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НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ ИНТЕРПРИБОР
ПРОИЗВОДСТВО и  РАЗРАБОТКА СОВРЕМЕННЫХ МАЛОГАБАРИТНЫХ 

ПРИБОРОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

ИЗМЕРИТЕЛИ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА И СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

®  ПУЛЬСАР-1.0/1.1/1.2 - ультразвуковые из
мерители прочности бетона и строительных «ате- 
риалов (ГОСТ 17624. ГОСТ 24332). Сквозное и по
верхностное прозвучивание. Режим измерения 
глубины трещин {Пупьсар-1.1). визуализация и 
обработка сигналов (Пульсар-1.2!^_______________

ОНИКС-2.51...54 -  измерители прочности бето- ^  ОНИКС-ОС - измеритель прочности бетона 
на, в т.ч. лёгкого (от 0.5 МПа) методами ударного методом отрыва со скалыванием (ГОСТ 22690), 
импульса и отскока (ГОСТ 22690). Интеплектуапь- Исключено проскальзывание анкера. Контроль 
ная обработка результатов измерений. Диапазон нафужения, автоматическая обработка данных, 
0,5 ,100МПа, масса прибора 0,14кг, датчикаО 12кг, Диапазон 5„.100МПа, усилие до 50кН. масса 4кг,

ИЗМЕРИТЕЛИ ПАРАМЕТРОВ АРМИРОВАНИЯ И ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИИ

©  ПОИСК‘2.51...52 - измерители толщины за- ®  ИНК~2.41...42 - измерители напряжений в МТП-1 • измеритель толщины теплоизоляци- 
щитного слоя бетона, расположений и диаметра арматуре частотным методом (ГОСТ 22362), Авто- онных покрытий стальных труб и величины меж- 
армагуры (ГОСТ 22904), Адаптация к армирова- магический расчёт удлинений арматуры. Диапазон осевого смещения (ГОСТ 30732). Диапазон тол- 
иию. Диапазоны: Н=5 .130 мм, 0  3,,,50 мм, напряжений 100, ,2000 МПа. L= 3,„28 м. щин 5,,,100 мм, смещений 0„,20 мм.

ВИБРОАНАЛИЗАТОРЫ. ВИБРОМЕТРЫ. ИЗМЕРИТЕЛИ ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИИ

ВИБРАН-2.0/3.0 - одно- и четырёхканальные ВИСТ-2.41 ...43 -универсальные ви^зометры.ИЧС/ f - f  - измеритель частот собственных копе-
вяброанапизаторы. Диапазон частот 0.5 ,,1000 Гц. Диапазон частот 2 .,1000 Гц, виброскорости баний для акустического контроля прочности.
200,. 2000 линий спектра, октавный анализ 0,02,„500 мм/с. виброперемещвиия 0.002„,10 мм, твёрйости и выбраковки различных изделий.

®  ВИМС-2.21...23 ■ универсальные влагоме
ры; песок, оегон, кирпич (ГОСТ 21718), древесина 
(ТОСТ 16588) и т,д. (более 30 материалоа). 
Датчики: объёмный, планарный, зондоеый.

ВЛАГОМЕРЫ МАТЕРИАЛОВ

^  ВИМС-2.10...11 - влагомеры древесины ®  ВИМС-2.12 - влагомеры древесины (ГОСТ 
(ГОСТ 16588), 16 пород, встроенный датчик. Ввод 16588), бетона, кирпича (ГОСТ 21718). Встроен- 
индивидуаяьных градуировочных зависимостей ный датчик. Предусмотрен ввод индивидульных 
на любые материалы пользоаатепя, градуировочных зависимостей.

ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ

ТЕПЛОГРАФ - прибор для опрвдег»ния сопро- ^  МИТ-1 - изиеритель геплогфоводносги мате- ИТС- i  -  измеритель теплопроводности материа- 
тивпеиия геплопередаче и момиго(>инга огражгш- риалов методом теплового зонда (ГОСТ 30256), лов и термического сопротивления методом ста
ющих конструкций (ГОСТ 26254). оконных и дтер- Диапазон 0.03,„2 Вт.-'м К. время измерений 7 мин, ционарного тегшового потока (ГОСТ 7076) и ген
ных блоков (ГОСТ 26602.1): 8,,128 AavtiHKos теп- Малогабаритный, авгоиомиый. Аккумуляторное и лового зонда. Диапазон 0,02,,.1,5 В«м К Разме- 
noaofo потока и температуры, <;ете8ое питание, ры образца - 150.150 мм.

РЕГИСТРАТОРЫ, РЕГУЛЯТОРЫ, ТЕРМОМЕТРЫ, ТЕРМОГИГРОМЕТРЫ И ДР.

ТЕРЕМ-4 - многопараметрический регистратор. РТМ-5 - с,истема управления ТВО бетона; 8 кана- 
Применения: мониторинг раскрытия трещин и де- лов. индивидуачьные [режимы по каждому каналу, 
формаций, твнзоизмврения, контрапь леремеще- журнал nporsapxn. связь с ПК (RS-485),
НИИ, вибраций, температуры, влажности и др, ТЕРЕМ-3
8 ,,256 каналов, период регистрации 10 с,„1 час. - восьмиканальный регистратор 

температуры щ т  монолитного бетонирования.

ТЕМП-3 -  семейство 1...4'канапьных приборов 
для измерения и регистрации темг1врагуры срел 
и поверхностей, тепловых потоков, алажиости 
воздуха и скор<кгги воздушных потоков.

ВДЛ-5.2 - вихретоковый дефектоскоп металлов

Приборы имеют: легкие и удобные датчики, память результатов с фиксацией условий измерения (вид объекта контролй, его 
параметры, время, дата), связь с компьютером и специальные программы доя их дальнейшей <^ра6отки и архивации. Вы
пускаются 8 нескольких модификациях, отличающихся набором функций, характеристиками и ценой. Приборы, отмеченные зна> 
ком ^  внесены в Государственный реестр средств измерений РФ и республики Беларусь.

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

г.Москва НИИЖБтел.: (095) 174-75-13
(095) 789-28-50 

г.Санкт-Петербург тел. (812) 998-45-86
(812) 570-64-96
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15 лет
плодотворной научно-практической деятельности 

Российской инженерной академии

Российская инженерная академия (РИА) была со
здана и зарегистрирована в 1991 г. Она является пра
вопреемницей Инженерной академии CCCR созданной 
в 1990 г. Академией наук СССР, Государственным ко
митетом СССР по науке и технике, Научно-промыш- 
ленным союзом CCCR Союзом научных и инженерных 
обществ СССР, а также 20 министерствами и госкоми
тетами СССР. Первым президентом РИА СССР был 
избран Б. В. Гусев, являющийся и в настоящее время 
президентом Российской и Международной инженер
ных академий.

Российская инженерная академия представляет 
собой авторитетную творческую научно-техническую 
организацию, располагающую солидным кадровым 
потенциалом и проводящую активную политику в инте
ресах развития науки и технологий, устойчивого роста 
отечественного производства.

Академия заслуженно пользуется высокой репута
цией среди научной и инженерной общественности в 
стране и за рубежом. Она была инициатором и органи
затором проведения Первого съезда инженеров Рос
сии, который успешно прошел в конце ноября 2003 г в 
Государственном Кремлевском дворце.

Главными целями Академии являются: объедине
ние творческих возможностей ученых и инженеров стра
ны, наращивание и эффективное использование интел
лектуального потенциала в сфере инженерной деятель
ности; разработка и содействие в проведении наибо
лее важных и перспективных исследований и иннова
ционных программ; создание и внедрение на основе 
достижений фундаментальных наук принципиально 
новых видов техники, технологий и материалов, имею
щих важное народнохозяйственное значение и обес
печивающих ускорение научно-технического прогрес
са на ключевых направлениях развития экономики 
России.

В составе РИА трудятся:
♦  1200 действительных членов и членов-коррес- 

пондентов -  видных российских ученых, инженеров и 
организаторов производства, представляющих самые 
различные направления науки и техники. Среди них 
свыше 90 % -  ученые, имеющие ученые степени и 
звания, а остальные -  специалисты-практики -  извест
ные организаторы производства, внесшие значитель
ный вклад в развитие инженерной деятельности. РИА 
располагает кадрами 3000 академических советников 
-действующим научно-инженерным резервом Акаде
мии. В РИА активную работу ведут 38 членов Россий
ской Академии наук;

♦120 научно-технических, исследовательских и про
изводственных коллективов, ОКБ, НИИ, НПО, работа
ющих под научно-методическим руководством акаде
мии, и 20 предприятий и организаций, учрежденных 
РИА;

♦более чем 10ОО коллективных членов -  крупней

ших производственных коллективов, таких как КАМАЗ, 
АвтоВАЗ, ГАЗ, УралМАШ, Газпром, Адмиралтейские 
верфи. Балтийский завод, Норильскникель, Липецкий 
металлургический комбинат, Ижсталь, Росвертол, 
ВИАМ, Алроса и др.;

♦развитые региональные инженерно-технические 
структуры, включающие 54 отделения, филиала и 
центра в наиболее крупных территориальных научно- 
производственных комплексах России, расположенных 
в 47 субъектах России.

Российская инженерная академия, являясь межот
раслевой структурой, обеспечивает развитие приклад
ных наук по 28 секциям, объединяющим 32 инженер
ных направления. В Академии работают также 15 Со
ветов по межотраслевым проблемам техники, таким как 
проблемы качества, диагностики, трибологии и трибо
техники, медицинской техники, инженерного образова
ния и др.

РИА получила государственную аккредитацию в 
соответствии с Федеральным законом «О науке и го
сударственной научно-технической политике» в 2001 и
2004 гг.

Большое значение для активизации деятельности 
Академии имело принятие Распоряжения Правитель
ства Российской Федерации в декабре 1995 г о при
влечении РИА к выполнению работ, связанных с раз
работкой межотраслевых программ и прикладных 
исследований и проведением технико-экономичес
кой экспертизы научно-технических программ и 
проектов.

Академия, накопившая серьезный опыт совмест
ной деятельности с отраслями народного хозяйства, 
выполняет исследования и разработки для создания 
принципиально новых видов техники, технологий й ма
териалов. Несмотря на отсутствие централизованного 
финансирования, ежегодный объем научно-исследова
тельских, проектных и других видов работ составляет 
более 1 млрд. руб. Академией выполнены признанные 
разработки в области авиации и космоса, транспорт
ных систем, энергетики, машиностроения, строитель
ства и других направлений эюномики России.

Общепризнанными являются разработанные и вне
дренные результаты деятельности РИА, имеющие важ
ное научное и народнохозяйственное значение:

♦принцип вывода на орбиту спутников с использо
ванием системы «самолет-ракета»;

♦методы мониторинга окружающей среды с исполь
зованием электронной техники;

♦меры по спасению водных ресурсов России (про
грамма «Большая Волга») и спасению малых рек ев
ропейской части России;

♦новая система для большегрузных перевозок в 
районах Крайнего Севера -  экранопланы;

♦уникальные очистительные системы, в том числе 
по биологической очистке;
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♦программа комплексного использования сырья 
лесных регионов;

♦новые материалы на основе углеродных и других 
волокон;

♦получение впервые в мировой практике тканых ма
териалов с введением в их химический состав тяже
лых металлов;

♦уникальные конструкционные строительные мате
риалы из металлических и железобетонных мембран;

♦новые энергетические технологии с использова
нием нетрадиционных источников энергии, в том чис
ле с применением биотехнологии;

♦новейшие методы биотехнологии в изучении ге
нома человека для целей медицины, афопромышлен- 
ного комплекса, охраны окружающей среды.

За 15 лет существования членами РИА разработа
но более 5,5 тыс. образцов новой техники, часть из ко
торых превосходит мировой уровень; созданы 
принципиально новые технологические процессы, по
зволяющие существенно повьюить эффективность про
изводства и качества продукции.

Членами академии в 1990-2003 гг получено 17 меж
дународных премий и нафад, 71 Государственная пре
мия РФ и 253 премии Правительства РФ в области на
уки и техники, а также 143 медали ВВЦ России. Акаде
мией получено большое количество охранных доку
ментов на продукты интеллектуальной деятельности, 
из которых только патенты составляют 2910.112 чле
нов Академии удостоены государственных наград Рос
сии, 25 -«Заслуженный деятель науки РФ».

Академия является учредителем 23 отраслевых и 
региональных журналов и газет Широко известны жур
налы: «Строительнью материалы, оборудование и тех
нологии XXI века», «Химическое и нефтегазовое маши
ностроение», «Информационное общество», «Авиация 
и космонавтика», «Конверсия и технологии», «Стратеги
ческая стабильность», «Двойные технологии» и дру
гие, а также Инженерная газета («Индустрия»). В 1991 
г при учредительстве РИА создана научно-популяр
ная телевизионная передача «Ноу-хау», которая успеш
но развивается и регулярно выходит в эфир.

С участием РИА выпущено более 30 томов «Меж
дународной инженерной энциклопедии». Членами Ака
демии за последние 15 лет издано более 5000 моно
графий, учебников и учебных пособий, 7 отраслевых 
справочников, свыше 45700 публикаций в отечествен
ных и зарубежных периодических изданиях.

Ежегодно РИА и ее секции проводят более 40 об
щероссийских и международных конгрессов, кон
ференций, симпозиумов и семинаров. Многие из них 
проводятся систематически, например: Всероссийская 
конференция «Наукоемкие химические технологии»; 
международные семинары «Благородные и редкие 
металлы»; «Проблемы экологии» и др.

Кроме центрального офиса в трехэтажном особня
ке в Москве, РИА располагает 34 офисами секций и 
центров в столице и Московской области, а также офи
сами отделений, филиалов и различных центров Ака
демии, оснащенных оборудованием и приборной ба
зой, в 47 регионах России.

Придавая особое значение деятельности по реали

зации утвержденных Президентом РФ 30.03.02 г. «Ос
нов политики Российской Федерации в области разви
тия науки и технологий на период до 2010 года и даль
нейшую перспективу», РИА совместно с Международ
ным Конгрессом промышленников и предпринимате
лей, Фондом содействия развитию малых форм пред
приятий в научно-технической сфере, Российским со
юзом товаропроизводителей и Российской академией 
естественных наук учредила Центр инновационно-ин
вестиционной деятельности (ЦИИД). По инициативе 
РИА и Международного института Питирима Сорокина
- Николая Кондратьева разработаны предложения по 
первоочередным мерам в области инновационной дея
тельности, которые направлены в Совет Безопасности 
РФ. Разработана также методология организации ин
новационно-технологической экспертизы инвестицион
ных проектов и проектов критических технологий фе
дерального уровня. Представители РИА неоднократно 
выступали с конструктивными предложениями на пар
ламентских слушаниях и «круглых столах» в Совете 
Федерации и Госдуме.

Деятельность РИА неоднократно получала поло
жительные оценки и поддержку высшей научной орга
низации страны -  Российской академии наук. Отме
чалась активная роль РИА в обеспечении тесного 
взаимодействия фундаментальной и прикладной на
уки.

В 1993 г РИА получила консультативный статус в 
ЮНИДО (ООН по промышленному развитию). В 1997 г 
она включена ЮНЕСКО в число экспертных организа
ций по новым технологиям в Центральной и Восточной 
Европе. Руководство РИА активно участвует в деятель
ности экспертных советов Правительства РФ и Совета 
Федерации ФС РФ.

Российская инженерная академия в рамках Меж
дународной инженерной академии на деле развивает 
равноправное взаимовыгодное партнерство, ведет 
большую работу по интеграции усилий и реализации 
межгосударственных совместных профамм, законода
тельному сближению механизмов научно-инженерной 
деятельности, сохранению и укреплению единого ин- 
женернопэ и технологического пространства стран СНГ 
В состав Международной инженерной академии, кро
ме РИА, входят и активно работают Национальные 
инженерные академии СНГ: Армении, Белоруссии, Гру
зии, Казахстана, Кыргызской Республики, Республики 
Таджикистан, Уфаины, а также инженерные академии 
Сербии, Словении, Черногории и других стран.

РИА -  признанный и авторитетный партнер акаде
мий и организаций мирового научно-технического со
общества. РИА и МИА имеют развивающиеся связи с 
инженерными академиями США, Скандинавских стран, 
государств Восточной Европы, Китая, Японии и дру
гих стран. В составе РИА - 87 иностранных членов из 
28 стран мира. В рядах МИА более 1300 индивидуаль
ных и 1700 коллективных членов из 40 стран.

Наиболее актуальной проблемой, решаемой в на
стоящее время РИА, является реализация постанов
лений Первого съезда инженеров России. Съезд стал 
важным звеном в повышении творческой активности 
ученых и инженеров. В ходе подготовки и проведения
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съезда был сделан серьезный шаг по консолидации 
инженерного корпуса на решение насущных стратеги
ческих задач, стоящих перед страной. Организатора
ми съезда выступили Российская и Международная 
инженерные академии, Российский Союз обществен
ных академий наук, а также ряд ведомств и холдин
гов.

Предложение о проведении съезда поддержали 
Президент России и Правительство РФ, а также Рос
сийская академия наук, Минпромнауки России, Минэ
кономразвития России, Минатом России, МЧС России 
и руководители многих субъектов Федерации. Подго
товку съезда инженеров России осуществил Органи
зационный комитет, созданный распоряжением Прави
тельства РФ, что придало съезду государственно-об
щественный характер. Участники съезда с удовлетво
рением восприняли содержащуюся в приветствии 
съезду Президента РФ В.В. Путина высокую оценку 
многомиллионного высокопрофессионального инженер
ного корпуса как залога динамичного социально- 
экономического развития страны.

На пленарном заседании в Государственном Крем
левском дворце приняли участие 5300 чел., среди них
-  963 делегата из всех регионов, представляющих бо
лее чем десятимиллионный научно-инженерный корпус 
страны, а также 120 зарубежных гостей из 17 госу
дарств. Всего на съезде выступили 165 делегатов и 
гостей. В рамках съезда проведено около 100 круглых 
столов и конференций, 34 выставки научно-технических 
достижений.

Многочисленные отклики и материалы СМИ свиде
тельствуют, что Первый съезд инженеров России стал 
важным событием не только для инженерного корпу
са, но и для всего российского общества. Съезду пред
шествовало проведение в 2000-2003 гг конференций и 
съездов инженеров в 48 субъектах Федерации и в 2003 г -  
съездов в пяти федеральных округах.

На региональных форумах выступили более 35 ты
сяч научно-инженерных работников. Таким образом, 
созыв съезда на одном из самых ответственных эта
пов в жизни страны символизировал поворот внима
ния общества как на'федеральном, так и на региональ
ном уровнях к инженерному корпусу, к проблемам воз
рождения реального сектора экономики и обществен
ного производства.

В настоящее время активную деятельность по орга
низации выполнения решений съезда осуществляет 
Вьюший инженерный совет (ВИС), созданный по реше
нию Первого съезда инженеров России.

Согласно Уставу, ВИС призван выражать интересы 
инженерного корпуса России, отстаивать приоритеты 
научно-технического развития в государственной по
литике и осуществлять меры по консолидации инже
нерного сообщества на решение приоритетных задач 
подъема производства страны и субъектов Федерации. 
Важная роль отводится совету в формировании эффек
тивной национальной инновационной системы, приум
ножении и реализации интеллектуального потенциала 
России, а также в повышении статуса и роли инженер
ного корпуса в жизни страны.

Учредителями ВИС выступили такие авторитетные

общественные структуры и государственные предпри
ятия и организации, как:

Российская инженерная академия. Национальный 
комитет «Интеллектуальные ресурсы России», Торго
во-промышленная палата РФ, ОАО «Газпром», Россий
ский союз промышленников и предпринимателей (ра
ботодателей), ОАО «АвтоВАЗ», ФГУП «Адмиралтейс
кие верфи». Российский Союз общественных акаде
мий наук. Российская академия естественных наук, 
Фонд содействия развитию малых форм предприятий 
в научно-технической сфере. Академия наук высшей 
шшлы России, Российская Академия космонавтики им. 
К.Э. Циолковского, Международная академия эконо
мической безопасности, Московский государственный 
технический университет им. Н.Э. Баумана, ФГУК «По
литехнический музей».

Состав ВИС и его комиссий формируется из числа 
известных ученых и выдающихся деятелей производ
ства, представителей авторитетных общественных 
объединений, предприятий и организаций различных 
форм собственности из всех секторов реальной эконо
мики из основных регионов страны. Предусмотрено, 
что для осуществления своей многогранной деятель
ности Совет будет создавать комитеты, комиссии, со
веты, филиалы и представительства, а также будет со
действовать в организации инженерных советов в фе
деральных округах и структурах Федерации, а также 
на крупных и средних предприятиях.

Сопредседателями ВИС избраны С.М. Миронов-  
председатель Совета Федерации ФС РФ, Б.В. Гусев -  
президент Российскопэ Союза общественных академий 
наук и Российской инженерной акаде1\(1ии и др.

ВИС приступил к обеспечению конструктивного вза
имодействия с федеральными и региональными орга
нами законодательной и исполнительной власти, а так
же с создаваемой Общественной палатой в целях ак
тивного использования интеллектуального потенциала 
научно-инженерных структур для общественной экс
пертизы государственных решений в области инженер
ной деятельности, имеющих общенациональное зна
чение.

Злободневной задачей, решаемой Высшим инже
нерным советом совместно с Российской инженерной 
академией, является подготовка Всероссийской кон
ференции «Резервы ускорения экономического роста 
и удвоения ВВП России», которая будет проводиться 
в декабре 2005 г. под патронажем Совета Федерации 
ФС РФ и мэрии Москвы. Ее проведение приурочено к 
15-летию РИА. Организационный комитет конференции 
приступил к разработке проекта рекомендаций, кото
рые после обсуждения на ней будут представлены ру
ководству страны, соответствующим министерствам и 
ведомствам и лягут в основу многогранной деятельно
сти инженерного сообщества по подъему конкурентос
пособности научных и инженерно-технических разра
боток и продукции российских ученых и специалистов.

Б.В.Гусев, президент Российской 
инженерной академии, 

сопредседатель Высшего инженерного
совета России
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в помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

А.С.СЕМЧЕНКОВ, д-р техн. наук, А.Р.ДЕМИДОВ, А.В.ЛУГОВОЙ, инженеры (НИИЖБ)

Диаграммный метод расчета большепролетных 
многопустотных плит перекрытий

При увеличении пролета плит и ограничении их 
высоты возникает проблема с обеспечением их проч
ности и особенно деформативности. Поэтому в типо
вых и усовершенствованных круглопустотных плитах 
высотой 22 см (рис. 1, а) при пролете более 4,2 м при
меняют напрягаемую продольную рабочую стержне
вую арматуру классов At-V, A-IV, А-111в с передачей 
усилий на форму, что очень усложняет технологию из
готовления плит и удорожает оснастку. Снижение же 
стоимости за счет использования ненапрягаемой стер
жневой арматуры несущественно, если она установ
лена при пролете менее 6 м из условия прочности нор
мального сечения.

Однако по действующим нормам [1] ненапрягае- 
мую арматуру приходится ставить из условия обеспе
чения прогибов, что приводит к существенному увели
чению расхода продольной арматуры и стоимости плит. 
Это объясняется тем, что принятый в действующих 
нормах метод предельных состояний (МПС) для рас-
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Рис. 1. Поперечные сечения многопустотных плит
а — неразрезная плита: б —  плита безопалубочного формова
ния: в — усовершенствованная типовая плита с раздвинуты
ми пустотами: г —  утолщенная типовая плита

чета железобетонных конструкций содержит многочис
ленные эмпирические коэффициенты и зависимости, 
полученные на основании испытания балок, а не плит 
В результате он во многом потерял ясный физический 
смьюл и универсальность, создает трудности при рас
чете сложных сечений из высокопрочных бетонов и 
арматурных сталей и дает значительно завышенные 
прогибы плит с ненапрягаемой арматурой [2].

Поэтому для расчета железобетонных плит при дей
ствии изгибающих моментов и продольных сил разра
ботана расчетная модель, основанная на рассмотре
нии напряженно-деформированного состояния сечения 
с использованием зависимостей между напряжения
ми и деформациями материалов. Предлагаемый диаг
раммный метод (ДМ) позволяет производить расчет 
элементов любой с^юрмы поперечных сечений, при про
извольном расположении арматуры в сечении и раз
личных комбинациях внешних усилий [3, 4]. ДМ для 
расчета элементов по несущей способности и эксплу
атационной пригодности включает:

уравнения равновесия внешних и внутренних сил 
в нормальном сечении;

диаграммы состояния бетона и арматуры; 
условие деформирования нормального сечения; 
условия деформирования бетона и арматуры меж

ду нормальными трещинами;
наличие сцепления арматуры с бетоном.
Расчет элементов по ДМ происходит путем разби

ения нормального сечения на элементарные участки 
бетона и арматуры, расположенные по высоте сече
ния, в пределах которых напряжения и деформации 
принимаются одинаковыми и равными их значениям в 
центре тяжести этих участков. При этом сжатая и рас
тянутая зоны элемента разбиваются на различное ко
личество участков в зависимости от вида расчета и 
требуемой точности. В качестве выбранной оси в об
щем случае принимается любое ее положение в пре
делах нормального сечения.

При расчете на прочность и образование трещин 
следует принимать во внимание то, что деформации 
сжатого бетона не должны превышать предельных. 
Распределение деформаций бетона и растянутой ар
матуры между трещинами принимают равномерным с 
усредненными на длине участка между трещинами 
значениями деформаций бетона и арматуры. Средние 
деформации последних определяют с помощью коэф
фициентов, учитывающих соотношение средних зна
чений деформаций бетона и арматуры и их значений в 
сечении с трещиной [3].

Для расчета по нормальным сечениям используют 
уравнения равновесия моментов и продольных сил от
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Рис. 2. Схема деформаций, напряжений и усилий в 
мальном сечении элемента плиты
а — при расчете по прочности; б — при расчете по образова
нию трещин; 1-1 — сечение с трещиной
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где A ijj, —  площадь сечения к-го слоя (участка) бетона; , — 
площадь сечения /-го стержня арматуры; У ( , ; —  расстояние 
от центра тяжести соответственно к-го бетонного участка и /- 
го стержня арматуры до выбранной оси; , —  напряжения
в сечениях соответственно к-то бетонного участка и /'-го стер
жня арматуры.

В качестве условия деформирования нормального 
сечения принимают распределение продольных дефор
маций бетона и арматуры по высоте сечения

Е у  =£m+tg(p{ym-y) , (5)

где Су —  деформация бетона и арматуры на расстоянии “/  от 
выбранной оси; —  деформация бетона или арматуры, приня
тая в качестве исходной, на расстоянии “у „ ” от той же выбран
ной оси; (р—  угол наклона эпюры деформаций к плоскости попе
речного сечения элемента.

Если деформацию принимать на уровне выбран
ной оси, а величину представлять как кривизну 1/г 
в рассматриваемом сечении, определяемую по обще
принятому правилу (по фаевым деформациям бетона),

внешних нагрузок и внутренних усилий в бетоне и ар
матуре, действующих в рассматриваемом нормальном 
сечении фис. 2)

N = N bc+N b t+ 'LN s ', 

M ^ M b c + M b t + l M s ,

(1)

(2)

где N —  внешняя продольная сжимающая или растягивающая 
сила; — равнодействующая усилий в сжатом бетоне;
— то же, в растянутом бетоне; —  усилие в отдельном стер
жне арматуры; М  —  изгибающий момент от внешних нагрузок 
относительно выбранной оси, проходящей в сечении элемен
та; — изгибающий момент относительно той же оси от уси
лия, воспринимаемого сжатым бетоном; /Ц,( —  то же, от уси
лия, воспринимаемого растянутым бетоном; —  то же, от 
усилия, воспринимаемого отдельным стержнем арматуры.

При ЭТОМ внутренние растягивающие усилия при
нимают со знаком “плюс”, а сжимающие — со знаком 
“минус”. Это же правило принимают для деформаций и 
напряжений, по которым определяют соответствующие 
усилия.

Для принятой расчетной модели определение на
пряжений в бетоне целесообразно производить для 
отдельных волокон (слоев), расположенных по высоте 
не треснувшей части бетонного сечения. В совокупно
сти они образуют эпюру напряжений, характеризую
щую равнодействующую усилий в бетоне. В этом слу
чае условия равновесия (1) и (2) могут быть записаны 
в виде

т п
N + ь,к Аь,к + Y,^s,i'As,i -  О;

k=̂  /=1
(3)

/  _  ~ ^ b , i-m

Г /7, (6)

где /7̂  —  расстояние между волокнами бетона с деформациями 
^b,i-i ^bj-m ' ™ выражение (5) для вычисления деформаций по 
высоте сечения элемента можно записать в виде

/
£у =£т + - У . (7)

Распределение деформаций бетона и растянутой 
арматуры между трещинами принимаем равномерным 
с усредненным на длине участка между трещинами 
значениями деформаций бетона и арматуры. Средние 
деформации бетона и арматуры определяем с 
помощью коэффициентов \|/̂ , и xj/g, учитывающих соот
ношение средних значений деформаций бетона и ар
матуры и их значения в сечении с трещиной.

Расчет ведется в соответствии с блок-схемой (рис.
3). Для практических расчетов предлагаются (на осно
ве анализа существующих методов расчета) следую
щие диаграммы состояния бетона при кратковремен
ном действии однократно приложенной нагрузки; кри
волинейная с ниспадающей ветвью при осевом сжа
тии, криволинейная трансформированная и упрощен
ная трехлинейная [3,4] (рис. 4). Диаграммы состояния 
сжатого и растянутого бетона приняты одинаковой формы.

Для сравнения влияния 4юрмы диафаммы (см. рис.
4) на точность расчетов был выполнен расчет испытан
ной по балочной схеме 6-метровой плиты БФ (рис. 1, 
б) из бетона класса В40 с верхней высокопрочной про
волокой класса Вр-2 и нижней канатной К-7 под макси
мальную расчетную нагрузку 1600 кг/м^. Результаты 
расчета с использованием трансформированной диаг
раммы хорошо согласуются с трехлинейной [4] и с опы-
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Рис. 3. Блок-схема расчета изгибаемого элемента по де
формациям

Рис. 4. Диаграммы состояния бетона при кратковременном 
действии нагрузки

ТОМ (рис. 5). При использовании криволинейной диаг
раммы прочность плиты ниже на 20%. Поэтому для 
практических расчетов следует использовать криволи
нейную трансформированную диаграмму [4]. Кривая 
прогибов плиты на разных уровнях нагружения при 
применении трансформированной диафаммы совпада
ет с экспериментальной кривой (см. рис. 5). Результа
ты расчета прогибов напрягаемых плит по ДМ и МПС 
совпадают удовлетворительно, что соответствует дан
ным работы [2].

С применением трансформированной фиволиней- 
ной диаграммы был выполнен расчет напрягаемых плит 
пролетами 4,2.. .6,3 м шириной 1,5 м из бетона класса 
В20 с армированием арматурой класса A-III, установ
ленной из условия обеспечения прочности нормально
го сечения. Результаты расчетов по ДМ и МПС [1] при
ведены в табпице.

Из сравнения видно, что значения прочности по 
обеим методикам практически совпадают, а прогибы 
от длительно действующей нагрузки (по эстетическим 
требованиям) по МПС превышают таковые по ДМ в
1,4... 1,8 раза. Причем по МПС при пролете4,2 м они 
меньше допустимых в 8,3 раза, а при пролете 5,7 м 
превышают их в 2,06 раза. По ДМ при этом пролете 
они превышают требуемые всего на 24,6%, что вполне 
допустимо, учитывая частичное защемление плит на

10 15
прогиб f,CM

20 25

Рис. 5. Экспериментальная и теоретическая диаграммы прогибов в середине пролета плиты БФ 
Условные обозначения д и а гр а м м :.............—  экспериментальная;----------- —  теоретическая
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Прогиб 
по дм, 
мм

Допусти
мый
прогиб,
мм

Армирование по прогибам

СНиП ДМ

Расчет
ная
пло
щадь,
см2

Увели
чение 
площа
ди, %

Прогиб,
мм

Расчет
ная
площадь,
см2

Увеличе
ние
площади,
%

Прогиб,
мм

4,06
4,36
4,66
4,96
5,26
5,56
5,86
6,16

3,059
3,552
4,019
4,241
4,858
5,449
6,04
6,929

2,68
3,10
3,51
3,69
4,21
4,68
5,14
5,85

2,78
3,04
3,53
3,72
4,16
4,76
5,07
5,89

2.9
22.4
31.5
41.9
50.5 
59,3
69.2
77.3

2.04 
15,45 
21
27.4
31.5 
35,9
40.3
43.4

24.2
25.2
26.2 
27,1 
28 
28,8
29.6
30.6

3,059
3,552
5,08
6,905
8,21
9,678
10,87

12,824

100
100
126
163
169
177
180
185

2,90
22.4 
25.7
26.5 
28,1 
28,9
29.5
30.5

3,059
3,552
4,019
4,241
5,08
5,99
6,89
8,31

100
100
100
100
105
110
114
120

2.04 
15,45

21
27.4 
28,1 
28,8
29.4
30.5

опорах и совместную работу в составе перекрытия [5]. 
Если этого не учитывать, то при пролете более 5,4 м 
следует устанавливать дополнительную арматуру клас
са A-III из условия обеспечения прогибов или напря
гать эту арматуру. При пролетах более 6 м следует 
применять высокопрочную арматуру, при пролете 9 м 
высокопрочной арматуры, установленной из условия 
прочности, уже недостаточно.

Кроме того, при толщине многопустотных плит 220 
мм ДЛЯ пролетов, близких к 9 м, возникает проблема 
обеспечения физиологического требования по ограни
чению деформативности плит Это объясняется тем, что 
в натурных исследованиях зыбкости плит в составе 
перекрытия неприятные ощущения возникают уже при 
перемещениях 0,25 мм [6], что почти в 3 раза меньше 
допустимой величины (0,7 мм). Поэтому для пролетов
9...12 м в ЦНИИЭП жилища были предложены нераз
рывные плиты марки 5ПК высотой 26 см с диаметром 
пустот 180 мм (рис. 1, в) с напрягаемой канатной арма
турой. В ЦНИПИ реконструкции увеличение высоты плит 
4ПК до 26 см (рис. 1, г) получено за счет наращивания 
бортов. Двенадцатиметровые разрезные плиты марки 
6ПК имеют высоту 30 см, пустоты диаметром 203 мм, 
а расстояние в осях между пустотами 233 мм. Плиты 
изготавливаются в металлической оснастке по тради
ционной технологии.

Степень защемления сборных плит в платформен
ных и комбинированных стыках мало изучена и при 
хорошем омоноличивании стыков зависит от толщины 
стен, длины площадки опирания, величины вертикаль
ного давления и количества повторных нагружений. 
Защемление плит в стены в верхних этажах отсутству
ет Поэтому защемление следует учитывать как отри
цательный фактор для определения верхней арматуры 
плит у опор. Уже сейчас можно учитывать опорные 
моменты, создаваемые арматурными связями, устанав
ливаемыми между торцами плит как в панельных, так 
и в каркасных зданиях, и бетоном омоноличивания 
швов. Испытания [6] показали, что при приварке свя
зей из арматуры A-III диаметром 10... 18 мм жесткость 
омоноличенных стыков достаточна, чтобы связи при 
пролете плит 5,7 м и более достигали текучести при 
нагрузках ниже нормативных. Поэтому при определе

нии прогибов опорные моменты в торцах плит от свя
зей следует задавать как внешнее известное усилие.

Выводы

Численные исследования с использованием ДМ 
показали:

расчет протбов плит пролетом 4,2.. .6,3 м с ненап- 
рягаемой арматурой по нормам дает значения, завы
шенные в 1,4... 1,8 раз;

многопустотные плиты толщиной 22 см можно при
менять без преднапряжения стержневой арматуры для 
пролетов до 6 м, а с натяжением арматуры для проле
тов до 9 м;

дальнейшее увеличение пролета напрягаемых мно
гопустотных плит возможно за счет неразрезности и/ 
или увеличения высоты плит

|Цзультаты работы были использованы при созда
нии усовершенствованных конструкций многопустотных 
плИТ [5] типовых серий ИИ-04,1.041.1-2,1.090.1-1,1.141-
1 с применением ненапрягаемой и напрягаемой арма
туры класса A-III.
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Ф.БИАЦИОЛИ, генеральный секретарь ЕРМКО; Ю.С.ВОЛКОВ, канд. техн. наук, зав. отделом 
НИИЖБ, член комитета ЕРМКО по технологии и окружающей среде, советник РААСН

Готовые бетонные смеси -  мировая практика 
производства и применения

Недавно Ю рий С ергеевич Волков от мет ил свое  
70-летие. Он окончил с отличием Московский институт ин
женеров железнодорожного транспорта -  МИИТ, факультет 
«Промышленное и гражданское строительство», получил спе
циальность инженера-строителя. После перехода в научно- 
исследоват ельский инст ит ут  бетона и железобет она  
(НИИЖБ) занимался проблемами применения железобетона в 
машиностроении. При его участии был создан ряд машин 
(станки, прессы, насосное оборудование) с железобетонными 
станинами, находящиеся в эксплуатации по сей день.

В дальнейшем, после защиты кандидатской диссертации, 
значительное внимание ученый уделял общим вопросам при
менения железобетона в строительстве. Совместно с К. В. 
Михайловым им были подготовлены монографии «Бетон и 
железобетонные конструкции». Юбиляр имеет более 100 пуб
ликаций, в том числе 10 книг и брошюр в соавторстве и само
стоятельно по вопросам применения бетона и железобетона 
в строительстве. Ряд публикаций последних лет посвящен 
вопросам совершенствования строительного комплекса, как 
фактора устойчивого его развития, по проблемам техничес
кого регулирования в строительстве. Широко освещен и зару
бежный опыт.

С участием Ю.С. Волкова по материалам конгрессов ФИП 
были изданы монографии «Предварительно напряженный же
лезобетон» (1974, 1978, 1982, 1986 гг.), на русский язык он 
перевел монографию профессора Калифорнийского универси
тета Б.Гервика (США) «Предварительно напряженные желе
зобетоны в строительстве», 335 с, Москва, Стройиздат, 1978.

После энергетического кризиса и скенка цен на нефть воз
рос интерес к применению железобетона в морских соору
жениях, прежде всего для нефтедобывающих платформ. В 1985 г.

в соавторстве с И. И. Рыбаковым юбиляр опубликовал моно
графию «Сооружения из железобетона для континенталь
ного шельфа», 305 с, а до того у  него вышли две брошюры по 
этой же проблеме во ВНИИГазе и ВНИИСе.

Ю.С. Волков привлекался в качестве эксперта к обследо
ванию зданий после Анатолийского землетрясения в Турции, 
1999 г. В составе группы авторов при его участии был подго
товлен доклад от имени Минстроя России «Сейсмическая 
безопасность и сейсмостойкое строительство в Российс
кой Федерации», 1996 г.

Он состоял членом технических комитетов комиссий 
Европейского комитета по бетону - СЕВ, Международной 
федерации по железобетону -FIP, Технического комитета 
Европейской ассоциации по товарному бетону -  CIB и в на
стоящее время является членом Технического комитета 
Европейской ассоциации по товарному бетону -  ERMCO. В 
2001 г. его избрали членом-корреспондентом Международной 
академии инвестиций и экономики строительства МАЭИС, в 
2005 г. -  советником Российской академии архитектуры и 
строительных наук (РААСН).

В последнее время Ю.С. Волков много времени уделяет 
вопросам реорганизации нормативной базы строительства 
в связи с введением Федерального закона «О техническом 
регулировании». Им опубликован ряд статей как с критикой 
отдельных положений Закона, так и по использованию евро
пейской системы стандартов в качестве основы при разра
ботке национальных стандартов и стандартов организаций 
в области строительства.

Юрий Сергеевич активно сотрудничает с нашим журна
лом в качестве автора и деятельного члена редколлегии, и 
редакция от души поздравляет его со славным юбилеем.

Бетон ВНОСИТ существенный, 
если не решающий, вклад в созда
ние материальной основы современ
ной цивилизации. Без бетона мир 
был бы совершенно другим. Не
смотря на то, что бетон существует 
уже много веков, идея централизо
ванного производства бетонной сме
си и доставки ее на место примене
ния насчитывает немногим более ста 
лет Первоначально это был, ис
пользуя современную терминоло
гию, коммерческий проект. Однако 
по мере развития технологии бето
на стало ясно, что высококачествен
ный бетон может быть получен толь
ко в условиях стационарного произ

водства при строгом контроле каче
ства составляющих материалов и 
процессов приготовления смеси.

В монолитном исполнении, а 
именно для этих целей применяет
ся главным образом готовая бетон
ная смесь (русский термин -  товар
ный бетон), возводятся промышлен
ные и жилые здания, объекты соц
культбыта, плотины, энергетические 
комплексы, телебашни и так далее. 
Самая высокая в мире телебашня 
возведена из монолитного бетона. 
Самые высокие здания на всех кон
тинентах построены с применением 
монолитного железобетона в соче
тании со сталью, в том числе миро

вой рекордсмен -  небоскреб в Тай- 
бее, высота которого со шпилем 
более 500 м.

После обрушения в Нью-Йорке 
в результате пожара стальных кар
касов зданий Всемирного торгово
го центра 11 сентября в целом ряде 
проектов высотных зданий стальные 
каркасы были заменены на железо
бетонные. Согласно евростандарту 
EN 13501-1, все материалы разби
ты на семь групп. Самые устойчи
вые к огню материалы отнесены к 
группе А1. Именно в этой группе 
находится бетон.

Обширной областью примене
ния монолитного бетона являются
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Вид строитель
ства

Позиция

Несущие конструк
ции зданий различ
ного назначения 
Высотные здания 
Дороги
Мосты автодорож
ные
Тоннели
Дамбы, плотины 
Инженерные сети 
Подземное строи
тельство 
Резервуары

Доминирующая

Прогрессирующая
Доминирующая
Доминирующая

Доминирующая
Доминирующая
Средняя
Доминирующая

Доминирующая

инженерные сооружения -  градир
ни, трубы, резервуары, защитные 
оболочки АЭС и Т.Д. Современные 
градирни представляют собой вну
шительные сооружения высотой 
до150 м при диаметре основания 
120 м. Резервуары для хранения 
воды, сжиженного газа и т.д. могут 
достигать объема в несколько сот 
тысяч кубометров.

За последние полвека бетон 
уверенно расширяет области свое
го применения в строительстве, вы
тесняя другие строительные мате
риалы, прежде всего стальной про
кат Позиции на строительном рын
ке товарного бетона представлены 
в таблице.

Индустрия товарного бетона, бу
дучи основной частью реализации 
практически любого строительного 
проекта, вызвала необходимость 
создания специализированных про
изводств различного оборудования; 
дозаторов, смесителей, автобетоно
возов, бетононасосов, различных 
конструкций опалубки и тд. Совре
менные бетононасосы позволяют 
подавать бетонную смесь на высо
ту нескольких сот метров, емкость 
бетоновозов достигает многих кубо
метров.

В области монолитного строи
тельства установлен ряд технологи
ческих рекордов. В 1988 г. фунда
ментная плита здания Messe Turm 
во Франкфурте была забетонирова
на за 72 ч. Объем уложенного бето
на составил 17 тыс. кубометров. 
Бетон поставлялся с шести заво
дов. Для его транспортировки было 
задействовано 90 автобетоновозов. 
Темп укладки составлял 240 кубо
метров в час.

В 1998 г. в Лас Вегасе при воз

ведении фундаментной плиты гос
тиницы 16 тыс. кубометров бетона 
было уложено за 24 часа. Темп ук
ладки составлял 670 кубометров в 
час. При бетонировании фундамен
та высотных зданий «Федерация» 
Московского делового центра 9,5 
тыс. кубометров бетона было уло
жено за 39 ч. Темп укладки соста
вил 244 кубометра в час. Следует 
отметить, что это был бетон класса 
В50. При бетонировании днищевой 
части нефтедобывающей платфор
мы общая протяженность одномо
ментно перемещаемой скользящей 
опалубки достигала 2 км. Опалубка 
приводилась в движение синхрони
зированной работой одной тысячи 
домфатов.

Общемировой объем производ
ства готовых смесей может быть 
оценен в 2 млрд. кубометров. Бо
лее половины этого объема прихо
дится на страны Юго-Восточной 
Азии, прежде всего Китай, Индию и 
Японию.

Европейская индустрия товар
ного бетона насчитывает более 12 
тыс. заводов с числом занятых не
многим более 70 тыс. человек, т.е. 
численность персонала на одном 
заводе составляет 5-6 человек. При 
годовом производстве товарного 
бетона 340 млн. кубометров выра
ботка на одного работника состав
ляет около 4,9 тыс. кубометров. В 
денежном выражении оборот отрас
ли составляет 15 млрд. долларов. 
Несмотря на внушительный объем 
в денежном выражении, по сравне
нию с другими отраслями стройин
дустрии рентабельность производ
ства товарного бетона невысока.

Крупнейшие производители то
варного бетона в Европе (млн.м^): 
Испания -  81, Италия -  73, Герма
ния - 47, Россия -  40, Франция -  
35, Великобритания - 22.

Товарный бетон -  это местный 
материал. Среднее расстояние его 
транспортировки в Европе состав
ляет 10-15 км.

Европейский рынок товарного 
бетона демонстрирует умеренный 
рост его производства в течение 
последних двух лет, примерно про
порционально росту ВВП. В Евро
пе идет укрупнение компаний, про
изводящих цемент и заполнители 
для бетона, что определяет и про
цесс укрупнения компаний -  произ
водителей товарного бетона. Но этот

процесс, начавшийся в 2001 г, да
лек от завершения. Даже в таких 
странах, как Испания, Италия, Гер
мания, ще производится значитель
ный объем товарного бетона, малые 
и средние компании представляют 
более 50% общего числа игроков на 
строительном рынке.

Отдельно стоит сказать несколь
ко слов о странах Восточной Евро
пы -  новых членах Евросоюза. В 
этих странах проживает 74 млн. 
жителей, или 17% общего числа жи
телей стран ЕС, в то же время их 
доля в общеевропейском ВВП пока 
только 4%, а объем строительства
-  5%. В странах Восточной Европы 
промышленность товарного бетона 
в основном приватизирована. Уро
вень концентрации производства в 
разных странах выглядит по-разно- 
му. Так, в Чешской Республике 87% 
объема производства товарного бе
тона сосредоточено в руках 7 круп
ных компаний, в Польше-40%  при
надлежат 8 компаниям, в основном 
связанным с фупными европейски
ми производителями товарного бе
тона, а в Румынии -  только 20%. 
Владельцами заводов являются как 
производители цемента (Эстония), 
так и строительные компании (Сер
бия, Хорватия). Иными словами, 
рыночные структуры в этой отрасли 
пока в стадии становления.

Производство товарного бетона 
в странах Латинской Америки со
ставляет примерно 50 млн. кубомет
ров. Из них на Бразилию и Мексику 
приходится более половины этого 
объема. В Бразилии перспективы 
расширения применения бетона 
весьма благоприятны прежде всего 
в дорожном строительстве (здесь 
только 9% дорог отвечают стандар
там) и в жилищном строительстве. 
Правительство этой страны разра
ботало амбициозную программу раз
вития жилищного строительства с 
целью достижения показателя 650 
тыс. квартир в год. Одно рабочее 
место в строительном секторе со
здает 2,85 рабочих места в смеж
ных отраслях. Основным материа
лом для реализации профаммы до
рожного и жилищного строительства 
является бетон.

Весьма впечатляюще выглядит 
производство товарного бетона в 
США. Общий объем производства 
здесь превышает 300 млн. кубомет
ров и, по прогнозу, возрастет к 2008
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году до 340 млн. кубометров. В США 
в этой области насчитывается 2,5 
тысячи компаний. Средняя компа
ния имеет в своем распоряжении 11 
заводов, 117авгобетоносмесителей 
(средний возраст автосмесителей -  
7 лет). Каждый завод производит 
ежегодно 44 тыс. кубометров бето
на, или 3115 кубометров на одного 
работника. Средняя стоимость од
ного кубометра -  около 90 долла
ров, из них стоимость материалов 
составляет примерно 48 долларов. 
В структуре затрат на материалы на 
цемент приходится 47%, заполните
ли -  42%, добавки -  3,5%. Сто
имость доставки составляет в сред
нем 17% от стоимости кубометра. 
Американская промышленность то
варного бетона заинтересована в 
применении новейших разработок в 
своей области. В этих целях ассо
циация производителей товарного 
бетона имеет специальный исследо
вательский фонд. Размер грантов 
может достигать 250 тыс. долларов, 
в зависимости от ценности разработ
ки.

Строительство из монолитного 
железобетона в Японии обслужива
ют более чем 5 тыс. заводов товар
ного бетона средней производитель
ностью до 10ОО кубометров в день. 
Общий объем производства товар
ного бетона -  около 150 млн. кубо
метров в год. Каждый завод имеет 
10-15 бетоновозов.

Повышение качества продукции 
является обязательным условием 
завоевания рынка. Национальные 
ассоциации производителей товар
ного бетона готовят обширные под
борки практических руководств для 
улучшения качества продукции. Так, 
американская ассоциация NRMCA 
предлагает своим членам более 30 
подобных публикаций. Повышению 
качества продукции немало способ
ствует применение информацион
ных технологий для контроля 
свойств составляющих материалов, 
их дозировки, процедур перемеши
вания, выдачи сопроводительной 
документации и т.д.

Польская ассоциация произво
дителей товарного бетона учредила 
награды за лучшие архитектурные 
проекты, осуществленные с приме
нением монолитного железобетона, 
а также установила знак качества 
«Добры бетон» для заводов товар
ного бетона. В прошлом году такой

знак получили 27 заводов товарно
го бетона, или 4% общего их числа.

Современный завод товарного 
бетона -  это высокоавтоматизиро
ванное производство с минималь
ным количеством обслуживающего 
персонала, наличием диспетчерс
кой службы и радиосвязи с автобе
тоновозами и стройплощадками. 
Уже применяются спутниковые си
стемы управления, которые позво
ляют получать разнообразную ин
формацию, в том числе топофафи- 
ческую, о местонахождении авто
миксера с цветовыми выделениями 
его состояния: движение в зафужен- 
ном состоянии, разгрузка, возвра
щение на завод. Сам автомиксер 
оборудован датчиками, фиксирую
щими время доставки, время про
стоя под разгрузкой, превышение 
которого оплачивается дополнитель
но заказчиком, время начала и кон
ца разгрузки, другая информация, 
в частности температура смеси и тп.

Все более жесткими становятся 
требования по защите окружающей 
среды. За последние сорок лет в 
Европейском Союзе приняты десят
ки директив и нормативных доку
ментов по защите окружающей сре
ды. Суть требований, содержащих
ся в этих документах, сводится к 
необходимости создания безотход
ных производств с замкнутым тех
нологическим циклом. Если это не
возможно, то отходы любого вида 
должны быть превращены в полу
фабрикат для повторного использо
вания. Если и это невозможно, то 
размещение отходов в окружаю
щую среду должно вестись на плат
ной основе с соблюдением требо
ваний по предельно допустимым 
концентрациям вредных веществ.

Производство бетона это ло
кальный бизнес, и отрицательное 
влияние на офужающую среду про
является только в непосредствен
ной близости от завода товарного 
бетона. В основном это пылевые 
загрязнения и шум.

Помимо высоких строительно
технических качеств, бетон выгод
но отличается от других строитель
ных материалов низкой энергоемко
стью и экологической безопаснос
тью для окружающей среды. А эти 
факторы при выборе строительных 
материалов для массового строи
тельства уже в ближайшие годы 
будут определяющими. Производ

ство бетона не дает вредных отхо
дов (в отличие от производства, на
пример, стали) и в принципе может 
быть полностью безотходным. По
вторной переработке и использова
нию может быть подвергнута вода, 
используемая для промывки бара
банов и колес автомиксеров, и воз
вратная бетонная смесь, остающа
яся внутри барабанов. В Великоб
ритании уже сейчас 10% всего при
меняемого заполнителя составляет 
рециклированный продукт

Важным инструментом профес
сионального взаимодействия специ
алистов отрасли товарного бетона в 
развитых странах являются научно- 
производственные ассоциации. Все 
страны члены ЕС имеют свои наци
ональные ассоциации по товарному 
бетону, которые представлены в 
ERMCO -  Европейской организации 
по готовым бетонным смесям 
(European Organization on Ready Mix 
Concrete). Задача ERMCO отстаи
вать интересы компаний -  произ
водителей товарного бетона (RMC) 
на европейском строительном рын
ке, повышать привлекательность 
бетона как универсального матери
ала современного строительства. В 
части защиты окружающей среды 
ERMCO разработало анкету эколо
гического аудита заводов товарно
го бетона. Использование этой ан
кеты позволяет выявить основные 
источники загрязнения и принять 
меры по их устранению.

Необходимо сказать несколько 
слов о европейской системе стан
дартизации, в том числе в области 
бетона и железобетона.

Применение стандартов в стра
нах Евросоюза -  добровольное, 
однако есть фуппа стандартов, вы
полнение требований которых пред
полагает одновременно выполнение 
требований Европейских директив. 
Директива -  эго документ, содержа
щий требования к продукции (для 
строительной продукции это дирек
тива 89/106), обязательные к выпол
нению всеми странами ЕС.

Три организации ответственны за 
планирование, разработку и приня
тие европейских стандартов: Евро
пейский комитет по стандартизации 
CEN, стандарты которого охватыва
ют все области, кроме электротех
ники, за которую отвечает 
CENELEC, и телекоммуникаций, за 
которую отвечает ETSI. Между CEN
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и Ме>кдународной организацией по 
стандартизации ISO заключено со
глашение о сотрудничестве (Венс
кий протокол).

Комитетом CEN, который ведет 
разработку стандартов по бетону и 
сопутствующим материалам (кроме 
заполнителей), является комитет ТС 
104. В задачу этого комитета вхо
дит разработка стандартов на бетон
ные смеси и затвердевшие бетоны. 
Этот комитет состоит из ряда под
комитетов и рабочих фупп, которые 
ведут разработку стандартов на из
готовление и транспортировку бетон
ной смеси, производство бетонных 
работ (в том числе укладка, уплот
нение и уход за бетоном), включая 
инспекционные и контрольные про
цедуры, опалубочные работы, ре
монт железобетона и другие вопро
сы. В компетенцию этого комитета 
входят также стандарты на добавки 
в бетоны (как химические, так и ми
неральные) и методы их испытания.

Следует отметить, что в Европе 
в настоящее время 60-80% объема 
бетона для монолитного строитель
ства изготовляется с добавками, а 
для сборного железобетона - 100%. 
На материалы разработаны стан
дарты на общие технические требо
вания и на методы испытаний.

ERMCO поддерживает тесные 
контакты с CEN. Ряд специалистов 
экотехнического комитета ERMCO 
работает в комитетах CEN как пред
ставители своих стран. Таким обра
зом, в совокупности ERMCO пред
ставлено в следующих комитетах и 
рабочих группах CEN: ТС 51 «Це
мент и строительная известь»; ТС 
104 «Бетон», включая рабочие фуп- 
пы по методам испытаний, оценке 
прочности бетона в конструкции, 
требований к бетону, контактирую
щему с питьевой водой, проектиро
ванию составов с учетом долговеч
ности, производству бетонных работ, 
применению золы, фибробетону и 
другие; ТС 154 «Заполнители»; ТС 
^ 9  «Сборный железобетон»; ТС 250 
«Еврокод 01», в частности Еврокод-
2, касающийся расчета железобе
тонных конструкций.

Вехой дальнейшего прогресса 
бетона как строительного материа
ла явилось принятие европейского 
стандарта EN 206-1 «Бетон. Техни
ческие требования». Стандарт уста
навливает рекомендации по обеспе
чению долговечности бетона, суме

том различных сред эксплуатации. 
Параметрический ряд бетонов вклю
чает наибольший класс по прочно
сти на сжатие - 115 для обычного 
бетона и 88 -  для легкого бетона. 
Классы по прочности, определен
ные EN 206-1, являются основой 
расчета железобетонных конструк
ций по EN 1992-1-1.

Классы сред эксплуатации, ука
занные в EN 206-1, приведены пол
ностью в нормах Еврокод-2 (EN 
1992-1 -1) по расчету железобетон
ных конструкций (табл. 4.1. EN1992-
1-1). Эти классы перекрывают ши
рокий диапазон начиная от воздуш
но-сухой среды и кончая воздей
ствием замораживания-оттаивания в 
сочетании с солями.

Евростандарт EN 206-1 содер
жит требования к бетону, произво
димому на стройплощадке, на за
водах товарного бетона, на заводах 
сборного железобетона и предназ
наченному для изготовления моно
литных и сборных бетонных и желе
зобетонных конструкций, в том чис
ле с предварительным натяжением 
арматуры. Данный евростандарт 
содержит следующие разделы:

-  требования к классификации 
сред эксплуатации;

-  составляющие бетонной сме
си;

-  классификация характеристик 
бетона и железобетонных конструк
ций;

-требования к процедурам про
изводственного контроля;

-  критерии соответствия заяв
ленным требованиям, а также пакет 
различных приложений.

Состав бетона с учетом сред 
эксплуатации должен быть рассчи
тан и подобран таким образом, что
бы обеспечить долговечность кон
струкций не 1̂иже 50 лет.

Основная концепция стандарта 
это обеспечение поставки бетона 
требуемого качества как на стадии 
транспортировки и укладки, так и в 
затвердевшем виде. Положения 
стандарта в части управления каче
ством продукции основаны на под
ходах стандартов ИСО серии 9000 
и 14000. Будучи общеевропейским 
стандартом, EN 206-1 позволяет 
решать целый ряд вопросов исхо
дя из национальных особенностей 
производства.

Стандарт EN 206-1 принят в 
большинстве стран Европы, в том

числе странами Восточной Европы. 
Так, в Польше этот стандарт заме
нил сразу 8 действовавших ранее 
стандартов. Этот стандарт принят за 
основу при разработке соответству
ющих стандартов серии ИСО.

Бетон, как строительный мате
риал, за последнее время подверг
ся существенным прогрессивным 
изменениям. Смело можно говорить 
даже о технологической революции 
в этой области. Появились супер- 
прочные бетоны, самоуплотняющи
еся бетоны, широкий спектр специ
альных бетонов.

Потребителя интересует, как пра
вило, не только технологические 
характеристики готовых бетонных 
смесей. Важным фактором являет
ся его уверенность в том, что свой
ства бетона подходят для объекта, 
который он строит. Поэтому доста
точно сильным рыночным ходом 
могла бы стать рекламная специа
лизация производственных компа
ний бетонов по видам строитель
ства, например: «бетон для фунда
ментов и подземных сооружений», 
«бетон для высотного строитель
ства», «бетон для пролетных строе
ний мостов» и Т.Д.

Классик бетоноведения Адам 
Невилл сказал в 1999 г «Проекти
ровщики знают о бетоне сейчас 
меньше, чем 20 лет тому назад». От 
проектировщика сейчас требуется 
обстоятельное понимание техноло
гических и конструктивных свойств 
современных бетонов. Не случайно 
Евростандарт EN13670 «Возведе
ние железобетонных конструкций» 
содержит в виде приложения об
ширную таблицу характеристик, па
раметров и требований к материа
лам, которые должны быть указаны 
в проекте на здание и сооружение 
из железобетона.

Россия активно идет по пути 
интефации с европейской экономи
кой. Нет сомнения, что пересмотр и 
разработка новых стандартов по 
бетону и железобетону, в том числе 
таких как ПОСТ 26633, ГОСТ 10180, 
ГОСТ 7473, ГОСТ 18105 и других, 
должна вестись на базе использо
вания международных стандартов, 
прежде всего стандартов CEN. Для 
этого есть и юридическая основа, 
поскольку с 1 января 2005 г подпи
сано соглашение о партнерстве 
между CEN и «Ростехрегулирова- 
ние», которое предполагает исполь
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зование СЕН как основы для раз
работки национальных стандартов.

Имея абсолютное доминирова
ние по объемам применения, ассо
циации по цементу и бетону уступа
ют другим организациям по строи
тельным материалам в части мар
кетинговой активности. Например, 
Международная ассоциация по ста
ли задействовала специальную про- 
фамму по увеличению на 10% при
менения стали в строительстве в 
течение ближайших пяти лет Такая 
же политика должна проводиться 
ERMCO совместно с другими евро
пейскими организациями по бетону 
и железобетону, прежде всего с 
CEMBUREAU, BIBM, EFCA. Для 
этих целей в 2004 г создан коорди
национный совет из представителей 
этих организаций. Разработана 
программа развития бетона и же
лезобетона на ближайшую перс
пективу.

Одной из задач является про
ведение совместного конгресса 
этих организаций. На нем безуслов
но пройдет обсуждение мер по уси
лению позиций бетона и железобе
тона на строительном рынке. Дру
гими темами могли бы стать пробле
мы административного и техничес
кого регулирования строительной 
деятельности. Важными составляю
щими такого конгресса будут спе- 
циализированнью сессии по направ
лениям деятельности каждой из ас
социаций.

Представители друтх междуна
родных организаций по бетону и 
железобетону и их национальных 
комитетов также приглашаются к 
сотрудничеству.

Помимо таких глобальных но
вых мероприятий, будет продолже
на практика проведения традицион
ных конгрессов международных 
организаций по бетону и железобе

тону. ERMCO намечает свой оче
редной конгресс в 2007 г в Севи
лье, а BIBM -  в 2008 г в Вене. В 
октябре 2006 г CEMBUREAU про
ведет Международный симпозиум 
по дорогам с цементобетонными 
покрытиями.

Конгресс в Севилье в 2007 г. 
планируется как совместный конг
ресс нескольких международных 
ассоциаций по товарному бетону: 
Европейской -  ERMCO, Латиноаме
риканской -  FIHR Североамерикан
ской -  NRMCA. В конгрессе наме
чено участие представителей стран 
Азии и Австралии. Иными словами, 
это будет всемирное мероприятие.

Пользуясь случаем, приглаша
ем российских специалистов прини
мать самое активное участие в упо
мянутых мероприятиях, что послу
жит дальнейшему расширению про
фессиональных контактов в облас
ти бетона и железобетона.

АРМАТУРА

В.В.ДЕГТЯРЁВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Прочность сцепления арматуры периодического 
профиля с бетонами классов прочности В10-В100

Основной характеристикой, определяющей длину 
анкеровки (нахлестки) арматурных стержней, наряду с 
пределом текучести (расчетным сопротивлением рас
тяжению) и диаметром арматуры, является прочность 
сцепления (расчетное сопротивление сцепления) арма
туры с бетоном. Прочность сцепления в железобетон
ных конструкциях определяется в основном прочнос
тью бетона, типом арматурного стержня и характерис^/ 
тиками конструкции, такими как: толщина защитного 
слоя бетона, расстояние между заанкерованными (со
единенными внахлестку) арматурными стержнями и 
количество поперечной арматуры в пределах длины 
анкеровки (нахлестки). Эти факторы учитываются в 
формулах, предложенных в работах [11,13,15], а так
же в иностранных нормах проектирования [5, 7,14]. К 
сожалению, ни ранее действовавшие [3], ни вновь раз- 
работаннью [4] российские нормы проектирования при 
определении длины анкеровки (нахлестки) не учитыва
ют вышеназванных конструктивных факторов.

В работе [1], на основе анализа опытных данных, 
были предложены формулы для определения средней 
прочности сцепления и расчетного сопротивления сцеп

ления растянутой арматуры периодического профиля 
с бетонами классов прочности не более В60, учитыва
ющие, наряду с прочностными характеристиками бе
тона и арматуры, толщину защитного слоя бетона, рас
стояние ме>кду стержнями, количество поперечной ар
матуры в пределах длины анкеровки (нахлестки) и от
носительную площадь поперечных ребер арматурных 
стержней:

(1)

где 7]̂  = 3 ,807 -для анкеровки; rj.,=3,255 -  для 100% соединенных 
внахлестку стержней в одном сечении; 772=1,0 -  при dg <  32 мм; 
IJ2 = 0,9 -  при of > 32 мм к  = 0,75 + 0,25c/d^ <  1,4; 
k t r = ^  +  46 ,19 [ Д  /{ A s s ) t3 7 ,%  - 1,12) <  1.75

(2)

т].̂ =2,̂  -  для анкеровки: г;.,=1,6 -д п я  100% соединен
ных внахлестку стержней в одном сечении;г72, к^, kj^- 
как в формуле (1).

13Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Т а б л и ц а  1
Характеристика базы данных БД 1

Соединения внахлестку f?,5, Н/ММ̂ C/j, ММ I/d.- c/d. а, (Сто г), н/мм2
без поперечной арматуры 231/90'* 55/29“ 22-130 10-36 9-80 0,059-0,140 0,51-3,15 345-682
с поперечной арматурой 275/158“ 42/33'* 15-133 12-36 7-41 0,065-0,140 0,39-3,50 413-842

Примечания: 1. -  общее количество результатов испытаний; 2. -  количество результатов испытаний образцов из
высокопрочного бетона (класс бетона >В60); 3. -  относительная длина нахлестки;
4. В числителе указано количество образцов с несообщаемым (неизвестным) значением f, (в этом случае для сравнения опыта 
с расчетом принималось равным 0,0727, тк. согласно [14], -  это среднее значение арматуры периодического профиля, произ
водимой в США), в знаменателе -  с сообщаемым (известным) значением

В формулах (1) И (2): и соответствен
но средняя прочность и расчетное сопротивление сцеп
ления, Н/мм^; 7?-| и TJ2 -  коэффициенты, учитывающие 
соответственно влияние вида поверхности и диаметра 
арматуры; расчетное сопротивление бетона осе
вому растяжению, Н/мм^; /с^- коэффициент, учитыва
ющий толщину защитного слоя и расстояние между 
стержнями; коэффициент, учитывающий количе
ство поперечной арматуры на длине анкеровки (нахле
стки) и относительную площадь поперечных ребер 
стержней; с -  минимальное из значений толщины за
щитного слоя и половины расстояния в свету между 
стержнями, мм; AfVtA^-  площади поперечного сече
ния соответственно поперечной арматуры в зоне анке
ровки (нахлестки) и заанкерованного или соединенно
го внахлестку стержня, мм^; s -  шаг поперечной арма
туры, мм.

В настоящее время в России начинают применять
ся бетоны классов прочности более В60, поэтому не
обходимо знать, в частности, как определять прочность 
сцепления и расчетное сопротивление сцепления ар
матуры периодического профиля с такими бетонами.

Целью настоящей работы было получение форму
лы для определения средней прочности сцепления и 
расчетного сопротивления сцепления растянутой арма
туры периодического профиля с бетонами классов проч
ности от В10 до В100.
- В настоящей работе для подбора формул для оп
ределения средней прочности сцепления и расчетного 
сопротивления сцепления, как и в работе [1], была ис
пользована база данных результатов эксперименталь
ных исследований Комитета 408 Американского инсти
тута бетона (ACI) (Database 10-2001) [6], предоставлен
ная руководителем этого комитета Дэвидом Дарвиным 
(David Darwin). К базе данных Database 10-2001 были 
добавлены результаты более поздних исследований [2] 
и исключены результаты испытаний, в которых арма
турные стержни при разрушении опытных образцов 
достигали предела текучести. В итоге была получена 
база данных БД 1, в которую вошли результаты испы
таний железобетонных балок, армированных соединен
ными внахлестку стержнями. Характеристики базы дан
ных БД 1 приведены в табл. 1.

На первом этапе была проверена применимость 
формулы (1) для определения прочности сцепления 
растянутой арматуры периодического профиля с бето
нами классов прочности до В100. Расчетное сопротив

ление бетона осевому растяжению определялось по 
формуле «ьгО. 12В2/3 ( е -  класс бетона). На рис. 1 
приведена зависимость отношения Ufes/V (̂ t̂est~ 
ность сцепления из опыта) от класса бетона для образ
цов, армированных стержнями, соединенными внахле
стку.

Эта зависимость показывает, что формула (1) мо
жет применяться для определения прочности сцепле
ния арматуры с бетонами классов прочности не более 
В60. Для более прочных бетонов (В60-В100) формула
(1) переоценивает прочность сцепления. То есть мож
но говорить о том, что для бетонов классов прочности 
до В60 прочность сцепления пропорциональна проч
ности бетона при растяжении (расчетному сопротивле
нию) (согласно формуле (1)), а для более прочных бе
тонов эта пропорциональность нарушается, и прочность 
сцепления, видимо, пропорциональна гдер<1.

На следующем этапе был проведен регрессионный 
анализ результатов испытаний БД 1. Последователь
ность анализа была точно такой же, как в работе [1], 
т.е. сначала из рассмотрения результатов испытаний 
образцов без поперечной арматуры в пределах длины 
нахлестки определялись значения коэффициентов rj.,, 
/Ср и р. Затем из рассмотрения элементов с попереч
ной арматурой определялось значение коэффициента 
V  в  результате были получены формулы для опреде
ления средней прочности сцепления растянутой соеди
ненной внахлестку (100% стержней в одном сечении) 
арматуры периодического профиля с бетонами клас
сов прочности от В10 до В100:

0,5
^^pr,B^OO — с 

г?1=3,452;

(3)

мм772=1,0 -  при dg < 32 мм; ri2=0,9 -  при > 32

/cc=0,75+0,25c/ds<1,4;

k t r = ^  + 63[/\,/{Ass)l22fr - 0,232) < 1,6

Сравнивая (1) и (3), отметим, что добавление к базе 
данных результатов испытаний железобетонных элемен
тов из бетонов классов прочности более В60 привело к 
снижению степени при расчетном сопротивлении бето
на растяжению. То есть прочность сцепления армату
ры периодического профиля с бетонами классов В10-
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ВЮО характеризуется указывает на более
медленный рост прочности сцепления по сравнению с 
прочностью бетона при растяжении. Подобные резуль
таты были получены ранее в работе [10]. Отметим так
же, что значение коэф ф ициентав (3) осталось таким 
же, как и в (1), а значение коэффициента было от
корректировано.

3aBHCHM0CTbu,gg(/Up^g.,QQ от класса бетона, приве
денная на рис. 2, показывает корректный учет выраже
нием (3) прочности бетона при определении прочности 
сцепления.

На рис. 3-5 приведены зависимости t f̂es/^^prBioo 
с/сУд, A/(AgS) и показывающие корректный учет ко
эффициентами kf. и толщины защитного слоя бето
на, расстояния между соседними соединениями внах
лестку, количества поперечной арматуры в пределах 
соединения внахлестку и относительной площади по
перечных ребер арматурных стержней.

Необходимость ограничения коэффициента /с̂  зна
чением 1,4 была показана в работе [1], а необходи
мость ограничения коэффициента значением 1,6 
показана на рис. 6.

На рис. 7 представлена зависимость и , о т  t/рг вюо 
для всех (506) образцов БД 1, показывающая удов
летворительную сходимость расчета с опытом (коэф
фициент корреляции =0,6).

В работах [8,9] было показано, что при отсутствии 
в пределах длины анкеровки (нахлестки) поперечной 
арматуры, изменение от 0,05 до 0,14 не приводит к 
изменению прочности сцепления при практически встре
чающихся толщинах защитного слоя бетона (до Зс/ )̂. 
В работе [1] показано, что при увеличении от 0,1 до
0,14 может происходить даже снижение прочности 
сцепления. Это объясняется тем, что большая величи
на /■^позволяет развивать на поверхности контакта ар
матуры с бетоном большие касательные напряжения 
(напряжения сцепления), что в свою очередь приводит 
к большим напряжениям распора, которым, при отсут
ствии поперечной арматуры, защитный слой сопротив
ляться не может и происходит его раскалывание с прак
тически мгновенной потерей несущей способности ан
керовки (соединения внахлестку). То есть для получе
ния большей прочности сцепления и, следовательно, 
меньшей длины анкеровки (нахлестки) с увеличением 
/j. необходима постановка поперечной арматуры в пре
делах длины анкеровки (нахлестки). Причем для полу
чения большего эффекта от повышения необходима 
постановка большего количества поперечной арматуры.

Проведенный в настоящей работе анализ экспери
ментальных данных подтвердил вышесказанное. На 
рис. 8 приведена зависимость u ^ ^ s / ' ^ p r , образ
цов без поперечной арматуры в пределах длины на
хлестки, показывающая независимость прочности сцеп
ления от изменяющейся от 0,059 до 0,14, при отсут
ствии поперченного армирования. Выражение коэффи
ц и е н т а в  формулах (3) говорит о том, что максималь
ное увеличение прочности сцепления (уменьшение 
длины нахлестки) при увеличении f^OT 0,056 до 0,1 со
ставляет 22 % при значении коэффициента А /  
(AgS)=0,005 (1/мм), и лишь 0,6 % -  при A/(A^s)=0,000  ̂
(1/мм). Отметим, что подобные величины были ранее 
упомянуты в работе [9].

Для получения формул для вычисления расчетно
го сопротивления сцепления правая часть выражения 
(3) должна быть разделена на коэффициент надежнос- 
ти > 1. Для определения коэффициента надежно
сти было рассмотрено распределение значений и, 
иргвюо всех (506) результатов экспериментов. Было 
получено, что наилучшим образом опытное распреде
ление ВЮО описывает логнормальное распре
деление с функцией плотности распределения

1,965 -1г13з(|п (utest/upr.BAOo'h-O.Ouf

Из решения уравнения

1.965 -12,133(|П {u test/iJpr,B :Q oU>.O uf

test I  рг ,B^QQ

d  Utest I  и  p r jB : 00 =  0-999

было определено значение x=[Ufes/V.Bioob,999' 
ветствующее обеспеченности 0,999, после чего было 
определено значение коэффициента надежности
Уьопс1~^^^^tes/^^pr, В10 0 I 0 .9 9 9 "  '* ■ 9  •

В результате были получены выражения для опре
деления расчетного сопротивления сцепления при со
единении 100 % растянутых стержней периодического 
профиля внахлестку в одном сечении:

0.5
Rbond^WO 

т?1=1.8;

(4)

rj2=1,0 -  при c/g < 32 мм; rj2=0,9 -  при > 32 мм

/f^=0,75+0,25c/dg< 1,4;

k t r = ^  + 63[At/(Ass)l22fr - 0,232) < 1,6

В работе [1] было показано, что при прочих равных 
условиях расчетное сопротивление сцепления при ан- 
керовке растянутых стержней периодического профи
ля в 1,3 раза превышает расчетное сопротивление сцеп
ления при соединении их внахлестку. Поэтому с вьюо- 
кой степенью вероятности можно предположить, что 
значение коэффициента щ для определения расчетно
го сопротивления сцепления заанкерованных стержней 
равно 2,3.

Корректное сравнение расчетного сопротивления 
сцепления может проводиться только с результатами 
испытаний образцов, отвечающих конструктивным тре
бованиям нормативных документов. Поэтому для срав
нения Rfjond 8100 формуле (4) с опытными данными
использовалась база данных БД 2, полученная следу
ющим образом. К Database 10-2001 были добавлены 
результаты исследований [2, 12], затем из полученной 
базы данных были исключены результаты испытаний 
образцов, в которых напряжения в арматуре достигали 
предела текучести, и характеристики которых не отве
чали следующим конструктивным требованиям [4]: 
c>d^■,\>[^5dg, 200 мм] -  для анкеровки и l>[20dg; 250 
мм] -  для нахлестки. БД 2 содержала результаты ис-
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Отношение прочности сцепления из опыта к расчетной 
прочности сцепления

Т а б л и ц а  2

Расчетные формулы или нормативный 
документ

(4) (2) с
ограниче
нием Rh,

[4] с
ограниче
нием R„

[14]

Среднее
Минимум
Максимум
Стандарт
Коэффициент
вариации
Количество
опытов
Коэффициент
корреляции

1,778
1,018
2,643
0,302
0,170

258

1,903
1,014
3,018
0,350
0,184

258

0,597 0,583

2,786
1,114
7,496
0,846
0,304

258

0,090

[5]

1,887
0,912
3,309
0,424
0,225

1,558
0,721
2,776
0,324
0,208

258 258

0,407 0,531

классов прочности до ВЮО, но приводит к несколько 
худшим, по сравнению с (4), статистическим характе
ристикам. К сожалению, ограниченный объем статьи 
не позволяет привести результаты сравнения опыта с 
расчетом отдельно для анкеровки и нахлестки при от
сутствии и наличии поперечной арматуры. Это сравне
ние показало, что [4] значительно недооценивает проч
ность сцепления при соединении внахлестку, особен
но при наличии поперечной арматуры (максимальное 
значение U(es/l^bond~^’^  было получено для этого слу
чая). Следует отметить, что формула нормативного до
кумента [4] практически для всех случаев даёт самые 
низкие значения коэффициента корреляции между опыт
ными и расчетными величинами и самые высокие зна
чения коэффициента вариации так как не
учитывает конструктивные факторы, определяющие 
прочность сцепления.

Выводы

пытаний 258 образцов (30 и 100 -  анкеровка и нахлес
тка без поперечной арматуры; 9 и 119 -  анкеровка и 
нахлестка с поперечной арматурой).

Кроме этого, было проведено сравнение из БД
2 с Rbond ™ [4] и R^ond.pr по (2) при ограничении в 
последнихзначением  1,8 Н/мм^ (соответствует бе
тону класса В60 по [4]), а также с прочностью сцепле
ния, получаемой согласно [5] и [14]. Сравнение и , с  
^bond "О [4] и Rbond.pr по (2) при ограничении R^  ̂было 
проведено по причине того, что в иностранных нормах 
проектирования железобетонных конструкций суще
ствует два подхода к определению расчетного сопро
тивления сцепления или длины анкеровки (нахлестки) 
арматуры с высокопрочным бетоном. Согласно перво
му подходу, при определении расчетного сопротивле
ния сцепления [14] или длины анкеровки (нахлестки) 
[5] используются формулы, полученные для обычного 
бетона, но расчетное сопротивление бетона растяже
нию [14] или квадратный корень из нормативной ци

линдрической прочности бетона на сжатие [5] ог

раничиваются величинами соответственно 2,07 Н/мм^ 
или 8,3 Н/мм^. Согласно второму подходу, прочность 
бетона не ограничивается, а для определения длины 
анкеровки (нахлестки) применяются с^юрмулы, получен
ные для обычного и высокопрочного бетона [7].

Можно говорить о том, что полученные выражения 
Д4) отвечают второму подходу, а ограничение расчет
ного сопротивления бетона растяжению при определе-

f^bond по [4] и Rbo„d,pr по (2) -  первому подходу.
Результаты сравнения, приведенные в табп. 2, по

казывают, что предлагаемая формула (4) даёт более 
низкое значение коэффициента вариации и более вы
сокое значение коэффициента корреляции между опыт
ными и расчетными величинами по сравнению с фор
мулой (2), а также формулами нормативных докумен
тов [4,5,14]. Формула (2) при ограничении расчетного 
сопротивления бетона растяжению значением 1,8 Н/мм^ 
также может использоваться для определения расчет
ного сопротивления сцепления арматуры с бетонами

1. На основе статистического анализа опытных дан
ных предложены формулы для определения средней 
прочности сцепления и расчетного сопротивления сцеп
ления растянутой арматуры периодического профиля 
с бетонами классов прочности от В10 до ВЮО, учиты
вающие, наряду с расчетными сопротивлениями бето
на и арматуры, толщину защитного слоя, расстояние 
между стержнями, количество поперечной арматуры и 
относительную площадь поперечных ребер.

2. Прочность сцепления (расчетное сопротивление 
сцепления) арматуры с бетонами классов прочности 
В10-В100 пропорциональна

3. Анализ экспериментальных данных показал, что 
при отсутствии поперечной арматуры прочность сцеп
ления не зависит от относительной площади попереч
ных pe6epf^npn изменении последней от 0,059 до 0,14. 
При наличии поперечной арматуры прочность сцепле
ния возрастает с увеличением причем при большем 
количестве поперечной арматуры наблюдается боль
шее увеличение прочности сцепления, что было ранее 
получено в работах [8,9].

4. Сравнение расчетного сопротивления сцепления 
арматуры по полученной формуле с опытными данны
ми, а также с действующими отечественными и иност
ранными нормативными документами показало хоро
шую сходимость с опытными данными и лучшие ста
тистические характеристики по сравнению с формула
ми нормативных документов [4,5,14].
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В помощь СТРОИТЕЛЬНЫМ ЛАБОРАТОРИЯМ

А Л . ВАРЛАМОВ, Ю.М. КРУЦИЛЯК кандидаты техн. наук (Магнитогорский государственный 
технический ун-т им. Г.И. Носова)

Способ оценки напряженно-деформированного 
состояния бетона эксплуатируемых железобетонных 
конструкций

При проведении обследований зданий и сооруже
ний полученные с помощью различных методов проч
ностные характеристики бетона сравнивакэтся с факти
ческими напряжениями, действующими в нем, кото
рые определяются в настоящее время в основном ана
литически. Экспериментальное определение НДС на
турных конструкций применяется, как правило, в ответ
ственных зданиях и сооружениях из-за большой тру
доемкости и крупных денежных затрат

Обзор отечественных и зарубежных исследований 
по определению НДС бетона эксплуатируемых желе
зобетонных конструкций показал, что наиболее приме
нимы на практике компенсационный метод и метод ча
стичной разгрузки [1]. Недостатки этих методов состо
ят в том, что для определения напряжений по величи
не измеренных деформаций необходимо знать модуль 
деформации бетона. На практике установление моду
ля упругости бетона производится по известным зави
симостям от прочности бетона, по результатам ультра
звуковых и резонансных испытаний, что приводит к 
ошибкам. Кроме того, при осуществлении этих мето
дов сохраняется связь исследуемого участка конст
рукции с основным телом, что вносит искажение в оп
ределение деформаций. Компенсационный метод со
здает напряженное состояние в теле конструкции, ко

торое не всегда соответствует фактической картине 
напряжений.

Наиболее точно модуль упругости можно опреде
лить при испытании образцов, отобранных из конструк
ции. При этом становится известной реальная диафам- 
ма деформирования бетона, по которой можно судить 
и о действующих в материале наибольших напряже
ниях (эффект памяти). В свою очередь, сравнение фак
тической диафаммы «о ,̂ -е^» поведения бетона с пер
воначальной моделью [2] дает общую картину произо
шедших изменений в материале. К тому же после из
влечения образца мы получаем дополнительную ин
формацию о бетоне; величину карбонизации, плотность 
материала, состав бетона, которая необходима для 
прогноза поведения конструкций. В настоящее время 
вырезание образцов производится в основном только 
для определения прочности бетона.

Нами предлагается метод, позволяющий опреде
лять напряжения, основанный на выпиливании образ
ца с последующим его выламыванием из массива. При 
этом деформации наиболее точно можно определять с 
помощью тензорезисторов. Использование для этой 
цели существующих компараторов различной конст
рукции нецелесообразно, так как при этом уменьшает
ся точность измерения (в 10-20 раз) по сравнению с
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Компенса
ционный
датчик

Рис. 1 Схема наклейки датчиков на колонны

Рис. 2 Схема наклейки тензорезисторов на конструкцию

тензометрией и усложняется процесс снятия показа
ний на натурных конструкциях.

В общем случае для определения величины и на
правления главных деформаций перед выпиливанием 
на подготовленную поверхность исследуемой конструк
ции наклеивается прямоугольная розетка тензорезис
торов с компенсационным датчиком, расположенным 
на этой же конструкции (рис.1). Расстояние между на
клеенными тензорезисторами должно обеспечивать 
возможность отбора образцов требуемых размеров, 
учитывая зону выступа пропилов (с) (см. рис.2). С дру
гой стороны, при конструировании тензорозеток надо 
стремиться компоновать тензорезисторы как можно 
ближе друг к другу (Zl-Mnin).

Минимальные размеры образцов должны не менее 
чем в 2 раза превышать максимальный размер круп
ного заполнителя, использованного для изготовления 
конструкции, из которого отбирают образец для испы
тания.

Практическая отработка предложенного метода про
исходила на лабораторных образцах и в фасонно-ли- 
тейном цехе ЗАО «Механоремонтный комплекс» ОАО 
«Магнитогорский металлургический комбинат» (чугуно

литейное и сталелитейное отделения), а также в жилых 
девятиэтажных панельных домах серии 121 города 
Магнитогорска.

Здание сталелитейного отделения, прямоугольное 
в плане размером 85,64x299 м, состоит из четырех 
пролетов одного направления. Введено в эксплуата
цию в 1941 г Каркас здания выполнен преимуще
ственно в виде монолитных железобетонных рам с 
шагом 6,5 м.

Напряжения в колоннах и несущих вертикальных 
панелях определяли при действии постоянной нафуз- 
ки. Во время отработки методики оценивали долю на
пряжений, добавляющихся при наезде на колонны мо
стовых кранов. Для этого замеряли отклонения показа
ний тензорезисторов во время работы как одного кра
на в пролете, так и нескольких кранов с разными гру
зами и режимами работы в течение смены.

При отработке метода отбирали образцы для выпи
ливания размером 40x40x160 мм. Так как извлекаемые 
из конструкций образцы меньше стандартных, было 
произведено сопоставление результатов, полученных 
на образцах разных размеров. В панели девятиэтаж
ного дома был выпилен образец размером 150x150x600 
мм в месте будущего проема и произведено испыта
ние его в лаборатории.

Прочность призмы была меньше средней прочнос
ти, полученной по результатам испытаний образцов 
размером 40x40x160 мм, на 8 %. При выпиливании из 
стандартных образцов в лабораторных условиях раз
брос прочностных и деформативных характеристик 
малых образцов и стандартных призм не превышал 
14%. Незначительное различие в результатах испыта
ний стандартных призм и образцов малых размеров 
обьясняется ослаблениями бетонных призм, которые 
появляются при выпиливании и выламывании, а также 
эксцентриситетами, возникающими при испытании ма
лых образцов.

Выпиливание образцов производилось алмазным 
инструментом (болгаркой), который обеспечивал чис
тый срез и высокое качество обрабатываемой поверх
ности. Режим работы инструмента при выпиливании 
образцов строго регламентировался, поскольку в про
цессе выпиливания образец находится под воздействи
ем усилий, вызываемых силами резания, трения пилы 
о бетон и т.п., которые деформируют как сам образец, 
так и структурные элементы бетона. Степень влияния 
этих сил зависит от размеров образца, размера зерен 
крупного заполнителя, его физико-механических 
свойств, прочности растворной части, сил сцепления 
между заполнителем и раствором и т.п. На основании 
лабораторных испытаний разработана методика выпи
ливания образцов из бетона.

По разности показаний тензорезисторов до и после 
выпиливания вычисляли упругую составляющую де
формаций бетона.

Для определения характеристик диаграммы пове
дения бетона проводили испытание отобранных образ
цов в лабораторных условиях с получением этих диаг
рамм в текущий момент времени.

Было произведено сравнение фактических средних 
диафамм «а -е» с диаграммами, построенными по те
оретическим зависимостям [2], для кратковременны)(
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Рис. 3. Зависимость изменения относительных деформа
ций (ось абсцисс) от напряжений (МПа, ось ординат)

периментальных данных методом наименьших квад
ратов.

Из анализа полученных теоретических и фактичес
ких диаграмм были сделаны следующие выводы:

Для образцов бетона конструкций сталелитейного и 
чугунолитейного отделений средние и уточненные ди
аграммы практически совпадают друг с другом.

На экспериментальных диаграммах можно опреде
лить максимальные напряжения, действующие в про
цессе эксплуатации (проявление эс^х^юкта памяти). Это 
точки отклонения диаграмм от прямой, характеризую
щей начальный модуль упругости бетона.

Хорошее совпадение экспериментальных диаграмм 
с теоретическими можно объяснить тем, что бетон ис
следованных конструкций работал в области малых 
напряжений, поэтому пластические деформации ока
зались не выбранными. Действующие напряжения, 
определенные с помощью предлагаемой методики, 
составляли 0,25-0,42 от разрушающей нагрузки, без 
учета крановых воздействий. Крановые нагрузки в ста
лелитейном и чугунолитейном отделениях вносили до
полнительно напряжения, составляющие от 11 до 25 
% от напряжений при действии постоянной нагрузки.

Напряжения, определенные в колоннах цехов, пре
высили теоретические значения до трех раз. Фактичес
кий эксцентриситет приложения нагрузки в колоннах 
больше по сравнению с теоретическим.

Интервал разброса прочности выпиленных образ
цов для девятиэтажного дома составил 13,8%, для 
цехов -15,9%  от средней величины.
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Базовая математическая модель теории промерзания 
влажных пористых тел

в теории состояния промерзающих влажных по
ристых тел важное место занимает задача об их про
мерзании с изменением агрегатного состояния содер
жащейся влаги. Впервые такая задача в упрощенном 
виде была решена членами Российской Академии Наук 
в 1831 г Ляме и Клапейроном [5] и позже Стефаном 
[7], а затем Л.С. Лейбензоном [6] с некоторым обоб
щением фаничных условий. Эти решения носят част

ный характер и требуют дальнейшего развития, по
скольку подобного рода задачи имеют большое прак
тическое значение применительно к полам промзданий, 
дорожным и аэродромным покрытиям, массивным кон
струкциям, укладываемым горизонтально вытянутыми 
пластами и т.п. Решение [6] к тому же не вполне кор
ректно, так как при найденной глубине зоны промерза
ния ̂  = /3 температура замерзшего слоя t., (х^, t)
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не удовлетворяет уравнению теплопроводности для 
нее.

Указанную задачу можно считать базовой, так как, 
помимо самостоятельного научного значения, она слу
жит основой для решения подобных одномерных по 
координате задач о промерзании плоскостных слоис
тых конструкций методом последовательных при
ближений.

Ниже рассматривается вариант такой теории, удоб
ной для приложений, при следующих рабочих предпо
сылках.

Влажное тело находится в талом состоянии и име
ет влажность с массовым содержанием W и темпера
туру Тд. В начальной момент временит = О температу
ра наружного воздуха становится внезапно равной Т̂ , 
< Т^з. В результате образуется промерзший слой пере
менной толщины ̂ (х). Нижняя подвижная граница его 
имеет всегда температуру замерзания Т^д. На этой фа- 
нице происходит переход воды в лед, на что требуется 
теплота перехода р(кДж/кг).

Таким образом, верхняя фаница х = ^(т) талой зоны 
имеет постоянную температуру а нижняя граница
-  некоторую постоянную температуру тела на его боль
шой глубине.

Предполагается, что перенос теплоты в теле про
исходит только вследствие теплопроводности.

Если ввести в рассмотрение функцию льдистости 
в бетоне [4],

К{Т )  =
W„{T)

W
где W -  начальное массовое отношение влаги, а Wn(T) -  массо
вое отношение льда, и исходить из обобщенной расчетной мо
дели для К(Т) в форме:

П р и Т ,< Т ^ -  K(T,) = B + d ( T i - T J ,

При Т.| > Tpf,jp: К (Т^) = в + d (Tp ĵp -  Т„з),

, то

Кроме ТОГО, считается, что на большой глубине слой 
имеет некоторую постоянную температуру, так что

ЭГ2 _

Эх
= О при X = оо

Необходимо также, чтобы соблюдались условия 
теплового сопряжения промерзшего и непромерзшего 
слоев:

'*’1 = Т 2 = Т„з прих = ^(х) :

= + п р и х = ^ ( т ) .

где Т„з -  температура начала замерзания воды в порах бетона, 
^(х) -  переменная глубина промерзания, р  = 334,08 кДж/кг -  
теплота кристаллизации льда.

Решение задачи, удовлетворяющее всем этим ус
ловиям, известно [4]:

Т^=Та+Д^ - 2Ф

^2 =7’о -  Л г

2 ^ 3 ^

1 - ф

у \
X 
1 ,

2iia2T  
\  /-

(1)

(2)

где

Л1 = Т„з -  Тс Д2 =

2Ф Р
2x/iT

То -Т„з

1-2Ф Р 
1 *

2-̂ 32

математическая задача ставится следующим обра
зом [4].

Температуры слоев Tj (х,х) (i = 1 -  промерзший, 
i = 2 -  непромерзший слой) должны удовлетворять урав
нениям теплопроводности

^Tj /Э У ,-
Эг Эх2 ’

где a j  -  приведенный коэффициент температуропроводности

о , '= --------------------
Y i i G , - p w d )

Должно соблюдаться граничное условие (для общ
ности решения на поверхности тела рассматриваются 
граничные условия III рода в терминах теории тепло
проводности [1])

Постоянная р определяется из характеристическо
го уравнения

Н Т н з - Т с )  _ Ы Т р -Т н з )

2 ^ ф
2л/^ 1 -2 ф Р

2^32

Решения задачи (1), (2) очень удобны в приложе
ниях, так как входящие в них интеграл вероятности 
Ф (Z) и его производные табулированы [8].
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Прогнозирование поведения сжатой железобетонной 
стойки в условиях сульфатной агрессии

Деформирование нагруженного элемента при воз
действии на него сульфатсодержащей среды условно 
можно представить в виде последовательности процес
сов*. Вначале к элементу прикладывается нзфузка, при 
этом конструктивный элемент деформируется без воз
действия агрессивной среды. Далее начинается воз
действие агрессивной среды на материал, при этом 
концентрация сульфатов на поверхности конструктив
ного элемента за определенный промежуток времени 
увеличивается от О до Ср. Одновременно с этим про
исходит проникание среды внутрь элемента, ее рас
пределение по определенному закону и химическое 
взаимодействие проникшей среды с компонентами 
бетона, что вызывает неоднородность механических 
свойств бетона по объему элемента. В момент време
ни, когда концентрация среды в точке центра тяжести 
арматуры достигнет критического уровня, начинается 
коррозионный износ арматуры. Таким образом, далее 
процессы проникания афессивной среды, ее химичес
кого взаимодействия с бетоном (вызывающего изме
нение его механических свойств), коррозионного изно
са арматуры (приводящего к уменьшению ее площа
ди) и процесс деформирования конструктивного эле
мента идут параллельно во времени.

Модель железобетона, взаимодействующего с 
сульфатсодержащей средой, представляется в виде 
совокупности моделей [1]: проникания агрессивной 
среды в бетон; химического взаимодействия проник
шей среды с бетоном: деформирования материала (бе

тона и стальной арматуры); коррозионного износа сталь
ной арматуры.

В качестве модели проникания принимается модель 
“размытого” фронта в следующем виде

С(х,0=
О,

Со 1- а

x>L{ t ]

x<L{ t \ (1)

где C(x,t) -  концентрация агрессивной среды в точке L(t) -  за
кон продвижения границы размытого фронта вглубь конструк
тивного элемента (глубина проникания агрессивной среды), а, 
Д-коэффициенты.

В качестве модели химического взаимодействия 
принимается зависимость вида;

ф
dt (2)

Здесь j i  -  параметр химического взаимодействия, д -  
коэффициент

Модель деформирования бетона имеет вид: 
для бетона, не содержащего сульфатов

* Овчинников и.г., Инамов P.P., Гарибов Р.Б. Прочность и 
долговечность железобетонных элементов конструкций в ус
ловиях сульфатной агрессии -  Саратов: Саратовский государ
ственный ун-т., 2001, 163 с.

^ ^ р г - В р е ' ^ ,  (Т > 0;

[AcS-Bce^, ( т < 0;

для бетона с сульфатами

^ \ А р ( ] ^ ) е - В р { м ) £ ^ ,  (7>0;
|/\с (м )е -есС “ )е^. «^<0-

(3)

(4)
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Здесь ст, е- напряжения и деформации, А, В -  ко
эффициенты; индекс “р” относится к случаю растяже
ния, а “с” - к случаю сжатия.

В качестве модели деформирования ненапрягае- 
мой арматуры принимается зависимость вида
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где А^, В . -  коэффициенты.
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Модель коррозионного поражения арматуры при
нимается в виде равномерного по периметру износа 
глубиной 5(f)

s{th (6)

где а  и ^ -  коэффициенты.

Принимается, что предельное состояние конструк
тивного элемента может наступить вследствие дости
жения напряжениями в любой точке неповрежденной 
и поврежденной агрессивной средой части сечения 
некоторого опасного уровня. Для бетона этот уровень 
соответствует максимальным напряжениям на диафам- 
ме деформирования, для стальной арматуры -  преде
лу текучести.

Поведение железобетонной стойки в агрессивной 
сульфатсодержащей среде исследуется для несколь
ких схем воздействия последней: с двух противопо
ложных сторон и со всех сторон. Полагается, что ус
тойчивость сжатой стойки обеспечена. Для деформи
руемого стержня на этапе без воздействия агрессив
ной среды, а также в условиях ее воздействия, прини
мается гипотеза плоских сечений.

Уравнение равновесия для сжатого конструктивно
го элемента из армированного бетона, подвергающе
гося воздействию агрессивной сульфатсодержащей 
среды, имеет следующий вид
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где (Tg -  напряжение в арматуре; -  напряжение в бетоне; h, Ь
-  геометрические размеры поперечного сечения стойки; х, у  -  
координаты; N -  действующее на стойку центральное сжимаю
щее усилие: Fj, -  площадь сечения /-го арматурного стержня;
-  число арматурных стержней.

С учетом (3), (4) и (5) уравнение деформирования 
для сжатого конструктивного элемента примет вид
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Таким образом, модель деформирования сжатого 
конструктивного элемента в условиях воздействия 
сульфатсодержащей среды представляется в виде 
системы разрешающих уравнений, которую можно 
разделить на две группы: в первую входят уравнение 
проникания среды в элемент (1), дифференциальное 
уравнение для параметра химического взаимодействия
(2) и уравнение коррозионного износа (6); ко второй 
фуппе относится нелинейное интегральное уравнение 
деформирования (8), в которое как параметры входят 
решения уравнений первой группы. Следует отметить, 
что уравнения деформирования (8) учитывают как нео
днородность механических свойств по сечению бето
на (3), так и кинетику коррозии арматуры.

Несмотря на то, что решение первой группы урав
нений может быть получено независимо от второй, обе 
группы решаются совместно. Цель этого приема бу
дет объяснена ниже. Первая группа уравнений реша
ется при помощи метода Рунге-Кутта низкого порядка 
с автоматическим выбором шага. Уравнение деформи
рования (8), после нахождения интегральных коэффи
циентов, решается при помощи встроенной функции 
системы MATLAB, которая выполняет поиск корней 
уравненияп-ной степени. Функция основана на поис
ке собственных значений ассоциированной матрицы. 
Данная функция определяет все три корня, из которых 
по физическим соображениям выбирается корень с наи
меньшим модулем.

Расчет процесса деформирования во времени сле
дует прекращать в момент наступления предельного 
состояния. Приближенно локализовать этот момент 
можно при помощи выбора достаточно частой сетки по 
времени, что не эффективно в смысле вычислитель
ных затрат. Более эффективным является применение 
специальной процедуры уточнения области локализа
ции указанного момента, построенной по аналогии с 
методом половинного деления. Данная процедура яв
ляется встроенной в решатель дифференциальных 
уравнений системы MATLAB и весьма удобна в исполь
зовании, что и обусловливает совместное решение 
нами обеих групп уравнений.

Для решения задачи сечение стержня покрывает
ся прямоугольной сеткой, на которой и задаются диск
ретные эквиваленты всех непрерывных параметров 
задачи: концентрация среды, параметр химического 
взаимодействия, механические характеристики мате
риала, параметры напряженно-деформированного со
стояния. Как уже указывалось выше, эта задача явля
ется зависимой от решения уравнений первой группы 
и используется в работе как для расчетов параметров 
напряженно-деформированного состояния во времени, 
так и для уточнения момента наступления предельно
го состояния. В качестве входных данных использу
ются время t и матрица значений^, содержащая узло
вые значения параметра химического взаимодействия
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на некоторой прямоугольной сетке поперечного сече
ния элемента. При помощи таблично заданных зави
симостей коэффициентов модели деформирования 
бетона А, В отц производится кусочно-линейная ин
терполяция для полученных сеточных значений/\(|1), 
В(ц). Далее подсчитываются интегралы вида
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a также текущая площадь арматуры с учетом ее кор
розионного износа. Двойные интегралы от сеточных 
функций подсчитывались по методу трапеций, расши
ренному на двумерную область.

Затем вычисляются коэффициенты нелинейного 
уравнения деформирования (8), из решения которого 
находится величина однородной деформации элемен
та. Наконец, по найденным деформациям рассчитыва
ются сеточные значения напряжений в бетоне и в ар
матуре.

Для определения инкубационного периода корро
зии арматуры используется процедура поиска корня 
функции одной переменной, основанной на квадратич
но-кубичной интерполяции. Инкубационный период за
канчивается в момент достижения концентрацией сре
ды предельного значения в точке с координатами цен
тра тяжести арматуры. Некоторую проблему представ
ляет определение значения концентрации в зоне пере
сечения фронтов, движущихся от разных сторон эле
мента. Очевидно, что сумма концентраций представ
ляет слишком завышенную оценку, если исходить из 
того, что проникание происходит по закону, близкому к 
диффузионному С другой стороны, выбор максималь
ной из концентраций среды пересекающихся фронтов 
по сути означает отсутствие взаимодействия фронтов 
и дает слишком заниженную оценку. В наших расче
тах концентрация в зоне пересечения фронтов регу
лировалась специальным коэффициентом во всем 
диапазоне от максимальной до минимальной ее оце
нок.

Расчет процесса деформирования во времени пре
кращается в момент наступления предельного со
стояния. Что касается определения этого момента, оче
видно, что нужно проверять условие наступления пре
дельных деформаций, а не напряжений в силу особен
ностей принятой модели деформирования бетона и ар
матуры: в кубической модели запредельные напряже
ния не достигаются. С физической точки зрения, мо
мент наступления предельных деформаций соответ
ствует моменту наступления предельных напряжений, 
те. с этой точки зрения они равноценны.

Расчет напряженно-деформированного состояния 
производился для сжатого элемента верхнего пояса 
железобетонной фермы со следующими значениями 
исходных параметров: размеры поперечного сечения 
280x250 мм, армирование симметричное, арматура 
A-III диаметром 25 мм, прочность бетона Rb=29 МПа, 
величина защитного слоя 20 мм. В соответствии с при
нятыми моделями материалов и их параметрами мак
симальная нафузка для данного элемента, не подвер
женного воздействию среды, составляет М^^д^=2660 кН.

время.мес

•  V •  

.

28 с м |

коорди! гаты точек

I (0;0); 2 - (0 ; I I ) ;  3-(0;12,5)

Рис. 1 Кинетика изменения фактических и предельных на
пряжений (пунктирная линия) в бетоне в некоторых точках 
сечения: (х; у)= (0; 0), (0; 11) и (0 ,12,5) см

н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь , М Н

в р е м я , м е с

процагг армирования:

1 -  2,8%; 2 -  2,17%; 3 -  1,45%

Рис. 2. Влияние процента армирования элемента на изме
нение его несущей способности во времени

Результаты расчетов приведены на рис. 1 - 4. Кор
розионный износ арматуры и химическое взаимодей
ствие проникшей среды с бетоном вызвали уменьше
ние площади арматуры и изменение механических 
свойств бетона по сечению элемента.

Рис. 1 иллюстрирует кинетику фактических и пре-
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н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь , М Н

в о е м я . м е с

тш щ ина защитного слоя: 

1 -  2 см; 2 -  3 см; 3 -  4см

Рис. 3. Влияние толщины защитного слоя элемента на изме
нение его несущей способности во времени

п р е д е л ь н а я  н е с у  ща я с п о с о б н о с т ь , М Н

в р е м я , м е с

Рис. 4. Влияние схемы воздействия агрессивной среды на 
изменение несущей способности элемента во времени

дельных напряжений в бетоне в некоторых точках се
чения. Данный рисунок позволяет говорить о том, что 
под воздействием агрессивной среды происходит пе
рераспределение напряжений по сечению элемента. 
На начальном этапе воздействия среды происходит 
некоторое упрочнение внешних слоев бетона, взаимо

действующих со средой, и за счет этого эффекта во 
внутренних слоях бетона напряжения снижаются. С 
течением времени среда проникает на большую глу
бину, достигает критической концентрации в районе 
расположения арматуры и приводит к ее коррозионно
му износу

Одновременно с этими процессами происходит 
дальнейшее химическое взаимодействие проникшей 
среды с бетоном, что приводит к разупрочнению пос
леднего. При этом напряжения в непораженной корро
зией зоне бетона увеличиваются. Разрушение элемента 
происходит вследствие достижения бетоном предель
ных напряжений. Следует отметить, что имеющее 
место изменение напряжений в различных точках бе
тона по сечению элемента определяется, во-первых, 
тем, какая из “мгновенных” диафамм деформирования 
бетона используется в соответствующей точке, и, во- 
вторых, положением на этой диаграмме точки, соот
ветствующей напряжению.

Исследовалось влияние некоторых параметров на 
несущую способность элемента. Например, численный 
эксперимент показал, что процент армирования сжато
го железобетонного элемента при взаимодействии с 
сульфатсодержащей средой незначительно влияет на 
его долговечность (рис. 2): при уменьшении процента 
армирования с 2,8 до 1,45% долговечность при уров
не нагрузки 0,75Nj^g^ снизилась на 4,8%. Кроме того, 
анализ результатов расчетов показал, что при одном и 
том же времени эксплуатации элемент, армированный 
сильнее, выдерживает большую нагрузку.

Исследование влияния толщины защитного слоя 
бетона на долговечность элемента показало, что при 
увеличении его с 2 до 3 см долговечность элемента 
(время до разрушения конструкции при заданном уров
не нагрузки) увеличилось на 14%, с 2 до 4 см -  на 35% 
(рис. 3). Здесь следует заметить, что толщина защит
ного слоя практически не влияет на несущую способ
ность элемента, однако приводит к нелинейному повы
шению его долговечности: при увеличении толщины 
защитного слоя в 2 раза долговечность возрастэет при
мерно на 40%.

На рис. 4 представлены графики для рассмат
риваемого сжимаемого железобетонного элемента, 
позволяющие оценивать снижение несущей способно
сти во времени, вызванное воздействием сульфатсо
держащей среды. Графики построены для различных 
схем воздействия среды на элемент: со всех сторон и 
два варианта воздействия с двух противоположных сто
рон. Эти кривые можно использовать для определения 
долговечности конструктивного элемента заданных 
размеров и армирования при разных уровнях нагруже
ния и схемах воздействия среды. Обращает на себя 
внимание тот факт, что наибольшее влияние на долпэ- 
вечность элемента схема воздействия среды оказы
вает при среднем и ниже среднего уровнях нагруже
ния.
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О.Н. КРАШЕНИННИКОВ, канд. техн. наук (ИХТРЭМС КНЦ РАН)

Коррозионная стойкость арматуры 
в шунгизитозолобетоне

Золошлаковые смеси (ЗШС) яв
ляются одним из распространенных 
дисперсных техногенных продук
тов, направляемых в отвалы тепло
электростанциями и загрязняющи
ми окружающую среду. В Кольском 
регионе Апатитская ТЭЦ, работаю
щая преимущественно на каменных 
углях Печорского бассейна, систе
мой гидрозолоудаления ежегодно 
сливает многие десятки тьюяч тонн 
ЗШС; в отработанном золоотвале на
коплено более 7 млн. тэтих смесей.

Средний химический состав 
ЗШС, мас.%: Si02 -  54.70, AI2O3 -  
16.71, FejOg -  13.74, FeO -  1.39, 
CaO - 1 .88, MgO -  2.36, T iO j -1 .06, 
P2O5 -  0.27, SO3 -  0.72, С -  1.02, 
М азО -1.23, KjO -1.44, п.п.п. -2.31. 
Основную массу ЗШС составляет 
стекло (45-62%), представленное 
частицами шарообразной формы, а 
также спек (36-52%) в виде мелко
пористых агрегатов с высокоразви
той поверхностью. Около 75% ЗШС 
составляет зольная часть (фракция 
менее 0.16 мм), зерен шлака круп
нее 5 мм не более 1%; удельная 
поверхность ЗШС 250-300 м^/кг 
Шлак обладает устойчивой структу
рой против силикатного и железис
того распадов. По радиационному 
фактору ЗШС не имеет ограниче
ний для использования в строи
тельстве.

Исследованиями отдела техно
логии строительных материалов 
ИХТРЭМС КНЦ РАН доказана эф
фективность использования ЗШС 
Апатитской ТЭЦ (б. Кировская П^ЭС) 
в качестве минеральной добавки в 
различных бетонах [1, 2]. Так, за 
счет использования ЗШС при полу
чении шунгизитобетона марок 50-75 
возможна замена до 15% портлан
дцемента и до 50% шунгизитового

песка: при этом улучшается удобо- 
укладываемость смесей, получает
ся бетон более слитной, мелкопори
стой структуры, практически без 
ухудшения физико-механических 
свойств легкого бетона. Однако, 
поскольку исследованные ЗШС от
носятся к низкокальциевым кислым 
золам (модуль основности менее
0.1), важно было определить корро- 
зионностойкость арматуры в шунги- 
зитозолобетонных конструкциях, 
подлежащих армированию.

Для выявления пригодности 
ЗШС в качестве компонента легко
го армированного бетона проведе
ны эксперименты по изучению стой
кости арматуры к коррозии в шун- 
гизитопенобетоне М50 с различным 
содержанием добавки ЗШС (в пре
делах 200 кг/м^, обеспечивающих 
улучшение качественных показате
лей легкобетонных смесей). Для 
приготовления бетона использова
лись; шунгизитовый фавий фракций 
10-20 и 5-10 мм, дробленый шунги
зитовый песок и ЗШС насыпной плот
ностью 400, 480, 880 и 990 кг/м^, 
соответственно, портландцемент 
М400 Пикалевского завода и пено
образователь -  скрубберная паста 
Шебекинского химзавода (содержа
ние сухого вещества 16.8%, pH 1%- 
го водного раствора 9.06, плотность 
пены около 200 кг/м^). Расход ма

териалов на 1 м^ бетона контрольно
го беззольного состава: цемент -  
250 кг, шунгизитовый гравий (смесь 
фракций 10-20 и 5-10 мм в соотно
шении 65:35 мас.%) -  430 кг, шун
гизитовый песок -  300 кг, вода -150  
л и пенообразователь 34 л. При этом 
жесткость леп<обетонных виброфор- 
муемых смесей равнялась 5-8 с.

Коррозионную стойкость арма
туры изучали на кубах шунгизито- 
золобетона размером 100x100x100 
мм, в которые закладывались стер
жни диаметром 5 и длиной 70 мм из 
арматурной стали В-1. Испытания 
вели по ускоренной методике ВНИ- 
Ижелезобетона [3] при пропарива
нии образцов в лабораторной каме
ре при относительной влажности 80- 
90% и температуре 80°С; после 35 
и 70 циклов испытаний производи
лось обследование стержней и оп
ределялись потери их массы и pH 
водной вытяжки. Результаты этих 
испытаний приведены в таблице.

Из ее данных видно, что с уве
личением содержания ЗШС просле
живается закономерная тенденция 
возрастания потерь массы стерж
ней, достигающих максимального 
значения после 70 циклов испыта
ний при расходе ЗШС 190 кг на 1 м  ̂
бетона, однако не превышающих
0.5 мас.%; при этом разница потерь 
массы в зависимости от количества

Расход ЗШС на 
1 бетона, кг

Снижение расхода материалов 
на 1 м3 бетона, %

После 35/70 циклов

цемента шунгизитового
песка

потеря 
массы, %

pH

_ _ _ 0.06/0.09 12.74/12.44
25 10 - 0.15/0.15 12.60/12.33

130 10 35 0.35/0.42 12.46/12.24
165 12 45 0.38/0.30 12.44/12.12
190 15 51 0.46/0.48 12.40/12.08
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Анодные поляризационные кривые стали в шунгизитозолобетоне
а -  в исходном состоянии; б -  после 6 мес испытаний; в -  после 8 мес хранения в атмосферных условиях Москвы
1 -  контрольный состав: 2 -  содержание ЗШС 122 кг/м^; 3 -  содержание ЗШС 173 кг/м^

ЦИКЛОВ незначительна. Для сравне
ния следует отметить, что, по дан
ным ЦНИИЭПСельстроя (Лапидус 
М.А., 1984), коррозионные потери 
арматуры в керамзитозолобетоне с 
использованием зол Дарницких ТЭС 
и Каширской ГРЭС после 70 циклов 
сопоставимы с результатами насто
ящих испытаний. О пассивирующей 
способности шунгизитозолобетона 
свидетельствует и величина pH вод
ной вытяжки, минимальное значе
ние которой после 70 циклов испы
таний составило 12.08, что выше 
регламентируемого показателя в
11.8 [4].

Электрохимическим испытани
ям подвергались контрольные об
разцы беззольного шунгизитопено- 
бетона М50 и две серии образцов 
шунгизитозолопенобетона, содер
жащего 122 и 173 кг ЗШС. Снятие 
анодных поляризационных кривых 
стали в бетоне осуществлялось не
посредственно после тепловлажно
стной обработки, после 3 и 6 мес 
хранения в условиях переменного 
увлажнения и высушивания, а так
же после 8 мес испытаний в атмос

ферных условиях г. Москвы. Харак
тер поляризационных кривых (см. 
рисунок) показывает, что сталь в 
бетонах всех составов, хранивших
ся при различных условиях, нахо
дится в пассивном состоянии, по
скольку при потенциале (Е)+300 мВ 
по насыщенному электроду плот
ность тока (i) не превышает 10 мкА/ 
см^: вместе с тем составам бетона 
с более высоким содержанием ЗШС 
соответствуют несколько более вы
сокие показатели плотности тока. В 
результате проведенных 8-месяч
ных испытаний образцов в атмос
ферных условиях г Москвы корро
зионных поражений стальных стер
жней в шунгизитозолобетоне не от
мечено.

Показатели pH жидкой фазы бе
тона составов беззольного №1 и 
золосодержащих NqNq 2 и 3 в ис
ходном виде после тепловлажност
ной обработки были 12.94,12.10 и 
12.34, после 8 мес хранения в ат
мосферных условиях г Москвы они 
уменьшились незначительно -  до 
12.2,11.97 и 11.95 соответственно и не 
превысили нормативнопз значения.

Вывел

Использование низкокальцие
вых кислых золошлаковых отходов 
в качестве добавки в шунгизитобе- 
тонные смеси в количестве до 200 
кг/м^ обеспечивает возможность 
получения на их основе легкого 
бетона собеспеченным защитным дей
ствием по отношению карматуре.
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ИНФОРМАЦИЯ

НИИЖБ и Ассоциация «Железобетон» сообщают 
о получении полного текста (на английском языке) 
Европейских рекомендаций по самоуплотняющемуся 
бетону. Над рекомендациями работали более 50 
экспертов из 12 европейских стран

Ниже приведено сюдержание руководства, охваты
вающего производство готовых бетонных смесей, при
готовление бетонных смесей на месте строительства и 
производство сборного железобетона.

Прежде чем завершить перевод рекомендаций, их 
редактирование специалистами НИИЖБ и издание, мы 
обращаемся к строительной общественности с вопро
сом о целесообразности этой работы и Вашем жела
нии приобрести рекомендации.

Ваши предложения направляйте исполнитель
ному директору Ассоциации «Железобетон» 
Сасонко Л.В.

т/ф. 174-78-48; e-mail: sasonko@migmail.ru
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5.4 Статический модуль упругости
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10. Требования строительства и подготовка
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10.5 Проверка опалубки давлением
10.6 Проектирование опалубки
10.7 Подготовка опалубки
10.8Формы для заполнения днищем вверх

11. Укладка и отделка на строительстве
11.1 Общее
11.2 Выгрузка
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11.4 Укладка насосами
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12.6Укладка
12.70тделка, уход и распалубка

13. Внешний вид и отделка поверхности
13.1 Общее
13.2 Раковины 
13.30бразование пустот
13.4 Консистенция света и отклонения 
поверхности
13.5Минимизация поверхностных трещин

Приложения

А. Требования к самоуплотняющемуся бетону
А.1 Область действия
А.2 Нормативные ссылки

А.З Определения, символы и сокращения 
А.4 Классификация
А.5 Требования к бетону и методы проверки 
А .6 Распределение бетонной смеси 
А.7 Соответствие контроля и критериев
A .8 Контроль производства

B. Методы испытаний самоуплотняющегося 
бетона

B.1 Метод осадки во времени
В.2 Испытание в воронке
В.З Испытание в L-образной коробке
В.4 Сопротивление расслоению на сите

C. ViiyMmenne отделки самоуплотняющегося бетона

Ориентировочный перечень пособий-рекомендаций 
с примерами расчёта, разрабатываемых Ассоциацией 
«Железобетон» в развитие СНиП 52-01-2003 «Бетонные 
и железобетонные конструкции»

1. Бетонные и железобетонные конструкции без 
предваритльного напряжения арматуры -  разработа
ны ЦНИИпромзданий и НИИЖБ и распространяются.

2. Предварительно напряжённые железобетонные 
конструкции -  разработаны ЦНИИпромзданий и НИ
ИЖБ и будут распространяться осенью 2005 г.

3. Сборно-монолитные конструкции.
4. Дисперсно-армированные железобетонные кон

струкции.
5. Сталежелезобетонные конструкции.
6. Самонапряжённые железобетонные конструкции.
7. Реконструкция, восстановление и усиление бе

тонных и железобетонных конструкций.
8. Бетонные и железобетонные конструкции, под

вергающиеся воздействию агрессивных сред.
9. Бетонные и железобетонные конструкции, под

вергающиеся воздействию пожара -  разработана НИ
ИЖБ и рассмотрена первая редакция.

10. Бетонные и железобетонные конструкции, под
вергающиеся технологическим и климатическим тем
пературно-влажностным воздействиям.

11. Бетонные и железобетонные конструкции, под
вергающиеся воздействию повторных и динамических 
нагрузок.

12. Бетонные и железобетонные конструкции из бе
тонов на пористых заполнителях и пористой структу
ры.

13. Бетонные и железобетонные конструкции из 
мелкозернистого бетона.

14. Бетонные и железобетонные конструкции из 
высокопрочного бетона (класса выше В60).

15. Железобетонные каркасные здания и сооруже
ния.

16. Бетонные и железобетонные бескаркасные зда
ния и сооружения.

17. Пространственные бетонные и железобетонные 
конструкции.

Вероятно, в первую очередь будут разработаны ре
комендации № № 7, 9, 15 и 16.

По мере готовности рекомендаций их станут про
давать через Ассоциацию «Железобетон». В ряде слу
чаев на подготавливаемые рекомендации может быть 
объявлена предварительная подписка по льготной 
цене.

Ассоциация «Железобетон» считает своей задачей 
сделать рекомендации с примерами расчёта к СНиП 
52-01-2003 настольной книгой проектировщиков и стро
ителей России.

Л.В. Сасонко, исп. директор 
Ассоциации «Железобетон» 

тел./факс 174-78-48; 
e-mail: sasonko@migmail.ru
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ТРИАДА-ХОЛДИНГ РЕКОМЕНДУЕТ! 
СИСТЕМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

ДЛЯ РЕМОНТА И ЗАЩИТЫ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

Vandex

ISO 9001

Ф ирм а "V a n d e x "  - п е р в ы й  и наибо
лее и з в е с т н ы й  в м и р е  р а зр а б о т -  
чин  и п р о и з в о д и т е л ь  г и д р о и з о 
л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  п р о н и 
к а ю щ е г о  д е й с т в и й

С п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  г и д р о и з о л я ц и 
о н н ы е  с о с т а в ы  "T h o ro "  п р о и з в о 
д я т с я  с 1912 г. М а т е р и а л  "T h o ro s e a i” 
в о  в с е м  м и р е  п р и з н а н  э т а л о н н ы м  
г и д р о и з о л я ц и о н н ы м  с о с т а в о м

С ф ера  прим»-н«.'ния 

гидроизоляция, ремокт, восстановление, упрочнение бетона, 
защита от карбонизации, хлоридов и других агрессивных воздействии

О U А L i Т о
1ТТПГГТ11

с» « T t f i f  1»

А рм атурны й каркас

П райм ерны й сп о й  между 
стары м  и н о в ы м  бетоном
Acryl GO

Э ластичное ги д р о и зо л я 
ционное по кр ы ти е
Thotoseai FX-100 
Vandex ВВ 75Е

Защ итное д екоративное  
эластичное покры тие
Thorolastic

З а щ и т н ь 1и сл ои  д л я  
а р м а т у р н о го  ка р ка са  
Structurite Ptimer 
Vandex CRS М

Р ем он тны й  состав
Structunte, Structurite 300 
Structunte НВ 
Vandex CRS 05 H8

Ж есткое гид р о и зо л й  
цион ное  покры тие
Thofoseal ThOfotectC'F 
Vande« ВВ 75

Защ итное, декоративно») 
ж есткое  по кр ы ти е  
Thorosilco QuicKseai

Материалы обеспечиваю т 

высокую адгезию и паропроницаемость 
покрытии
отличную работу при негативном 
давлении воды
высшую степень надежности 
высокую мс^зостойкость  
удобство и простоту в работе

Специальны е системы 

для вертикальных и потолочных 
поверхностей
преднапряженных конструкции 
конструкций, находящихся в воде 
сооружений питьевого водоснабжения и 
канализации

О б щ и и  о б ъ е м  п о к р ы т и й ,  в ы п о л н е н н ы х  м а т е р и а л а м и  " T h o r o "  и  " V a n d e x "  т о л ь к о  е Р о с с и и

составляет миллионы квадратных метров!
С этими материалами Вы всегда уверены в результате'

1риада -Хоминг
Россия, 123308, Москва, пр-т Маршала Жукова, дом 6. стр. 2 
Т#п, 234.1в-1в, Мв-15ЧМ, SSe-le-S2 Фаи: {М5) 234-38^М
E-mail: trholdQcomaB.ai www.Mada-holdln(|.fu_______________
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Памяти С.В.Александровского

10 сентября 2005 г. на 86 году жизни скончался 
Сергей Владимирович Александровский -  доктор тех
нических наук, профессор, почетный член Российской 
академии архитектуры и строительных наук, лауреат 
премии Правительства России в области науки и тех
ники.

Жизненный путь Сергея Владимировича в науке 
начался после окончания с отличием Днепропетровс
кого и Новосибирского инженерно-строительного инсти
тутов, куда во время войны эвакуировался Днепропет
ровский ИСИ, с промежуточным перерывом на учас
тие в Великой Отечественной войне. Сергей Владими
рович получил тяжелое ранение на фронте, нафажден 
правительственными наградами. После окончания ин
ститута поступил в аспирантуру МИСИ, которую успеш
но окончил, защитив диссертацию на соискание уче
ной степени кандидата технических наук. Затем рабо
тал в бывшем ЦНИИПСе, а с организацией НИИЖБа 
перешел на работу в этот институт, защитил диссерта
цию на соискание ученой степени доктора техничес
ких наук и прошел путь от научного сотрудника до за
ведующего лабораторией, где трудился до последних 
дней.

Перу Сергея Владимировича принадлежат капиталь
ные работы в области создания современной теории 
теплопроводности и влагопроводности бетона и реше
ния на ее основе задач по определению температур
ных и влажностных напряжений в бетонах и железобе
тонных конструкциях; также основополагающих работ 
по развитию современной теории ползучести и экспе
риментальному обоснованию ее исходных предпосы
лок; также -  решению задач расчета массивных, плос
ких и стержневых конструкций на действие температу
ры и влажности с учетом усадки и ползучести бетона.

В последние годы им была создана теория термо
ползучести бетона при стационарных и нестационар
ных тепловых воздействиях и решены отдельнью прак
тические задачи. Все эти работы нашли отражение в 
третьем издании его капитальной монофафии «Расчет 
бетонных и железобетонных конструкций на изменение 
температуры и влажности с учетом ползучести бето
на» (М. 2004 г.). Нельзя не отметить и разработанный 
Сергеем Владимирович в последнее время метод оп
ределения долговечности офаждающих конструкций, 
который нашел отражение в его монографии «Долго
вечность наружных ограждающих конструкций» 
(М.2004 г). В целом им опубликовано свыше 180 науч
ных работ, в том числе 9 монографий, воспитано много 
кандидатов и докторов технических наук.

Сергея Владимировича отличала большая требо
вательность, принципиальность и убежденность в от
стаивании основополагающих положений науки о бе
тоне и железобетоне и математической строгости ре
шения задач.

Светлая память о Сергее Владимировиче Алексан
дровском, ученом с огромным запасом энциклопеди
ческих знаний, великолепном математике, воспитате
ле, истинном интеллигенте, сохранится в сердцах всех, 
кто его знал, а его научные труды послужат будущим 
поколениям исследователей.

Сотрудники Научно-исследовательского ин
ститута бетона и железобетона (НИИЖБ), 

Научно-исследовательского института 
строительной физики (НИИСФ) 

и Российской академии архитектуры 
и строительных наук

Виктор Борисович Ратинов 
(1921-2005)

Из США пришло печальное известие для всех при
частных к строительному материаловедению, химии 
вяжущих веществ и технологии бетона -  20 ноября
2005 г скончался Виктор Борисович Ратинов. В эмиг
рации в связи с семейными обстоятельствами он про
вел последние годы жизни. Нельзя без самых теплых 
чувств вспоминать Виктора Борисовича, трудно даже 
представить себе как бы раздельно блестящего учено
го и прекрасного человека. Настолько глубок уровень 
его научных работ, настолько высока планка его чисто 
человеческих качеств.

В науку о строительных материалах он «пришел»

из классической физической химии, помнится, из фи- 
зико-химии горения. Фуадаментальные представления 
этой области знаний он успешно переносил на слож
нейшие объекты строительного материаловедения. Уже 
в середине 50-х годов прошлого столетия в скромных 
сборниках трудов ВНИИЖелезобетона, где он тогда 
работал, появляются его статьи по теории твердения 
вяжущих. На примере полугидрата сульфата кальция 
ученый показал возможность использования аппарата 
физико-химии, включая законы растворения, диффузии 
и кристаллизации, при количественном описании про
цессов гидратации.
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Наиболее существенен, на наш взгляд, его вклад 
в создание основ использования химических добавок 
в бетон. Главное направление этих работ -  расфытие 
механизмов действия добавок различной природы с 
целью решения задач интенсификации твердения бе
тона, экономии цемента, зимнего бетонирования и др. 
Обосновав их классификацию в своей классической 
монографии «Добавки в бетон» (совместно с супругой 
Т.И. Розенберг), ученый намнопэ опередил хорошо из
вестные сегодня идеи создания комплексных добавок, 
содержащих высокоэффективные ПАВ -суперпласти
фикаторы, электролиты, центры фисталлизации и тп.

Также основательны его труды по коррозии цемен
та и бетона, смазкам формооснастки и многие другие. 
Особое значение ученый придавал популяризации фун
даментальных и зачастую сложных для строителей 
физико-химических знаний о кинетике и термодинами
ке процессов твердения цементов и стойкости бетонов. 
Не теряет и сейчас интереса его книга (совместно с 
Ф.М. Ивановым) «Химия в строительстве». Жаль толь
ко, что в наши дни сплошной «химизации» бетона этот 
простой, доходчивый и убедительный труд не переиз
дается.

В.Б. Ратинову было чуждо наукообразие. Не найти 
в его работах и тени стремления «красиво» описать 
полученные эмпирическим путем данные. Именно по
этому его привлекали для участия в престижных меж
дународных форумах и изданиях. Четкость в постанов

ке и результативность реализации материаловедческих 
задач -  отличительные особенности физико-химичес
кой школы Ратинова.

Будучи по сути своей очень добрым и отзывчивым 
человеком, Виктор Борисович мог быть абсолютно твер
дым и принципиальным в оценке некорректных или спе
кулятивных в научном смысле работ. Он с достоин
ством отстаивал научные позиции, например, при пе
реносе фундаментальных на микроуровне знаний на 
макроуровень строительного материаловедения. К со
жалению, в последние годы в странах СНГ многочис
ленные разработки, в особенности диссертационные, 
грешат подобными «вольностями», отчего подчас-без
результатны, а порой просто вредны.

Автор этих строк многократно встречался с Викто
ром Борисовичем. Неизменная доброжелательность 
удивительным образом сочеталась в нем с умением 
просто и тактично указать коллегам на допущенные 
неточности и помочь им выбрать верное направле
ние исследований.

Память о Викторе Барисовиче Ратинове сохранит
ся в сердцах всех близко его знавших и тех, кто сегод
ня посвящает свою жизнь строительным материалам.

А.Ушеров-Маршак,
профессор
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