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БЕТОНЫ 

А.Н. ДАВИДЮК, д-р техн. наук, директор НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 

ЛЕГКИЕ БЕТОНЫ НА СТЕКЛОГРАНУЛЯТАХ- БУДУЩЕЕ ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

Известная полифункциональность свойств ограж­
дающих конструкций, жесrкие требования к деформа­
тивно-прочностным и теплофизическим покаэателям 
предопределяют естественные противоречия при вы­
боре материалов для реализации таких конструкций. 
Однако в любом случае легкие конструкционно-теп­
лоизоляционные бетоны (ЛКТБ) моrут и должны 
быть их составляющим элементом. так как возмож­
ности таких бетонов к настоящему времени далеко 
не исчерпаны. В этом аспекте весьма актуально рас­
ширение сырьевой базы ЛКТБ и улучшение их 
свойств за счет применения новых видов заполните­
лей, в частности стекловидных. 

Технология производства стекловидных порис­
тых заполнителей, или стеклоrранулятов (СГ ) имеет 
свои особенности для каждого из видов, но в общем 
виде суть ее заключается в смешивании исходной 
породы с жидкофазным щелочным компонентом. 
сушкой, измельчением rрануляцией массы и обжи­
гом во вращающихся печах, аналогично получению 
обжиговых пенаматериалов из пиромастических 
масс, например керамзита. 

Исходной еь�рьевой базой для производства СГ 
могут служить осадочные и вулканические породы, со­
держащие активный кремнезем и mиноэем: опоки, 
диатомиты, трепелы, перлиты, витроэиты и др. Запа­
сы таких пород поистине неисчерпаемы, исчисляют­
ся сотнями млрд. т и имеются во всех регионах стра­
ны, в отличие от легковспучивающихся mин для про­
изводства керамзита. 

Из щелочных компонентов могут применяться от­
ходы химической и добывающей промышленности, 
но наибольшим щелочным резервом обладают гид­
роксиды щелочных металлов (NaOH, КОН). Они хо­
рошо растворяются в воде, дают сильную щелочную 
реакцию и интенсивнее реагируют с породой, при­
чем гидроксид натрия. в сравнении с гидроксидом 
калия, обладает более эффективной вспучивающей 
способностью. В условиях высокой температуры 
(800-900°С) и избытка кремнезема образуются ста­
бильные соединения - гидрасиликаты и гидраалю­
мосиликаты натрия различной основности. 

Структура СГ, как показали микроскопические ис­
следования, представляет собой систему из ячеек 
преимущественно окруmой формы размером 0,15-
0,33 мм. Поры разделены тонкими переrородками. 
состоящими из более мелких замкнутых пор 0,015-
0,16 мм. Большое содержание стеклофазы и равно­
мерное распределение мелких пор замкнутой пра­
вильной формы обеспечивают СГ повышенную 

прочность и пониженныв показатели теплопровод­
ности и водопоглощения (табл. 1 ). 

Табnмца 1 
Фмэико-механи'tес1СИ8 свойства стекnоrрануnятов 
Покаэатеnи сеойств ПeНOC1'8Iti10r'J) Керамзит 

Фракция. мм >10 5-10 
Насыnная nлотность, кr/м' 130 300 600 300 700 
Прочность при сдавnивании в 0,4 1,8 6,0 0,8 4,0 
цилиндре, МПа 
ТеnлоnроеQЦНОСТЬ засыnки, Втfм.•с 0,040 0,075- 0,11 0.11 0,16 
Водоnоmощение, % по массе, 40 18 8 25 12 381 ч 

Содержание стекnофаэы, % 95 85 
Мороэостойкость, цикnое, не менее 15 15 

Из представnенных данных следует, что в сравне­
нии с наиболее раа1ространенным аналогом обжиго­
вых заполнителей равномотным керамзитом проч­
ность СГ при сдавливании в цилиндре выше до 100%, 
а темапроводность и водопоmощение ниже на 30-
50%. Реализация повышенных физико-механических 
характеристик СГ при низкой насыпной мотности 
предопределяет их эффективное и рациональное ис­

пользование прежде всего в конструкционно-теплои­
эоляционных бетонах оrраждающих конструкций 
мотностью 500-800 кr/м3 и прочностью В2,5-ВО, 75 [1]. 

Технолоrические особенности легких конструкци­
онно-темоиэоляционных бетонов на СГ (ЛКТБ на СГ) 
заключаются в принципе проектирования составов 
бетонных смесей с характерной для таких бетонов 
высокой концентрацией крупного заполнителя фрак­
ции 5-20 мм (более 1 м3 на 1 м3 бетонной смеси) в 
присутствии воздухавовлекающих и мастифициру­
ющих добавок на различных мелких заполнителях: 
природных, техногенных, обжиговых и дробленых из 
СГ. расход которых сводится к минимально возмож­
ному (до 200 л/м3 бетонной смеси). в зависимости от 
достижения необходимой прочности. 

Как известно, помимо расхода цемента, на проч­
ность легкого бетона влияет прочность заполните­
лей. Для учета влияния предела прочности заполни­
телей на предел прочности бетона предложена зави­
симость от предела прочности растворной составля­
ющей и заполнителя: 

R6 = (1,32R3 + 3,65)1nRP- 2,26R3- 3,54, (1) 

rде R6• R3, RP- соответственно nрочность бетона, заnолнитеnей 
и растворной составляющей. 

Анализ предnоженной зависимости показывает, 
что стекловидные заполнители обладают при равной 

2 Бетон и железобетон. - 2016. - Nl1 



средней плотности более высокой (до 1 ООо/о) проч­
ностью в сравнении с традиционными заполнителя­
ми. Поэтому возможно повышение прочности легкого 
бетона на стекловидных пориСТЬiх заполнителях от­
носительно •равносоставного" керамзитобетона до 
40%, что соответсrвует снижению расхода цемента 
не менее чем на 20% в равнопрочных бетонах. 

Известно, что поризация растворной составляю­
щей снижает предел прочности бетона при сжатии 
порционально объему вовлеченного воздуха (ВВ). 
Для исследуемых бетоное снижение прочности сос­
тавляет 3-5% на один процент ВВ, в связи с чем ис­
пользование лоризации, например для реrулирова­
ния паропроницаемости, целесообразно ограничить 
величиною ВВ в nределах 6-8%. 

Экспериментальные данные соотношения •проч­
ность-плотность •, полученные на 5 видах С Г. свиде­
тельствуют о том, что по этому показателю (коэффи­
циенту конструктивного качества) ЛКТБ на СГ не ус­
тупают лучшим аналоrам. На основе массива экспе­
риментальных данных показано таюке, что для опи­
сания искомой зависимости целесообразно исполь­
зовать формулу Рышкевича с уточненными коэффи­
циентами вида: 

R = f(P) = К (Р/2610):.'1 , (2) 

rде R - nрочность nри с:жатми. МПа; Р- относитеnьная nормстость; 

К- коэффициент вnияния вида СГ 

К настоящему времени накомен больwой объем 
экспериментального и теоретического материала, 
посвященного изучению деформативных характерис­
тик ЛКТБ на СГ. что необходимо для соэдания норма­
тивной базы для проактирования конструкций [1]. На­
чальный модуль упругости ЛКТБ на СГ на 1 0-30% вы­
ше, чем у керамэитобетона: деформации усадки бето­
нов классов В 3,5-7,5 существенно, до 2 раз, ниже, а 
значения меры ползучести исследуемых бетонов ни­
же величин, характерных для равнопрочных тяжелых 
и керамэитобетонов, в среднем до 40%. В целом до­
казано, чщ при проактировании конструкций из легких 
бетон()В.на СГ можно использовать нормативную ба­
зу, прюunую дпя традиционного керамзитобетона. 

Бетон на стекловидном заполнителе обладает 
достаточной защитной способностью по отношению 
к стальной арматуре при выполнении следующих ус­
ловий: ограничения в применении мелких наполни­
телей или песков, обладающих повышенной гидрав­
лической активностью; обеспечения уровня клинкер­
ного фонда не ниже допустимого (Цmin = 250 кг/м') и 

умеренной пориэации растворной составляющей, не 
превышающей 6-8%. 

Что же касается щелочной коррозии, для кото­
рой, несомненно, имеются ПредпОСЫJ)КИ вследствие 
повышенной гидравлической активности заполните­
ля, то можно констатировать, что этот процесс носит 
затухающий характер и не приводит к трещинаобра­
зованию и снижению прочности во времени. Тормо­
жение внутреннего давления гидросиликатов щелоч­

ющей добавки и образованием дополнительного по­
рового объема, релаксирующего расширение за счет 
равномерного распределения гелеообразного про­
дупа в поj)овой структуре, приводящего к уплотне­
нию растворной составляющей без изменения объе­
ма (2]. Примерам затухающей щелочной коррозии 
является более чем 20-летняя эксплуатация наруж­
ных стеновых паиелей из легких бетонов на СГ В 5,0 
D 800 в Норильском промыwленном районе РФ. 

Важнейшей эксплуатационной характеристикой 
ЛКТБ на СГ является комплекс теплозащитных 
свойств, изучению которого в работе уделено боль­
шое внимание. 

Для определения коэффициента теплопровод­
ности бетона в сухом состоянии Atj в зависимости от 

коэффициентов теплопроводности и объемной кон­
центрации матрицы и заполнителя впервые предло­
жено использовать модифицированную модель Хир­
ча-Несветаева, полученную ранее для оценки моду­
ля упругости бетона. 

� = 2 
• (3) 

( 1 +!:1.+ Vцк) 
�V3 +ЛцкVцк � Лцк 

JJte v3• V цк- объемная концентрация запопнИТ811Я и цементноrо 
IС8мия; )-з. Лцк- 1С03ффициенты тennonpoвoднocnt бетона и це­

uеНТНОI'О IСВМНЯ, Вт/(м'·'С). 

Полученная модель позволяет оцgнить •вклад• 
каждого злемента двухуровневой системы •матрица­
заполнитель • в формирование коэффициента теп­
лопроводности бетона. Анализ модели позволил 
сделать вывод о том, что ключевым моментом в сни­
жении теплопроводности легкого бетона следует 
считать уменьшение теплопроводности пористого 
заполнителя. Снижение теплопроводности заполни­
теля в ЛКТБ на СГ на 1 Оо/о приносит в 4 раза боль­
ший эффект снижения л6, чем такое же уменьшение 

теплопроводности цементного камня. 
В этом плане использование стекловидных за­

полнителей дает неоспоримые преимущества перед 
традиционными обжиговыми заполнителями, так как 
аморфная фаза является •рассеивающим экраном• 
на пути •фононов• (квантов энергии)- переносчиков 
тепловых волн в твердом теле. 

Прямые результаты испытаний серии образцов 
на 5 видах различных СГ свидетельствуют о пони­
женной теплопроводности и сорбционной влажности 
ЛКТБ на СГ в сравнении с керамзитобетоном как в 
сухом, так и во влажном состояниях в зонах А и Б 
(табл. 3). В соответствии с нормированием приве­
деиное сопротивление теплопередаче фраrмента 
теплозащитной оболочки здания или выделенной ог­
раждающей конструкции должно быть более норми-

руемого Ro � R0. в свою очередь, R0 назначается 

равным RQ-mp• где Ro-требуемое сопротивление теп-
ных металлов связано с введением воэдухововпека- лопередаче определяется по рассчИТЬiваемому зна-
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Таблица 2 Таблица 3 
Значения коэффициента теплопроводности бетона на СГ в Расчетные коэффициенты теплопроводности бетонов на СГ 

сухом состоянии для условий А и Б 

Вид бетона, 
Значения Ао· Вт/(м2•0С) при 

зависимость средней плотности, кг/м3 
500 600 700 800 

Бетон на СГ !U2 � 0,16 � 
ЛQ = 0,0002р + 0,0207, . . .. R2 = 0,9 85 87,5* 85,5* 

Керамзитобетон по СП 23-1 01 0,16 0,21 
Полистиролбетон по СП 23-101 0,145 
Ячеистый бетон по СП 23-1 01 0,14 0,21 

Примечание: * - в знаменателе - в % относительно керамзитобе­
тона по СП 23-101. 

чению градусо-суток отопительного периода для кли­
матических условий района строительства [3]. Для 
Москвы эта величина составляет 3,13 М2•0С/Вт. Вели­
чина минимальных требований к тепловой защите на­
ружных стен определяется из условий энергосбере­
жения в соответствии с потребительским подходом по 
табл. 9 СНиП 23-02-2003 "Тепловая защита зданий", 
при котором удельнный расход тепловой энергии в 
здании оказывается меньше нормируемого. В этом 
случае mP назначается для стен 0,63, для светопроз-

рачных конструкций 0,95 и для остальных конструк­
ций - 0,8. Таким образом, для жилых зданий, напри-

мер, в Москве, R({" = 3,1 3·0,63 = 1,97 М2•0С/Вт- мини­

мально допустимое требование к сопротивлению 
теплопередаче. Для учета влияния проемов в на­
ружных стенах при теплотехническом расчете 
требуемой толщины однослойной панели из ЛКТБ 
на СГ В3,5 0500 принимаем коэффициент тепло­
технической неоднородности ,

. 
= 0,8, рекомендуе­

мый при остекленности фасада до 18%, тогда 

я;in = 1 ,97/0,8 = 2.46 М2• ос/Вт. 

Элементарный расчет показывает, что в этом слу­
чае толщина наружной стены должна быть не более 
0,42 м. Таким образом, указаная величина обеспечит 
минимальные требования к тепловой защите наруж­
ных стен из ЛКТБ на СГ из условий энергосбережения 
в климатическом районе Москвы с учетом всех тепло­
технических неоднородностей. Приведенные пара­
метры ограждающих конструкций не являются пре­
дельными и вполне допустимы для изготовления од­
нослойных наружных стен толщиной до 45 см как в 
сборном, так и в монолитном вариантах. Из имею­
щихся резервов снижения термического сопротивле­
ния ЛКТБ на СГ следует отметить возможность при­
менения высокомарочных цементов, шлакопортланд­
цементов, микрокремнеземистых добавок и полимер­
ных фибр. Наконец имеется технологическая возмож­
ность изготовления разноплотной однослойной пане­
ли с внутренним теплоизоляционным слоем из круп­
нопористого сверхлегкого бетона на СГ 0200-0300. 

Следует особенно подчеркнуть, что представлен­
ный экспериментальный и теоретический материал 
по бетонам на СГ: впервые полученный в НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева в конце 80-х годов прошлого века, 
неоднократно подтверждался и совершенствовался 
в последние годы многими исследователями страны. 

Значения Aw· Вт/(м2•0С) при средней 
Вид бето�;tа плотности, кг/м3 

500 600 700 800 

Бетон на СГ Q..М Q 16(BQ)** Q..Ш Q,2:1(BB)** 
0,17 0,19(73)** 0,21 0,24(77)** 

Керамзитобетон !la2Q � 
по сп 23-101 0,26 0,31 
Полистиролбетон Q 175(BZ.5)** 
по сп 23-101 0,2(77)** 
Ячеистый бетон Q 22(110)** Q ЭЭ(1 ЭZ.5)** 
по сп 23-101 0,26(1 00)** 0,37(119)** 

Примечание: в числителе - для условий А, в знаменателе - для 
условий Б; ** - в скобках доля (%) от коэффициента теплопровод­
ности керамзитобетона. Снижение расчетного коэффициента теп­
лопроводности (относительно керамзитобетона): до 30%. 

К настоящему времени известно множество "тор­
говых" или условных названий СГ, выпускаемых в 
опытном или опытно-промышленном варианте в Но­
восибирске, Челябинске, Омске и Калуге: "гранули­
рованное пеностекло'', "неопорм" - во Владимире, 
"стеклопор, стеклокерамика и стеклозит" - в Москве 
(ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко, НИИМосстрой, ОАО 
"КТБ ЖБ") и др. Соответственно, на их основе полу­
чены ЛКТБ с высокими физико-механическими ха­
рактеристиками. 

Таким образом, несомненным преимуществом 
ЛКТБ на СГ являются: высокий коэффициент 
конструктивного качества, повышенное термическое 
сопротивление, повсеместная доступность и лег­
кость добычи исходного сырья для производства СГ: 
абсолютная экологичность с возможностью перера­
ботки промышленных отходов, долговечность, огне­
и биостойкость, полный отказ от применения утепли­
телей и многослойности наружных стен, имеющих 
массу серьезных недостатков. 

К настоящему времени накоплен достаточный 
экспериментальный и теоретический материал в ви­
де результатов испытаний и изучения физико-меха­
нических и деформативно-прочностных свойств СГ и 

бетонов на их основе, действующих опытно- и опыт­
но-промышленных технологий и рекомендательной 
литературы. Однако до сих пор технология СГ и бе­
тонов на их основе не получила промышленного 
внедрения. 

Необходим инновационный прорыв, объединяю­
щий усилия исследователей, инвесторов и предста­
вителей местной власти. В этом плане амбициозный 
лозунг "Назад к однослойным панелям!" может и 
должен стать основным вектором направления про­
мышленного изготовления высокоэффективных на­
ружных стен из ЛКТБ на СГ. 
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В.А. РАХМАНОВ, проф., чл.-корр. РААСН, В.И. МЕЛИХОВ, канд. техн. наук, 
А.А. САФОНОВ, инж. (АО "ВНИИжелезобетон'7 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛИСТИРОЛБЕТОНА 

При разработке проекта первого межгосударствен­
ного стандарта на полистиролбетон (ГОСТ 51263-2016 
на базе национального стандарта ГОСТ Р 51263-2012 
[1]) ВНИИжелезобетоном в 2013-2015 гг. были прове­
дены дополнительные аналитические и расчетна-ла­
бораторные исследования с целью уточнения значе­
ний теплопроводности материала в сухом состоя­
нии, а также расчетных характеристик его сорбцион­
ной влажности и теплопроводности для условий 
эксплуатации А и Б (соответственно Ао(ПСБ)• 

WА(ПСБ)• WБ(ПСБ)• АА(ПСБ) И АБ(ПСБ)). 
Для определения теплопроводности полистирол­

бетона (ПСБ) в сухом состоянии (АпСБ(о)) применя-

лась достаточно простая и надежная расчетно-ана­
литическая модель, основанная на логарифмически­
показательной зависимости значений теплопровод­
ности и относительного объемного содержания за­
полнителя из полистиральных вспененных гранул 
(ПВГ) и поризованной цементной матрицы (ЦМ), рав­
номерно распределенных по объему материала. В 
соответствии с таким подходом авторами настоящей 
статьи было предложено [2] выражение 

tp J-rp 

ЛпсБ(о) = ЛпвгЛцм. (1) 
где q>, 1 - q>, Лпвг и Ацм - соответственно объемное содержа­

ние и теплопроводность ПВГ и ЦМ в сухом состоянии. 

Ранее ВНИИжелезобетоном лабораторными ис­
пытаниями были уточнены значения расчетной 
(сорбционной) влажности полистиролбетона для ус­
ловий эксплуатации А и Б (WА(ПСБ) и Ws(ПСБ)), пока-

эавшие, что для марок по средней плотности матери­
ала в интервале D150-D600 величина WА(ПСБ) изме-

нялась в пределах 2,6-4,4% по массе (среднее 3,5о/о), 
а WБ(ПСБ)- в пределах 3,6-8,4о/о (среднее 6%). Эти 

значения (с округлением до целых о/о) были отраже­
ны в российском национальном стандарте [1 ]. 

На основе результатов этих лабораторных испы­
таний было предложено вычислять расчетные значе­
ния сорбционной влажности полистиролбетона для 
заданных марок по его средней плотности (D, кг/м3), 
используя следующие линейные зависимости: 

WА(ПСБ) = 2,6 + 0,004(D - 150) , 

WБ(ПСБ) = 3,6 + 0,0107(D- 150). 

(2) 

(3) 

При определении расчетных характеристик теп­
лопроводности полистиролбетона АР (АА(ПСБ) и 

А.s(ПСБ)) должно учитываться влияние конденсируе­

мой сорбционной влаги, основное количество кота-

рой неравномерно распределяется в капиллярах и 
сферических порах цементной матрицы. В то же вре­
мя количество сорбционной влаги, конденсирую­
щейся в порах ПВГ: крайне незначительно,так как 
для идентичного по структуре экструдированного пе­
нополистирола, по данным [3], WA = 1% и Ws= 2% по 

массе, что в общем объеме полистиролбетона, при­
нимаемого за 1 , соответствует его относительной до­
ле в размере 0,00004-0,00015 и поэтому в практичес­
ких расчетах может не учитываться. 

В связи с этим и основываясь на использовании 
(по аналогии с (1)) показательных зависимостей меж­
ду параметрами составляющих материала (конденса­
та и сухой части полистиролбетона) для определения 
расчетных значений теплопроводности полистирол­
бетона было предложено использовать выражение 

'1 -К , ЧJв, 1-rрв (4) лр - влв ло(ПСБ ) 
где Лв = 0,58 Вт/(м2• ос) -теплопроводность воды (конденсируемой 

влаги) при температуре 20°С; Ао(ПСБ)- теплопроводность полис­

тиролбетона в сухом состоянии, Вт/(м2•0С), значения которой при­

ведены в [2); q>в и 1-q>в - соответственно относительные объемы 

конденсируемой влаги и сухой части полистиролбетона, включаю­

щей ПВГ и ЦМ (в долях от 1 ); Кв - коэффициент, учитывающий не-

равномерное распределение влаги, конденсирующейся в капил­

лярах и сферических порах цементной матрицы. 

Относительный объем влаги, конденсируемой в 
полистиролбетоне, рассчитывался для условий 
эксплуатации А и Б по формулам: 

lfJB(A) = WА(ПСБ)(D - lfJРпвг) 1 o-s ' 

lfJB(Б) = W Б(ПСБ)(D - ({JРпвг) 1 o-s , 

(5) 

(6) 
где Рпвг - средняя плотность зерен ПВГ. кг/м3 (для расчетов при­

нималось Рпвг= 14 кг/м3). 

Значения коэффициента К
в 

нами было предло­

жено рассчитывать в зависимости от относительного 
объемного содержания ПВГ в полистиролбетоне (q>) 
по формулам: 

- для условий эксплуатации А 
Кв(А) = 1 ,05 + 0,38(0,53 - lfJ) ; 

- для условий эксплуатации Б 
Кв( Б) = 1,09 + 0,52(0,53 - ({J) . 

(7) 

(8) 

С использованием значений А.о(ПСБ)• А
в 

и вели­

чин (/)В(А)• q>В(Б)• Кв(А) и Кв(Б)• рассчитанных по (5)­

(8), по формуле (4) были вычислены значения рас­
четной теплопроводности полистиролбетона 
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Данные расчетов и лабораторных испытаний теплопроводности ПСБ для условий эксплуатации А и Б 

Теплопроводность полистиролбетона, Вт/(м2•0С) 
Марка по Ао(ПСБ)• Ч'В(А) Ч'В(Б) КВ(А) КВ(Б) Расчетные данные Данные лабораторных 
средней ({)ПВГ Вт/(м2•0С) 

(формула 4) испытаний 
плотности 

данные [2] фор. (5) фор. (6) фор. (7) фор. (8) АА(ПСБ) АБ(ПСБ) ЛА(ПСБ) А.Б(ПСБ) 
D150 0,53 0,051 0,010 0,017 1,03 1,05 0,054 0,056 0,053 0,055 

D200 0,505 0,062 0,014 0,024 1,034 1,061 0,067 0,070 0,066 0,069 

D250 0,46 0,070 0,019 0,031 1,037 1,072 0,076 0,080 0,075 0,080 

D350 0,40 0,085 0,028 0,046 1,044 1,094 0,095 0,100 0,094 0,101 

D500 0,34 0,115 0,045 0,069 1,054 1,128 0,133 0,144 0,130 0,145 

D600 0,30 0,135 0,056 0,086 1,063 1,15 0,160 0,176 0,158 0,175 

А.А(ПСБ) и А.Б(ПСБ) и проведено их сравнение с ре­

зультатами лабораторных испытаний образцов по­
листиролбетона по методике ГОСТ 7076-99 [4]. Ре­
зультаты этих расчетов и лабораторных испытаний 
приведены в таблице. 

Расчеты по ( 4) дают хорошую сходимость с дан­
ными лабораторных испытаний образцов полисти­
ролбетона, в связи с чем эту формулу целесообраз­
но использовать для получения оценочных данных. 

Обобщенные значения приведенных в таблице 
данных вычислений и лабораторных испытаний рас­
четной теплопроводности полистиролбетона пред­
лагается использовать в разрабатываемом межгосу­
дарственном стандарте на этот материал. 

Выводы 

1. На основе данных лабораторных испытаний 
предложены линейные зависимости для вычисления 
расчетных значений сорбционной влажности полис­
тиролбетона для заданных марок по его средней 
плотности. 

2. Сравнение результатов расчета теплопровод­
ности полистиролбетона по предложенной матема-

тической модели, основанной на произведении пока­
зательных зависимостей теплопроводности и объ­
емного содержания сухого полистиролбетона и не­
равномерно конденсируемой в нем влаги, с данными 
лабораторных испытаний теплопроводности образ­
цов полистиролбетона с сорбционной влажностью 
для условий эксплуатации А и Б показало их хоро­
шую сходимость. 

3. Результаты расчетно-аналитических данных и 

лабораторных испытаний теплопроводности матери­
ала для условий эксплуатации А и Б целесообразно 
отразить в разрабатываемом межгосударственном 
стандарте на полистиролбетон. 
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О НОРМИРОВАНИИ ДИАГРАММЫ ПОВЕДЕНИЯ БЕТОНА 

В условиях, когда расчет железобетонной 
конструкции по деформированной схеме становится 
распространенной практикой проектирования, был 
рассмотрен вопрос о влиянии на диаграмму поведе­
ния бетона различных факторов. 

Существующая нормативная база в основу пост­
роения расчетных характеристик бетона взяла сопро­
тивление бетона осевому растяжению и сжатию, выра­
женные классами по прочности. Нормативные харак­
теристики бетона определяют в зависимости от класса 
бетона В с учетом его вида. В необходимых случаях 
расчетные значения прочностных характеристик умно­
жают на коэффициенты условий работы (учитываю­
щие длительность действия нагрузки, влажность, нап­
равление бетонирования, температуру и др.). 

Нормирование деформаций бетона проводится 
по его классу с учетом плотности, относительной 

влажности воздуха и температуры для кратковремен­
ных и длительных воздействий. Для гидротехническо­
го бетона это делается с учетом подвижности бетон­
ной смеси и наибольшей крупности заполнителя. 

Исключив внешние воздействия можно констати­
ровать, что диаграмма состояния бетона "ст- е" (как 
обобщенный показатель его работы), нормируется 
только по его классу. Класс по прочности на сжатие 
определяется в соответствии со стандартом с уче­
том статистической изменчивости. Однако это ста­
тистическая, а не конструктивная неоднородность. 

Состав бетона подбирают исходя из среднего 
уровня его прочности. При подборе состава бетона в 
современных нормах за основные параметры прини­
мают активность вяжущего и водацементное отноше­
ние (для тяжелого бетона). Варьируемыми парамет­
рами для тяжелого бетона принимают долю песка в 
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смеси заполнителя и количество добавки. Итак, ос­
новным задаваемым показателем при подборе соста­
ва бетона является его прочность. Она определяется 
в зависимости от основных прочностных (активность 
вяжущего), структурных (В/Ц, П/(П + Щ)) и других по­
казателей. Однако после подбора состава бетонной 
смеси и определения класса бетона по прочности 
структурные показатели практически исчезают при оп­
ределении основных характеристик бетона. 

Изучению причин разрушения бетона и теорети­
ческим основам его прочности посвящены работы 
И.Н. Ахвердова, Ю.М. Баженова, В.Г. Батракова, 
О.Я. Берга, А.А. Гвоздева, И.М. Грушко, Г.И. Гусева, 
Ю.Е. Корниловича, А.В. Саталкина, В.П. Сизова, 
Б.Г. Скрамтаева, А.Е. Шейкина, Р. Лермита, Г. Рюша 
и многих других авторов [ 1, 2]. Обобщив результаты 
исследований, получаем вывод: прочность и дефор­
мативность бетона опр�еляются структурой и свой­
ствами цементного камня, качеством, составом и ви­
дом заполнителя. И еще раз констатируем, что взаи­
мосвязь прочности бетона и его свойств достаточно 
хорошо отражены в современных строительных нор­
мах, а влияние структуры бетона на его свойства прак­
тически не учитывается в нормах проектирования. 

В ранней работе [3] проведенный факторный 
анализ выявил разделение факторов, влияющих на 
диаграмму поведения бетона. Первый фактор харак­
теризовался переменными, определяемыми проч­
ностью, и объяснял 60°/о полученной дисперсии. Вто­
рой фактор объединял переменные, описывающие 
структуру материала, и добавление его вносило до­
полнительно 20-35о/о дисперсии. Однако полученные 
результаты основывались на небольшом количестве 
экспериментальных данных. 

Для оценки влияния различных факторов на пове­
дение бетона и для построения регрессионных моде­
лей была создана база данных по физико-механичес­
ким характеристикам бетона [4]. База данных состав­
лена из отдельных таблиц. Каждая из них получена на 
основе обработки опубликованной ранее работы. В 
каждой таблице строка описывает один опыт, а столб­
цы представляют все входные и выходные данные, по­
лученные в описываемом опыте. Независимость базы 
данных обеспечивалась возможностью одновремен­
ной обработки всех полученных в разные годы и раз­
ными иссл�ователями результатов. Таблицы разде­
лены на два блока. В первом приведены таблицы, по­
лученные в результате обработки статей, опублико­
ванных в журнале "Бетон и железобетон" за сорок 
лет- с 1970 по 2014 rr: Рассматривались все статьи. 

К сожалению, в большинстве статей, опублико­
ванных в журнале, данных оказалось недостаточно 
для составления полноценных таблиц, связывающих 
прочностные и другие характеристики бетона с его 
деформациями. Всего удалось составить 92 табли­
цы. Можно отметить тенденцию по снижению коли­
чества статей по годам от 30 ... 38 в первые десяти­
летия до 15 ... 9 в последующие. Полученный массив 
данных для наших целей принималея как независи-

мый. Во втором блоке приведены таблицы, получен­
ные при обработке отдельных статей и диссертаци­
онных работ (25 работ), специально подобранных 
для описания диаграммы "а- е". 

Полученная база содержит данные о 26 1 показа­
телях работы материала. Каждый из показателей 
может быть выделен и обработан отдельно. Все ха­
рактеристики условно разбиты на группы: характе­
ристики вяжущего; структурные составляющие бето­
на; свойства бетонной смеси; условия твердения и 
работы бетона; пористость; внешние воздействия; 
прочностные характеристики; энергетические харак­
теристики и характеристики трещиностойкости; де­
формативные характеристики; факторы, не учтенные 
в других группах. К уже имеющимся таблицам можно 
добавлять новые и производить обработку совмест­
но. По имеющимся таблицам можно проверять на со­
ответствие вновь полученные данные и др. 

Подробно примеры обработки данных и результа­
ты обработки приведены в работе [5]. Для статисти­
ческой обработки применяли программу STATISTIКA 
в среде Windows (фирма производитель StatSoft lnc., 
USA) с использованием модулей Reg. Analysis, Factor 
Analysis, Correlation Matrices, Canonical Analysis. 

Обработка данных, полученных в отдельных таб­
лицах (статьях) и базы в целом, так же, как и в исход­
ной работе, выявили тенденцию разделения иссле­
дуемых переменных на группы (факторы), обычно на 
две, три или четыре. Обобщенные результаты были 
получены путем сведения в одну таблицу данных 
всех исследований. При этом прочностные и дефор­
мационные характеристики бетона (исключая влия­
ние внешних факторов) с большой степенью досто­
верности аписывались двумя факторами, которые 
объясняли от 80 до 95о/о исследуемой дисперсии. 
Первый фактор в основном характеризовался пере­
менными, зависящими от прочности, и объяснял в 
среднем около 60о/о дисперсии (в разных работах от 
57 до 8 1% ). Второй фактор объединял переменные 
описывающие структуру материала (переменные, 
V Щ• П/Щ, р и др.), и добавление его вносило допол-

нительно в среднем 30°/о дисперсии ( в разных рабо­
тах от 19 до 46°/о ) . Параметры третьего фактора ока­
зывали влияние до 1 Оо/о, четвертого до 7о/о (техноло­
гия, внешние воздействия, время и др.). 

Проведенный канонический анализ таблиц выя­
вил разделение данных на входные (состав, возраст, 
технология) и выходные (прочность, деформации и 
др.). Входные данные слабо коррелировали между 
собой, что показывала их значительную информатив­
ную ценность при объяснении выходных переменных. 

Далее было выбрано по одной переменной из 
каждого фактора для построения уравнений регрес­
сии. Принцип выбора переменных основывался на 
возможности определения их или их аналогов в 
эксплуатируемых конструкциях. 

Данные использовали, например, для построе­
ния уравнения регрессии E(R, Раствор/Щ) используя 
уравнение 
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у= ь0 + Ь1Х1 + ь�2 + Ьз-f1Х2 + ь..К. + 
, 2 

+ bsX; + Ь6(Х1Х2) + lnX1 + lnX2, (1) 

rде r- Е, Х1 - R, Х2- Р!Щ. 

Поспе применения метода пошаrовой реrреосии 
назад получили два уравнения реrрессии со значи­
мыми коэффициентами: 

у= -19,542 + 0,070 lX1X2 - 0,000 1Х. -
- 7,384� + 8,143ln(X1), (2) 

дnя котороrо R' = 0,82: F = 329,23, средняя квадрати­
ческая ошибка равна 6,27. 

у=- 48,214 + 0,237� + 13,6581n(X1), (3) 

дnя которою R' = О, 79; F = 629,17, средняя квадрати­
ческая ошибка равна 6,98. 

График полученных моделей nредставnен на ри­
сунке. 

:t::::r�-
� ������������� 
40 

о ������������� 
·10 �--=-------.....-.�--=------'."... 
• \1\cto� Аа�Мо!О -С м«1CCnn40811КiteU -С IШIOniOoiiiНIIOM 

' 11!D8UQIOUIC 2 /'180tМf40МС 
Модеп�t Е- R, nоnученнм no оlо&щенным данным 

Судя по полученным результатам, сравнивая R'. 
критерий Фишера, средние квадратические ошибки, 
можно сделать вывод. что нет необходимосrи вклю­
чать четыре члена уравнения. Для описания зависи­
мости E(R. Р/Щ) вnолне хватает и двух. Величина мо-

АРМАТУРА 

дуля деформации зависит от соотношения раст. 
вор: щебень по квадратичной зависимости, и от проч­
ностм - no логарифмической. 

Для проверки на наличие автокорреляции в ос· 
татках был исnоnьэован критерий Дарбина - Уотсо. 
на. Расчетное значение d :::а 1,57 больше критическо­
rо значения du = 1,42, следовательно, автокорреля-
ция В ОСIЗIКЗХ отсутствует. 

Вывод 
СтрУКJУРа бетона существенно вnияет на ero ха­

рактеристики. Оnисать диаrрамму nоведения бетона 
на всем диаnазоне работы можно исnользуя только 
несколько факторов. Предлагается включать в м� 
дель nоведения бетона еще одну nеременную, ха­
рактеризующую структуру материала (как характе­
ристику ero неоднородностм). При иэвпечении образ­
ца из конетрущим nредлагается исnользовать соот­
ношение расrвор:заполнитель в ка:tЧестве второго 
фактора. Оnредепить это соотношение возможно, 
исnользуя рисунок боковой nоверхности извлеченно­
т из конструкции образца. 
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И.Н. ТИХОНОВ, В.З. МЕШКОВ, кандидаты твхн. наук (НИИЖБ им. А.А.Гвоздевв) 

СТЫКОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ АРМАТУРЫ В МОНОЛИТНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

В nрактмке проектмрования монолитных желеэ<r 
бетонных конструкций повсеместно исnользуется 
стыкование как отдеnьных арматурных стержней, 
так и вязаных или сварных арматурных сеток и кар­
касов. Виды стыковых соединений (внахлестку без 
сварки, сеарные, выполненные nосредством onpe<> 
сованных или резьбовых муфт) должны выбираться 
nроектмровщиком с учетом технолоrии проиэводства 
применемной арматуры (rорячекатаная, термоупроч­
ненная). а также в зависимости от требований к сое­
динениям арматуры в нормативной документации по 

nроектированию дnя различных условий эксnлуата­
ции. 

Эти документы регламентируют виды стыковых 
соединений, их расnоложение, соотношение диамет­
ров стыкуемых стержней, число стыков в одном се­
чении жепеэобетонноrо зпемента, технолоrию вы· 
полнения соединений и т.п. 

Соединения стержней внахлестку (бессварные и 
сварные) явnяются наиболее расnространенными в 
массовом монолитном домостроении. Они nросты в 
исnолнении и достаточно надежны. В то же время 
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имеется ряд ограничений для этих соединений, каса­
ющиеся диаметров стыкуемых стержней, длины нах­
лестки и местоположения стыков, зависящие в ос­
новном от знака воспринимаемого усилия (растя­
жение, сжатие) и характера нагрузки (статика, ди­
намика). 

Использование технолоrий сварки, требующих 
больших тепловложений (электродуrовая, контакт­
ная стыковая сварка, ванная сварка под слоем флю­
са и т.п.), ограничивается химическим составом ста­
лей, используемых для производства термамехани­
чески упрочненного арматурного проката, в случае 
отсутствия в нем леrирующих элементов в количест­
ве, достаточном для обеспечения качественного 
равнопрочного стыкового соединения. Горячеката­
ная арматура из низколеrированных сталей марок 
35ГС и 25Г2С класса д400 с содержанием углерода 
более 0,24% при больших локальных тепловложени­
ях, характерных для ручной дуговой сварки прихват­
ками и швами, подвержена образованию хрупких 
структур и трещин в местах соединений. Использо­
вание этой арматуры со сварными соединениями в 
железобетонных конструкциях зданий в сейсмоопас­
ных районах застройки нормами проектирования 
России и Еврокодами ограничено (см. таблицу). За 
рубежом арматура из стали, аналоrичной марке 
35ГС, относится к категории практически несварива­
емых в построечных условиях. 

Термамеханически упрочненная в процессе про­
катки арматурная сталь классов А400, А5ОО теряет 
прочность при высокотемпературном воздействии в 
процессе сварки, так как ее изготовляют в основном 
из недороrих марок углеродистой стали (Ст3сп, 
С1Зпс), имеющих в горячекатаном состоянии (без тер­
моупрочнения) достаточно низкие прочностные свой­
С1'8а на уровне класса А240. Для арматуры этого вида 
разработаны специальные нормативные требования 
по сварке с оrраничениями по применению. 

В щюrоящее время в химсостав арматурных ста­
лёй\дпя.повышения прочности и улучшения сварива­
�емосnt вкnючают специальные леrирующие добавки 
(м8рrанец, ванадий, ниобий и др.}, которые значи­
тельно увеличивают стоимость арматуры. Это обус­
ловливает ее примененив преимущественно в здани­
ях и сооружениях высокого уровня ответственности. 

Соединения внахлестку без сварки, равнопроч­
ность и надежность которых обеспечивается за счет 
сцепления с бетоном, экономически малоэффектив­
ны из-за большой длины перепуска стержней. Свар­
ные соединения внахлестку имеют меньшую длину 
перепуска: они более эффективны, но требуют вы­
сокой квалификации рабочих-сварщиков. И те, и 
друrие нахлесточные соединения технически трудно 
выполнимы в железобетонных элементах с большим 
насыщением арматурой. 

Контактная стыковая сварка в условиях строи­
тельной площадки не используется из-за отсутствия 
мобильного оборудования для выполнения этого ви­
да соединений. 

Достаточно широко для стыковых соединений 
арматуры применяют электродуговую сварку с пар­
ными накладками из отрезков стержней, а также на 
несъемных скобах-накладках. Такие накладки ком­
пенсируют снижение прочности термамеханически 
упрочненных стержней от высокой температуры за 
счет увеличения сечения металла в соединении. 
Этот вид сварного соединения, позволяющий сохра­
нить соосность стыкуемых стержней по длине, реко­
мендуется преимущественно для арматуры боль­
шого диаметра и для использования в железобе­
тонных конструкциях зданий, проектируемых с уче­
том воздействия особых нагрузок (удары, сейсмика 
и т.п.). 

Механические стыковые соединения посред­
ством опрессованных или резьбовых муфт находят в 
последнее время все большее применение. Они ре­
комендуются для стыкования арматуры высотных 
зданий из монолитного железобетона, в том числе в 
сейсмоопасных зонах. Главным достоинством этих 
соединений является их индустриальность и исклю­
чение сварочных работ на стройплощадке. К недос­
таткам же относятся высокая стоимость комплектую­
щих элементов, необходимость приобретения спе­
циального оборудования для обжимки муфт, накатки 
на стержнях резьбы, соблюдения усилий свинчива­
ния резьбовых соединений (динамометрические 
ключи и т.п.). привлечения квалифицированного ра­
бочего персонала и тщательного контроля качества 
производства работ. В стесненных условиях насы­
щенного армирования железобетонных элементов 
может оказаться затруднительным как выполнение 
муфтовых соединений, так и контроль их качества. 
Существует мнение отдельных специалистов о необ­
ходимости учета при проектировании возможной по­
датливости муфтовых соединений арматуры. 

В процессе проектирования при выборе вида 
стыкового соединения рабочей арматуры следует 
учитывать такие факторы, как достаточность геомет­
рических размеров сечений конструкции в местах 
стыковки для обеспечения минимально допустимых 
толщин защитного слоя бетона и расстояний между 
стержнями для качественной укладки бетона, а так­
же возможность качественного выполнения работ и 

.надлежащего технического контроля. 
Требования к стыковым соединениям арматуры 

железобетонных конструкций в действующих отече­
ственных и зарубежных нормативных документах 
имеют определенные отличия, связанные с условия­
ми эксплуатации объектов, технолоrическими осо­
бенностями строительных процессов, традиционны­
ми подходами составителей норм. 

В таблице приведены основные положения,отно­
сящиеся к устройству сварных и бессварных стыковых 
соединений арматурных стержней периодического 
профиля, регламентируемые следующими действую­
щими нормами проектирования: СП 63.1330-2012 
"Бетонные и железобетонные конструкции", СП 
14.1330-2011 "Строительство в сейсмических райо-
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Тиn стыка 
арматуры 

Ы1СИ 
exnecncy 
3 с:еерки 

арные 
111СИ 

анические 
WtНВНИЯ 
$овые) 

сп 63.1330-2012 
БетонНЬ18 и 

жеnеэобетонные 
конструкции 

Моrут nрименяться 
тоnысо дnя стержней 
0�40 мм. 
Стыки арматуры, рабо-
Т810Щ8Й на растя1118НИ8, 
необходимо расnола-
rеть ераэбежху в одном 
расчетном сечении (е 
npeдenax эоны дnиной 
1,3/1) - не бопее 5О% 
растянуrой арматуры. 
на дnине нахnесnси ,, 

суммарное усиnие 8 no-
nер8Ч110Й арматуре не 
менее 0,5 усилия 8 npo-
доnьной. 
Стыки С:11С8ТЫХ стерж-
ней и расnредепитеm.-
ных М011СН0 pacnonaraть 
683 раэбежхи. 

Соединения no ГОСТ 
14098 с учетом условиА 
эксnлуатации и сеери-
88811СЮТИ стали. 

1"4"' • • Несущая сnосо&юсть муфтовых 
соединений доnмна 

сп 14.13330-2011 
Строитеnьстео е 

сейсмiN8СIСИХ рвАежах 

Моrут nрименяться 
T011blt0 д11Я стер*НеА 
0 < 20 мм (кроме ко-
nонн). 
Дnина нахnес:nси 11 на 
30% боnьwе требуемой 
no СП 63.1330 дпя 
обычных IСОНС'JРУIСЦИЙ. 
в одном раGЧ8JНОМ се-чении (BIIJМWtii8X эоны 
lдnиной 1,311) не бопее 
5О% рестянуrоА 8рМ8-
туры. 
1дnя внецентренно ежа-ТЫХ 3ПВМ81П'О8 118' хо-
мутое не менее 8d. 
в И3114баемых и енеце-
нтренно С:IКВТЫХ эле-
ментах стыки pec:nona-
rают вне эон макси-
uаnьных МOIIBIIТOВ. 

Применяют д11Я стерж-

ней 0 > 20мм. 
РекомендуJОТСЯ с:оеди-
нения дyr'OIIOA с:еаркоА 
на ско6е-наК118ДКе иnи 
(до 0 � 22 мм) с nерны-
МИ на1СЛ8Д118МИ. 
Cвapllbl8 стыки внахле-
cncy доnуас810ТСЯ 8 мв-
ЛООТ118ТСТ118ННЫХ ЭЛ&-
М8НТ8Х с у881'1ИЧ8Н118М 
на 30% дnины wеов от-
носительно требоеанмй 
СТ8НД8рта. 

"""" .,......ются Н83аеиси-
МО ОТ С8ЙСМИ'1НОСТИ 
nлоецадки дnя армату-
ры nюбых диамеrрое. 

быть такой ... что и 1дnя диаметров 6олее 
стыкуемых стер:1101ей 20 мм единственный 
(соответственно nри �оnустимыА вид бес-
р8СТЯ:11СеНИИ ИЛИ C:IIC8• сеарноrо СТЪ11С080r0 со-
ТИМ). единения рабочей ар-

матуры. 

сп 35.13330-2011 
Мосты и трубы 

Моrут nрименяться е 
мзntбеемых, енецент-
ренно С:11С8ТЪ1Х и енеце-
нтренно реетянутых 
эnементах дnя стерж-

ней0�38мм. 
Дnя арматуры кnасса 
д4ОО nри IU18CC8 бет�> 
на ВЗОО дnина нахnе-
стки не менее 29d; дnя 
сжатых стер:IКНей -
24d. При наnря11С8НИЯХ 8ЬIW8 о,75Rм 8 зоне 
рестянутоrо СТЫК8 � 
Т8Н8811И8810Т сnираnь-
ную арматуру, а менее 
0,75Rsd- хомуrы С wa-
rом не более 60 мм.В 
npeдenax дnины, рев-
ной /1, можно стыко-
еать не l5onee 50% 
мощади ребочеА ар-
матуры nериQQичеасо-
rоnрофиnя. 

Сеар11Ы8 стыки доn*НЫ 
ресnопаrаты:я ереэ-
баку. 
Доnуасаеrся СТ1о11С088ТЬ 
на дnине 15d не 6anee 
25% старжней растяну-
'10Й 8рМ111'уРЫ, р8С01И-
n вtойидо40%-
не расомтыееемоА на 
выносnиеость. 
на учасnсах, �· растя-нутая арматура ис-
nоnьэуется менее, чем 
на 50%, � стыки 
М011010 рас:nол8f'8ТЬ бе3 
ре3бежки. 

Доnускаются с исnоль-
30118Н118М муфт no cna-
циаnьным Техничес-
ким усnоемям на 15838 
эксnериментальноrо 
110ДТ8ер*д8НИЯ рабо-
тоаюсобности. 

Еврокод 2 EN 1992 1-1 
Проеmtроеение 
:11С8118306етонных 

конструкций 

Моrут nрименяться. 
Стыки растянутых 
стер:IКН8А pacnoneraют 
ереэбежkу 8 одном рас-
чеrном сеченим (е npe-
Д81'18Х 1,3/,). 
При мноrорядном рас-
1'10110:11С8НИИ растянутых 
СТ8Р*J18Й 8 � ря-
ду М011СН0 СТЫ1С088ТЬ до 
5О% арматуры, а nри 
однорядном -до 100%. 
Стыки С1С8ТЫХ с:твржнеА 
и ресnредеnитепьных 
М0:11СН0 pecnonaraть бе3 
р83бежки. 

Преимущественно nри-
мененне контапной 
С1'Ь11С081)Й сварки. 
Не содер:IКИТСЯ сnецм-
аnьных требоеениА к 
pacnonoжetiИIO СТЫКОВ. 

Еерокод 8 EN 1998-1 
Проеtmtроеение 
сейсмостоА11их 

сооружений 

Моrут nрименRТЬСЯ 
nри наnичии адекват· 
ноrо nonepeчнoro ер 
мирования на ба3Е 
требоеений Еероко 
да 2 EN 1992 1-1. 
War nоnеречной ар 
матуры на дnине нах· 
nестки - не боnее: 
0.2511 и 100 мм. Пnо 
� • .оnеречной ар 
матуры оnредепяiОТ, 
исходя иэ наибоnь-
wero диамеrра стыку. 
емых c:тep:IICII8A. 

Сварные соед181811ИЯ 
eнaxnecncy не доп*НЫ 
pacnoner&1ЪCЯ81Cp11-
тических о6пастях -
30Н8Х локаnьноА 
nластичности, обес> 
118ЧИ8810Щ8Й 
ние знерrии nри CI8Ao-
МИ'IВСIСОМ ударе, Д1М-
ной: 
8 балках - (1 ... 2h т 
rранеА колонн): 
8 1С0Л0НН8Х - 1/6t, 
е стенах - 1/6h. 

Допуасакm:я Д11Я сов-
Доnускаются. Несущая �мнений ар� 
CIIOCO&tocrь муфтовых 
соединеннА ДQПIIСН8 
&.nъ 11IIIOA ... что и cn.t-
1С)'8МЫХ стер:11СН8А (c:oor-
NICIWIIO nри растА11С8-
.... или СlаRИИ). 

коnонн и стен nри уо-
ловим ЭIСсnеримен-
Т8ЛЫ101'0 nодтверж-
jдения раС5отосnособ-
мости дnя требуемоrо 
1СЛ8СС8 МВС'ПNНОСТИ 
lданноrо конструктив-
ноrо зnементв. 

к•. СП 35.1330-2011, а таюке требования междуна­
цных нормативов Еврокод 2 EN 1992 1-1 •проекти­
вание железобетонных конструкций• и Еврокод 8 
11998-1 ·проектирование сейсмостойких сооруже-

начения в российском Своде правил СП 63.1330 и 
Еврокоде 2 в целом rармониэированы с неэначи­
тельными откпонениями, в частности, касающимися 
допустимой доли стыкуемЫх стержней в отдельных 
рядах стержней при многорядном армировании. Что 
касается сварных стыков, то российский документ 
оrраничивается ссылкой на ГОСТ 14098 на сварные 

Требования к соединениям без сварки стержней 
матуры железобетонных конструкций общего наэ-
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соединения арматуры и закладных изделий, а таюке 
на условия эксплуатации конструкций без их де­
тализации. 

Согласно СП 63.1330, так же, как и Еврокоду 2 
EN 1992 1-1, допускаются бессварные соединения 
стержней посредством опрессованных и резьбовых 
муфт. Несущая способность муфтового соединения 
должна быть такой же, что и стыкуемых стержней 
(соответственно при растяжении или сжатии). Концы 
стыкуемых стержней следует заводить в муфту на 
требуемую длину, определяемую расчетом или 
опьгrным путем. При использовании муфт на резьбе 
должна быть обеспечена требуемая их затяжка для 
ликвидации в резьбе люфта. 

Относящиеся к стыкованию арматуры в сейсмос­
тойких конструкциях положения СП 14.1330, принци­
пиально соответствуя требованиям СП 63.1 330, со­
держат ряд дополнений конструктивного характера, 
основными из которых являются следующие: 

- стыки внахлестку без сварки не допускаются 
дпя рабочей арматуры колонн; 

- длина нахлестки примимается увеличенной на 
30%; 

- максимальный диаметр стыкуемых без сварки 
стержней - 20 мм; 

- шаг хомутов в зонах стыкования стержней внах­
лестку не должен превышать восьми диаметров сты­
куемой арматуры; 

- запрещено располаrать стыки внахлестку в зо­
нах максимальных изгибающих моментов; 

- не допуасается стыкование без сварки элемен­
тов сборных колонн, а при длине элементов до 1 О, 7 м 
(стандартной длины стежневой арматуры) требуется 
примененив цельных стержней мерной длины; 

- сварные стыки внахлестку, как правило, не до­
пускаются, а в малоответственных конструкциях мo­
ryr быть применены с увеличением протяженности 
фланrовых сварных швов на 30%. 

Соответствующие требования европейских норм 
проеtаирования сейсмостойких сооружений Еврокод 
8 в меньшей степени отличаются от общих требова­
ний Еврокода 2. Доnолнительно ограничивается 
лишь шаг хомутов на длине бессварных соединений 
внахлестку, который не должен превышать 0,25h и 
100 мм. Что касается сварных соединений внахлест­
ку, то не допускается их расположение в пределах 
так называемых •критических зон локальной nлас­
тичности• колонн, балок и стен. 

Нормы nроектирования транспортных сооруже­
ний СП 35.1330 •мосты и трубы• содержат ряд спе­
цифических требований к стыкованию арматуры, 
связанных с условиями эксnлуатации конструкций и 
установившимися Представлениями в отношении 
выбора видов nрименяемой арматуры. В частнос­
ти, к ним относится медопущение использования в 
мостовых конструкциях термамеханически упроч­
ненной арматуры А500С. Поэтому в качестве не­
напрягаемой арматуры как в сварных, так и в вяза-

ных каркасах, nрименяют только горячекатаные 
стержни класса А400 с периодическим профилем 
по ГОСТ 5781, как правило, из стали марки 25Г2С, 
и гладкие стержни класса А240. Стыкование арма­
туры внахлестку без сварки не допускается в изги­
баемых и центральна растянутых элементах, а так­
же nри использовании стержней больших диамет­
ров (свыше 36 мм) независимо от вида напряжен­
ного состояния конструктивных элементов. Стыко­
вание внахлестку сварных сеток является допусти­
мым. 

Стержни, как nравило, стыкуют посредством кон­
тактной стыковой сварки с последующей механичес­
кой обработкой места сварки абразивным электрои­
нструментом для устранения очагов концентрации 
напряжений. В отличие от других отечественных 
норм проектирования сварные стыки требуется рас­
полаrать вразбежку. В одном расчетном сечении (на 
длине 15ds ) допускается стыкование не более 50% 
nлощади установленной арматуры. 

Стержни периодического профиля в принципе 
допускается стыковать и посредством механических 
устройств, но только nри наличии специальной тех­
нической документации, устанавливающей экспери­
ментально подтвержденную работосnособность та­
ких соединений. 

Приведеиные в статье сведения призваны дать 
проектировщику возможность при проработке 
конструктивных деталей железобетонных конструк­
ций с целью обеспечения повышенной надежности 
эданий и сооружений (в частности, стойкости nротив 
проrрессирующего обрушения) применять в ряде 
случаев решения, ориентированные на более стро­
гие положения смежных норм проектирования (от­
раслевого характера и международных), учитываю­
щие действие динамических и многократно nовторя­
ющихся нагрузок. 

По нашему мнению, nри актуализации отечест­
венных норм проектирования железобетонных 
конструкций различного назначения целесообразно 
учитывать анализ нормативных требований и опыт 
проектирования, накоnленный, в России и за рубе­
жом. Так, в СП 14.13330-2011 •строитеnьство в сейс­
мических районах• максимальный диаметр арматур­
ных стержней, для которых допустимо стыкование 
внахлестку без сварки, вnолне мог бы быть увеличен 
до 25 мм. Указание на необходимость расположения 
стыков внахлестку со сваркой и без сварки •вне зон 
максимальных изгибающих моментов• было бы це­
лесообразным конкретизировать, указав положение 
и размеры этих зон по аналогии с Еврокодом 8 (см. 
табnицу). В СП 35.13330-2011 ·мосты и трубы• мож­
но было бы рассмотреть возможность применения 
арматуры класса ASOO с конкретизацией допустимых 
марок сталей, конфигураций профиля стержней это­
го класса: кольцевой, серповидный двух- и четырехс­
торонний (НИИЖБ), а таюке видов стыковых соеди­
нений. 
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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ 

М. М. КОЗЕЛКОВ, канд. твхн. наук, С.С. АНТИПОВ, acn. (НИИЖБ им. А.А.Гвоздвва, 
АО "НИЦ "Строительство") 

УПРАВЛЕНИЕ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ МОНОЛИТНЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЗДАНИЙ ПРИ ПОМОЩИ ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На сегодняшний день самой востребованной и представпяющих комплекс, состоящий из информа­
перспективной технологией управпения жизненным ционного фонда и процедур [7]. Несмотря на значи­
циклом зданий и сооружений является информаци- тельное число работ, на территории бывшего Советс­
онное моделирование. Оно позволяет контролиро- кого Союза информационное моделирование не бы­
вать жизненный цикл здания с момента разработки ло реализовано в виде какой-либо программной 
эскизных проектов до вывода его из эксплуатации и платформы до недавнего времени. На основе работ 
затрагивает множество сторон строительной сферы, [8] был создан ПК Сапфир, позиL���:�:�:J"ЮЩийся как 
таких как построение бизнес процессов, архитектур- инструмент информационного моделирования. 
ное проектирование, прочностные расчеты и многое К сожалению, на момент написания статьи, опре-
друrое. деление информационного моделирования (Buildiпg 

Общепринятая концепция информационного мо- iпformatioп modeliпg) и информационной модели 
делирования существует с 1970-х годов [1 ]. Резуль- (Building iпformation model) в российских норматив­
татом первых зарубежных разработок стала дебют- ных документах отсутствует. Однако, опираясь на су­
ная программа для построения виртуальной модели ществующие стандарты ISO данной тематики, мож­
здания - Graphisoft's ArchiCAD, выпущенная в 1987 r. но определить информационную модель как компь­
Фундаментальный труд Чака Истмана, вышедший на ютерное представпение физических и функцианаль­
заре зарождения информационного моделирования, ных характеристик какого-либо строительного объек­
переиздаваемый и дополняемый, и по сей день [2] та, дающее основу для принятия решений по эксплу­
явпяется настольной книгой многих компаний, взяв- атации объекта на протяжении его жизненного цик­
ших на вооружение информационное моделирова- ла, а информационное моделирование - как техно­
ние. Впервые термин Buildiпg informatioп model упот- логию, позволяющую работать с информационной 
ребили в 1992 r. Г.А.Ван Надервеен и Ф.П.Толман [3]. моделью объекта строительства. 
Затем информационное моделирование не было по- Информационная модель является аналогом ре­
пулярным в течение 1 0  лет, до тех пора пока компа- ально существующего объекта строительства, в ко­
ния Autodesk не взялась за его популяризацию [4). торую, в свою очередь, входят аналитические моде­
Заинтересованным сообществом (преимущественно ли, явпяющиеся аналоrами конструктивных систем. 
анrлийским и американским) были введены термины С точки зрения проектировщиков, основными требо­
и определения. Произошел пересмотр взrлядов на ваниями к информационной и аналитическим моде-
строительные процессы в целом. лям, входящим в информационную, являются: 

Осознавая отставание в строительной отрасли - возможность воспроизводить в себе важные ха-
России от передовых стран, в 2014 г. решением Пре- рактеристики, необходимые для решения конкретно 
зидиума Совета при Президенте Российской Феде- поставленных задач; 
рации была создана технологическая платформа - возможность частичного изменения моделей в 
"Строительство и архитектура", кураторами которой процессе работы с ними; 
являются АО "НИЦ" Строительство", МГСУ, МАРХИ и - возможность верификации информации, входя-
РААСН. Основной целью платформы является прод- щей в модели; 
вижение основных технологий современной строи- - соблюдение четких правил перехода от рваль-
тельной отрасли. В свою очередь, информационное ного здания к модели и обратно. 
моделирование и лежит в основе всех связанных со В 1986 г. в ИСО 2394 "Общие принципы обеспе-
строительством процессов. чения надежности строительных конструкций" было 

В СССР в период активных разработок в сфере введено понятие Б.Снарскиса о расчетной ситуации, 
систем автоматизированного проектирования рас- характеризуемой расчетной схемой, видами нагру­
сматривалась цифровая модель объекта (ЦМО) в ка- зок, значениями коэффициентов условий работы, 
честве основной формы представпения информации коэффициентов надежности и перечнем предельных 
[5], что было непосредственно связано с базами дан- состояний, которые должны рассматриваться в оn­
ных (6). Базы данных первых версий были созданы в ределенной ситуации. Чем больше параметров бу-
1979 г. С другой стороны, подобные технологии тесно дет иметь расчетная ситуация, тем полнее можно по­
связаны с представленнем информационных систем, лучить результаты расчета. Технология информаци-
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онного моделирования позволяет создать модель, в 
которой будуr учтены подобные параметры. 

Таюке в винформационной модели может быn. 
произведена определенная последовательность 
ра�етных ситуаций, каждая из которых будет предс­
тавпять аналитическую модель, выполненную при 
помощи современных методов компьютерного моде­
лирования и ра�ета строительных конструкций. 

Использование технологии информационного 
моделирования позволяет контролировать жизнен­
ный цикл строительного объекта. Отсюда возникает 
возможность продления срока службы строительных 
конструкций пуrем грамотного проектирования, 
строительства и эксплуатации сооружения в целом и 
каждой из конструкций по отдельности. Продпение 
срока службы несущих конструкций может увеличить 
весь жизненный цикл здания, т. е. период, в течение 
которого осуществляются инженерные изыскания, 
проектирование, строительство (в том числе консер­
вация), эксплуатация (в том числе текущие ремон­
ты), реконструкция, капитальный ремонт, снос зда­
ния или сооружения в соответствии с техническим 
регламентом о безопасности зданий и сооружений. 

Методы увеличения жизненного цикла несущих 
конструкций зданий и сооружений можно условно 
разделить на: 

1 - примененив надежных и проверенных време­
нем проектных решений; 

2 - своевременную оценку остаточной несущей 
способности конструкций и принятие методов по ее 
увеличению; 

3 - обеспечение изоляции от агрессивных сред 
бетона и арматуры в соответствии с действующими 
нормами РФ [9); 

4 - ра�ет несущих конструкций на долговечность 
при помощи вероятностных методов. 

Технология информационного моделирования 
позволяет оперировать с первыми тремя методами 
путем оценки несущих конструкций на этапах возве­
дения и эксплуатации объекта посредством авторс­
ких и технических надзоров, периодических обследо­
ваний и мониторинга здания. Результаты этих мероп­
риятий передаются в информационную модель, на­
ходящуюся у заказчика или доверенного лица (нап­
ример, у генподрядчика). На основании ранее имев­
wихся данных, представленных в виде информаци­
онной модели, и данных, полученных по результатам 
надзора/обследования/мониторинга, примимается 
решение о последующей эксплуатации здания. 

В процессе эксплуатации железобетонные 
конструкции зданий подвергаются воздействию раз­
личных факторов (влияние агрессивной среды, тем­
пературно-влажностного режима, превышение до­
пустимых эксплуатационных нагрузок , проведение 
строительных работ низкого качества и прочее) , из­
меняющих их начальные свойства, и приводящих к 
потере работоспособности всей несущей системы 
здания. Данные об этом должны таюке храниться в 
информационной модели. 

При накоплении данных о различных объектах 
строительства постепенно актуализируется первый 
из выделенных ранее методов. В процессе эксплуа­
тации выявляютС?Я реальные преимущества и недос­
татки различных конструктивных систем и проектных 
решений. Таким образом, примененив технологии 
информационного моделирования дает возможность 
анализировать применяемые конструктивные реше­
ния по построенным объектам, что особенно важно 
дпя железобетонных конструкций. 

По действующим нормативным документам пер­
вичные, вторичные и специальные виды защиты от 
коррозии железобетонных конструкций должны вы­
полнятся на протяжении всего жизненного цикла со­
оружения. Однако при классическом подходе к 
эксплуатации строительного объекта, в отличие от ра­
боты с информационной моделью, зачастую невоз­
можно получить данные о проводимых ранее мероп­
риятиях по защите от коррозии дпя корректной оцен­
ки возможности дальнейшей эксплуатации здания. 

Развитие же проблемы долговечности реализу­
ется пуrем оценки, проrноза и повышения долговеч­
ности железобетонных конструкций. В [1 О] изложена 
история прогнозирования долговечности и оценки 
всевозможных нормированных методов ра�ета. при 
использовании каждого из которых получались раз­
личные коэффициенты запаса. Наиболее распрост­
раненным стал метод предельных состояний, в рам­
ках которого можно запроектировать рациональные 
сечения дпя конструктивных элементов здания, 
обеспечивающие необходимую надежность и долго­
вечность здания в целом. При рассмотрении долго­
вечности конструкций можно выделить следующие 
особенности этой проблемы: 

- вероятностный характер силовых и несиловых 
воздействий, их комплексность и взаимосвязь; 

- изменчивость технических характеристик мате­
риалов и конструкций; 

- влияние фактора времени на характер воздей­
ствий и свойства материалов. 

Несомненно, новый подход к проектированию и 
эксплуатации объектов строительства может вклю­
чать и оценку долговечности при помощи вероятно­
стных методов, однако авторами в рамках данной 
статьи этот вопрос не рассматривается. 

В настоящее время отсутствие истории эксплуа­
тации здания часто не позволяет принимать реше­
ния о дальнейших рациональных мерах по продле­
нию срока службы объекта. Так, например, !1РИ обна­
ружении трещин в несущих конструкциях необходи­
мо заново собирать документацию по зданию, про­
водить обмерочные работы и по ним воссоздавать 
ра�етные схемы (аналоги аналитическим) . Разра­
ботанная информационная модель ,включающая 
всю историю объекта, могла бы дать ответ на вопрос 
о его дальнейшем вариантном и рациональном ис­
пользовании. Подобная модель могла бы являться 
обновляемым паспортом здания, а ее разработка 
позволила бы увеличить долговечность здания. 
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На данный момент на территории Российской 
Федерации отсутствуют какие-либо нормативные дrr 
куманты и руководства для работы по технологии ин­
формационноrо моделирования, в отличие от Анг­
лии [1 1 ,  12], США [1 3], Канады (14], Синrапура [15], 
Австралии [16], Финляндии (17], Новой Зеландии 
[18), Норвегии [19] и ряда других стран. Однако раз­
работка соответствующих государственных стандар­
тов активно ведется под руководством лаборатории 
автоматизации исследований и проактирования со­
оружений НИЦ Строительство.Таюке в данной об­
ласти действуют международные стандарты iSО. 

Российские, в частности, нормы не дают указа­
ний на то, как может быть увеличен срок сnужбы эда­
ний, а расчетные комплексы способны оценить несу­
щую способность конструктивных элементов только 
на определенном этапе эксмуатации. Поэтому ре­
шение вопроса долrовечности сnедует искать в 
коммаксном подходе к эданию - моделированию 
ero жизненноrо цикла. 

В российских нормах [20] описана определенная 
стадийность расчета, зависящая от фактическоrо 
состояния несущих конструкций. При расчете на эта­
пе проактирования рекомендуется применять пони­
жающие коэффициенты для модулей упруrости вер­
тикальных сжатых элементов и мит перекрытий 
(покрытий). Они обоснованы возможным образова­
нием трещин в изгибаемых митных элементах, а 
следовательно, снижением их жесткости. На пасnа­
дующих этапах расчета, когда по результатам обсnе­
дования известно фактическое армирование 
конструкций, образование трещин и развитие неуп­
ругих деформаций, необходимо вводить уточненные 
значения жесткостей элементов и выполнять расчет 
с учетом нелинейной работы конструкций. 

Дпя решения этой задачи в рамках новой технrr 
логии потребуется произвести моделирование жиз­
ненноrо цикла эдания с момента ero возведения до 
сноса, подтверждая возможность каждоrо посnедую­
щеrо этапа эксплуатации объекта расчетом несущих 
конструкций эдания в фактический момент ero жиз­
ненноrо цикла. В таком сnучае информационная мrr 
дель сооружения будет содержать в себе аналити­
ческие модели, соответствующие этапам эксплуата­
ции объекта, на которых можно определить факти-

ческую несущую способность и остаточный срок 
сnужбы несущих конструкций. 

Подобная работа с моделью даст возможность 
представить жизненный цикл несущей системы эда­
ния в виде графика (пример см. на рисунке), где блrr 
ки-стадии и блоки-действия должны создаваться по 
определенным правилам и включать определенную 
информацию.Подобным образом жизненный цикл 
строительноrо объекта может быть записан в виде 
блок-схемы для автоматизации принятия решений в 
различные периоды эксплуатации. 

Выводы 
На данный момент в Российской Федерации от­

сутствует нормативная база по информационному 
моделированию, а сама технология не имеет научнrr 
ro обоснования. Несмотря на активное продвижение 
информационноrо моделирования отдельными ком­
паниями и некоммерческими организациями, необ­
ходим научный подход к устоявшимся решениям в 
рамках новой технологии. 

Представление эдания в виде информационной 
модели, включающей множество аналитических мо­
делей, соответствующих этапам эксплуатации объ­
екта, поможет учесть изменение несущей способ­
ности конструктивных элементов сооружения на 
протяжении жизненноrо цикла эдания. Посnедова­
тельная и методичная работа с информационной мrr 
делью позволит не только избежать ошибок проакти­
рования, усиления несущих конструкций и эксплуа­
тации эдания, но и даст мощный экономический эф­
фект, связанный с уменьшением рисков незаплани­
рованных затрат. 

На основе технологии информационноrо модели­
рования возможно создание электронноrо паспорта 
объекта строительства, а методику постадийного 
расчета по СП 52-103-2007 можно принять за от­
равную точку к разработке системы контроля несу­
щей способности конструкций в рамках моделей. 

На сеrодняшний день примененив такой техно­
логии является важным и прогрессивным шаrом для 
всей строительной отрасnи. Ввиду этоrо должны ме­
няться процессы проактирования и контроля за 
строительством и эксплуатацией объектов строи­
тельства. Эти процессы должны быть описаны, yпrr 
рядочены, оптимизированы и сведены в единую, на­
учно обоснованную методику. 
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СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОБДЕЛОК ТОННЕЛЙ ПО РАЗЛИЧНЫМ 
ЭВМ-ПРОГРАММАМ 

В предпаrаемой статье рассматриваются желе­
эобетонные �елки железнодорожных и автодорож­
ных тоннелей. Обделки моrут иметь различную фор­
му nonepeчнoro сечения. Возможный вариант nредс­
тавлен на рис. 1 [1]. 

1 

11100 

Рис. 1. вариант none­
peчнoro С8'18НМА ... 
nno&8roннoA �­
КМ ТОНИ811А 

Одной из основных наrрузок на конструкцию явnя­
еrся давnение rрунта. Кроме roro, действуют наrруэки 
от собствешюrо веса конструкций, rидрос1'З'ТЖескоrо 
давления, изменения температуры, движущеrося 
трансnорта и др. Усилия в of.\Aenкax обычно оnределя­
ют расчетом на ЭВМ с исnользованием меrода конеч­

ных элементов. Затем находят наиболее нееыrодные 
сочетания эаrружений. На посnеднем этапе определя­
ют или проверяют армирование. Эrот посnедний этап 
явnяеrся предметом наwего обсуждения. 

В п. 5.6.5 СП 122.13330.2012 "Тоннели железно­
дорожные и автодорожные" [2) указано, что расчет 
железобетонных обделок необходимо выполнять по 

СП 63.13330.2012 "Бетонные и железобетонные 
консrрукции" (3). В некоторых проектных орrанизаци­
ях иаюльэуют та101<е методику СНиП 2.03.01-84 • "Бе­
тонные и железобетонные конструкции" (4]. РаС'4еты 
по (3, 4] реализованы в различных ЭВМ-проrраммах. 

При правильной реализации в случае одинако­
вых исходных данных расчетьr по различным прог­
раммам должны давать одинаковые результаты. На 
практике же результаты часто оказываются различ­
ными. Чтобы выяснить, насколько велики указанные 
различия, авторы статьи провели исследование, в 
коrором сравнивали результаты раС'4етов одного и 
тоrо же объекта по различным проrраммам. Расчеты 
проводили по деформационной модели (3] и по пре­
дельным усилиям (4]. 

Объектом исследования служило nродольное се­

чение обделки реально запроектированного и пост­
роеннот тоннеля. Сечение имеет nрямоуrольную 
форму, ширина и высота которого равны соответ­
ет&енно 1000 и 450 мм. 

На расстояниях 5О мм от верхней и нижней сто­

роны расnоложены по 6 арматурных стержней оди­
наковоrо диаметра. На рис. 2 покаэаны геометричес­
кие размеры сечения и расnоложение арматуры. 
Кроме тоrо, представлено напряженное состояние 
сечения nри расчете nрочности в соответствии с [4] 
no nроrрамме "ОМ СНиП Железобетон": более под­
робно этот воnрос обсуждается ниже. 

На сечение действуют усилия от длительных наг­
рузок - продольная сжимающая сила N = 586,3 кН и 
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изгибающий момент М = 335,3 кНм. Класс бетона 
845, класс арматуры А400 или А-111 nри расчетах � 
ответственно по [3, 4]. Иэ-эа особенностей расnоло­
жения сечения в конструкции обделки условия nро­
дольного изгиба не учитываются. 

� [)).._ __ ,.,...,,..,.,_..,.,.._,. 

, ... ,.. 
. ....... 
, .. ,.. 
, ... ,.. 

Рис. 2. Р8с:четна CX8II8 С8'18НИR обдulки ТОНН81U1 
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Сравнивались результаты расчетов, nолученные 
по следующим проrраммам: 

- РК-7 (разработана в ОАО "Ленметрогипро-
транс�); 

- ОМ СНиП Железобетон, версия 8.2 (ОМ СНиП); 
- Арбат, версия 21.1; 
- ЛАРМ-САПР 2013, локальный режим армирова-

ния (Лира 13); 
- ЛАРМ-САПР 2015, локальный режим армирова­

ния (Лира 15); 
- ЭСПРИ, версия1 2.1 (nроrрамма семейства Ли­

ра-САПР). 
При nроектировании расчет nрочности выnолняли 

по программе РК-7. Проверку трещиностойкости не 
проводили, хотя в n. 5.6.3 [2) указано, что конструкции 
следует рассчитывать по nредельным состояниям 
первой и второй групп. Правда, эдесь же отмечено, 

что расчеты консrрукций по nредельным состояниям 
обеих групn доnускается не nроводить, если сущест­
вуют аналоrи с достаточным оnытом nрименения. С 
нашей точки зрения, зто указание не служит оправда­
нием отсутствия � на трещиностойкостъ. Мож­
но вообще не nроводить никакоrо pao.tera. Однако ес­
ли расчет выnолняется, ro необхQQИмо учитывать тре. 
бования двух предельных состояний. 

Дополнительно необходимо nрименять два ко­
эффициента: 

- надежносrи по ответственносrи, соmасно n. 
10.1 [5] и n. 5.6.2 [2]; 

- условий работы 0.9 для монолитных обделок, 
соmасно n. 5.6.5 [2]. 

Эти коэффициенты nри nроекrировании не вео­
дились. Чтобы nолучить сравнимые результаты, ко­
эффициенты не учитывались и в расчетах по всем 
nеречисленным выше nроrраммам. 

Выполнялись расчвтьа двух типов - nроверка и 
nодбор армирования. При nроверке рядом nоnыток 
определяли минимальный диаметр арматурных 
стержней, при котором выnолнялись требования 
рассматриваемого предельного состояния. При nод-

боре этот диаметр определяли неnосредственно из 
расчета. Есrественно, nри nравильном расчете и в 
случае nодбора, и в случае nроверки диаметры долж­
ны быть одинакоеыми. Предельное кратковременное 
и дnитеnьное раасрытие трещин принималось рав­
ным соответственно 0.4 и 0,2 мм. Коэффициент на­
дежности по нагрузке считался равным 1,15. 

Результаты nредстаапены в табnице. Дпя усло­
вий расчетов nриняты следующие обозначения: 

- [3, 4] - ссылки на документ в библиографичес­
ком сnиске; 

- 1 ,  2 - выnолнение расчетов с учетом требова­
ний соответственно rолько nepвoro nредельноrо сос­
тояния или обоих nредельных состояний; 

- Пр, Пб - соотвеrственно nроверка или nодбор 
армирования. 

Наnример, обозначение "(3], 2, Пр" nоказывает, 
что выnолнялась nроверка армирования по cn 63 с 
учетом требований nрочности и т-.,ащиностойкости. 

NINI Усnовия Дивметры арматурных стержнеА, мм, nопученные 
рас> no nporp8lollмaм 
чета раGЧ8УО8 РК-7 ОМ СНиП Ар&1т Лира 13 Лира 15 ЭСПРИ 

1 [4}, 1, Пр - 20 18 - - -

2 [4), 1 ,  Пб 18 20 18 20 20 20 
3 [4}. 2. Пр - 28 28 14 28 -

4 (4J, 2. па - 28 32 25 32 25 

5 [3), 1, Пр - 20 20 - - -

6 (ЭJ, 1, Пб - 20 18 20 20 20 
7 (3}, 2. Пр - 28 25 20 28 -

8 (3}. 2. Пб - 28 28 28 32. 28? 32 

Проверки по Лире 13 и Лире 1 5  можно выnолнить 
только совместно для обоих nредельных состояний. 
Поэтому результаты отдельно для nрочности (расче­
ты NR 1 и 5) не nриведены. Программа ЭСПРИ пре­
дусматривает только nодбор армирования, т.е. рае> 
'Четы NR 1,  3, 5, 7 выnолнить нельзя. 

Рассмотрим nоверочный расчет NR 2, nроведен­
ный по РК-7 nри проектировании. Соmасно nроrрам­
ме. оказалось, что условия nрочности выnолнены 
nри диаметре стержней 18 мм. По Арбату, диаметр 
стержней равен 16 мм, а по всем остальным nрог­
[раммам 20 мм. 

На рис. 2 nокаэано напряженное состояние сече­
ния, nолученное по ОМ СНиП. Высота сжаrой зоны 
оказалась равной 39 мм. На рисунке указаны наnря­
жения. nолученные во всех арматурных стержнях. 
Зная расчетное соnротиапение бетона, леrко nрове­
рить ВЬIПОЛнение условий равновесия - сумма проек­
ций всех сил на горизонтальную ось равна нулю. 
Значит, реwение nравильное. та·юке легко вычие> 
лить действующий и восnринимаемый моменты от­
носительно центра тяжести растянутой арматуры. 
Они оказаnись равными соответственно 452,49 и 

439,41 кНм, т.е. nрочностъ сечения не обесnечена. 
Таким образом, nолученные по РК-7 и Арбату диа­
метры стержней, равные соответсrвенно 18 и 16 мм, 
оwибочны и не обесnечивают nрочности сечения. 
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Решение по всем остальным программам (диаметры 
равны 20 мм) совпадают и являются правильными. 

В расчете Nr/ 1  при проверке по Арбату диаметры 
стержней (18 мм) оказались иными, чем при подборе 
в расчете Nrl 2 (16 мм), а при правильном расчете, 
как укаэывалось,они должны быть одинаковыми. 

В расчете Nrl 3 по ОМ СНиП, Арбату, Лире 1 5  по­
лучены одинаковые диаметры 28 мм. По Лире 1 3  ди­
аметры оказались равными 14 мм, т.е., площадь се­
чения арматуры в 4 раза меньwе, чем по трем дру­
rим указанным программам. 

В расчете Nrl 4 (подбор) ни один из результатов, 
полученных по Арбату, Лире 13, Лире 15, не совпада­
ет с соответствующим результатом в расчете Nrl 3 
(проверка). Результат по ЭСПРИ (25 мм) совпадает и 
не совпадает с результатами соответственно по Лире 
13 и Лире 15, хотя у всех трех программ один и тот же 
разработчик. Отношение мощадей сечения армату­
ры, полученных в расчетах Nrl 4  и 3 соответственно по 
Лире 15  и Лире 1 3, оказаnось равным 5,2, хоrя, ко­
нечно, указанныв мощади должны быть равны. 

В расчете Nrl 5 получены одни и те же результаты 
(20 мм) по ОМ СНиП и Арбату. В расчете Nrl 6 (под­
бор) оказались одинаковыми диаметры (20 мм) по 
ОМ СНиП, Лире13, Лире 15, ЭСПРИ, а результат по 
Арбату ( 18  мм) не совпаn с полученным в расчете 
NR 5 (проверка). 

В расчете Nrl 7 совпали результаты (28 мм) по 
ОМ СНиП и Лире 15. По Арбату и Лире 1 3  диаметры 
оказались меньше и равны соответственно 25 и 20 мм. 

В расчете Nrl 8 обратим внимание на противоре­
чивость результатов по Лире 15. В условиях указано, 
что подбирается симметричная арматура. Вместе с 
тем, получена разная общая площадь сечения рас­
тянутых и сжатых арматурных стержней (соответ­
ственно 40,47 и 36,47 �). так что не понятно, какое 
значение правильно. Позтому в таблице приввдены 
оба полученных диаметра и поставлен знак вопроса. 
В этом же расчете по ЭСПРИ получен диаметр 32 
мм. Во всех остальных программах диаметр оказал­
ся равным 28 мм. 

Таким образом, можно констатировать следую­
щее. Рассмотрен сравнительно простой случай -
расчет железобетонного элемента на одноосное вне­
центреннов сжатие без учета продольного изгиба. 
Казалось бы, результаты по различным программам 
должны быть близки. В действительности же раз­
брос просто огромен: при одинаковых условиях рас­
чета попучаемые пnощади сечения арматуры в 
одном из спучаев отличаnись более, чем в 5 раз. 

Три программы компании Лира-САПР - Лира 1 3, 
Лира 15, ЭСПРИ - дают различные результаты при 
тех же исходных данных. Отметим, что интерфейс 
этих программ не позволяет указать усилия, 
действующие от дпительных и кратковременных наг­
рузок. Без этого правильный расчет в общем случае 
нввозможен. В программе Арбат вводят общий ко­
эффициент дпительности, хотя в реальном проекти­
ровании, как правило, коэффициенты дпительности 

различны дпя различных видов усилий (например, 
продольных сил и изгибающих моментов). 

Исключая ·ом СНиП Железобетон•, ни в одной 
nроrрамме, ни в C?.QHOM случае результаты подбора 
и проверки не совпали, что свидетельствует о внут­
ренней противоречивости программ Арбат, Лира 1 3, 
Лира 15. 

Для обеспечения трещинастойкости обычно тре­
буется увеличивать площадь сечения арматуры, по 
сравнению с требуемой из условий прочности. Поэ­
тому расчет по второму предельному состоянию 
является обязательным. При проектировании рас­
сматриваемой конструкции это требование выпол­
нено не было. В результате этой и подобных оwибок 
армирование во время строительства приwлось 
увеличивать. 

Соmасно п. 8.1 . 1  СП 63 [3), сечения рассматри­
ваемого типа (прямоуrольные с симметричной арма­
турой у граней) можно рассчитывать как по предель­
ным усилиям, так и по деформационной модели. Ме­
тодика расчета по предельным усилиям одинакова в 
документах [3] и [4), отличаются только прочностные 
характеристики арматуры. Поэтому расчет можно 
проводить по обоим документам при характеристи­
ках арматуры по [3]. Сравнение расчетов Nrl 1 ,  2 с 5, 
6 и 3, 4 с 7, 8 показывает, что результаты, получен­
ные по программе ·ом СНиП Железобетон• в соот­
ветствии с [3) и [4], одинаковы. 

Полезным при выборе программы является ев 
тестирование по [6). Рассмотренный в статье пример 
также может быть использован как тестовый. 

Выводы 
1 .  Проектировщик должен тщательно выбирать 

программу дпя расчета армирования железобетон­
ных о&целок тоннелей, поскопьку попучаемыв по раз­
ным программам результаты моrут отличаться в 
несколько раз. Рекомендуется проводить тестирова­
ние, например, по [6) и следить, чтобы совпадали ре­
зультаты проверки и подбора. Для тестирования мож­
но также испопьэовать пример данной статьи. 

2. Расчеты можно выпопнять как по деформаци­
онной модели [3), так и по предельным усилиям (3, 4). 
При расчетах по [4] характеристики арматуры следу­
ет принимать по [3). 

3. В расчетах необходимо учитывать требования 
прочности и трещиностойкости, а также коэффици­
енты надежности по ответственности и условий ра­
боты согласно документам [2, 5]. 

4. Программы Арбат и Лира-САПР являются 
внутренне противоречивыми и не дают надежных 
результатов. 

5. Из рассмотренных программ дпя испопьэова­
ния рекомендуется ·ом СНиП Железобетон•. 
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СТАНДАРТЫ И НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ 

М.Г. КОРЕВИЦКАЯ, Д.В. КУЗЕВАНОВ, кандидаты техн. наук (НИИЖБ им. А.А. Гвоздева) 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
НЕРАЭРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

Межгосударственным советом по стандартиза­
ции, метрологии и сертификации (МГС) утвержден и 
введен в действие с 01 .04.2016 г. межгосударствен­
ный стандарт ГОСТ 22690-2015 "Бетоны. Определе­
ние прочности механическими методами неразруwа­
ющего контроля". Указанный стандарт внесен техни­
ческим комитетом по стандартизации ТК465 "Строи­
тельство" Российской Федерации, разработан специ­
алистами НИИЖБ им. А.д. Гвоздева, структурным 
подразделением АО "НИЦ "Строительство" взамен 
гост 22690-88. 

Данный ГОСТ первсматривается последним в 
rруппе стандартов, реmаментирующих нераэруwаю­
щий контроль и оценку прочности бетона конструкций. 
Ранее внесены изменения в ГОСТ 18105 (2010 г.) и 
ГОСТ 17624 (2012 г.). Сам пересмотр ГОСТ 22690-88 
обусловлен двумя основными причинами: наличием 
в тексте устаревших данных о приборах неразруwа­
ющего контроля и необходимостью увязать стандарт 
с уточненными методикам и принципами контроля 
монолитных конструкций. 

Действительно, стандарт 1988 r. ориентирован в 
большей мере на заводской контроль и построение 
rрадуировочных зависимостей по контрольным об­
разцам, а введенные ограничения и характеристики 
приборов соответствуют уровню развития техники 
1970-1980 rr. 

Изначально при подrотовке редакции стандарта 
ГОСТ 22690 были внесены следующие изменения: 

• структура стандарта приведена в соответ-
ствие с обновленными требованиями с добавлением 
разделов "Нормативные ссылки• и "Термины и опре­
деления": 

• добавлены положения для построения rра-
дуировочной зависимости по результатам контроля 
прочности бетона непосредственно в конструкции, 
что актуально для монолитнго строительства: 

• исключены справочные данные о приборах и 
отдельно оговорены условия применения приборов, 
градуированных в единицах прочности бетона. 

Последние изменения связаны с появлением 
множества новых приборов, позволяющих прово­
дить контроль прочности бетона неразруwающими 
методами. Однако от идеи перечисления данных 
приборов в стандарте, в том числе в справочном 
приложении, как это было в редакции 1988 г., реше­
но было отказаться с целью не создавать конкурент­
ных преимуществ производителям приборов и не ог­
раничивать развития приборной базы в ближайшей 
перспектива. В стандарте оставлены только требо­
вания к техническим характеристикам приборов и их 
точности. 

В рамках процедуры общественного обсуждения 
проекта стандарта поступило большое количество 
предложений по совершенствованию данного ГОСТ, 
в том числе основной терминологии. Большая дис­
куссия была развернута относительно термина "пря- 1 
мые неразрушающие методы определения прочнос- 1 
ти бетона•, закрепленнот в ГОСТ 18105-2010 при­
менительно к методу отрыва со скалыванием и ска­
лыванием ребра без дополнительных уточнений. 
При этом существуют ситуации, когда и указанные 
методы могут являться косвенными и требовать 
построения rрадуировочной зависимости. В итоге 
компромиссным решением оказалось уточнение 
данноrо термина в ГОСТ 22690 как методов, предпо­
лагающих стандартную схему испытания и допуска.: 
ющих использование известных rрадуировочных за­
висимостей без специальной привязки. 

Отсюда появилось и понятие стандартной схем 
испытания (схема размещения прибора, типы п 
меняемых устройств, виды бетонов и прочноспi 
конструкций) - т.е. условий, при которых метод 
ва со скалыванием и метод скола ребра не 
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буют выявпения или уточнения зависимостей между 
прочностью бетона и усилием местного разрушения 
бетона. 

Таюке в новой редакции стандарта на основании 
проведеиных исследований с применением совре­
менных приборов неразрушающего контроля расши­
рен диапазон применения методов испытаний. Вве­
дены положения, которые позволят пользоваться 
данным стандартом и за пределами рекомендуемых 
диапазонов после специального научно-техническо­
го обоснования, что делает данный стандарт откры­
тым для дальнейшего развития методологии нераэ­
рушающего контроля и приборной базы. 

Несмотря на имевшився предложения по расши­
рению температурных диапазонов применения ме­
ханических неразрушающих методов, вернулись к 
норме 1988 г. , устаневпивающей ограничение на 
примененив данных методов при температуре не ни­
же минус 10°С. При этом особо оговорена процеду­
ра контроля в зимних условиях, когда допускается 
локальный отогрев бетона на участках контроля. 

Раздел 6 стандарта структурирован. Отдельно 
выделены требования по построению градуировоч­
ных зависимостей по данным параллельных испыта­
ний непосредственно в конструкции и по данным ис­
пытаний контрольных образцов. 

Норма о допустимости построения единой градуи­
ровочной зависимости для бетонов одного вида, оmи­
чающихся по номинальному составу и значению нор­
мируемой прочности, но не более трех нормирован­
ных классов, как она сохранилась в ГОСТ 1 7624-2012, 
вызывала много вопросов на практике. Данное усло­
вие переработано и представпена в виде четких ог­
раничений по допустимым пределам отклонений 
единичных значений прочности, используемых при 
построении градуировочной зависимости, от сред­
ней величины. Такой подход позволит более четко 
оценивать исходные данные и полученные градуи­
ровочные зависимости. 

Сами требования к последним несколько изме­
нены. Появились требования к коэффициенту корре­
пяции для линейных зависимостей (индексу корре­
пяции для нелинейных зависимостей). В приложе­
нии Е приведена методика построения линейной 
rрадуировочной зависимости, но данное приложе­
нив имеет рекомендательный характер. При выпол­
нении требований стандарта к статистическим ха­
рактеристикам зависимости допускаются и нелиней­
ныв зависимости. 

Раздел 7 стандарта, посвященный собственно ме­
тодам испытаний, дополнен отдельными требования­
ми и уточнениями. Наиболее важными из них явпяют­
ся уточнения требования к количеству испытаний ме­
тодом отрыва со скалыванием на каждом участке при 
иаюльзовании анкеров с глубиной заделки менее 40 
мм. В этом случае на каждом участке выполняется не 
менее двух испытаний, а прочность участка конструк­
ции оценивается как среднее значение. Дополнитель­
но оговорены положения по корректировке реэульта-

тов с учетом проскальзывания анкеров при выполне­
нии испытаний методом отрыва со скалыванием. С 
позиций rармонизации с EN 12504 "Испытание бетона 
в конструкциях" изменены требования по минималь­
ному числу испытанИй на каждом участке для метода 
упругого отскока, реализованного во многих приборах 
зарубежного проиэводства. 

В раздел 8 стандарта перенесены все положе­
ния, касающиеся обработки результатов, в том чис­
ле по ГОСТ 18105. Требования к обработке и оформ­
лению результатов сформулированы для исключе­
ния довольно распространенных и типичных оши­
бок, которые совершаются при контроле. Так, специ­
ально оговорено, какими схемами необходимо поль­
зоваться при оценке класса бетона по ГОСТ 18105 в 
зависимости от того, строилась или уточнялась (при­
вязывалась) градуировочная зависимость. Для иск­
лючения попыток оценки класса в каждой точке из­
мерений, а это явпяется наиболее распространен­
ной и грубой на сегодня ошибкой, представпена спе­
циальная форма журнала испытаний с пояснениями 
по ее заполнению. 

В приложении А-Г отражены стандартные схемы 
испытаний для метода отрыва со скалыванием и ме­
тода скола ребра и применяемые для них зависи­
мости, позволяющие получить значение прочности 
бетона. Уточнены диапазоны прочности бетона для 
применения данных схем. Для метода отрыва со ска­
лыванием установпены дополнительные требования 
к размещениям приборов, размерам анкерных уст­
ройств и расчетным коэффициентам. Достаточно 
нестабильный (по результатам последних исследо­
ваний) анкер с глубиной заделки 30 мм не вошел в 
перечень анкерных устройств, рекомендуемых для 
стандартной схемы. 

Таюке исключена зависимость расчетных кОЭФ­
фициентов от режима тепловпажностной обработки. 
В редакции 1988 г. была возможность повышать на 
20% прочность бетона, получаемого методом отрыва 
со скалыванием в конструкциях после темавой об­
работки. При этом оставались вопросы о режиме наг­
рева-ость�вания, и данным условием нередко польэо­
вались лаборатории при контроле зимнего монолит­
ного бетона, не имеющего отношения к заводским ус­
ловиям пропаривания. Учитывая, что в заводских ус­
ловиях вопрос построения специальной rрадуиро­
вочной зависимости может и должен быть решен на 
общих основаниях, учет темовпажностной обработ­
ки из стандартной схемы испытаний исключен. 

В целом внесенные изменения направлены на 
совершенствование системы контроля и оценки 
прочности бетона в конструкциях. Опыт переработки 
ГОСТ 22690-201 5  явпяется хорошим примерам уче­
та результатов современных исследований, общест­
венного �ения и анализа распространенных 
проблем и ошибок при контроле прочности бетона. 
Совершенствование нормативной базы методов не­
разрушающего контроля прочности бетона явпяется 
актуальным направпением, в особенности для сов-
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ременных видов высокофункциональных и высокоп­
рочных бетонов. Исследования, направпенные на 
развитие системы стандартов в области контроля 

прочности бетона, должны продолжаться и обяза­
тельно будут учитываться в последующих редакциях 
стандартов. 

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИИ И СООРУЖЕНИИ 

В. С. УТКИН, д-р техн. наук, С.А. СОЛОВЬЕВ, инж. (Вологодский государственный ун-т) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНОЙ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ НА СТАДИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПО КРИТЕРИЮ ШИРИНЫ 
РАСКРЫТИЯ ТРЕЩИН 

Железобетонные балки нашли примененив во 
многих конструкциях в качестве несущих элемен­
тов. Одним из показателей безопасной работы балок 
явпяется их остаточная несущая способность. Сог­
ласно вступившему в силу с 1 сентября 2011 г. 
ГОСТ Р 54257-201 О "Надежность строительных 
конструкций и оснований", несущая сnособность 
конструкции - это максимальный эффект воздей­
ствия, реализуемый в строительном объеме без пре­
вышения предельных состояний. По этому же стан­
дарту, предельное состояние строительного объек­
та - это состояние строительного объекта, при пре­
вышении которого его эксплуатация недопустима, 
затруднена или нецелесообразна. Однако существу­
ет множество факторов, со временем снижающих 
несущую способность железобетонных балок, нап­
ример, деградация бетона и арматуры балки, ошиб­
ки при ее изготовпении и монтаже, неправильная 
эксмуатация и др. 

В [1] отмечено, что низкое качество строитель­
ных объектов, возведенных в стране за последние 
20-25 лет, явпяется причиной роста числа обруше­
ний зданий и сооружений, нередко сопровождаю­
щихся гибелью людей. В [2] приведена информация 
о том, что, по данным статистической отчетности 
Минстроя России за 201 3  г., в целом по стране сред­
ний срок службы существующих строительных 
конструкций превышает нормативный срок более 
чем в два раза. Вследствие этого за последние деся­
тилетия можно наблюдать рост аварий на строитель­
ных объектах. Анализ причин этого показывает, что 
большинство аварий возникает из-за снижения несу­
щей способности несущих конструкций здания или 
сооружения в процессе эксплуатации. Так, напри­
мер, в 2011 г. в г. Пушкин обрушилась кровпя спорт­
зала. Причиной этого явилась утрата несущей спо­
собности железобетонной стропильной балки. Таким 
образом, анализ остаточной несущей сnособности 
конструкций необходим, чтобы оценить запас живу­
чести и способности их безопасной эксплуатации. 

Федеральный закон от 30 декабря 2009 г. 1\8384-
ФЗ "Технический регламент о безопасности зданий и 
сооружений" mасит, что выполнение требований ме-

ханической безопасности должно быть обосновано 
расчетами и иными способами, подтверждающими, 
что в процессе строительства и эк�;.-,уi:l• ё:Щии здания 
или сооружения его строительные конструкции не 
достигнут предельного состояния по прочности, 
жесткости и устойчивости. Но в то же время в [2) и [3] 
отмечено, что в настоящее время нет надежных ме­
тодик оценки остаточной несущей способности для 
ряда несущих элементов по различным критериям 
работоспособности, в том числе железобетонных ба­
лок по критерию ширины раскрытия трещин. Следо­
вательно, разработка и совершенствование методов 
определения остаточной несущей способности, как 
одного из показателей механической безопасности 
несущих конструкций, явпяется актуальной задачей. 

Остаточная несущая способность железобетон­
ной балки может оцениваться по различным крите­
риям работоспособности. В качестве таких критери­
ев по СП 63.13330.2012 "Бетонные и железобетон­
ные конструкции. Основные положения" явпяются 
прочность бетона и арматуры балки, жесткость 
(стрела прогиба и угловые перемещения), трещина­
образование, ширина раскрытия трещин и длина 
трещины. Определение остаточной несущей способ­
ности железобетонной балки по критерию прочности 
было рассмотрено в [4], а по критерию жесткости 
(прогибу балки) в [5]. В работе [6] приведен способ 
оценки остаточной несущей способности железобе­
тонных балок на стадии эксмуатации по критерию.  
прочности арматуры и бетона. 

В данной статье предлагается рассмотреть зада­
чу определения остаточной несущей способности 
балки по критерию ширины раскрытия трещин. Т ре-.  
щина в бетоне растянутой зоны балки приводит к

· 

резкому возрастанию напряжений в арматуре, сме­
щению нейтральной оси и увеличению напряжений в 
сжатой зоне бетона балки. Кроме того, наличие тре­
щин способствует развитию коррозии арматуры и 
увеличению прогибов балки. Все это снижает ее не­
сущую способность, мерой которой служит значение 
предельной нагрузки, не допускающей превышения 
предельного состояния балки, в частности по ширио 
не раскрьrrия трещины в растянутой зоне бетона. 
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Соrласно [7], одной из проблем деформирования 
железобетонных конструкций является раннее обра­
зование трещин в растянутой зоне бетона конструк­
ции. Там же отмечено, что практика эксплуатации 
железобетонных конструкций показала, что появле­
ние трещин в растянутой зоне бетона неизбежно. В 
[8] в качестве критерия образования трещины в нор­
мальном сечении можно принять достижение край­
ним волокном растянутой зоны бетона предельного 
значения относительной деформации бетона &ьt.np· 
Действительно, наличие трещин во мноrих спучаях 
неизбежно, но не является однозначно показателем 
опасности для эксплуатации конструкций, так как оп­
ределенная ширина раскрытия трещины, установлен­
ная нормативными документами, не вызывает значи­
тепьного снижения прочности и не нарушает в ряде 
случаев нормальную эксплуатацию строительного 
объекта. Соmасно СП 63.13330.2012, предельная ши­
рина раскрытия трещин назначается из условия обес­
печения сохранности арматуры от коррозии и из ус­
ловия оrраничения проницаемости конструкций. 

В вопросах работы железобетона с трещинами 
стоит отметить фундаментальный труд Н. И. карпен­
ко "Теория деформирования железобетона с трещи­
нами• [9], в котором анализируется работа железобе­
тонных элементов с различными видами трещин и 
при различных видах наrружений. В [10] выведены 
расчетные формулы определения ширины раскры­
тия трещин и приведены значения предельных вели­
чин их раскрытия . 

В то же время следует отметить, что в ряде слу­
чаев эксплуатации железобетонных конструкций об­
разование и раскрытие трещин в бетоне конструкций 
недопустимо, например, в уникальных зданиях по 
показателю их долговечности. При определенных ус­
ловиях эксплуатации железобетонных балок пре­
дельная ширина раскрытия трещин также снижает­
ся. Так, например, по СП 28.13330.2012 для железо­
бетонных конструкций с арматурой класса А600, 
эксплуатируемых в сильноаrрессивной газообразной 
среде, предельная ширина продолжительного раск­
рытия трещин принимается равной О, 1 мм. Поэтому 
даже набольшая, всего О, 1 мм, ширина раскрытия 
трещин может быть симmомом опасного состояния 
несущих конструкций. В [1 1]  отмечается, что ширина 
опасного раскрытия трещин требует индивидуаль­
ной оценки, указывается на необходимость орrани­
эации систематического наблюдения за трещинами 
на строительных конструкциях. В СП 63.1 3330.2012 
приводятся значения предельной ширины раскрытия 
трещин в балках, а в [12) еще и в зависимости от 
расстояния между трещинами. В [13] предлаrается 
переходить к расчетам несущих железобетонных 
конструкций методами механики разрушения. 

Основной пробламой при оценке несущей спо­
собности железобетонной балки является определе­
ние значения предельной наrруэки по различным 
критериям работоспособности, в том числе по крите­
рию ширины раскрытия трещин. В связи с этим пред-

лаrается рассмотреть метод определения пре­
дельной наrруэки именно по этому критерию. По 
СП 63.13330.2012 расчет железобетонных элемен­
тов по раскрытию трещин производится исходя из 
условия: 

(1 ) 

�� астс • wирина раасрытия трещин от деАствия внеwней наrруз­
ки: acrt:,ult • nредеnьно доnус1ИМ8Я wирина раасрьпия трещин. 

Рассмотрим определение предельной наrрузки 
на балку по математической модели (1 ). Для начала 
возьмем случай при наличии одной трещины в рас­
тянутой зоне железобетонной балки. Такой случай 
характерен для свободно опертой балки с сосредо­
точенной силой в середине пролета, для которой 
максимальный изrибающий момент Mmax = F/14, где 

F - значение сосредоточенной силы; 1 - длина (про­
лет) балки. 

Ширина раскрытия трещин по СП 63.1 3330.2012 
определяется по формуле: 

Ocrc = {#)J f/!2(#)3 'l's( и/ Es)ls . (2) 

Значение всех коэффициентов и друrих парамет­
ров в (2) можно найти в указаниях упомянутого СП. 

В [8, 1 О] ширина раскрытия трещины может опре­
деляться с некоторой поrрешностью по формуле: 

� = ���� · rn 

Напряжение в продольной растянутой арматуре 
в нормальном сечении с трещиной от внешней наг­
рузки по названному СП определяется по формуле: 

M(ho - Ус) 
as = Osl • (4) 

lred 
rде М- иэrибаiОЩИй момент в сечении баnки с трещиной: ho - ра­

бочая высота С18"18НИЯ баnки: у" - еысота сжатой эоны nриведен­

ноrо nonepeчнoro сечения. По этому СП дnя иэrибаемых эnемен­
тов nримимается у с = х, значение которой можно onpeдenиn. 
экmериМ8НТ811ЬН0 в сечении с трещиной nутем измерения де­
формации бетона баnки, наnример no результатам измерения де­
формаций в 2-З ТО'41С8Х no высоте балки nри доnолнитеnьном наr­
ружении (раэrружении): Im� - nриееденныА момент инерции nри-

веденноrо nonepeчнoro С8'48НИЯ баnки [10]: DsJ - отноwение соот­

ветствумхцих модупеА уnруrости арматуры и бетона: 

(5) 

rде Еь.m� - nриведенный МQQYnь деформации схатоrо бетона. 

учиты8810Щий неуnруrие деформации схатоrо бетона и оnределя­
емый no формуnе: 

(6) 

rде Rь,n - норматмвное соnротивление бетона ос:ееому сжати10: 
&ЬJ ,ml - nредельная относитеnьная деформация бетона nри неn­

родоiUСительном действии наrруэки, nринимается no СП 
63.13330.2012 равной 0,0015. 
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Подставляя (6) в (5}, а затем (5) в (4), имеем: 

Us = 0, 00 1 5 M(ho- X)Es
. 1 ret�Rь.п 

(7) 

По п. 8.2.26 названного СП значение /rеdдопуска­

ется определять без учета арматуры, например, дпя 
прямоугольного сечения балки lred = hh11 12. Тоrда с 

учетом (7) формула (3) дпя железобетонной балки 
прямоугольного сечения примет вид: 

= 0 o t s "'  slsМ(ho -x) 
Осте ' 3 • 

bh Rь,п 
(8) 

. При выполнении условия (1 ) на стадии эксплуа­
тации балки можно принимать Y's = 1 .  Дпя однопро-

летной свободно опертой балки с сосредоточенной 
наrрузкой F в середине пролета имеем: 

= О 0045 lsf'l(ho-x) 
Осте ' 3 • bh Rь.п 

(9) 

Значение базового расстояния между трещина-
ми ls определяется по наэваннму СП как: 

/ = О 5 Аь, d s ' s . As (10) 

rде Аь1 - nnotЦIWo сечения растянутоrо бетона баnки, оnредеnяе­

мая как Аь1 = Ь(h0 - х): As - площадь расn1нуrой армаууры: 

ds -номинаnьныА диаМ81Р расn1нуrой арматуры. 

С учетом (10) условие (9) запишется как: 

а = 0, 00225 d)"'l(ho-x)z 
crc bh3 Rь.пАs (11 )  

Исходя из условий (1 ) и (1 1 ), с учетом изменчи­
вости контролируемых параметров (отмеченных вол­
нистой линией), найдем значение предельной наг­
рузки F пр на балку по критерию ширины раскрытия 

трещины: 
J -

F _ 444 44 йcrc.иlthh RьAs пр - ' (ho-i)21ds (12) 

rде R.ь - nрочность бетона баnки nри сжатии. оnредеnяемая не­
раэруw&IОЩИМи методами (14] иnи методом отрыаа со с:каnыеани­
ем по СТО 02495307..()()5.2008 - nримимается сnучаАной веnичи­
ной (в nонятиях теории ввроятностеА (15]): i - высота сжатой �  
ны бетона баnки. оnредеnяеuая nутем НВQЦН01Ср8ТН01' иэмервния 
деформаций бетона по высоте l5anlcи от доnолнитеnьноА Н8f'РУ31СИ 
ИПИ раэrру31СИ С 110М0ЩЫ0 НВCICOIIЬIOOC иэмеритеnей ДеформаЦИЙ, 
nутем nостроения эnюры деформаций & и иэмерения по неА вы­

СОТЪ/ С11СЗТ0Й зоны х. 

Известно [15], что прочность бетона при сжатии хо­
рошо описывается нормальным законом распредепе­
ния. В [16] установлено, что высота сжатой зоны бето­
на балки х, полученная по результатам неоднократных 
испытаний балки, также хорошо подчиняется нормаль­
ному закону раа1ределения. Применяя метод линеа-

риэации к (12), при условии существенноrо отлич 
среднего значения от среднеквадратического сnкл 
ния, найдем среднее значение предельной наrруэки: 

F пр = 444,44 йcrc,ulthh:JiьAs 
(13 

(ho-X) lds 
и среднее квадратическое отклонение 

S = 444
,
44 йcrc,ulthh3 As Х 

Fnp lds 

( 1 )2 2 ( 2liь ) 2 2 
х (ho-x)z S Rь 

+ (x-ho)3 Sx . (14 

'!8 S Rь -среднее 1С88Др8nNВСК0В откnонвнме nрочности бeтDIIIIII 

Rь nри сжатии: Sz - с:редJIВВ 1С88ДJ)8'1'ИЧеСое оnсnонение высоnl) 

i С1С8Т0А зоны бетона баnки. 

На практике доверительный интервал, внутрь к . 
торого попадает истинное значение математическ 
го ожидания предельной наrрузки с наперед зада · 

ной доверительной вероятностью, и характери 
щий несущую способность балки, может быть по 
чен с применением "правила трех сигм• [17] при 
�ятн� 0,997, и запишется как [Fgp = F пр- зs F ", 
F пр = F пр+ ЗS F ,J. На практике оrраничиваются и 

тервалом [Fgp = F пр - ЗS р""; F:p = F пр]. 
Выше был рассмотрен вариант определен 

предельной наrруэки на железобетонную балку п 
наличии в ней одной трещины. В строительн 
конструкциях зачастую возникают множественн 
трещины в балке, например при равномерно pacn 
деленной наrруэке q. В этом случае следует учи 
вать значение расстояния между трещинами ls и е 

влияние на предельную ширину раскрытия трещи 
по [12]. Так, например, при расстоянии между трещ . 
нами ls = 100 мм дпя арматуры класса А400 предел 

ная ширина раскрытия трещины 0,2 мм, что мень 
чем по СП 63.13330.201 2. 

Максимальный момент дпя свободно опер 
железобетонной балки с наrруэкой q по всей дпи 
балки запишется как М = qf/8. Тоrда среднее зн 
ние предельной наrруэки можно найти по формуле: 

_ _ 444 44 am:.иttbh3li.ь 
q пр - ' lsP(ho -X) . 
А среднеквадратическое отклонение по форм 
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Интервал, характеризующий н�ую cn� 
собность, можно записать как (q�P = q пр -зs 9""; в - ] qnp = q np · 

В [6] описано, как осуществляется сотасование 
предельной нагрузки с эксмуатационной нагрузкой 
и иными видами расчетных схем. 

Перейдем к вопросу оценки надежности железо­
бетонной балки по критерию ширины раскрытия тре­
щины. Математическая модель предельного состоя­
ния (1 )  с учетом изменчивости контролируемых па­
раметров запишется в виде условия: 

- < Dcrr: - Dcrr:дlt· (17) 

Для измерения ширины раскрытия трещины по 
наибольшему раскрытию на уровне центра тяжести 
растянутой арматуры исnользуется микроскоп типа 
МПБ. Для более четкого изображения краев трещи­
ны предлагается предварительно поверхность бет� 
на с обеих сторон балки в области трещины смочить 
ацетоном и после его испарения на поверхности и 
проявления четких границ трещины проводить изме­
рения ее ширины раскрытия iicrr: в нескольких мес­
тах. Значения же предельной ширины раскрытия 

трещины acrr:.ull устанавливаются нормативными 

документами. например СП 63.1 3330.2012 или 
СП 28. 13330.2011.  В этом случае acrr:.ull принимает-

ся детерминированной величиной. Надежность же­
лезобетонной балки по критерию ширины раскрытия 

трещины (17) будет определяться различными мето­
дами в зависимости от полноты (неполноты) и точ­
ности результатов измерения значений iicrr: • 

Рассмотрим некоторые варианты статистической 
информации о ширине раскрытия трещины iicrr: в 
балке с одной трещиной. 

1 .  Информация о ширине раскрытия трещины 
iicrr: полная, полученная по результатам мониторинга 
на некотором отрезке времени эксмуатации балки с 
учетом возможного изменения iicrr:. и соответствен­
но известны функции распределения вероятности и 
ее параметры. В качестве примера рассмотрим нор­
мальное (гауссовское) распределение с плотностью ., 1 _ (.r-mxl• 
вероятности 1 .х

<х> = г::-2 е :zs! . В этом случае 
v�тr Sx 

вероятность события (17) определяется по формуле 
( в зависимости от вида таблиц функций Ламаса) 

р = ф [ Ocrr: д/l - а  crr: )
, ГДе 

а crr: • 
среднее ЗНачение 

слу-
Sа� 

чайной величины iicrr: ;  Sa� - среднее квадра­
тическое отклонение случайной величины iicrr: .  
Рассмотрим пример: пусть известны iicrr: = 0,2 мм; 
Sarrr= 0,04 мм; acrr:.ull = 0,3 мм. Tor,qa вероятность бе­
зотказной работы составит Р = Ф(О,З - 0,2)10,04 = 
Ф(2,5) = 0,9938. 

Как правило, к результатам расчета надежности 
этим методом относятся с большим доверием, нес­
мотря на то, что среднее значение отличается от ма-

тематического ожидания. которое находится в нек� 
тором доверительном интервале, который примима­
ется волевым решением о значении примимаемого 
уровня значимости или доверительной вероятности. 
То же самое можно сказать о среднем квадратичес­
ком отклонении. Это относится ко всем вероятност­
н�стическим методам. 

2. Информация о ширине раскрытия трещины 
Ocrc ограниченная (3-5 значений). Будем считать 
iicrr: нечеткой переменной и использовать функ­
цию расnределения возможностей [18] для ее 
описания в виде (при обозначении а crc = Х ): 

- .(х) = ехр{{ ·�;х ]'} . IJIO •х • (Xmax + Xm;")/2: 

hx = (Xmax - Xmin)l2v-lna, г,це Xmax - максимальное 

значение iicni Xmin - минимальное значение iicrc ; 
а - уровень среза, а е [0, 1]. Уровнем среза задают­
ся [19). Вид функции тrх(х) показан на рис. 1 .  

R'кbl 

о .L_ _ _L.___.\1-----l,,...,....:::::,..;� х 

Рис. 1. Функция рес:nре­
деnеммя ВО3мо•мостеА 
lrz(x) и и nep8мtnpЫ 

а, tlz 

В этом варианте при ах� acrr:.иll (см. рис. 1 )  по [20] 

примимается значение возможности безотказной ра­
боты R = Р = 1 (верхнее значение вероятности безот­
казной работы) и необходимость безотказной ра� 
ты N =Е = 1 - тrх<х> (нижнее значение вероятности бе­
зотказной работы). Надежность балки по критерию 
(17) будет характеризоваться интервалом [Е, Pj. Рас­
смотрим пример. Пусть ах = 0,2 мм; hx = 0,04 мм; 

acrr:.ul = 0,3 мм. Так как ах = 0,2 мм < �crr:.u/ = 0,3 мм, 
- (0.3-o.:Z) 

то R = Р = 1 .  Tor,qa N =.Е = 1 - е- о.О4 = 0,9909. Ве-
роятность события (1 ) характеризуется интервалом 
(0,9909; 1). 

Недостатком этого метода расчета надежности 
является волевое решение о значении уровня среза 
а для индивидуальных несущих конструкций. 

3. Информация о ширине раскрытия трещины 
iicrr: содержит среднее значение 1Icrr: =:r = mz и сред­

нее квадратическое отклонение Sx. В этом случае 

для описанияасrr: используем распределение, полу­
ченное на основе неравенства Чебышева [20]. Функ­
ция распределения случайной величины Ocrr: = х 
имеет вид: 

s� 
2 2 , если х < mJl' 

F х(х) = (тх-х) + Sx (18) 
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1 _ mx 
' 

х 

s� 
если mx < X < mx + 2 , 

(m.r-X)
2 s; 

2 2 ' если x > mx + - . 
(m.t-x) + Sx 2 

(19) 

Графическое изображение функций F х(х) и fx(x) 

показано на рис. 2. 
r.ы 
ьы 

Рис. 2. Граничные функ­
ции расnреде118НМR Fp) 
на основе неравенстеа 
Чебыwеа 

Рассмотрим пример: пусть известны mx = 0,2 мм: 

S.t = 0,04 мм: Ocrc.ult = 0,3 мм. Так как Ocrc,u/t > mx, то 

Fx(O,З)=P=I .  Так как acrc.u/,=0,3 мм >mx+�mx=0.208 мм, 

то fх(О.З) = (0,2 - О.ЗУ/[(0.2 - о,зу + 0,04)) = 0,862. Надеж­

ность балки характеризуется интервалом (0,862: 1 ]. 
Недостатком данного способа является малоин­

формативный интервал, а таюке зачастую несоотве­
тствие среднего значения с математическим ожида­
нием случайной величины. 

Для железобетонных балок (с эксплуатационной 
нагрузкой q), к которым предъявлен высокий уровень 
эксплуатационной безопасности , требуется произво­
дить несколько испытаний, в результате чего будем 
иметь подмножество интервалов предельных нагру­
зок {[Ч:,р,;: tt"p,;J} некоторого множества интервалов. 

Данное подмножество можно статистически проана­
лизировать с помощью теории свидетельств 
Демпстера-Шефера [21 ,  22). Рассмотрим пример. 
Пусть в результате многократных испытаний балки 
были получены следующие интервалы предельной 
нагрузки, характеризующие несущую способность 
балки по критерию проrиба - [2,0: 2, 1], (1 ,9: 2,1], 
[2,1 : 2,2), [1 ,9: 2,0], [2,0; 2,2] кН/м. Общее число ин­
тервалов n = 5. Статистическое математическое ожи­
дание значения предельной нагрузки по результатам 
испытаний по [23] найдем по формулам: 

n _ n 
gy = :Em(A;) inf(A;); ЕУ = :Em(A;)sup( AJ . (20) 

l•l 1• 1 
rде m(A;) = C;IN. ще N • чисnо интервапое: С; - коnИ'-18Ство наб-

людаемых nодмножеств А1: А; · nодмнож8СIВО множества n (в на­
шем спучае nредельная ttarpy3118). 

В приведенном примере n = 5. По формуле (20) 
имеем: 

1 1 1 1 1 ЕУ = (- 2, 0 +  - 1, 9 +  -2, 1 + - 1,9 + -2,0) = 1,98 кНiм. 
- 5 5 5 5 5 

- 1 1 1 1 1 ЕУ = (- 2, 1  + -2, 1 + -2, 2 + -2, 2 +  -2, 0) = 2, 1 2  кНiм. 
5 5 5 5 5 

Предельная нагрузка характеризуется •средним" 
интервалом [1 ,98: 2,12] кН/м. как видно, он не совпа­
дает ни с одним исходным интервалом значений пре­
дельной нагрузки, полученных из одного испытания. 

Для оценки надежности железобетонной балки 
по подмножеству интервалов предельной нагрузки 
необходимо построить графики функций доверия Bel 
(Ьelieffutrction) и функции правдаподобия Pl (plausible 
funclion) [21 ,  22]. Графически эти функции для интер­
валов предельной нагрузки, приведенных выше, 
представлены на рис. 3. 

Рис. 3. ФумiiЦИИ /kl(qrrp> И Pl(qrrp} 
Подставляя в функции Bel(q"p) и Pl(q"p) значение 

эксплуатационной нагрузки Чэкс (в виде ординаты на 

графиках), получим интервал отказа, характеризую­
щий надежность балки. Например, при значении 
эксnлуатационной нагрузки Чэкс = 1 ,9 кН/м для выше-

рассмотренного примера (см. рис. 3) получим интер­
вал отказа, характеризующий надежность [О: 0,4]. 
Соответственно интервал надежности, выраженный 
через вероятность безотказной работы, запишется 
как [0,6; 1]. 

Выводы 
1 .  Предложен метод определения остаточной не­

сущей способности железобетонной балки на стадии 
эксплуатации по критерию ширины раскрытия тре­
щины: 

2. Рассмотрены различные методы определения 
надежности железобетонной балки в зависимости от 
полноты (неполноты) и точности информации о конт­
ролируемом параметре - текущей ширине раскры­
тия трещины: 

3. На примерах показано примененив теории сви­
детельств Демпстера-Шефера для статистической 
обработки данных в виде подмножества интервалов. 

4. Рассмотренные методы определения надеж­
ности моrут быть применены при оценке надежности 
по другим критериям работоспособности балок и 
других несущих элементов конструкций. 
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А.Н. ШАТОВ, начальник отдела технического сопровождения продукции 
000 "Полипласт-УралСиб" 

ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА МОДИФИКАТОРА БЕТОНА ДЛЯ ЗИМНИХ УСЛОВИЙ 
БЕТОНИРОВАНИЯ 

Современное монолитное строительство харак- нение свойств самой бетонной смеси путем введе­
теризуется высокими темпами практически на всей ния в ее состав химических модификаторов, так на­
территории нашей страны. Особенности климата зываемых противомарозных добавок. 
различных реrионов требуют значительных сезон- Как правило, зимние бетонные смеси рвализуют-
ных изменений некоторых стадий производства. ся производителями по более высокой стоимости, 
Большинство из них связаны с понижением темпера- обусловленной как раз наличием дополнительных 
туры воздуха. Подогрев заполнителей и воды, отоп- компонентов противомарозного действия, а в пас­
ленив помещений и термоизоляция оборудования порте качества на бетонную смесь указывается ин­
составляют далеко не все подготовительные мероп- формация о наличии и наименовании добавки. При 
риятия. Отрицательная температура является, преж- этом немаловажно корректно оценивать затратную 
де всего, фактором, тормозящим rидратацию порт- составляющую, правильно используя все свойства 
ландцемента, а потому исключающим саму воэмож- смеси, обеспеченные направленной модификацией. 
ность сохранения скорости строительства. Сегодня ассортимент противомарозных добавок, 

Обеспечение стабильных положительных темпе- представленных на рынке, чрезвычайно мноrообра­
ратур путем обогрева конструкций, организации их эен. Индивидуальность любого производства и из­
термосного выдерживания - сnособы не новые и менчивость технических и экономических факторов, 
применяющиеся повсеместно. При этом существен- воздействующих на каждый строительный объект, 
ным облегчением проиэводственных процессов в хо- позволяют сформулировать ряд требований к свой­
ладные периоды года является направленное изме- ствам бетона и бетонных смесей, которые нуждаются 
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Критерим аффеiСТМвностм nрсnмвоморозных добавок соmасно ГОСТ 24211-о& 
Классы м П0Д1С118ССЫ добавок Показвтеnь осноеноrо действия Критерий эффективности Воэможные доnоnнитеnьные 

добавок добавок эффекты действия добавок 
3. Добавки, nридаiОЩие бетонам и растворам сnециаnьные свойства 
3.1.  Противоморо3Ные 

Обесnечение твердения бетонов 
Прочность 8 возрасте 28 cyr не и растворов при отрицательных 3.1 . 1 .  Протиеомороэные дпя 

температурах, набор прочности 
менее 30% от прочности Снижение сохраняемости и 

•хоnодноrо• бетона и раствора 
при отрицетеnьной темnературе контроnьноrо состаеа удобоукладыеаем смесей: 

8 еоэрасте 28 cyr. нормаnьноrо твердения. nовышение эnектроnроводностм 

Обесn8'1811И8 38ЩИТЬI смесей от Прочность 8 возрасте 28 cyr не 
бетонов и растворов: 
обраэоеание 8ЫС01108 

3.1.2. Протиеомороэные дпя замерзания на время от ее менее 95% от nрочности 
'"тennoro. бетона и раствора иэrотовnения до укладки и контроnьноrо состава 

nодачи внеwнеrо тема. нормальноrо твердения. 

в изменении применительно к зимним условиям. Эти бительекие предпочтения делают стандартную клас­
потребности обыкновенно отличаются с позиций про- сификацию несколько непрактичной. Тем не менее, 
изводителя бетона и организации, ответственной за официальное определение противомарозной добав­
строительство. Тем не менее, существует строrое оп- ки примем за аксиому при дальнейшем упоминании 
ределение понятия противомороэнвя добавка, при- этого термина, рассматривая aлmriA-:-�.� r�равильного 
веденное в ГОСТ 24211-08, наиболее современной назначения модификатора. 
редакции нормативного документа, регламентирую- В практике зимнего бетонирования распростра-
щего свойства химических модификаторов бетона. нено примененив так называемых комплексных до-

Соmасно стандарту, определены такие понятия бавок, состоящих их двух и более продуктов, обла­
как •холодный бетон•, постоянно твердеющий при дающих моно- и полифункциональным действием. 
отрицательной температуре в присутствии противо- Добавки разделяют по следующим признакам: 
морозной добавки, и •теплый бетон". подвергаемый - по основному действию, характеризующему 
проrреву после укладки смеси в опалубку. Подобная главное назначение добавки: 
классификация материала по типу твердения объяс- - по дополнительному действию, определяюще­
няет, в свою очередь, и эффективность конкретного му возможные положительные или отрицательные 
вида противомарозной добавки (см. табл.). Так, пока- эффекты, сопутствующие основному. 
зателем основного действия добавки для "холодно- Как раз дополнительные эффекты обусловлены 
го• бетона является обеспечение твердения бетонов индивидуальной спецификой конкретных произ-
и растворов при отрицательной температуре, кант- водств и объектов строительства и интересны для 
ролируемое в возрасте 28 сут. Критерий достаточной более детального рассмотрения при выборе опти­
эффективности составляет 30% от прочности кант- мальной противомарозной добавки. 
рольного (без добавки) равноподвижного состава Соmасно В.Г. Батракову, роль противомарозной 
нормального твердения. Противомарозная добавка добавки определяется обеспечением процессов гид­
для "теплого" бетона обязана обеспечить защиту ратации при отрицательных температурах при сох­
смесей от замерзания на время от ее изготовления ранении жидкой фазы в бетоне. Выделяют три груп­
до укладки и подачи внешнего тепла, оценка пы модификаторов: 
действия определена следующим критерием: проч- - сильные ускорители-антифризы: 
ность бетона в возрасте 28 сут нормального тверде- - слабые ускорители, электролиты и неэлектро-
ния после нахождения образцов в морозильной ка- литы: 
мере в течение 4 ч должна быть не менее 95% от - слабые антифризы и сильные ускорители. 
прочности контрольного состава нормального твер- Рассмотрим отдельные практически важные эа-
дения. Другими словами, назначение противомороз- дачи со стороны производителя и потребителя бе­
ной добавки должно быть обусловлено наличием ли- тонной смеси, решение которых основывается на 
бо отсутствием проrрева конструкции: в первом слу- применении противомарозных добавок на примере 
чае важно обеспечить процессы гидратации, во ето- продуктовой линейки серии "Криопласт", представ­
ром - незамерзаемость бетонной смеси. Такое раз- ляемой наиболее полноценно. 
деление имеет мало практической пользы для стро- Организация изготовления бетона может быть 
ителя, предусматривающего даже в случае "теплого• сопряжена со следующими особенностями: 
бетонирования риск технических сбоев в организа- 1. Твхнологическвя возможность примвнвния 
ции обогрева конструкции. Важно также понимать и единой противомороэной добввки. 
практический смысл 30%-ной прочности "холодного• В частности, это может быть связано с ограни­
бетона. Предусмотренная стандартом минимальная ченным количеством емкостей для хранения продух­
интенсивность твердения вряд ли позволит спрогно- тов или банальным удобством дозирования. В слу­
зировать сроки и, собственно, саму возможность чае летнего производства вопрос, как правило, ост­
достижения уровня прочности, соответствующего ро не стоит, решаясь с помощью одного хранилища 
требуемому классу. В связи с этим реальные потре- для суперпластификатора. 
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Техническим решением в данном случае неиз­
бежно является использование комплексной добав­
ки, имеющей одновременно водаредуцирующий и 
nротивомарозный эффекты. С друrой стороны, они 
же составляют основной недостаток nодобных моди­
фикаторов. 

Как известно, дпя каждоrо состава бетона и фи­
эико-механическмх требований, nредъявляемых к 
нему, существует единственная оnтимальная дози­
ровка суnерnластификатора. Она оnределяется экс­
периментально по максимальной осадке стандарт­
нот конуса, обеспеченной минимально возможным 
расходом добавки без nризнаков водаотделения 
смеси. Пример оnределения оnтимальною расхода 
НСФ-суnерnластификатора nриведен на рис. 1.  
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катор без электролита обесnечивает набор мароч­
ной nрочности к 28-суточному возрасту nри отрица­
тельных темnературах до -s•c. Причем ero исnоль­
зование сокращает t:ta 4-6 ч время набора критичес­
кой nрочности. Сочетание же суnерnластификатора 
с nротивомарозными комnонентами, ускоряющими 
твердение, nозволяет достиrнутъ требуемой nроч­
ности значительно быстрее. 

На nримере комnлексной добавки "Криопласт 
Экстра" рассмотрим кинетику твердения бетона nри 
nоложительной темnературе, имитирующей nрогрев 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Кммrиа 1'88Рд8НМЯ бетон8 nри 20•с с до68818мм 
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Очевидно, набор nрочности в nрисутствии плас­
тифицирующе-противоморозноrо комnлекса nроис­
ходит более чем в два раза быстрее по сравнению с 
чистым суnерnластификатором, поэаоляя снизить 

В C80IO о1ередь. nри назначении необходимоrо ко- время и интенсивность темовой обработки. Кроме 
личесrва npmИiloМopo3нor комnонеtm1 необходимо тоrо, nримененив комnлекса добавок nозволяет е 
рукоеt\ЦсrвоеаJЬСЯ друrими факrорами: теМперепурой несколько раз снизить требуемое количество nроти­
сжружающей среды, временем трансnортировi<И, cno- воморозной добавки. 
с:обом твердения е консrрукции и nрочими. Таким об- 111. nотребность в длительной жиэнесп� 
разом, состав комnлексной добавки крайне сложно on- ности бетонных смесей. 
тимизировать с точки зрения всеrо сnектра модифици- Примененив nротивоморозных добавок, особенно 
рующих эффектов. Так, необходимость nовышения ускоряющею действия, в сочетании с водоредуциро-
дозировки в связи с nохолоданием неминуемо вnечет ванием сnособно изменять стандартные nроцеосы 

за собой нежеnательное увеличение nластифици� rмдратации. В частности, повышение теnловыделе-
щеrо эффекта, чреватое возможными нвrативными ния nортландцемента может неrативно сказаться не 
последствиями. Поэтому nри выборе комnлексноrо только на долrовечности конструкций, но и nроявить-

модификатора важно учесть, чтобы разбег в доэиров- ся в ускоренном схватывании вяжущеrо, следствием 
ках, назначаемых на минимальную и максимальную чеrо является быстрая потеря nодвижности бетонной 
рабочие темnературы, был небольwим. В случае до- смеси. Решение nодобноrо затруднения состоит в 
бавки "Крмопласт Экстра" диаnазон составляет от 0.5 nрименении эффективных замедnитвпей схватыва­
до О, 7% от массы цемента в пересчете на сухое веще- ния цемента, вид и расход которых nри этом не доn­
ство. При этом nnасrифицирующий или водоредуци- жен влиять на сроки распалубки консrрукции. Учиты­
рующий эффекты изменяются нвэначкrеnьно. вая различия минералоrического и химическоrо сос-

11. Необходимость ускоренного набора крити- тавов цемента, наиболее nриоритетным является за­
ческой или отпускной прочности бетоном при воз- медnение rидратации ero алюминатной фазы. 
действии внешнего или собственного твплв. Состав nротивомарозной добавки ·криопласт 

В даннQм случае наиболее эффективно nриме- лн· отличается наличием эффективноrо эамедпите-
нение комnонентов-ускоритеnей набора nрочности, ля, nовыwающеrо сохраняемость бетонных смесей 
дозируемых как отдельно от суnерnластификатора, без снижения nрочностных характеристик (рис. 3, 4 ). 

так и совместно с ним в составе коммексных доба- IV. Невоэможность обогрева помещения и ем-
вок. Важную роль в nовышении интенсивности твер- кости для хранения добавки. 
дения играет и собственно суперпластификатор. Из- Для любой водорастворимой соли существует 
вестно, что нафталинсульфонатный суnерnластифи- индивидуальная диаграмма состояния раствора. Ее 
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nрактический смысл заключается в возможности 
nодбора концентрации, при которой раствор не за­

мерзает м не образует осадка. На примере водноrо 
раствора соли хлорида натрия дмаrрамма состояния 
выглядит следующим образом (рис. 5): в диапазоне 
температур от О до -21.2•с и соответствующем изме­
нении конценУрации от О до 23,3% водный раствор 
не замерзает, и соль не выпадает в осадок. Дальней­
шее повышение доли cyxoro вещества в растворе 
при сохранении эвтектической температуры сопро­
вождается перенасыщением раствора и nоявnением 
кристаллического осадка. Напротив. дальнейшее 
снижение температуры при концентрации, соответ­
стаующей точке эвтектики. приводит к образованию 
льда в растворе. Так, для раствора коммексной до­
бавки •криопласт ЛН тип 2" рабочей концентрации 
темnература фазовоrо равновесия составnяет -2о•с. 
Практически при этой температуре раствор хранится 
без изменений агреrатного состояния. 

Принципиально иным способом придания 
коммексной добавке антифриэных свойств явnяет­
ся использование в качестве мастифицирующей ос­
новы некоторых эфиров поликарбоксилатое совме­
стно с противомарозными компонентами. Подобные 
добавки способны храниться без признаков замерза­
ния и осадка вмоть до -25 ... 27•с. Таковым продук­
том явnяется "Криомаст ПК'". 

В качестве противомарозной добавки с низкой 
температурой кристаллизации стоит выделить и 
rруппы азотсодержащих орrанических соединений 
или мноrоатомных сnиртов, бnаrодаря их хорошим 
антифриэным сеойствам. Другим положительным 
эффектом таких добавок является обесnечение не-

•к• ..,.., •с•� wl(p.'OМ.)('fntt 
Рис. 4. П�lfОСТЬ обра3Цо8 бетома с доба•uмм, Т88М810Щ• 
ro nри рunмчнwх темnературнwх ycnoeiUIX 

Кроме тоrо, раздельное nримененив nозволяет 
исnользовать каждый из модификаторов в оnти­
мальном количестве. препятствуя появлению харак­
терных для комплексных добавок признаков вод� и 
растворостделения в сеяэи с излишним количеством 
суперпластификатора в составе. 

V. Обеспечение неэвмерзвемости бетонной 
смеси при транспортировке в условиRх отрица­
тельных температур. 

Согласно диаrраммам состояния. nример кот� 
рых приведен на рис. 5, температура замерзания 
водноrо раствора соли находится в завнеммости от 
ее концентрации. Применительно к бетонным сме­
сям, содержание воды в которых в среднем составля­
ет 170..200 лlм), количество рассмотренноrо для при­
мера хлорида натрия, д�ное для незамерэания 
бетонной смеси при -21•с, должно СОСТ8ВЛЯТЬ около 
23%, т.е. в натуральном выражении - до 60 кr/м'. 
Стаnь высокое содержание соли в бетоне, безусловно, 
обеа1ечит неэамерэаемостъ жидкой фазы, но вместе с 
тем обусповит и целый ряд неrативных посnедствий, 
оостоящих в критическом изменении процессов rмдра­
тации минералов портандцемента и, как следствие, 
экаmуатационных свойств бетона. Позтому реrули� 
вание образования льда только химическими модифи­
каторами в составе бетонной смеаt стоит осущес­
Т811Я1Ъ при температуре сжружающеrо воэдуха во вре­
мя трансnортировки, не nревьаwающей -15•с. При 
меньwей температуре незамерэаемость обесnечива­
ется корректировкой температуры составляющих ком­
nонектов смеси, а nрактически более важным эффек­
том действия противомарозной добавки явnяется с::nо­
собностъ сохранять жидкую фазу иа<nючительно в rю­
ровом пространстве беrона и цементнот камня. 

Выбор противомарозной добавки представляет 
собой важный и тщательно реrулируемый процесс. 
Правильная орrанизация nодrотовительных мероп­
риятий сnособствует приданию бетону наиболее 
востребованных технических свойств и извлечению 
максимальной экономической выгоды. 
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 

С.Е. СОКОЛОВА, cm. научньtй сотрудник (НИИЖБ им. А.А. Гвоздева) 

ЭФФЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ ВТОРИЧНОЙ ЗАЩИТЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Опыт эксплуатации бетонных и железобетонных 
строительных конструкций и сооружений в условиях 
воздействия агрессивных факторов внешней среды 
свидетельствует о сложности обеспечения проект­
ной долговечности конструкций. Поэтому защита их 
от коррозии - одна из главных проблем в решении 
вопроса обеспечения долговечности зданий и соору­
жений в целом. 

В соответствии с требованиями нормативно-тех­
нической документацией (НТД) для предотвращения 
коррозионного разрушения железобетонных конструк­
ций в зависимости от степени агрессивности среды 
следует применять первичную, вторичную виды за­
щиты или их сочетание. Однако применяемыми в 
настоящее время методами первичной защиты не 
всегда удается обеспечить требуемую долговеч­
ность железобетонных конструкций. Этот способ за­
щиты оправдан в основном для конструкций, пред­
назначенных для работы в слабоагрессивных и не­
которых среднеагрессивных средах, что составляет 
около 30% от общего объема конструкций, работаю­
щих в агрессивных средах. 

В большинстве средне- и сильноагрессивных 
сред наиболее оправданными являются методы вто­
ричной защиты. Это поверхностная защита бетона и 
железобетона, заключающаяся в нанесении защит­
ного покрытия, пропитки и других материалов, кото­
рые ограничивают или исключают воздействие аг­
рессивной среды на бетонные и железобетонные 
конструкции, что позволяет сохранить эксплуатаци­
онные свойства конструкций на расчетный срок 
службы зданий и сооружений. 

Методы вторичной защиты назначаются с учетом 
вида защищаемой конструкции, ее назначения, тех­
нологии изготовления, возведения, условий эксплуа­
тации, состояния поверхности , расположения арма­
туры, допустимости и ширины раскрытия трещин, 
вида и степени агрессивности среды, возможности и 
периодичности образования конденсата на поверх­
ности, возможного способа нанесения и толщины за­
щиты, ориентировочного срока службы в эксплуата­
ционных условиях и т.д. 

Основным критерием оценки вторичной защиты 
является обеспечение долговечности железобетон­
ных конструкций в течение запланированного перио­
да или на весь период эксплуатации с минимальны­
ми затратами на восстановительные работы. 

Вторичную защиту поверхностей надземных и 
подземных железобетонных сооружений следует вы­
бирать исходя из условий возможности воэобновле-

ния систем защитных покрытий. Для подземных 
конструкций, вскрытие и ремонт которых в процессе 
эксплуатации практически исключены, необходимо 
выбирать материалы, обеспечивающие вторичную 
защиту конструкций на весь период эксплуатации [1]. 

Анализ экспериментальных материалов и прак­
тического опыта по вторичной защите показал, что 
наиболее экономичными, перспективными и широко 
применяемыми в России и за рубежом для защиты 
поверхностей бетонных и железобетонных конструк­
ций являются системы антикорроэионных полимер­
ных покрытий, которые в зависимости от вида защи­
щаемой конструкции и условий эксплуатации долж­
ны обладать определенным комплексом заданных 
свойств, нормируемых НТД. 

Однако до недавнего времени нормативная до­
кументация на технические требования к антикорро­
зионным покрытиям устанавливала в основном по­
казатели качества материалов, а также покрытий на 
металлических подложках. Методы испытаний сис­
тем покрытий на бетоне были охвачены государ­
ственной стандартизацией в неэначительном масш­
табе, что зачастую приводило к несовпадению номе­
нклатуры покаэателей качества покрытий в различ­
ных нормативных документах. 

Учитывая сложившуюся ситуацию, появилась не­
обходимость в разработке единых критериев оценки 
вторичной защиты для сравнения различных вари­
антов систем защитных покрытий, что позволит осу­
ществлять выбор оптимальных решений по антикар­
розионной защите для продления срока службы бе­
тонных и железобетонных строительных конструк­
ций и сооружений различного назначения, эксплуа­
тирующихся в условиях агрессивных факторов. 

Защитные свойства системы покрытия на бетоне 
зависят, в первую очередь, от химической стойкости 
материала покрытия, непроницаемости его в агрес­
сивной среде и величины адгеэии к защищаемой по­
верхности. При этом трещинастойкость системы пок­
рытия в агрессивных средах должна отвечать допус­
тимой ширине раскрытия трещин в железобетонных 
конструкциях. 

На основании многолетнего опыта НИИЖБ разра­
ботаны критерии оценки вторичной защиты по таким 
важным покаэателям качества покрытий на бетоне, как 
адгеэия, трещиностойкость, водонепроницаемость, 
водопоглощение, диффузионная проницаемость, мо­
розостойкость и истираемость. Основной эффект за­
щитного действия покрытия определяют при его опти­
мальной толщине, как правило, путем сопоставления 
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показатеnей качества бетонов с системой защитнот 
покрытия и контрольнот состава бетона (без эащИТЬI). 

Вышеуказанные методы оценки защитных свойств 
антикорроэионных покрытий по бетону включены в 
межrосударственный стандарт ГОСТ 31383-2008 "За­
щита бетонных и железобетонных конструкций от 
коррозии. Методы испытаний", разрабоNиком кото­
рот является НИИЖБ. 

В последние годы в стране выполнены серьезные 
разработки в области защиты строительных конструк­
ций от коррозии, на основании которых выпущены 
межrосударственный стандарт ГОСТ 31384-2008 "За­
щита бетонных и железобетонных конструкций от 
коррозии. Общие технические требования" и Свод 
правил СП 28.13330.2012 (актуализированная ре­
дакция СНиП 2.03.1 1-85). Вышеуказанные докумен­
ты призваны заменить устаревшие стандарты в об­
ласти защиты от коррозии и учесть новый опыт, на­
копленный за последние тды, при использовании 
ряда региональных документов, в том числе в облас­
ти вторичной защиты бетона. 

Лаборатория коррозии и долтвечности бетон­
ных и железобетонных конструкций НИИЖБ ведет 
постоянную работу по коммексной оценке свойств 
систем защитных покрытий бетона на основе раз­
личных материалов как отечественных, так и зару­
бежных производителей, которая включает следую­
щие основные направления: 

- проведение испытаний лакокрасочных, мастич­
ных, пропиточных и гидроизоляционных материалов 
по основным физико-химическим и физико-механи­
ческим свойствам, на соответствие требованиям 
нормативных документов; 

- выполнение испытаний систем защитных пок­
рытий по основным покаэателям качества на бетоне 
(адгеэия, трещиностойкость, водонепрЪницаемость, 
водопоглощение, диффузионная проницаемость, 
морозостойкость, истираемость и др.), по сравнению 
с бетоном без защиты; 

- разработка нормативно-технической докумен­
тации на защитные покрытия для бетона; 

- экспертная оценка систем защитных покрытий и 
выдача сертификатов соответствия в системах сер­
тификации ГОСТ Р и "Мосстройсертификация• сов­
местно с ОС "ОАО "НИЦ "Строительство". 

По этим направлениям проведены испыпэния и 
прошло экспертную оценку большое число систем за­
щитных покрытий отечественных и зарубежных про­
изводителей, которые включены в ГОСТ 31 384-2008 и 
предлагаются в настоящее время на строительном 
рынке. Значения покаэателей качества систем за­
щитных покрытий на бетоне должны быть установле­
ны в нормативных или технических документах на 
конкретную систему защиты, а также в проектной до­
кументации на конкретные объекты. 

Системы защитных покрытий бетона, представ­
ленные в ГСХ:Т 31 384-2008, условно �елены на 
лакокрасочные тонкослойные системы покрытий, ла­
кокрасочные толстослойные системы покрытий, ком-

бинированые системы покрытий, а также пропиточно­
кольматирующие системы покрытий проникающеrо 
действия (на полимерной и на цементной основе). Все 
эти системы в настоящее время широко применяются 
на практике для вторичной защиты поверхностей бе­
тонных и железобетонных строительных конструкций, 
эксмуатирующихся в условиях вщцействия агрессив­
ных сред. Далее рассмотрим некоторые из них, про­
шедшие экспертную проверку в НИИЖБ. 

Химически стойкие лакокрасочные тонкослойные 
покрытия, адrеэионно связанные с поверхностью бето­
на, являются эффективным средством антикоррози­
онной защиты бетонных и железобетонных конструк­
ций, эксплуатирующихся в средне- и сильноагрессив­
ных гаэовоэдуwных средах. В качестве примера сис­
тем покрытий, прошедших экспериментальную про­
верку в НИИЖБ и широко применяющихся на строи­
тельных объектах, можно назвать покрытия отечест­
венных проиэеодителей: Политон-У;:, wрротан (ЗАО 
·нпп ·вмn·>: ЗАС-3, ЗАС-ЗВ (000 нпо "космос•): 
ЗПСМ-Б-2, ЗПСМ-ВД (ХК "Промстройтехнология"); 
СБЭ-111 "Унипол" (ЗАО ·нпо Коррэащита") ; Армакот, 
ОС-12-03 (ЗАО "Мороэовский Химический Завод"). 

Лакокрасочные толстослойные покрытия выпол­
няют одновременно функции антикоррозионной за­
щиты и гидроизоляции. В качестве примеров систем 
толстослойных лакокрасочных покрытий, успешно 
применяющихся для защиты железобетонных 
конструкций, можно назвать каучуковые системы 
"ПРИМПРОМКОР", эпоксидно-каучуковые "Унипол­
гидроизоляция", покрытия на основе полимочевины 
"Колфлекс" и системы покрытий на основе хлорсуль­
фированного полиэтилена ХСПЭ. Толстослойные 
системы надежно предотвращают попадание влаги в 
тело бетона, защищают ет поверхность от воздей­
ствия агрессивных сред, повышают сохранность ар­
матуры в бетоне, ет стойкость к морозным воздей­
ствиям. Вышеуказанные системы являются трещи­
ностойкими и могут применяться для защиты желе­
зобетонных конструкций, допускающих раскрытие 
трещин в бетоне от 0,3 до 2,0 мм. 

Комбинированные системы защитных покрытий, 
включающие в себя пропиточные композиции и пок­
рывные лакокрасочные материалы, увеличивают за­
щитное действие по сравнению с традиционными ла­
кокрасочными тонкослойными покрытиями. В качест­
ве примеров систем комбинированных защитных пок­
рытий, применяющихся в строительстве для вторич­
ной защИТЬI поверхностей бетонных и железобетон­
ных конструкций, можно назвать покрытия на эпоксид­
но-каучуковой основе ЗАС-1 - ЗАС-3 ( НПО ·космос"), 
системы защитных покрытий ЗПСМ - ЗПСМ-Б-2 
("Промстройтехнология") и полиуретановые системы 
покрытий Ферротан - Политон УР (ЗАО ·нпп "ВМП"). 

Одним из перспективных методов вторичной за­
щиты железобетонных конструкций является приме­
ненив пропиточно-кольматирующих композиций на 
полимерной основе. Сущность метода заключается 
в заполнении пор бетона материалом, который резко 

30 Бетон и железобетон. - 2016. - Nl1 



Табnица 1 

NR Наименование nсжаэатеnя, Обо:Jначеtме НТД на 
Резуnьпnы исnытаний 

nln единица измерения исnытание бетон с П01q)Ь1ТИ8М бетон без эащиты 
Консолид Консоnид + ВУК 

1 Адrеэия покрытия к бетону, МПа гост 28574 - 90 3,3 3,3 -

2 Водоиепроннцаемосm. мпа гост 31383-2008 W16 W18 W4 
3 Водоnоmощение, % гост 12730.3 - 78 0,03 0.02 4,5 
4 Моро3остоАкость, цикnы гост 31383-2008 500 воо 150 
5 Трещиностойкость, мм гост 31383-2008 - 2.0 -

6 Истираемость, r/см2 гост 13087 - 81 - 0,017 0,90 

снижает проницаемость бетона. придает ему rидро- техногеиных воздействий различных строительных 
фобные свойства. Такой метод защиты особенно эф- бетонных и железобетонных конструкций. 
фективен для вторичной защиты конструкций, под- Для защиты железобетонных конструкций, до­
верrающихся механическим нагрузкам, когда возмож- пускающих в процессе эксплуатации образование и 
но повреждение системы защитною покрытия. Нано- раскрытие трещин на поверхности бетона с шириной 
сятся пропиточные композиции на поверхность бето- раскрытия до 2,0 мм. следует выделить класс тре­
на в состоянии естественной влажности. Примерами щиностойких покрытий, к числу которых относятся 
пропиточно-кольматирующих композиций на поли- системы покрытий на основе полиуретановой компо­
мерной основе, применяющихся дпя вторичной защи- 3иции ВУК. Этот класс полиуретановых материалов 
ты бетонных и железобетонных конструкций, являют- благодаря технологическим и конструкционным 
ся материалы Силор, Консолид. ВВМ-М, ВХВД-65. свойствам обладает регулируемой высокой дефор-

Широкое примененив для вторичной защиты на- мативностью и трещиностойкостью, высоким сапро­
ходят пропиточно-кольматирующие составы на це- тивлением к истиранию и адгеэией к бетону. 
ментно-полимерной основе, которые представляют Результаты испытаний систем вторичной защиты 
собой сухие смеси, затворяемые водой. Жидкая сос- Консолид и Консолид + ВУК на бетоне, по сравнению 
тавляющая нанесенного на поверхности раствора с незащищенным бетоном, приведены в табл. 1 .  
проникает в mубь бетона и в результате фиэико-хи- Примененив защитных покрытий на основе поли­
мического взаимодействия с цементным камнем мерных композиций Консолид и Консолид + ВУК на бе­
преобра3уется в кристаллические нерветворимые тоне позволяет обеспечить 1 00%-ную защиту бетона 
или малорастворимые новообразования, кольмати- от проникания влаги, повысить морозостойкость бето­
рующие поры и капилляры. Основной областью при- на с полимерным покрытием в 3-4 раза, по сравнению 
менения пропиточно-кольматирующих систем на це- с неэащищенным бетоном, повысить величину водо­
ментной основе является соэдание поверхностного непроницаемости бетона на �7ступеней (с W 4 до 
слоя конструкций повышенной водонепроницаемое- W 1�18), обеспечить высокую адгеэионную прочность 
ти. К эффективным пропиточно-кольматирующим сцепления покрытия с бетоном (не менее 3,3 МПа). 
материалам на цементно-полимерной основе отече- Ориентировочный срок службы систем покрытий Кан­
етвенного производства относятся Акватрон, Гидро- солид и ВУК на бетоне составляет не менее 15  лет. 
текс, Кальматрон, Кальмафлекс, Пенетрон и др. На протяжении ряда лет в Москве и других регио-

В последнее десятилетие на строительном рын- нах системы вторичной защиты на основе полимер­
ке наблюдается расширение номенклатуры защит- ных композиций Консолид и ВУК успешно применяют­
ных материалов зарубежных производителей. Но, к ся для вторичной защиты (как при новом строитель­
сожалению, они не всегда учитывают отечественные стве, так и при реконструкции эданий и сооружений) 
кпиматические условия. к тому же достаточно доро- железобетонных строительных конструкций, эксплуа­
rи. В связи с этим по распоряжению Правительства тирующихся в агрессивных средах, в транспортном, 
Москвы была разработана программа по созданию промыwленном и гражданском строительстве. 
импортазамещающих отечественных защитных ма- В заключение следует остановиться на совре-
териалов и систем покрытий на их основе. менных тенденциях развития вторичной защиты. 

В рамках этой программы 000 ·омЕГА плюс• Сейчас как в мире, так и в России наблюдается ужес­
совместно с НИИЖБ освоено производство и внед- точение экологического законодательства по охране 
рение полимерных композиций широкого спектра окружающей среды, что приводит к вытеснению тра­
действия Консолид и ВУК для вторичной защиты бе- диционных орrанораэбавляемых материалов для за­
тонных и железобетонных строительных конструк- щитных композиций водаразбавляемыми материа­
ций. эксплуатирующихся в средне- и сильноаrрес- лами, а таюке материалами с высоким сухим остат­
сивных средах [2). ком. Это относится и к материалам, применяемым в 

Композиция Консолид относится к классу матери- строительстве для вторичной защиты бетонных и 
алов проникающего и гидраизолирующего действия железобетонных конструкций. 
и может быть использована для проведения работ по В рамках программы по разработке защитных 
упрочнению, обеспыливанию, восстановлению, ре- покрьrгий на основе экологически безопасных лакок­
монту, гидроизоляции и защите от атмосферных и расочных материалов НИИЖБом совместно с 000 
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NR 
nln Наименоеание nокаэатеnя, единица измерения 

1 АдrеэиА 1101фЫТИА к бетону, МПа 
2 Водонеnроницаемость МПа 

3 Водоnоrлощение, % 
4 Морооостойкостъ, цикnы 
5 Соnротиепение nаропроницанию IIОiфЫТИА, м'оfПа/мr 

"Латом-БИС" разработаны системы покрытий на ос­
нове водно-дисперсионных акриловых сополимеров 
ВД-АК-1505 КС. 

Анализ отечественных и зарубежных разработок 
показал, что среди всех известных типов водно-ди� 
переионных материалов композиции на основе акри­
ловых пленкообраэователей признаны лучшими по 
эксnлуатационным и защитно-декоративным свой­
ствам, и большая часть выпускаемых в мире матери­
алов на водной основе для защиты бетона приходит­
ся на акриловые. При выборе пленкообразующего 
состава для защитных покрытий бетона одним из 
mавных критериев явпялось низкое водопоmощение 
и одновременно аюсобность пропускать водяные па­
ры (паропроницаемость), что позволяет подложке 
"дышать·. Для реrулирования паропроницаемости и 
гидрофобности были применены технолоrические до­
бавки на основе кремнийорганических соединений. 

Результаты испытаний системы защитно-декора­
тивного покрытия на основе водно-дисперсионного 
состава ВД-АК-1505 КС на бетоне, по сравнению с 
неэащищенным бетоном, приведены в табл. 2. 

Примененив системы защитного покрытия ВД­
АК-1505 КС на бетоне позволяет обеспечить его вы­
сокую адrеэионную прочность сцепления с бетоном 
(до 3,0 МПа), повысить морозостойкость бетона с 
покрытием в 2 раза по сравнению с неэащищенным 
бетоном, снизить величину его водопоглощения на 
40% и повысить величину водонепроницаемости бе­
тона на 4 ступени (с W 4 до W 12). Покрытие может 

Та&!ица 2 

Обо3наченме нтд на 
Реэуnьтаты исnьпани 

исnытание Бетон с nсжрытмем 
Бетон без защиты ВД-АК-1505 КС 

гост 28574 - 90  3,0 -
гост 31383-2008 W12 W4 
гост 12730.3 - 78 2,5 4,5 
гост 31383-2008 300 150 

гост 25898-83 0,08 -

наноситься на бетон с впажностью в поверхностном 
слое до 10% и обеспечивать защитно-декоративную 
отделку жилых и общественных зданий, эксnлуати­
рующихся в условиях агрессивного воздействия про­
мышлеиной и городской атмосферы в умеренном 
климате в течение 10 лет. 

В заключение необходимо подчеркнуть, что при 
условии правильного выбора способов вторичной 
защиты бетонных и железобетонных строительных 
конструкций применительно к тем или иным услови­
ям эксплуатации, а также материалов для систем за­
щитных покрытий долговечность конструкций может 
быть повышена и межремонтные сроки увеличены в 
2-3 раза, а примененив отечественных защитных ма­
териалов позволит значительно уменьшить стои­
мость строительства при обеспечении �уемой 
долговечности строительных конструкций. 
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