
прочном бездобавочном бетоне на
ходится по зависимости прочности 
от расхода цемента (или Ц/В). Та
кая зависимость имеется в любой 
лаборатории, а при необходимости 
может быть рассчитана по извест
ным формулам прочности по испы
танию одного состава контрольного 
бетона.

Пример, в котором зола вводи
лась как взамен цемента, так и вза
мен песка, причем контрольные со
ставы выбраны таким образом, что 
оба способа дали один и тот же со
став бетона с золой, приведен в таб
лице.

Расход цемента в бетоне, рав
нопрочном бетону с золой, легко 
находится и составил 275 кг/м^.

К,
^ 5
100

= 0,45 .

Но 3 состава в таблице приняты 
лишь для точного определения рас
хода цемента в равнопрочном конт
рольном бетоне. Использование 
предлагаемой методики позволяет 
ограничиться двумя составами, на
пример 1 и 2. В этом случае расход 
цемента в бездобавочном бетоне, 
равнопрочном бетону с золой, рас-
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№
состава

Расход материалов, кг/м^

В Ц П Щ
«сж ■ 1̂Па

190
200
190

330
230
230

650
590
730

1200
1200
1200

100
25

18.7
13,6

считывается

ц
по формуле

Rб ARy -  0.5). Приняв AR^j= К
же величину (AR, МПа); Kg= Ж 2

flR
В ' ■'......—

(коэффициент качества материа
лов), рассчитаем его значение по 
данным строки 1 таблицы: К=20,0. 
Тогда расчетный расход цемента в 
бездобавочном бетоне с прочнос
тью 18,7 МПа составит 273 кг/м^, что 
даетзначение

2 7 3 -2 3 0 ^ 0  
® 100 

Возможности расчета Kg могут 
быть еще более расширены, если 
использовать его другую интерпре
тацию, предложенную в [9]. Kg мож
но рассматривать как отношение 
прироста прочностей при введении 
в бетон определенного количества 
МД взамен песка (ARj. МПа) и при 
увеличении расхода цемента на ту

(эта интерпретация, в отличие от об
щепринятой “массовой”, можетбыть 
названа “прочностной”). Если МД 
вводится взамен цемента, соответ
ствующее изменению прочности 
AR^ , тогда ARj = AR - AR^. Соотно
шения поясняются рис.1, состав
ленным поданным таблицы. Расчет

51дает Кэ = = 0,45, что хорошо

коррелирует с предыдущими ре
зультатами.

Использование предложенных 
методик не только упрощает опре
деление Kg в эксперименте, но и 
расширяет возможности его расче
та по данным различных исследо
ваний, в которых имеется хотя бы 
один результат прочности бетона с

МД при любом способе ее введе
ния. Ниже приводятся примеры та
ких расчетов для наиболее широко 
применяемой М Д-золы  ТЭС.

Достаточно полную картину вли
яния состава бетона на Kg можно 
получить на основе номограммы 
прочности бетона с золой, включа
ющей все возможные составы та
ких бетонов [10]. Для любого соста
ва по номограмме можно опреде
лить расходы золы, цемента и проч
ность. Это позволило посчитать Kg 
как обычным (по соотношению масс 
сэкономленного цемента и введен
ной золы), так и предложенным 
“прочностным” методом (по соотно
шению прироста прочностей при 
введении одинаковых количеств 
золы и цемента). Результаты прак
тически совпадали, максимальная 
разница не превышала 5%. Они 
представлены на рис.2, откуда вид
но, что Kg значительно меняется в 
зависимости как от расхода цемен
та, так и от расхода золы.

Необходимо признать, что сис
тематизированных данных о влия
нии различных факторов на Kg в 
литературе имеется мало. Высказы
ваются сожаления, что значитель
ное количество публикаций о влия-

АЦ, кг/м̂
100

Ц. кг/мЗ

400

150 К э
0,2 0,3 0,4 0,5

Рис. 1 Прочностные эффекты введения золы различными 
способами
1 -  взамен песка; 2 - взамен цемента: 3 -  взамен увеличения 
расхода цемента.
Расходы цемента на второй вертикальной оси соответству
ют прочностям бездобавочного бетона

Рис. 2. Влияние расходов цемента и золы в бетоне 
на К,
Цифры над кривыми -  расход золы в кг/м^. Пропаренный 
бетон в возрасте 28 сут на золе Ангарской ТЭС-1 [10]
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0,2 0,4 0,6 Кэ 0,^

Рис. 3. Влияние расхода цемента на К, по литературным данным:
1 -  [2]. 2 -  [11] (зола 60 -  120 кгМ ). 3 -  [12]
Бетоны нормального твердения в возрасте 28 сут

НИИ МД на прочность бетона не со
держит данных, необходимых для 
расчета Kg (по обычной методике) 
[3,7]. Методы, предложенные в дан
ной статье, предоставляют такую 
возможность. Они были применены 
для обработки результатов исследо
ваний по влиянию зол ТЭС на проч
ность бетонов, выполненных в Ве
ликобритании [2], Германии [11] и 
Канаде [12], составы бетонов в ко
торых варьировались в широких 
пределах. Результаты обрабатыва
лись с целью получения зависимо
сти Kg от расхода цемента, которая 
представляется наиболее важной 
для расчетов прочности бетона с 
МД. При этом расход золы находил
ся в пределах 60-120 кг/м^. Несмот
ря на “случайный” выбор источни
ков (по массовости представленных

в них результатов), наблюдался об
щий характер зависимостей; Kg 
уменьшался с ростом расхода це
мента (рис.З), что соответствует и 
данным рис. 2. Низкие значения Kg, 
рассчитанные по [2], подтверждают
ся средними значениями Kg для 
разных английских зол, приведен
ными в этой работе (0,137 -  0,328).

Анализ характера и причин вли
яния различных факторов на Kg ми
неральных добавок не является за
дачей данной статьи. Но предло
женные методики и “прочностная” 
интерпретация Kg, лежащая в осно
ве одной из них, упрощающие оп
ределение Kg и облегчающие такой 
анализ, могут способствовать более 
широкому применению коэффициен
та эффективности в технологии бе
тонов с минеральными добавками.
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и технологический институт бетона и железобетона (НИИЖБ) имеет в свободной продаже литературу, 
подготовленную ведущими сотрудниками института:

В.Г. Батраков « Модифицированные бетоны. 
Теория и практика», 1998., об. 486 стр. Изд. 2-ое, 
переработанное и дополненное. Обобщены результа
ты исследований автора в области модифицирования 
бетонов, рассмотрены теоретические основы модифи
цирования бетонов и свойства модификаторов, дана их 
классификация, проанализированы принципы и основ
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В книге рассмотрены классификация, терминоло
гия, способы производства и методы испытания обыч
ной и напрягаемой арматуры. Подробно рассмотрены 
свойства унифицированной свариваемой арматуры 
класса А500С.
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ОГНЕСТОЙКОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ

Т.А.ХЕЖЕВ, канд. техн. наук, доц. (Кабардино-Балкарский государственный ун-т)

Технология изготовления и огнестойкость 
армоцементных конструкций со слоем 
вермикулитобетона

Ежегодно количество пожаров в нашей стране ра
стет, поэтому разработка строительных конструкций 
высокой огнестойкости является актуальной задачей.

Применение тонкостенных железобетонных, армо
цементных и фибробетонных конструкций позволяет 
снизить материалоемкость, стоимость и трудоемкость 
возведения зданий и сооружений. Вместе с тем с 
уменьшением толщины стенок и соответственно тол
щины защитного слоя бетона поверх арматуры наблю
дается тенденция к снижению огнестойкости железо
бетонных конструкций.

Для разработки армоцементных конструкций вьюо- 
кой огнестойкости проанализированы возможные спо
собы: увеличение размеров поперечного сечения и 
толщины защитного слоя арматуры; повышение стати
ческой неопределимости конструкции; повышение кри
тической температуры стали; защита от хрупкого раз
рушения; нанесение вспучивающихся огнезащитных 
покрытий; устройство подвесных потолков; устройство 
или нанесение теплоизоляционных покрытий. К спосо
бу повышения огнестойкости армоцементных конструк
ций предъявлены требования эффекгивности, экономич
ности, многофункциональности, технологичности и на
дежности. Этим требованиям в наибольшей степени 
отвечают огнезащитные теплоизолирующие покрытия 
на основе вспученного вермикулита.

Нанесение таких покрытий на строительные конст
рукции осуществляют методами сухого торкретирова
ния и набрызга, которые, наряду с известными досто
инствами, имеют ряд недостатков. Последние можно 
избежать, нанося огнезащитные покрытия на конструк
ции в заводских условиях.

Анализ способов изготовления армоцементных кон
струкций показывает, что наиболее широкое примене
ние в практике строительства получили способы повер
хностного виброформования. При этом формование 
армоцементных элементов осуществляют на жестком 
основании. Однако при формовании армоцементного 
слоя в свежеотформованном вермикулитобетонном 
слое возникают условия, отличные от тех, что возника
ют при формовании тонкого слоя цементно-песчаного 
бетона на жестком основании. Жесткость свежеотфор- 
мованного вермикулитобетонного слоя может оказать 
существенное влияние на уплотнение цементно-песча- 
ного бетона армоцементного слоя. Кроме того, нали
чие вермикулитобетонного слоя изменяет условия теп- 
лообработки армоцементных конструкций.

Исследования проводились на экспериментальном 
стенде, позволяющем формовать плиты размером 
50x200 см различной толщины. Рабочий орган виброп- 
ротяжного устройства состоял из вибрирующего бун
кера с примыкающей к нему уплотняющей поверхнос
тью и стабилизирующей опалубки. Частота колебаний 
формующего органа равнялась 50 и 100 Гц при ампли
туде смещений соответственно 0,28 и 0,12 мм, а ско
рость перемещения-от 0,25 до 1 м/мин.

Эксперименты по формованию огнезащитного слоя 
вибропротяжным устройством показали, что вермику
литобетонные смеси на портландцементе составов 1:2, 
1:3, 1:4 (по объему) с подвижностью 5-6 см по погру
жению конуса СтройЦНИЛа поддаются укладке слоем 
минимальной толщины -1 5  мм, а вермикулитобетон
ные смеси с подвижностью меньше 5 см имеют “раз
рывы” сплошности слоя при толщине 25 мм и меньше. 
Разрывы сплошности слоя являются следствием ма
лой его толщины, возррсших сил трения между вер- 
микулитобетоном и формующим органом при приме
нении вермикулитобетонной смеси с подвижностью 
меньше 5 см при скоростях формования 0,3-1,0 м/мин.

Для устранения разрывов сплошности огнезащит
ного слоя предложено армировать его мелкоячеистой 
сеткой в процессе формования, причем сетку необхо
димо фиксировать в максимально возможном верхнем 
уровне вермикулитобетонного слоя. Эффективность 
применения мелкоячеистой сетки при формовании вер
микулитобетонного слоя повышается тем, что наряду 
с основной функцией она выполняет и другие: позво
ляет уменьшить перемешивание бетонных слоев при 
формовании армоцементного слоя на вермикулитобе
тонном; обеспечивает вермикулитобетонному слою луч
шую сохранность и повышает надежность совместной 
работы слоев при пожаре; увеличивает жесткость и тре- 
щиностойкость изгибаемых армоцементных конструк
ций.

Исследования по изготовлению армоцементных 
элементов с огнезащитным слоем, изготовляемые спо
собом послойного формования, показали, что при фор
мовании вермикулитобетонного слоя на армоцемент- 
ном обеспечивается четкая граница слоев, а в случае 
формования армоцементного слоя на вермикулитобе
тонном происходит перемешивание бетонных слоев. 
Уменьшение зоны перемешивания последних может 
быть достигнуто при условиях: применения вермику
литобетонной смеси с большей жесткостью (вязкостью)
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по сравнению с цементно-песчаной бетонной смесью; 
получения вермикулитобетонного слоя с увеличенной 
пластической прочностью и плотностью вермикулито- 
бетона; повышения сопротивления сдвигу вермикули
тобетонного слоя при формовании на нем армоцемент- 
ногослоя.

Для формования двухслойных элементов с обес
печением четкой границы слоев предложено предва
рительно выдерживать свежеотформованный вермику
литобетонный слой перед формованием армоцемент- 
ного в течение 40-90 мин в зависимости от состава и 
подвижности смеси. За это время вермикулитобетон
ная смесь в результате процесса самовакуумирования 
и начала процесса схватывания набирает пластичес
кую прочность {0,015-0,025 МПа), достаточную для фор
мования армоцементного слоя на вермикулитобетон
ном с обеспечением четкой фаницы слоев. Зона пере
мешивания бетонных слоев составляет при этом всего 
2-4 мм.

Качество уплотнения цементно-песчаной смеси на 
предварительно выдержанном вермикулитобетонном 
слое оценивали по прочности на растяжение при изги
бе образцов размером 2x8x30 см, по водопоглощению, 
по пористой структуре, исследуемой методом ртутной 
порометрии. Результаты экспериментов показали, что 
наличие вермикулитобетонного слоя толщиной до 40 
мм не оказывает заметного влияния на физико-меха- 
нические характеристики цементно-песчаного бетона [1 ].

Способ тепловой обработки армоцементных конст
рукций во многом определяется их конструктивными 
особенностями. В данном случае наиболее широкое 
применение нашел способ тепловой обработки с кон
тактной передачей тепла. Исследования процесса теп
ловой обработки армоцементных конструкций со сло
ем вермикулитобетона проводили по способу греюще
го поддона. Греющей матрицей являлась металличес
кая форма-поддон размером 200x50 см. Прогрев мат
рицы по заданному температурному режиму осуществ
лялся с помощью программного регулятора ПРТЭ-2М. 
Перепад температур по поверхности поддона не пре
вышал 5-6°С. Температуру регистрировали потенцио
метром КСП-4И с помощью хромель-алюмелевых тер
мопар.

Исследования по тепловой обработке армоцемент
ных плит со слоем вермикулитобетона способом кон
тактного прогрева по режиму {2}+3+4+3 ч с укрытием 
открытой поверхности пленкой и матом показали, что 
наличие вермикулитобетонного слоя как снизу так и 
сверху армоцементного слоя улучшает характеристи
ки цементно-песчаного бетона [2].Изучение капилляр
но-пористой структуры последнего методом ртутной по
рометрии показало, что объем пор с большими разме
рами (макрокапилляры) меньше у бетона, прошедше
го тепловую обработку при наличии вермикулитобетон
ного слоя. Установлено, что благодаря хорошим тепло
изоляционным свойствам и значительному водосодер- 
жанию вермикулитобетонной смеси наличие опнезащит- 
ного слоя сверху армоцементного снижает влагопоте- 
ри цементно-песчаного бетона, а также улучшает ус
ловия внешнего тепломассообмена во время тепловой 
обработки, что приводит к повышению физико-механи
ческих свойств бетона. В случае расположения вер

микулитобетонного слоя снизу армоцементного благо
приятные влажностные условия для твердения цемен- 
тно-песчаного бетона создаются вследствие испарения 
воды в вермикулитобетоне и переноса влаги в армоце- 
ментный слой в процессе тепловой обработки.

Время на тепловую обработку двухслойных армо
цементных элементов с расположением вермикулито
бетонного слоя снизу можно сократить на 2-3,5 ч без 
ухудшения физико-механических показателей цемент
но-песчаного бетона, что обеспечивается за счет “мяг
кого” режима прогрева армоцементного слоя.

По предложенной технологии были изготовлены 
двухслойные армоцементные образцы размерами 
625x500 и 190x190 мм для испытания на прогревае
мость по температурному режиму “стандартного” по
жара. Армоцементный слой двухслойных образцов 
армировали двумя слоями тканой сетки с размером 
ячейки 8x8 мм, диаметром проволоки 0,7 мм и стерж
невой арматурой диаметром 7 мм, расположенной меж
ду сетками. В результате проведенных экспериментов 
в ЛФ ВНИИПО подобран вермикулитобетон на порт
ландцементе М500 состава 1:3 (по объему) плотнос
тью 600-650 кг/м^, прочностью = 2,5 МПа, = 
1,3 МПа на вермикулите фракции 0-2,5 мм Ковдорско- 
го месторождения, который обладает наиболее высо
кой огнезащитной способностью и необходимыми фи- 
зико-механическими свойствами.

На заключительном этапе совместно с НИИЖБом 
и ВНИИПО проведены исследования на огнестойкость 
однослойных и двухслойных армоцементных оболочек 
натуральных размеров, изготовленных по разработан
ной технологии [3]. Огнестойкость армоцементных 
элементов по признаку потери несущей способности 
изменяется от 6 до 50 мин в зависимости от внешней 
нагрузки. Предел огнестойкости армоцементных эле
ментов с огнезащитным слоем из вермикулитобетона 
толщиной 18-20 мм составляет 2,5 -  3 ч. Длительное 
воздействие пожара не вызывает отслоений и наруше
ний поверхности огнезащитного слоя двухслойных ар
моцементных элементов вплоть до их разрушения. 
Испытанная на огнестойкость двухслойная армоцемен- 
тная оболочка с равномерно распределенной нагруз
кой по всей площади (100 кгс/м^) имела значительную 
остаточную несущую способность после 2,5 ч огневых 
испытаний. После остывания она без признаков повреж
дений выдержала и последующие монтажные нагруз
ки.

Изучение огнестойкости строительных конструкций 
экспериментальными методами представляет собой 
трудоемкую задачу, для решения которой требуется 
дорогостоящее оборудование. Испытания проводятся 
по “стандартному” температурному режиму а для про
гноза развития пожара могут потребоваться сведения
о поведении конструкции при другом температурном 
режиме. В этой связи большое значение имеют рас
четные методы определения пределов огнестойкости 
конструкций.

Расчет предела огнестойкости армоцементных кон
струкций с огнезащитным слоем из вермикулитобето
на сводится к решению теплофизической задачи. Рас
пределение температуры t(x, т) по толщине многослой
ной конструкции описывается уравнением Фурье

16 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Э1
pfx) c(t,x) —  =  —  

От r)x
X(U X) A

Эх
ae(t) = 29 + 5,77ep

t(0 , r ) -Tn

(х,т)е Q  = {(x, r): x e (O ,/), т е (0 ,Т ] } (1)

где X, Г -координаты в пространстве и времени; c(t, х), X(t, х), 
р(х) -  удельная теплоемкость, коэффициент теплопроводнос
ти и плотность материала; I -  толщина конструкции; Т -  некото
рое конечное значение времени. Заметим, что с и Я, являются 
еще функциями времени косвенно через t(x, I), а явная их зави
симость от пространственной координаты х обусловлена нео- 
днослойностью конструкции. Зависимость плотности матери
ала от температуры несущественная, поэтому не учитывает
ся. В то же время она зависит от пространственной координа
ты вследствие многослойности конструкции.

К уравнению (1) присоединяются начальные и гра
ничные условия. Пусть начальные условия имеют фор
му

t{x,0) = (р(х), хе  [о ,/] (2)

с известной функцией распределения ф(х). Имея в виду 
двухслойную конструкцию (вермикулитобетонный и 
армоцементный слои), граничные условия можно за
писать в виде

Ы П ^ ^  = освШ0,т)-Тп{т) т>0,

-Я а (0 ^ ^  = «а(0 [Ф > т)-Гс(т )1 т > 0 .
оХ

(3)

(4)

( Тп + 2 7 3 ]  
100

Гф ,т)+273^
100 (5)

«а (0  = 1 .5 # .т ) -Т с

5.77еа
t ( l , r ) -Tc

Г К /,т )+ 2 7 зУ  ( Т с +273 ]
100 100

Здесь (t) = X(t, 0), (t) = A,(t, /) -  коэффициенты
теплопроводности вермикулитобетона и армоцемента 
соответственно: -  коэффициент теплопередачи от
нагреваемой среды (огневой камеры) к поверхности 
конструкции (вермикулитобетонному слою); ttg -  коэф
фициент теплопередачи от необогреваемой поверхно
сти (армоцементного слоя) в окружающую среду;

(г), Tj,(t) - функции температуры пожара и окружаю
щей среды; Т^т) и ф(х), как правило, являются посто
янными величинами.

Уравнение (1), начальные и граничные условия (2- 
4) образуют задачу о распределении температуры по 
толщине конструкции. Коэффициенты и другие величи
ны, входящие в уравнение и дополнительные условия, 
определяются по известным формулам [4,5] для двух
слойной конструкции

■^в(0 = -^ + 1̂̂ . Cg(f) = С-1 + /С2 ,̂

Xg(t) = X2+k2t, Ca(f) = C2 + M .

где Я-2 , с.|, Cj -  начальные характеристики коэффициентов 
теплопроводности и теплоемкости соответственно вермику
литобетона и армоцемента; к.,, 1<2 , kg, к4  -  коэффициенты, чис
ленные значения которых определяются из критерия удовлет
ворительного совпадения экспериментальных и расчетных 
кривых прогрева плит; -  степени черноты соответствен
но вермикулитобетона и армоцемента.

Вследствие зависимости удельных теплоемкостей 
и коэффициентов теплопроводности от температуры 
уравнение (1) и граничные условия (3-4) являются не
линейными. Поэтому получить решение задачи (1-4) в 
явном виде не удается. Выход из такого затруднения 
состоит в применении численных методов и ЭВМ. С 
этой целью в области определения задачи вводится 
равномерная пространственно-временная сетка с ша
гами по координатам хи т . Используется, по рекомен
дации [6], конечноразностная неявная двухслойная 
схема вычислений в сочетании с методом итераций. 
При этом производные, входящие в уравнение тепло
проводности и граничные условия, заменяются извес
тными разностными соотношениями.

Далее процедура метода приводит к необходимос
ти решения на каждом верхнем слое по времени сис
темы алгебраических уравнений с трехдиагональной 
матрицей коэффициентов

= - F “ , /  = 1,2....W - 1,(6)

,/S + 1 _  S..S-I-1 , ,.s /-7\

Здесь введены обозначения: y f  = >

Xj = i ■ Ax, Tj = уАт, Ax = l/N и At - шаги сетки, s -
о о о о о

номер итерации; Aj ,В. ,С. ,,и  ̂ ,^2 -  коэффициенты; 

F ® ,v ® ,v |- свободные члены, легко получаемые в
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ходе преобразований. При J = О в силу (2) У| = ф(х,), 
/ = 0 , 1 , N, что используется в начале счета.

Нелинейность данных уравнений преодолевается 
с помощью метода итераций. Вычисления показыва
ют, что итерационный процесс быстро сходится с вы
сокой степенью точности. Как критерий прекращения

,s+1итерации применено условие: max
X !

>'/ -yf: < £, где

8 - априорно задаваемая малая погрешность. В прове
денных вычислениях она принималась равной 0,001. 
При этом необходимое количество итераций оказалось 
не более 2-3. Линеаризованная система алгебраичес
ких уравнений (6, 7) решалась на каждом шаге итера
ции с помощью метода прогонки [7].

Серия вычислительных экспериментов с примене
нием ПЭВМ, проведённых с целью подбора формул 
(5), обеспечивающих приемлемое совпадение теоре
тических и экспериментальных кривых (см. рисунок), 
дали выражения для коэффициентов теплопроводнос
ти и теплоемкости вермикулитобетона

Экспериментальные (сплошные линии) и расчетные (пунк
тирные линии) кривые изменения температуры на необог- 
реваемой поверхности плит
1 -  армоцемент толщиной 20 мм; 2 -  армоцемент толщиной 20 
мм со слоем вермикулитобетона толщиной 15 мм состава 1:3 
(р = 630 кг/м^): 3 -  армоцемент толщиной 20 мм со слоем верми
кулитобетона толщиной 20 мм состава 1:3 (р = 630 кг/м^)

XqH) = 0,11 + 0,00006 t, Сз(0 = 920 + 0,51 t.

По коэффициентам теплопроводности и теплоёмко
сти для вермикулитобетона и армоцемента были пост
роены кривые изменения температуры на границе меж
ду слоями и стержневой арматуры с помощью пред
ложенного алгоритма расчета в зависимости от толщин 
огнезащитного и конструктивного слоёв. Из этих гра
фиков видно, что увеличение толщины конструктивно
го слоя не приводит к росту огнестойкости двухслой
ных армоцементных конструкций по признаку потери 
несущей способности, а наоборот — к её уменьше
нию. Это позволяет сделать важный вывод о том, что 
чем меньше толщина конструктивного слоя двухслой
ных железобетонных конструкций, тем выше их огне
стойкость. Следовательно, разработанные тонкостен
ные двухслойнью армоцементные конструкции являют
ся эффективными и имеют вьюокую огнестойкость.

Выявлено, что даже небольшие отклонения факти
ческой толщины огнезащитного слоя от проектной мо
гут существенно повлиять на предел огнестойкости 
двухслойных армоцементных конструкций. Влияние 
возможных отклонений на предел огнестойкости конст
рукций возрастает с увеличением проектной толщины 
вермикулитобетонного слоя. Предложенная технология 
обеспечивает высокую вероятность соблюдения тол
щины огнезащитного слоя и тем самым предела огне
стойкости двухслойных армоцементных конструкций.

Выводы

1. Предложенные технологические приемы изготов
ления двухслойных армоцементных конструкций и со
ставы вермикулитобетона обеспечивают надежную 
совместную работу бетонных слоев и позволяют полу
чать конструкции высокой огнестойкости.

2. Конечноразностная неявная схема решения за
дачи теплопроводности и метод прогонки в соедине

нии с методом итерации дают универсальный алгоритм 
определения температуры по толщине конструкции, не 
связанный с ограничениями на количество слоев, на 
малость шагов сетки и не требующий линеаризации 
основного дифференциального уравнения теплопровод
ности и граничных условий.
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в помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

м .Б .КРАКОВСКИЙ, д-р техн. наук, проф. (НПКТБ Оптимизация ЗАО)

Развитие программы “ОМ СНиП ЖЕЛЕЗОБЕТОН” для 
расчета железобетонных конструкций на ЭВМ по 
СНиП 2.03.01-84*, СНиП 52-01-2003 и СП 52-101-2003

в [1] описана программа “ОМ СНиП Железобетон” 
для расчета железобетонных конструкций по СНиП 
2.03.01-84* [2]. В настоящее время постановлениями 
Госстроя РФ введены в действие новые документы -  
СНиП 52-01-2003 [3] и Свод Правил СП 52-101-2003 [4]. 
В НПКТБ “ОПТИМИЗАЦИЯ” существовавшая ранее 
версия программы [1] доработана так, что позволяет, 
кроме расчетов по [2], проводить также расчеты по [3, 
4]. Получен сертификат соответствия № РОСС 
RU.9001.11Cni1. Сотни рабочих мест программы уста
новлены в проектных, учебных, научно-исследователь
ских и экспертных организациях.

В настоящей статье описана новая версия програм
мы, а также приведены результаты сравнения расче
тов по [2] и [3,4], выполненных с использованием про
граммы.

Приведем структуру части программы, предназна
ченной для расчетов по [3, 4], и перечень решаемых 
задач с указанием соответствующих пунктов [4].

1. БЕТОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ (проверка прочности, п. 
6.1).

2. НОРМАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ (проверка прочности 
и подбор сечений продольной арматуры, пп. 6.2.2 -  
6.2.31).

3. НАКЛОННЫЕ СЕЧЕНИЯ (проверка прочности и 
подбор сечений поперечной арматуры, п. 6.2.32 -  
6.2.35).

3.1 Расчет по наклонной полосе (п. 6.2.33).
3.2 Расчет по наклонному сечению (п. 6.2.34).
3.3. Расчет на момент (п. 6.2.35).
4. КОНСТРУКЦИИ ПРИ ДЕЙСТВИИ КРУТЯЩИХ 

МОМЕНТОВ (пп. 6.2.36-6.2.42).
4.1. Расчет прочности элемента между простран

ственными сечениями на действие крутящего момен
та и/или на совместное действие изгибающего и крутя
щего моментов (пп. 6.2.37,6.2.39).

4.2. Расчет прочности пространственных сечений 
на действие крутящего момента (п. 6.2.38).

4.3. Расчет прочности пространственных сечений 
на совместное действие изгибающего и крутящего 
моментов (п. 6.2.40).

4.4. Расчет прочности элемента между простран
ственными сечениями на совместное действие крутя
щего момента и поперечной силы (п. 6.2.41).

4.5. Расчет прочности пространственных сечений 
на совместное действие крутящего момента и попе
речной силы (п. 6.2.42).

5. КОНСТРУКЦИИ ПРИ МЕСТНЫХ НАГРУЗКАХ (пп. 
6.2.43-6.2.52).

5.1. Расчет на смятие (пп. 6.2.43 - 6.2.45).
5.2. Расчет на продавливание при действии сосре

доточенной силы, а также сосредоточенной силы и из
гибающего момента,(п. 6.2.46-6.2.52).

6. ТРЕЩИНЫ (проверка ширины раскрытия трещин 
и подбор сечений продольной арматуры, п. 7.2.1 -  
7.2.15).

7. ДЕФОРМАЦИИ (проверка деформативности и 
подбор сечений продольной арматуры, п. 7.3.1 -7.3.15).

Одно из наиболее принципиальных отличий [3,4] 
от [2] состоит в том, что в [3,4] при расчете бетонных 
элементов, а также нормальных сечений, трещинос- 
тойкости и деформативности железобетонных элемен
тов использована деформационная модель [5]. В [2] 
для этих целей применялся расчет по предельным уси
лиям.

Деформационная модель позволяет существенно 
усовершенствовать расчет железобетонных конструк
ций. В частности, появляется возможность проверять 
трещиностойкость и деформативность элементов с се
чениями произвольной формы, при расчете трещинос- 
тойкости учитывать изгибающие моменты в двух на
правлениях и др. Значительно усовершенствораны так
же расчеты железобетонных конструкций при действии 
крутящих моментов и на продавливание.

Вместе с тем область действия документа [4] не 
охватывает всех расчетов по [2]. Рассмотрены только 
конструкции из тяжелых бетонов без предварительно
го натяжения арматуры, отсутствуют расчеты коротких 
консолей, закладных деталей, выносливости, не учи
тывается наличие косвенного армирования, отгибов и 
пр. Перечисленные вопросы также, как и многое дру
гое, предполагается отразить в специальных Сводах 
Правил, намеченных к выпуску в последующие годы.

Пока же представляется целесообразным исполь
зовать расчеты как по [2] так и по [3,4]. Такую возмож
ность дает программа “ОМ СНиП Железобетон”.

Опишем особенности расчетов по [3,4] и сравним 
результаты с получаемыми по [2].

При расчетах по [3,4] в разделах "Бетонные эле
менты”, “Нормальные сечения”, “Трещины”, “Деформа
ции” рассматриваются элементы восьми стандартных 
сечений -  прямоугольного, двутаврового, таврового с 
растянутой или сжатой полкой, коробчатого, крестово
го, круглого и кольцевого. Кроме того, предусмотрен
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расчет элементов произвольного сечения. В этом слу
чае сечение аппроксимируют набором из прямоуголь
ников и прямоугольных треугольников.

Для иллюстрации особенностей расчета нормаль
ных сечений рассмотрим Пример 4 из [6]. Размеры 
сечения 300-800 мм, бетон тяжелый класса В15, арма
тура класса A-III, Изгибающие моменты с учетом и без 
учета крановой нафузки соответственно равны 780 кНм 
и 670 кНм. Требуется определить площадь сечения 
продольной арматуры.

При расчете по [2 ,6] получено, что в сжатой и рас
тянутой зонах требуется соответственно 3018 ( =  
= 763 мм^) и 5032 ( Ag = 4021 мм^). Суммарная пло
щадь арматуры составляет Лз + Лд=4784 мм^. При 
расчете по [4] эти же параметры соответственно равны 
5028 ( л ; = 3079 мм^), 3036 ( Лд = 3054 мм^), Л ; +
= 6133 мм2. Таким образом, при расчете по [3, 4], по 
сравнению с расчетом по [2, 6], площадь сечения сжа
той арматуры увеличивается в 4.03 раза, площадь се
чения растянутой арматуры уменьшается в 1.32 раза, 
а общая площадь сечения арматуры увеличивается в 
1.28 раза. Кроме того, бетон мало участвует в работе 
сечения, а момент воспринимается в основном растя
нутой и сжатой арматурой {Ag = ).

Чтобы объяснить физическую картину происходя
щего, рассмотрим рисунок.. Здесь обозначено:

Fsi,Fs,F^,i,Zi - усилия в сжатой и растянутой арма
туре, бетоне, плечо внутренней пары при расчете по 
[2. 6];

Fs2,Fs2Fb2’^2 - ™ же, при расчете по [3,4];

- расчетное сопротивление бетона.
При расчете по [2, 6] эпюра напряжений в сжатой 

зоне бетона прямоугольная (а). При расчете по [3, 4] 
эта эпюра зависит от диафаммы “напряжения -  дефор
мации” (см., например, рис. 5.1 в [4]). При двухлиней
ной диаграмме она близка к треугольной (б). Посколь
ку краевые напряжения в обоих случаях одинако
вы, площадь эпюры при расчете по [3,4] оказывается 
меньше, чем при расчете по [2, 6], и потому F ,̂2 < F^i. 
Вследствие этого для восприятия сжимающих усилий 
площадь сечения сжатой арматуры при расчете по [3, 
4] увеличивается (Fs2 > Fg^), плечо внутренней пары 
также увеличивается ( Z2 > z-i), и, как результат, пло
щадь сечения растянутой арматуры уменьшается 
{Fs2<Fs^)■ Приведенная физическая картина полнос
тью соответствует результатам расчета.

Как видно из анализа, в расчетной схеме [3,4] уси
лие, воспринимаемое бетоном, оказывается меньше 
аналогичного усилия в [2,6]. Это должно быть компен
сировано возрастанием площади сечения арматуры. 
Поэтому в подавляющем большинстве случаев пло
щадь сечения арматуры при расчетах по [3,4] оказы
вается больше (иногда значительно больше), чем при 
расчетах по [2, 6].

Кроме перечисленных причин, на увеличение ар
матуры при расчетах по [3,4] влияет еще два обстоя
тельства. Сравнение п. 5.16 [2] и п. 8.3.4 [4] показыва
ет, что в [4] минимальный процент армирования, при
нимаемый по конструктивным соображениям, увеличен 
вдвое по сравнению с [2] (с 0.05% до 0.1 %). Из таблиц

а R

* л1 \/

[2, 6], б -  по [3, 4]

22* [2] и 5.8 [4] видно, что расчетное сопротивление 
арматуры в [4] несколько меньше, чем в [2].

Рассмотрим расчет по наклонным сечениям. Про
верку прочности по наклонной полосе в [2] выполняют 
по формуле (72):

Q<0.3<Pw-\<Pb^RbbhQ, (72)

а в [4] по формуле (6.65):

Q < O.SRbbho . (6.65)

Как видно, в формуле (72), по сравнению с (6.65), 
присутствуют дополнительные коэффициенты (р̂ -\,

. Коэффициент учитывает влияние хомутов и
имеет значения 1 < < 1.3 . Коэффициент учи
тывает вид и класс бетона. Для тяжелых бетонов клас
сов от В15 до ВЗО при уь2 = 0.9 значение коэффици
ента 0.85 < < 0.92. Таким образом, формула (6.65)
не учитывает наличия хомутов и во многих случаях дает 
более низкое значение несущей способности, чем фор
мула (72).

Рассмотрим пример 13 [6]. Несущая способность, 
определяемая правыми частями формул (72) и (6.65), 
соответственно равна 67.8 и 57.0 кН, т.е., по сравне
нию с расчетом по [2, 6], несущая способность при 
расчете по [3,4] оказывается в 1.19 раз меньше. При 
действующей поперечной силе Q=58.2 кН требования 
СНиП, определяемые формулой (72), оказывается вы
полненными, а требования СП, определяемые форму
лой (6.65), не выполненными.

Расчет по наклонной трещине в [2] выполняют по 
формулам (75), (76), (82):

Q<Qb+Qsw+Qinc- (75)

(76)
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Qsw -  QsŵO ’ (82) Qi ̂  Qw + Qsw,i, (6 .70)

a в [4] no формулам (6.66), (6.67), (6.68):

Q <Q t j+  Qsiv

Q  _
с

-  (PswQsw^

где - поперечная сила в нормальном сечении от внешней 
нагрузки;

(6.66)

(6.67)

(6.68)

О ы  = 0.5Rt)fbhQ

Q 'sw,1

(6.71)

(6.72)

В формуле (6.66), по сравнению с формулой (75), в 
правой части отсутствует слагаемое Q/„c . Таким обра
зом, расчет по наклонной трещине в [4] не позволяет 
учесть наличие отгибов.

В формуле (6.67), по сравнению с формулой (76), в 
правой части отсутствует множитель (1 + ). Та
ким образом, расчет по наклонной трещине в [4] не 
учитывает действия продольной силы (коэффициент <р„) 
и наличия полок (коэффициент q>f).

Коэффициент (jo„ может быть положительным или 
отрицательным при действии соответственно сжимаю
щей или растягивающей продольной силы. Отсутствие 
его в расчете по [4] может привести как к снижению, 
так и к повышению несущей способности по сравне
нию с расчетом по [2]. Коэффициент (pf не отрицате
лен. Поэтому его отсутствие в расчете по [4] ведет к 
понижению несущей способности, по сравнению с рас
четом по [2], или оставляет ее неизменной.

Расчет по наклонной трещине в [2] требует опреде
ления длин проекций наиболее опасного наклонного 
сечения с и наиболее опасной наклонной трещины 
Сд- формулы (76), (82). В [4] требуется определять толь
ко длину проекции наиболее опасного наклонного се
чения с-ф ормулы (6.67), (6.68).

Как правило, отмеченные отличия приводят к су
щественному увеличению требуемой поперечной ар
матуры в расчетах по [4], по сравнению с расчетами 
по [2]. Рассмотрим пример 14 в [6]. Требуется подо
брать поперечную арматуру у опоры и в пролете сво
бодно опертой балки. Размеры поперечного сечения 
200-400 мм, hg = 370 мм, пролет 5.5 м, бетон тяжелый 
класса В15. На балку действует равномерно распре
деленная нагрузка 50 кН/м.

В расчете по [2] получено, что интенсивности хо
мутов на участках у опоры и в пролете равны соответ
ственно 76 Н/мм и 47 Н/мм, расстояние от грани опоры 
до границы между участками равно 1050 мм. В расче
те по [4] те же величины соответственно равны 138 Н/ 
мм, 100 Н/мм и 1500 мм, т.е. на участках у опоры и в 
пролете интенсивность хомутов, по сравнению с рас
четом по [2], увеличилась соответственно в 1.82 и 2.13 
раза.

Отметим еще одну особенность расчета по наклон
ной трещине в [4]. В п. 6.2.34 [4] указано, что допуска
ется оценивать прочность из условия (6.70) без поиска 
длины проекции наиболее опасного наклонного сече
ния с:

При расположении нормального сечения вблизи 
опоры на расстоянии а величину Q^,i, получаемую по

2.5
формуле (6.71), умножают на коэффициент , но

принимают значение не более 2.5/?й^ЬЛо • ^  этом
же случае значение Qsw,i, получаемое по формуле 
(6.72), умножают на коэффициент а / Лд , и в результа
те Qsw,i = Qsw^ •

При малом значении а величина Qsw^ близка к 
нулю, те. поперечная арматура в работе не участвует. 
Вместе с тем максимальная поперечная сила Q^,i, вос
принимаемая бетоном, равна 2.5Я?ь^Ь/7о, т.е. макси
мальной величине поперечной силы, воспринимаемой 
бетоном без поперечной арматуры -  см. формулу (71) 
[6].

Таким образом, при расчете по наклонной трещине 
в соответствии с указанными рекомендациями допол
нительная поперечная арматура не увеличивает несу
щую способность элемента вблизи опоры. Увеличить 
несущую способность можно только, увеличивая раз
меры сечения и/или прочность бетона. Во многих слу
чаях это невозможно. В расчете по [2] увеличение по
перечной арматуры вблизи опоры повышает несущую 
способность элемента. То же самое происходит и в 
расчете по [4] при определении длины проекции наи
более опасного наклонного сечения с. В связи с этим 
в программе реализован расчет по [4] с поиском дли
ны проекции наиболее опасного наклонного сечения с.

В расчете на кручение с изгибом в [2, 6] рассмот
рены сечения прямоугольное, двутавровое, тавровое 
с растянутой полкой, кольцевое и Г-образное. В [4] рас
смотрено только прямоугольное сечение, но расчет 
принципиально отличается от [2,6]. Вместе с тем мето
дики расчета прямоугольного сечения в [2] и [6] также 
различны: в [2] рассмотрены три схемы расположения 
сжатой зоны пространственного сечения, в [6] -  две 
схемы. В части программы, относящейся к СНиП 
2.03.01-84*, реализован расчет прямоугольного сече
ния по [2].

Рассмотрим пример 46 [6] расчета прямоугольного 
сечения на кручение с изгибом. В расчете по [6] требо
вания СНиП выполнены, а в расчете по [2] не выполне
ны: при проверке условия (92) [2] для третьей схемы 
расположения сжатой зоны воспринимаемый крутящий 
момент 25 кНм оказывается меньше действующего, 
равного 84 кНм. Расчет того же сечения по [4] показы
вает, что требования СП не выполнены: при проверке 
прочности пространственного сечения на совместное 
действие крутящего момента и поперечной силы; вос-

21Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



принимаемый крутящий момент 13 кНм оказывается 
меньше действующего 84 кНм. Отношения действую
щего крутящего момента к воспринимаемому в [2] и
[4] равны соответственно 84/25 = 3.36 и 84/13 = 6.46. 
Таким образом, расчет по [4] оказывается более на
дежным, чем по [2].

В [4], по сравнению с [2], принципиально изменен 
расчет на продавливание. Условие прочности в [2] оп
ределяется формулой (107):

F < aR^tU^hQ,

а в [4]-формулой (6.108)

F
+ ..................  * ........  +

^~b,ult ^sw,ult ^ b x ,u lt  ^ s w ,x ,u lt

(107)

М .

<1 (6.108)

ний, причем в [4], как указывалось, используется де
формационная модель. В результате, как правило, в 
расчетах по [4] прогиб оказывается больше, чем в рас
четах по [2].

Рассмотрим пример 57 [6], где определяется про
гиб железобетонной плиты перекрытия. В расчете по 
[2] этот прогиб оказался равным 10.6 мм, а в расчете 
по [4] равным 13.3 мм, т.е. в 1.25 раза больше.

Выводы

1. Программа “ОМ СНиП Железобетон” позволяет 
проводить расчеты железобетонных конструкций как по 
СНиП 2.03.01-84* [2], так и по СП 52-101-2003 [4] и мо
жет быть использована при проектировании железобе
тонных конструкций и в учебных целях.

2. В большинстве случаев расчет по [4] оказывает
ся более надежным, чем по [2], и требует постановки 
большего количества арматуры.

Библиографический список

Как видно, в (6.108), по сравнению с (107), кроме 
продавливающей силы F, учитываются также изгиба
ющие моменты Му W М у . Это приводит к увеличению 
требуемой поперечной арматуры в расчете по [4], по 
сравнению с расчетом по [2].

Ширину раскрытия нормальных трещин в [2] опре
деляют по формуле (144):

а,■сгс = 5<р,гг 20(3.5- Ю О д ) ^ (144)

а в [4] по формуле (7.13):

« с гс  =  (P l92<P3¥s (7.13)

где S,<pij],(p'\,(p2 ,(p3  - коэффициенты, учитывающие продол
жительность действия нагрузки, профиль продольной армату
ры, характер нагружения. Напряжения в продольной арматуре 
Os в формуле (144) определяют расчетом по предельным уси
лиям, а в формуле (7.13) -  расчетом по деформационной моде-

Сравнительные расчеты показывают, что ширина 
раскрытия трещин, получаемая по формуле (7.13), ока
зывается, как правило, больше, чем по формуле (144). 
Рассмотрим пример 56 [6], в котором требуется прове
рить ширину раскрытия трещин в железобетонной пли
те покрытия. Ширина раскрытия трещин от длительной 
нагрузки, определенная по формулам (144) и (7.13), 
оказалась соответственно равной 0.17 мм и 0.40 мм, 
т.е. в расчете по [4] ширина раскрытия трещин в 2.3 
раза больше, чем в расчете по [2].

Методики определения деформаций в [2] и [4], в 
общем, одинаковы. По-разному определяются момен
ты трещинообразования и величины жесткостей сече-
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

Б.В.ГУСЕВ, чл.-корр. РАН, д-р техн. наук, проф. (Москва, МГУПС); А.С.ФАЙВУСОВИЧ, д-р техн. 
наук, проф., В.А.РЯЗАНОВА, канд. техн. наук, доц. (Луганск, ЛНАУ)

Развитие фронта коррозии бетона в агрессивных 
средах

в последние годы были существенно уточнены 
существующие и предложены новые классы матема
тических моделей процессов коррозии бетона в раз
личных агрессивных средах [1-3]. Таким образом, со
здана теоретическая основа для совершенствования 
ранее разработанных и создания новых методик ис
следований. Указанное позволяет более глубоко про
анализировать результаты ранее выполненных экспе
риментов.

До последнего времени теоретически и эксперимен
тально исследовался главным образом случай корро
зии бетонов в жидких агрессивных средах полностью 
насыщенных жидкостью бетонов. Было установлено, 
что в этом случае образуется линейный подвижный 
фронт коррозии, на котором соблюдается условие:

г)Х

Ец —  Еу̂  +  i v q  Y q

Эх d t
(1)

где Ер , Ен ■ начальное и конечное значение величины порис
тости; D-], D2 , С^, С2  - коэффициенты диффузии и концентра
ции агрессивного и нейтрализуемого веществ в растворе; hiq, 
у - концентрация и объемный вес растворимого компонента 

цементного камня в твердой фазе; Ц , - стехиометрические
коэффициенты; т\ - координата подвижного фронта коррозии; х
-  координата; t -  время.

Из условия (1) следует, что разность плотностей 
потоков масс, соответствующих растворам веществ С.,, 
С2, равна приращению количества растворяющегося 
компонента при перемещении фронта х = п (0 на 
dj] за время dt.

Известное решение на основе гипотезы Тааманна 
получено из (1) при условии С2 = О [8]. Более строгое 
решение с учетом граничного условия {1) приведено в 
[1]. В ряде случаев при С., > 0,01 г/л влиянием C j мож
но пренебречь, тогда

/](0=
2DC.E,1 ‘ = П

(2)

ничном условии (1) положить С.| = о, то получим слу
чай обычного выщелачивания. Формально получает
ся, что фронт выщелачивания остается линейным, а в 
формуле (2) следует принять вместо С., величину (С20
-  С2), где С20 -  растворимость гидроксида кальция. 
Однако анализ имеющихся экспериментальных дан
ных показывает, что в случае обычного выщелачива
ния, а также обычного или кислотного выщелачивания 
при фильтрации зависимость (2) становится неприме
нимой [6-7]. Математические модели, раскрывающие 
механизм образования и развития фронта коррозии для 
указанных случаев, рассмотрены в [2, 3].

Принципиальное отличие разработанных моделей 
заключается в том, что в них в явной форме учитыва
ются структурные характеристики порового простран
ства бетона, по внутренней поверхности которого про
исходит процесс коррозии. Бетон рассматривается в 
качестве капиллярнопористой среды. Она включает в 
общем случае сквозные капилляры и поры, через ко
торые возможен диффузионный массоперенос и/или 
фильтрация. Используя экспериментально определяе
мые величины пористости, фильтрации и капиллярного 
впитывания, можно определить размеры структурного 
элемента радиуса L, имеющего непроницаемую вне
шнюю границу, и эквивалентный радиус Гр поры или 
капилляра в центре, по которым осуществляется пере
нос раствора . В этом случае процесс корроЗии, про
текающий в структурном элементе, в среднем совпа
дает с процессом во всем объеме бетона (рис. 1).

В отличие от приведенной в [8] формула (2) учиты
вает величину пористости, т.е. в конечном счете вид 
напряженного состояния, причем величина коэффици
ента диффузии соответственно равна ОЕ,-,. Если в гра

Рис. 1. Схема процессов коррозии бетона вокруг капилля
ра

23Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



При этом вокруг поры или капилляра образуется 
цилиндрический фронт коррозии. Зависимость (1 Дос
тается справедливой и при замене линейной коорди
наты X на радиальную г. При ряде уместных упроще
ний была получена зависимость для определения ко
ординаты подвижного фронта коррозии [2,3]:

1п(п/го) -  0,5^?^ -  )= rriQH (3)

где кд -  эмпирический коэффициент, зависящий от размеров и 
формы образца, структуры порового пространства бетона.

В процессе капиллярного всасывания ионы раство
ренных веществ частично адсорбируются на внутрен
ней поверхности порового пространства бетона. Поэто
му после окончания влагонасыщения некоторое вре
мя продолжается процесс диффузионного массопере- 
носа, который описывается зависимостью:

Приближенное решение (3) имеет вид [2]:

С учетом (1,4) было получено [2,3]:

(4)

Эс Rmo/i
dt Rt + rQ2 : (5)

Соответственно для концентраций или количества 
накопленных продуктов коррозии в единице объема 
зависимость имеет вид:

In
Го

(6)

Q = to-q ICq 1 - 4  i  ®
ж п=0

(2п + 1)2л-‘̂ 0 
4/2

(2п + 1) . (8)

Укажем, что зависимости (5 ,6) целесообразно ис
пользовать для качественного анализа. Строгое реше
ние учитывает, в отличие от (6), дополнительно влия
ние толщины слоя, т.е. в него входят множители, зави
сящие от X [1-3].

Изложенные подходы могут быть также эффектив
но использованы для анализа результатов, получаемых 
при испытаниях бетонов по ГОСТ 91114-91 и ISO 6961- 
82. Частично результаты обработки экспериментальных 
данных по длительному выщелачиванию отвержден
ных радиоактивных отходов приведены в [2, 3]. Рас
смотрим особенности протекания физических и хими
ческих процессов при длительном выщелачивания 
образцов бетона в модельной “морской" воде. При по
гружении образца естественной влажности в солевой 
раствор имеет место следующая последовательность 
процессов:

капиллярное всасывание и заполнение капилляров 
солевым раствором, адсорбция ионов солей на внут
ренней поверхности порового пространства;

диффузионный массоперенос в поровое простран
ство бетона с учетом фильтрационного переноса за счет 
капиллярного всасывания;

образование вокруг капилляров цилиндрического 
фронта химического превращения.

Процесс капиллярного всасывания описывается 
эмпирической зависимостью [2]:

(7)

где Гд -  радиус капилляра; / -  длина капилляра.

Собственно процесс коррозии на внутренней повер
хности порового пространства описывается зависимо
стями (3, 5, 6).

Строгое решение в координатах х, г содержит в ка
честве слагаемого зависимость (6), что позволяет ее 
использовать для качественного анализа эксперимен
тальных данных.

Рассмотрим особенности процессов поглощения 
ионов S04^ при диффузионном и фильтрационном 
массопереносе через образцы из цементных материа
лов малой толщины [6]. В качестве агрессивной жид
кости в экспериментах использовался 5%-ный раствор 
сульфата натрия.

Для проверки справедливости зависимостей (5) и 
(6) графики, приведенные в [6], построены в координа
тах Inf и 1 / f . Они показаны на рис. 2. Кривые 1, 3, 4 
соответствуют случаю чисто диффузионного массопе- 
реноса, 4’ фильтрационного при избыточном давлении. 
Характеристика составов: 1-1:0 (В/Ц=0,33); 3-1:2 
(В/Ц=0,4); 4 - растворная часть бетона.

Из (5), (6), а также построенных графиков следует, 
что при прочих равных условиях они отличаются толь
ко постоянным множителем, характеризующим опре
деленную величину концентрации раствора в капилля
ре. Вполне очевидно также, что чем выше скорость 
переноса раствора, тем ближе к линейной зависимости 
располагаются экспериментальные значения. В дан
ном случае относительно небольшие отклонения от 
прямой (рис. 2, кривые 1, 3) имеют место лишь при 
чисто диффузионном влагопереносе.

Полученная логарифмическая зависимость (рис. 3) 
для определения количества накопленных продуктов 
коррозии является также справедливой и в случае филь
трации солевых растворов, поскольку описывается 
однотипной системой уравнений.

Аналогичные данные получены при обработке ре
зультатов экспериментальных исследований процессов 
выщелачивания радионуклидов Сд-137 из компаудов 
на основе щелочного вяжущего и портландцемента [2].

Дополнительно рассмотрим результаты подобных
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Рис. 2. Зависимость накопленных продуктов коррозии от Рис. 4. Зависимость количества поглощенных бетоном ве- 
продолжительности процесса ществ в пересчете на СаО от продолжительности процесса

Эс мг

мес

Рис. 3. Зависимость скорости накопления продуктов кор
розии от продолжительности процесса

На рис. 3 четко выделяются участки капиллярного 
всасывания и диффузионного массопереноса, которые 
достаточно точно описываются приведенными выше 
зависимостями (6-8). Соответственно процессы корро
зии, описываемые логарифмической зависимостью, 
легко устанавливаются (зона 111) на основе количествен
ного анализа.

Удобство демонстрации результатов экспериментов 
в интегральной форме определяется прежде всего воз
можностью четкого представления зарождения и про
движения фронта коррозии во времени. Особого вни
мания заслуживают специально выполненные иссле
дования процессов коррозии в растворах различной кон
центрации соляной и серной кислот

В основу методики обработки экспериментальных 
данных положена зависимость (2). Дополнительно уч
тем, что количество связанного в процессе химичес
кой реакции в заданный интервал времени СаО пред
ставлено величиной АО, мг/см^. Нетрудно показать, что 
величина

испытаний образцов бетона в модельной “морской” 
воде [7]. Для удобства анализа они представлены в 
интегральной форме. На рис. 2, 3 Я = .

Рассмотрим особенности процессов выщелачива
ния образцов в “морской” воде без предварительного 
их водонасыщения.

На рис. 4 представлены интегральные зависимос
ти поглощения (приращения) массы сульфат- и хло
рид ионов в пересчете на СаО.

A Q  =  ^  =  y x { t ) , (9)

где У -  объемный вес; V(t) -  объем образца бетона, в котором 
произошло кислотное выщелачивание; S -  площадь поверхнос
ти образца; х(0 -  глубина нейтрализованного слоя по глубине.

На основании закона действующих масс можно 
установить зависимость между количеством связанной
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Рис. 5. Зависимость количества связанных ионов кальция 
от количества раствора соляной кислоты

• - С=3,65 + - С = 0 ,3 6 5 ^ ,  0-С=0,0365-5!^, 
см̂  см̂  см-̂

t -  сут.

Рис. 7. Зависимость количества связанных ионов кальция 
(СаО) от количества раствора серной кислоты

м г  м г  м г
1 -  Ci=9,800 у  , 2 - С2=0.980 3  , 3 -  € 3 =0 ,098 3  , t -  сут

СМ см см

— — - зависимость для линейного фронта (2)

Рис. 6. Зависимость количества связанных ионов кальция 
(СаО) от количества раствора HCI

Рис. 8. Зависимость количества связанных ионов кальция 
(в пересчете на СаО) от количества угольной кислоты^

мг мг мг
1 -  C i=0,050 3 , 2 - С2=0,100 "з . 3 -  Сз=0,300 3 ,

см см см
мг

4-С д=1,200 Т ; 
^ с м ' ^

ОКИСИ кальция и раствором кислоты заданной концент
рации. Таким образом, по сути, разыскивается зависи
мость между х(0 и величиной ct, полагая, что осталь
ные параметры зависимостей (2) являются в данных 
условиях постоянными.

Результаты обработки экспериментальных данных 
[4,5] показаны на рис. 5-8. Для наглядности они пред
ставлены в форме и 1п(сО. Из результатов обра
ботки экспериментальных данных следует, что зависи

мость (ct)''^^ справедлива только на начальной стадии 
процесса.

Из сравнения зависимостей, показанных на рис. 5 -
7, следует, что отклонение от теоретической зависимо
сти (2) начинается при одинаковых значениях A Q . 
Причем суммарные значения определяются суммой 
двух процессов, описываемых зависимостями (2) и (6).

Для случая сульфатной коррозии процесс ослож
няется тем, что при определенных концентрациях про-
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зии

в  случае Vq=0 и условиях:

^  ^  ЭСз
Эх Эл Эх Го дг (11)

образуется линейный фронт. 
В случае

Э С

Эх
2 > I  d  

Гп Эг (12)

Рис. 9. Схемы процесса коррозии в структурном элементе
а -  линейный фронт коррозии: б -  цилиндрический фронт корро-

также образуется цилиндрический фронт.
Физический смысл условий (10-12) заключается в 

том, что после нейтрализации значительного количе
ства гидроксида кальция раствор агрессивного веще
ства заполняет не только участки сквозных пор, но и 
радиальные (тупиковые), вокруг которых также обра
зуется цилиндрический фронт химического превраще
ния.

Из вышеизложенного следует, что в зависимости 
от особенностей процессов коррозии могут реализовы
ваться две принципиальные схемы с образованием 
линейного или цилиндрического фронта коррозии (рис. 
9). Причем при определенных условиях происходит их 
взаимодействие с интенсификацией процесса коррозии.

исходит кристаллизация продуктов коррозии. На рис. 7 
показаны зависимости процессов коррозии для различ
ных концентраций серной кислоты. Для С2=0,01н и 
Сз=0,001н кривые совпадают, а для С.,=0,1н они зна
чительно выше. Поскольку закон действующих масс 
не может быть нарушен, то зависимость 1 должна быть 
скорректирована с учетом коэффициента пористости. 
Причем фиктивная разность количества веществ на 
кривых 1 и 2,3 характеризует уменьшение пористости 
за счет процессов кристаллизации.

Зависимости, показанные на рис. 4-7, могут трак
товаться следующим образом. Вначале происходит 
нейтрализация раствора гидроксида кальция в сквоз
ных капиллярах, куда он попадает в процессе раство
рения и массопереноса. Затем, когда основная часть 
его нейтрализована, раствор кислоты поступает в ра
диально расположенные, в том числе тупиковые капил
ляры, вокруг которых происходит образование и раз
витие цилиндрического фронта коррозии.

Схема процесса коррозии может быть установлена 
на основании граничных условий (1) на подвижной гра
нице для линейного и цилиндрических фронтов. Усло
вие образования цилиндрического фронта записывает
ся в виде;

Эх Эг (10)

Оно означает, что плотность потока агрессивного 
вещества больше плотности потока растворимого ком
понента в радиальном направлении.
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ОТКРЫ ТОЕ АКЦИОНЕРНОЕ О БЩ ЕСТВО  
«КУЗНЕЦКИЕ ФЕРРОСПЛАВЫ »

Почтовый адрес: Российская Федерация, Кемеровская область, 
654034, г. Новокузнецк, ул. Обнорского, 170 

Телефон (3843) 398127/398 445 Телефакс (3843) 373 918 Телекс 277145 KVAR RU
ОКП0 00186476 ОГРН 1024201825174 ИНН/КПП 4216001565/421601001

Строить в соответствии с мировыми стандартами

в  статье использованы данные отчета Алтайского государствен
ного технического университета «Разработка технологий производ
ства строительных материалов с использованием уплотненного мик
рокремнезема»)

В 2002 г. ОАО «Кузнецкие фер
росплавы» освоило производство 
нового, перспективного вида про
дукции для строительной индустрии 
-микрокремнезема (МК), представ
ляющего собой продукт ферро
сплавного производства.

Широкое применение МК нашел 
в мировой строительной индустрии, 
а именно - для получения бетонов 
нового поколения со специальными 
свойствами. Микрокремнезем явля
ется незаменимой добавкой для 
получения сверхвысокопрочных и 
высокопрочных бетонов, прочность 
на сжатие которых составляет 80- 
100 МПа, а также до 240 МПа при 
автоклавной обработке; бетонов по
вышенной долговечности, которая 
предполагает стойкость к сульфат
ной и хлоридной агрессии, воздей
ствию слабых кислот, морской воде, 
низким и высоким температурам. 
Добавка МК повышает водонепро
ницаемость бетонов на 25-50%, 
сульфатостойкость на 90-100%. До
бавка 6% МК обеспечивает получе
ние бетона марки по морозостойко
сти F300 при ВЦ=0,45, Так, при рас
ходе цемента и МК соответственно 
594 и 100 кг/м^ получают бетон с 
высокой ранней прочностью; 1 сут - 
63 МПа, 28 сут - 124 МПа, 1 год - 
127 МПа. Кроме того, при исполь
зовании МК появляется возмож
ность экономить до 50% цемента в 
бетонах без потери их технологичес
ких свойств.

Весьма мелкий гранулометри
ческий состав и значительная удель
ная поверхность зерен аморфного 
кремнезема обусловливают высо
кие пуццолановые свойства и пози
тивное влияние МК на свойства бе
тона. Кремнезем в таком виде лег
ко вступает в реакцию с гидрооки
сью кальция, высвобождаемой в 
процессе гидратации цемента, повы
шая тем самым количество гидра
тированных силикатов типа CSH. 
Эта вновь образовавшаяся фаза 
CSH характеризуется меньшим от
ношением C/S (даже до 1,4), чем 
CSH, возникающая в результате 
гидратации цемента. Как следствие, 
она обладает способностью присо
единять другие ионы, особенно 
щелочи, что имеет существенное 
значение в связи с применением МК 
для уменьшения расширения, выз
ванного реакциями между щелоча
ми и заполнителем.

Известно, что прочность пере
ходной зоны между цементным ра
створом и крупным заполнителем 
меньше прочности самого раство
ра. Эта зона содержит больше пус
тых пространств, образующихся 
вследствие скопления свободной 
воды около зерен заполнителя, а 
также сложностей, связанных с бо
лее плотной упаковкой частиц у его 
поверхности. В этом пространстве 
скапливается больше частиц порт- 
ландита. В случае отсутствия добав
ки МК образуются крупные кристал

лы Са(ОН)2, ориентированные па
раллельно поверхности заполните
ля или арматуры. Они обладают 
меньшей прочностью, чем гидрати
рованные силикаты кальция CSH. 
Именно поэтому переходная зона и 
является самым слабым звеном в 
обычном бетоне.

Добавка МК даже в количестве 
2-5% приводит к уплотнению струк
туры переходной зоны за счет за
полнения свободных пространств. 
Поэтому уменьшается как величи
на кристаллов портландита, так и 
степень их ориентации относитель
но зерен заполнителя, что обуслов
ливает упрочнение этой слабой 
зоны бетона. В результате происхо
дит восстановление самопроизволь
но отдаваемой воды, снижается 
пористость переходной зоны и по
вышается сцепление теста с запол
нителем и арматурой. Пуццолано
вые реакции, как фактор химичес
кого воздействия, вызывают даль
нейшее повышение прочности и 
долговечности бетона. Считается, 
что в течение первых 7 дней твер
дения воздействие МК на свойства 
бетона имеет в основном физичес
кий характер, а позднее - как физи
ческий, так и химический.

В результате физического и хи
мического воздействия происходит 
благоприятное изменение микро
структуры теста, связанное со зна
чительным уменьшением пористо
сти в зоне капиллярных пор. Изме
нение структуры пор в бетоне рас
сматривается многими исследова
телями как главный фактор влияния 
МК на механические свойства и 
прочность бетона. Эти изменения 
находят свое отражение в снижении
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проницаемости бетона, а также в 
уменьшении коэффициентов диффу
зии ионов хлора. В свою очередь, 
снижение водопроницаемости ведет 
к повышению стойкости бетона к 
воздействиям агрессивных сред. 
Наконец, МК способствует устране
нию расширения бетона при реак
циях щелочей с реакционноспособ
ным заполнителем.

Таким образом, применение 
МК позволяет получать в реальном 
производстве бетоны с расходом 
цемента 200-450 кг/м^ и следующи
ми характеристиками: марочная 
прочность - М300-М1000, водонеп
роницаемость -W12-W16, морозо
стойкость - F200-F600 и до F1 ООО со 
специальными добавками, коррози
онная стойкость не ниже, чем на 
сульфатостойком цементе. С учетом 
изложенного применение МК реко
мендуется в бетонах;

•  коррозионностойких(бетон
ные смеси содержат около 385 кг/ 
м^ цемента и 7,5-10% МК при ВЦ = 
0,40)

•  обладающих вьюокой проч
ностью в раннем возрасте (строи
тельство мостов, тоннелей, автодо
рог, взлетно-посадочных полос и 
тп.)

•  вьюокопрочных - до 140 МПа 
(355-565 кг/м^ цемента, 5-15% МК, 
ВЦ = 0,24)

•  с реакционноспособными за
полнителями (до 20% МК)

•  стойких к истиранию (полы 
промзданий, автомобильные стоян
ки, тротуары и дорожные покрытия)

•  обладающих повышенной 
долговечностью и водонепроница
емостью (для применения в агрес
сивных средах, связанных с воз
действием хлоридов, сульфатов и 
солей-антиобледенителей)

•  для строительства морских 
и береговых сооружений.

На данный момент ОАО «Куз
нецкие ферросплавы» - единствен
ное российское предприятие, осво
ившее производство вьюококаче- 
ственного уплотненного микрокрем
незема (МКУ85), который является 
сертифицированным товарным про

дуктом согласно техническим усло
виям “Микрокремнезем конденсиро
ванный” ТУ 5743-048-02495332-96. 
МК радиационно и гигиенически 
безопасен. “Свидетельство радиа
ционного качества” № 41050-94/97 
подтверждает соответствие микро
кремнезема первому классу мате
риалов (использование без ограни
чений). “Заключение по гигиеничес
кой оценке" N° 329/98 гарантирует 
соответствие микрокремнезема чет
вертому классу опасности (мало
опасная степень).

Поставка микрокремнезема осу
ществляется в мягких контейнерах 
(«биг-бегах») в железнодорожных 
полувагонах и крупнотоннажных ж/д 
контейнерах, навалом в хопрах и 
автотранспортом (в цементовозах).

Контактные телефоны 
ОАО «Кузнецкие 
ферросплавы»: 

коммерческий отдел: (3843) 
398-110, 398-332,398-823.

Факс:(3843)37-39-18;
E-mail: suslov@kfw.ru, 

shalnev@kfw.ru

В АНО «Секция «Строительство» Российской 
инженерной академии» можно приобрести книгу:

«Системные подходы к определению цен и управ
ление стоимостью в строительстве». Справочное по
собие с методиками и примерами расчетов. Авторы: 
академик РИА и МАИЭС, д.тн., проф. Резниченко B.C. 
и инженер-экономист Ленинцев Н.Н.

В книге изложены:
♦ проблемы ценообразования в строительном ком

плексе Российской Федерации;
♦ организационно-экономические направления сни

жения стоимости строительства;
♦ зарубежный опыт ценообразования в строитель

стве;
♦ порядок разработки сметной документации в со

временных экономических условиях;
♦ содержание и пути совершенствования сметной 

нормативной базы;
♦ методика прогнозной оценки стоимости строи

тельства в текущих ценах;

♦ методики формирования смет с применением 
ресурсного, ресурсно-индексного и ресурсно-ранжир- 
ного методов;

♦ рекомендации по совершенствованию оценки 
стоимости материальных ресурсов:

♦ рекомендации по совершенствованию оценки 
стоимости эксплуатации строительных машин и меха
низмов;

♦ рекомендации по совершенствованию методов 
оценки оплаты труда рабочих;

♦ рекомендации по оценке затрат на содержание 
службы заказчика;

♦ программные комплексы по оценке стоимости 
строительства.

Объем книги -  465 стр., книга издана ограничен
ным тиражом.

Контактные телефоны: (095) 174-75-67,
174-75-80,171-43-74
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Фирма чТриада-Холдинг» в течение 15 л е т  успешно работает на рынке лабораторного 
оборудования для испытания строительных штвриалов и изделий и я&ляется эксклюзивным 
поставщиком высококачественных профессионалыгых приборов нвиетой фирмы •Form-Test».

Фирма предлагает широкий спектр установок для определения физических, механических 
и технологических свойств бетонных и растворных смесей, бетонов, строительных раство
ров, вяжущих и других строительных материалов.

УСТ АНОВКИ для ИСПЫТАНИИ НА СЖАТИЕ И ИЗГИБ  

БЕТОННЫ Х ОБРАЗЦОВ ПРИЗМ ИЗ ЦВМЕНТНОГО СОСТАВА

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

ALPHA 3-300 S
Автоматическое управле
ние. цифровой дистлей, 
оозможность определения 
относительной деформации

MEGA 20-200-10 ОМ 1-S
Комбинированная ус
тановка с автомати
ческим управлением

ПРИБОРЫ Д Л Я ИЗМЕРЕНИЯ  
ВОЗДУХА ВОВЛЕЧЕННОГО  

В SETOH

УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ  
ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ БЕТОНА

0V 600 AZ
Установка для опреяе- 
ления прочности при 
сжзтии: максимальная 
нагрузка 600 кН

DV10 0M
Установка для опреде
ления прочности при 
иэгуйе максимальная 
нагрузка 10 кН

уст р о й ст в а  д л я  ИЗМЕРЕНИЯ УСАДКИ в ГОРИ
ЗОНТАЛЬНОМ и  ВЕРТИКАЛЬНОМ ИСПОЛНЕНИИ

Объем 8 л Для образцов кубов с ребрами 150 и 200 мм 
и цилиндров 0160 и 200 мм

ПРИБОРЫ Д Л Я  ИСПЫТАНИЯ НА ИСТИРАНИЕ

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

Прибор с истирающим кругом 
из специальной стали и прямым 
приводом от редукционного мо- 

Круг истирания Беме, размеры "̂ ора 
890х760х890«м; масса 500 кг: Размеры 720x650x1000 мм
3 / 3 3 0  В Масса 150 кг, 3x380 В

ПРИБОРЫ Д Л Я ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ  И СРОКОВ УСТАНОВКИ Д Л Я ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДОБОУКЛАДЫВАЕ- 
СХВАТЫ ВАНИЯ ЦЕМЕНТНОГО И ГИПСОВОГО ТЕСТА МОСТИ БЕТОННОЙ СМЕСИ

О

Прибор Вика с иглой 
и пестиком

” 1.13 мм 
= 10 ММ

Автоматический при
бор Вика с записы
вающим устройством 
иа 30 пофужений

Прибор Вяка с иглой 
для испытания 

строительного гипса

Стандартный конус 
D 100/200 мм, 

высотой 300 мм

Измеритель жесткости 
(вискозиметр), масса 96 кг, 

220В/50 Гц

Ж ]«»т, мои в, стр. 2.
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Новая книга об усилении железобетонных конструкций

Шилин А.А., Пшеничный В.А., Картузов Д.В. Уси
ление железобетонных конструкций композиционными 
материалами. Научное издание. -  М.: Стройиэдат, 2004 -  
144 с. с иллюстрациями.

Впервые в отечественной практике выпущена кни
га по усилению железобетонных конструкций компози
ционными материалами нового поколения. Рассмотре
ны основы проектирования и технология усиления же
лезобетонных конструкций современными композици
онными материалами на основе углеродных, арамид- 
ных и стекловолокон.

Изложены основные преимущества применения 
композиционных материалов для усиления железобе
тонных конструкций по сравнению с другими способа
ми усиления. Даны базовые положения по проектиро
ванию усиления изп/1баемых железобетонных конструк
ций по первой и второй группам предельных состоя

ний. Приведена технолотя усиления различных желе
зобетонных конструкций. Освещены вопросы качества, 
требования к исходным материалам и условиям про
ведения работ, а также даны рекомендации по монито
рингу усиливаемых конструкций.

Проанализирован зарубежный и отечественный 
опыт работы по усилению элементов различных соору
жений композиционными материалами, в том числе 
накопленный авторами. Даны примеры усиления раз
личных железобетонных сооружений.

Книга предназначена для специалистов в области 
проектирования, ремонта и реконструкции зданий и ин
женерных сооружений.

По вопросам приобретения книги обращайтесь 
в ЗАО «Триада-Холдинг» по телефонам: 946-32-76; 
946-33-92; e-mail: trhold@comail.ru

Книга о гидроизоляции подземных сооружений

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

Настоящая книга является единственным в данной 
области учебным пособием, в котором вопросы гидро
изоляции рассматриваются как комплексная проблема 
защиты подземных и заглубленных зданий и сооруже
ний. Впервые осуществлен системный подход к гид
роизоляции, основанный на решении задач по созда
нию гидроизоляционной мембраны, теплоизоляции, 
дренажа, вентиляции сооружений.

В книге изложены основы проектирования и созда
ния системы гидроизоляционной защиты сооружений 
при их строительстве и ремонте, приводятся методики 
расчета различных систем гидроизоляции, системати
зированы и описаны новые материалы, технические и 
технологические решения по выполнению гидроизоля
ционных работ подземных и заглубленных объектов 
строительного комплекса. Приведены многочисленные

примеры производства работ в различных сооруже- 
ниях.Пособие иллюстрировано чертежами, схемами, 
рисунками, позволяющими наглядно представить ре
шение различных технологических задач по гидроизо
ляции зданий и сооружений.

Уникальность книги состоит в том, что она основа
на на многолетних научных исследованиях ведущих 
сотрудников «Триады-Холдинг» и богатейшем опыте 
фирмы в области строительства и ремонта огромного 
числа крупных подземных сооружений различного на
значения (более 1000!). Таким образом, настоящее по
собие представляет собой законченный фундаменталь
ный труд, в котором соединены теоретические основы 
защиты сооружений от воды и влаги с их практичес
ким решением.

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

По вопросам приобретения книги обращайтесь 
в ЗАО «Триада-Холдинг» по телефонам: 
946-32-76; 946-33-92; e-mail: trhold@comail.ru
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ДОБАВКИ ДЛЯ БЕТОНОВ
Суперпластификаторы 
и пластификаторы

Противоморозные 
добавки

Ускорители набора 
прочности

Модификаторы
бетона

Замедлители схватывания 
и набора прочности

Диспергаторы и 
специальные добавки

НОВЫЙ СУПЕРПЛАСТИФИКАТОР 
ПОЛИПЛАСТ СП-3

“ПОПИПЛАСТ” ‘‘ПОЛИПЛАСТ СЕВЕРО-ЗАПАД”
115114, Москва, Кожевнический пр, д. 3. 188480, Ленинградская обл..
Тел/факс (095)580-70-83, 580-70-84 
Secretar@poiyplast-un.ru

"ПОЛИПЛАСТ НОВОМОСКОВСК”
301653, Тульская обл., Г. Новомосковск, 
Комсомольское ш., Д. 72 
Тел/факс (08762) 21-119, 21-140, 
2-11-19,2-11-36
Poiypiastgpplast.novomoskovsk.ru

г. Кингисепп, промзона “Фосфорит” 
Тел/факс (81375)95-239, 2-69-98 
Директор по ВЭД: (095) 580-70-83 
Polypiast_nw@mail.ru

«ПОЛИПЛАСТ- УРАЛСИБ”
623109, Свердловская обл., 
г. Первоуральск, ул. Заводская, д. 3 
Тел/факс (34392)93-737, 91-135 
poiypiast-us@pervouraisk.ru

w w w .p o ly p la s t -u n .ru
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РЫ д л я  КОИГРиЛЯ ПРОЧМОСШ БЕТОН

Лицензия Госстандарта РФ 
на изготовление средств 
измерений NsOOOIIO-ИР

ИПС-МГ4.01 /ИПС-МГ4.03 ПОС-2МГ4П
Измерители прочности бетона методом Измеритель прочности ячеистых бетонов
ударного импульса по ГСХ̂ Т 22690.
Оснащены функциями ввода коэффициента 
совпадения Кс, типа контролируемого 
изделия, вычисления класса бетона В. 
Диапазон...................................3...100 МПа

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

методом вырываспиральногоанкера. 
Предусмотрена возможность корректировки 
результатов испытаний в зависимости от 
влажности бетона.
Диапазон......................................0^..,8 МПа

ПОС-30{50)МГ4 'Чйсол"'
Измерители прочности бетона методами 
скалывания ребра и отрыва со скапыванием 
по ГОСТ 22690
Диапазон..........................5...100 МПа

Л1ЧЖ(-Н11Я ЛРМЛ1УРЫ
Д0-40(60)МГ4 ЭИН-МГ4

Измерители силы натяжения высокопрочной Измеритепьнапряженийварматуречастотным
арматуры классов Вр-П (В-11), К-7 методом методом по ГОСТ 22362
поперечной оттяжки по ГОСТ 22362 Диаметр контролируемой арматуры ....3...32мм
Диаметр контролируемой арматуры............  Длина..................................................З...18м
3...6(6...9) мм

п р и ь о р ы  д л я  т г п л о Ф И  ;ич1  f  к и х  и ’.mi pi  i i m i
ИТП-МГ4"100/250"

Измерители теплопроводности и 
термического сопротивления материалов при 
стационарном режиме по ГОСТ 7076 и 
методом теплового зонда по Г ОСТ 30256 
Диапазон.............................0,02.. .1,5 Вт/мК

ИТП-МГ4.03 "Поток"
Измеритель плотности тепловых потоков 
по ГОСТ 25380 трехканальный с режимом 
самописца (до 15 суток)
Диапазон измерения:
плотности тепловых потоков.....2...999 Вт/мЗ,
температуры............................-З0...+100“С

ГРГМИЯ лллжмп й ш ж а . в а Ш к
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 зоцдовый 
одно- и двухканальный с режимом самописца 
(до 15 суток) диапазон.................-30..,+250°С

Влагомер-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 ашучих
материалов.
МГ4У - универсальная версия с настройками 
на древесину, бетон и сыпучие материапы. 
Диапазон измерения влажности......1...60%

ПСО-МГ4
Измеритель защитного слоя бетона, 
расположения и диаметра арматуры в ЖБ 
конструкциях по ГОСТ22904 
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

Измеритель прочности сцепления (адгезии) 
защитных и облицовочных покрытий с 
основанием по Г ОСТ 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 сертифицированы, 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 Москву (095) 964-95-63, 220-38-58 e-mail siroYpribor@chel.sumet.ru httpiZ /v^w.stroypritobm
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Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru
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