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НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ ИНТЕРПРИБОР
НВРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ И МОНИТОРИНГ СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ

КОНТРОЛЬ БЕТОНА И МАТЕРИАЛОВ

@  ОНИ#СС-2,5 - двухпарамегрические и з м е р и т е -^  ОНИКС-ОС - измеритель прочности 
пи прочности бетона, в том числе легкого, бетона отрывом со скапыаанивм Исключено 
м етод ам и  у д а р н о ю  и м п ул ь са  и о т с ко ка  проскальзы вание анкера. 5, .100 МПа. 
(О 5 ..100 МПа)- 1.. 50кН. масса 4 кг.

ПУЛЬСАР-1.0/1.1 - ультразвуковые измери
тели прочности. Сквозное и поверхностное проэву- 
чивание Измерение тлубины гречдин. Изт!ряжеиие 
возбуждения - до 600 В

@  ПУЛЬСАР*7.2 - ультразвуковой дефек- ОНИКС-2.6 - ударно-импульсный дефекто- ОЯИ/СС-АП - измеритель адгезии методом
госкоп. Измерение Т. V R, р. h А-сигнал. АРУ скоп-измеритепь прочности изделий с визуалициай отры ва  с та л ь н ы х  д и с ко в . Д и апа зо н  
режим осциллографа, USB. программа. и многофакторным анализом сигналов. 0,1, ,35 МПа, 1. .10 кН. масса 4 кт.

^  ПАБ-1.0 - измеритель плотности асфальтобетона по BETOH-Frost - прибор для оперативного определения морозосюй-
параметрам электромагнитного поля. кости бетона.

КОНТРОЛЬ АРМИРОВАНИЯ И ТОЛЩИНЫ

nOHC>f-2.5t...52-измерители толщины за- ^ИНК-2.41...42  - измерители нагфяжений & ар- МТП-1 измерите;1ь юлщимы геп;юиэо/1яциои- 
щитного слоя бетона и диаметра арматуры матуре. 100 ..2000 МПа. L= 3 ..28 м ных покрытий стальных труб и величины меж-
H=S..,130 мм. 0  3, 50 мм осевого смещения.

ВИБРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

ВИБРАН-2.0/3.0 - одно-и  четырехканальные C/7E/fTP-t.0/2.0 -одно-и двухканальиые сейсмо- ИЧСК-1 - измеритель частот собственных ко-
виброанализаторы. Диапазон 0,5 .1000 Гц. станции для диагностики свай определения их лебаний для акустического контроля прочности.
200.-2000 линий спектра, октавный анализ. д ли ны  и се и см о сп е кт  р а л ьн о го  пр о ф и л я , твёрдости и выбраковки изделии

@  ВИСТ-2.41...43 -универсат1ьные виброметры

ВЛАГОМЕРЫ МАТЕРИАЛОВ
®  ВИМС 2.21...23 - унийерс^^пьные ш*а*омеры. Песок, бетон, кирпич, древс?сииа {более 30 материалов). Датчики, объемный, планарный, зоадтыи. 

@  ВИМС-2,10...12 ' шшюмеры древесины (Юпо^юд). бетона кирпича. Встроенный датчик.

ТЕППОГРАФ - прибор дли мониторинга ог раждаю
щих консфукций, оконных и дверных 6поков:в..,2Г)6 
датчиков lenoOBOf'O потока и температуры, опреде
ление сопротивления теппопе{>едаче

ТЕРЕМ’4 - многопарамстрическии регистратор для 
мониторинга раскрытия трещин и деформаций, геи- 
зоизмерении. конгроля перемещений, вибрации, 
температуры, влажности и т.д 8 256 каналов

УТМ-^1.0 - ультразвуковой толщиномер

КОНТРОЛЬ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

©  - ;юнд()»ыи и:{меритш!ь гегтлолроводно- ИГС-? - измеритель теллопрово^яности материа*
сги маториа/1оа Дианауои 0.03 . 3 8 г/м К. время из- ттов методом стационарного гегтлового лотокг^ и 
мерении 7 мин. Малогабаритный, авюиоммый. Акку- теплогюго зон/ш. Диапазон 0.02...1.5 Вт/м К. Раз- 
муляторнос* и сетевое питание меры образца - 150x150 мм

РЕГИСТРАТОРЫ, РЕГУЛЯТОРЫ,...

@  ТЕРЕМ-3 - восьмиканапьный регистратор ТЕМП-3 - семейство 1 ...4-канальных приборов
температуры для монолитного бетонирования для измерения и регистрации температуры сред
РТМ-5 - система управления ТВО бетона. 8 кана- « поверхностей, тепловых потоков, влажносги
поа. индивидуальные режимы по каздому каналу, воздушных потоков
журнал пропарки, связь с ПК (RS-485), ВДЛ-5.2 - вихретоковый дефектоскоп металлов

Особенности; малые габариты, легкие и удобные датчики, архивация результатов и условий измерений, интерфейс и сер
висные программы. Приборы со знаком внесены в Государственные реестры средств измерений РФ, Беларуссии, 
Украины и Казахстана. Лицензия Госстандарта на изготовление средств измерений Ne 002645-ИР
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КОНСТРУКЦИИ

в.в.ШУГАЕВ, д-р техн. наук, почетный член РААСН, П.С.СПАННУТ , канд. техн. наук (НИИЖБ)

Крупноразмерные железобетонные панели КЖС 
и перспективы их дальнейшего совершенствования

Памяти PH. Мацелинского (1916- 1986)

В конце 60-х годов в НИИЖБе 
по предложению видного ученого и 
инженера проф. Р.Н. Мацелинско
го была разработана сборная же
лезобетонная предварительно на
пряженная конструкция покрытия, 
собираемая из панелей-оболочек 
КЖС [1].

Панель-оболочка решена по 
принципу короткого цилиндричес
кого свода шириной 3 м, длиной 18- 
30 м с двумя ребрами-диафрагма
ми сегментного очертания, в кото
рых располагается предваритель
но напряженная арматура. Толщи
на поля панели-оболочки между 
ребрами -  30 мм. Объем бетона в 
панели длиной 18 м составлял 3,9 
м^, а пролетом 24 м -  6,16 м^ при 
высоте панелей в ключе 1 и 1,3 м 
соответственно. Для устройства 
светоаэрационных фонарей в поле 
панели-оболочки могут быть вы
полнены круглые или прямоуголь
ные отверстия размером до 2,5x9 
м с соответствующим усилением 
поля панели вокруг отверстия. Па
нели-оболочки КЖС перекрывают 
пролет здания и укладываются на 
продольные несущие конструкции 
в виде балок или ферм, установ
ленных на колонны продольных 
рядов (см. рисунок).

По указанию Госстроя СССР 
под руководством Р.Н. Мацелинс
кого были выпущены типовые чер
тежи панелей пролетом 18 м (Про
ектный Институт ПИ-1) и пролетом 
24 м (Харьковский ПромстройНИ- 
Ипроект). Сравнительные технико
экономические показатели покры
тий из панелей КЖС и плоских плит 
по железобетонным стропильным 
фермам приведены в [2].

Общий объем применения в 
строительстве России покрытий 
промышленных и гражданских зда
ний с панелями-оболочками КЖС 
пролетом 18-30 м за прошедшие 
годы превысил 4,5 млн. м^.

Главным сдерживающим фак
тором расширения объема произ
водства и применения панелей- 
оболочек КЖС в строительстве яв
лялось непременное условие изго
товления этих конструкций в завод
ских условиях. С одной стороны, 
это было оправданным с позиций 
повышения качества подобных от
ветственных конструкций и улучше
ния контроля за их изготовлением, 
но, с другой стороны, требовало 
затрат на транспортировку их к 
месту монтажа, на изготовление 
специальных автомобильных полу
прицепов, дополнительную погруз

Монтаж панелей-оболочек КЖС

ку и разгрузку, организацию мест 
складирования на стройплощадках 
и главное -  невозможность изме
нения габаритов и материала кон
струкции применительно к опреде
ленному снеговому району или кон
кретному зданию.

Еще при жизни Р.Н. Мацелинс
кого его аспирантами и сотрудни
ками НИИЖБа были проведены 
многочисленные эксперименты и 
испытания натурных панелей КЖС 
с применением разновидностей 
тяжелого бетона (керамзитобетон 
и бетон на вулканическом шлаке 
Камчатки), различных отверстий в 
ребрах и плите. Кроме того, были 
выполнены расчеты и запроектиро
ваны панели с рабочей арматурой 
класса A-VI и разработаны своды 
пролетом 36 м из двух панелей про
летом 18 м, а в последние годы -  
большепролетные своды из трех и 
более панелей КЖС [5]. Все эти 
эксперименты, испытания и проек
тные работы были направлены на 
совершенствование конструкций 
покрытий и повышение их эффек
тивности, но при изготовлении па- 
нелей-оболочек только в заводских 
условиях эго оказалось невозможным.

В связи с этим было бы пра
вильным наряду с заводским изго
товлением в большем объеме пе
рейти к изготовлению панелей КЖС 
непосредственно на стройплощад
ке, в зоне действия монтажного 
крана. Прежде всего, это позволя
ет существенно облегчить форму- 
опалубку для изготовления конст
рукций. Все формы для заводско
го изготовления панелей были це
ликом стальными и рассчитыва
лись по законам строительной ме
ханики так, чтобы обеспечивалась 
их прочность и жесткость при мак
симальном усилии натяжения ра
бочей арматуры панелей. Суще
ствующ ая ранее номенклатура 
стальных профилей была недоста
точной для того, чтобы обеспечить
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необходимые требования по жест
кости одних только нижних элемен
тов формы, и поэтому в работу 
включалась стальная оболочка 
формы по всей длине, что увели
чивало вес опалубки до 18 т при 
пролете 18 м и до 22 т -  при проле
те 24 м.

Для построечных условий ря
дом авторов в 1999 г. был предло
жен способ изготовления панелей
[3], в котором усилие натяжения 
арматуры предлагалось переда
вать на нижние стальные профи
ли, утопленные в бетонную подго
товку пола строящегося здания, а 
остальные части опалубки (сталь
ную оболочку и ребра) сделать 
съемными. Тогда после изготовле
ния всех необходимых панелей для 
покрытия этого здания съемные 
детали можно было бы снять, а 
нижнюю часть опалубки залить бе
тоном, т е. в стоимость формы при 
этом включается только нижняя 
часть опалубки. Можно предполо
жить также, что при современном 
уровне развития техники верхнюю 
(съемную) часть опалубки в буду
щем заменит ПВХ достаточной 
прочности и жесткости, и это еще 
более снизит экономические и тру
довые затраты на ее изготовление.

Здесь уместно сказать о неко
торых недостатках заводского из
готовления панелей, связанных с 
конструкцией форм и обычной тех
нологией натяжения арматуры на 
всех заводах. Как уже отмечалось, 
ребра панелей имеют кессоны по 
всей длине, и во время прогрева 
панели температурное расшире
ние стальных ребер формы опере
жает расширение бетона. Это час
то вызывает появление волосных 
трещин на неармированных зонах 
ребер панели.Исследования пока
зали, что эти трещины не влияют 
на прочность и несущую способ
ность панели в целом, но их появ
ление снижает эстетическое вос
приятие и вызывает при приемке 
панелей ненужные вопросы.

Авторы изобретения в 1989 г 
предложили устройство для ликви
дации таких трещин [4] с помощью 
применения магнитов в местах 
расположения кессонов и отделе
ния последних от стальной оболоч
ки опалубки.

Другой недостаток имеет более 
серьезное значение для несущей 
способности панелей. Он связан с 
технологией распалубки, при кото

рой рабочую арматуру нагревают 
газовым резаком до появления 
«шейки», после чего перерезают. 
При этом, как правило, происходит 
резкая передача усилия на одно 
ребро панели, а затем -  на другое. 
В некоторых случаях при недоста
точном наборе прочности бетона 
панели это может отрицательно 
повлиять на ее несущую способ
ность. Чтобы предотвратить ука
занный недостаток, достаточно 
обеспечить плавную передачу уси
лия на оба ребра сразу с помощью 
специально разработанного и ис
пытанного устройства на основе 
двух стальных вертикальных пла
стин с клиновой плоскостью с ук
лоном 1 :10 и прорезью для арма
туры.

Отказываясь от заводского из
готовления панелей, можно вно
сить различные полезные измене
ния в ее конструкцию: например, 
изменять размеры отверстий в реб
рах, о которых сказано ранее, 
уменьшать высоты панели проле
том 24 м при некоторых сочетани
ях нагрузок и даже при необходи
мости уменьшать габариты панели 
в плане. Последнее особенно важ
но для применения панелей в не
стандартных производственных и 
гражданских зданиях. Предложен
ные мероприятия сущ ественно 
улучшат качество панелей КЖС и 
расширят возможности их приме
нения не только в производствен
ных зданиях с крупными пролета
ми, но и в гражданских и сельско
хозяйственных зданиях различно
го назначения.

К этому следует добавить сооб
ражения по применению стальных 
ферм с профилированным насти
лом поверху и сравнить их с пане
лями КЖС. Проведенное экономи
ческое исследование зданий с про
летами 18 и 36 м и при длине про
летов 60 м показало, что примене
ние панелей КЖС снижает сто
имость «в деле» покрытия на 57% 
при пролетах 18 м, а по приведен
ным затратам -  на 37%. При про
летах 36 м снижение стоимости 
составляет 35 и 27% соответствен
но. Кроме того, по некоторым про
гнозам, сталь может существенно 
подорожать в ближайшие годы, и 
рост ее стоимости намного опере
дит рост стоимости цемента.

Ко всему сказанному можно 
добавить, что, отмечая высокий 
уровень производства монолитно

го железобетона на жилых и адми
нистративных зданиях в Москве и 
в целом по России, наличие вьюо- 
коклассной отечественной и импор
тной техники, которая использует
ся при выполнении большого объе
ма монолитного домостроения, нет 
никаких сомнений в возможности 
реализации отмеченных техничес
ких и технологических новшеств 
при изготовлении панелей КЖС в 
зоне действия монтажного крана. 
При этом совсем не обязательно 
прогревать бетон в панелях тради
ционным паром, можно воспользо
ваться технологическими достиже
ниями в области прогрева электри
ческим током (например, так назы
ваемым «греющим одеялом»). Для 
ускорения набора прочности мож
но применять различные высоко
эффективные добавки с тем, что
бы добиться съема одной панели 
в сутки. Для защиты формуемых 
панелей от атмосферных осадков 
достаточно всю зону изготовления 
укрыть тентовым покрытием, до
пускающим возможность открыва
ния какого-либо участка при пода
че бетона в опалубку.

В прошлом году исполнилось 
90 лет со дня рождения Р.Н.Маце- 
линского. Его замечательные идеи 
и предложения не забыты, они, 
несомненно, найдут применение 
при возобновлении производства и 
применения в строительстве пане
лей-оболочек КЖС на новом каче
ственном уровне.
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Новая конструкция безрулонной кровли для крыш 
с теплым чердаком из сборного железобетона для 
жилых домов серии И-155

Конструктивные решения крыш 
зданий во многом определяют об
щие построечные и эксплуатацион
ные затраты. П роектирование, 
строительство и эксплуатация чер
дачных крыш с кровельными пане
лями и гидроизоляцией мастичны
ми или окрасочными составами 
(безрулонные кровли) впервые в 
нашей стране было осуществлено 
в 60-х годах в Новосибирске (раз
работчик -  СибЗНИИЭП). Затем 
география применения безрулон- 
ных кровель постепенно охватила 
все климатические районы России 
и бывших республик СССР. На мас
совое строительство панельных 
жилых домов с безрулонными кров
лями перешли в Москве (МНИИ- 
ТЭП), Барнауле, Йошкар-Оле (КБ 
им.А.А.Якушева), Риге (ЛатНИИ- 
СА), Ташкенте (ТашЗНИИЭП) и в 
других регионах*.

Интерес к безрулонным кров
лям объясняется очевидными их 
преимуществами перед традици
онными кровлями с рулонным по
крытием: исключение трудоемких 
процессов приготовления битум
ной мастики, подачи ее на крышу, 
наклейки многослойного ковра и 
мокрых процессов по устройству 
стяжки дпя образования уклонов в 
условиях строительной площадки; 
обеспечение возможности кругло
годичного и всепогодного монтажа 
крыш; сокращение сроков возведе
ния зданий; снижение трудоемкос
ти и стоимости возведения крыш; 
улучшение их эксплуатационных 
качеств и надежности.

На первом этапе внедрения 
безрулонных кровель они применя
лись в комплексе с так называемы

* Тихонов И.Н., Липецкий В.Ф., Алек
сеев Н.П., Будынин А.И. Скатная крыша с 
безрулонной кровлей//Бетон и железобе
тон.- № 8. -  1986. -  с. 8-9.

ми холодными чердаками, т.е. не 
имели в своем составе утепляюще
го слоя. Безрулонные крыши с хо
лодными чердаками сохранили 
общий недостаток, присущий это
му типу чердаков: большое количе
ство отверстий и проемов для вы
пусков стояков инженерных комму
никаций и связанные с этим трудо
емкие работы по устройству при
мыканий.

С возникновением и распрост
ранением в 70-х годах конструкции 
теплых чердаков, позволяющих 
сущ ественно экономить расход 
тепла на отопление, кровельные 
покрытия необходимо было выпол
нять утепленными. Они выпуска
лись в двух вариантах:

1. Трехслойные плоские желе
зобетонные плиты с рулонным по
крытием;

2. Безрулонные двухслойные 
плиты с нижним утепляющим сло
ем из легкого бетона.

В таком варианте были запро
ектированы и внедрены безрулон
ные кровли в Ялте. Мингечауре, 
Кировабаде, Сумгаите, Гори (КБ 
им.А.А.Якушева), а для городов 
Сочи-Адлер и Батуми была разра
ботана конструкция теплых черда
ков с однослойными неутепленны
ми плитами безрулонной кровли.

Двухслойные плиты имеют не
достаток, связанный с применени
ем на одной технологической ли
нии двух видов бетонов -  тяжело
го и легкого. Кроме того, при повы
шении современных требований к 
теплозащите зданий применение 
легких бетонов для утепления кро
вельных плит не всегда возможно 
и требует специального обоснова
ния.

В Центре проектирования и эк
спертизы  НИИЖ Б разработана 
конструкция нового типа сборной 
железобетонной безрулонной кров

ли крыш с теплым чердаком для 
применения в широкой гамме ти
повых и индивидуальных проектов 
9-24-этажных жилых домов серии 
И-155. Железобетонные конструк
ции производятся на Домодедовс
ком ЗЖБИ, входящем в группу ком
паний ЗАО «СУ-155». Они прошли 
производственные испытания и 
эксплуатационное апробирование 
с 2003 г в построенных жилых зда
ниях г Москвы.

На рис.1 показано конструктив
ное решение теплого чердака с 
безрулонной кровлей 16-этажной 
рядовой блок-секции.

Чердачное пространство кры
ши образовано утепленными трех
слойными наружными фризовыми 
панелями и утепленными трех
слойными плитами покрытия и обо
гревается теплым воздухом, посту
пающим из вытяжной вентиляции 
квартир, а также тепловьщеления- 
ми трубопроводов отопления и го
рячего водоснабжения и тепловы
делениями через чердачное пере
крытие. Чердачное пространство 
выполняет функции вентиляцион
ной камеры статического давле
ния, выброс воздуха из которой 
осуществляется через вытяжные 
шахты.

Наружные стеновые панели 
чердака, а также внутренние кон
струкции, обеспечивающие про
странственную жесткость и устой
чивость -  рамы и контрфорсы -  
запроектированы с учетом возмож
ности их изготовления в метелло- 
формах и по технологии Домоде
довского ЗЖБИ. Наружные про
дольные стены, на которые опира
ются плиты покрытия, выполнены 
с утолщенным внутренним бетон
ным слоем, равным 100 мм.

Покрытие чердака выполнено 
из трехслойных железобетонных 
плит с выступающими вверх бор-
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Рис. 1. Конструктивное решение теплого чердака с безрулонной кровлей 16-этажной рядовой блок-секции
а -  план плит покрытия безрулонной кровли; б -  разрез
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товыми ребрами, образующих на
клонные поверхности с уклоном 
5% для стока атмосферных вод, и 
лотковых плит, служащих для сбо
ра и отвода этих вод в систему 
внутреннего водостока. Стыки плит 
перекрываются П-образными же
лезобетонными нащ ельниками. 
Плиты покрытия и лотковые пли
ты совмещают несущие, теплоза
щитные и гидроизоляционные фун
кции и выполнены в виде монтаж
ных элементов полной заводской 
готовности.

Поскольку серия И-155, разра
ботанная ГИПРОНИИ РАН, отлича
ется большим разнообразием ти
пов жилых домов (рядовые и угло
вые секции, дома-башни, коммер
ческий и муниципальный варианты 
и т.д.), а также шагов несущих стен 
(от 2,4 до 7,2 м), то разработанная 
в настоящее время номенклатура 
панелей безрулонной кровли на
считывает 42 типоразмера изделий 
(92  монтажные марки).

Плиты кровли соответствовали 
грузоподъемности монтажных кра
нов 8 тс. Плиты покрытия и лотки 
запроектированы на расчетную 
снеговую нагрузку 180 кг/м^ и с уче
том возможности образования сне
говых мешков в районе машинно
го помещения. Плиты покрытия 
железобетонные трехслойные тол
щиной 250 мм. Кровельные плиты 
имеют бортовые ребра высотой 
150 мм. Плиты длиной более 5 м 
выполняли преднапряженными, 
остальные -  без предварительно
го напряжения арматуры.

Все плиты и лотки соответству
ют 1-ой категории трещиностойко- 
сти, т.е. в них не допускается об
разование трещин на всех стади
ях изготовления,хранения,транс
портирования, монтажа и эксплуа
тации. Класс бетона по прочности 
на сжатие -  В25, лотковые плиты 
аналогичной конструкции изготов
ляли из бетона класса 840. Конфи
гурация сечения, высота ребер и 
армирование плит и лотков подо
браны таким образом, чтобы в ра
бочем положении верхняя смачи
ваемая поверхность полки плит 
находилась в сжатой зоне сечения. 
Несущие функции плит и лотков

Т а б л и ц а  1
Требования к бетону плиты  безрулонной кровли

Характеристики бетона плит покрытия Минимальное значение показателя 
бетона

с защитной 
мастичной окраской

без гидроизоляции
(атмосферостойкий
бетон)

Класс бетона по прочности на сжатие В 25
Класс бетона по прочности на растяжение Bt 1.6
Марка бетона по водонепроницаемости W 6
Марка бетона по морозостойкости F 300

В 25 
Bt 1.6 
W 8 

F400

обеспечиваются совместной рабо
той бетонных слоев, монолитно 
соединенных между собой железо
бетонными шпонками (жесткими 
дискретными связями), образую
щихся в ребрах в процессе формо
вания изделия. Шаг шпонок пере
менный и соответствует эпюре 
поперечных сил по длине рабоче
го пролета. Шпонки рассчитаны на 
возникающие касательные усилия

q, aiM

между верхней и нижней полками 
плиты при ее изгибе под нагрузкой.

Теплоизоляционные функции 
выполняет средний слой из пено- 
пол и сти рол ьн ы х  плит ПСБ-С 
(ГОСТ 15888) толщиной 150 мм 
марки М35. Между шпонками слой 
утеплителя толщиной 50 мм пере
секает ребра и доходит до боковых 
граней плит, что существенно сни
жает теплопотери через ребра и
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Т а б л и ц а  2

Технико-экономические показатели конструкций безрулонной кровли 
для крыш  с теплым чердаком домов серии И-155

Наименование показателя Крыша с
рулонным
покрытием

Безрулонная
крыша

Соотношение, %
- экономия,
+ перерасход

Расход бетона (м^ на 1 м^)
Расход металла (кг на 1 м^)
Расход утеплителя (м^ на 1 м^)
Срок строительства покрытия одной 
блок-секции (раб. день)

Стоимость строительства 1 м  ̂ (руб.)

0,3606
32,25
0,3333

21

5931

0,3807
31,65

0,2614
6

5562

+5,27 
- 1,86 

-21,57 
ускорение 
в 2,85 раза

- 6,22

исключает возможность образова
ния конденсата. Такое решение 
конструкции плит безрулонных кро
вель является новым и ранее не 
разрабатывалось.

Армирование преднапряжен- 
ных плит кровли выполняется ус
тановкой по одному стержню 0 1 4  
мм класса Ат-800 по ГОСТ 10884 в 
каждом ребре плиты; лотки арми
руются стержнями 0 1 6  мм в коли
честве, соответствующем длине и 
ширине изделия. Натяжение арма
туры производится электротерми
ческим способом на упоры формы. 
Предварительное напряжение до 
обжатия бетона (без учета потерь)

-  590 МПа. Передаточная проч
ность бетона при отпуске напряже
ния должна быть не менее 16 МПа 
для плит и 23 МПа для лотков.

Основные гидроизоляционные 
функции выполняет бетон плит покры
тия повышенных марок по морозо
стойкости и водонепроницаемости.

Плиты покрытия могут выпол
няться и применяться в двух вари
антах: с защитной мастичной ок
раской и без поверхностной гидро
изоляции. В зависимости от выб
ранного варианта к бетону панелей 
предъявляются различные требо
вания (см. табл. 1).

Гидроизоляционная защитная

мастика наносится на верхнюю 
поверхность в заводских условиях. 
Плиты формуются в положении 
“лицом вниз” на виброустановках 
ударного действия и переворачива
ются в рабочее положение с помо
щью кантователя вместе с формой. 
Тепловлажностная обработка от
формованных изделий производит
ся по “мягкому” режиму.

Перед началом массового про
изводства на Домодедовском заво
де ЖБИ провели заводские испы
тания основных типов плит и лот
ков нагружением для контроля 
прочности, жесткости и трещинос- 
тойкости по ГОСТ 8829. Испытания 
показали полное соответствие всех 
контрольных параметров расчет
ным данным. Величина коэффици
ента безопасности “С” по ГОСТ 
8829 во всех случаях была не ме
нее 1 ,6.

На рис. 2 приведен график “на
грузка - прогиб” испытания плиты 
кровли.

Сравнение технико-экономи
ческих показателей крыш жилых 
домов серии И-155 с рулонным по
крытием и безрулонных крыш при
ведено в табл .2 .

Вышло в свет:

Чернявский В.Л., Хаютин Ю .Г, А ксельрод  Е.З., 
Клевцов В.А., Ф аткулин Н.В. Руководство по усиле
нию железобетонных конструкций композитными ма
териалами. М.2006. -  113 стр.

Впервые в России в развитие СП 52-101-2003 издано 
Руководство по усилению железобетонных конструкций 
композитными материалами.

В нем приведена методика расчета усиления железо
бетонных конструкций с использованием внешнего арми
рования композитными материалами на основе углерод
ных, арамидных и стеклянных волокон, а также изложены 
рекомендации по технологии производства работ. Сфор
мулированы правила проектирования усиления композит
ными материалами заводского изготовления (ламинаты) и 
создаваемыми непосредственно на строительном объек
те из тканей (холстов). Рассмотрены примеры усиления кон
струкций по предельным состояниям первой и второй групп 
(расчет нормальных и наклонных сечений изгибаемых эле

ментов, сжатых и внецентренно сжатых элементов и эле
ментов, испытывающих осевое растяжение). Для расчета 
используются условия равновесия внутренних усилий и де
формационная модель.

В основу руководства положены опыт проектирования 
и выполнения работ по усилению железобетонных конст
рукций ООО “ИнтерАква” и исследования, проведенные в 
НИИЖБе, результаты многочисленных зарубежных экспе
риментальных исследований, рекомендации производите
лей композитных материалов для усиления строительных 
конструкций, а также учтен анализ данных практического 
применения композитных материалов.

Руководство предназначено для проектных и конструк
торских организаций, занимающихся вопросами ремонта 
и реконструкции различных строительных конструкций, а 
также для ИТР, осуществляющих эти работы.

Контакты : 8(495) 952-66-09,
E-mail: inter-aqua@mtu-net.ru
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в помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

К.З.ГАЛУСТОВ, главный научный сотрудник ОАО НИИЭС РАО ЕЭС

Трещиностойкость предварительно напряженных 
железобетонных водоводов большого диаметра

(посвящ ается 110-й годовщине со дня рождения Алексея Алексеевича Гзоздева)

Сборные железобетонные водоводы большого ди
аметра (7,5-9,0 м) обычно используются на ГАЭС -  гид
роаккумулирующих электростанциях для повышения 
устойчивости работы базовых электростанций (АЭС и 
ТЕС) при неравномерном суточном потреблении элект
роэнергии. Анализ конструктивных решений вьюокона- 
порных водоводов показал, что наиболее экономичны
ми и надежными являются предварительно напряжен
ные железобетонные водоводы.

В СССР на Загорской ГАЭС был сооружен стале
железобетонный водовод, а на Кайшадарской и др. 
ГАЭС намечалось построить высоконапорные водово
ды из предварительно напряженного железобетона. Ре
жим работы ГАЭС предусматривает функционирование 
водовода при периодически изменяющихся нагрузках 
( с полным опорожнением водовода- разгрузкой).

Процесс изготовления сборных колец водовода 
обычно осуществляется по трехступенчатой техноло
гии, которая предусматривает изготовление железобе
тонного сердечника с внутренней герметизирующей 
облицовкой. После термообработки и набором бетона 
необходимой прочности производится обжатие кольца 
путем навивки на него высокопрочной проволоки. На
конец, обеспечивают устройство защитного слоя бетона.

Практика показала, что от момента изготовления же
лезобетонных колец до сборки трубопровода и начала 
эксплуатации ГАЭС проходит большой промежуток вре
мени, превышающий период интенсивного старения 
бетона. Это позволяет при расчете водовода процес
сом старения бетона пренебречь.

Обычно длина трубопровода измеряется сотнями 
метров, при большом перепаде высот между верхним 
и нижним бассейнами, следовательно внутреннее дав
ление в железобетонных кольцах низовой части и вер
хней части трубопровода сильно отличаются.

Можно сформулировать условия, которые необхо
димо учитывать при расчете железобетонного водово
да ГАЭС;

•Железобетонные кольца водовода к моменту 
начала эксплуатации находятся в старом возрасте и 
при расчете старением бетона можно пренебречь.

•Величина внутреннего давления в водоводе ниж
них секций трубопровода и верхних его секций сильно 
отличается как по величине внутреннего давления, так 
и по величине предварительного напряжения.

•  Водовод во время эксплуатации ГАЭС периоди
чески целиком освобождается от воды, т. е полностью 
разгружается, что требует его рассчитывать на перио
дически изменяющуюся нагрузку.

•В  нижних секциях водовода уровень максималь
ного напряжения в бетоне обычно превышает уровень 
O AR „r (от призменной прочности бетона), те. при рас
чете водовода с учетом ползучести бетона следует 
использовать нелинейную теорию ползучести бетона.

Для разработки метода расчета длительной трещи- 
ностойкости и прогнозирования перераспределения 
напряжений между бетоном, облицовкой и арматурой 
во времени следует использовать нелинейную теорию 
ползучести бетона. Методика расчета построена на базе 
общей нелинейной теории ползучести бетона, назван
ной А.А.Гвоздевым двухкомпонентной теорией ползу
чести бетона [3-6].

Для решения поставленной задачи рассмотрим 
сечение железобетонного кольца (секции) трубопрово
да большой (бесконечной) длины. В качестве расчет
ной примем схему, изображенную на рисунке.

Как отмечалось выше, сечение секции водовода 
состоит из железобетонного сердечника (с герметизи
рующей металлической облицовкой). Предварительно 
напряженная арматура, навиваемая на железобетон
ный сердечник, представлена в виде фиктивного обо
да, обжимающего железобетонный сердечник (кольцо). 

Нормальные напряжения в бетоне (Гйг (О и <у ю (0 ,
а также радиальные перемещения в железобетонном 
слое vb(t) в результате предварительного напряжения 
выразятся через давление gi'fj и P(t) следующим обра
зом:

г\п{Ыа)

^  г г\п{Ыа) а (1)

V5,(t) =
^ - v  P { t)a -g { t )b  
E(t) r \n (b /a )

Расчетная схема секции водовода
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Напряжения в предварительно напряженной арма
туре (фиктивном тонкостенном ободе) выразятся сле
дующим образом:

г-„нЬнН

где С = Ь + — =Ь; - толщина слоя навивки (фиктивного Sf(f) = K-| + Я о |д (г )

(2)

СНиП, в формуле (5) при определении (г^) следует

принять; (7 „n (r i)  = ~2̂ ^ '  ■

Учитывая принятые обозначения, окончательно по
лучим следующее нелинейное интегральное уравне
ние:

t

обода).

После передачи усилия обжатия на бетон с ранее 
вытянутой арматуры на относительную величину Д ус
ловие совместности деформаций бетона и напрягае
мой арматуры выразится следующим образом:

Д

Эг

г=Ь - = b fs { t) ,

где £„ц - модуль упругости арматурной проволоки; - пло- 
щадь сечения навиваемой проволоки, т.е. приведенная толщи
на арматуры Г а ц  ^ ' i /  = ; Л - величина относительной вы
тяжки напрягаемой арматуры.

с  момента обжатия железобетонных колец ( Г ,) и 
до начала эксплуатации внутреннее давление в водо
воде отсутствует. Радиальная деформация бетона во
довода при плоском напряженном состоянии, соглас
но двухкомпонентной теории ползучести бетона [3], 
выражается следующим образом:

o s Q (t) -v a s r{ t)

E s d h

-  j K - 1Q(r)-U(T<v(r)}<(f,r)dr-H

maxcT 
+ \f(a )F [t{a )\jG

0
(4)

Подставляя (3) в (4), предварительно выражая 
fJ’<5o (0  и o s r lt)  через g{t)  и приним ая
E5(t) = Eg■̂  = C onst, имеем:

g{t) =

Я.Е, t

"I +

Я£,

Г1
maxg

+ C (f,r) dx -

1 g^^(t)F[t(g)Ьg^ 
1 + Яп„Н1 о

(5)

где

2лЬ (̂1 + /1,п„ц)
= K  ̂ Яп =

Я.Б,
1-1- Я^Пдн

В случае, когда начальное напряжение а „ц  ) в 
вьюокопрочной проволоке известно или подсчитано по

1
+ С Ц х) d r  -

maxg
-<^Яо I  g^^{t)F[t{g)^flg, 

о
(6)

где ^ - малый параметр; и - степень нелинейности необрати
мой деформации ползучести бетона; C{t,r) - функция меры 
обратимой деформации ползучести бетона; р[<(д)] -  функция, 
характеризующая необратимые деформации ползучести бето

на; F [% ) ]= F o h -e “ ‘̂ '̂ <9,n ; T{g,t) - функция длительности

действия приращения напряжений (давлений).

Для вычисления требуется рещить интегральное 
уравнение (6), которое получено в монографии [2] и 
имеет вид:

g(t) = Ue^'f‘  + +S, (7)

где и, Q,R,S - коэффициенты, вычисляемые при решении урав
нения (6) [3].

Получив значение g {t) , из (7) можно вычислить 
функцию изменения напряжений в бетоне ( функцию 
р е л а к с а ц и и ) ,1̂ ).

, tVe"’ ’' + 0 е ' * +Re-<’ ’+ ^ )4 s  
U + Q + R + S

В большинстве случаев железобетонные водово
ды ГАЭС могут быть отнесены к тонкостенным цилинд
рическим оболочкам бесконечной длины. В практичес
ких случаях влиянием а,- ( как малым), по сравнению 
с cq  , можно пренебречь, а учитывать лишь перерас
пределение напряжений по сечению бетона между бе
тоном и металлом, входящими в состав сечения коль
ца секции трубы.

Условия равновесия и совместности выражаются 
следующим образом:

N , , i , { T , ) - N s ( T , ) - N M  = 0 

£s (г-1). (Уа (г-1) -  n „a s  ( t i  )

(9)

Из этих условий легко вычислить напряжения в 
бетоне:

as(T,)=  ^«H(ri)F„H 
FsO + n „n „)

Е -F aгде п „  = = Fgg + F„-| ; Fg - площадь бетон-
Eg <̂5

ного сечения кольца; - площадь навиваемой арматуры;

(10)
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Fo,>' - площадь герметичной облицовки; F„-| - площадь обыч
ной (кондукторной) арматуры; ст^^ц - начальное напряжение в 
навиваемой проволоке при создании необходимой вытяжки.

После обжатия бетонного кольца (t > т^) в сече
нии железобетонной секции водовода за счет ползуче
сти бетона возникнут следующие напряжения;

= ( 11) 

( ^ a \  I ( 0  =  « Н  ( ^ 1 ) -  f ^ « i) ( 0  : o , M ( r ^ ) H ( t , T ^ 4 i ) , 

g(t) = g {z^ )H s(t,r^ ,lj),

где - функция изменения напряжений в обычной ар
матуре; (7,̂ 1 ((О - потери напряжений в навиваемой проволоке 
за счет ползучести бетона; ст„(г-|), ) - начальные напря
жения (в момент / = т -|) в бетоне, герметичной облицовке и 
обычной арматуре.

(12)

ПаИа
(13)

Зная характер изменения функции релаксации на
пряжений в бетоне из (8), по формуле (13) можно вы
числить функцию изменения напряжений в герметич
ной и обычной арматуре. Как видно из (13), вследствие 
ползучести бетона, помимо потерь напряжения, в на
прягаемой арматуре происходит перераспределение во 
времени усилий между герметичной облицовкой, кон
дукторной арматурой и бетоном. Напряжения в напря
гаемой арматуре и бетоне убывают, а напряжения в 
облицовке и кондукторной арматуре возрастают.

Если после продолжительного времени водовод 
будет заполнен водой и появится внутреннее давле
ние, равное P(t) = a g (t) , при разгрузке и перераспре
делении напряжений в бетонном сечении секции коль
ца могут возникнуть трещины. Напряжения в бетоне 
складываются из оставшейся части давления от пред
варительного напряжения (1 - а )д ( т 2 ) и разности уп
ругих деформаций облицовки и бетона в момент созда
ния внутреннего давления Р( т , )■

Критерий трещинообразования выразится следую
щим образом:

а - [1- « ( 1-Л 2)]
А2

(14)

где Rgp - предел прочности бетона при растяжении;

, так как > 0.

При проектировании напорных водоводов возмож
ны случаи, когда вследствие ползучести бетона и пе
рераспределения напряжений в сечении кольца напря
жения в облицовке будут расти и достигнут предела 
текучести металла, после чего процесс перераспреде
ления прекращается. Следовательно (гз ) = o j  .

(15)

в  этом случае критерий трещинообразования при
мет вид:

^ 6- (^2) -  к  Д 7 , )| -  Я ,  (т ,,г , , р )}  п б )
1 +  ^

где Н, ОТ
а <T«(ri)

Исследования показали, что максимальнью растя
гивающие напряжения возникают при Р (г2 ) > д (г2 ), а 
также при минимальном коэффициенте релаксации бе
тона. Это, в свою очередь, связано с наибольшей де- 
формативной способностью бетона, а также наиболь
шего отдаления момента предварительного напряже
ния колец от момента подачи давления (воды) в водо
воде. Из полученных формул видно, что растягиваю
щие напряжения в бетоне также зависят от коэффици
ента армирования, уровня напряжений в бетоне и сте
пени нелинейности деформирования бетона.

Автором были выполнены расчеты нескольких ва
риантов сталежелезобетонных предварительно напря
женных железобетонных водоводов ГАЭС. Рассчита
ны два типа конструкций трубопроводов: с герметич
ной облицовкой толщиной 10 мм, расположенной на 
внутренней поверхности кольца (вариант 2) и с герме
тичной облицовкой толщиной 3 мм, расположенной в 
середине сечения железобетонного кольца (вариант 1) 
(/у„н =0,0177; Fob = 3 0  cm^; =210000 МПа). Гео
метрические размеры колец следующие; внутренний 
диаметр 7,5 м, наружный диаметр 8,5 м. Навиваемая 
арматура -  высокопрочная проволока диаметром 5 мм. 
Бетон тяжелый В40, подвергаемый термообработке.

Расчеты показали, что в варианте 2 напряжения в 
герметичной облицовке, вследствие перераспределе
ния напряжения между бетоном и металлом, вызван
ного ползучестью бетона, достигают предела текучес
ти и переходят в область пластического деформирова
ния еще до начала эксплуатации водовода (см. табли
цу)-

Наличие большого количества сварных швов в об
лицовке приведет к тому, что облицовка (со временем) 
не будет обеспечивать герметичность водовода.

Исследования показали, что при проектировании

Вариант '?h( ^ i ) g ( t i ) Нб На О б (т^ ),М П а O g(t2 )> М П а Р(Т 2 ), М П а ag(T2 ), М П а Zog(T 2 ), М П а

1 0,571 1,72 0,839 3,265 16,89 348,9 1,2 -1,46 ^Rap
II 0,55 1.8 0,84 1,87 16,33 193,5 1,2 -0,33 -0,44
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предварительно напряженных водоводов ГАЭС необ
ходимо выполнять расчет трубопровода с учетом вли
яния ползучести бетона. В противном случае эксплуа
тационная надежность и долговечность трубопровода 
будет не обеспечена, хотя формально конструкция 
удовлетворяет требованиям СНиП.

Для обеспечения успешной эксплуатации ответ
ственных инженерных сооружений необходимо прово
дить расчеты с оценкой их надежности и безопаснос
ти. В работах В.М.Бондаренко, С.В.Бондаренко [1],
В.М.Бондаренко и А.В.Боровских [2] изложены инже
нерные методы расчета, позволяющие учитывать не
линейность деформирования бетона, а также коррози
онные и другие повреждения сооружений. Проектиров
щикам следует пользоваться упомянутыми выше ме
тодами расчета сооружений, что позволит обеспечить 
безопасную их эксплуатацию.
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Расчет плит перекрытий с краевой нагрузкой от 
наружных стен по деформациям

в последние годы в качестве ограждающих конст
рукций жилых и общественных зданий, в частности 
крупнопанельных, широко применяются ненесущие 
навесные стены из мелкоштучных элементов: легкобе
тонных и ячеистобетонных блоков, кирпича и др. На
грузка от них передается на свободный край плит пе
рекрытий, опираемых по трем сторонам. Действие этой 
нагрузки суммируется с усилиями, возникающими у 
края плиты от равномерно распределенной по ее пло
щади нагрузки (рис. 1).

Ранее [4] была рассмотрена методика расчета плит 
по предельным состояниям первой группы, включая 
подбор арматуры и проверку прочности.

При расчете плит по предельным состояниям вто
рой группы краевые локальные линейные р, и сосре
доточенные Pi нормативные нагрузки, как и при расче
те прочности, приводятся по балочным схемам к экви
валентным линейным нагрузкам р^. При этом в здани
ях с платформенными стыками учитывается частичное 
защемление плит на опорах (рис. 2).

Отсутствие или наличие трещин определяется от 
действия полных нормативных нагрузок по формулам:

в пролете

у опор Ч .С

(1)

(2)

в пролете аз Q̂ ) (3)

[ттт r m  in : ляп

/ / / / / / / / / .

—у-/- /  / /  / /  / /  / /  '

где величины действующих моментов М, (левая часть нера
венства) находятся по правилам строительной механики, ис
ходя из упругой работы плиты коэффициент надежности по 
ответственности здания), по формулам:

от равномерно распределенных по площади нагрузок
^г

Ц Б  1 Т Ш П Ш 1 Ш 1 Ш Г

.<1 ■I

q .

Рис.1. Расчетные схемы опертой по трем сторонам плиты  
с краевой нагрузкой  от наруж ны х стен (ВС - свободны й  
край)
а -  на стадии передачи нагрузок до защемления плит в плат
форменных стыках: б -  т о  же, после защемления
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ж

L L '  i 1 1  i ________ ^ ^

_  и,
~qblt

м i p )
л 'А  r J  p^,Q 3  Коэффициенты a ,  для расчета прямоугольных плит,

/ р  л оперты х по трем сторонам, с нагрузкой, равномерно рас-
пределенной по площ ади: при свободном  опирании и 
защемлении « 2 , « 3

--------V

м., oti = ж
рЫ,

—л

у опор М■sup -^<еир»ъЯгЫг (4)

ОТ краевых линейных нагрузок pf.

в пролете P s+аг* Рг) ^  1̂  (5)

у опор =Кд„р а з *  р, Ь /1, (6)

где с?5 и P j - части нормативных нагрузок, передаваемые до 
защемления плит в платформенных стыках: от собственного 
веса плит, санкабин, вентблоков, панельных перегородок и тп.;

и Рг - то же, после защемления плит в платформенных 
стыках: от санузлов "россыпью”, перегородок и стен из мелко
штучных материалов, конструкций пола, утеплителя чердач
ных перекрытий; временная полная:«, - коэффициенты, опре
деляемые по графикам на рис. З ;» ,’ - то же, на рис, 4; Ь = 1м 
(1см): /., - пролет вдоль свободного края плиты; - коэффи
циент, учитывающий перераспределение усилий с пролета на 
опоры при длительном действии нагрузки.

Значения моментов образования трещин, стоящих 
в правых частях (1), (2), определяются согласно п.7.2.7 
[1], п.4.8 [2] или п.3.5 [3], при этом для перекрытий 
жилых и общественных зданий с обычной ненапрягае-

Рис. 2. Э пю ры  и зги б а ю щ и х  м о м е н то в  в д о л ь  пролета  
l■̂ у свободного края ВС
а -  о т  нагрузок , Ps (до защемления): 6 -  о т  нагрузок 

• Рг (после защемления): в -  суммарные

h
1,

Рис. 4. Коэф фициенты а , для расчета плит, оперты х по 
трем сторонам, с краевой линейной н^агрузкой у свободнр- 
го^края; при свободном  опирании и защемлении « 2 ’
«3

мой арматурой ее влияние с небольшим запасом мо
жет не учитываться.

В случае, когда трещины в пролете образуются, а 
у опор нет, рекомендуется производить перераспреде
ление усилий с пролета на опоры в пределах 10%, пос
ле чего проверку трещинообразования необходимо по
вторить. Если при этом трещины образуются и у опор.
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-• h -

7

n  p,

_L
0 2 0 4 0.6 0.0 1 0

P,

Г "

1.2 1,4 1.6 1,8 2,0
X =

fed - '

(P: Qs + P2 Qrl) Уn'-
■bj

-{P^ * Ps + P 2 * Prl) Уп’

(7)

(8)E b jh -
где E j j j  - модуль деформаций бетона, определяемый по фор

муле (5.3) [1] или (4.41) [2]; Qg и - то же, что в выражениях 
(3) -(6); и р 1̂ - длительно действующие нормативные на
грузки, прикладываемые после защемления перекрытий сте
нами; Д,- - по графикам на рис.5; Ду - по графикам на рис.6.

При проверке по конструктивным требованиям фор
мулы (7), (8) дополняются членами, учитывающими 
кратковременную часть временных нагрузок;

И^ 4 s  1^2 ЧП , t J 2 \ 4 r - 4 r t )
Уп’E b j Eb (9)

pi:
0,32

0,28

0,24

0,2

17

Рис. 5. Коэффициенты f i j  для расчета прямоугольных плит, 
опертых по трем сторонам, с нагрузкой, равномерно рас
пределенной по площ ади: при свободном опирании P■̂ и 
защемлении / ^ 2

то опирание становится шарнирным с соответствую
щим распределением усилий. В этом случае, а также 
когда невозможно или нецелесообразно учитывать ча
стичное защемление плит в платформенных стыках, из
гибающие моменты при проверке по образованию тре
щин определяются по формулам (3), (5) с учетом вме
сто (7s и ps полны х нор м а ти вны х на грузок 
Чп = Qs Рп = Ps + Рг принимая а 2 и « 2* = О •
Аналогичные рекомендации даны в [3].

Прогиб плит, защемленных на опорах в платфор
менных стыках, при отсутствии трещин по всему про
лету и над опорами определяется как сумма двух ве
личин:

- от равномерно распределенной по площади 
нагрузки и - от краевой линейной нагрузки.

При проверке по эстетико-психологическим требо
ваниям значения и определяются по форму
лам:

0,16

0,12

0,08

0,04

1

/

/

/

-------------

1

—

[

г

/

f------------

- г

1
1
1

/

/

/

р \
/

Р,

0,2 0,4 0.6 0,8 1.0
Л = I.

I,

Рис. 6 . Коэффициенты Pj для расчета плит, опертых по трем 
сторонам , с краевой линейной нагрузкой  у свобод|{ого  
края: при свободном опирании f}^ и защемлении Д 2

fed -
Ps + Р2^Pri ^ P2 'ip r  -P r i)

Eb.T Eb Yn ■ (10)

В формулах (7 ) -  (10), как и при определении Мск ■ 
влиянием ненапрягаемой арматуры с незначительным 
запасом пренебрегается.

В случае образования трещин только в пролете 
прогиб плит, опертых по трем сторонам, определяется 
с учетом следующих особенностей;

1) При определении нагрузки трещинообразования 
плит, защемленных в платформенных стыках, вместо 
коэффициентов а, подставляются их значения, приве
денные с учетом краевой нагрузки;

®1,red -
a^mred +«1 . 

rrired + 1

+ «2

( 11)

(12)
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2) Все нагрузки, включая краевые, приводятся к 
эквивалентным равномерно распределенным по пло
щади плиты по формулам:

нормативная полная + K^d Рп -

нормативная пониженная q^ = qi + ■ P i: (''3)

расчетная q ^  q  + р,

где Ked /i): (14)
Q, - равномерно распределенные по площади нагрузки: р/ - 
приведенные к линейным краевые нагрузки.

С учетом изложенных особенностей расчет про
гибов плит и ширины раскрытия трещин производит
ся по аналогии с методикой, представленной в [3].

В зданиях с платформенными стыками работой 
связей в качестве надопорной арматуры с небольшим 
запасом пренебрегается, и в случае образования тре
щин над опорами плита трансформируется в шарнир
но опертую. В этом случае расчет прогибов и раскры
тия трещин производится по общим нормативам [1 ,2] 
с учетом особенностей, представленных в [3].

Напомним, что в плитах, опертых по трем сторо
нам, даже при равномерно распределенной по пло
щади нагрузке для экономии стали целесообразна кон
центрация арматуры у свободного края. В плитах же 
с краевой нагрузкой необходимость концентрации зна
чительно возрастает и не только по экономическим, 
но и по конструктивным требованиям, исключающим 
передачу усилий от перекрытий на ненесущие наруж
ные стены. Концентрация арматуры / 1̂1 у свободно
го края может осуществляться различными способа
ми. Наиболее эффективные из них проиллюстриро
ваны в [3, 4].
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СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Н.Ф.БАШЛЫКОВ, канд. техн. наук, И.И.МАЙОРОВА, инж., (НПЦ «ПолиРелакС»);
Р.Л.СЕРЫХ, д-р техн. наук, проф. (МАДИ)

Добавки на основе тиосульфата и роданида натрия для 
производства бетонных работ в зимнее время

Влияние индивидуальных до
бавок тиосульфата и роданида на
трия на свойства бетонных смесей 
и бетона в общем виде рассмотре
ны в фундаментальных работах по 
добавкам [1, 2]. В них показано ус
коряющее действие указанных ве
ществ и отсутствуют данные об их 
противоморозных свойствах. Но в 
последние годы различные иссле
дователи проявили значительный 
интерес к этим веществам, рас
сматривая их как альтернативу 
широко известным ускорителям 
твердения и противоморозным до
бавкам на основе хлористых и нит- 
рит-нитратных солей. В обзоре [3] 
проведен достаточно подробный 
анализ литературных и патентных 
источников, посвященных исследо
ванию влияния указанных веществ 
на цементные системы и их приме
нению в технологии бетона. Эти 
натриевью соли, в роли бесхлорид- 
ных ускорителей твердения и про
тивоморозных добавок, привлека

ют внимание специалистов разных 
стран последние тридцать лет.

Как следует из многочисленных 
работ, посвященных исследованию 
процессов твердения бетона при 
отрицательной температуре, отсут
ствует единая точка зрения на фи- 
зико-химические процессы струк- 
турообразования бетона с противо- 
морозными добавками при отрица
тельных температурах. Тем не ме
нее имеется существенный фак
тор, который влияет на любой ме
ханизм противоморозного д ей 
ствия этих добавок в процессе 
твердения бетона [4]. Речь идет о 
полном или частичном формирова
нии льдообразных микрокаркасов 
в капиллярно-пористой структуре, 
которое всегда можно наблюдать в 
естественных условиях колебания 
температур в зимнее время и ко
торое играет важную роль в фор
мировании прочности и других по
казателей бетона.

Негативные последствия мо

розного воздействия на ранних ста
диях твердения бетона обусловли
вают снижение его прочности и по
казателей долговечности, причем в 
подавляющем большинстве случа
ев эти последствия носят необра
тимый характер. Основные причи
ны -  уменьшение реакционной спо
собности при понижении темпера
туры и кристаллизация поровой 
жидкости -  льдообразование. Уве
личение объема жидкой фазы при 
ее замораживании приводит к раз
витию ряда эффектов -  кристалли- 
зационному давлению  льда на 
стенки пор и капилляров, гидрав
лическому давлению поровой жид
кости, осмотическому давлению. 
Величина этих воздействий зави
сит, в первую очередь, от характе
ра поровой структуры цементного 
камня, причем сопротивление бе
тона морозному воздействию опре
деляется соотношением содержа
ния гелевых, капиллярных и кон- 
тракционных пор. При этом с рос
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том содержания гелевых пор со
противление морозному воздей
ствию в раннем возрасте возрас
тает [4]. Таким образом, для ана
лиза действия противоморозных 
добавок необходимо рассматри
вать их влияние на температуру 
кристаллизации поровой жидкости
-  антифризное действие, характер 
формирования поровой структуры 
цементного камня и льдообразова
ния в ней, а также ускорение про
цессов твердения цементного камня.

В работе [5] установлено, что 
противоморозные свойства доба
вок тиосульфата и роданида на
трия в определенной степени свя
заны с особенностями строения 
анионов этих веществ. Благодаря 
их высокой активности происходит 
интенсивное разрушение льдооб
разных микрокаркасов,а в связи с 
повышенной растворимостью этих 
солей активизируются процессы 
гидратации вяжущего при низких 
температурах. В отличие от нитри
та натрия, эвтектическая темпера
тура раствора которого составля
ет минус 19,6 °С при 28 %-ной кон
центрации, что предопределяет 
температуру его использования 
лишь до минус 15 °С, добавка ро
данида натрия характеризуется 
повышенной растворимостью и 
температурой замерзания 40 %-го 
водного раствора минус 24 °С, т.е. 
потенциально обладает более вы
сокими антифризными свойствами. 
Одним из параметров оценки эф
фективности противоморозных до
бавок является степень их влияния 
на энергию активации ранней ста
дии гидратации портландцемента. 
На основании расчетов по резуль
татам исследования прочности це
ментно-песчаного раствора с до
бавками тиосульфата и роданида 
натрия, твердевшего при темпера
турах плюс 20, плюс 5 и минус
10 °С, энергия активации реакции 
гидратации уменьшилась лишь в
1,3-2 раза, и было обеспечено об
разование гидратных фаз на ран
них стадиях процесса гидратации, 
формирующих структуру и проч
ность цементного камня.

Вопросы применения противо
морозных добавок -  электролитов 
в пониженных дозировках (в 1,5-2 
раза ниже обычных) рассмотрены 
в [1, 4]. Но пониженные дозировки 
авторы этих работ допускают при
менять только либо с использова
нием утеплителя, либо в сочетании 
с обогревом, в частности электро
прогревом, до достижения бетоном 
требуемой прочности. При тщ а
тельном соблюдении всех техноло
гических требований бетонирова
ния и своевременном утеплении

бетонируемого массива или в на
чале прогрева прочность бетона с 
добавками может достигать в ко
роткие сроки 75-90 % проектной, а 
через 28 сут последующего выдер
живания на морозе и 28 сут твер
дения в нормальных условиях до
стигать 100-120 % проектной. При 
этом не происходит снижения ос
новных строительно-технических 
показателей бетона.

В отечественном строитель
стве в качестве противоморозной 
добавки достаточно широко приме
няется «Релаксол», состоящий в 
основном из тиосульфата и рода
нида натрия, а также комплексная 
полиф ункциональная добавка, 
включающая эти соли -  «С-ЗР 2» 
(«Криопласт СП15-2»).

По механизму действия в бето
не, твердеющем при температуре 
ниже О °С, «Релаксол» можно отне
сти ко 2-ой группе противомороз
ных добавок, совмещающих в себе 
способность к сильному ускорению 
процесса твердения бетона с хоро
шими антифризными свойствами 
[4]. Вопросы структурообразования 
цементного камня с добавкой «Ре
лаксол» при его твердении на мо
розе подробно рассмотрены в ра
боте [6]. Установлено, что при до
зировке 1 ,5%  массы цемента и 
твердении при отрицательной тем
пературе в цементном камне фор
мируется более узкая область рас
пределения пор по размерам, а 
максимум этого распределения 
смещается в область значительно 
более меньших значений поровых 
радиусов. Температура начала кри
сталлизации поровой жидкости 
снижается с минус 4 °С (без добав
ки) до минус 16 °С. При темпера
туре минус 18-20 °С содержание 
льда в поровой жидкости уменьша
ется более чем в 2 раза, по срав
нению с составом без добавки, и 
достигает значений, практически 
исключающих деструктивные про
цессы в цементном камне, вызы
ваемые льдообразованием.

О дноврем енное улучш ение 
трех параметров противоморозно- 
го действия показывает предпочти
тельность применения «Релаксо- 
ла» при производстве бетонных 
работ в зимнее время. На особое 
значение противоморозных доба
вок, способствующ их быстрому 
образованию плотной микрокапил- 
лярной структуры цементного кам
ня, обращено внимание в работе 
[4]. В связи с этим «Релаксол» име
ет значительное преимущество пе
ред широко распространенными 
противоморозными добавками, об
ладающими только антифризными 
свойствами, но не ускоряющими

твердение бетона -  нитритом и 
формиатом натрия, а также комп
лексными добавками, включающи
ми в свой состав указанные соли и 
высокоэффективные пластифика
торы. Особенно ярко это преиму
щество проявляется при современ
ных технологиях использования 
эффекта от противоморозных до
бавок-лиш ь в период приготовле
ния, транспортирования и укладки 
бетонной смеси в опалубку В даль
нейшем уход за бетоном предпола
гает его утепление и/или обогрев 
до достижения требуемой распалу- 
бочной прочности.

Теоретические вопросы созда
ния комплексных полифункцио- 
нальных добавок, содержащ их 
электролиты и ПАВ и обладающих 
противоморозным действием, рас
смотрены в работах [1, 4], а в от
ношении добавок на основе тио
сульфата и роданида натрия, а так
же полиметиленполинаф талин- 
сульфоната -  в [5]. Практический 
вывод из теоретических и экспери
ментальных исследований приве
ден в [1] и состоит в том, что нару
шения структуры бетона, связан
ные с образованием большого ко
личества льда при снижении дози
ровки электролита, можно избе
жать, уменьшая расход воды за 
счет введения в состав бетонной 
смеси добавки пластификаторов и 
особенно суперпластификаторов. 
Быстрое нарастание прочности 
бетона на раннем этапе его твер
дения является весьма важным 
обстоятельством применительно к 
зимнему методу бетонирования.

В качестве примера автор ра
боты [1] показал, что в случае при
менения комплексной добавки, со
стоящей из нитрита натрия и супер
пластификатора С-3, и использова
ния водоредуцирующего действия 
расход противоморозного компо
нента может быть уменьшен в 5 раз 
(от 10 до 2 %), и это не влияет от
рицательно на степень гидратации 
и объемные изменения бетона при 
его замораживании. Этот важный 
практический вывод совпадает с 
мнением авторов работы [5] и под
тверждается результатами экспе
риментальных исследований, при
веденных в [6].

В экспериментальных исследо
ваниях, проведенных нами в 2001- 
2006 Г.Г., применялся портландце
мент ПЦ 500 ДО Старооскольского 
цементного завода, природный пе
сок с М™ 2,1-2,3, щебень из извер
женных пород фракции 5-10 мм, 
соответствую щ ие требованиям 
действующих стандартов. Бетон
ные смеси отвечали требованиям 
ГОСТ 30459 для контрольных стан-
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дартных и основных составов. Д о
бавки вводили в бетонную смесь в 
виде водных растворов вместе с 
водой затворения, а их дозировка 
устанавливалась в пересчете на 
сухое вещество. При испытаниях 
бетонной смеси определяли ее 
среднюю плотность, подвижность 
по осадке конуса. Бетон выдержи
вали в различных условиях, в оп
ределенной степени соответствую
щих производственным условиям. 
Все испытания и измерения прово
дили в соответствии с требовани
ями действующих стандартов.

Рекомендуемые рабочие до
зировки добавок «Репаксоп», «С-ЗР 2» 
и «Криопласт СП15-2» приведены 
в табл. 1. Их величины установле
ны на основании исследований ки
нетики твердения бетона с добав
ками при отрицательных темпера
турах и результатов опытно-про- 
мышленных работ

Величины дозировок, указан
ные в табл. 1, установлены на ос
новании исследований,проведен
ных в нескольких лабораториях и 
на различных цементах. Высокая 
надежность значений этих дозиро
вок подтверждается многолетним 
применением «1^лаксола» и «С-ЗР 2» 
при производстве монолитных бе
тонных работ в зимнее время. В 
табл. 2 приведены результаты на
ших исследований кинетики твер
дения бетона с добавкой «Релак- 
сол» при различных режимах его 
выдерживания. При твердении в 
естественных погодных условиях, 
характерных для большинства ре
гионов центра России, бетон с до
бавкой 3,5 % «Релаксола» без ка
кого-либо прогрева или утепления 
уже в возрасте 7 сут набирает проч
ность более 25 % от проектной 
прочности контрольного бетона без 
добавки, твердевшего в нормаль
ных условиях. В возрасте 28 сут 
бетон с добавкой набирает свыше 
60 % прочности контрольного бето
на, а после 28 сут дополнительно
го твердения в нормальных усло
виях прочность бетона с добавкой 
превышает прочность контрольно
го бетона.

Предварительная выдержка 
твердеющего бетона с добавкой 
«Релаксола» в нормальных усло
виях оказывает положительное 
влияние на кинетику твердения та
кого бетона в зимних условиях. 
После выдерживания бетона с до
бавкой в течение 2 сут при темпе
ратуре 20 °С его прочность достиг
ла более 70 % от контрольного, а 
при последующей выдержке при 
отрицательной температуре, в воз
расте 28 сут, прочность составила 
более 80 % от контрольного бето-

Т а б л и ц а  1

Наименование
добавки

Дозировка, % массы 
цемента, при 
минимальной 
температуре во 
время производства 
бетонных работ, °С

-5  -10 -15

«Релаксол» 1,5 2.5 3.5
«С-ЗР2»,
«Криопласт СП15-2» 1 1,5

на, твердевшего в нормальных ус
ловиях.

Бетон с добавкой «Релаксола», 
выдержанный при отрицательной 
температуре в течение 6 ч, прогре
тый по режиму 8 ч подъем темпе
ратуры плюс 8 ч выдержка при тем
пературе 40 °С, имел в суточном 
возрасте 75 % прочности конт
рольного бетона в проектном воз
расте, твердевшего в нормальных 
условиях. При дальнейшем выдер
живании при отрицательной темпе
ратуре бетон с добавкой набрал 
более чем 90 % прочности конт
рольного, а после дальнейшего 
выдерживания бетона с добавкой 
в течение 28 сут в нормальных ус
ловиях его прочность превысила

прочность контрольного бетона в 
возрасте 28 сут.

Показатели морозостойкости и 
водонепроницаемости бетона с 
добавкой 3,5 % «Релаксола» пос
ле его выдерживания при отрица
тельной температуре превысили 
аналогичны е показатели конт
рольного бетона без добавки (см. 
табл. 2 ).

Результаты исследования бето
на с комплексной полифункцио- 
нальной добавкой «С-ЗР 2» и ее 
полным аналогом  «Криопласт 
СП 15-2», твердевшего при различ
ных режимах выдерживания, при
ведены в табл. 3.

Применение противоморозной 
добавки «С-ЗР 2» позволило полу
чить бетоны с такими же прочност
ными показателями, как и у бето
нов с добавкой «Релаксол» (табл. 
2), твердевших в близких условиях 
выдерживания, но при общей до
зировке добавки в 1,75 раза мень
ше. За счет существенного сниже
ния величины В/Ц и улучшения ка
пиллярно-пористой структуры бе
тона значительно возросли показа
тели его водонепроницаемости и 
морозостойкости.

Исследования влияния «Релак
сола» и «С-ЗР 2» на коррозионное

Т а б л и ц а  2

Добавка, 
% массы 
цемента

В/Ц ОК, см Условия выдерживания Срок 
испыта
ний, сут

Проч Марка Марка
ность бетона бетона
бетона по по
на морозо водо-
сжатие, стойкос непро
МПа ти. F' ницае

мости,
W*

0,67 13,0 Нормальное хранение

3.5 0,55 13,5 В естественных погццных
условиях при колебаниях 
температур от О °С до 
-1 5  ”С

2.5 0.59 13,0 Твердение в нормальных
условиях в течение 2 сут 
Выдерживание в течение 
26 сут при температуре 
-1 0  °С

3.5 0.55 13,5 Выдерживание при
температуре -1 5  °С в 
течение 6 ч. Прогрев при 
температуре 40 °С в 
течение 16 ч*”  Выдержи
вание в течение 27 сут 
при температуре -  15 °С

3
7

28

7
28

28+28**

2

28

1
28

28+28**

13.9 
22,8
29.2

7.9
18.2 
33,4

22,1

25,1

23.3
28.4 
32,6

200

300

300

Примечания: * - испытания на морозостойкость по ГОСТ 10060.2 по 3-му методу; на 
водонепроницаемость -  по ГОСТ 12730 по методу «мокрого пятна»; ** - последующее 
твердение в течение 28 сут в нормальных условиях; *** - включая подъем температуры 
от -12 °С до 40 °С в течение 8 ч
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Т а б л и ц а  3

Наимено
вание 
добавки и 
дозировка, 
% массы 
цемента

В/Ц ОК, см Условия выдерживания Срок 
испыта
ний, сут

Проч
ность
бетона
на
сжатие,
МПа

Марка
бетона
по
морозо
стойкос
ти, F*

Марка
бетона
по
водо-
непро-
ницае-
мости,
W*

0,67 13.0 Нормальное хранение 3
7
28

13,9
22,8
29,2 200

В естественных 7 8,3
погодных условиях при 28 20,5
колебаниях температу- 28+28** 31,6
ры от О °С до -15  “С

500 18

«С-ЗР2»
(«Криопласт 0.53 12.5 

СП15-2»)
2.0

Твердение в нормаль
ных условиях в 
течение 3 сут. Выдер- 3
живание в течение 25 28
сут при температуре 
-15  ”С

Выдерживание при 
температуре -15  “С в 
течение 16 ч. Прогрев 1
при температуре 40 °С 28
в течение 16 ч '” . 28+28**
Выдерживание в 
течение 27 сут при 
температуре -15  °С

22,4
25,6

24.1 
26,3
34.1 400 12

Примечания: * - испытания на морозостойкость по ГОСТ 10060.2 по 3-му методу; на 
водонепроницаемость -  по ГОСТ 12730 по методу «мокрого пятна»; ** - последующее 
твердение в течение 28 сут в нормальных условиях; *** - включая подъем температуры 
от -12 °С до 4 О °С в течение 8 ч

поведение бетона и стальной ар
матуры, выполненные в НИИЖБе 
в 2004 г, показали, что при дози
ровках, указанных в та б л .1, добав
ки не являются коррозионно-актив- 
ными компонентами бетона, не 
влияют на его защитные свойства 
по отношению к стальной армату
ре и не вызывают ее коррозии.

Образование высолов на по
верхности бетона может быть выз
вано целым рядом факторов [4]. 
Вьюолообразование бетона и стро
ительного раствора, содержащего 
в качестве добавок соли натрия, 
чаще всего связано с их миграци
ей из объема в направлении испа
ряющей поверхности и повышения 
концентрации солей при испарении 
воды до выделения твердых час
тиц. Этот процесс особенно акти
визируется при снижении раство
римости солей при пониженных 
температурах. В наибольшей сте
пени это проявляется при приме
нении бетонов и кладочных раство
ров с добавками на основе нитри
та или формиата натрия. В связи с 
этим перспективными противомо- 
розными добавками являются ве
щества, которые характеризуются

повышенной растворимостью, в 
частности тиосульфат и роданид 
натрия. Кроме того, как было пока
зано в [5], добавки на основе этих 
веществ снижают влагопотери из 
растворной или бетонной смеси в 
начальный период их твердения.

Из наших экспериментов, про
веденных по методике ГОСТ 30459- 
2003, следует, что при дозировках 
добавок «Релаксол» и «С-ЗР 2», 
указанных в табл. 1 , высолообра- 
зования не происходит. На основа
нии этого, а также опыта примене
ния указанных добавок при возве
дении монолитных и каменных зда
ний в зимний период сделан вывод, 
что эти добавки по крайней мере 
не способствует образованию вы
солов. В то же время их примене
ние не всегда исключает образова
ние высолов, вызванных другими 
факторами: повышенным содержа
нием щелочей в цементе, наличи
ем загрязняющих примесей в за
полнителе и тп.

Вьюокую эффективность рас
смотренных добавок подтвержда
ют 10-летний опыт применения 
«Релаксола» в Украине и 5-летний 
опыт применения «Релаксола» и

«С-ЗР 2» в России. Основу этих 
добавок составляют специально 
подготовленные продукты коксохи
мической отрасли. Они включают 
прошедшие многоступенчатую пе
реработку и стабилизированные 
специально подобранными ПАВ 
промышленные смеси на основе 
балластных солей сероочистки кок
сового газа и при необходимости 
модиф ицирующ ие компоненты. 
Все это возможно только в услови
ях специализированного производ
ства.

В настоящее время в РФ «Ре
лаксол» применяется по ТУ 5870- 
001-75215422-05 и поставляется в 
форме водного раствора 30-35 %- 
ной концентрации или в виде твер
дого продукта. Потребительские 
свойства этих двух отпускных форм 
«Релаксола» одинаковы. «С-ЗР 2» 
и «Криопласт СП 15-2» выпускают 
в форме водного раствора по ТУ 
5870-047-00369171-04 и ТУ 5870- 
009-58042865-05 соответственно.

Таким образом, комплексные 
добавки «Релаксол» и «С-ЗР 2» 
обладают рядом ценных свойств и 
позволяют в значительной мере 
усоверш енствовать технологию 
бетона при строительстве монолит
ных зданий и сооружений в зимнее 
время.
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,'и ч е ски х  заклю чений и п а с п о р т о в  б е з о п а с н о с т и  добавок.

Кампания реализует:

Эксклнпивные добавки

"P e .ia K co :i" - каи)>лсксиая п р о т и в о м о р о н и т  добавка . ycKt>- 

/)н те л ь  тве рд ен и я  б е т о н а :

“ С -З Р ”  - с у н е р и л а с т и ф и к а т о р  и уско р и те л ь  тв е р д е н и я :

"С -З Р  2 ”  - ком плексная и р о ти в о м о р о  зиаи д об авка :

“ П Т В -1 0 "  - а и ти в с н е н и в а те л ь . м1>фективно с н и ж 'а е т  со- 

()ер.шаиие eouh .xa в б е т о н н о й  смеси при и сш пь зо в а и и и  

су и е р п л а с ти ф и ка то р о в , i iK u  m iu jw K am opoe и d p w u x  добавок.

А также:

Супер1ыастификатор С-3. 

Пластификатор ЛСТ,

П р о т и в о .м о р о т ы е  добншки: 

-  поташ: 

- фоцииат натрия.

возОухововлеканнцие до б ав ки  С Н В  и С Д О -L , 

т и 'м е и т ы  и кр а с и т е л и  для б е т о н а
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ТЕОРИЯ

А.в.БОРОВСКИХ, канд. техн. наук, проф. (МИКХиС)

Определение коэффициента податливости шва 
сдвига для железобетонной многопустотной 
панели перекрытия

Анализ имеющегося на сегодняшний день экспе
риментального материала, а также численное иссле
дование с применением стандартных программ [1] по
казывают, что облегченная многопустотная железобе
тонная панель многосвязного поперечного сечения 
(рис. 1) работает как составной стержень.

Несмотря на то, что теория расчета составных стер
жней разработана (и в первую очередь благодаря из
вестным работам А.Р. Ржаницина [2], И.Е.Милейковс- 
кого [3]), на сегодняшний день она, как правило, тре
бует решения сложных дифференциальных уравнений, 
что не всегда удобно для инженерной обозримости 
решений. С другой стороны, теория базируется во мно
гом на рассмотрении упругого сопротивления конструк
ции. Поэтому внедрение в практику строительства об
легченных железобетонных многопустотных панелей 
многосвязного поперечного сечения сдерживается в 
значительной мере отсутствием эффективных инженер
ных методов их расчета.

Построение эффективного инженерного расчета 
применительно к рассматриваемым конструкциям при
влекательно потому, что в составной стержень, моде
лирующий рассматриваемую конструкцию, включают
ся только два стержня (рис. 2).

Существует, однако, одна сложность, возникающая 
при расчете составных конструкций даже при упругой 
постановке. Она заключается в необходимости опре
деления коэффициента податливости шва сдвига^. Для 
целого ряда конструкций определение числовых зна
чений этого коэффициента является весьма сложной 
задачей даже при экспериментальном его определе
нии, поскольку методика экспериментального опреде
ления^ на сегодня практически отсутствует. Здесь ска
зываются в первую очередь сложности, связанные с 
эффектом Сен-Венана при местной передаче нагрузки

Рис. 1. Общий вид облегченной многопустотной железобе
тонной панели м ногосвязного  поперечного сечения

в зоне контакта элементов составной конструкции. Чис
ленное определение коэффициента^ применительно к 
облегченным жепезобетонным панелям многосвязного 
поперечного сечения также вызывает определенные 
сложности, связанные как с неучетом особенностей 
конструирования, так и с возможностью появления тре
щин в ряде неучтенных зон, а также с не выявленны
ми эффектами сопротивления железобетона.

При построении расчетных зависимостей инженер
ной методики представляется наиболее приемлемым 
определение коэффициента^ через эксперименталь-

а) б)

К:1

i m i i i i i i i i i i i 1 И1 1 1 1 1 1 и  1 II 1

Г ^

i  ̂ -i

Рис. 2. Расчетная схема облегченной железобетонной па
нели м ногосвязного  поперечного сечения как составного  
стержня (а) и поперечное сечение составного стержня (б) 
с расстояниями и., и до центральной оси нижнего и вер
хнего стержня

ный прогиб. Будем отьюкивать зависимость y(z,) в виде

y(z) = -5| ■ sin -  ■ Z (1)

Неизвестный параметр определяем методом Рит- 
ца-Тимошенко. При этом потенциальная энергия дефор
мации составного стержня может быть представлена в 
виде

2
i B i  ,

(2)
о

где В| - изгибные жесткости стержней, которые образуют со
ставной стержень. С учетом (1), получим

2
l e ,

и  = ^ 2 (3)
2 /.3

Работа, затрачиваемая внешними силами, примет
вид

_  I
И/ = -д  j  5-1 • sin —zdz = - 2  д д-̂  — 

п L к (4)
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Тоща

ЙП
Х В , я <5i

+  2 д -  =  0  
ж

(5)
4L^

Здесь П - потенциальная энергия системы, вклю
чающей составной стержень и приложенные к нему 
внешние силы.

Отсюда следует, что

4д
(6)

я 5 (Б 1 + В 2 )
Как показывают численные исследования с приме

нением вычислительного комплекса SCAD, распреде
ление сдвигающих напряжений в шве рассматривае
мого составного стержня достаточно строго может быть 
аппроксимировано следующим образом

к
(7)

Тогда зависимость для определения изгибающих 
моментов в первом и втором стержнях, входящих в 
составной стержень (см. рис. 2), примет вид

Z
M z .1 2 '' '  В-\ + В2

В

О

Z

(8 )

-  I  r(z)dz (9 )
о

Здесь V| - расстояние от центра тяжести сечения i - 
го стержня до его верхней фибры; и | - расстояние от 
центра тяжести сечения i -го стержня до его нижней 
фибры.

Введем обозначения

Bi ^
К ,  =  ^ ^  ( 1 0 )К ,  =

6 -| -I- В2 В-\ + 6 2

В итоге после преобразований, с учетом введен
ных обозначений, получим

A^z.i = 1  <5 -52 s in ^  z ;  (1 1 )

Mz,2 = ^  (l z -z ^ ) -u y ^  S2 -  s \n j z (12)
2 к  L

Теперь выразим потенциальные энергии деформа
ций соответствующих стержней в виде

L1
281 О

Mz, ^dz

U 2  =
1

|М |  2^Z
2S2 i

Выполняя интегрирование, получим

и .  =
1

4 B i 60 я

(72 =
4Б2

J<'2 „ 2  ,3 1 З '1

60 я

(13)

(14)

(15)

(16)

Окончательно выражение для потенциальной энер
гии имеет вид

П = U - W  = 9^
60

К К ‘

4 B i

2

4Б ,

4B i 4В2
+  2 g  • -

я (17)

Можно предположить, что два постоянных парамет
ра 5., и 62 связаны между собой через масштабный ко
эффициент 63

5-1 = ^2 ^ 3  ■ 

Тогда

Э52 " я^ 4Bi 4В2
V

Введем обозначение

д(р = - -
2

4Bi 4Б2

Тоща из (19) следует, что

^2 = ± V ^ r ^

(18)

+ 2д 5з -  = 0 (1 9 )

(20)

(21)

Таким образом, получена относительно простая 
инженерная зависимость для определения сдвигаю
щих напряжений в шве составного стержня (см. фор
мулу (7)) и на энергетической основе определен пара
метр 8 , ,  входящий в эту зависимость.

Для определения коэффициента податливости шва 
^  воспользуемся известной зависимостью для состав
ных стержней [2]

l E J y '= l T i W i - M o ,  (22)
/=1 /=1

где Wi - расстояние между центрами тяжести сечений двух 
смежных стержней, разделенных i-м швом.

Расстояние W| определяется по формуле

W j= V i+ U i (23)

Тогда с учетом изложенного, применительно к рас
сматриваемым конструкциям, получим

( 6 i + B 2 )- У

= ('/i 1 ^ 5 2  C 0 s jz d z - ^ ( L  z - z ^ ) (24)

Выполняя интефирование и принимая во внимание, 
что экспериментальный прогиб определяется в ряде 
сечений, в том числе и при z=0,5L, получим
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I  д Уехр iB ^+ B 2 )
°_________Lr________________

W , - 5 2  -  
п

(25)

Анализ экспериментального материала показыва
ет, что экспериментальный прогиб может быть оп
ределен по приближенной зависимости

Уехр = 5 у. (26)

где б - опытный коэффициент, который для рассматриваемого 
типа панелей равен 1.25: у - прогиб, определенный расчетным 
путем для облегченной панели, принимая ее в виде монолитно
го железобетонного стержня.

В вышеприведенных формулах изгибные жесткос
ти В., и В2 принимаются: на начальной ступени нагру
жения равными EI., и EI2 по заданным сечениям и ар

мированию элементов; на ступени нагружения, пред
шествующей образованию трещин, -  соответственно 
0,85Е1^ и О,85Е12.

На ступени после образования трещин указанные 
жесткости определяют для элементов с трещинами с 
использованием деформационных моделей железобе
тона.
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Об общем подходе к построению теории прочности 
железобетонных элементов при действии 
поперечных сил

в [2] рассмотрен новый подход к построению кри
териев прочности железобетонных элементов при дей
ствии поперечных сил, основанный на выявленных 
закономерностях изменения напряжений в арматуре и 
бетоне в полосах бетона между трещинами и над тре
щинами. Из такого рассмотрения, при некоторых до
полнительных условиях, следует полная система 
критериев оценки прочности элементов при совмест
ном действии поперечных сил и моментов. Для упро
щения расчетов рядом расположенные трещины при
нимались параллельными, и силы зацепления в них 
усреднялись. Представим более общий подход, ли
шенный указанных упрощений.

Следует отметить, что модели железобетонной по
лосы между наклонными трещинами широко исполь
зуются при построении каркасно-стержневых теорий 
прочности коротких железобетонных элементов. Об
стоятельное рассмотрение таких моделей дано в [3]. 
В данном подходе вместо каркасно-стержневой мо
дели используется модель условно сплошного тела, 
включающего три элемента: наклонные полосы, сжа
тую зону над ними и условия на контуре (на берегах 
трещин) стыкуемых полос.

Как и в [1], выделим в стадии, близкой к разруше
нию, элемент полосы, расположенный между наклон
ными трещинами и Г2 , и рассмотрим ее напряжен
ное состояние совместно с прилегающим к полосе

вертикальным элементом бетона сжатой зоны над тре
щинами (рис. 1, а, где: НП -  наклонная полоса, -  
полезная высота сечения, х -  высота сжатой зоны,
-  расстояние между трещинами в месте примыкания 
НП  к сжатой зоне, р -  равномерная нагрузка на отрез
ке l^i). Поперечные силы , Q2 и моменты М2 , 
воспринимаемые наклонными сечениями, равны попе
речным силам и моментам в нормальных сечениях, 
проходящих через вершины наклонных трещин соот
ветственно и Т2.

Расчетная схема усилий в трещинах и Т2 (ус
ловно в трещинах Tj, /=  1,2) показана на рис. 1,6, где 
Nsi -  нормальное усилие в нижней растянутой арма
туре в трещине (/=  1), или трещине Т‘2, { i - 2 ) 
(Nsi = AsC^si > где Лд -  площадь нижней арматуры, 
Стд, -  нормальные напряжения в нижней арматуре; в 
момент разрушения сГд, < ); Qg, -  касательные уси
лия в нижней растянутой арматуре; Nsw - нормальное 
усилие в двух вертикальных ветвях замкнутого хомута 
(/^sw = o'sw'^sw. где Osw - напряжение, Ag^ - площадь 
двух вертикальных ветвей хомута; в момент разруше
ния сгди, = ); Пф - средние по длине наклонной
трещины погонные касательные силы сопротивления 
сдвигу берегов трещины (условно силы сдвига, 
i^qi = '^q ib , где Тф -средние напряжения сдвига, й -  
толщина элемента); Л//,, - нормальные усилия в бетоне 
сжатой зоны (при прямоугольной эпюре нормальных
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Рис. 1. Общая расчетная полоса бетона (НП) между наклон
ными трещинами Т, и Т2 с различными углами наклона а, и 

(а); (б) схема усилий в наклонной трещине Т, (I = 1 , 2 )

напряжении В м ом ент разруш ения
(Т,„, < /?,,); Q,,, - касательные усилия в бетоне сжатой 
зоны; - нормальные усилия в арматуре сжатой зоны 
{ n 'si =As(j'sh '■Де Л  - площадь сжатой арматуры, 
(Тд, - напряжения в сжатой арматуре, в момент разру
шения o'si < Rsi )•

Полагаем, что поперечные стержни расположены 
часто, поэтому вместо сосредоточенных усилий в по
перечных стержнях можно ввести их распределенную 
эквиваленту:

Qsw -  ’

где Sjiv - шаг поперечных стержней.

(1)

Для каждого элемента с наклонным сечением Г., и 
Т2 (рис. 16) составляется по три уравнения равнове
сия: уравнения проекций сил на вертикальную (Z) и 
горизонтальную (У) оси и уравнение моментов этих сил 
(традиционно составляется относительно центра тяже
сти бетона сжатой зоны -  точек О., и Оз).

Указанные уравнения равновесия элемента за
писываются в виде

Оы + <7sw (ho -  x)ctgai + Пд, { h o - x )  + Qs, = Q,: (2) 

Nsi -  Nbi -  Nsi - nqiiho -  x)ctga i = 0; (3)

Nsi(ho -  0,5x) -H 0,5qsw (ho -  x f  ctg'^a, -  

-0,5nqiX(hQ -x )c tg a i +Qsi(ho -  x)ctga j +

+ N 's i(0 ,5 x -a ') = M i ,  (i = X2). (4)

Вместо (4) можно использовать комбинацию урав
нений (3) и (4), подставив в (4) значение из (3), в 
результате:

N b iih o -0 ,5 x ) + N'si(ho -  а ') + 0,5д^^ {ho -  x fc tg ^ a ,  + 

+ riqi(hQ -  x )^c tga i + Qs,(A?o -  x)cfga, = M, , (/ = 1,2).(5) 

В уравнениях( 2 ) -  (5)

М 2 = + Q-\Iqi-— pl^cr 12, (6)

Q2 = Q ^ -p lc r  (7)

(учитывая, что на уровне сжатой зоны расстояние меж
ду трещинами мало, величинами можно, в 
принципе, пренебрегать).

Вычитая из правых и левых частей уравнений (2) и
(4), записанных для сечения Г2(/ = 2), аналогичные 
составляющие указанных уравнений, записанных для 
сечений Г,(/ = 1) , находим

(Qb2 -Q b i)  + Qsw(^o -x ) (c tg a 2 -ctga-^) +

+(nq2 -  Пд-\ ){hQ -  x) + (Qs2 -  Q s l) = Q2 -  Q i; (8)

(Ns2 -  A/s1) -  (Nb2 -  Л/ы ) -  (N 's2 ) -

-{nq 2Ctga2 -Pq^ctga^ )({hQ -  x ) = 0; (9)

(A/s2 - W s i)(^o -0 .5 x ) +

+ 0 ,5 q s w (h Q -x f(c tg ^ a 2 -c tg ^ a ^ ) -  

- 0,5 x(nq2Ctga2 -nq^ctga^){hQ -  x ) +

+{Qs2Ctga2 -Qs^ctga^)(hQ - x )  + 

+ {N 's 2 -N 's ^ Ш 5 x -a ')  = M2 -M ^. (10)

Аналогичным образом записывается также разность 
уравнений(5)

(Nb2 -А/ы)(Ло -0 ,5 x ) + (/V's2-/V 'si ){ho - « ' )  +

+ 0 ,5 q s ^ {h Q -x f(c tg ^ a 2  -c tg^a -^) +

+ {nq2Ctga2 -  nq-iCtga^ )(/7q -  x f  +

+{Qs2Ctga2 -Q s^ctga^){ho - x ) = М 2 - ( l l )
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ясно, что без такой анкеровки эффективность попереч
ной арматуры будет весьма мала). В расчетных схе- 
мах переносится на линии укладки продольной 
арматуры.

Обозначим С.,, С2 - соответственно проекции длин 
наклонных трещин и Т2 на горизонтальную плос
кость, где

C  ̂ = {ho -  x)ctga^ ;С2 = (h^ -  x )ctga2 - (12)

Расстояние между трещинами на ур о в н е гк-  при
соединения полос к сжатой зоне над трещинами 
Irk = Icr На уровне нижней растянутой арматуры это 
расстояние при «2 будет иным и составит (рис. 2, 
б)

Ipt = C ^ -C 2 +lcr = {h o -x ) (c tg a ^ -c tg a 2 ) + lcr . (13)

Усилия в хомутах на уровне нижней арматуры при
кладываются на отрезке Ipf (рис. 2, б). При этом в обла
сти S усилия в поперечных стержнях взаимно уравно
вешиваются в трещинах и 13(1 ° на рис. 2 , б) и не 
влияют на общие уравнения равновесия (рис. 2 , б).

Перейдем к определению напряжений на линии гк 
(линии стыковки полосы между трещинами с сжатой 
зоной), используя схемы, представленные на рис.З, а, б.

Определим средние касательные напряжения I'bzy 
и средние нормальные cr^z - ^ также моменты - 
действующие в сечении гк (рис. 3, а).

Средние касательные напряжения , действу
ющие на линии гк, будут определяться из уравнения 
проекции сил на горизонтальную ось Y (рис.З, а):

^bzyl^^cr (I^s2

+{nq2Ctga2 -  nq^ctga^  )(/7q  -  x )  =  0 (14)

Подставляя значение (Ns2 - /^ s i)  (10) в (14),
находим

М 2 — Л//-|
T^bzyblcr = {h o -0 ,5 x ) (15)

Рис. 2. Усилия, действующие на наклонную полосу (НП) меж
ду трещинами
а -  общая схема: б -  расчетная схема с переносом усилий в 
хомутах на уровень продольной арматуры и А ’̂  (здесь 1°-
усилия в хомутах, которые на отрезке 6 взаимно уравновеши
ваются и не влияют на общие уравнения равновесия)

Окончательные зависимости можно несколько уп
ростить, полагая л/д2 = Nŝ ■

Уравнения (8) -  (11) характеризуют условия равно
весия сил, приложенных к выделенной на схеме 
(рис. 2, а) полосе (НП) между трещинами и Г2. Эти 
уравнения не изменятся, если пренебречь в рассмат
риваемой предельной стадии некоторым сцеплением 
поперечной арматуры с бетоном и схему рис. 2, а за
менить более наглядной схемой рис. 2, б с переносом 
усилий на уровень анкеровки поперечных замкну
тых хомутов за нижнюю продольную арматуру (кстати.

где

-  nq^ctga^)(ho -  х) +

+ Qs2Ctga2 -Qs^ctga-^ +

+ 0,5Qsw {ho -  x){ctg^a2 -  c t g )], (16)

Проецируя все силы, приложенные к элементам 
на рис. 3,8, на вертикальную ось2 , приходим к сле
дующему уравнению (здесь и ниже сжимающие на
пряжения (T^z приняты за положительные):

(^bzblcr -Q s^ lp t +{Пд2 -n q ^ ) {h o -x )  + Qs2 -Qs^ = 0 ,

откуда, учитывая (13),

<УыЫсг = Qsw [{ho -  x){ctga^ -  ctga2 )+ Icr ] -
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Подстановка в (18) значения (N 52 -N s^ )  из (10) 
приводит к следующей зависимости:

= Л|| -  -V

/,„ -  0.5.V "  - ' ■ -------- ------- ^

-0.5(/1,,| + )/,, (Л(| -0 ,5 .v) + 0,5(/,„д-(/)(| -  \){с1̂ 'а:  -cii; a, )-
-0.5(/,,./,, (/)(1 -0 ,5 .\ )((7,ijai +c7;tfo;:) + 0.5.v((j':(7ya:: )~

Л„ -  0,5л-,
/|,1 -  V

(19)
При малых величинах х подчеркнутыми членами 

можно пренебречь, полагая

M z — 0,5(л?д1 + nqi2 )/сл (^0hQ -  0,5 X

-0 .5 q s^ lc r ih o -x )(c tg a ^  + c tga2 )-0,5{Qs2  +Q si)/cr;
(20)

Перейдем к рассмотрению усилий, приложенных к 
бетону сжатой зоны (рис.4, а). Вначале определим на
пряжения (Tbz ' действующие по линии гк от двух 
факторов: усилий в хомутах ) и внешней нагрузки 
р. Напряжения от обжатия хомутами равны / Ь . Из 
теории упругости известно [4], что по высоте балки на
пряжения отр распределяются по закону кубической 
параболы (рис. 4, б). Этот график можно аппроксими
ровать приближенной линейной зависимостью, при этом 
на отрезке О < х < 0,5/7 погрешность составит в сред
нем 6%. В результате по линии гк напряжения в 
бетоне будут равны

Qsw , ^ ( h o - x )  
(^bz = - Г -  + Р- (21)

Рис. 3. К определению  напряжений в бетоне по линии гк 
(линии стыковки полосы  между трещинами с бетоном сжа
той зоны на а)) и линиям лс/ и ге  . нормальным и Т, и (на 
в) и г)); б -  к определению моментов относительно точки О3 

от действия сил сдвига Pq-\ и Dq2

Ь bho

Внося (21) в (17), приходим к дополнительной за
висимости, связывающей усилия в области с трещи
нами с нагрузкой р:

{/?() - х )
Р- Кг - x ) ( c tg a ^ - c t g a , ) ] -

(22)

(17)

Приравнивая нулю сумму проекций всех сил, при
ложенных к элементу сжатой зоны (рис. 4, а) на оси Z, 
и учитывая (21), получаем:

Составляя уравнение моментов всех сил, прило
женных к полосе, представленной на рис.З, а, б, отно
сительно точки О3 получаем

M z  = { N s 2  - N s : ) { h o  -  x ) - 0 , 5 l c r ( n q 2  +  n q ^ ) { h Q  - x )  +

+{Q s2C tga2-Q s^ctga^){ho-x)-0 ,5 lcr(Q s^+O s2)- 

- 0 , 5 q s w ( c t g \  - c t g ^ a 2 ) { h Q  -  x f  -  

-Q,5qswlcr{ctga^ + c tg a 2 ){ho -  x), (18)

Q b 2 - Q M + ^ l c r - 0 , (23)

Аналогичная сумма проекций всех сил, приложен
ных к элементу сжатой зоны (рис. 4, а) на горизонталь
ную ось Y, приводит (учитывая (15)) к зависимости (11).

Определяя сумму моментов сил, приложенных к 
элементу сжатой зоны на рис. 4, а относительно точки
О2, и приравнивая её нулю, находим:

Qь  ̂ = 0,5т bzy Ьх + ^  ^
1г

(24)
' сг  2A)q

Подставляя в (24) значение ’̂ьгу из (15), предвари
тельно выразив (М2- М ) через Q., и р на основании (6), 
приходим к зависимости
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Рис. 4. Расчетная схема усилий сжатой зоны

ТЫ треугольной эпюры касательных напряжений по 
высоте X (со =0,5). Этот физический смысл коэффици
ент 0,5 сохраняет также в зависимости (25) и (26). При 
М у ф О  происходит “наполнение” эпюры касатель
ных напряжений по высоте х (рис. 4, в, линия 2). При 
этом О) >  0,5. Несколько изменяют значения J"bzy на 
высоте X также другие члены, содержащие Aj. и р . 
Эти факторы можно учесть, записав вместо (24) и (25)

_  x o ) jQ j

При этом для (О; МОЖ0Т быть принята зависимость 
вида:

(h o -0 ,5 x ) iliih Q -h Q + x )

^
где Pi  -  некоторый параметр, который находится из анализа 
компонент, входящих в формулы (25) и (26); предварительные 
исследования показывают, что Р/  >  1, при этом Р-\ ~ ^2 -

Подстановка (28), (29) в (2) приводит к следующе
му условию прочности железобетонных элементов при 
действии поперечных сил:

Q, < Qsw +  Пц!
Q,

/ ^ 0 , (30)

где значения Пд/ и Qg/ могут определяться по формулам 
работ [1, 2]; здесь, учитывая небольшое влияние Qgj , можно
принимать I Iq  — X  ~ 0,9/?о 
разрушения при СХ̂  <  75°

Так, согласно [1, 2], в трещинах

nqi ^Rbtb(k-i + k2tg ^a i (31)

р /, ,х ( /7 о ->0
(̂ 7о - 0,5х) 21аг 1сг 4^о(/7о-0,5х)

Заменяя в (25) значением 0^2 из (23) и учиты
вая, что, согласно (7), Q-) = Q2 + pier - получаем

0,5x02 , А ,х   ̂ Mz р 1 с г Ф о - х )
(/7о -0 ,5 х ) 21аг 1сг 4/7о(Ло -0 ,5 х )

Подстановка (25), (26) в (2), (3) приводит к общим 
условиям прочности элемента на действие поперечных 
сил О/ (/■ = 1,2 ) соответственно по трещинам Г-| (/ = 1) и 
Г2 (/ = 2 ):

Q/ ^  Qsw (ho - x ) c t g a i  +  (/7q -  x )-h Q ^ , -i-

 ̂ 0,5x0/  ̂ A jX  ̂ Mz ^  p lc rX {h o -x )
(h o -0 ,5 x ) 21 cr Icr 4/7o ( ^ o - 0,5x)-

(где знак <+> принимается при i=1 и <-> при i=2). Об
щая запись в виде (27) является громоздкой и неудоб
ной для практического использования. Её можно уп
ростить, рассматривая физический смысл величин, 
входящ их в (24 ). Так, р ассм атривая  (24 ) при 
Mz = 0, = О и р = О , можно заметить, что
по высоте X распределяются по треугольному закону 
(рис. 4, в, линия 1), при этом 0,5 -  коэффициент полно-

где средние значения riqj для элементов с хомутами описы
ваются при к-̂  = 0,5; /(2 = 1,5; е = 1,5; применительно к эле
ментам без хомутов к-\ = 0,5; /С2 ~ 0,75; е = 1,5 . в [1, 2] так
же приведены формулы по определению а/ .

Сопоставляя зависимости (27), (30) с аналогичной 
зависимостью М.С.Боришанского - А.С.Залесова [5], 
можно указать на три отличия: 1) в (27), (30) непос
редственно входят силы сдвига Пф и касательные 
силы в продольной растянутой арматуре O s/; 2 ) в 
(27),(30) не входят усилия О ь/, поскольку они выража
ются через О/ и остальные компоненты напряженного 
состояния (Qsw-fJq/ и Os/): 3) в (27), (30)дополнитель
но учитывается влияние на прочность моментов М  в 
полосах и разных углов наклона трещин ( а / ).

Переход от формул (25), (26) к формулам (28), (29) 
осуществляется через параметры coj и Д /, характери
зующие “наполнение” эпюры касательных напряжений 
T^zy по вьюоте бетона сжатой зоны. Вклад в это на
полнение вносят величины М^, р. Представим 
методику анализа их влияния.

Рассмотрим сечение бетона гк на уровне стыков
ки полосы со сжатой зоной. Высота сечения гк состав
ляет /(-г, а площадь !сг t>. Согласно [6], ядровый 
момент в этом сечении (М^) не должен превышать мо
мент трещинообразования (М^,.^,);

Mr < Merc . (32)

З д есьм , = M z-O bz lcrb  n Merc » Y b fllb /Q , (33)
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где г -  ядровое расстояние (г = 1̂,. /6); -  коэффици
ент, учитывающий влияние пластических деформаций 
на форму эпюры растянутой зоны бетона ( =  1,75 ).

Коэффициент =1,75 применяется для сечений, 
где T̂ bzy =0. В нашем случае ^ьгу влияет на главные 
напряжения и на трещиностойкость. Приближенно этот 
фактор можно учесть, снижая значение (в первом 
приближении “  ''■2 )• В формулу (33) растягивающие
напряжения вводятся со знаком минус. Кроме это
го, при (Tbz > ядровое расстояние г, соглас
но [6], корректируется путем умножения на понижаю
щий коэффициент (р (^> (р > 0,7).

Определим еще средние напряжения на площад
ке rd , нормальной к трещине Т., (рис. 3, в), и пло
щадке ге , нормальной к трещине Т 2 (рис.З, г). Рас
смотрим треугольный элемент rkd (рис. 3, в). Длины 
фаней rd  и kd со о тве тств е н н о  равны  
Ird = Icr cosa-i . Проецируя силы, прило
женные к треугольному элементу rkd на оси п и f, со
ответственно нормальные и касательные к наклонной 
площадке rd  , находим

'^bt\^cr sina-| ~

-Tbzylcr cosa-i -riq^lcr cos« i = 0;

^bnt'\^cr sinor-i + о ~^bzyl cr  sino;-| = 0 .
(34)

Аналогичным образом составляются уравнения 
равновесия для элемента, представленного на рис. 3, 
г Формально они следуют из (34) путем замены индек
са 1 на индекс 2 .

В результате для обоих случаев из (34) следует

(^btj = ^bz + ^bzyctgaj + riqjCtgaj-, 

4 n t j  =  4 z y  -  O b z C t g a j , (y =  1, 2 ). (35)

Подстановка в (35) значений оьг и Т/,-, из (21) и
(15) приводит, с учетом (6), к окончательным зависи
мостям по определению напряжений в полосе у тре
щины r i(v  = 1) и трещины Г2(У = 2 ).

(^btj
Qsw ( h o ~ x )  (Qi -0 ,5p/cr )c tga j

+ P

- n q j C t g a j  +

bho 

A^ctgu j 

Icrb ’

b{ho -0 ,5 x )

(36)

'^bntj
(Q l-0 ,5 p /c r )^
b{ho-Q ,5x) 

Qsw  ̂ P(^o -  X)
b bhn

I r r b

ctgaj] (37)

cr,,̂

Рис. 5. Критерий прочности бетона сжатой зоны  в условиях 
плоского напряженного состояния “ сжатие-растяжение”  (1) 
и “ сж атие-сжатие” ( 1 1)

ний используются для проверки прочности полос по 
критерию [1].

Установим зависимость по определению высоты 
сжатой зоны X. Напряженное состояние сжатой зоны 
характеризуется напряжениями Obyi, и т̂ ьгу , где 
(^byi -  среднее нормальное напряжение по высоте 
сжатой зоны над трещиной T■̂ (i = 1) и T2C1 = 2)

Obyi =N bi IX , (i =Х2), (38)

здесь значения Л/̂ ,, определяются по формуле (5).

Для определения высоты сжатой х зоны удобно 
использовать инвариантную зависимость вида

(39)

(при 7 = 2 , учитывая (7), следует Q., заменить на Q2 
и -0,5р/сг на + 0,5р/сг )■

Представленные зависимости позволяют опреде- 
лить все напряжения в полосе у линии гк 
{(^btj^’̂ bntj^nqj,при этом(Тьпу = 0 ) в функции от попе
речных сил и других величин. Значения этих напряже-

где Riy и Riyf -  главные напряжения СТ-| и СГ2  ■ которые соот
ветствуют выходу их на поверхность прочности (для плоского 
напряженного состояния -  на линию прочности, рис.5). При этом 
из двух значений х (при i=1 и i=2 ) в расчет вводится бульшее. 
Подставляя в (39) значения (Т^,^ и N b i из (21) и (5), приходим 
к квадратному уравнению по определению х. Поскольку значе
ния Ri^ и заранее не известны, то задача решается пос
ледовательными приближениями. В первом приближении 
R b = R jj,  R ^ f =  R ijf  ■ Остановимся на особенностях крите
рия прочности бетона сжатой зоны.

В случае отсутствия хомутов (при = 0) в ус
ловно сжатой зоне реализуется напряженное состо-
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яние “сжатие-растяжение”, где сг̂  -  главные сжимаю
щие напряжения (они здесь приняты за положитель
ные), (Т2 -  главные растягивающие напряжения (кото
рые приняты за отрицательные). При этом в момент 
разрушения бетона сжатой зоны главным сжимающим 
напряжениям (ст., = f?b i) соответствуют главные рас
тягивающие напряжения (02 = ) ’ которые связы
ваются критерием прочности. Согласно [6], критерий 
прочности представляется ломаной линией прочности
1 на рис. 5. При этом главные напряжения изменяются 
в пределах r *2 = ^  0 , где R^q -
характеристика вертикального отрезка критерия проч
ности. Однако применительно к бетону сжатой зоны 
критерий прочности должен существенно корректиро
ваться. Опыты на срез показывают, что прочность на 
растяжение увеличивается минимум в два раза. Такой 
критерий можно представить ломаной линией 2 (рис. 
5). Для этого критерия возрастает диапазон изменения 
главных напряжений: = /?1о ^ ;
Rhi =  -О ,  где = /?м, (величина
еще требует уточнения). В элементах с хомутами воз
можны как напряжения “сжатие-растяжение”, так и “сжа
тие-сжатие” (при (7)̂ 2 > О ). В последнем случае разру
шение бетона будет происходить в основном при од
ноосном или двухосном сжатии. Если пренебречь уп
рочнением бетона в условиях двухосного сжатия, то 

(линия 3 на рис. 5). В принципе фактор уп

рочнения можно учесть по более точным критериям 
(линии 4 на рис. 5, а).

После определения х проверяются условия проч
ности (4) по моментам и уточняется площадь нижней 
арматуры .

Таким образом, установлены все зависимости по 
анализу прочности железобетонных элементов при со
вместном действии моментов и поперечных сил в об
щей постановке.
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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 созда
ния подземных и заглубленных объектов различного на
значения, особенности конструкций и опыт производства 
работ приобретенный человечеством на пути своего до- 
индустриального развития. Уделено большое внимание 
формированию гражданской и городской архитектуры раз
личных стран и регионов, объемно-планировочным ре

шениям и конструкциям, условиям и технологии строитель
ства, а также эксплуатации сооружений, общим подходам, 
выработанным производителями работ при освоении 
подземного пространства. Изложены общие концепции 
возведения и использования сооружений, становления и 
развития их архитектурных форм. Даны различные архи
тектурные и строительные решения, описаны их особен
ности и общие черты.

Книга написана популярным языком, насыщена при
мерами 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 композицион
ными материалами нового поколения. Рассмотрены ос
новы проектирования и технология усиления железобе
тонных конструкций современными композиционными 
материалами на основе углеродных, арамидных и стек
ловолокон.

Изложены основные преимущества применения ком
позиционных материалов для усиления железобетонных 
конструкций по сравнению с другими способами усиле
ния. Даны базовые положения по проектированию уси

ления изгибаемых железобетонных конструкций по пер
вой и второй группам предельных состояний. Приведена 
технология усиления различных железобетонных конст
рукций. Освещены вопросы качества, требования к исход
ным материалам и условиям проведения работ, а также 
даны рекомендации по мониторингу усиливаемых конст
рукций.

Проанализирован зарубежный и отечественный опыт 
работы по усилению элементов различных сооружений 
композиционными материалами, в том числе накоплен
ный авторами. Даны примеры усиления различных желе
зобетонных сооружений.

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

к  ЮБИЛЕЮ А.А .ГВ03ДЕВА 
(1 8 9 7 -1 9 8 6 )

9 мая 2007 г. исполняется 110 
лет со дня рождения АЛЕКСЕЯ 
А Л Е КС Е Е В И Ч А  ГВ О ЗД Е В А  -
крупного ученого XX века, посвя
тившего себя служению науки и 
развитию инженерной практики в 
области механики твердого тела, 
строительной механики, созданию 
современной теории железобето

на, разработке железобетонных конструкций и разви
тию строительной индустрии в нашей стране.

А.А.Гвоздев -  профессор, доктор технических наук, 
заслуженный деятель науки и техники РСФСР, Герой 
Социалистического труда, награжден многими орде
нами и медалями, действительный член Академии 
строительства и архитектуры СССР, получил многие 
международные награды, в том числе медаль Фрей- 
сине -  высшую награду Международной федерации 
по предварительно напряженному железобетону.

А.А.Гвоздев принимал активное участие в рабо
те международных организаций: Европейском коми
тете по бетону (ЕКБ), Международной федерации по 
предварительно напряженному железобетону (ФИП), 
Международном Совете по строительству, в Совете 
Экономической Взаимопомощи (СЭВ). Он был учре
дителем международной организации по оболочкам 
(ИАСС), членом научно- технических Советов (ВСНХ, 
Госстроя, Комитета по Ленинским премиям), входил в 
состав пленума ВАК, редакционных советов научных 
изданий и Ученых Советов НИИЖБ, МИСИ и др.

А.А.Гвоздев родился 9 мая 1897 г в селе Богуча- 
рово Тульской губернии, в поместье Гвоздевых, в се
мье потомственных дворян. В 1915 г он окончил гим
назию г Тулы с золотой медалью и поступил в Мос
ковский институт инженеров путей сообщений (МИИТ), 
который (после вынужденного перерыва в революци
онные годы) окончил в 1922 г

В 1922-1923 гг он работал на восстановлении 
мостов в Николаеве и Киеве, а затем возвратился в 
Москву, где совмещал проектную, исследовательскую 
и преподавательскую работу: в МИИТе, МВТУ; в 1932- 
1941 гг -  профессор кафедры строительной механи
ки Высшего инженерно -  строительного училища 
(ВИСУ), преобразованного в военно-инженерную ака
демию (ВИА), в 1942-1962 гг -  профессор кафедры 
железобетонных конструкций МИСИ.

В период Великой Отечественной войны А.А.Гвоз
дев был призван в армию в качестве военинженера 
1-го ранга. Окончил войну в чине полковника. Под его 
руководством были разработаны Нормы проектиро
вания и строительства железобетонных оборонитель
ных сооружений, а также Нормы проектирования же
лезобетонных конструкций для военного времени. Во 
время войны была разработана теория расчета взрыв

ной волны (удара) на железобетонные сооружения с 
учетом пластической работы материала и откола зад
ней стенки железобетонных конструкций. Уже в 1927 г 
А.А.Гвоздев публикует свою книгу «Общий метод рас
чета статически неопределимых систем». По его про
екту в это время были построены многие ныне суще
ствующие сооружения.

В 1927 г был создан Государственный научно-эк
спериментальный институт (ГИС), который со време
нем был переименован в ВИС, ЦНИПС, ЦНИИСК и 
НИИЖБ, где А.А.Гвоздев возглавил центральную ла
бораторию теории железобетона и арматуры. В этих 
организациях он проработал до конца своей жизни.

Научная деятельность А.А.Гвоздева охватывала 
многие научные направления:

- Механику твердого тела и строительную меха
нику

- Теорию железобетона, в том числе теорию проч
ности, ползучести, расчета железобетона с учетом 
неупругих деформаций, трещинообразования бетона 
и железобетона, а также неупругих свойств арматуры.

- Разработку нормативных документов по проек
тированию бетонных и железобетонных сооружений 
в СССР, странах ЕС и др.

- Разработку новых типов железобетонных конст
рукций: монолитных, сборных, предварительно напря
женных конструкций.

- Создание передовой научной школы СССР и 
России, под его руководством его учениками написа
но более 100 диссертаций кандидатов и 10 докторов 
наук.

Многочисленные экспериментальные исследова
ния, проведенные под руководством А.А.Гвоздева, 
позволили перейти к теории по стадии разрушения, 
был разработан СНиП и др.

В лаборатории теории железобетона А.А.Гвозде
ва каждый научный сотрудник был ответственен за 
конкретное направление. Под его руководством была 
создана научная школа (С.В.Александровский, М.С. 
Боришанский, И.К. Белобров, B.C.Булгаков, А.П. Ва
сильев, Ю.П.Гуща, К.З. Галустов, С .А.Дмитриев, 
А .С .Залесов, О.Ф.Ильин, С.М.Крылов, Н.Н.Лесиг, 
Н.И.Карпенко, К.В.Михайлов, В.В.Макаричев, В.И.Му
рашов, Н.М.Мулин, Я.М. Немировский, А.М.Процен- 
ко, РЛ. Серых, К.Э Таль, Е.А.Чистяков, А.В.Яшин 
и др.).

Под руководством А.А.Гвоздева были исследова
ны и разработаны методы расчета:

- Расчет пространственных, в том числе стати
чески неопределимых, железобетонных конструкций. 
За доказательство двух фундаментальных теорем о 
предельной нагрузке Бельгийским инженерным обще
ством А.А.Гвоздеву в 1967 г. была присуждена медаль 
Гюстава Тразенстора, которой награждаются выдаю
щиеся ученые мира.

- Теория железобетона (по стадии разрушения, с 
учетом образования и развития трещин).
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- Учет неупругих свойств бетона и арматуры, в том 
числе ползучести бетона. Первая работа А.А.Гвозде
ва в этой области была опубликована в 1943 г -  «Опыт 
теории ползучести бетона».

- Арматура и ее совместная работа в железобетоне.
- Учет влияния разновидности бетонов (легкие и 

др.) на работу железобетона.
- Влияние различных видов нагрузки ( удар, пуль- 

сационная нагрузка и тд .) на поведение бетона и же
лезобетонных конструкций.

- Разработка методов расчета железобетона по 
предельным состояниям и их учет в нормативных 
документах.

- Сборный и предварительно напряженный желе
зобетон.

А.А.Гвоздева отличали высокая культура, добро
желательность и порядочность, щедрость на идеи и

принципиальность в научном споре. Его высокий ав
торитет и личные качества привлекали к нему моло
дых специалистов. За советом к нему обращались не 
только ученики и коллеги, но и руководители ведущих 
научных организаций, чиновники разных уровней, 
директора различных научных организаций.

В последние два года своей творческой жизни он 
работал главным научным сотрудником НИИЖБ. 
22 августа 1986г, в возрасте 89 лет, А.А.Гвоздева не 
стало.

Научная общественность России и его ученики с 
благодарностью вспоминает Алексея Алексеевича 
Гвоздева, а его вклад в строительную науку трудно пе
реоценить.

К.З. Галустов, 
Н .И .Карпенко

ИНФОРМАЦИЯ

II Международный конгресс по бетону 
(4-8 июня 2007, Севилья, Испания)

II Международный конгресс по бетону является совме
стной акцией Европейской организации по готовым бетон
ным смесям -  ERMCO, Национальной ассоциации США 
по готовым бетонным смесям -  NRMCA, Латиноамерикан
ской ассоциации по бетону -  FIHP, Австралийской ассоци
ации по бетону-RMCOA, Испанской ассоциации по бетону
-  ANEFHOP, Европейской федерации по химическим до
бавкам в бетон - EFCA.

В настоящее время ежегодное производство товарно
го бетона для монолитного строительства в мире превы
шает 700 млн. м^, в том числе в Европе более 350 млн. 
м .̂ По объему производства и применения бетон намного 
опережает другие виды строительных материалов. В наи
более развитых странах душевой показатель применения 
товарного бетона составляет: США -  0,7 м^; Япония -  1,2, 
Франция -  0,6; Турция -  0,5; Италия -  0,7 и т.д. Товарный 
бетон изготовляется на высокоспециализированных пред
приятиях и поставляется главным образом для монолит
ного строительства. Однако благодаря гарантиям высоко
го качества бетона и низкой стоимости, которые легче до
стичь в условиях специализированного производства, по
требителями товарного бетона нередко являются и заво
ды сборного железобетона.

На изготовление товарного бетона расходуется около 
половины мирового производства цемента. Благодаря сво
им высоким строительно-техническим качествам, повсеме
стной доступности исходных материалов, включая отходы 
других отраслей промышленности, экологической нейт
ральности по отношению к окружающей среде, низкой энер
гоемкости бетон надолго сохранит свою лидирующую роль 
среди других строительных материалов.

В Европе товарный бетон играет ключевую роль при 
реализации различных строительных программ, в том чис
ле общеевропейского масштаба.

Европейская Ассоциация по товарному бетону объе
диняет национальные ассоциации, куда входят около

6000 компаний -  европейских производителей товарного 
бетона, с суммарным годовым оборотом около 16 млрд. 
долл. Доставку товарного бетона потребителю в Европе 
осуществляют более 50 тыс. автобетоносмесителей.

В программу работы конгресса входит много вопросов:
• конкурентоспособность бетона по отношению к дру

гим материалам
• контроль качества бетона, сертификация и крите

рии соответствия техническим требованиям
• стандартизация
• новые технологии и оборудование
• транспортные средства
• системы подачи и уплотнения бетона
• использование золы-уноса, шлаков
• безопасность труда при производстве бетона
• контроль качества бетонной смеси и затвердевше

го бетона
• добавки и модификаторы для бетона
• охрана окружающей среды
• экологический цикл изготовления, использования и 

переработки бетона и др.
Конгресс будет сопровождаться развернутой выстав

кой, на которой участники представят оборудование для 
приготовления бетона, химические добавки, методы и при 
боры контроля качества, средства защиты персонала и тд 

В качестве спонсоров конгресса выступают крупней 
шие мировые компании в области производства бетона 
цемента, химдобавок, такие как Лафарж, Хольцим, Мапей 
Реди Микс, Либхер, Лохья, Пуцмайстер, Сика и др.

Адрес Оргкомитета:
Breton /е Herreros, 43 28003 Madrid -  Spain
fax: + 34 91 4418341
e-mail:sevilla2007@viajeseci.es
Справки по телелефону в Москве 174 76 77
Волков Юрий Сергеевич
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ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ

Солнечная энергия предотвращает загрязнение изделий 
из бетона

Если до конца XIX века челове
чество пофебляло такое количество 
энергии в разных её видах, которое 
могло воспроизводиться окружаю
щей нас природой, то с начала XX 
века этот баланс в силу различных 
причин заметно нарушился. Разрыв 
между возможностями природы и 
потребностями общества стреми
тельно растет, что вызывает обосно
ванное беспокойство в передовых 
научных кругах.

Совершенно естественно, что 
человечество озабочено поисками 
альтернативных источников энергии 
и в первую очередь поисками пу
тей использования энергии солнца. 
Известно, что солнечная энергия, 
достигающая поверхности земли, 
составляет величину порядка 5 х 
10^'^ Дж/год, что в 10'^ раз превы
шает ежегодное потребление всех 
видов энергии. Придумано много 
способов использования энергии 
солнца в науке и в некоторых отрас
лях промышленности, в том числе 
в медицине, фотографии, на транс
порте.

Еще об одном интересном спо
собе использования энергия солн
ца для предотвращения загрязне
ния изделий на основе цементных 
композиций поведал немецкий стро
ительный журнал BFT, №1, 2005. 
Итальянская фирма Ita lcem enti 
Group из Бергамо лабораторными 
опытами подтвердила возможность 
противостояния загрязнению и со
хранению привлекательного вида 
строительных конструкций, выпол

ненных с применением цемента с 
добавкой двуокиси титана Ti02 . Воз
действие солнечного облучения вы
зывает интенсификацию окисления 
органических соединений, с которы
ми цементсодержащая композиция 
вступает в контакт в процессе эксп
луатации. Эффект уменьшения заг
рязнения особенно заметен в город
ских условиях, где Ti02 в составе 
цемента активно уменьшает воздей
ствие на конструкцию N0 ,̂ SO^, 
NH3, СО и таких летучих компонен
тов, как бензин и толуол, хлориро
ванные органические соединения, 
альдегиды и соединения аромати
ческих поликонденсатов.

В настоящ ее время ф ирма 
Italcementi Group ведет натурные 
испытания в Милане участка дорож
ного бетонного покрытия протяжен
ностью 220 м площадью 6 тыс м^ с 
добавкой фотокатализатора T i02 
при интенсивности движения 1200 
автомобилей в час.

Особенно эффективен процесс 
очищения и самоочищения в изде
лиях, выполненных из белого це
мента. Так, например, церковь 
Misericordia в Риме, построенная в 
2003 г, музыкальный центр в Шам- 
бери (Франция, 2000 г.) и школа в 
Мортара (Италия, 1999 г), возведен
ные с применением белого цемен
та с добавкой ТЮ2 , также находят
ся под их тщательным наблюдени
ем. Авторы проводимой работы 
убеждены в том, что массовое при
менение фотокатализаторов типа 
Ti02 в строительных материалах, в

том числе и в цементных красках, 
может явиться новым эффективным 
способом уменьшения воздействия 
загрязняющих факторов в услови
ях городской среды.

В трудах 11 Международного 
конгресса по полимерам в бетоне 
(Берлин, июнь 2004 г) опубликова
на статья проф. Й. Охама с изложе
нием японского опыта применения 
полимеррастворных цементных ком
позиций с добавкой фотокатализа
тора T i02 в дорожных покрытиях. 
Наряду с вьюокой износоустойчиво
стью такие покрытия обладают спо
собностью разлагать выхлопы авто
мобильных газов, препятствуя таким 
образом загрязнению окружающей 
среды.

О степени заинтересованности 
международного научно-техничес
кого сообщества в решении данной 
проблемы свидетельствует созда
ние и функционирование в рамках 
известного Международного союза 
лабораторий и экспертов по строи
тельным материалам, конструкциям 
и системам RILEM специального 
технического комитета «Примене
ние фотокатализаторов типа ТЮз в 
строительных материалах».

Исходя из изложенного следу
ет полагать, что найдено еще одно 
новое применение энергии солнца 
в интересах человечества, которое 
будет развиваться.

В.П.Трамбовецкий,
канд. техн. наук (НИИЖБ)

П о п р а в к а

В статье "Связь программы "ОМ СНиП Железобетон" с программными комплексами SCAD и Лира" 
(автор М.Б.Краковский, "Бетон и железобетон" № 1, 2007, стр. 8-12) допущена опечатка. На стр. 10 последнее 
предложение в средней колонке следует читать так:

Элемент работает на внецентренное сжатие: Л/ = 100 т;М  = 30 т м ;...
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но

с  23 по 25 мая 2007г. 
проводится семинар на тему 

«Новое в расчетах 
железобетонных 

конструкций»
время проведения: с 10.00 до 16.00

С Е М И Н А Р Ы ,  

К О Н С У Л Ь Т А Ц И И .  

К У Р С Ы  П О В Ы Ш Е Н И Я  

К В А Л И Ф И К А Ц И И  

П О  Б Е Т О Н У  И  

Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н У

Вниманию  просктировиАмков, к онст рукт оров  расметчиков,
iKcticpmiibix н надзорны х организаций, преподо.вателей, 

(н'ги/рантов

Цель семинара ознакомить слушателей с практикой расчетов железобетонных конструкций 
при использовании старых (СНиП 2.03.01-^^4*) и новых (СНиП 52-01-2003, СП 52-Ю1-2003) 
нормативных документов с учетом действия закона «О техническом регулировании» и 
обсудить возникающие проблемы.

Семинар iipoBOiwr 1ивсс1ныс ciieunajincjbi но расчсгу и конструированию, доктора технических 
наук. I|ро(1к’ссора : В.О. Л.'1машв, М.С. Ва11нш1сйн, Л.С. Городсцки!!, М.Ь. Краковский, Г.И. Шапиро.

/  /рос'ра \LMci с V. и и пара :
•  .Моде,1и расчеча же.1езобеюн11ых коисгрукинн, испо.1ьзуемые в старых и новых Российских 

норма 1 И Н Н Ы Х  док-уметах и их гармонизании с международными нормами.
• 11ро1раммные komii.ickcm Лира, Мономах и «ОМ СНиП Железобетон» для расчега на ЭВМ 

железобеюиных конструкний но С1арым и новым нормачивным докуменчам. Особенности 
применения нро1раммпых комм.чексов в пракчике проекчирования.

• Особенности проекчирования с использованием новых нормативных документов.
• Сравнение резу.1ыачов, получаемых при проекчировании железобетонных конструкций по старым 

и новым нормативным докуменчам.
•  Выбор наиболее онасных сочечаний уси.чий нри расчече железобетонных конструкций.
•  Расчет железобечонных конструкций на усгойчивость против прогрессирующею обрушения.
• Сравнение рез.ульчачов расчетов железобетонных конструкций но различным компьютерным 

программам.
•  Рекомендации по расчегу железобетонных конструкций по старым и новым документам с учетом 

действия закона «О техническом pei улировании».

11(1 c c w t i j i m p c  П 1 )е д 1 1(Ь 'К 1 г (1 С П 1 с м  р о с с м о г п р с т ь  а п о ж н ы с  з а д а ч и  п р а к т и ч е с к о г о  п р о е к т и р о в а н и я  

?к(''.;1е з п б ! Ч 1} о п 11ы х  h O i i c r n p i / K u i J u .  в  п х . к м  ч и а п е .  п р е д л о ж е н н ы е  с л у ш а т е . . ’! я л ш

У ч а с тн и ки  сем инара см о гут  приобрести пр оф ам м ы  Мономах и «<)М O h il I Же ююГк'гон»
со с ки д ко й .

У ч а стн и ка м  семинара выдается сер тиф и ка т.
С гоимость семинара -9 8 0 0  рублей.

В с ю и м о с ть  в кл ю ч е н ы : учебно -методические м атериалы , кофе -брейк, канцел ярские  принадлеж ности . 
Возможно бронирование го сти н и ц ы  не менее чем за 30 дней до начала семинара.

Д .1Я более y i луб.ченного изучения рассмоч ренных вопросов семинар может бы ть продолжен в 
дисчацционной форме персонально или в i рунпе по отдельному учебному плану:

• Д Г/',' IU- про. -ра М.\1110М\ Кн.мг. icK< V . 1И } ‘ I о /я ИО'ШЧЧкНИ'ИХ.

• !\ \ 14 гк> ун/ м.ми<>м\' > <>\>и и \ \К )!К
• h'!h ■ ! lococ <> l>iU чспип iODcVliymit'! \ hO'a HlpVL'Uiiii.

Участникам семинара скидки.

Семинар прохолит по адресу: 103062, г. Москва, Подсосенский переулок, д. 25/13 (м. Курская)
Заявка на участие по )л. почте nuos.ru

или по телефону: (495) 785-36-45, (495) 790-52-67
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Приборы для неразрушающего контроля бетона и железобетона

Продажа, обслуживание, выполнение работ

Мировой :пи)ер - фирма PROC l:Q  (Ш вейцария) Система молотков Шмидта
Контроль прочности любого вида конструкций в 
диапазоне 0,2-70 Н/мм .

TORRENT
Контроль проницаемости бетона и железобетона 

CANIN
Обнаружение коррозии арматуры. 

PROFOMETER-4
Поиск арматуры, измерение её диаметра и 
определение толщины защитного слоя бетона, 

DYNA
Измерение адгезии к бетону покрытий любого 
типа, а также определение усилия на 
выдергивание/смещение анкеров.

TiCO
Ультразвуковой контроль сборных и монолитных 
железобетонных конструкций.

RESI
Измерение электрического сопротивления железо 
бетона для оценки наличия и степени коррозии. 

DYNA-ESTRICH
Испытание стяжки перед устройством наливных 
полов и других покрытий.

•  А  А
А  А

| M ~a c e q

Продукция PROCEQ имеет сертификат качества ISO 9001 и отвечает требованиям нормативных 
документов Швейцарии. России, Германии, Великобритании, США и других стран.

1риаАа
.................... .... . Россия, 123308» Москва, проспект М»ршал« Жукова» домб,сф. 2Холдинг # G r  Твя.: (495) Э5в-1в«. SS6-19^ «амк

—  www.lriada>holding.ni Е « |Л : trtwkiftcoiMHJU
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Фирма «Триада-Холдинг» в течение 15 л е т  успешно работает на рынке лабораторного 
оборудования для испытания строительны » материалов и изделий и является эксклюзивным 
поставщ иком высококачественных профессиональных приборов немецкой фирмы *Form-Test».

Фирма предлагает широкий спектр  установок для определения физических, механических и 
технологических свойств бетонных и растворных смесей, бетонов, строительны х растворов, 
вяжущих и других строительны х материалов.

УСТАНОВКИ Д Л Я  ИСПЫ ТАНИИ НА СЖАТИЕ И ИЗГИБ

MEGA 20-200-10 DM 1-S
Комбинированная уста
новка с авюматическим 
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/иэгиб бетонных и 
цементных образцов

UPB 86/200 UPB 93/160

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

ПРИБОРЫ  Д Л Я  И ЗМ ЕРЕНИЯ  
ВОЗДУХА, ВОВЛЕЧЕННОГО  

В  БЕТОН

УСТАНО ВКИ Д Л Я  ИСПЫ ТАНИЯ  
ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ БЕТОНА

УСТРОЙСТВА Д Л Я  ИЗМ ЕРЕНИЯ УСАДКИ  
В  ГОРИЗОНТАЛЬНОМ  и ВЕРТИКАЛЬНОМ  

ИСПОЛНЕНИИ

е :

'L

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

Для образцов размерами 40x40x160 мм, с индикатором 
часового типа, возможностью вывода данных на принтер

ПРИБОРЫ  Д Л Я  И С ПЫ ТАН ИЯ НА ИСТИРАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВИБРО СТОЛЫ

V
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  Д Л Я  ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМ АЛЬНОЙ ГУС ТО ТЫ  И  СРОКОВ  
СХВАТЫ ВАНИЯ ЦЕМЕНТНОГО И  ГИПСОВОГО ТЕСТА

УСТАНО ВКИ Д Л Я  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
УДО БО УКЛ АДЫ ВАЕМ О СТИ БЕТОННОЙ СМЕСИ

i А

•h№f

прибор Вика с иглой 
и пестиком 
D, = 1,13 мм 
D - = 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; 220В/50 Гц

I риала’ХО/\динг
Россия, 123308, Москва, пр>т Маршала Жукова, дом 6 , стр. 2. 
Тел. (495) 234-16.10,945-32-76.946-33-92 Фа1№ (495) 234-Зв-84 
E-mail: trtiold@comail.fu www.triatla-holdlng.ru________________
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Лицензйя Госстандарта РФ 
на изготовление средотв 
измерений Ne000110-HP

П Р И ' ? J P 'j I  Н к Р Л У Р У Ш А !0 1 П с Г О  к о т р о л л

Й И Е Ш Ш Ш Ш 0 Ш » 0 1 Л Я Э Д Р 0 ^ Н О € Т И  БЕТО НД^
ИПС-МГ4.01 /ИПС-МГ4.03

Измерители прочности бетона методом 
ударного импульсй по ГОСТ 22690.
Оснащены функциями ввода коэффициента 
совпадения Кс. типа коитропируемого 
излетга, вычкслений класса бетона S 
Диапазон ......  3... 100 МПа

ПОС-30{50)МГ4 "О тры в"

Измеритепи прочности бетона методом 
отрыва со скапыванием по ГОСТ 22690 
Диапазон..................................... 5 ,100 МПа

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

ПОС-30(50)МГ4 "Скол

Измери.тег'ш прочности бетона мвтойзми 
ссалыаания ребра и отрыва со с»!апыванием 
поГОСТ22690
Диапазон ..................... 5. 100 МПа

1ЙЗЙЕЙИТЕХ1Ш ЙИШМ»ТЯЖЕНИЯВДЩА1УРЬГ’^
Д0 -40(60)МГ4

Измерители отлы натяжения вь'Ю^опрочиои 
арматуры классов Вр-!1 (В-И), К-7 методом 
поперечной оттяжки по ГОСТ 22362
Диамегр контролируемой арматуры............
3 . 5 (6 Э'| мм

ЭИН-МГ4
Измеритель напряжении в арматуре частотным 
методом по ГОСТ 22362 
Диаметрадитролируемсйарматурь! .3 , 32мм 
Длина....  -... .......... ........3,.-18w

ИТП-М Г4'1 0 0 /2 5 0 "

И зм е р и т е л и  т е п л о п р о в о д н о с т и  и 
термичесадго сопротивления материалов при 
стационарном режиме по ГОСТ 7076 и 
ме'о.'юы теплового зонда по Г ОСТ 30256 
Диапазон.........................  Л " ’ 1 В'.'м К

ИТП-МГ4.03 "П оток"

Измеритель плотности тепловых потоков 
по ГОСТ 253S0 пятиканальнь!и с режимом 
самописца (ДО 15суток(
Диапазон измерения
пло’ носги <'1 говыхпо;оков. . 5.. 9996г/мЗ, 
температуры.............................  -30. ♦ЮО'С

ШВЙБ0ВШ1ЮМЙЗЙЕВЕЙИЯ1ВШЖИ0ШИ1И»ЕЙГ1ЕРАТУРШ^
ТГЦ-МГ4.01, ТЦЗ-МГ4.01

ТГЦ-МГ4.01 измеритель влажности и 
температуры воздуха с режимом самописцз .
I до 2- часов)
Диапазон измерения влажности,, . О 99%
темгшра f урь1 ............... -20 +85'С
ТЦЗ-МГ4.01 термометр цифровой зонловый 
одно- и двухканальный с режимом самописца 
(до 15сугек>дизпазок...................-30...+250Т

ИПА-МГ4.01
Измеритель защитного слоя бетона, 
расгопожения и диаметра армагуры в ЖБ 
консфукциях по ГОСТ 22904 
Диапазон измерения защитного слоя 
3 140 мм при диаметре стеожнеи 3 .50 мм

Анемометр ИСП-МГ4.01
Измеритель скорости воздушных потоков и их 
температуры с режимами самописца (до 24 
часов; и еычис.пения расхода воздуха в венти- 
пваионных системах 
Диапазоны изнеренил:
скорости потока..............................0.4. 30м/с.
температуры.............................. -20,, -НОО' С

Влагомер-МГ4 
МГ4Д - измеритель влажности древесины 
ПЗ видов) по ГОСТ 165^
МГ4В - измеритель влажности бетона, 
кирпича i 13 видов), древесинь! (13 вшов/
-;!0 ГОСТ 21718 16588
МГ430НД - измеригель влажности сь!Пучих
мзтериалав
МГ4У • универсальная версия с настройками 
на яоевесииу. бетон и сыпучие материалы. 
Диа-’азон изч'ерения влажности.......1. .60%

ПС0-МГ4
Измеритель прочности сцепления (адгезии) 
защитных и облицовочных покрытий с 
основанием по Г ОСТ 28089,23574 
Максимальное усилие отрыва 2,46,'4,9;9,8iiH

ПГМ-100 /  ПГМ-500 /  ПГМ-1000
Прессы испытательные гидравлические 
мапотэбаритные на 100,500 и ЮООкН 
Снабжены электрическим приводом (сеть 
220В. 50Гц) и тензометрическим сипо- 
измеригелем.
ДиапазоннафузокТ. 100,'5 ,500г’ 10„ ЮООмН

Приборы сертифицированы, имеют автономное т«тание, энергонезависимую память результатов измерений, связь с ПК.

454084 г. Челябинск, а /я 8538, ул. Калинина 11-Г офис 5. тел/факс (351) 790-16-13, 790-16-85, 
в Москве (495) 964-95-63, 220-38-58; в Санкт-Петербурге ООО "Скоробогатов и К " (812) 764-64-72
e-mail stroypribor@chel.surnet.ru http://w w w .stroypribor.ru
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Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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