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БЕТОНЫ___________________________________________________

А.Г.ЮРЬЕВ. д-р техн. наук, Р.В.ЛЕСОВИК, Л.А.ПАНЧЕНКО, кандидаты техн. наук 
(БГТУ им. В.Г.Шухова)

Дисперсно армированный мелкозернистый бетон 
с использованием техногенного песка

Мировая практика строитель
ства определила фибробетон как 
один из перспективных строитель
ных материалов XXI века [1].

Исследование дисперсно ар
мированных цементных компози
ций позволяет выпускать облегчен
ные строительные конструкции с 
повышенной прочностью. Помимо 
экономических соображений, вы
бор волокна обусловливается тем, 
какими свойствами должна обла
дать композиция для удовлетворе
ния заданным требованиям. Изуче
ние возможности замены стеклово
локном других волокон в бетоне 
показало, что получаемый прочный 
и относительно легкий композит с 
высокой вязкостью разрушения 
представляется весьма перспек
тивным.

Увеличение удельной и сум
марной поверхностей заполнителя, 
а следовательно, физико-химичес- 
кой и химической активности час
тиц достигается посредством до
бавления мелкозернистого компо
нента (например, песка) с возмож
ным понижением содержания круп
нозернистых фракций. В пределе 
получают мелкозернистый бетон, 
когда в качестве заполнителя ис
пользуют только песок.

Производственная практика 
показала, что армирование бетона 
стекловолокном, обладающим вы
сокой химической устойчивостью к 
щелочной среде, стало возможным 
благодаря направленной выработ
ке волокон из стекол специальных 
составов [2, 3]. Использованное в 
экспериментах цементостойкое 
волокно выпускается в виде ровин- 
га РЦР-15-190-2520-9. Цифры обо
значают: диаметр элементарного 
волокна в мкм — 15; линейная 
плотность комплексной нити — 
190; линейная плотность ровинга
— 500 Н; предел прочности при 
растяжении — 1600 МПа; предель
ная деформация при растяжении

— 2,2%; модуль упругости — 72 
ГПа; модуль сдвига — 29,1 ГПа.

На территории КМА для произ
водства мелкозернистого бетона 
наибольший интерес представляет 
отсев дробления на щебень попут
но добы ваем ы х горны х пород 
(кварцитопесчаников), а также от
ходы мокрой магнитной сепарации 
железистых кварцитов. Первые 
представляют собой пснти мономи- 
неральную породу тонкозернистой 
структуры, массивной, реже грубо
полосчатой текстуры. Породообра
зую щ им м инералом  является 
кварц, содержание которого дости
гает 90-94% . Остальные мине
ральные материалы представлены 
мусковитом, биотитом, реже хлори
том, фукситом, альбитом, калие
вым полевым шпатом.

Анализ результатов ф изико
механических испытаний кварцито
песчаников Лебединского место
рождения свидетельствуют об их 
высоком качестве. Средняя плот
ность — 2650 кг/м^, водопоглоще- 
ние — 0,10%, пористость — 0,91%, 
временное сопротивление сжатию 
в водонасыщенном состоянии — 
141,2 МПа, морозостойкость более 
150 циклов, марка щебня по дро- 
бимости — 1200, содержание серы 
в целом по месторождению (в пе
ресчете на SO3) — 0,18%.

В экспериментах применяли 
товарный цемент ЗАО «Белгород
ский цемент» марки ПЦ 500 ДО. 
Белгородская водопроводная вода 
имеет рН=7,12 (pH дистиллирован
ной воды 6,5). Ее карбонатная же
сткость составляет 5,5-5,6 Мг экв/ 
л. Практика использования стекло
волокна для дисперсного армиро
вания бетона показала, что, с точ
ки зрения длительности сохране
ния армирующего качества, прием
лемо волокно диаметром 13-15 
мкм, чему соответствует использо
ванный ровинг

В качестве варьируемых пара

метров были приняты длина воло
кон (20, 35 и 50 мм) и процент ар
мирования (1,5; 3,0 и 4,5) по массе 
при отношении цемента и песка
1 ;3. Выходными параметрами были 
средняя плотность стеклофибро- 
бетона (у), предел прочности при 
сжатии (R(->k)- предел прочности на 
растяжение при изгибе (Р„зг), а так
же начальный модуль упругости.

Высушенные песок, цемент и 
стекловолокно смешивали до полу
чения гомогенного состава, затем 
добавляли воду до образования 
однородной массы. После формо
вания и уплотнения образцы нахо
дились под влажной мешковиной в 
течение 24 ч при температуре не 
выше 15°С. После расформовки 
бетонные кубики размером ребра 
100 мм и призм ы  размером  
120x120x400 мм помещали в каме
ру твердения с температурой 20^̂ С 
и влажностью более 90%, что со
ответствует требованиям ГОСТ 
18105.0-80 и 8829-85. Испытания 
образцов проводились на универ
сальной машине УМ-10 по стан
дартной методике (ГОСТ 10180:90), 
результаты представлены в табли
це.

Анализ результатов испытаний 
кубов свидетельствует, что при вве
дении стекловолокна в количестве 
4,5% и более наблюдается тенден
ция к снижению предела прочнос
ти бетона при сжатии. При введе
нии стекловолокна в количестве 1,5 
и 3% с длиной волокон 20 и 35 мм 
отмечается повышение прочности 
бетона при сжатии (до 28%), а при 
увеличении длины волокна до 50 
мм она имеет тенденцию к сниже
нию.

Известно, что любые включе
ния являются концентраторами 
напряжений, что в данном случае 
проявляется в значительной мере 
при длине стекловолокна свыше 35 
мм и при увеличении процента ар
мирования до 4,5%. Но в то же вре-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Номера
серий
образ
цов

Бел
волокон
1
2
3
л
5
6
7
8 
9

Волокна

длина,
мм

20
20
20
35
35
35
50
50
50

% по 
массе

1.5 
3

4.5
1.5 
3

4.5
1.5 
3

4.5

у, кг/м-̂

величина,
МПа

прирост, %
И̂ЗГ

величина,
МПа

прирост, %

2250

2240
2230
2220
2230
2210
2290
2220
2190
2160

23

27.1
27.4
24

29.5
28.2 
20

17.9
17,7
17

17,8
19,1
4.3

28.3  
22,6 
-13

- 22,2
-23

-26,1

3,6

5.2 
6

6.3 
7

8.5
9

7,1
9.5
10

44.4 
66,7
75

94.4 
136,1
150
97,2
163,9
177,8

мя оптимальная система включе
ний способна притормозить, а в 
некоторых случаях и полностью 
остановить развитие трещин. Со
ответствующий анализ результатов 
испытаний призм показывает, что 
предел прочности бетона на растя
жение при изгибе растет как при 
увеличении длины волокна, так и 
при росте процента армирования.

Жесткость пространственного 
каркаса из пленок вяжущего веще
ства обычно обусловлена его раз
новидностью. Жесткие перегород
ки кристаллизационного характера 
в мелкозернистом бетоне практи
чески не реагируют на температу
ру окружающей среды. Включение 
стекловолокон делает перегородки

подвижными, обладающими релак
сационной способностью, что по
зволяет снять часть напряжений, 
возникающих в образце.

В ходе экспериментов проводи
лись визуальные наблюдения за 
образованием и раскрытием тре
щин. Было установлено, что пер
вые трещины появились при на
пряжениях от 20 до 30% от преде
ла прочности на растяжение при 
изгибе. Они имели волосяной ха
рактер и закрывались при снятии 
нагрузки. Последние трещины при 
симметричном нагружении призмы 
образовывались симметрично от
носительно первичной трещины. 
Площадь поверхности трещинооб- 
разования изменялась в зависимо

сти от длины волокон и процента 
армирования.

Таким образом, полученные 
результаты свидетельствуют о том, 
что стекловолокно является эф
фективным дисперсным армирую
щим элементом для мелкозернис
того бетона. С увеличением про
центного содержания стекловоло
кон и их длины стабильно повыша
ется прочность на растяжение при 
изгибе, что имеет немаловажное 
значение для повышения несущей 
способности конструкций, включа
ющих изгибаемые элементы. Вме
сте с тем необходимо учитывать 
изменение предела прочности при 
сжатии и при осуществлении конк
ретных конструктивных решений 
находить оптимальные сочетания 
длины стекловолокна и процента 
дисперсного армирования мелко
зернистого бетона.
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СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

в.в. м о л о д и м , канд. техн. наук, доц. (ООО “Евросити"); Ю.В. ЛУНЕВ, инж. (Новосибирский 
государственный арх.-строит, ун-т (Сибстрин))

Энергосберегающая технология зимнего бетонирования 
фундаментных плит

Исследованиями, проведенными НГАСУ (Сибстрин) 
совместно с ООО “Евросити”, доказана возможность 
существенного (до 50%) энергосбережения при зим
нем бетонировании монолитных элементов фундамен
тов жилых и гражданских зданий за счет:

полезного использования естественной тепловой 
энергии, аккумулированной в талой части грунтового 
основания;

управляемого режима тепловой обработки с “вклю
чением” механизма полезного использования тепловой 
инерции бетона.

Поданным С. А. Миронова [1], метод использова
ния теплоты грунта при возведении фундаментов и под

земных сооружений в зимних условиях впервые был 
предложен и реализован в 1936 г инженером Б.А. Бо
дянским. Аналогично предварительно запасенная теп
лота используется при зимнем бетонировании стыков 
строительных конструкций [2]. Однако широкое приме
нение этого высокоэффективного способа производства 
зимних бетонных и железобетонных работ в строитель
стве затруднено из-за сложности решения пакета при
кладных задач строительной теплофизики, связанных;

с прогнозом температурного режима и глубины про
мерзания грунта основания как на момент вскрытия 
котлована, так и на момент начала укладки бетонной 
смеси;
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Рис.1. Схема вскрытого котлована
X  и Y -  половина соответственно длины и ширины котлована: 
Z -  глубина котлована

С расчетным подтверждением достаточности или 
недостаточности тепла в грунтовом массиве для орга
низации зимнего бетонирования с беспрогревным вы
держиванием бетона (точнее, только с периферийным 
прогревом вертикальных граней);

с предварительным разогревом грунта основания; 
с малоинтенсивным прогревом грунта основания в 

процессе выдерживания бетона;
с установлением условий, при которых зимнее бе

тонирование возможно только при применении прогрев- 
ных методов.

Все перечисленные задачи с использованием ме
тода математического моделирования сложных физи
ческих процессов и современных методов вычислитель
ной математики, а также с адаптацией классической 
задачи Стефана для замерзающих (оттаивающих) связ
ных грунтов [3, 4 и др.] в настоящее время авторами 
решены. Рассмотрим некоторые из них применитель
но к конкретному строительному объекту в г. Новоси
бирске.

Математическое моделирование динамики  
температурного поля после вскрытия котлована.
Предварительно решена одномерная задача для мас
сива промерзающего грунта до вскрытия котлована 
[3, 4], в том числе, если это необходимо, -  с учетом 
динамики снегового покрова (толщины и коэффици
ента теплопроводности снега). Конечный результат 
решения этой задачи является начальным условием 
для обозначенной выше задачи. В соответствии с рас
четной схемой рис. 1 трехмерная математическая 
модель для осесимметричного котлована имеет вид
(1):

г) Г Сэф

А 2(х ,у ,г ,г)^ ^ 1̂ ф(г) 

()z  ̂ Сэф

2 =  n ( x ) , y , z . T )   ̂ , a t f i x  =  t ] ( x ) , y , z . T )  _

 ̂ Эх ^  Эх

d r i ( y . z , T )

dz

2 _ ^  ^t2 ( x , y  = g { y ) , z , T )  ^  , Э(-|(х,у = ^ ( y ) , z , r )   ̂
^ Эу ^  Эу

-  ±™HcePl,2
d j i x . z . T )

d r

^  ,)t2 ( x . y , z  = v ( z ) , z )   ̂ ^ { x , y , z  = v{z) .T)
^ Э2  ̂ Э2

= ±fW„cePl,2
dv(x,y,r)

dr
r)f-|2 (x ,y ,Z  = 0, r)

5- '^1,2— ^ --------------= K n p {r )  [tx 2 ( x .y ,z  ::=0.t) f )(r )]

6 . / i ( x ,y ,z  = H q , t ) =  const =  t *

Эх
0

Q Э ?12(х ,у  =  У,2,г) ^
Эу

9 , f i 2 ( x ,y ,z , r  =  0 )  =  i // (x ,y ,z )

10.o)QQ{t) — At^  + 6^2 ^

11 ./ (0  =  E f |  +  F t l  +  G /2 +  H  .

где индекс “1 ” относится к талому и индекс “2" -  к мер
злому грунту; А -  коэффициент теплопроводности грун

та; Сэф "  ^  ^  "̂̂ св Рс« -  эффективная объемная

теплоемкость грунта; и -  массовая влажность 
за счет незамерзшей соответственно связанной и не
связанной влаги в долях единицы; е -удельная тепло
та фазовых переходов; -  плотность скелета грунта; 
К^р(т)- приведенный коэффициент теплопередачи на 
поверхности; t* ~ температура грунта на глубине (z=Hq) 
нулевой амплитуды годовых колебаний; 1.10 и 1.11 -  
эмпирические формулы, описывающие эксперимен
тальные данные З.А. Нерсесовой [5] по содержанию в 
связном грунте соответственно незамерзшей связан
ной влаги и льдистости в зависимости от температуры.

Заметим, если грунтовый массив сложен несвяз
ными грунтами, то источник (сток) тепла фазового типа 
в уравнении 1.1 \Л/ф(т:)=0 , а алгоритмическая реализа
ция классического условия Стефана 1.2 проведена по 
широко известному алгоритму Ю.А. Попова [5]. Если 
же грунтовый массив сложен связными грунтами, то 
совместная численная аппроксимация 1.1 и 1.2 прове
дена по алгоритму, разработанному Ю.В. Луневым [3, 
4].

Математическая модель (1) реализована авторами 
на алгоритмическом языке Object Pascal в среде Borland 
Delphi 7.0. При этом программный продукт отлажен на 
конкретном примере строительного объекта ООО “Ев- 
росити", расположенного в г Новосибирске в пойме р. 
Обь. Грунт основания -  песок и супесь. Дата вскрытия 
котлована 20.11.2005 г., дата начала бетонирования 
фундаментной плиты 17.01.2006 г Температурное поле 
грунта основания и бортов котлована поданным рас
четов, подтвержденных контрольными измерениями, 
приведены на рис. 2. Глубина промерзания бортов и 
основания котлована составила 1,4 м.

Требовалось принять решение о методе зимнего
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Рис.2. Температурное поле и глубина промерзания основа
ния и бортов котлована

бетонирования ф ундаментной плиты размером 
57600x17400x1000 мм.

В соответствии с [6], промерзшее грунтовое осно
вание вскрытого котлована сначала необходимо отта
ять на глубину не менее 500 мм, а затем прогреть до 
температуры +5...+10 °С.

Для того чтобы, во-первых, убедиться в необходи
мости оттаивания и прогрева грунтового основания, во- 
вторых, определить необходимое для этого время ав
торами разработан и реализован практически метод 
математического моделирования динамики температур
ного поля в грунтовом основании при его оттаивании и 
профеве греющим электрическим кабелем в термостой
кой изоляции, уложенным с шагом Ь на контакте грунта 
основания с песчаной подсыпкой. Разработаны рас
четная схема и математическая модель задачи для 
времени непрерывного оттаивания -  прогрева продол
жительностью 100, 200, 300,400 и 500 ч. Попутно была 
решена вспомогательная задача: установлен макси
мально допустимый шаг раскладки греющего кабеля 
(Ь<250 мм), при котором линейный источник (q,. Вт/м) 
можно привести к условно плоскому Вт/м^) при 
погрешности не более 1%.

Далее были рассчитаны следующие варианты бе
тонирования фундаментной плиты:

1) периферийный (по вертикальным фаням) прогрев 
бетона, уложенного на непрофетое грунтовое основание;

4 -W -

/
/

lipCMH 1ИСр.|СИ11Я 6сНПК1. ч

к 
сх1 '

е 4 
ё

/

/
/

/

Время ж ср л си и я  б сю и а . ч

V00 1.00

1.00 ш

/

Рис. 3. Результаты расчетов при периф ерийном прогреве  
бетона на непрогретом грунтовом основании
А -  изменение во времени температуры бетона: Б -  изменение 
во времени относительной прочности бетона: В и Г  -  темпе
ратурное поле соответственно в грунте основания и в фунда
ментной плите (В) и отдельно -  в фундаментной плите
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2 ) периферийный прогрев бетона, уложенного на 
прогретое грунтовое основание;

3) периферийный и внутренний (на уровне верх
ней и нижней арматурных сеток) прогрев бетона, уло
женного на непрогретое грунтовое основание;

4) периферийный и внутренний прогрев бетона, 
уложенного на прогретое грунтовое основание.

Данные расчетов по принятому к исполнению пер
вому варианту приведены на рис. 3. При этом данные 
замеров температуры бетона в десяти термометри
ческих гильзах с помощью термометра “Термит” (точ
ность 0,1 °С), зафиксированные в журнале производ
ства работ, полностью совпали сданными расчетов. 
Можно также отметить, что для прогноза процесса 
набора бетоном прочности авторами разработана ком
пьютерная аппроксимация номограмм ЦНИИОМТП и 
НИИЖБа, построенных на большом объеме экспери
ментальных данных и потому имеющих высокую сте
пень достоверности.
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В п о м о щ ь  ПРОЕКТИРОВЩИКУ

и.Н. ТИХОНОВ, М.М.КОЗЕЛКОВ, кандидаты техн. наук, А.Р.ДЕМИДОВ, инж. (НИИЖБ)

К проектированию зданий из железобетона с учетом 
защиты от прогрессирующего обрушения

Здания из монолитного и сборного железобетона 
должны быть защищены от прогрессирующего обру
шения в случае локального разрушения несущих кон
струкций в результате возникновения аварийных чрез
вычайных ситуаций [1].

Устойчивость здания против прогрессирующего 
обрушения должна проверяться расчетом и обеспечи
ваться конструктивными мерами, способствующими 
развитию в несущих конструкциях пластических дефор
маций при предельных нагрузках.

Расчет устойчивости здания необходимо произво
дить на особое сочетание нагрузок, включающее по
стоянные и длительные нагрузки при наиболее опас
ной схеме локального разрушения. Таковой в каркас
ных зданиях является разрушение (удаление) колонн 
(пилонов) либо колонн (пилонов) с примыкающими к 
ним участками стен, расположенных на одном (любом) 
этаже на площади локального разрушения.

Постоянные и временные длительнью нагрузки сле
дует принимать с коэффициентами сочетаний нагрузок 
и коэффициентами надежности по нагрузкам, равными 
единице. Величины деформаций и ширина раскрытия 
трещин в конструкциях не регламентируются.

Расчётные прочностные и деформативные харак
теристики материалов принимаются равными их нор
мативным значениям согласно действующим нормам 
проектирования железобетонных конструкций.

Для расчета зданий при прогрессирующем обру
шении следует использовать пространственную рас
четную модель. В ней могут учитываться элементы, 
являющиеся ненесущими в обычных условиях (наруж
ные стены, ограждения балконов и тп.), которые в слу
чае прогрессирующего обрушения могут воспринимать 
аварийные нагрузки и активно участвовать в перерас
пределении усилий в элементах конструктивной систе
мы.

Расчет здания предпочтительно выполнять с ис
пользованием программных комплексов, допускающих 
возможность учета физической и геометрической не
линейности жесткостных характеристик элементов, что 
обеспечивает наибольшую достоверность расчета и 
снижение дополнительных материалозатрат

Принимая во внимание перечисленные выше до
пущения к расчету зданий при прогрессирующем об
рушении, следует предположить, что эти допущения 
могут при определенных обстоятельствах обеспечить 
положительнью результаты расчета при отсутствии или 
минимальном увеличении расхода материалов (бето
на и арматуры).

Для оценки критических величин габаритных раз
меров сетки колонн каркасных зданий из монолитного 
железобетона были выполнены статические расчеты и 
расчеты на прогрессирующее обрушение 3-, 10- и 17- 
этажных зданий с регулярной структурой сетки колонн
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Рис. 1. Расчетные схемы нагружения

и безригельным плитным перекрытием. Расчеты выпол
нялись с использованием возможностей программно
го комплекса “Лира 9.2.”

Принятая очередность расчета:
-статический расчет здания в упругой постановке 

по расчетным нагрузкам и сопротивлениям материа
лов для 1 и 2 групп предельного состояния. Жесткос- 
тные характеристики материалов -  условные, приня
тые одинаковыми отдельно для перекрытий и колонн;

-определение армирования перекрытий по стати
ческому расчету, корректировка пролетных и опорных 
зон армирования плиты перекрытия по максимальным 
пролетным моментам и принципу его непрерывности 
и симметричности в растянутых и сжатых зонах с со
хранением расчетного армирования надопорных зон;

-внесение изменений в жесткостные характеристи
ки материалов, учитывающих принятое армирование;

-изменение типа конечных элементов расчетной 
модели на геометрически и физически нелинейные;

-введение трехлинейных диаграмм деформирова
ния для бетона и двухлинейной диаграммы для арма
туры согласно СП 52-101-2003;

-введение откорректированных расчетных сопротив
лений материалов с их увеличением путем умножения 
на коэффициенты динамического упрочнения (коэффи
циенты условий работы);

-снижение нагрузки на перекрытие до величин по
стоянной и длительной нагрузки с коэффициентами 
сочетания и надежности равными единице;

-удаление одной колонны нижнего этажа и пере
расчет здания с новыми условиями итерационным ме
тодом;

-оценка результатов расчета.
Колонны были приняты сечением 400x400 мм, тол

щина перекрытия 200 мм, арматура класса прочнос
ти 500 МПа, класс бетона В25. Суммарная величина 
принятой при статических расчетах равномерно рас
пределенной нагрузки составила 1100 кг/м^, дополни
тельной полосовой нагрузки 1300 кг/п.м.

Характерные схемы нагружения, принятые в выпол
ненных расчетах, и его результаты частично приведе
ны в таблице. Графическое отображение схем нагру
жения представлено на рис. 1.

В результате выполненных расчетов получены дан
ные, которые могут служить ориентиром для оценки 
эффективности и экономической целесообразности при
нятых на стадии предпроектных разработок объемно
планировочных решений каркасных зданий, проекти
руемых с учетом исключения прогрессирующего об
рушения.

Превышение размеров сеток колонн, приведенных 
в таблице, может создать условия для потери устойчи
вости здания от прогрессирующего обрушения. При 
этом предотвращение обрушения потребует значитель
ного увеличения расхода бетона и арматуры, а также 
усложнения проектных решений армирования конструк
ций и их узловых соединений.

Совершенствование расчетной модели, например, 
путем использования трехлинейной диаграммы арма
туры класса прочности 500 МПа, перераспределения 
усилий за счёт раскрытия шарниров пластичности, учета 
влияния распора на несущую способность перекры
тий, а также увеличение высоты сечения перекрытия и 
применение бетона более высокой прочности позво
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лит откорректировать приведенные в таблице крити
ческие размеры сетки колонн в сторону увеличения.

При превышении критических размеров сетки ко
лонн проверка здания на устойчивость против прогрес
сирующего обрушения производится на основании 
сопоставления усилий в отдельных конструктивных 
элементах, полученных из статического расчета, с пре
дельными усилиями, которые могут быть восприняты 
этими элементами. Устойчивость здания против про
грессирующего обрушения обеспечена, если для лю
бого элемента соблюдается условие F < S, где F и S 
соответственно усилие в конструктивном элементе и 
его расчетная несущая способность, найденные с уче
том указаний, приведенных выше.

Конструкции, для которых требования по прочнос
ти не удовлетворяются, должны быть усилены допол
нительным армированием или увеличением сечения 
элементов

Так как разрушение колонны каркасного здания 
может быть мгновенным (взрыв), эксплуатационная 
статическая нагрузка в расчетах на прогрессирующее 
нагружение должна приниматься как динамическая 
нагрузка [2]. Динамический характер нагружения в этом 
случае учитывается коэффициентом динамичности по 
нагрузке

(1)
у - Qud /

/  Яо '
где -  предельная нагрузка на перекрытие с удаленной ко
лонной (пилоном, участком стены); -  нормативная постоян
ная и длительная временная нагрузка

Из работы [2]

Кр1 
к  р1 -0 .5 ' (2)

где Кр1 -  коэффициент пластичности, равный отношению пол
ного прогиба элемента к предельному упругому.

Из (2) следует, что коэффициент динамичности ра
вен двум при равенстве полного и упругого прогибов, 
что возможно в случае равенства относительной вьюо- 
ты сжатой зоны ь ^ ее граничному значению .

При отно си те л ьно й  вы соте сж атой  зоны 
ь -  О 25 коэффициент пластичности может быть
определен по формуле из [3]

Кр1 =
‘:'bmd‘'>dEs ~ bd i 

Rgd +0.002Es (3)

где t'tjm d ~ краевые относительные деформации сжатого бето
на

'̂bmd -  7 t'buld
1- " V  ' / 1.1 (4)

где -  относительные деформации бетона при централь
ном сжатии ( i'bu/d ^ 0 .0 02  ); -  коэффициент полноты эпю
ры напряжения сжатой зоны бетона.

-0 .8 5 -0 .0 0 6  (5)

гпе -  напряжения бетона при динамическом нагружении.

I^ b d  -  l^b n  ' 7bv ’

-  нормативное значение сопротивления бетона сжа
тию; -  коэффициент динамического упрочнения бетона при 
сжатии.

Для железобетонных элементов, имеющих расчет
ное армирование сжатой зоны = 1.1, не имеющих 
расчетного армирования, = 1.2 ; £s -  модуль упру
гости арматуры

Es =2■^0^M П a,

-  расчетное значение сопротивления арматуры растяже
нию при динамическом нагружении

Rsd "  /si'

где Rgp -  нормативное значение сопротивления арматуры ра
стяжению; Ygy -  коэффициент динамического упрочнения ар
матуры при растяжении.

Д ля арматуры  с равны м  400 или
500 МПа,/*^^ = 1.1 ;

с -  X d /hd -  -  относительная высота сжатой зоны

бетона при динамическом нагружении, определяемая 
по СНиПу при динамическом сопротивлении армату
ры растяжению , сжатию и бетона Rf^  ̂ , вы
числяемых как произведения коэффициентов дина
мического упрочнения и нормативных сопротивлений 
материалов

^sccf “  Увс\/ ^ ^sc

Для арматуры с R^„ = 400МПа R^^ = 4 0 0 МПа, 
7sci/ ~  ̂ ■

Для арматуры с = 500 МПа R̂ .̂ =450 МПа , 
7sc\/ = 1 О ■

На рис. 2 приведены расчетные графические зави
симости коэффициента динамичности по нагрузке 7 
от коэффициента пластичности К  pi и , Графики по
строены для арматуры класса прочности 500 МПа и 
бетона разных классов.

Из рис. 2 можно заключить, что увеличение арми
рования для повышения несущей способности желе
зобетонных элементов влечет за собой рост относитель
ной высоты сжатой зоны ), снижение пластической 
работы конструкций ( Кр/) и обусловливает необходи
мость использования при проектировании зданий на 
прогрессирующее обрушение методики расчета желе
зобетона при кратковременных динамических нагруз
ках с учетом коэффициента динамичности по нагрузке 
(7  ). Это приведет к дополнительным материальным 
затратам. В практике проектирования железобетонных 
изгибаемых элементов зданий с учетом защиты от 
прогрессирующего обрушения при армировании сле
дует выполнять условие < 0,25. Самое наивыгод- 
ное армирование изгибаемого элемента, рассчитывае
мое на прогрессирующее обрушение, когда < 0 .1 , 
но в этом случае при проверке прочности величины
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id  =

B20
B25
B40

V l

Y = kp,/(kp, -  0,5)

Рис. 2. Зависимость коэффициента динамичности по нагруз
ке у от коэффициента пластичности Кр, и

Кр1 по формуле (3) не должны превышать предель
но допустимые значения , которые можно опреде
лить по формуле (6 )

it's2 x £ s )
Kpi <

+ 0 .002£ s ) ’ (6)

где i s2 ■ предельно допустимое равномерное относительное 
удлинение, обеспеченное с вероятностью выше 0,975 (M-2S); 
поданным НИИЖБа, можно принять f  =  0.05 ■

Для арматуры класса прочности 500 МПа

'0 .05х2  10^ I
Кр1 = =  1001

500x1.2 + 0.002x2 10^ “%1000 =  10

Mud
V Rbd b bmin d O-^bmind )

(7)

_ Rbd b hp <;min d 
f^sd (8 )

где M y(j -  момент от эквивалентной статической нагрузки 
M ud  = Y  М и ■ при К р / > 5 , 7  = 1; -  минимальная от
носительная высота сжатой зоны бетона, соответствующая мак
симально допустимым пластическим деформациям растянутой 
арматуры из [3]

bmin d
^  р1 Rsd + Es

0-78 £bmd '̂̂ d _______
1 .̂002 К pi +Et,md <'>d)

Очерёдность расчёта no приведённой 
методике на примере здания с загружением  
по схеме 1 (рис. 1)

1. Выполняется статический расчёт здания по об
щепринятой методике с сеткой колонн, отличающейся 
от приведённой в таблице в большую сторону. При 
этом устанавливаются размеры сечения перекрытий.

Расчет сечений железобетонных элементов при 
прогрессирующем обрушении с учетом максимально 
допустимой величины коэффициента пластичности 
( К р / ) и, следовательно, минимально возможном ко
эффициенте динамичности по нагрузке { у )  можно 
выполнять по формулам

№
расчетной
схемы
нагруже
ния

Расчетные критические (максимальные) 
1 размеры сеток колонн, м

При статическом  
расчете в упругой 
постановке (по 1-й 

1 и 2-й группам 
\ предельных 
! состояний)

При разрушении колонн 
первого этажа здания

3-этаж-
ного

10-этаж-
ного

17-этаж- 
ного

1 9 x 9 7 ,5x7,5 6 ,6x6 ,6 5 ,5x5,5
2 8,5 X 8,5 6 .1x6,1 5 ,1x5,1 4 ,2x4,2
3 8,5 X 8,5 6 ,4x6,4 5 ,5x5,5 4 .5x4,5

2. По формуле (9) или рис. 2 определяется вели
чина ^mind •

3. Предполагается образование пластического 
шарнира на опоре с возможностью перераспределе
ния части опорного момента в пролёт Учитывая от
сутствие ограничений по второму предельному состо
янию (прогибам, трещинообразованию и раскрытию 
трещин), выравниваются опорный и пролётный мо
менты.

4. По полученной ^^ind ^ (см. п. 1), с использо
ванием формулы (8), определяется армирование в зоне 
максимальных опорных моментов. Нижняя арматура 
принимается равной надопорной.

5. Вносятся изменения в жесткостные характерис
тики материалов расчётной модели, учитывающие 
армирование, принятое в п. 4.

6 . Типы конечных элементов расчётной модели при
нимаются геометрически и физически нелинейными.

7. Вводятся трехлинейная диаграмма деформиро
вания для бетона и двухлинейная диаграмма для ар
м атуры , со гл асно  СП 5 2 -1 0 1 -2 0 0 3  при
£s2 = = 0,05 .

8 . Производится перерасчёт здания итерационным 
методом со снижением нагрузки на перекрытие до ве
личин постоянной и длительной нагрузки с коэффици
ентами сочетания и надежности, равными единице, и 
удалением одной колонны нижнего этажа.

9. Проверяется принятое армирование перекрытий
Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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по СП 52-101-2003 по двум группам предельных со
стояний с восстановлением удалённой колонны перво
го этажа и использованием нелинейной модели.

В результате расчёта зданий с увеличенными (от
носительно данных таблицы) размерами сеток колонн 
получены оптимальные высота и армирование перекры
тия, обеспечивающие его устойчивость при разруше
нии средней колонны первого этажа. Предлагаемая ме
тодика расчёта позволяет обеспечить снижение расхо
да арматуры до 20 % относительно того, что получа
ется по общепринятой в проектировании методике 
расчёта с учётом рекомендаций по защите зданий от 
прогрессирующего обрушения [1].

К главным конструктивным требованиям для защи
ты здания от прогрессирующего обрушения относится 
эффективная работа арматуры. Эта эффективность в 
монолитных зданиях обеспечивается пластичностью 
работы арматуры в предельном состоянии, большими 
абсолютными деформациями без разрыва при высо
кой прочности сцепления ее анкерующих участков. В 
сборных и сборно-монолитных зданиях особое внима
ние следует уделять анкеровке закладных деталей и 
сварным соединениям, которые рекомендуется рассчи
тывать на усилие, в 1,5 раза большее, чем несущая 
способность самой связи, выполняемой из пластичной 
листовой или арматурной стали и объединяющей от
дельные несущие элементы здания в цепочку после
довательно соединенных элементов ~  анкер заклад
ной детали, закладная деталь, собственно связь, зак
ладная деталь второго элемента и ее анкер.

Расчётом здания серии ПЗМ МНИИТЭП на устой
чивость против прогрессирующего обрушения по ки
нематическому методу предельного равновесия пока
зано, чтс хрупкое разрушение (вырыв анкеров заклад
ных деталей из бетона) связей между конструктивны
ми элементами (колоннами, перекрытиями, панелями 
внутренних и наружных стен),используемыми практи
чески во всех типовых сериях панельных и каркасно
панельных зданий из железобетона для восприятия 
монтажных нагрузок и активно включающихся в рабо
ту при прогрессирующем обрушении, наступает при 
нагрузке в 1.7 раза меньше нагрузки, при которой раз
рушаются сварные швы и реализуется пластичность 
пластин связующих закладные детали конструктивных 
элементов [6]. Так как по СП 52-101-2003 расчётная 
длина анкеров закпадных деталей увеличивается при
мерно на 26%, для обеспечения надёжности анкеров- 
ки при проектировании в расчётах следует учесть и этот 
фактор [7]. Если к сказанному прибавить то, что анкера

закпадных деталей зачастую изготовляют из высоко
углеродистой, плохо свариваемой арматурной стали 
класса А-М (А-300) и A-III (А-400) марки Ст5 и 35ГС, то 
можно сделать вывод о высокой опасности этих узло
вых соединений.

Для выполнения указанных эксплуатационных тре
бований более всего подходит для применения разра
ботанная в НИИЖБе арматура класса А500СП с эф
фективным, так называемым четырехсторонним серпо
видным арматурным профилем [7]. Арматура этого вида 
имеет показатели прочности сцепления с бетоном бо
лее высокие, чем у других массово выпускаемых ме
таллургической промышленностью видов -  кольцево
го, производимого по ГОСТ 5781, и двухстороннего 
серповидного (европейского) по СТО АСЧМ 7-93.

Производство арматуры класса А500СП освоено 
на Западно-Сибирском металлургическом комбинате 
по ТУ 14-1-5526-2006, ее применение в железобетон
ных конструкциях регламентируется СТО 36554501- 
005-2006 [8]. Использование в ответственных здани
ях арматуры класса А500СП позволит обеспечить их 
высокую эксплуатационную надежность при значи
тельном экономическом эффекте.
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В.Г. Батраков « Модиф ицированные бетоны. Теория и 
практика», 1998., об. 486 стр. Изд. 2-ое, переработанное и до
полненное. Обобщены результаты исследований автора в облас
ти модифицирования бетонов, рассмотрены теоретические осно
вы модифицирования бетонов и свойства модификаторов, дана 
их классификация, проанализированы принципы и основные об
ласти применения модификаторов.

(НИИЖБ) имеет в свободной продаже литературу.

С.А. Мадатян « Арматура железобетонны х конструкций»,
2000Г, об. 256 стр.

В книге рассмотрены классификация, терминология, спосо
бы производства и методы испытания обычной и напрягаемой 
арматуры. Подробно рассмотрены свойства унифицированной 
свариваемой арматуры класса А500С.
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СОЗДАНО В РОССИИ

Свариваемая арматурная сталь класса А500СП с эффективным
периодическим профилем

Новая разработка НИИЖБ - филиала ФГУП «НИЦ «Строительство»
. (патент на изобретение Российской Федерации №2252991)

Выпускается Западно-Сибирским металлургическим комбинатом в диаметрах от 10 до 
40 мм по ТУ 14-1 -5526-2006.
Отвечает требованиям стандартов СТО АСЧМ-7-93 и ГОСТ Р 52544-2006.
Имеет Сертификат соответствия «Мосстройсертификации».

Оптимальное сочетание прочности, пластичности и рациональной 
формы периодического профиля - определяющий критерий 
предпочтительного выбора арматурного проката класса А500СП для 
применения в наиболее ответственных железобетонных сооружениях.

Конфигурация нового периодического профиля не только делает более надежным сцепление 
арматуры с бетоном, но и позволяет безошибочно на глаз определить класс арматурных стержней 
без какой-либо дополнительной маркировки. Это существенно упрощает входной контроль 
арматуры на стройплощадках и предприятиях стройиндустрии.

Уникальная способность нового профиля сохранять сцепление арматуры с бетоном даже при 
усилиях в стержнях свыше предела текучести делают арматурную сталь класса А500СП наиболее 
подходящей для конструкций, проектируемых с учетом предотвращения прогрессирующего 
обруш ения. Ц елесообразно её использование и в ж елезобетонны х конструкциях для 
сейсмостойкого строительства.

Применение арматурной стали класса 
А500СП регламентировано стандартом  
организации ФГУП «НИЦ «Строительство»  
СТО 36554501-005-2006, в котором предусмотрена 
возможность сокращения длин анкеровки и 
нахлестки стержней, а также увеличения 
расчетных сопротив-лений по сравнению с 
требованиями Свода правил СП 52-101-2003 для 
арматуры класса А500С.

НИИЖБ Выполняет работы по проектированию зданий и сооружений различного назначения 
с использованием новых методик расчета, эффективных материалов и конструктивных решений. 

По просьбе заказчика проводит экспертизу и корректировку проектных решений других организаций 
с целью повышения их технико-экономических показателей, в том числе с учетом защиты от 
прогрессирующего обрушения.

По вопросам поставки арм атурного проката класса А500СП обращ аться в ОАО «Торговый Дом 
«ЕвразХолдинг» - тел. (495)363-19-63, факс (495) 363-19-67,123022, Москва, 2-я Звенигородская ул., 13, стр.41. 
По вопросам оказания консультаций, проектирования и экспертизы обращаться в НИИЖБ -  тел/факс 
(495) 174-75-08, тел. 174-74-75,174-74-49; E-mail: 23nir@niizhb.ru
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Н.В. КЛЮЕВА, канд. техн. наук, О.А. ВЕТРОВА, инж. (Орловский государственный 
технический ун-т)

Экспериментально-теоретические исследования 
живучести эксплуатируемых железобетонных рам 
при внезапных повреждениях

в разработанных за последнее время нормативных 
рекомендациях по проектированию каркасов много
этажных зданий, например [1], в дополнение к тради
ционному расчету по предельным состояниям первой 
и второй групп предлагается вводить новый элемент 
расчета на внезапное выключение несущих конструк
ций, их отдельных узлов или сечений. Причинами от
каза могут выступать как воздействия, не предусмот
ренные условиями нормальной эксплуатации конструк
ций и соответственно эволюционное накопление повреж
дений, так и грубые ошибки при проектировании и воз
ведении зданий, включая и возможные воздействия 
террористического характера.

Расчет конструкций в такой постановке может быть 
выполнен с применением расчетных схем, учитываю
щих видоизменение конструктивной системы при вык
лючении связей, те. как конструктивно нелинейных 
систем. Для железобетонных конструкций такой рас
чет требует по существу учета двойной нелинейности
-  конструктивной и традиционно учитываемой физичес
кой. Основной целью такого расчета является защита 
конструктивных систем от прогрессирующих обруше
ний путем создания адаптационных конструктивных си
стем, предотвращающих лавинообразное обрушение. 
Есть все основания считать, что в ближайшем буду
щем эти вопросы станут объектом исследований раз
личного типа конструкций и, надо полагать, найдут от
ражение в создаваемых нормативных документах но
вого поколения.

Для экспериментальных исследований конструкций 
в такой постановке были запроектированы две серии 
рамных конструктивных систем. Каждая из них вклю
чала три сборных стойки и два сборных ригеля, объе
диненных закладными деталями с замонолчиванием 
стыков в двухпролетную сборно-монолитную раму (рис. 1).

Для физического моделирования эволюционно по
врежденных конструкций сечения ригелей рамы выпол
нены слоистыми из бетонов разной прочности (В10,820, 
835) с толщиной каждого слоя 40 мм. Целесообраз
ность использования структуры слоистого сечения под
тверждается тем, что она практически в точности соот
ветствует теоретическим моделям, предложенным для 
моделирования эволюционно поврежденной конструк
ций средовыми воздействиями, например, рассмотрен
ными в работе [2].

Стойки рам изготовлены из бетона класса 835. За- 
моноличивание швов при их сборке выполнено бето
ном такого же класса.

Армирование сборных ригелей принято в виде плос
ких сварных каркасов Кр-1 с рабочей арматурой диа
метром 5 мм класса А400 (для образцов первой серии) 
и диаметром 4 мм класса 8500 (для второй серии).

Поперечная арматура запроектирована из проволоки 
диаметром 1,5 мм с шагом 60 мм. Стойки армированы 
плоскими сварными каркасами Кр-2 с рабочей армату
рой 8 мм класса А400. На приопорных участках балок 
установлены закладные детали из листовой стали тол
щиной 8 мм, приваренные к рабочим стержням.

Для моделирования запроектного воздействия пу
тем внезапного выключения одной из связей соедини
тельные элементы сборной рамы выполнены в виде 
прокалиброванных закладных деталей, состоящих из 
двух металлических пластин переменного сечения, 
соединенных сварным швом.

Параллельно с изготовлением основных образцов 
были отформованны вспомогательные бетонные кубы 
и призмы, предназначенные для получения прочност
ных и деформационных характеристик бетона на мо
мент испытаний.

Испытание рам производилось на специальном 
стенде, включающем опорные устройства, рычажную 
систему с нагрузочными и распределительными узла
ми, платформой и штучными грузами.

До проектной нагрузки рамы нагружались двумя 
сосредоточенными силами в середине каждого проле
та. Запроектная нагрузка в виде внезапного выключе
ния моментной связи в зоне соединения левой стойки 
и ригеля осуществлялась в результате хрупкого раз
рыва по сварному шву прокалиброванного соедини
тельного элемента М-1 (см. рис. 1) от растягивающего 
усилия, действующего в этом элементе, при приложе
нии к раме определенной расчетом проектной нагруз
ки.

В процессе испытаний измерялись продольные 
деформации соединительных элементов сжатого и ра
стянутого бетона, перемещения элементов рамы, на-

Кр-1 .м-1
м -1

Кр-2

Кр-1

10 10 120

Кр-2

10
120

М-!

Кр-2

! - I
В10

ть

2 - 2

К̂р-2

10 10 
120

м -1

I

120

Рис. 1. Схема армирования опытных образцов рамы
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грузка трещинообразования и ширина раскрытия тре
щин при проектной и запроектной нагрузках; опреде
лялся характер разрушения конструкции от воздей
ствия внезапно приложенной запроектной нагрузки. 
Всплеск перемещений в пролетах рамы при этом воз
действии фиксировался также записью показаний про- 
гибомеров на цифровую видеокамеру.

В основу расчета рассматриваемой конструктивной 
системы с внезапно выключающимися связями поло
жена теория деформирования железобетонных конст
рукций при запроектных воздействиях, изложенная в 
монографии [3]. В рассматриваемой работе, как и в [5], 
под живучестью понимается свойство конструкции крат
ковременно выполнять заданные функции в полном или 
ограниченном объеме при отказе одного или несколь
ких элементов несущей конструктивной подсистемы или 
системы в целом.

Основу разработанного алгоритма составляет ква- 
зистатический метод определения динамических уси
лий в элементах рамы при внезапных догружениях [4] 
и неординарный смешанный метод их расчета [5]. Ана
лиз живучести сводится к выявлению критического зна
чения параметрической нагрузки, при котором образу
ется одна из возможных схем разрушения конструк
ции.

Расчетные зависимости построены для статически 
неопределимой рамной системы (рис. 2 , а), загружен
ной постоянной равномерно распределенной нагрузкой 
q (известно, что при действии этой нагрузки связи не 
выключаются) и переменными нагрузками Р, величи
ны которых выражены через один общий параметр X, 
причем изменение этих нагрузок происходит пропор
ционально этому параметру

Основная система выбирается в виде шарнирного 
полигона с удаленными в местах возможного выклю
чения связями и заменой их влияния неизвестными 
изгибающими моментами М (J = 1,2,...,/<) (рис. 2, б). 
Если при удалении связей образуется геометрически 
изменяемая система, то накладываются дополнитель
ные линейные связи ( т  = /(+1,..., л). Пусть при зна
чении параметра нагрузки ^ в основной системе 
выключится / -  я связь.

Выключение связи произойдет в том случае, когда 
усилие в ней достигнет предельного значения. На рис. 
2, а эти сечения обозначены соответственно с.,, С2, 
Сз.....С|. Найти значение параметра можно, исполь
зуя канонические уравнения смешанного метода в рас
сматриваемом варианте:

M j+  I + Sip ■ я = 0, (/ = 1,2,..A)
j  1 m--k+^

I r l i
I 1

n
X  Пт

m=k + ̂
Zm Riq + //n Я -  0, (/ -  /( + 1,...,n)

- ./  /где djj, rjj - коэффициенты при неизвестных (еди
ничные перемещения и реакции) в канонических урав
нениях смешанного метода, для данной системы 
rim=0: Д/q и Riq - грузовые коэффициенты (соответ
ственно перемещения и реакции) от постоянной нагруз
ки q; S.p - перемещения по направлению i-ой удален-

а) ГТТТ Т'Х I  1 Г Т И М  i  J, 1 j, 1 1 1 i  I  I T l
'‘p  •/' '-r

_ г . f  ' < ' * г

5) W. \ f ,  \L  \ !  \ l
^ о

Рис. 2. Расчетная схема (а) и основная система (б) неорди
нарного смеш анного метода

ной связи от внешней параметрической нагрузки Р при 
А. = 1. В данной расчетной схеме Sjp =0; г/р - реакция в 
i-ой наложенной связи основной системы от внешней 
параметрической нагрузки Р приЯ. = 1.

В матричной форме записи уравнения (1) принима
ют вид:

А ■ М + В ■ Z + Aq + 5 р Я = о1 

C M  + D Z  + R q + Г р Х ^ О (2)

где Л  6 , Др, Sр. С, D, Rq, лр - матрицы коэффи
циентов неизвестных смешанного метода.

Запишем систему (2) для данной расчетной схемы 
в виде матричного уравнения:

В

О

Aq

Rq

О

I' р
Я = 0 (3 )

Решая эти уравнения, получим: 

Mq

Zq

ГПг
я. (4 )

Для принятой двучленной формы записи грузовых 
коэффициентов значения усилий в выключающихся 
связях от суммарного воздействия заданной и пара
метрической нагрузок определяются по формуле:

М j  — М jq + rfijp ■ Я(У — 1,2,...,/(), (5)

где Mjq \Amjp -соответственно j-e элементы матриц- 
столбцов Mq И т р  ■

Выключение связи произойдет в том случае, когда 
усилие в ней достигнет предельного значения. Тогда 
для всех усилий в выключающихся связях должна 
удовлетворяться система неравенств:

М, <М^%р(У = 1,2.....к), (6)
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Рис. 3. Диаграммы “М - ае” (в)

1 . 2 -  расчетная для пролетного и опорного сечений рамы пер
вое серии: 3 ~ опытная, для пролетного сечения рамы

где М j  - предельное значение динамического уси
лия в j-ой связи при внезапном выключении из работы.

Для выполнения экспериментальных исследований 
первая конструктивная система была запроектирована 
и заармирована таким образом, чтобы при загружении 
всех её пролетов проектной нагрузкой в виде сосредо
точенных сил и внезапном выключении моментной свя
зи в узле сопряжения левой стойки и ригеля произош
ло локальное разрушение только первого пролета рамы. 
Вторая конструктивная система была рассчитана и зап
роектирована таким образом, чтобы при этих же нагруз
ках произошло лавинообразное разрушение обоих ри
гелей рамы.

При заданных размерах и армировании опытных 
конструкций рам расчетная диаграмма “М-эе" для про
летного и опорного сечений рамы первой серии имеет 
вид, показанный на рис. 3.

В результате хрупкого разрыва сварного шва со
единительного элемента узла сопряжения левой стой
ки и ригеля возникали затухающие во времени колеба
ния в оставшихся не разрушенными частях рамы. Из
гибающие моменты и соответственно кривизны в риге
лях и стойках в течение первого полупериода их коле
баний превышали соответствующие моменты и кривиз
ны, если бы переход п раз статически неопределимой 
в n-^ раз статически неопределимую раму осуществ
лялся не в результате внезапного разрушения узла 
сопряжения, а путем его медленной принудительной 
разгрузки от значения действующего в опорном сече
нии момента его нулевого значения. Коэф
фициенте, равный,’ согласно [3], отношениюае'^^_.,/ае'^^ 
и вычисленный с учетом перераспределения усилий в 
рассматриваемой нелинейно деформируемой раме для 
первого пролета составил 1,59. По этому значению ко
эффициента 0 вычислена динамическая кривизна в 
рассматриваемом сечении. Из рис. 3,а видно, что зна
чение этой кривизны ге^ существенного больше пре
дельного значения кривизны для этого же сеченияаео= 
= 2,4 Ю'2 м '^  Следовательно, при рассматриваемом

запроектном воздействии ригель первого пролета рамы 
первой серии разрушится. Аналогичным образом оп
ределены значения динамических кривизн в других про
летных и опорных сечениях ригелей рамы. Эти данные 
были использованы для анализа результатов экспери
ментальных исследований опытных конструкций.

Анализ полученных опытных значений деформаций 
в элементах обеих конструктивных систем позволяет 
отметить следующее.

В процессе нагружения рам до уровня проектной 
нагрузки четко прослеживались описываемые дефор
мационными моделями, в рассматриваемом случае [6], 
стадии ее упругого и упруго-пластического деформи
рования. В результате нагружения проектной статичес
кой нагрузкой были получены опытные диаграммы “М- 
эе”, использованные затем для вычисления значений 
коэффициентай. Соотношение опорных реакций и на
грузки подтвердило, что распределение опорных и про
летных моментов до появления трещин удовлетвори
тельно согласуется с расчетом системы по упругой 
стадии. С появлением трещин рост опорного момента 
замедлялся, а рост пролетных моментов ускорялся. При 
дальнейшем нагружении рамы появлялись трещины в 
пролетном сечении первого, а затем и второго проле
тов.

Нагружение опытных рам запроектной нагрузкой 
осуществлялось дважды. При первом нагружении зап- 
роектным воздействием цифровой камерой были изме
рены динамические приращения перемещений в се
чениях элементов рамы. Численные значения этих ве
личин значительно превышали перемещения, которые 
возникли бы в сечениях рамы, если бы переход л раз 
статически неопределимой в л-1 раз статически нео
пределимую раму осуществлялся путем медленной 
принудительной разгрузки сечения узла сопряжения 
левой стойки и ригеля от действующего в нем момента 
до нулевого значения. Величина указанного превыше
ния для перемещения составила 1,74, а деформаций -  
1,67 раза.

Первое приложение запроектной нагрузки копы т
ной конструкции рамы осуществлялось при статичес-

Р. кНД

Рис. 4. Зависимость “нагрузка-ш ирина раскрытия трещ ин” 
для образцов первой серии
1 - расчетные; 2. 3 - экспериментальные, соответственно в 
ригеле первого и второго пролетов

14 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



З.нпроектная 
ннгрузка. М. кНм

0.3
1.06

Остаточная ширина раскрытия трещин в первой конструктивной системе
после запроектного  воздействия

Номер
загружения

Ширина раскрытия трещин первого типа 
(в пролете) а̂ ,,̂  , мм для

1-го пролета 

расчет

2-го пролета

0,074
0,36

экс-т расчет

Ширина раскрытия трещин второго типа (на 
опорах) , мм

в ригеле слева

расчет экс-т

0,05
0,3 0.3 0.25 0,32 0.3

в ригеле справа

расчет

0,4 0,3

КОЙ нагрузке Р = 0,8 В результате запроектного 
воздействия в среднем сечении первого пролета рамы 
образовались трещины. Момент в пролетном сечении 

(вычисленный по деформациям, измеренным с 
помощью осциллографа), возникший в результате вне
запного запректного воздействия, был в 1,45 раз боль
ше момента трещинообразования в том же сечении. 
Это явилось одним из подтверждений наличия дина
мичности эффекта в оставшихся не разрушенными эле
ментах рамы при внезапном выключении моментной 
связи.

При втором нагружении опытных конструкций зап- 
роектной нагрузкой с более высоким уровнем эксплуа
тационной нагрузки установлено, что когда в конструк
циях имеют место неупругие деформации и трещины, 
т е более вьюокий уровень напряженного состояния, 
коэффициент динамичности е заметно снижается. Так, 
если при первом нагружении запроектной нагрузкой (до 
появления трещин) опытное значение этого коэффици
ента составило 1,73, то при втором нагружении-1,51.

Измерениями ширины раскрытия трещин в ригелях 
до (рис.4) и после (см. таблицу) запроектного воздей-

Рис. 5. Схемы разрушения первой (а) и второй (б) опытных 
конструкций рам

ствия установлено как увеличение этих параметров в 
отдельных сечениях, так и интегральный результат на
копления повреждений в опытной конструкции при зап- 
роектном воздействии.

Полученные опытные данные о приращениях ши
рины раскрытия трещин в опытных рамах также под
твердили наличие динамического эффекта в конструк
ции при разрушении отдельных ее сечений от внезап
ного динамического догружения. В то же время коли
чественные относительные значения приращений ши
рины раскрытия трещин от запроектного воздействия 
оказались значительно меньшими, чем относительные 
приращения прогибов. Причиной этого явилось, по-ви
димому, с одной стороны, запаздывание во времени 
процесса образования и раскрытия трещин при мгно
венном действии запроектной нагрузки, с другой, -  
частичное закрытие трещин при затухании динамичес
кого эффекта от запроектной нагрузки (в последней 
строке таблицы приведены остаточные значения шири
ны раскрытия трещин).

Анализ опытных картин разрушения рам показал 
следующее (рис. 5). В первой конструктивной системе 
произошло мгновенное хрупкое разрушение первого 
пролета (рис. 5, а), что полностью согласуется с теоре
тической схемой разрушения по бетону Во второй кон
структивной системе произошло хрупкое (по бетону) 
разрушение ригелей первого и второго пролетов (рис.
5, б), что также согласуется с расчетными данными по 
представленному алгоритму.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ

А.Н.ВОЛОДЧЕНКО, канд. техн. наук, Р.В.ЖУКОВ, Ю.В.ФОМЕНКО, С.И.АЛФИМОВ, инженеры 
(Белгородский государственный технологический ун-т им. В. Г. Шухова)

Силикатный бетон на нетрадиционном сырье
в настоящее время производ

ство строительных материалов ба
зируется в основном на высокока
чественном сырье специально раз
рабатываемых для этих целей ме
сторождений. Привязывая себя к 
определенному типу сырья, пред
приятия лишают себя возможности 
развиваться в конкурентной среде.

В течение ряда лет в Белгород
ском государственном технологи
ческом университете им. В.Г. Шу
хова проводятся исследования по 
использованию отходов горнодо
бывающей промышленности в про
изводстве строительных материа
лов, в частности для производства 
силикатных изделий [1, 2].

Однако исследования проводи
лись преимущественно на породах 
месторождения Курской магнитной 
аномалии и не охватывали нетра
диционное сырье -  глинистые по
роды незавершенной стадии глино- 
образования других регионов Рос
сии. В то же время в Новгородской 
области при производстве силикат
ных материалов на ООО «Завод 
силикатного кирпича» (г Боровичи) 
в качестве кремнеземистого компо
нента используется песок место
рождений «Сивельба», «Ситоки» и 
«Фофанковское». При этом содер
жание глинистых примесей в пес
ке этих месторождений достигает 
порядка 20%. Предварительным 
этапом производства продукции на 
данном предприятии является от
сев глинистого компонента песка в 
отвал. Возможность использования 
его для получения силикатных бе
тонов автоклавного твердения со
ставила цель настоящего исследо
вания.

В работе применяли глинистый 
компонент отсева песка месторож
дения «Сивельба» (далее отсев 
песка). Визуально последний пред
ставляет собой рыхлую породу ко
ричневого цвета; по гранулометри
ческому составу (табл. 1) это псам- 
мо-алевритовая порода и класси
фицируется как мелкозернистая, 
пылеватая. Пластичностью порода 
практически не обладает, поэтому 
ее можно отнести к пескам.

Фракция до 0,005 мм представ
лена в основном кварцем. По рен

тгенограмме и термограмме, пред
ставленным на рис 1, можно опре
делить, что фракция менее 0,005 
мм представлена кварцем, гидро
слюдами и каолинитом.

Известно, что коэф ф ициент 
белизны силикатных автоклавных

прочность сырца, среднюю плот
ность, водопоглощение, предел 
прочности при сжатии, коэффици
ент размягчения. Активность сырь
евой смеси составляла 4, 6 и 8%. 
Материалы изготовляли методом 
полусухого прессования при давле-

Т а б л и ц а  1
Гранулометрический состав породы

Порода Содержание фракций в %, размер сит, мм

Более
0,63

0 ,6 3 -
0,315

0 ,315 -
0,2

0 ,2 -
0,125

0 ,125 -
0,1

0 ,1 -
0,05

0 ,0 5 -
0,04

0 ,0 4 -
0,01

0 ,0 1 -
0,005

Менее
0,005

Отсев песка 0,18 3,5 6,12 14.52 8,69 24,69 1,72 30,91 2,68 6,99

материалов достигает 55-60%  от 
эталона белизны сульфата бария. 
Введение же исследуемой породы 
в состав смеси позволяет прида
вать силикатным изделиям светло- 
коричневый окрас.

Изучаемую породу вводили в 
сырьевую смесь в виде вяжущего, 
которое получали совместным по
молом отсева песка и извести. Эк
спериментально определяли вли
яние содержания отсева песка на

НИИ 20 МПа и запаривали в авто
клаве при давлении 1 МПа по ре
жиму: подъем давления -1 ,5  ч, изо
термическая выдержка -  6 ч и сни
жение давления -  1,5 ч.

Исследование влияния изучае
мой породы на прочность сырца 
показало, что при содержании ее 
20-50%  повышение прочности со
ставляет 1,83-2,51 раза по сравне
нию с образцами на основе тради
ционного сырья (табл. 2 ).

Температура, С

Рис. 1. Термограмма (а) и рентгенограмма (6) отсева песка месторождения «Сивель
ба» фракции менее 0,005 мм
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Прочность сырца на основе породы
Т а б л и ц а  2

Порода i Предел прочности при сжатии (МПа) при содержании породы, %

О

Отсев песка 0,43 0,47

10

0,5

20

0,79

30

0,93

40

0,96

50

1,08

Увеличение прочности сырца 
позволит снизить брак в процессе 
формования и получать высокопу
стотные изделия различной конфи
гурации.

По данным табл. 3, для авто- 
клавированных образцов при со
держании отсева песка до 40 
мас.% при активности сырьевой 
смеси 4% предел прочности при 
сжатии образцов возрастает в 1,8 
раза и достигает 19,04 МПа (рис. 
2 , кривая 1): с дальнейшим увели
чением содержания отсева песка 
прочность падает Для смесей с 
активностью 6 и 8% увеличение 
содержания отсева песка до 10 
мас.% приводит к снижению проч
ности образцов в 1,04 и 1,35 раза 
соответственно, дальнейшее уве
личение содержания отсева песка 
до 40 мас.% повыш ает предел 
прочности при сжатии образцов и 
далее снижает Предел прочности 
при сжатии образцов с 40 мас.%- 
ным содержанием отсева песка и 
активностью сырьевой смеси 6% 
составляет 23,15 МПа, что выше 
контрольных образцов в 1,48 раза 
(см. рис. 2, кривая 2). Предел проч
ности при сжатии образцов с 40 
мас.%-ным содержанием отсева 
песка и активностью  сырьевой 
смеси 8% составляет 29,14 МПа,

что ненамного выше контрольных 
образцов (см. рис. 2, кривая 3).

Средняя плотность образцов с 
содержанием отсева песка нахо
дится в пределах 1770-1860 кг/м^. 
Водопоглощение составляет 13,1- 
16,9%. Значения коэффициента 
размягчения (0 ,71 -0 ,81 ) свиде
тельствуют о том, что полученный 
материал является водостойким. 
Морозостойкость образцов с со
держанием пород 30-50 мас.% в 
зависимости от активности сырье
вой смеси составляет 35-50 циклов.

Из рис. 2 видно, что силикатный 
бетон с 10 мас.%-ным содержани
ем отсева песка и активностью 6-  
8% имеют прочность ниже конт
рольных образцов. Термографи
ческим и рентгенограф ическим  
методами анализа (рис. 3) установ
лено, что в образцах с 10 мас.% 
отсева песка (6- 8% СаО) остается 
непрореагировавш ий гидроксид 
кальция. Это связано с недостаточ
ным количеством глинистой поро
ды, необходимой для взаимодей
ствия с находящейся в сырьевой 
смеси известью.

Преимущ ественная реакция 
извести с глинистыми минералами 
приводит к тому, что при недоста
точном для стехиометрического 
взаимодействия количестве глини

стых минералов известь связыва
ется не полностью и, соответствен
но, уменьшается количество це
ментирующ их соединений. Это 
приводит к падению прочности из
делий с содержанием глинистого 
компонента порядка 10% (см. рис. 
2, кривые 2, 3).

В образцах с 10 мас.%-ным и 
оптимальным (40 мас.%) содержа
нием отсева песка эндотермичес
кий эффект при 110-120 °С и экзо
термический эффект при 860-875 
°С на термограмме (см. рис. 3, а) 
соответствуют низкоосновным гид
росиликатам кальция CSH(B). На 
рентгенограмме идентиф ициро
вать эти гидросиликаты сложно, так 
как самый сильный эффект при 
3,03 А (рис. 3, б) совпадает с эф
фектом карбоната кальция, о при
сутствии которого свидетельствует 
эндотермический эффект при 730- 
740 °С на кривой ДТА.

Наряду с низкоосновными гид
росиликатами кальция, вероятно, 
образуются и двухосновные гидро- 
силикаты типа C2SH2 (эффекты 
3,24; 2,29; 1,88 А на рентгенограм
ме).

Отсев песка содержит в своем 
составе глинистые минералы спо
собные в гидротермальных услови
ях взаимодействовать с известью 
с образованием гидрогранатов со
става СзАЗхН0_2х. На рентгено
граммах автоклавированных об
разцов с содержанием отсева пес
ка фиксируется отражение 2,73 А, 
котор ое , на ибол ее  вероятно , 
можно отнести к наличию в об
разц ах  гидрогранатов состава 
^ 3̂ S i 32Н3 зе (рис. 3, б).

Физико-механические характеристики силикатных образцов
Т а б л и ц а  3

Физико-механические
характеристики

Содержание отсева песка, % от массы сухой смеси

0 10 20 30 40 50 60 70

Содержание активной СаО 4%
Предел прочности при сжатии, МПа 11 12,86 17,88 18,54 19,04 18,54 17,88 17,38
Средняя плотность, кг/м^ 1782 1769 1784 1794 1827 1784 1794 1789
Водопоглощение, % 13,31 15,78 16,92 15,99 14,77 16,48 15,96 15,11
Коэффициент размягчения 0,96 0,777 0,716 0,809 0,725 0,789 0,793 0,771

Содержание активной СаО 6%

Предел прочности при сжатии, МПа 15,4 14,89 18,86 21,5 23,15 22,16 21,17 18,52
Средняя плотность, кг/м^ 1783 1814 1825 1861 1846 1855 1845 1803
Водопоглощение, % 14,44 13,54 13,59 13,22 13,1 13,29 14,26 15,47
Коэффициент размягчения 0,86 0,74 0,725 0,716 0,791 0,755 0,74 0,796

Содержание активной СаО 8%

Предел прочности при сжатии, МПа 29,1 21,52 26,82 26,82 29,14 25,83 25,5 24,17
Средняя плотность, кг/м^ 1825 1815 1843 1824 1841 1829 1802 1784
Водопоглощение, % 14,16 14,45 13,66 14,02 14,07 14,17 14,87 15,27
Коэффициент размягчения 0,83 0,738 0,759 0,759 0,783 0,755 0,745 0,786
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Рис.2. Предел прочности при сжатии силикатных образцов в зависимости от содер
жания отсева песка (содержание активной СаО; 1 -  4%; 2 -  6%; 3 -  8%)
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Рис. 3. Термограмма (a) и рентгенограмма (б) силикатных бетонов (содержание отсе
ва песка, мас.%: 1 -  10; 2 -  40)

Рост прочности образцов про
исходит в результате образования 
более прочной микроструктуры це
ментирующего вещества за счет 
увеличения плотности упаковки 
материала, а также появления гид
рогранатов, которые являются мик
ронаполнителем в субмикрокрис- 
таллической гелевидной фазе из 
низкоосновны х гидросиликатов 
кальция. Рост средней плотности 
и связанное с этим формирование 
более плотной упаковки приводит 
к снижению водопоглощения. Это 
подтверждается тем, что образцам 
с максимальной средней плотнос
тью соответствует минимальное 
водопоглощение.

Проанализировав приведен
ные графики, можно сделать вы
вод, что с увеличением содержания 
отсева песка месторождения «Си- 
вельба» в смеси происходит возра
стание прочности при сжатии, до
стигающее максимума при 40 мас.%. 
Прочность таких силикатных изде
лий выше прочности известково
песчаных при активности сырьевой 
смеси до 8%, а выше 8% находит
ся примерно на одном уровне. При 
данной активности смеси наблюда
ется наибольшая средняя плот
ность.

Таким образом, отсев песка 
месторождения «Сивельба» Новго
родской области можно использо
вать в качестве сырья для получе
ния окрашенных высокопустотных 
силикатных бетонов автоклавного 
твердения, превосходящих извес- 
тково-песчаные по своим физико
механическим показателям.

Замена традиционных дефи
цитных материалов более деше
вой, доступной и эффективной по
родой позволит не только снизить 
содержание отходов в отвалах и 
создать более благоприятные эко
логические условия для жизнеде
ятельности человека, но и повы
сить эффективность их использо
вания в качестве одного из источ
ников сырья для силикатных авто
клавных материалов.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

А . А . ВОРОБЬЕВ, канд. техн. наук, А.С.КАЗАКОВ, инж. (РУДН)

Выносливость железобетонных элементов, 
пропитанных нефтепродуктами

Многие бетонные и железобе
тонные конструкции в процессе эк
сплуатации довольно часто под
вергаются силовым циклическим 
воздействиям. К их числу относят
ся, например, железобетонные 
шпалы, подкрановые балки, стани
ны различных прессов и прокатных 
станов, некоторые участки железо
бетонных перекрытий в промздани- 
ях. на которых установлено вызы
вающее циклические силовые воз
действия оборудование. К тому же 
для смазки последнего, как извес
тно, применяются различные мине
ральные масла, охлаждаю щ ие 
масляные эмульсии и керосин,ко
торые, попадая на железобетон
ные конструкции, пропитывают их. 
Вследствие этого снижается их не
сущая способность и в том числе 
выносливость. Однако выносли
вость пропитанного нефтепродук
тами железобетона при силовых 
циклических воздействиях изучена 
еще недостаточно полно, посколь
ку некоторые исследователи [1] ут
верждают, что воздействие мине
рального масла И-20 на бетон, под
верженный указанным выше воз
действиям, примерно такое же, как 
и воды.

Для выявления истинных по
следствий от таких воздействий 
нами были проведены эксперимен
ты Для этого из бетона состава 
1 2,4:3,7 изготавливались железо
бетонные призмы размером 7x7x28 
см и железобетонные балки разме
ром 6x12x120 см, которые после 
месячного твердения в нормально
влажностных условиях разделя- 

I лись на 3 партии. Одна из них хра
нилась в лабораторных условиях, 
а две другие после трёхмесячного 
вьюушивания в воздушных услови
ях пропитывались соответственно 
минеральным маслом И-30 и то
почным мазутом до полного насы
щения. После этого их вынимали 
из ванн, протирали ветошью и вме

сте с контрольными образцами 
хранили в воздушно-сухих услови
ях до испытания.

Железобетонные призмы арми
ровали пространственным карка
сом, состоящим из четырех про
дольных стержней диаметром 5 мм 
из арматуры класса А-1 и хомутов 
из проволоки диаметром 3 мм того 
же класса. Помимо этого, в торцах 
образцов устанавливали по одной 
сетке с размером ячеек 10x 10 мм, 
изготовленных из проволоки диа
метром 3 мм.

Армирование балок также про
водилось пространственным кар
касом, содержащим два рабочих 
стержня из арматуры периодичес
кого профиля диаметром 8 мм, два 
конструктивных стержня из тадкой 
арматуры диаметром 4 мм и хому
тов из проволоки диаметром 3 мм.

Испытания рабочих стержней 
арматуры показали, что пределы 
прочности их при растяжении, те
кучести и упругости составляли 
соответственно 746, 478 и 434 
МПа, относительное удлинение 
13,8%, а модуль упругости 21 
МПа.

Призменная прочность конт
рольных и пропитанных нефтепро
дуктами в течение 5 мес образцов 
была одинаковой и равнялась 38,4 
МПа.

Усталостные испытания призм 
проводили в ЦНИИСКе им. В.А. 
Кучеренко на трехсекционной гид- 
ропульсационной установке [2].

Перед началом испытаний каж
дый образец центрировали по гео
метрической оси и только после 
этого проводили его нагружение 
осевым сжатием до максимально
го уровня напряжений. После это
го нагрузка сбрасывалась, вклю
чался гидропульсатор, и при помо
щи стабилизатора образцы подвер
гались циклическим силовым воз
действиям до разрушения.

Испытания проводили на час

тотах 300 цик/мин, поскольку при 
такой частоте силовых воздей
ствий погрешность в определении 
действующей на образец силы со
ставляет 5-7%, тогда как при час
тоте нагружения 500 цик/мин и 
выше она, по результатам динами
ческой  градуировки  указанной 
выше установки, выполненной со
трудниками отдела“Исследование 
и внедрение новых видов конструк
ций” ЦНИИСКа, составляет более 
20%. Согласно же нормативно-тех- 
ническим требованиям испытания 
можно проводить, если указанная 
погрешность не превышает 15% 
[3].

Коэффициент асимметрии в 
исследованиях был принят 0,3 , так 
как, по ряду публикаций [4, 5], по
лученные при таких его значениях 
данные более объективно отража
ют условия эксплуатации бетонных 
и железобетонных конструкций при 
циклических воздействиях.

Характеристикой прочности 
бетона при циклических силовых 
воздействиях является выносли
вость (Ry), под которой понимают 
максимальное напряжение в цик
ле, которое вызывает разрушение 
бетона при определенных количе
стве циклов, характеристике цикла 
и частоте нагружения. Отношение 
предела выносливости бетона к 
пределу прочности является отно
сительным пределом выносливос
ти, т.е. Ky=Ry:RcT

Из результатов  испы таний 
призм (табл.1, рис.1) следует, что 
на выносливость железобетона при 
циклических силовых воздействи
ях значительное влияние оказыва
ет уровень напряжения в цикле. 
Причем чем он выше, тем быстрее 
происходит разрушение образцов. 
Однако разрушение армированных 
и неармированных призм, изготов
ленных из бетона одного и того же 
состава (одного замеса), хранив
шихся в одних и тех же условиях и
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Т а б л и ц а  1
Влияние пропитки железобетонных призм маслом И-30 и топочным мазутом на вы носливость

Разрушающая 
нагрузка, кН

Максималь
ная нагрузка 
в цикле, кН

Относительный 
предел вынос- 
ли-вости, Ку

Минимальная 
нагрузка в 
цикле, кН

Количество циклов (N), выдержанных 
до разрушения образцами л/к

N m

N k

N mконтрольными пропитанными

маслом И-30 мазутом

223 200.5 0,9 60 320 140 290 2,3 1.1
223 178,5 0,8 53,5 2340 300 370 2,2 1.8
223 156 0,7 47 7100 800 500 2,9 4.7
223 134 0,6 40 44700 1350 800 5,3 11,5
223 111.5 0,5 33,5 120000 4900 1830 9,1 24.4
223 89 0,4 26,5 322000 6150 2400 19.5 50
223 78 0,35 23,4 1010000 11900 5100 27 63.1
223 67 0,3 20 13000000 33500 14850 31.1 68
223 56 0,25 17 361000 121000
223 44,5 0,2 13,5 2800000 1830000

223 33,5 0,15 10 13000000 13000000

Примечание:Набранные полужирным шрифтом цифры (1300000) означают, что после такого количества циклов нагружений испыта
ния образцов, не доводя их до разрушения, прекращены: коэффициент асимметрии цикла (р) принят равным 0,3.

испытанных примерно в одном и 
том же возрасте, происходит пос
ле разного количества циклов на
гружения. Если неармированные 
контрольные призмы при относи
тельном пределе выносливости, 
равном 0 ,6 , выдерживают свыше 
220 тыс. циклов, то армированные 
-около  7 тыс. циклов, или пример
но в 30 раз меньше. Небезынтерес
но, что аналогичная закономер
ность характерна и для пропитан
ных нефтепродуктами бетонных и 
железобетонных образцов. Однако 
разница между ними лишь в том, 
что, по сравнению с контрольными 
(не пропитанными нефтепродукта
ми) образцами, они до разрушения 
выдерживают значительно мень
шее количество циклов силовых 
воздействий. Причем у пропитан
ных нефтепродуктами армирован
ных образцов разрушение наступа
ет значительно раньше, чем у ана
логичных бетонных. Так, при ука
занном выше уровне напряжений 
пропитанные минеральным мас
лом бетонные образцы выдержа
ли до разрушения 8100 циклов, а 
пропитанные этим же маслом же
лезобетонные образцы даже при 
относительном пределе выносли
вости, равном 0,4, выдержали 
лишь 6150 циклов (см. табл. 1), или 
на 25% меньше. Следовательно, 
относительный предел выносливо-

R ,. МПа

Число циклов, выдержанных образцами до разрушения

Рис. 1 Влияние нефтепродуктов на выносливость железобетона при циклических 
сжимающих нагрузках
1- контрольные образцы; 2 - образцы, пропитанные маслом И-30; 3 - то же, топочным  
мазутом
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сти у пропитанного минеральным 
маслом бетона выше, чем у пропи
танного им железобетона.

Что касается выносливости 
пропитанного топочным мазутом 
железобетона, то, как видно из 
табл 1. при пропитке им армиро
ванных призм относительный пре
дел выносливости значительно 
ниже, чем у аналогичных образцов, 
пропитанных минеральным мас
лом. Например, если при уровне 
напряжений 0,6 пропитанные мине
ральным маслом армированные 
образцы выдерживали до разруше
ния 1350 циклов, то пропитанные 
топочным мазутом только 800 цик
лов, или на 40% меньше. Причем 
с уменьшением величины относи
тельно предела вы носливости 
указанная разность увеличивает
ся.

Таким образом, исходя из вы
шеизложенного, можно утверж
дать, что пропитка бетона топоч
ным мазутом оказывает на вынос
ливость примерно такое же воздей
ствие, как и осветительный керо
син. Видимо, причиной отмеченно
го выше является их более высо
кая смачивающая и проникающая 
способность в материал, чем ми
нерального масла.

Что касается разной величины 
выносливости пропитанных мас
лом бетона и железобетона, то это, 
видимо, объясняется тем, что мо
дуль упругости первого в 5,3 раза 
ниже модуля упругости арматуры. 
Вследствие этого при переходе 
напряжений в циклах от макси
мального значения к минимально
му продольные стержни арматур
ного каркаса призмы более стре
мительно стремятся возвратиться 
в исходное положение. Видимо, в 
результате этого в контактной зоне 
бетона с металлом и возникают 
микродефекты, которые по мере 
увеличения циклических воздей
ствий переходят в макродефекты 
и приводят к разрушению бетона в 
местах расположения арматурных 
стержней. На последнее указыва
ет и тот факт, что во время прове
дения таких испытаний разруше
ние образцов всегда начиналось с 
возникновения и развития продоль
ных тре1цин в местах расположе
ния в них арматурных стержней.

Ниже приведены результаты 
усталостных испытаний изгибае

Т а б п и ц а  2
Влияние пропитки железобетонных балок 

минеральны м маслом на усталость

№
п/п

Разруша
ющая
нагрузка,
кН

Макси
мальная 
нагрузка в 
цикле. кН

Относитель
ный лредел 
выносливос
ти,

Минимальная 
нагрузка в 
цикле, кН

Кол-во циклов (N), 
выдержанных до 
разрушения образцами

N k

N m

конт
рольными

пропит.
маслом
И-30

1 32 27,2 0,85 5,4 2,1-10'' 1,5-Ю'’ 1,4
2 32 25,6 0,80 5 бЮ '* 2,4-10“ 2,5
3 32 22,4 0,70 4,5 1,65 10^ 4,0 Ю'* 4,1
4 32 19,2 0,60 3,8 3,8-10= 6,7-10“ 5,7
5 32 16 0,50 3,2 1,3-10® 1,7-10= 7,6
6 32 12,8 0,40 2,6 5-10® 4,2-10= _
7 32 11,2 0,35 2,2 - 1,8-10® _
8 32 9,6 0,30 1,9 — 5,0-10® -

мых железобетонных элементов. 
Испытания проводили в ЦНИИСКе 
на двухместной установке, принцип 
действия которой аналогичен трех
секционной гидропульсационной 
установке.

Перед проведением усталост
ных испытаний железобетонных 
балок определяли разрушающую 
статическую нагрузку. Для этого 
было испытано по 4 контрольных 
и пропитанных минеральным мас
лом балок. Результаты показали, 
что усредненные разрушающие 
нагрузки пропитанных маслом и 
контрольных балок практически 
одинаковы.

Испытания проводились при 
частоте 100 цик/мин. Вызвано это 
было тем, что начиная с частот 
120-130 цик/мин испытательная 
установка иногда выходила из за
данного режима работы и увеличи
вала уровень нагружения испыту
емых образцов. Однако при такой 
низкой частоте загружения дли
тельность проведения эксперимен
та очень сильно возрастала. Поэто
му для сокращения продолжитель
ности испытания коэф ф ициент 
асимметрии цикла был принят рав
ным 0 ,2 .

Результаты усталостных испы
таний железобетонных балок на 
изгиб (табл.2 ) показывают, что с 
понижением относительного пре
дела выносливости количество 
выдержанных образцами до разру
шения циклов увеличивается. Если 
при Ку=0,85 контрольные и пропи
танные минеральным маслом бал
ки выдержали до разрушения со
ответственно 21 тыс. и 15 тыс. цик

лических  воздействий, то при 
Ку=0,4 контрольные образцы даже 
после 5 млн. циклических воздей
ствий не разрушились. Из-за дли
тельности эксперимента испыта
ния их прекращали, так же как и 
пропитанных минеральным мас
лом, но только при относительном 
пределе выносливости, равном 0,3 
(это количество циклов в табл.2 
равно 5-10^).

Для большей наглядности при
веденные выше данные представ
лены на графиках рис.2. Из левой 
до перегиба частей графиков вид
но, что с увеличением количества 
циклических нагружений относи
тельный предел выносливости как 
контрольных, так и пропитанных 
минеральным маслом образцов 
снижается. Причем более интен
сивно в последнем случае. Кроме 
того, наименьшая удаленность его 
примерно вертикальной части от 
оси ординат указывает на то, что 
выносливость такого материала на 
исследуемом участке значительно 
ниже контрольного. При дальней
шем понижении уровня нагружения 
график выносливости пропитанных 
минеральным маслом балок резко 
изгибается, а затем асимптотичес
ки переходит в прямую линию.

При циклических нагружениях 
контрольных балок график вынос
ливости (рис. 2 ) хотя и выглядит 
примерно так же, как и в первом 
случае, но проходит значительно 
выше его, поскольку до разруше
ния они вьщерживают значительно 
большее количество циклов. На
пример, для усталостного разруше
ния контрольных балок при уровне
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Количество циклов, выдержанных ж/б балками на и!гиб , млн.

Рис. 2 Количество циклических воздействий, выдерживаемых ж/б балками на 
изгиб, в зависимости от величины относительного предела выносливости

1- контрольные балки: 2- балки, пропитанные маслом И-30

нагружения 0,7 требуется столько 
же циклических воздействий, как и 
для разрушения пропитанных ми
неральным маслом балок, но уже 
при уровне нагружения, равном 0,5.

Таким образом, на основании 
проведенных исследований уста
новлено, что:

1. Выносливость пропитанных 
нефтепродуктами железобетонных 
элементов при циклических сжима

ющих воздействиях примерно на 
40% ниже, чем у не пропитанных 
ими. При этом усталостная долго
вечность их на низких уровнях на
пряжений на один - два порядка 
ниже, чем у последних.

2. Долговечность пропитанных 
нефтепродуктами железобетонных 
элементов, по сравнению с такими 
же бетонными, на порядок ниже.

3. Выносливость пропитанных

нефтепродуктами изгибаемых же
лезобетонных балок, по сравнению 
с непропитанны м и, на 10 - 12% 
ниже, а усталостная долговечность 
на порядок ниже.

4. На усталостные свойства 
бетона и железобетона все нефте
продукты, независимо от их марок 
и вида, оказывают примерно оди
наковое воздействие.
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Применение компьютерного моделирования 
капиллярных пор тяжелого бетона при расчете 
долговечности конструкций

Поровая структура играет веду
щую роль в жизненном цикле бе
тонных и железобетонных конст
рукций. Основной источник пор тя
желого бетона -  цементный камень
-  по своей структуре является как 
бы «губкой» со случайно распре
деленными в ней пустотами от мак
ро-до наноуровня. Влияние пор на 
работу конструкций неоднозначно. 
Поры размером менее 0,1 мкм не
проницаемы для воды и, в зависи
мости от относительной влажнос
ти воздуха, для газов. Повышение 
доли этих пор благоприятно сказы

вается на всех характеристиках 
бетона: повышается его морозо
стойкость и трещиностойкость [1,
2]. Замкнутые поры размером 40... 
2000 мкм, с одной стороны, повы
шают м орозостойкость  бетона 
(замкнутые воздушные поры), с 
другой, -  снижают прочностные 
показатели. Их происхождение свя
зано с технологией перемешива
ния, укладки и уплотнения смеси, 
а также с присутствием воздуховов
лекающих добавок.

Капиллярный диапазон пор бе
тона (1 ...50 мкм) обычно связыва

ют с деструктивными процессами 
и при проектировании составов 
бетонов стремятся его уменьшить 
применением различных добавок 
или технологически. Капилляры - 
наиболее многочисленная доля 
пор бетона. Они взаимосвязаны 
между собой, проницаемы для 
жидкостей, способствуют накопле
нию и развитию трещин. Основные 
свойства бетона зависят от харак
теристик капиллярной поровой 
структуры, формирование которой 
начинается на ранней стадии твер
дения цемента.
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в теории расчета долговечнос
ти бетона конструкций наряду с 
другими факторами установлена 
взаимосвязь дифференциальной 
структуры пор и коэффициентов 
интенсивности напряжений, опре
деляющими эксплуатационный ре
сурс конструкции [3,4]. Однако оп
ределение этих характеристик из- 
за отсутствия других способов осу
ществляется экспериментально 
или на основании полуэмпиричес- 
ких зависимостей типа (1). Оцени
вая общую пористость, эти зависи
мости не дают ответы на вопросы, 
связанные с формой пор, количе
ственным и вероятностным рас
пределением их по размеру.

4

50 мкм 
• ... •

а б
Рис. 1. Модель капиллярных пор цементного камня

а -  после релаксации: 6 -  через 26 сут твердения (В/Ц -  0.4, t = 20 “С, ПЦ М500) 
1 -  цементная частица: 2 -  прослойка жидкости: 3 -  новообразования: 4 -  пора

В1Ц -0.5а  
В / Ц + 0,32 ' (1)

где -  капиллярная пористость; В/Ц -  
подоцементное отношение: к  -  степень 
шдратации цемента.

Проблемы экспериментального 
исследования характеристик пор 
капиллярного диапазона связаны 
со сложностями подготовки образ
цов, часто искажающей структуру. 
Несмотря на существование интег
ральных методов исследования 
поровой структуры бетона, методы 
исследования дифференциальной 
пористости требуют дальнейшего 
развития.

Для прогнозирования капил- 
пярных пор перспективными явля
ются методы компьютерного моде
лирования, которые в последнее 
время активно применяются для 
прогноза свойств бетона [5, 6]. Пре
имущество этих моделей в том, что 
они учитывают случайность распо
ложения частиц структуры и пор в 
пространстве. Нами также была 
разработана вероятностная физи- 
ко-математическая модель, имити
рующая процесс формирования 
структуры капиллярных пор цемен
тного камня тяжелого бетона [7, 8], 
применить которую для прогноза 
долговечности железобетонных 
конструкций мы попытались в рам
ках данной работы.

Цель работы состояла в оцен
ке возможности применения компь
ютерной модели капиллярных пор 
в расчете долговечности тяжелого 
бетона. Оценку производили по 
результатам сравнения данных

моделирования и эксперименталь
ного распределения капиллярных 
пор бетона по размеру, реального 
и расчетного сроков эксплуатации 
конструкции. Расчет осуществляли 
по методике теории долговечности 
бетонных и железобетонных конст
рукций, разработанной Гузеевым 
Е.А., Пирадовым К.А., Леоновичем 
С.Н. и др. В основу этой теории 
положена гипотеза о капиллярно- 
поровых дефектах как трещинах, в 
вершинах которых создаются мак
симально высокие напряжения 
вследствие изменяющихся вне
шних воздействий [3, 4]. В теории 
использованы инвариантный энер
гетический и силовой параметры 
характеристик структуры бетона. 
Коэффициенты интенсивности на
пряжений (КИН), меняющиеся от 
температурно-влажностного и кор
розионного воздействий, зависят 
от состава бетона, характеристик 
его компонентов: объемного содер
жания цементного камня, грануло
метрического состава и количества 
заполнителя. Преимуществом та
кого подхода является учет комп
лекса факторов, влияющих на рост 
трещин. Влияние пор каждого диа
пазона определяется расчетом со
ответствующего значения КИН при 
температурно-влажностном и си
ловом воздействиях. Долговеч
ность (эксплуатационный ресурс) 
конструкции определяется отноше
нием разности критического значе
ния и КИН от нагрузки к разности 
значений этого параметра в зимнее 
и летнее время.

Компьютерная модель имити
рует процесс образования капил
лярных пор бетона в несколько эта
пов. На первом формируется сис
тема из 7... 11 тысяч шарообразных 
частиц (цемента) с заданным зако
ном распределения их радиуса, 
случайно расположенных на плос
кости. На втором этапе определя
ется взаиморасположение частиц 
на момент схватывания цемента. 
Так как определяющими состояние 
цементно-водной системы на этой 
стадии выдерживания являются 
поверхностные силы электростати
ческой и электромагнитной приро
ды, расчет энергии взаимодей
ствия цементных частиц через вод
ную прослойку производился по 
зависимостям, применяемым для 
коллоидных тел и адаптированным 
для цементной пасты. Результатом 
второго этапа модели является 
матрица координат частиц цемен
та, релаксированных методом Мон
те-Карло по минимуму свободной 
энергии системы (рис. 1, а). Пред
полагалось, что такое расположе
ние частиц соответствует структу
ре цементной пасты к началу схва
тывания при заданных технологи
ческих параметрах: водоцемент
ном отношении (влияет на рассто
яние между частицами), темпера
туре выдерживания (определяет 
потенциал межчастичного взаимо
действия), марке цемента (размер 
и распределение частиц по разме
рам, константы потенциала взаи
модействия).

На третьем этапе производи-
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Рис. 2. Алгоритм расчета долговечности бетона конструкций по [3]. Пунктиром выде
лен этап, который предлагается усовершенствовать применением разработанной  
модели

лась имитация гидратации цемен
та путем увеличения радиусов ча
стиц до достижения структурой 
расчетной или экспериментально 
определенной интегральной пори
стости (рис.1, б). Модель затем ис
пользовалась для определения 
дифференциальной пористости 
капиллярного диапазона. Подроб
нее идеология реализации модели 
изложена в [8].

Расчет производили по алго
ритму работы [3] с изменением его 
в части расчета капиллярной пори
стости (рис. 2 ).

Для определения возможности 
использования модельной структу
ры капиллярных пор выполнили 
расчет срока безремонтной эксплу
атации забивной железобетонной 
сваи опоры ЛЭП У 110-4, бетон ко
торой разрушился в зоне промер
зания через 13 лет эксплуатации 
при требуемой долговечности 50 
лет в температурно-влажностных 
условиях Первомайского место
рождения Томской обл. Данные 
обследования 876 свайных фунда
ментов -  опор линий электропере
дач, 33 % которых требовали уси
ления, получены из научно-техни
ческого отчета кафедры «Строи
тельные конструкции» ТГАСУ [9].

Схема нагрузок на сваю показана 
на рис. 3.

Исходные данные:
1. Температура в зимнее время 

-18,4 °С, влажность 2,7 %.
2. Температура в летнее время 

16,03 °С, влажность 4,43 %.
3. Максимальная крупность за

полнителя 50...60 мм.
4. Армирование продольной 

стержневой арматурой периоди
ческого профиля с навитой попе
речной арматурой из холоднотяну
той проволоки 0 4  Вр-1. Оголовок 
сваи усилен дополнительной про
дольной арматурой.

5. Состав бетона, кг: Ц=560, 
Щ = 1050, П= 630, В=233.

6 . Гранулометический состав 
цемента марки ПЦ М400-Д20 для

 ̂N „„,-26,0 г
Q.-3,0 тм

► N,*-30,3 т

Ог Хб гм

/ / /  / / /  / / /  / / /  /7 7
Рис. 3. Схема нагрузок на каждую ногу 
(сваю) опоры У 110-4

расчета модели принят из экспери
ментальных данных [10].

7. Степень гидратации цемен
та определена по потерям при про
каливании проб из фрагмента сваи 
и составила 0,56.

8 . Содержание пор размером 
<0,1 мкм и >50 мкм принимали по 
[3] и по результатам анализа фраг
мента сваи по ГОСТ 12730,4.

9. Содержание капиллярных 
пор для Варианта 1 принято по [3], 
для Варианта 2 -  из результатов 
анализа снимков изображений но
ровой структуры бетона, получен
ных с применением растровой мик
роскопии.

10. Агрессивность окружающей 
среды учитывали увеличением ам
плитуды температуры в 2 раза: 
ДТ= 68 ,8 °С [3].

Данные, связанные с составом 
и пористостью бетона, были полу
чены из фрагмента подобной сваи, 
не испытавшей силовых нагрузок 
и тепловлажностных воздействий.

Для сравнения с модельной 
структурой характеристики реаль
ной капиллярной поровой структу
ры бетона получали с применени
ем РЭМ (растрового электронного 
микроскопа). Изображения поро
вой структуры из микроскопа пере
давались в компьютер при помощи 
специального блока и программы, 
минуя операции, связанны е с 
обычной фотографией объекта. 
Подбор увеличения выполняли по 
признаку максимального количе
ства пор изучаемого диапазона и 
оптимального соотношения инфор
мативной и остальной площади 
изображения. Количественная об
работка снимков производилась 
специально разработанной про
граммой, определяющей поры и их 
площади. Идентификация пор про
исходила по отношению к уровню 
яркости изображения. Выходными 
параметрами анализа были коли
чество пор и вероятность их рас
пределения по размерам, средний 
размер и форма пор. Подробнее 
методика обработки изображений 
изложена в [10].

Оценку возможности примене
ния модельной структуры капил
лярных пор проводили, исходя из 
сравнения долговечности, рассчи
танной на основе трех вариантов 
капиллярной поровой структуры при 
прочих равных остальных условиях.
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Вариант 1 :значение, получен
ное на основании формулы (1).

Вариант 2: дифференциальная 
капиллярная пористость, получен
ная методом РЭМ по методике [10] 
из фрагмента бетона подобной 
сваи, не подвергнутой тепловлаж
ностным воздействиям погружен
ных в грунт свай.

Вариант 3: дифференциальная 
капиллярная пористость, полу
ченная в результате моделирова
ния.

Дифференциальная капилляр
ная пористость сравниваемых ва
риантов расчета показана на рис, 
4 Отличия модельной (кривая 3) и 
экспериментальной(кривая 2 ) кри
вой пористости обусловлены по
грешностью эксперимента и допу
щениями модели, но в целом они 
обе отличаются от теоретического 
значения (1) и имеют схожий харак
тер изменения. Доказательства 
адекватности модели более полно 
изложены в [7 - 9, 10].

Результаты расчета приведены 
в табл. 1, 2. Как видно из табл. 2, 
наибольший вклад в значение ко
эффициента интенсивности напря
жения вносят дефекты капилляр
ного размера (около 70%). Исполь
зование дифференциальной пори
стости (Вариант 2-3) в расчете су
щественно повлияло на его точ
ность: указанные варианты наибо
лее близки реальному сроку эксп
луатации. Следовательно, исполь
зование данных, полученных в ре
зультате моделирования капилляр
ных пор цементного камня, приво
дит к более точному прогнозу сро
ка эксплуатации конструкции.

Выводы

Использование дифференци
альной капиллярной пористости 
бетона в расчете срока эксплуата
ции конструкции забивной сваи 
приводит к более точным, по срав
нению с интегральной пористос
тью, результатам по причине суще
ственного влияния ее на долговеч
ность структуры бетона.

Компьютерная модель процес
са формирования пор бетона при
менима в расчете долговечности 
бетонных и железобетонных конст
рукций в части расчета дифферен
циальной пористости капиллярно
го диапазона. Сравнительный ана-

р,

R мкм

Рис. 4. Дифференциальная капиллярная пористость вариантов 1-3

ЛИЗ результатов расчета для забив- ственной оценки пор капиллярно-
ной железобетонной сваи с реаль- го диапазона развивает теорию
ным сроком эксплуатации показал, расчета долговечности бетонных и
что предлагаемый способ количе- железобетонных конструкций.

Т а б л и ц а  1
Результаты этапов расчета долговечности конструкции

Наименование параметра Обозначение Ед.изм. Значение

Предельное значение КИН Ксг МПа*м’'2 0,383

КИН для замкнутого дефекта диаметром 10 ®м 
в зимнее время;

^ IT W
^ l . w МПа-м” 2 0,21

в летнее время
^ IT W
' ' / ,s 0,172

КИН для краевой трещины размером* 10 м 
в зимнее время; ^2 T W

'^I.W МПа*м''2 0,286

в летнее время ^2 T W 0,317

Внутреннее усилие вокруг зерна заполнителя 
в зимнее время; 
в летнее время к

МН 0,862-10'"
3 ,74Ю ®

КИН для радиальной трещины размером Ю  "* м 
в зимнее время;

^3 T W
'^ l.w МПа-м''2 2 ,02Ю Э

в летнее время ^ l . s 6.19-10 ®

КИН для околозерновых трещин размером 10'^ м 
в зимнее время; ^4 T W

''/,1V
МПа-м''2 1,9-10-5

в летнее время

Суммарный КИН с учетом дифференциальной 
пористости

в зимнее время;

^A T W
'^I.S

^ T W
'^ l.w МПа-м^'2

8,24-10-2

0,1594

в летнее время
^ T W
^ l,S 0,1513

Суммарный КИН от силовой нагрузки с учетом 
дифференциальной пористости

1 Вариант
2 Вариант
3 Вариант

кГ МПа*м''2
0,1381
0,2619
0,2676

' -  под термином размер понимается поперечное сечение поры.
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Т а б л и ц а  2
Результаты расчета долговечности железобетонной сваи 

с реальным сроком эксплуатации 13 лет

Вариант

1
2
3

Описание варианта Расчетная долговеч
ность, t, лет

Расчет пористости по формулам типа (9) 25,6
Поровая структура реальной конструкции (РЭМ) 14,9
Модельная структура, соответствующая варианту 3 14,2

Разработанная модель позво
ляет также решать обратную зада
чу -  подбирать характеристики це
мента и смеси, которые при осталь
ных равных условиях обеспечива
ют требуемую долговечность кон
струкций.
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ТЕОРИЯ

М.В.БЕРЛИНОВ, д-р техн.наук, проф. (Московский институт коммунального хозяйства 
и строительства)

Учет энергопоглощения железобетонных конструкций 
в условиях нелинейного трехмерного деформирования

При работе промышленного оборудования несу1цие 
строительные конструкции и основания фундаментов, 
на которые они опираются, испытывают переменные 
во времени силовые нагружения, при которых неизбеж
но происходят потери энергии деформируемого тела 
за счет формирования гистерезисной петли. Известно 
[1 ]. что при работе промышленного оборудования, даже 
при эксплуатационных уровнях нагружения (o/R=0,4- 
0,6), количество поглоиденной (диссипированной) энер
гии составляет от 5% до 40% от затраченной на дефор
мирование конструкции энергии. Причем основная ее 
часть обращается в тепло, которое безвозвратно рас
ходуется на теплообмен между конструкцией и окру
жающей средой. Поэтому снижение энергозатрат яв
ляется важной экономической задачей.

Деформируя единицу объема тела, динамические 
напряжения в начале цикла нагружения, перемещаясь 
вдоль своего направления, совершают работу, те. зат
рачивают энергию. При разгружении часть деформа

ций (за счет упругих свойств материала) восстанав
ливается, а необратимая (невосстанавливаемая) 
часть деформаций ответственна за необратимо рас
сеянную поглощенную диссипативную энергию (см. 
рисунок).

В случае действия переменных (динамических) 
нагрузок гистерезисные энергопотери при деформиро
вании следует рассматривать как одно из важнейших 
несовершенств силового сопротивления материалов.

В практической деятельности количество поглощен
ной энергии в единице объема тела за один цикл коле
баний (что соответствует траектории “нагружение - раз- 
гружение” на соответствующей диаграмме) принято 
оценивать с помощью коэффициента поглощения энер
гии, известного в виде

<Р =
AW 
W (1)

где A H ' -  невосстанавливаемая (необратимая) часть энергии.
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Петля гистерезиса при динамическом деф ормировании

^ W = - W - W Q , (2 )

где \ W  -  необратимые потери энергии, соответствующие не 
восстанавпивемой части деформаций; W -  общие затраты энер
гии на деформирование; Wq -  часть потенциальной энергии, 
соответствующая восстанавливаемой работе при восстанав
ливающихся деформациях.

Как уже отмечалось выше, поглощенной конструк
цией части энергии соответствует площадь фигуры 
ABCD (см. рисунок). На основании этого предположе
ния в [2] для случая одномерного напряженно-дефор-

мированного состояния было получено значение для 
необратимой части гистерезисно поглощенной энер
гии. Затраты энергии на работу внутренних сил в еди
нице объема трехмерного тела на соответствующих 
перемещениях можно получить с учетом использова
ния методики, изложенной в [2] для трехмерного на
пряженного состояния. Приведем значения затраты 
энергии по трем координатным осям:

, . (^у.тах
И/у = (f^y rnax ~<^y,minAy ~ jfyd fTy

f^y,min

W, = (a
, <^z,max 
F z -  l^zdcT/,

‘ xy,min
(3)

поглощаемая в единице объема тела за счет гистерезисных по
терь: И' -  затраты энергии, сопровождающие работу внутренних 
сил на соответствующих перемещениях, обусловленные дефор
мированием конструкций при нагружении.

Очевидно, что величина гистерезисных потерь бу
дет не одинаковой по всему объему конструкции и ока
жется больше в тех зонах, где больше петля гистере
зиса. те. действуют большие динамические напряже
ния, и меньше там, где эти напряжения невелики [2]. 
Следовательно, и сам коэффициент поглощения энер
гии не будет постоянен по всему объему конструкции, 
чего совершенно не учитывают существующие мето
дики динамического расчета, полагая его постоянным 
[3]-

Учитывая, что за основу энергопотерь при дефор
мировании принимается необратимость деформаций 
при разгружении и базируясь на уравнениях механи
ческого состояния материалов (1), можно построить 
расчетный аппарат оценки энергопотерь в единице 
объема тела на одном цикле нагружение- разгружение. 
В этих целях необходимо иметь расчетный аппарат, 
позволяющий отыскивать значения напряжений в каж
дой ячейке конечноразностной сетки или в каждом ко
нечном элементе, в зависимости от используемого рас
четного метода, поскольку общее напряженно-дефор- 
мируемое состояние любой строительной конструкции 
изменяется по координатам пространства и времени.

Рассматривая энергетический баланс при одноос
ном деформировании, можно записать [1 ]

, ^̂ хл1ах
~ (‘^х.тах “  ^x,min лх “  1^х<^*^х'

o'x.min

, , ^yz,max

^ y z  -  l^yz,max ~  ^yz,min j f y z  “  1 Y yz^ '^yz ’
ryz,min

Wxz -  ( j  may “  Г
^xz,max 

i V x z “  j ' / x z d '^ x z  
^xzmin

Энергия, соответствующая восстанавливаемой ча
сти затраченной работы при разгружении:

^ О .х  -  2  ^  х^х.оЬ  ) 

^Оу ~ 77 i^y^y.ob )
(4 )Woz =^{(^z£z.ob)

^^Oxy -  ~^{'^хуУху,оь] Щ)yz = ^{j^yzYyz.ob}

^K)zx =^(rzx7zx,ob)

Прибегая к некоторым упрощениям, аналогично [1], 
можно для практических расчетов для случая квази
линейной ползучести принять следующие записи для 
уравнений механического состояния материалов:

R ( p , 0

V J tx  (О -  V'{(^у (О+ (7z (0)
Eoit)

Эт

v{  J (jy (r)< ((T y ,ft> ^ in .ft) ,r)^C (r,f> yT
'о
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'о ()Т (5 )

'х у -  2{^ +  v )S
R r  i p . t ) t o  ( O '

-  J r xy (r к  (r xy - "min . 0 ^  C(f, r  )dr
tQ f ) r

Из совместного рассмотрения уравнений (2),(3) и 
(4) следует, что восстанавливаемая единицей объема 
часть энергии трехмерного тела относительно каждой 
из координатных осей равна:

A IV .  [а х.тах ^x.min

,\Wy -  ((Ту rnax *^y.min ^у 2^V-ob

х.тах 
ifdCT . 

^x.min

^y.max 
ji'dcT . 

f^y.min

f̂ x.max
J  t'da .

^x,min

АИ/ху “  (^xy.max ^xy.min

^ '^ y z  “  (^yz,max ^yzjm'm

W z x  - (ггх.,

Уху ^ Ух у . о Ь

1
Ууг 2  

yzx 2

^xy.max

f/y.min

ŷz.max
-  \}dT 

 ̂yz.min

''zx.max
-  J '/dr

^zx.max

: (6 )

Количество энергии, поглощенное единицей объе
ма тела за один цикл колебаний, или “нагружение — 
разгружение”, оценивается коэффициентом поглощения 
энергии, который, как известно, с учетом уравнения (2 ) 
равен

Ч> =  ~7 Л -
W,о (7 )

W W
Для случая одномерного деформирования, исполь

зуя интегральный подход [2], (те. фиксируя процессы 
ползучести) при совместном рассмотрении уравнений 
(3),(4) и (5) можно получить значение

где С  -  1 +  2 V ^ т а х  <^min

2 + т R\ /

Тогда V' = 1 -  h + 2V 1 -
1

2 + т
f̂ max (̂ min

(8)

(9 )

Г .  (10)

компонентов напряжений вдоль всех трех координат
ных осей в следующем виде;

1//  ̂ = 1 -  1 +  2 V  1 -

ц/у = 1 - [ l  +  2 \ / [ l -
V

V̂ xy = 1 -  [1 + 2V 1 -

ц,у^ - 1 - [ l  +  2 v | l -  

W г x = ^ - Ь  +  2 V ^ ^ -

1

2 + т 

1
2 + т 

1

2 + т 

1

^х,тах ^x.min
R

^^ym ax  ^y.min

1

^z,max ^z.min
R

^xy.max ^xy,min

Г;

Г:

2 + т R

' 1
t ч
^yz.max “  ^yz.min

2 + т  J R

1 ' t ^zx.max ~ ^zx.min
2 + т R

Из зависимостей (11) можно сделать вывод о том, 
что величина коэффициента поглощения энергии не 
является постоянной и зависит от уровня нормальных 
и касательных напряжений, действующих по каждой 
из трех осей материала деформируемого тела.

Зная коэффициент поглощения по всем трем коор
динатным осям, можно получить суммарное значение 
коэффициента поглощения в единице объема тела

(12)

где V \л т  — параметры нелинейности деформирования [2].
Прибегая к аналогичным рассуждениям, суммируя 

затраты энергии для случая трехмерного напряженно
го состояния, можно получить значение для коэффи
циента поглощения энергии с учетом действия всех

Анализируя все выщеприведенные выкладки и рас
суждения, можно сделать вывод о том, что даже ос- 
редненная, не говоря уже о константной, постановка 
задачи о гистерезисном поглощении энергии не явля
ется до конца корректной. Таким образом, гистерезис- 
ное поглощение энергии зависит от уровня напряжен
ного состояния и определяется свойствами материа
лов.

Все строительные конструкции имеют различные 
уровни напряженно-деформированного состояния в 
различных точках, изменяясь как по координатам трех
мерного пространства, так и во времени, от отрицатель
ных до нулевых и далее до положительных значений. 
В элементах конструкций, состоящих из двух матери
алов, в частности стали и бетона, данный процесс со
провождается асинхронным проявлением свойств пол
зучести в различных направлениях при различных ви
дах напряженного состояния и дополнительно ослож
няется процессом перераспределения усилий во вре
мени, характерным для неоднородных систем.

Следовательно, количество энергии, поглощаемой 
в процессе деформирования, изменяется как за один 
цикл колебаний, так и в течение всего процесса дефор
мирования по координатам пространства и времени. 
Отсюда количество поглощенной энергии за все вре
мя деформирования конструкции, происходящее за 
п=(Мц)/Т циклов колебаний, можно получить с помо
щью интегрирования по всему ее объему V
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и/ (13)
V

где -  время деформирования конструкции; Т -  период колеба
нии; V -  объем конструкции.

Для объемно деформируемой конструкции это урав
нение можно записать несколько иначе

0̂W  =
i _ t  b h i

\ \ \A W  db dh dl (14)
T  ООО

где b. h. VI I. -  соответственно ширина, высота и длина конструк
ции или рассматриваемой области деформирования.

В случае ислользования метода интегральных оце
нок в комбинации с конечноразностным методом или 
методом конечных элементов интегрирование по все
му объему деформируемого тела можно заменить сум
мированием по всем ячейкам. При разбивке области 
деформирования на ячейки с равными гранями

И/ (15)_ 1 1 A W  Ah Ah Ah
т  О О О

Проводя аналогичные рассуждения, можно полу
чить значения для коэффициента поглощения энергии 
по объему деформируемого тела, в пределах которого 
он изменяется незначительно

t - t n  AW  
I / /= ------^ - j J l ------- db dh dl

или с заменой на суммирование

t  -  tn  ^ ^ I
Ab A h - А1 (17)

Г  о о о

Учитывая, что количество поглощенной конструк
цией энергии зависит от уровня напряженного состо
яния, появляется возможность регулирования процес
са энергопоглощения посредством изменения напря

женно-деформированного состояния с помощью ва
рьирования расчетной схемы, условий закрепления, 
изменения армирования или каких-либо других кон
структивных мероприятий.

Разработав алгоритмы управления механизмом 
поглощения энергии железобетонными конструкциями 
на основе экспериментальных и теоретических иссле
дований, можно наметить пути для энергетической оп
тимизации конструкций, в которых энергопотери мини
мальны. Это позволит получать значительную эконо
мию материальных средств при возведении конструк
ций и уменьшить расход невозобновляемых источни
ков энергии, используемых при работе промышленно
го оборудования.

Возможность управления энергопоглощением же
лезобетонных конструкций открывает пути для повы
шения коэффициента полезного действия машин, раз
личного промышленного оборудования, создания энер
госберегающих проектных решений зданий и соору
жений, воспринимающих динамические воздействия 
от производственно-технологических процессов про
мышленных и транспортных предприятий. Такие реше
ния обеспечат в целом значительное увеличение эко
номической эффективности предприятий и повьюят на
дежность зданий и сооружений за счет создания до
полнительных ресурсных резервов при динамических 
нагрузках и в случаях экстремальных воздействий.
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Памяти И.Ф.Руденко

21 сентября 2006 г на 79 году жизни скоропос
тижно скончался Игорь Федорович Руденко, доктор 
технических наук, профессор, начальник отдела пе
реподготовки кадров и повышения квалификации 
ФГУП «НИЦ «Строительство».

И.О. Руденко являлся крупным ученым широкого 
профиля, область интересов которого охватывала 
новые виды бетонов, вяжущих, технологии сборного 
и монолитного домостроения.

Игорем Федоровичем внесен значительный вклад 
в разработку теоретических основ процессов фор
мования бетона, создание инженерных методов рас
чета оборудования для производства сборного бе
тона.

И.Ф. Руденко являлся автором более 200 печат
ных работ, около 40 свидетельств и патентов на изоб
ретения, им подготовлен целый ряд нормативных и 
рекомендательных документов. Под руководством 
Игоря Федоровича 12 сотрудников защитили канди
датские диссертации. Научные работы И.Ф. Руденко

известны не только в нашей стране, но и за рубе
жом.

Много лет Игорь Федорович, кроме научной дея
тельности, занимался также педагогической работой, 
будучи заведующим кафедрой монолитного домостро
ения и ресурсосберегающих технологий в институте 
повышения квалификации при МГСУ.

В 2001 г. И.Ф. Руденко возглавил Центр лицензи
онной подготовки и профессиональной аттестации 
НИИЖБ, который позднее был преобразован в центр 
обучения, подготовки и переподготовки кадров ФГУП 
«НИЦ «Строительство».

Игорь Федорович был верным другом, великолеп
ной души человеком и хорошим семьянином. Свет
лая память о нем навсегда останется в наших сердцах.

Выражаем искреннее соболезнование семье, род
ственникам и близким покойного.

Руководство ФГУП 
«НИЦ Строительство» и НИИЖБа
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БИБЛИОГРАФИЯ

Проблема коррозии модифицированных бетонов

Проблема коррозии и защиты 
бетона и железобетона в агрессив
ных средах остаётся одной из важ
нейших в бетоноведении и техно
логии бетонных и железобетонных 
конструкций. Основы науки о кор
розии бетона заложены профессо
ром В.М.Москвиным и развиты его 
сотрудниками С.Н .Алексеевым, 
Ф.М.Ивановым, научными работни
ками д ругих  ор ганизаций :
В.Б.Ратиновым, А .Ф .Полаком  и 
другими. Последняя крупная моно
графия на указанную тему («Дол
говечность железобетона в агрес
сивных средах»: Совм. изд. СССР
-  ЧССР -  Ф РГ/С .Н . Алексеев, 
Ф.М.Иванов, С.Модры, П.Шиссль.
-  М.: Стройиздат, 1990) вышла в 
России более 15 лет назад. За про
шедший период технология бетона 
существенно развита. Созданы но
вые модификаторы бетона и бето
ны нового поколения с высокими 
технологическими и эксплуатаци
онными свойствами. Однако их 
коррозионные свойства слабо ос
вещены в отечественной техни
ческой литературе.

Вышедшая из печати моногра
фия Н.К.Розенталя «Коррозионная 
стойкость цементных бетонов низ
кой и особо низкой проницаемос
ти» направлена на восполнение 
указанного пробела. Автор книги 
длительное время работал в лабо
ратории коррозии НИИЖБ под на
учным руководством С.Н.Алексее- 
ва и Ф.М.Иванова. Сфера научных 
интересов автора -  коррозия бето
на и стальной арматуры, химичес
кие добавки и модификаторы бето
на. В выпущенной книге освещены 
основные вопросы коррозии совре
менных высококачественных бето
нов в наиболее распространённых 
газовых и жидких агрессивных сре
дах. Использован физико-химичес

ких подход к изучению названных 
процессов, разработанный науч
ной школой В.М.Москвина. Для это
го подхода характерно тщательное 
изучение физических и химических 
процессов, происходящих в бето
не в агрессивных средах с выяв
лением контролирующего процес
са, определение его кинетики и на 
этой основе прогнозирование сро
ков службы бетона.

Особый интерес представляют 
разделы, касающиеся выявления 
контролирующих факторов корро
зионных процессов в бетонах осо
бо низкой проницаемости. Показа
но, что основным процессом мас- 
сопереноса в таких бетонах явля
ется диффузия вещества, указано 
на существенную роль заряда по
верхности. Рассмотрены методы 
определения коэффициента диф
фузии солей в бетоне и методы 
прогнозирования глубины разру
шения бетона в агрессивных сре
дах.

Предложена классиф икация 
кислых газов по механизму корро
зии бетона. Показана роль техно
логических и климатических факто
ров в процессе карбонизации.

На основе лабораторных ис
следований и натурных испытаний 
железобетонных конструкций пока
зано незначительное влияние на 
бетоны особо низкой проницаемо
сти процессов коррозии первого 
вида.

Выполнены исследования кор
розии второго вида, в том числе в 
магнезиальных и кислых средах. 
Показано, что в последних стой
кость бетонов на портландцемен- 
тах в основном зависит от раство
римости и увеличения объёма об
разующихся продуктов коррозии 
цементного камня. При образова
нии хорошо растворимых продук

тов коррозии разрушение бетона 
развивается с большой скоростью. 
Наоборот, при образовании практи
чески нерастворимых соединений, 
коррозия замедляется вплоть до 
полной остановки. На этом основа
ны методы защиты поверхности 
бетона (обработка соединениями 
фтора).

И сследована коррозионная 
стойкость в сульфатных средах 
современных бетонов с суперпла
стификатором С-3 и модификато
рами на основе суперпластифика
тора и микрокремнезёма, а также 
на цементах низкой водопотребно- 
сти. Показано, что понижение мар
ки бетона по водонепроницаемос
ти до W 16-W 20 резко повышает 
коррозионную стойкость бетонов 
во многих средах и, в первую оче
редь, в сульфатных. Введением в 
состав бетона модификаторов на 
основе суперпластификаторов и 
микрокремнезёма можно не толь
ко существенно снизить проница
емость бетона, но и изменить фа
зовый состав цементного камня, 
что ещё более повышает его суль- 
фатостойкость. Изложенные в кни
ге предложения по оценке агрес
сивности сульфатных сред для 
модифицированных бетонов пока
зывают, что бетоны высокой суль- 
фатостойкости могут изготавли
ваться на наиболее распростра
нённых среднеалюминатных порт- 
ландцементах без использования 
сульфатостойкого цемента, что во 
многих случаях облегчает произ
водство коррозионностойких конст
рукций и позволяет отказаться от 
мер вторичной защиты.

Исследована коррозия бетона 
в хлоридных и смешанных суль- 
ф атно-хлоридно-магнезиальных 
средах. Показана конкурирующая 
роль сульфатов и хлоридов в кор
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розионном процессе. Повышение 
стойкости при снижении проница
емости бетона.

С понижением пористости бе
тона капиллярный перенос агрес
сивных растворов в теле бетона 
заменяется диффузионным пере
носом Стойкость бетона в услови
ях капиллярного всасывания ра
створов солей и испарения суще
ственно возрастает.

В книге приведены результаты 
исследований защитных свойств 
бетона по отношению к стальной 
арматуре. Показано, что примене
ние бетонов низкой проницаемос
ти устраняет опасность карбониза
ции защитного слоя и существен
но повышает защитное действие 
бетона по отношению к стальной 
арматуре в хлоридных средах. Это 
достигается за счёт весьма низкой 
диффузионной проницаемости мо
дифицированных бетонов по отно
шению к хлоридам. Коэффициент 
диффузии таких бетонов достига
ет значений 10'^ см^/с и менее, т.е. 
на порядок величин ниже, чем у

бетонов нормальной проницаемо
сти (10'^...10'®см2/с). Полученные 
результаты позволяют расширить 
область применения методов пер
вичной защиты, реализуемой на 
стадии проектирования и изготов
ления бетона.

В книге обобщён опыт много
летних исследований. Результаты 
лабораторных испытаний, как пра
вило. подтверждаются данными 
натурных обследований железобе
тонных конструкций, критически 
проанализирован и использован 
для обоснования рассматривае
мых в книге положений большой 
объём (более 500 наименований) 
отечественной и зарубежной техни
ческой литературы.

Рецензент считает, что в насто
ящее время в технической литера
туре слабо отражены коррозион
ные свойства современных моди
фицированных бетонов. Настоя
щая книга восполняет этот про
бел.

Следует иметь в виду, что су
ществующие нормы СНиП 2.03.l i 

es «Защита строительных конст
рукций от коррозии» в значитель
ной степени устарели. В них не от
ражены особенности бетонов ново
го поколения, изготавливаемых с 
современными модификаторами. 
Представленные в рецензируемой 
книге материалы должны быть 
включены в обновлённую редак
цию СНиП.

В целом можно сделать вывод, 
что издана книга, которая будет 
полезна научным работникам, ра
ботникам проектных организаций и 
строителям.

К сожалению, книга выпущена 
малым тиражом, который, по-види
мому, не обеспечит необходимой 
информацией многочисленные на
учные, проектные и строительные 
организации.

В.Г. Батраков,
заслуженный деятель науки 

Российской Федерации, 
лауреат государственной премии 

СССР и премии Правительства РФ 
д-р техн. наук,проф.

НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Р.О.БАКИРОВУ — 80

Исполнилось 80 лет со 
дня рождения постоянному 
автору научных статей нашего 
журнала Райфу Османовичу 
Бакирову -  известному уче
ному в области динамичес
кого расчета и оптимального 
проектирования железобетон
ных конструкций, в том числе 
подземных сооружений.

Свыше пятидесяти лет он 
принимает активное участие в 

подготовке инженеров-фортификаторов и инженеров 
строителей в Военно-инженерной академии (ВИА) и 
Московском институте коммунального хозяйства и 
строительства (МИКХиС). В 1949 г P.O. Бакиров с зо
лотой медалью оканчивает ВИА. В 1959 г он защища
ет кандидатскую, а в 1969 г -  докторскую диссерта
ции. В 1972 г. стал профессором. За большой вклад в 
развитие автоматизированных методов динамическо
го расчета и оптимального проектирования железо
бетонных конструкций, а также за подготовку квали

фицированных инженерных кадров в 1976 г ему при
сваивается ученое звание «Заслуженный деятель 
науки и техники РСФСР» и вручается знак «Отличник 
гражданской обороны СССР».

Юбиляр является автором более 250 научных тру
дов, в том числе шести изобретений, пяти норматив
ных документов и инструкций по решению проблемы 
динамического расчета и оптимального проектирова
ния железобетонных конструкций защитных подзем
ных сооружений (ЗПС), 10 учебников для вузов, 20 
учебных пособий, 76 научных статей, 65 отчетов по 
НИР, 38 книг-монографий.

В 1999 г он избирается членом-корреспондентом 
РААСН. В 2005 г. профессору Бакирову за большой 
вклад в развитие архитектуры, градостроительства, 
строительной науки, строительства и жилищно-ком
мунальной сферы вручается диплом о представлении 
его в «Российской архитектурно-строительной энцик
лопедии».

Желаем дорогому Райфу Османовичу Бакирову 
доброго здоровья, счастья в жизни и дальнейших твор
ческих успехов.
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Вышли в свет:

Шилин А.А. Освоение подземного пространства (за
рождение и развитие). М.: Издательство Московского го
сударственного горного университета, 2005. -  305 с.; ил.

В представляемой книге рассмотрены история создания 
подземных и заглубленных объектов различного назначения, 
особенности конструкций и опыт производства работ, приоб
ретенный человечеством на пути своего доиндустриального 
развития. Уделено большое внимание формированию граждан
ской и городской архитектуры различных стран и регионов, 
объемно-планировочным решениям и конструкциям, условиям

и технологии строительства, а также эксплуатации сооруже
ний, общим подходам, выработанным производителями работ 
при освоении подземного пространства. Изложены общие кон
цепции возведения и использования сооружений, становления 
и развития их архитектурных форм. Даны различные архитек
турные и строительные решения, описаны их особенности и 
общие черты.

Книга написана популярным языком, насыщена примерами 
и фактами, богато иллюстрирована. Может быть интересна и 
полезна широкому кругу читателей.

Шилин А.А., Пшеничный В.А., Картузов Д.В. Усиление 
железобетонных конструкций композиционными матери
алами. Научное издание. -  М.: Стройиздат, 2004 -  144 с. 
с иллюстрациями.

Впервые в отечественной практике выпущена книга по 
усилению железобетонных конструкций композиционными ма
териалами нового поколения. Рассмотрены основы проектиро
вания и технология усиления железобетонных конструкций со
временными композиционными материалами на основе угле
родных, арамидных и стекловолокон.

Изложены основные преимущества применения компози
ционных материалов для усиления железобетонных конструк
ций по сравнению с другими способами усиления. Даны базо
вые положения по проектированию усиления изгибаемых же

лезобетонных конструкций по первой и второй группам пре
дельных состояний. Приведена технология усиления различ
ных железобетонных конструкций. Освещены вопросы каче
ства, требования к исходным материалам и условиям прове
дения работ а также даны рекомендации по мониторингу уси
ливаемых конструкций.

Проанализирован зарубежный и отечественный опыт ра
боты по усилению элементов различных сооружений компози
ционными материалами, в том числе накопленный авторами. 
Даны примеры усиления различных железобетонных сооруже
ний.

Книга предназначена для специалистов в области проек
тирования. ремонта и реконструкции зданий и инженерных со
оружений.

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

Настоящая книга является единственным в данной облас
ти учебным пособием, в котором вопросы гидроизоляции рас
сматриваются как комплексная проблема защиты подземных и 
заглубленных зданий и сооружений. Впервые осуществлен си
стемный подход к гидроизоляции, основанный на решении за
дач по созданию гидроизоляционной мембраны, теплоизоляции, 
дренажа, вентиляции сооружений.

В книге изложены основы проектирования и создания сис
темы гидроизоляционной защиты сооружений при их строитель
стве и ремонте, приводятся методики расчета различных си
стем гидроизоляции, систематизированы и описаны новые 
материалы, технические и технологические решения по выпол

нению гидроизоляционных работ подземных и заглубленных 
объектов строительного комплекса. Приведены многочислен
ные примеры производства работ в различных сооружениях. 
Пособие иллюстрировано чертежами, схемами, рисунками, по
зволяющими наглядно представить решение различных техно
логических задач по гидроизоляции зданий и сооружений.

Уникальность книги состоит в том, что она основана на 
многолетних научных исследованиях ведущих сотрудников 
«Триады-Холдинг» и богатейшем опыте фирмы в области стро
ительства и ремонта огромного числа крупных подземных со
оружений различного назначения (более 1000!). Таким образом, 
настоящее пособие представляет собой законченный фунда
ментальный труд, в котором соединены теоретические осно
вы защиты сооружений от воды и влаги с их практическим 
решением.

Представляемая книга будет интересна и полезна всем 
специалистам в области проектирования, строительства, экс
плуатации и ремонта зданий и сооружений.

По вопросу приобретения книг обращаться в ЗАО «Триада-Холдинг»: 
123308, г. Москва, пр-т Маршала Жукова, д. 6, стр. 2 .

Тел.: (495) 956-15-04; 956-18-52; 234-16-10; E-mail: trhold@comail.ru
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Фирма «Триада-Холдинг» в течение 15 лет успеш но работает на рынке лабораторного 
оборудования для испыт ания строительных материалов и изделий и являет ся эксклюзивным  
поставщ иком высококачественных профессиональных приборов немецкой фирмы «Form-Test».

Фирма предлагает широкий спектр уст ановок для определения физических, механических и 
технологических свойств бетонных и раст ворных смесей, бетонов, строительных растворов, 
вяжущ их и других строительных материалов.

УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИИ НА СЖАТИЕ И ИЗГИБ

MEGA 20-200-10 DM 1-S
Комбинированная уста
новка с автоматическим 
управлением для испы
тания на сжатие/изгиб 
бетонных образцов

ALPHA 3-3000 S
Установка для испытания 
бетонных образцов на сжа
тие. Автоматическое управ
ление. цифровой дисплей

Комбинированная уста
новка для испытания на 
сжатие/изгиб бетонных и 
цементных образцов

UPB 86/200 UPB 93/160

Универсальный испытательный блок дпя проведения 
и демонстрации различных видов испытаний 
строительных материалов (бетона, цемента, древе
сины. стали)

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ВОЗДУХА, ВОВЛЕЧЕННОГО 

В БЕТОН

УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 
ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ БЕТОНА

А
УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УСАДКИ 
В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ И ВЕРТИКАЛЬНОМ 

ИСПОЛНЕНИИ

Объем 8 л Для образцов кубов с ребрами 150 и 200 мм Для образцов размерами 40x40x160 мм, с индикатором
и цилиндров 150 и 200 мм часового типа, возможностью вывода данных на принтер

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ НА ИСТИРАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВИБРОСТОЛЫ

У

круг истирания Бёме, 
размеры 890x760x890мм: 
масса 500 кг; 3/380 В

размеры 350x350 мм; масса 23 кг; 
3000 об/мин., ножной выключатель

размеры 330x520 мм; масса 34 кг; 
9000 об/мин.. Таймер

ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ И СРОКОВ 
СХВАТЫВАНИЯ ЦЕМЕНТНОГО И ГИПСОВОГО ТЕСТА

УСТАНОВКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
УДОБОУКЛАДЫВАЕМОСТИ БЕТОННОЙ СМЕСИ

о  г/

Прибор Вика с иглой 
и пестиком 
D, .. = 1,13 мм 

= 10 мм

Автоматический прибор 
Вика с записывающим 

устройством на 30 
погружений

Прибор Вика с иглой 
для испытания 

строительного гипса

Стандартный конус 
D 100/200 мм. 

высотой 300 мм

Измеритель жесткости 
(вискозиметр), 

масса 96 кг: 2208/50 Гц

■ риала-Холдинг
Росст, 123308, Москва, пр-т Маршала Жукова, дом 6, стр. 2. 
Ten. (495) 234-16-10. Э46-32-Г8.846-33-92 Фвкс (49S) 234-38-84 
E-mail: Wtold@coreail.fu www.tnaite^ioMing.fu
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прторы ттз^^шштщт копгрот
П РИ Б0РВ1*/Ш М КШ Т^ГО т’ПРОЧЙОеТйт€Т|МЙ'А’'

Яиц®(эия focctamapia 
на тготоалйийв срвдстр 
тмаренФ. №0Ш110-ИР

И П С -М Г4.01  /И П С -М Г 4 .0 3
Измврятели прочное» бетона методом 
ударного имяу пьса по ГОЙТ 22о90.
Осклщены функция»»»'ввода адэффйцивта 
совпадения Ке, т««й но»-трс»яйруемо1й 
изделия вычисления клжсноеюна В. 
Диапагйи ...... ..........  3...1ШЗМПа

П О С -30 (50 )М Г4  "О тр ы в "

Измерители прочиости бетона методом 
отруюшсилняинием по ГОСТ 22690 
Диапазон ...................  ....... ,5. .ЮОМПа

ПОС-2МГ4П
Измеритель прочмости ячеистых бетомов 
методом вьфува atnpamitffiroatiepa. 
Предусштрена возможншь юрректнров«и 
рауямшов иепытаиий и явиеишети от 
апажщ|сти бетона.
Диапажн.................................. .,...0,5..,8МПа

П О С -3 0 (50 ]М Г 4  "С т -м

Иг»лери!'ели прочносш бетона «тодамя 
смлываиия ребра и отрыва со с«*йыетнийм 
по ГОСТ 22690
Диапзюи............ ........ ....S. .ЮОУ.Па

Д0-40(60)МГ4
Измеритвш силы натяжения оысошпрочной 
арштуры классов Вр-11 (В Щ . К-7 методов 
пдавречиой оттяжж по ГОСТ 223SZ
Диаметр интрошруемой apMaiypbt............
3 5(6 9 \ шьа

ЭИН-М Г4
. Идаврйтель нагзряже»#. s арматуре мастотным 
!?йекздом гю ГОСТ 22362 
Д;«мв1рюшропируемойарматуры.. 3 ..32мм 

: : ^ т а ................................. ...................З.„18м

•П Р И Б е тГД Й Я Ш Е З Д Ж Щ р ГО Е Е ^^
И ТП -М Г4"1 0 0 /2 5 0 "

Измерители те п я опровод носгй  и 
т«рмичес*ого сопротшпемйя материалов при 
стационарном режиме то ГОСТ 70?6 и 
ме годок теплового зонда по Г ОСТ 30256 
Диапазон ........................ 0.02 , J ,5 Вт« К

ИТП-МГ4.03 "П оток"

Измеритель гататностя тепповьи потоив 
по ГОеТ 25380 пятйканальиый с режиж»,! 
самолйсца (до 15 суток)
Диапазон изшрвкяя
nnoTHOCTt̂  тепловькпотог'оа, ..5.,.9S9Bt,%3. 
тевпературы............................. - 30. +10О'С

ГШИБ0В
Т ГЦ -М Г 4 .01 , ТЦ З-М Г4.01

ТГЦ*!ЙГ4.01 измеритепь влажности и 
температуры юздуха с режимом самописца 
(до 24 часов)
Диопа.юн измерения здажности. .0 .99%.
температуры ...................  ZO.+eS'C
ТЦЗ-МГ4.Й1 териометр циф|;ив01'  юя/даый 
одно- и двух*амаяьнь!Й с режимом самописца 
(до15суток;!диаг5а»и .................. -30. +250"С

В лагом ер-М Г4
МГ4Я ■ «меритепь впажностя двевесииы
(13вадов)гюГОСТте5Ю
МГ4Б • тмритепь впажиссти бетона,
«ирпичв |13 m um s. дрвее»кы 113 видов}
по ГОСТ 217^8, 16588
МГ430ЯД • йзмерипшь имжиосга сыпучи*
магвр»з.лов.
МГ4У • универсальная версия с иаст^жами 
иа древесину, бетон й сыпуч>« матер̂ а̂ль!! 
Диапазон измереии» влажности...... 1 ,60%

И П А -М Г4.01
Измеритель эвщитного слоя бетона, 
расположения и арматуры в ЖБ
конструкциях по ГОСТ 224i 'И 
Диапазон изме( й1.ия i |1цит«ога сгюя 
3 150мйГ1ридиаыепжстержнейЗ.

ПСО-МГ4
Измеритель п{>очности оцеп.пения йагеаим| 
защитных и облицовочных noiipsiTv#. с 
основамием по ГОСТ 28083,28574 
Маюйма.пьнсй усилие отрыва 2 Л Ш Ш Л а Н

Анемометр И С П -М Г4,01
Измеритель ско^йстм воздутиныхпотоета и их 
№мгюратуры с режима* самописца (до 24 
часов) и вычисления расшдз воздуха в вйнти- 
пяиионных система*
Диавазонь! измерения;
сюросш потоа...............................0.4..,30«/с,
темгират уры.............................. -20. *1 и0‘ С

Приборы сертифш»и|к>ваны, нитт  автономное питание, эиергонбзависимую память результатов изнврений, связь с ПК,

454084 г. Ч8ЛЯбйН€1с, а /я  8S38, ул. Калинина 11-Г офис S- тел/факс (3S1) 790-16-13, 790-16-85, 
в Мескве (09S) 964-95-63, 220-38-58 e-mail stro¥prt.bof#chet.syrnet.ru h ttp ; / / www.stroypribor.ro

Вибротест - МГ4+
ш  брос^арости, вибро-

усжйрШйЯ ш п т г щ ы  и частоту ^.ашбаияй 
ви§ро>гтанорс'Р V др, о й ъ ш т  с 
самописца |до 25 чштв)
Диапазон изм(дашя: частоты.....2 ,.1000Гц,
ашштуды................................... 0.й1,..20?^м
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