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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ 

Б. С. СОКОЛОВ, С.А. ЗЕН ИН, кандидаты тех н. наук, С. Б. КРЬ/ЛОВ д-р техн. наук 
(НИИЖБ им. А.А. Гвоздева) 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ 

Высотное строительство в нашей стране получи
ло наибольшее развитие с начала 21 столетия. Ли
дером в части застройки высотными зданиями мож
но считать Москву - по состоянию на сегодняшний 
день с 2000 � здесь построено порядка 50 зданий 
высотой более 100 м. Наиболее ярким примерам та
кой застройки является, конечно, Москва-Сити. Сле
дует отметить, что основная масса высотных зданий 
проектируется и возводится с применением моно

литного железобетона. 

Согласно статье 48.1, пункт 2 Градостроительно
го кодекса РФ N2190-ФЗ [1 ], высотные здания и комп
лексы с высотой более 1 00 м относятся по данному 
признаку к уникальным объектам. Согласно статье 4, 
пункт 8 Технического регламента о безоnасности 
зданий и сооружений правительства РФ N2384-ФЗ 
[2], зданиями и сооружениями повышенного уровня 
ответственности являются те из них, которые в соот
ветствии с Градостроительным кодексом Российской 
Федерации относятся к особо оnасным, технически 
сложным или уникальным объектам. На этом конк

ретные требования к высотным зданиям в части их 
проектирования в существующей нормативной базе 
заканчиваются. Между тем, и само понятие "высот
ное здание" в различных нормативных документах 
трактуется по-разному. 

В связи с тем, что существующая нормативная 
база не обладает соответствующим документом с 
указанием четких требований по проектированию 
железобетонных конструкций данных зданий, а 

действующие нормы расnространяются на здания 
ограниченной этажности, застройщики вынуждены 

идти на доnолнительные временные и материаль
ные затраты, в частности, заказывать для проекти
рования высотных зданий и комплексов разработку 
Специальных технических условий (СТУ) и согласо
вывать их в Минстрое. Проектные организации так
же сталкиваются с проблемами расчета и проектиро
вания железобетонных конструкций высотных зда
ний, вследствие чего в ряде случаев принимаются 
неоnтимальные конструктивные решения или прихо
дится устранять их последствия. 

Здесь необходимо отметить, что в свое время, в 
середине 00-х годов, столкнувшись с данными nроб
лемами, Москва разработала свои региональные 
нормы - МГСН 4.19-2005 "Временные нормы и пра
вила проектирования многофункциональных высот

ных зданий и зданий-комплексов в городе Москве" 

[3]. В разработке данного нормативного документа 

принимали участие многие специализированные 

институты, включая НИИЖБ им. А.А. Гвоздева (в час
ти разработки раздела 6 "Конструктивные решения"). 
Однако несмотря на свою актуальность, названный 
документ не действует на остальной территории РФ, 
что nотребовало nринятия аналогичных норм различ
ного качества и nолноты в ряде регионов страны. 

С учетом всего вышесказанного, необходимость 
разработки нормативного документа федерального 
уровня (т. е. Свода Правил) для nроектирования вы
сотных зданий является очевидной. 

Данная nроблема решается Межведомственной 
рабочей группой по воnросам формирования и коор
динации разработки нормативно-технологической 
базы по проектированию, строительству и эксnлуа
тации высотных зданий в � Москве. В настоящее 
время коллективом специалистов nод руковод
ством генерального директора АО "ЦНИИЭП жили
ща", д-ра техн. наук, проф. С.В. Николаева и вице
nрезидента РААСН д-ра техн. наук, проф. В. И. Траву
ша разработана и уже опубликована для обществен
ного обсуждения первая редакция Свода Правил 
"Здания и комплексы высотные. Правила nроектиро
вания". 

Данный документ однозначно определяет тер
мин "высотное здание": здание. имеющее пожарно

техническую высоту (определяемую в соответствии 
с методами по СП 54.13330. 2011, а таюке nриведен
ными в СП 1. 13 130.2009) более 75 м. 

Для разработки раздела 8 "Конструктивные ре
шения" Свода Правил были привлечены сnециалис
ты НИИЖБ им. А.А. Гвоздева в части проектирова
ния железобетонных конструкций и конструктивных 
систем высотных зданий. При составлении данного 
Свода Правил был использован накопленный оnыт 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева по nроектированию, рас
четам и конструированию железобетонных конструк
ций высотных зданий. Таюке учитывались требова
ния к железобетонным конструкциям и конструктив
ным системам, изложенные в разработанном ранее 
МГСН 4.19-2005 [3] и многочисленных СТУ на nроек
тирование высотных зданий, разработанных НИИЖБ 
и другими организациями. 

Требования к конструктивным системам высотных 
зданий и конкретно к железобетонным конструкциям 
nриведены в разделе 8.2 проекта Свода Правил. 

Данный раздел состоит из пяти подразделов, 
включающих в себя общие требования, требования к 
материалам и соединениям несущих конструкций, 

требования к nроектированию конструкций, требова
ния к расчету конструктивных систем и элементов 
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конструкций ,  а таюке основные требования к изго
товлению и монтажу несущих конструкций. 

В первом подразделе 8 .2 .1 нового СП приводят
ся общие требования к конструктивным системам 
высотных зда н и й .  Приведены основные виды 
конструктивных систем. В общем случае конструк
тивные системы высотных зданий следует проекти
ровать регулярн ыми в плане и по высоте, для нере
гулярных систем вводятся ограничения и содержат
ся указания по повышению общей преетранетвенной 
жесткости . Таюке приводятся указания по устройству 
деформационных швов в конструктивных системах 
высотных зданий и их стилобатных частях.  

Второй подраздел нового С П  (8.2.2) содержит 
указания  по материалам для железобетонных 
конструкций высотных зданий .  В общем случае пра
вила выбора материалов для несущих железобетон
ных конструкций высотных зданий ,  а таюке проч
ностные и деформационные характеристики бето
на и стальной арматуры принимаются согласно 
СП 63.1 3330 [6] . При этом учитываются следующие 
дополнительные требования.  

Для несущих конструкций следует предусматри
вать конструкционные бетоны: 

- тяжелый средней плотности от 2200 до 2500 кг/м�' 
включительно; 

- мелкозернистый средней плотности от 1 800 до 
2200 кг/М3• 

Впервые приведена четкая классифи кация по 
минимально допустимым классам бетона для верти
кальных железобетонных конструкций. Данная клас
сификация основана на опыте проектирования и 
расчетов высотных зданий различной высоты и зак
лючается в следующем: 

В вертикальных несущих железобетонных 
конструкциях высотных зданий - колоннах, пилонах, 
стенах и ядрах жесткости следует применять тяжелые 
бетоны классов по прочности на сжатие не менее: 

В35 - для зданий высотой от 75 до 1 50 м (вклю
чительно); 

В45 - для зданий высотой от 150 до 200 м (вклю
чительно); 

В60 - для зданий высотой от 200 до 250 м (вклю
чительно); 

В80 - для зданий высотой более 250 м. 
При этом для вертикальных конструкций по высо

те здания допускается применять различные классы 
бетона по прочности на сжатие. Данное обстоятель
ство позволяет создать "ярусность" в вертикальных 
конструкциях с целью учета пониженной нагрузки на 
вертикальные конструкции верхних этажей , что при
водит к определенному экономическому эффекту. 

Для конструкций плит перекрытий минимально 
допустимый класс бетона по прочности на сжатие -
не ниже В30. 

В качестве продольной расчетной арматуры для 
железобетонных конструкций высотных зданий без 
предварительного напряжения арматуры следует 
преимущественно применять стальную арматуру 

классов А400, А500 и А600; для поперечного и кос
венного армирования - А240, А400 и А500. 

Третий подраздел нового СП (8 .2 .3)  'Требования 
к проектированию конструкций" содержит ограниче
ния по предельной гибкости вертикальных железо
бетонных конструкций (колонн и стен ) из плоскости: 
соотношение 10/i, где 10- расчетная длина,  i- ради-

ус инерции поперечного сечения (для стен принима
ется ширина 1 п .м.) следует принимать не более 60 . 

Кроме того, с целью учета пониженных нагрузок 
на вертикальные конструкции вводится возможность 
принятия переменных сечений  колонн ,  толщину стен 
диафрагм и ядер жесткости по высоте здания.  Дан
ное решение таюке приведет с определенному эко
номическому эффекту. 

Отдельно следует отметить некоторые новые до
полн ительные требования к конструированию желе
зобетонных конструкций, учитывающие повышенную 
ответственность высотных зданий: 

- для колонн следует принимать симметричное 
продольное армирование с расположением армату
ры как у граней колонн ,  так и (в необходимых случа
ях) внутри колонн; минимальный размер поперечно
го сечения - 400 мм; 

- для пилонов, стен и ядер жесткости следует 
принимать симметричную вертикальную и горизон
тальную арматуру, расположенную у боковых граней 
стен; минимальная толщи на пилонов - 250 мм, 
стен - 200 мм; 

- для плит перекрытий следует принимать про
дольную арматуру у верхней и нижней граней плиты 
с обеспечением связи между ними посредством по
переч ной арматуры. 

Диаметры продольной арматуры в несущих же
лезобетонных конструкциях следует принимать не 
менее: для колонн- 020; для стен, балок и плит пе
рекрытий - 01 2.Толщину защитного слоя бетона 
следует принимать не менее диаметра арматуры и 
не менее 25 мм. 

Следует отметить, что введены отдельные тре
бования по проектированию сталежелезобетонных 
конструкций (перекрытий и колонн). При этом долж
ны учитываться требования по проектированию,  из
ложенные в действующих нормах - С П  63 .13330 [6] , 
а таюке в СП "Сталежелезобетонные конструкции" 
[8], находящиеся в стадии утверждения. 

Подраздел 8.2.4 содержит требования по расчету 
конструктивных систем и несущих конструкций. В об
щем случае расчет высотных зданий выпол няется в 
соответствии с требованиями действующих норм (СП 
63 . 1 3330 [6] , СП 20. 1 3330 [4] и др. ) с учетом дополни
тельных требований,  приведенных в новом СП. 

Для конструктивной системы высотных зданий 
необходимо выпол нять следующие расчеты: 

расчет горизонтальных перемещений верха; 
расчет форм собственных колебаний; 
расчет устойчивости формы и устойчивости 

положения (опрокидывание и сдвиг); 
расчет перекосев этажных ячеек; 
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расчет максимальной осадки , разности оса
док и крена здания; 

расчет прогибов плит перекрытий; 
расчет ускорений колеба ний  перекрытий 

верхних этажей; 
расчет усилий  и перемещений ,  возникающих 

в основных несущих конструкциях, а таюке в узлах 
их сопряжений по результатам общего расчета 
конструктивной системы, в том числе расчета на 
прогрессирующее обрушение, а таюке транспортных 
и монтажных нагрузок. 

В результате расчета несущей конструктивной 
системы должны быть установлены следующие па
раметры: 

горизонтал ьные перемещения 
конструктивной системы; 

перекос этажных ячеек; 

верха 

прогибы элементов перекрытий; 
коэффициент запаса устойчивости формы 

конструктивной системы; 
коэффициент запаса устойчивости положе

ния конструктивной системы; 
ускорения колебаний перекрытия верхнего 

этажа (жилого,  административного или иного обще
ственного назначения); 

средняя осадка , разность осадок фундамен
та и крен фундамента конструктивной системы. 

Полученные значения параметров конструктив
ной системы не должны превышать предельно до
пустимые значения. установленные соответствую
щими нормативными документами (СП 20. 1 3330 [4 ] 
и пр . )  и требованиями нового СП.  

Следует отметить, что в новом СП вводится более 
четкое определение независимого расчета высотного 
здания (п. 8.2.4. 9 ), чем это было в МГСН 4 . 1 9-2005 [3]: 
для зданий высотой более 1 00 м следует выполнять 
параллельный расчет конструктивной системы высот
ного здания независимой организацией с применени
ем сертифицированных программных комплексов, 
реализующих метод конечных элементов. Данный 
расчет выполняется при помощи программных комп
лексов, разработанных независимо от программных 
комплексов, используемых для основного расчета. 

В части требований к определению горизонталь

ных первмещений  верха высотного здания и к расче
ту потери формы устойчивости высотного здания 

приведены упрощенные методики: допускается гори
зонтальные перемещения верха высотных зданий из 
монолитного железобетона определять при пони
женных упругих жесткостях железобетонных элемен
тов .  В первом приближении значения модуля упру
гости материала Г:1, допускается принимать с пони-

жающими коэффициентами: 0 ,6- для вертикальных 
сжатых элементов; 0,2- для плит перекрытий (пек
рытий )  при наличии трещин, 0,3 - при отсутствии 
трещин. Данная методика при�;ята на основании ап
робированного на практике СП 52-1 03-2007 [5] . 

Раздел 8.2 .5 содержит требования по изготовле
нию и монтажу конструкций. В общем случае треба-

вания к возведению и контролю железобетонных 
конструкций должны соответствовать указа ниям 
действующих норм (СП 63. 1 3330 [6], СП 70.1 3330 
[7]). а таюке нового СП .  

Необходимо отметить , что новый СП содержит 
раздел 8 .3  "Устойчивость к прогрессирующему обру
шению". Данный раздел содержит основные положе
ния по расчету, согласно которым высотные здания 
должны быть защищены от прогрессирующего (цеп
ного) обрушения в случае локального разрушения их 
несущих конструкций при аварийных воздействиях, 
не предусмотренных условиями нормальной эксплу
атации зданий (пожары,  взрывы , ударные воздей
ствия транспортных средств, несанкционированная 
перепланировка и т. п . ) .  

Расчет здания в случае локального разрушения 
конструкций производится только по предельным 
состояниям первой группы .  Развитие неупругих де
формаций ,  перемещения конструкций и раскрытие в 
них трещин в рассматриваемой чрезвычайной ситу
ации не ограничиваются. 

Таюке приводятся требования по обеспечению 
устойчивости высотного здания против прогрессиру
ющего обрушения,  которую необходимо обеспечи
вать наиболее экономичными средствами: 

рациональным конструктивно-плани ровоч
ным решением здания с учетом возможностv возник
новения рассматриваемой аварийной ситуации; 

конструктивными мерами , обеспечивающи
ми неразрезность конструкций; 

применением материалов и конструктивных 
решений ,  обеспечивающих развитие в элементах 
конструкций и их соединениях пластических дефор
маций.  

В качестве локального (гипотетического )  разру
шения для высотного здания следует рассматривать 
разрушение (удаление) несущих конструкций одного 
(любого) этажа здания на участке, ограниченном кру
гом площадью до 80 м2 (диаметр 1 0  м) для зданий 

высотой до 200 м и до 1 00 М 2  (диаметр 1 1 .5 м) для 
зданий выше 200 м по следующим случаям: 

а)  двух пересекающихся стен на участках от мес
та их пересечения (в частности , от угла здания) до 
ближайшего проема в каждой стене или до следую
щего вертикального стыка со стеной другого направ
ления или участке указанного размера; 

б) одной колонны (пилона) ил и колонны (пилона) 
с примыкающим к нему участком стены, располо
женных на участке, не превышающем указанный 
размер локального разрушения; 

в) перекрытия на указанной площади. 

Для оценки устойчивости здания против прогрес

сирующего обрушения рассматриваются наиболее 

опасные расчетные схемы разрушения. При  этом 

схемы локальных разрушений  определя ются гене

ральным проектировщиком с учетом вышеуказанных 

случаев. 

Приводятся указания по назначению нагрузок и 

свойств материалов при выполнени и  расчетов на ус-
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тойчивость против прогрессирующего обрушения. В 
частности, постоянная и длительная временная наг
рузки принимаются согласно действующим норма
тивным документам и принятым проектным решени
ям с коэффициентами сочетания нагрузок и коэффи
циентами надежности по нагрузкам, равными едини
це . Расчетные прочностные и деформационные ха
рактеристики материалов принимаются равными их 
нормативным значениям согласно действующим 
нормам проектирования железобетонных и сталь
ных конструкций .  

Кроме того, в данном разделе приведены указа
ния по методам расчетов. Для расчета высотных 
зданий  следует испол ьзовать преетранетвен ную 
расчетную модель. В модели могут учитываться эле
менты , которые при нормальных эксплуатационных 
условиях являются ненесущими.  При этом расчет
ная модель здания должна отражать все схемы ло
кальных разрушений.  Отдельно следует отметить 
следующее требова ние: для каждого локального 
разрушения должна разрабатываться отдел ьная 
расчетная модель. 

Расчет здания следует выполнять с использова
нием программных комплексов, реализующих метод 
конечных элементов, допускающих возможность 
учета физической и геометрической нелинейнести 
работы элементов. 

Данный раздел содержит методику расчета , сог
ласно которой полученные на основании статическо
го расчета усилия в отдельных конструктивных эле
ментах должны сравниваться с предельными усили
ями,  которые могут быть восприняты этим и  элемен
тами.  Устойчивость здания против прогресси рующе
го обрушения обеспечена, если в любом конструк
тивном элементе усилие,  найденное из выполненно
го статического расчета, не превышает его расчет
ной несущей способности. В конструкциях,  для кото
рых требования по прочности не удовлетворяются , 
должно быть предусмотрено резервирование проч
ности (увеличение содержания арматуры,  увеличе
ние размеров поперечных сечений ,  повышение клас
са бетона и т.д. ), либо должны быть приняты другие 
конструктивные меры , повышающие сопротивление 
конструктивной системы здания прогрессирующему 
обрушению. 

В дан ном разделе содержатся кон кретные 
конструктивные требования по обеспечению устой
чивости высотного здания против прогрессирующего 
обрушения .  Также приведены специальные указания 
по обеспечению повышен ия эффективности сопро
тивления прогрессирующему обрушению высотного 
здания. В частности, нижнее армирование изгибае-

мых железобетонных конструкций следует прини
мать неразрезным по всей длине.  

Необходимо отметить, что опубликованная ре
дакция нового СП "Здания и комплексы высотные. 
Правила проектирования" является первой ,  и в нас
тоящее время разработчиками вы полняется ее 
дальнейшее редактирование и корректировка , в том 
числе по замечаниям ,  полученным в результате об
щественного обсуждения .  Также следует отметить. 
что в части требова н и й  к железобетонн ы м  
конструкция м новый СП содержит достаточно об
щие требования .  Данное обстоятельство, возможно ,  
потребует дополнительную разработку отдельного 
Свода П равил или Пособия (в развитие положе
ний разрабатываемого СП ),  содержащих более де
тальные указания по проекти рованию железобе
тонных конструкций высотных зданий  и конструк
тивных систем. 

Такой документ может включать в себя требова
ния к расчету несущей конструктивной системы 
приближенными методами (исnользование стержне
вых систем на предварительном этапе и при вариа
нтном nроектировании). Также должны быть отраже
ны требования к расчету несущей конструктивной 
системы точными методами ( М КЭ). Таюке должны 
быть изложены особенности выполнения расчетов 
по nрочности и трещинестойкости железобетонных 
конструкций  высотных зданий. Кроме того, необхо
димо более детально п р ивести требования  к 
конструированию несущих железобетон н ых 
конструкций высотных зданий и дополнительные 
указания по nроектированию конструктивных систем 
высотных зданий и их элементов (например, толстых 
фундаментных nлит). 
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И.Н. СТАРИШКО, канд. техн.наук (Вологодский государственный ун-т) 

ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ ПРОЛЕТА СРЕЗА, РАЗМЕРОВ СВЕСОВ СЖАТЫХ ПОЛОК И 
ДРУГИХ ФАКТОРОВ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ПО НАКЛОННЫМ СЕЧЕНИЯМ 
ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРЯМОУГОЛЬНОГО И ТАВРОВОГО 
ПРОФИЛЕЙ 

В СНиП 2.03.01-84* [1] в расчетах прочности по 
наклонным сечен иям изгибаемых железобетонных 
элементов таврового профиля без поперечной арма
туры влияние свесов сжатых полок на их несущую спо
собность не учитывается. В аналогичных же элемен
тах при наличии поперечной арматуры расчетные зна
чения влияния свесов сжатых полок на их несущую 
способность по наклонным сечениям ограничивается 
коэффициентом ЧJ.f" 2: 0,5. В СНиП 11-21-75 [2], а таюке в 

действующих в настоящее время нормативных доку
ментах СП 63.1 3330.2012[3] и СП 35.13330.2011 [4] в 
расчетах прочности по наклонным сечениям изгибае
мых железобетонных элементов таврового профиля 
влияние свесов сжатых полок совсем не учитывается, 
даже при наличии поперечной арматуры.  

Пр иведенные в данной статье экспериментальные 
исследования (табл . 2} показали, что в балках тавро
вого профиля со средними относительными размера
ми ребра в поперечном сечении r;//1 = 10/30 см = 0,33 
при длине пролета среза с 2: З/10 свесы сжатых полок 

моrут существенно повысить их несущую способ
ность по наклонным сечениям. Так, в указанных вы
ше балках с толстыми короткими свесами , при отно
шении размеров ребра в/h = 0,33 и отношении шири
ны свесов к их толщине "cвii�J· = 5/1 О см = 0,5, свесы 

сжатых полок повысили несущую способность балок 
таврового профиля по наклонным сечениям в преде
лах до 1 ,71  раза в сравнении с аналогичными бал ка
ми прямоугольного профиля. 

Как показывают опыты , с увеличением длины 
пролета среза (изгибающих моментов} влияние све
сов сжатых полок на несущую способность по нак
лонным сечениям повышается. То есть, с увеличени
ем длины пролета среза в изгибаемых железобетон
ных балках таврового профиля происходит посте
пенное увеличение влияния размеров свесов сжа
тых полок на несущую их способность по наклонным 
сечениям до значений указанного влияния свесов 
равных как и в балках таврового профиля, которые 
разрушаются по нормальным сечениям . 

В последних экспериментальных исследованиях 
автора (табл . 3 )  установлено, что в балках таврового 
профиля с тонкими ребрами в поперечном сечении 
(в!/1 = 6/31см = 0,1 9)  без поперечной арматуры и без 
предварительного напряжения в нижней продольной 
арматуре свесы сжатых полок повышали несущую 
способность по наклонным сечен иям в пределах до 
1, 32 раза, в аналогичных же предварительно напря
женных балках- до 1,61 7 раза . В балках же таврово
го профиля с наличием поперечной арматуры при 

средних значениях предварительного напряжения 
нижней продольной арматуры,  а также в аналогич
ных балках без предварительного напряжения арма
туры, свесы сжатых полок повышали их несущую 
способность по наклонным сечениям в пределах от 
1 ,6  до 2 раз, что ,  как отмечено выше, не учиты вает
ся в действующих нормативных документах. 

В результате изложенных выше факторов требу
ется необходимость в совершенствовании существу
ющей методики расчета несущей способности изги
баемых железобетонных элементов по наклонным 
сечениям.  

В СНиП 2 .03 .01-84* влияние свесов сжатых по
лок на несущую способность изгибаемых железобе
тонных элементов по наклон ным сечен иям принято 
на основании экспериментальных исследований и 
особенно исследований ,  проведенных П. Игнатави
чусом [5], в которых (к сожалению) отсутствуют бал
ки таврового профиля без поперечной арматуры, а 
также предварительно напряженные балки.  

Для развития экспериментальных и теоретичес
ких исследований, изложенных в [5] , автором статьи 
дополнительно построены графики (рис. 1 ) , из кото
рых наглядно видно, что в изгибаемых железобетон
ных элементах с увеличением длины пролета среза 
несущая способность по наклонным сечениям сни
жается в зависимости от количества поперечной ар
матуры , формы поперечного сечения и других фак
торов . Для большей наглядности влияния вышеука
занных факторов в процессе дополнительной обра
ботки результатов экспериментальных исследова
ний ,  изложенных в [5], автором статьи построены 
таюке табл . 1 и 2. По результатам анализа дополни
тельных исследований установлено: 

1. Влияние длины пролета среза на несущую 
способность по наклонным сечениям изгибаемых 
железобетонных элементов (табл .1  ). 

В табл.1 влияние длины пролета среза выражено 
через отношение несущей способности балок с малы
ми пролетами среза (с = 1 ,51,0) к несущей способности 

аналогичных балок со средними и большими пролета
ми среза (с= З/10 и с= 4!10) при различном количестве 

поперечной арматуры и различных геометрических ха
рактеристиках балок. Геометрические характеристики 
исследуемых балок приведены на рис. 1 и в табл.1 и 2. 

Как видно из табл . 1 ,  наибольшему влиянию дли
ны пролета среза на несущую способность по нак
лонным сечениям подвержены балки прямоугольно
го профиля без поперечной арматуры (J.L.\·н· = 0%), где 
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Таблица 1 
Влияние относительного расстояния от опоры до линии действия нагрузки (пропета среза) на несущую способность 

изгибаемых железобетонных балок по наклонным сечениям в зависимости от процента поперечного армирования 

N2 схем 
поперечног9 

сечения 
балок 

1 

2 

3 

4 

Схемы 
поперечного 

сечения балок 

031 10-н 

j�Jr 
L 50 ,Ц) 

i jOk! 
i � 

1�_51 

(по горизонтали) и от формы поперечного сечения (по вертикали) 

Коэффициенты опытных отношений поперечных 
сил при ,. � 1 .5/,0 к поперечным силам при с = 31,0 

(0(1// )/ Q"" - c=i.51Jt.) ( < �JIItl) 

Коэффициенты опытных отношений поперечных 
сил при с � 1.5/'о к поnеречным силам при с � 4/,0 

(o'm 1 о"11 
- c=l.51:o) (- ,·=411()) 

Количество nоперечной арматуры Jls11., % 
о 

.11Q=2 2 
50 1 

0,167 

167.5 = 2 39 
70 1 

180 
:::; 1164 

11 о 

140 
9715 

= 1144 

187,5 = 1 56 
120 

' 

0,25 

182,5 
= 1 87 

97,5* ' 

18215 
= 1 43 

127,5 
1 

0,5 

20715 
= 1 66 

125 
1 

212 
147,5 

= 1,44 

227 
= 1139 

163 

� = 1,22 
180 

о 

110 
= 2 44 

45 ' 

0,167 

16715 
= 2 39 

70 
1 

.1Шl = 2,0 
90 

��о :::; 1�75 

18715 
= 1 73 

108,5 1 

0,25 

18215 
= 2 43 

75* 1 

18215 
= 1 62 

112,5 1 

202 
127,5 

= 1161 

0,5 

20715-
102 5*

- 2102 
1 

212 
130* = 1163 

227 
150,5 

= 1 ·51 

220 
155* = 1,42 

Примечания: 1 - цифры, отмеченные (*) , обозначают, что балка разрушилась по нормальным сечениям; 2 - значения поnеречных сил 
приведеныв кН. 

Таблица 2 
Влияние размеров свесов сжатых полок на несущую способность изгибаемых железобетонных балок по наклонным 

сечениям (по вертикали) в зависимости от величины пролета среза и процента поперечного армирования (по горизонтали) 

N2 
схем 
nопе-

речно-
го 

сече-
ни я 

балок 

1 

2 

3 

4 

Схемы 
nоперечного 

сечения балок 

D� 
10-j....t 

j�Jr 
� 5,0 'Ll') 

i jOk! 
i � 

�_51 10 � 

о 

110 

Отношение несущей сnособности балок таврового профиля по схемам 2, 3, 4 ( Q�;�,e.-lю п> к несущей 

способности балок прямоугольного nрофиля по схеме 1 ( Q;_1."-1ш 1 ) 

( Q::'((',\/(} 11 )/( Q·:�\:(·'.\1(/ 1 ) 

Расстояние от оnоры до линии действия нагрузки (проnет среза) 

с= 1 .51,0 с= з/,0 с= 41,0 

Количество nоперечной арматуры Jls11., % 

0,167 0,25 015 о 0,167 0125 0,5 о 0,167 0,25 0,5 

16715 18215 207,5 50 70 97,5* 125 45 70 75"' 102,5* 

180 212 110 147,5 90 102 130* 
--= = --= = - = --= 

167,5 207,5 70 125 70 75* 102,5* 

= 1,07 = 1,02 = 1,57 = 1,18 = 1,29 = 1,36 = 1,27 

140 182,5 227 97,5 127,5 163 80 112,5 150 
--= --= --= --= --- - = - = --- ---
167,5 182,5 207,5 70 97,5* 125 70 75* 102,5* 

= 0184 = 1,0 = 1,09 = 1139 = 1,31 = 1,3 = 1,14 = 1,5 = 1,47 

187,5 205 220 120 180 108,5 127,5 155* 
--= -- = --= - = - = --= --- ---
167,5 182,5 207,5 70 125 70 75* 102,5* 

= 1,12 = 1,12 = 1106 = 1,71 = 1,44 = 1,55 = 1,7 = 1,51 

Примечания: 1 -цифры, отмеченные(*)� обозначают, что балка разрушилась по нормальным сечениям; 2- значения поперечных сил 
приведены в кН. 
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Таблица 3 
Влияние свесов сжатых полок, а так же количества поперечной арматуры на несущую способность изrибаемых 

железобетонных балок по наклонным сечениям 

Схема 
Величина 

предварительного N!i! поперечного 
балок сечения 

напряжения в 

балок 
продольной 

арматуре 

Б-1 l Без 
Б-2 I предварительного 

т 
напряжения 

Б-3 

Б-4 1 Среднее 
Б-5 I предварительное 

т 
напряжение 

Б-6 

Б-7 l 
Сильное 

Б-8 I предварительное 

т 
напряжение 

Б-9 

Б-10 1 Без 
Б-11 I предварительного 

т 
напряжения 

Б-12 

l Б-13 

I 
Среднее 

Б-14 предварительное 

т 
напряжение 

Б-15 

Б-16 1 
Сильное 

Б-17 I предварительное 

т 
напряжение 

Б-18 

Б-19 1 
I 

Без 
Б-20 предварительного 

т 
напряжения 

Б-2 1 

IБ-22 l 
1 Б-23 I 

Среднее 
предварительное 

1 Б-24 т 
напряжение 

Б-25 1 Сильное 
Б-26 I nредварительное 

т 
напряжение 

Б-27 

Наличие 
поперечной 
арматуры 

Балки без 
поперечной 
арматуры 

Балки с 
поперечной 
арматурой 

205Bp-l; 
S = 5 см ; 

P.s11• = 1,3% 

Балки с 
поперечной 
арматурой 
206Ap-lll; 
S= 5 см; 

Р.,\'11' = 1,9% 

Разрушающая 
нагрузка кН 

90 

100,6 

119 

95,8 

132 

154,9 

87 

113,5 

121 

132,5 

245,8 

267,5 

178,3 

329 

288,1 

150 

203 

207,1 

137,1 

260 

237,3 

140 

230,8 

260 

150 

200 

278 

Отношение оnытной 
Отношение опытной 

разрушающей нагрузки балок 
разрушающей нагрузки балок с 

таврового профиля к 
поперечной арматурой к 

разрушающей нагрузке балок 
разрушающей нагрузке балок 

прямоугольного профиля 
без поперечной арматуры 

(влияние свесов сжатых полок 
(влияние количества 

на несущую способность балок 
поперечной арматуры на 

по наклонным сечениям) 
несущую способность балок по 

наклонным сечениям) 

100,6/90 = 1,118 

119/90 = 1,322 

1,378 

1,617 

1,304 

1,39 

132,5/90 = 1,472 

1,855 245,8/100,6 = 2.44 

2,019 267,5/119 = 2,248 

1,861 

1,845 2,492 

1,616 1,86 

1,724 

1,353 1,788 

1,38 1,712 

1,523 

1,896 2,584 

1,730 1,994 

1 , 461 

1,649 1.748 

1,857 1,678 

1,724 

1,333 1,762 

1,853 2,297 

с увеличением пролета среза от с = 1 ,5110 до с = 4110 горизонтали - схема поперечного сечения 1 )  елия-

несущая способность уменьшилась в 2,44 раза ние длины пролета среза, в пределах от с = 1 ,SI10 до 

( 1 1 0/45 кН -табл. 1 -схема поперечного сечения 1, с= ЗJ10, на несущую способность по наклонным сече-
графа 7). С увеличением количества поперечной ар- ниям балок прямоугольного профиля уменьшилось в 
матуры от J..ls11• = О, 1 67 до J..l.1.11. = 0,5% (см . табл . 1 по 1 ,44 раза (2,39/1,66) .  
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Рис. 1. Влияние относительного пролета среза на несущую 
способность по наклоннь1м сечениям в зависимости от попе
речного армирования и от размеров свесов сжатых балок 

Из табл. 1 таюке видно, что в балках таврового про
филя влияние длины пролета среза на несущую спо
собность по наклонным сечениям значительно мень
ше, по сравнению с аналогичными балками прямоу
гольного профиля. При этом, аналогично как и в бал
ках прямоугольного профиля, в балках таврового про
филя с увеличением количества поперечной армату
ры влияние длины пролета среза на несущую способ
ность по наклонным сечениям таюке уменьшается. 

Так, в балках таврового профиля с небольшими 
относительными размерами свесов сжатых полок 
(вaJI1(= 5/5см = 1 ) , при таком же увеличении количе-

ства поперечной арматуры , как и в балках прямоу
гольного профиля (от J.lsи· = 0,167% до ��s11• = 0,5%), 

влияние длины пролета среза, в пределах от с =  1 ,5/?о 
до с = З/10, на несущую способность по наклонным се

чениям уменьшилось в 1,14 раза (1 , 64/1,44 - см. 
табл. 1, схема поперечного сечения 2), что значи
тельно меньше, чем в аналогичных балках прямоу
гольного профиля. С дальней шим увеличением ши
рины свесов сжатых полок при постоянной их толщи
не /�/ с увеличением количества поперечной армату-

ры в тех же пределах, как и в балках прямоугольно
го профиля,  влияние длины пролета среза на несу
щую способность элементов по наклонным сечени
ям продолжает уменьшаться (см . в табл . 1 - схема 
поперечного сечения 3 в сравнении со схемой попе
речного сечения 2) .  

При этом, как видно из табл. 1 (схема поперечно
го сечения 3), в балках таврового профиля с широки
ми свесами сжатых полок (всн/11( = 20/5 см = 4) с 

увеличением колиЧества поперечной арматуры от 
JJ.ш = О, 167% до ��.,.11• = 0,5% влияние длины пролета 

среза, в пределах от с = J,51J0 до с = Зh0, на несущую 

их способность по наклонным сечениям уменьшилось 
незначительно- всего лишь в 1,036 раза (1,44/1,39-
см. схема поперечного сечения 3, графа 4 и 6). 

Таким образом, в балках таврового профиля с 
увеличением ширины свесов сжатых полок, при пос
тоянной их толщине, увеличение количества попереч
ной арматуры от J.lsн• =О, 167% до JJ.пl' = 0,5% понижа-

ет вл ияние длины пролета среза на несущую способ
ность балок по наклонным сечениям незначительно. 

В балках таврового профиля с увеличением тол
щины свесов сжатых полок при постоянной их шири
не увеличение кол ичества поперечной арматуры 
уменьшает влияние длины пролета среза на несу
щую способность по наклонным сечениям наиболее 
существенно (см. табл. 1 - сравнение балок по схе
мам поперечного сечения 4 и 2, где в балках с толс
тыми свесами сжатых полок (схема поперечного се
чения 4) увеличение количества поперечной армаТу
ры в пределах от ��s��· =О, 167% до Ps11 .. = 0,5% понижа-

ет влияние длины пролета среза на несущую их спо
собность по наклонным сечениям в 1 ,28 раза 
(1,56/1 ,22) ,  а в аналогичных балках с тонкими свеса
ми сжатых полок, как отмечено выше, всего лишь в 
1,14 раза (1 ,64/1,44) (схема поперечного сечения 2)). 

В балках таврового профиля при постоянном ко
личестве поперечной арматуры (см. табл . 1- каждая 
графа по вертикали)  свесы сжатых полок существен
но понижают влияние длины пролета среза (изгиба
ющего момента) на несущую способность по наклон
ным сечениям в сравнении  с балкам и  прямоугольно
го профиля. Так, в балке таврового профиля с не
большими свесами сжатых полок (вc(Jitj= 515 см = 1 ) ,  

при количестве поперечной арматуры JJ.\.11. = О, 167%, 

влияние длины пролета среза в пределах от с= 1 ,5/Jo 
до с= 3h0 понизило несущую способность по наклон

ным сечениям в 1,64 раза. Это значительно меньше, 
чем в аналогичных балках прямоугольного профиля,  
где влияние длины пролета среза понизило несущую 
способность по наклонным сечениям в 2 ,39 раза. 
При этом свесы сжатых полок понизили влия ние 
длины пролета среза на несущую способность по 
наклонным сечениям балок таврового профиля в 
сравнении  с балками прямоугольного п рофиля в 
1,45 раза (2,39/1 , 64 ). 

В балках таврового профиля при небольшом ко
личестве поперечной арматуры (рл1. = О , 167% - табл. 

1, графа 4) влияние длины пролета среза на несущую 
способность по наклонным сечениям уменьшается 
более интенсивно с увеличением ширины свесов сжа
тых полок при постоянной их толщине (в 1,14 раза , т.е. 
1 , 64/1 ,44) по сравнению с балками ,  в которых предус-
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мотрено только увеличение толщины свесов при пос
тоянной их ширине (в 1 ,05 раза, т. е. 1 , 64/1 ,56). 

Однако в аналогичных балках таврового профи
ля с увеличением количества поперечной арматуры 
(i'.ш = 0,5%- табл. 1 ,  графа 6) происходит обратное 

я вление - влияние длины пролета среза на несущую 
способность по наклонным сечениям уменьшается 
более интенсивно с увеличением толщины свесов 
сжатых полок при постоянной их ширине (в 1,18 раза , 
т. е. 1 ,44/1,22) по сравнению с аналогичными балками, 
в которых предусмотрено только увеличение ширины 
свесов при постоянной их толщине (в 1,036 раза , т.е. 
1 ,44/1,39) .  

Таким образом , из табл. 1 видно. что в балках 
таврового профиля, чем больше толщина свесов 
сжатых полок, при постоянной их ширине и чем 
больше количество поперечной арматуры, тем мень
ше влияние пролета среза (изгибающего момента ) 
на несущую их способность по наклонным сечениям. 

По данным приведенных исследова ний  (см . 
табл . 1) оказалось, что наименьшее влияние длины 
пролета среза на несущую способность по наклон
ным сечениям (всего лишь 1 ,22 раза} произошло в 
балке таврового профиля с толсты ми свесами сжа
тых полок (вc6/l�f =  5/10 см= 0,5- см. схема попереч-

ного сечения 4, графа 6} и с большим количеством 
поперечной арматуры , принятой в данном экспери
менте (�'.ш· = 0,5%). 

В ыводы по пункту 1:  
1 .  Из табл. 1 видно, что наибольшее влияние 

длины пролета среза (то есть изгибающего момента ) 
понижающее несущую способность изгибаемых же
лезобетонных элементов по наклонным сечениям 
происходит в балках прямоугольного профиля без 
поперечной арматуры или с малым ее количеством 
(�L.щ, = О , 167%). 

2. Увеличение количества поперечной арматуры 
более интенсивно понижает влияние длины пролета 
среза на несущую способность изгибаемых железо
бетонных элементов по наклонным сечениям в бал
ках прямоугольного профиля по сравнению с анало
гичными балl<ами таврового профиля . 

3 .  Так как в изгибаемых железобетонных балках 
таврового профиля, за счет работы свесов сжатых по
лок, влияние длины пролета среза (т.е. изгибающих 
моментов) на несущую способность по наклонным се
чениям значительно меньше по сравнению с балками 
прямоугольного профиля, то эффективность примене
ния балок таврового профиля оказывается более вы
сокой по сравнению с балками прямоугольного профи
ля. Особенно это касается балок мостов, подкрановых 
балок промышленны;� зданий и других конструкций, 
воспринимающих нагрузки с постоянно изменяющи
мися значениями величины пролета среза. 

4. Наименьшее влияние длины пролета среза 
(изгибающего момента) на несущую способность из
гибаемых железобетонных элементов по наклонным 

сечениям происходит в балках таврового п рофиля с 
увеличением толщины свесов сжатых полок при не
большой их ширине с одновременным увел ичением 
количества поnеречной арматуры.  В приведенных 
опытах балка с относительной ш ириной свесов сжа
тых полок вccJI1j·= 5/10 см = 0,5 и количеством попе-

речной арматуры J-1.1.11• = 0,5% является наиболее 

эффективной ,  так как увеличение пролета среза от 
с= 1 ,SI1n до с= З/10 понизил о ее несущую способность 

по наклонным сечениям всего лишь в 1,22 раза (см .  
табл . 1. схема поперечного сечения 4 ,  графа 6) .  

2 .  Влияние размеров свесов сжатых полок на не
сущую способность по наклонным сечениям изгиба
емых железобетонных элементов таврового профи
ля (табл.2) .  

Экспериментальные исследования показали, что в 
изгибаемых железобетонных балках таврового профи
ля без предварительного напряжения продольной ар
матуры влияние размеров свесов сжатых полок на не
сущую их способность по наклонным сечениям зави
сит от многих факторов. В том числе: от количества 
поперечной арматуры, от длины пролета среза, от тол
щины ребра в поперечном сечении балок (табл . 2 -
где балки таврового профиля имеют обычную относи
тельную толщину ребра вl/1 = 10/30 см = 0,33 в срав
нении с табл . 3, где балки имеют малую относитель
ную толщину ребра в!/1 = 6/31 см = О, 19). 

Влияние размеров свесов сжатых полок на несу
щую способность балок по наклонным сечениям вы
ражено через отношение несущей способности ба
лок таврового профиля к несущей способности ана
логичных балок прямоугольного профиля. 

По данным табл . 2 видно, что наименьшее влия
ние свесов сжатых полок на несущую способность 
по наклонным сечениям происходит в балках тавро
вого профиля с малыми пролетами среза (с = 1 .5/,0}. 

При этом в некоторых балках таврового 
профиля с широкими свесами сжатых полок 
(вccf!l'/ = 20/5 см = 4) с малыми п ролетами среза 

(с= 1 ,SI10 и с = 2/,0), а также с малым количеством по

перечной арматуры (Ps11• = О , 1 67%) несущая способ

ность по наклонным сечениям оказалась меньше не
сущей способности аналогичных балок прямоуголь
ного профиля (см. табл. 2 - схема поперечного сече
ния 3) .  

В балках таврового профиля с увеличением дли
ны пролета среза , происходило понижение их несу
щей способности по наклонн ым сечениям,  однако 
влияние свесов сжатых полок на несущую способ
ность указанных балок существенно повышается 
(см. табл. 2, схемы поперечного сечения 2, 3 и 4) .  

Этим объясняется тот факт, что в балках тавро
вого профиля влияние длины пролета среза на несу
щую способность по наклонным сечениям значи
тельно меньше по сравнению с балками прямоуголь
ного профиля. 

1 0  Бетон и железобетон. - 201 6. - N22 



С увеличением толщины свесов сжатых полок 
при постоянной их ширине несущая способность ба
лок по наклонным сечениям возрастает. 

Так, в балке с малыми пролетами среза (с= 1.5/70) 
и количестве поперечной арматуры р_1.11• = О, 167% при 

отношении вetJI!( = 5/5 см -= 1 свесы сжатых полок по

высили несущую способность балки таврового про
филя в 1,07 раза больше, по сравнению с аналогич
ной балкой прямоугольного профиля (см. табл. 2 -

схема поперечного сечения 2). 
При увеличении толщины свесов сжатых полок 

1�( до отношения l�jlвcri = 10/5 см = 2 несущая способ

ность балки таврового профиля, как указано выше, 
оказалась в 1,12 раза больше, по сравнению с ана
логичной балкой прямоугольного профиля (см. табл. 
2 - схема поперечного сечения 4 ) . 

С увеличением длины пролета среза влияние 
свесов сжатых полок на несущую способность балок 
по наклонным сечениям возрастает. 

Так, в балке таврового профиля с пролетом 
среза с = З/10 и количеством поперечной арматуры 

11.1•11. = 0,167%. при небольших размерах свесов сжа

тых полок (I!J· /в с(;= 5/5 см = 1) несущая способность 

по наклонным сечениям оказалась в 1,57 раза боль
ше, по сравнению с балкой прямоугольного профиля 
(см. табл. 2- схема поперечного сечения 2). В анало
гичной же балке таврового профиля с малым значе
нием длины пролета среза с: = 1.5/70 свесы сжатых по-

лок повысили ее несущую способность по наклонным 
сечениям, как отмечено выше, всего лишь в 1,07 раза 
больше по сравнению с балкой прямоугольного про
филя. 

В балке таврового профиля с пролетом среза 
с = 3/70 и количеством поперечной арматуры 

J.l.ш = О, 167% толстые короткие свесы сжатых полок 

(lzj.fвcв._-, 10/5 см = 2) повысили ее несущую способ

ность по наклонным сечениям в 1,71 раза больше, 
по сравнению с балкой прямоугольного профиля. В 
аналогичной же балке таврового профиля с малым 
значением длины пролета среза с = 1.5/70 свесы сжа-

тых полок повысили несущую способность по нак
лонным сечениям, как отмечено выше, всего лишь в 
1,12 раза больше, по сравнению с балкой прямоу
гольного профиля. 

Таким образом, наиболее существенное повыше
ние несущей способности балок таврового профиля 
по наклонным сечениям, за счет работы свесов сжа
тых полок, происходит в балках с короткими толстыми 
свесами (см. табл. 2- схема поперечного сечения 4). 

Примечание: Результаты опытов, приведенные в 
табл. 1 и 2 для балок с длиной пролета среза с = 4170, 

не могут быть приняты для каких-то выводов или за
мечаний в качестве достоверных, так как большая 
часть указанных балок (отмеченных в таблицах звез
дочками) разрушилась не по наклонным, а по нор
мальным сечениям. 

Для проверки приведенных выше в данной 
статье результатов исследований, а также данных, 
заложенных в СНиП 2.03.01 - 84* [3], а впоследствии 
и данных, заложенных в СП 63.13330.2012 [1], авто
ром статьи проведены экспериментальные исследо
вания большого числа самостоятельно изготовлен
ных и испытанных балок прямоугольного и таврово
го профилей, часть которых приведена в табл. 3. 

Балки прямоугольного и таврового профилей вы
сотой сечения /1 = 31 О мм и с тонкой шириной ребра 
в = 60 мм (0, 19/1) имели в нижней зоне уширения, 
предназначенные для расположения продольной 
напрягаемой (а в некоторых балках ненапрягаемой) 
арматуры, а также для обеспечения их устойчивости 
в процессе испытаний (масштабные модели балок 
пролетных строений мостов). 

Продольная арматура как в напрягаемых, так и в 
ненапрягаемых балках состояла из 3012 A-V. Проч
ность бетона в среднем составляла 35 МПа. 

Указанные балки, которые приведены в табл. 3, 
были изготовлены без поперечной арматуры (Рsи·= О%) 

и с наличием поперечной арматуры при ее процент
нам содержании /l.1.,,, = 1,3% (205 Вр-1 расположен-

ной с шагом S = 5 см) и Рsи· = 1,9% (206 А-111, распо

ложенной также с шагом s = 5 см). Балки таврового 
профиля имели среднюю и большую ширину свесов 
сжатых полок: всв = 290 мм (2,58/7() и всв = 520 мм 

(5,521�( ). 
На основании табл. 3 установлено. что в балках 

без поперечной арматуры и без предварительного нап
ряжения нижней продольной арматуры свесы сжатых 
полок повысили несущую способность по наклонным 
сечениям при средней их ширине, равной 2,58�J· - в 

1,118 раза, а при большой ширине свесов, равной 
5,5211( - в 1,322 раза (балки Б-2 и Б-3). В предвари-

тельно напряженных балках без поперечной армату
ры со средними значениями предварительного напря
жения нижней продольной арматуры свесы сжатых 
полок повысили несущую способность по наклонным 
сечениям при средней их ширине, равной 2,58/!f· - в 

1,378 раза, а при большой ширине свесов, равной 
5,5211/' - в 1,617 раза (балки Б-5 и Б-6), что больше, по 

сравнению с влиянием свесов сжатых полок на несу
щую способность по наклонным сечениям в балках 
без предварительного напряжения. В предварительно 
напряженных балках без поперечной арматуры с 
сильным предварительным напряжением нижней 
продольной арматуры свесы сжатых полок повысили 
несущую способность по наклонным сечениям при 
средней их ширине в 1,304 раза, при большой шири
не в 1,39 раза (балки Б-8 и Б-9), что несколько мень
ше, по сравнению с балками со средними значениями 
предварительного напряжения продольной арматуры. 

В балках с наличием поперечной арматуры 
{205 Вр-1 с шагом s = 5 см), без предварительного 
напряжения нижней продольной арматуры свесы 
сжатых полок повышали их несущую способность по 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 2. Вид балки Б-3 после испытания 

а - общий вид (правая сторона); б - вид сверху (правая сторона); 
в - вид сверху (левая сторона) 

наклонным сечениям при средней их ширине - в 
1 ,855 раза, при большой ширине в 2,01 9 раза (балки 
Б-1 1  и Б-1 2) ,  что значительно больше, по сравнению 
с аналогичными балками без поперечной арматуры. 
В предварительно напряженных балках с наличием 
поперечной арматуры со средним значением предва
рительного напряжения нижней продольной армату
ры свесы сжатых полок повысили их несущую способ
ность по наклонным сечениям при средней их ширине 
в 1 ,845 раза, при большой ширине в 1 ,61 6 раза (бал
ки Б-1 4  и Б-1 5), т.е .  незначительно меньше. по срав
нению с аналогичными балками без предваритель
ного напряжения нижней продольной арматуры. 

В предварительно напряженных балках с силь
ным предварительным напряжением нижней про
дольной арматуры при наличии поперечной армату
ры , аналогично как и в балках без поперечной арма
туры, влияние свесов сжатых полок повысило несу
щую способность по наклонным сечениям соответ
ственно в 1 ,353 раза в балке с малой шириной све
сов (балка Б-1 7) и в 1 ,38 раза в балке с широкими 
свесами сжатых полок (балка Б-1 8), что значительно 
меньше в сравнении с балками со средними значе
ниями предварительного напряжения. 

Влияние свесов сжатых полок на несущую способ
ность по наклонным сечениям в балках таврового про
филя с незначительным увеличением количества по
перечной арматуры (206 А-1 1 1  расположенной с шагом 
S = 5 см - балки от Б-1 9 до Б-27) происходило анало
гично, как и в описанных выше балках от Б-1 0  до Б-1 8  
с поперечной арматурой 205 Вр-1 с шагом s = 5 см. 

3. Характерные виды разрушения по наклонным 
сечениям балок таврового профиля при отсутствии 
поперечной арматуры и при ее наличии (рис. 2 и 3 -
по опытам автора статьи). 

В балке Б-3 без поперечной арматуры и без 
предварительного напряжения продольной армату-

а) 

б) 

в) 

Рис. 3. Вид балки Б-1 2 после испытания 

а - общий вид (правая сторона); б - вид сверху (правая сторона); 
в - вид сверху (левая сторона) 

ры первые нормальные к продольной оси трещины 
появились в зоне чистого изгиба при нагрузке 34,3 кН. 
Первые наклонные трещины появились в зоне 
действия поперечных сил вблизи линии действия наг
рузки при нагрузке, равной 40 кН. С дальнейшим уве
личением нагрузки , после образования нескольких 
нормальных и наклонных к продольной оси трещин, в 
ребре балки появились продольные трещины на верх
ней грани сжатой полки при нагрузке, равной 1 00 кН. 
Образование трещин на верхней полке, вдоль боко
вых граней продольного ребра, произошло одновре
менно как в зоне чистого изгиба, так и в зоне действия 
поперечных сил, которые зашли на небольшую длину 
за пределы приложенных нагрузок (см. рис. 2). 

С дальнейшим увеличением нагрузки продоль
ные трещины на верхней полке балки развивались 
по высоте от верхней грани полки в сторону к нижней 
грани (в глубину полки), а также под углом к продоль
ной оси балки по направлению к боковым граням 
сжатой полки в сторону опор. При этом работа балки 
таврового профиля трансформировалась в работу 
балки прямоугольного профиля. 

Следует отметить, что в балке Б-3 без поперечной 
арматуры и без предварительного напряжения про
дольной арматуры после образования трещин на 
верхней грани полки при нагрузке равной 1 00 кН вско
ре произошло ее разрушение с изломом полки в зоне 
действия поперечных сил при нагрузке, равной 1 1 9  кН . 

В аналогичной балке Б-1 2 (см. рис. 3) с попереч
ной арматурой, состоящей из 205 Вр-1 , расположен
ной с шагом С =  5 см (,us11. = 1 ,3% ). вначале одновре-

менно образавались как нормальные (в зоне чистого 
изгиба), так и наклонные (в зоне действия поперечных 
сил) трещины при нагрузке равной 60 кН. После обра
зования продольных трещин на верхней полке вдоль 
боковых граней продольного ребра при нагрузке, рав
ной 80 кН, разрушение произошло по наклонной в 

ребре балки трещине при нагрузке, равной 267,5 1<Н, 
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т.е. в 3 ,44 раза большей , по сравнению с нагрузкой об
разования продольных трещин на верхней грани бал
ки. Разрушение произошло без излома верхней полки. 

Те., несмотря на образование продольных тре
щин на верхней грани полки в бал ке Б-1 2 ,  попереч
ная арматура расположена в указанной сжатой пол
ке при хорошей ее анкеровке с поперечной армату
рой , расположенной в ребре балки, сдерживала ус
коренный рост развития этих трещин ,  а следова
тельно и трансформ ирование балки таврового про
филя в балку прямоугольного профиля, как это про
исходило в балке Б-3 без поперечной арматуры . Ши
рина раскрытия продольных трещин на верхней гра
ни полки в предельном состоянии по прочности нак
лонных сечений балки Б-1 2 (с поперечной армату
рой ) значительно меньше, чем в балке Б-3 (без попе
речной арматуры ) несмотря на то, что указанная 
прочность по наклонным сечениям балки Б- 1 2  в 2,25 
раза больше, по сравнению с балкой Б-3. 

Вы воды по пункта м 2 и 3: 
1 .  Сравнивая табл . 3 с табл. 2 (схемы поперечно

го сечения 2 и 3 ) ,  видно, что в балках таврового про
филя с поперечной арматурой,  при пролетах среза 
с = З/1 свесы сжатых полок при малой ширине ребра 
(в = 0 , 1 911 - табл. 3) более интенсивно включаются в 
работу по восприятию действия поперечных сил в 
сравнении с балками при большей ширине ребра 
(в = 0,33/70- табл . 2). То есть влияние свесов сжатых 

полок на несущую способность по наклонным сече
ниям в балках таврового профиля с тон кими ребра
ми больше, чем в аналогичных балках с увеличени
ем толщины ребра. 

2 .  Опыты показали ,  что с увеличением длины 
пролета среза влияние свесов сжатых полок на несу
щую способность балок по наклонным сечениям воз-

растает, и наибольшее влияние свесов сжатых полок 
на несущую способность по наклонным сечениям бу
дет, когда балки находятся на границе перед их разру
шением по нормальным сечениям (т.е. когда балки бу
дут равнопрочные по нормальным и наклонным сече
ниям). Поэтому в расчетах изгибаемых элементов по 
наклонным сечениям необходимо учитывать плавный 
переход влияния свесов сжатых полок от минимума 
при малых пролетах среза, когда балки разрушаются 
по наклонным сечениям , до максимума, когда балки 
начинают разрушаться по нормальным сечениям. 

3. По результатам экспериментальных исследо
ваний ,  приведеиных в данной статье, считаю целе
сообразным совершенствовать методику расчета 
прочности изгибаемых железобетонных элементов 
по наклонным сечениям с учетом всех факторов, из
ложенных в данной статье, включая влияние свесов 
сжатых полок на несущую способность элементов 
таврового профиля с ограничением указанного вли
яния определяемого по расчету (с большой осторож
ностью в надежности результатов )  коэффициентом 

(Pf' ::: 0,5 - для балок с толстыми короткими  свесами 

сжатых полок и коэффициентом ер!' ::: 0,3 - для всех 

остальных балок таврового профиля . 
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УС ИЛЕНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

А. Н. ДАВИДЮК, д-р техн. наук, директор, Н. А. СПИВАК, канд. техн. наук 
(НИИЖБ им. А .А . Гвоздева) 

. ПРИМЕНЕНИЕ ВЫСОКОПРОЧНЫХ КОМПОЗИТОВ ДЛЯ УСИЛЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Композиты (композиционные материалы) - искус
ственно изготовленные смесевые конгломераты, ра
ботающие как одно целое. Большой класс композитов 
представляют собой армированные пластики . В высо
копрочных композитах в роли армирующего элемента 
используются высокопрочные, высокомодульные во
локна: углеродные, арамидные, стеклянные, базаль
товые. Эти материалы по своим прочностным харак
теристикам не уступают стали и в строительстве сос
тавляют ей конкуренцию, а по некоторым параметрам 

композиты значительно превосходят сталь. Напри
мер, удельная плотность композитов в 4-5 раз мень
ше стали ,  что уменьшает общий вес конструкции .  
Композиты имеют отличные от железа источники 
сырья и являются, с этой точки зрения, более перс
пективными. Изучение композитов как строительных 
материалов началось в пятидесятые годы прошлого 
века, и за прошедшее время разработан широкий круг 
изделий из композитов, отличающихся по своему сос
таву и технологии изготовления. 
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На основе углеродных волокон разработана тех
нология ремонта и усиления железобетонных 
конструкций, сейсмоусиления зданий. Системы вклю
чают однонаправленные ленты, двунаправленные 
ткани, ламинаты, связующие составы. Производите
лями усиливающих систем проделана большая рабо
та по достижению совместимости связующего соста
ва с углеродным волокном и бетоном с целью дости
жения адгезионной прочности на уровне прочности 
бетона. Для конструктивных элементов, воспринима
ющих большие нагрузки , на основе высокомодульных 
волокон разработаны ламинаты (пластины компози
та) .  Основным нормативным документом по исполь
зованию усиливающих систем в строительстве явля
ется "Руководство по усилению железобетонных 
конструкций композитными материалами" 2006 г. Оте
чественные производители организовали изготовле
ние полного комплекса материалов (совместимых 
между собой) усиливающих систем. 

На базе этих исследований, выполненных совме
стно с ОАО "КТБ ЖБ" за последние годы, были прове
дены работы по усилению железобетонных перекры
тий, балок и др. Наиболее крупные объекты - ТЦ 
"Ашан", Москва, ул. Люблинская, строящееся много
функциональное здание (Москва, ул . Кульнева ). 
Обследование ТЦ выявило недостаточность нижне
го армирование балок перекрытия, что привело к об
разованию нормальных трещин на нижней поверх
ности . На основе расчетов было проведено внешнее 
армирование многослойной усиливающей отечест
венной системой с использованием углеволокна 
"FibARM" (рис. 1 ). 

ванный клеящий состав с повышенным модулем уп
ругости. 

Рис. 2. Внешнее армирование углеnластиком верхней nоверх

ности монолитного nерекрытия с анкеровкой в бетоне колонн 

Углепластики, несмотря на высокую стоимость, 
уже сейчас используются во многих отраслях промыш
ленности , причем в некоторых областях они стали не
заменимы (например, в зданиях, главным условием 
которых является сохранение фасадного облика или 
полезного объема). Область применения углеволокна 
в строительстве расширяется большими темпами, в 
сейсмоопасных странах идут большие работы по за
щите зданий от землетрясений с помощью систем на 
основе углеволокна, рассматриваются проекты боль
шепролетных сооружений из углепластика и ;:, ) . 

Рассматривая общее состояние этого направле
ния,  опираясь на многолетний опыт работы с усили
вающими системами и проводимые исследования в 
этой области, очевиден вывод об острой необходи
мости разработки новых связующих составов для 
строительных углепластиковых систем, отвечающих 
современным требованиям. 

На основе стеклянных и базальтовых волокон 
разработана неметаллическая арматура, по разме
рам и форме идентичная стальной. Исследования 
неметаплической арматуры длятся более 50 лет. За 
эти годы подобраны исходные материалы, в част
ности щелочноетойкие стеклянные волокна, связую
щие, имеющие хорошее сродство к волокну и к бето
ну. Достаточно полно изучены прочностные и эксплу
атационные свойства неметэллической арматуры , 

Рис. 1 .  Многослойное внешнее армирование углеnластиком ее долговечность в различных условиях эксплуата-
балок nерекрь•тия тц "дшан" ции ,  определена номенклатура строительных 

На основе исследований работа слоев системы, 
кроме первого ,  принималась с понижающим коэф
фициентом из-за большого отличия в модулях упру
гости углеволокна и связующего. 

Обследование многофункционального здания на 
ул . Кульнева выявило недостаточное верхнее арми
рование приколонной области монолитного перек
рытия на 32-х этажах, появление трещин. На основе 
расчетов проведено внешнее армирование усилива
ющей системой "FibARM" с проведением дополни
тельной анкеровки в бетоне колонн (рис. 2) .  В связи 
с большим отличием модулей упругости углеволокна 
и связующего в анкерах применялея модифициро-

конструкционных изделий, где использование неме
таллической арматуры предпочтительнее стальной. 
Подготовлен и введен ГОСТ на производство стелоп
ластиковой и базальтапластиковой арматуры, разра
батывается свод правил по расчетам и проектирова
нию применения неметаплической арматуры в стро
ительстве. Некоторыми производителями разрабо
таны стандарты организаций (СТО)  на применение 
неметэллической арматуры в строительных издели
ях, например "Применение неметэллической компо
зитной арматуры АСП и АБП в бетонных конструкци
ях", разработанный ОАО "КТБ ЖБ". 

На основе этих волокон разработаны и применя
ются в строительстве профильные пультрузионные 
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изделия: трубы, швеллер, двутавр, профнастил, тру- В табл. 2 приведены основные прочностные ха-
ба прямоугольная и т.п .  Производителями пулырузи- рактеристики композитов и волокон . 
онных изделий отработана технология изготовления , 
подобрано связующее, отечественной промышлен- Таблица 2 

ностью освоен выпуск связующих, пригодных для Свойства высокопрочных композитов и волокон 

пулырузионной технологии .  В настоящее время об
ласть применения пулырузионных изделий весьма 
ограничена, однако она расширяется , и ведущие 
фирмы возводят целые объекты из стекло-базаль
топластиковых пулырузионмых материалов, напри
мер пешеходные переходы. 

Наряду с преимуществами (высокая прочность, 
малая удельная плотность, химическая стойкость) 
высокопрочные композиты имеют ряд недостатков, 
не позволяющих в настоящее время полностью за
менять сталь в строительных конструкциях. Один из 
них - низкий модуль упругости стеклопластиковых и 
базалыспластиковых изделий. Начиная с 60-х годов, 
проводятся исследования этих композитов в изгиба
емых конструкциях. Ниже приведены результаты на
ших испытаний балок со стеклопластиковой и ба
зальтопластиковой арматурой (табл. 1 ) .  

Образцы (балки) были с поперечным сечением 
1 00Х140 мм и длиной по 2 м,  где в качестве рабочей 
продольной арматуры применялась стержневая ба
залыопластиковая и стеклопластиковая арматура 
диаметрами 5, 8 и 1 О мм. Испытание опытных образ
цов на изгиб производилось на стенде гидравличес
кого пресса. Нагрузка передавалась на балку домк
ратом постепенно двумя сосредоточенными силами 
через распределительную траверс� которая опира
лась на балку через шарнирные опоры (рис. 3 ). 

Рис. 3. Общий вид оnытных образцов nосле испытания на из

гиб 

N!l 
се-
рии 

1 

1 1  

1 1 1  

Таблица 1 

Ширина раскрытия нормальных трещин балок 

Напряжения Величина 

Арматура 
в растянутой раскрытия 

арматуре трещин, 
а� , МПа мм 

Стеклопластиковая 05 1 540 0,90 

Базальтаnластиковая 05 1 599 0,75 

Стеклопластиковая 08 1 01 8  2,00 

Базальтапластиковая 08 1 0 1 5  1 ,75 

Стеклопластиковая 01 О 757 1 ,25 

Базальтапластиковая 01 О 670 1 ,20 

Общий вывод испытаний - величины ширины 
раскрытия нормальных трещин более чем в 2 раза 
превосходят допустимые значения, что обусловлено 
низким модулем уnругости использованных компози
тов. 

Свойства Углеп-
Угле- Стек- Стек- Базаль- Баэаль-

волок- л оп- л о во- топлас- то во-
композитов ластик 

но ластик л окно тик л окно 

Удельная 
1 700 1 800 1 900 2500 1 900 2500 

nлотность. кг/м3 

Модуль 
1 70 230 50 73 60 90 

уnругости .  ГПа 

Прочность при 
2500 4800 1 600 2500 1 800 2600 

разрыве, МПа 

Теплостойкость, 
1 00 2000 1 00 600 1 00 700 ос 

Результаты испытаний конструктивных элемен
тов показывают, что для расширения области ис
пользования в строительстве высокопрочные компо
зиты должны обладать более высоким модулем уп
ругости. Потенциальные возможности для этого име
ются (см. табл. 2) ,  и необходимо провести исследо
вательские работы в направлении совершенствова
ния технологии изготовления композитов. 

На возможность повышения прочностных харак
теристик композитов указывает их зависимость от 
толщины изделия, показан ная в табл. 3. 

Таблица 3 

Характеристики композитов 

Вид композита 
Модуль Прочность nри 

упругости. ГПа разрыве, МПа 

Углеnластик толщиной 1 ,2 мм 1 65 3000 

Углепластик толщиной 5 мм 1 30 2300 

Стеклопластик толщиной 5 мм 60 1 600 

Стеклопластик толщиной 1 О мм 50 1 200 

Кроме того, одним из существенных недостатков 
высокопрочных композитов является низкая теплос
тойкость, которая полностью определяется теплос
тойкостью связующего. Исследования по изменению 
прочности высокопрочных композитов при росте 
температуры насчитывают несколько десятков лет. В 
табл. 4 приведены результаты падения прочности 
стеклопластиков и базальтепластиков с ростом тем
пературы.  

Таблица 4 
Прочностные свойства образцов при воздействии высокой 

температуры 

Температура обработки 
22 50 1 00 1 50 200 250 

образцов, ос 
Напряжение разрыва образцов 

1400 1 300 1 040 980 880 7 1 0  
стеклопластика. МПа 

Напряжение разрыва образцов 
1 500 1 370 1 1 40 1 020 950 8 1 0  

баэальтопластика, МПа 

Из полученных результатов видно, что прочность 
композитов падает на 1 0% при нагревании до 50°С, 
а при 250°С снижается в два раза. 
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Исследование усиливающих систем на основе 
углеволокна и высокопрочных композитов позволя
ют сделать вывод о несовершенстве применяемых 
связующих и технологии изготовления композитов. 
Полимерное связующее и технология производства 
должны гарантировать высокопрочные композиты с 
модулем упругости,  остающиимся на уровне модуля 
упругости волокна и гораздо менее зависящими от 
толщины и температуры прочностными характерис
тиками .  

Следует констатировать, что исследования по 
разработке высокопрочных композитов, удовлетво
ряющих строителей по физико-механическим свой
ствам, прежде всего ведутся недостаточно интенсив-

БЕТОН Ы 

но.  Это связано с отсутствием финансирования в 
этом направлении ,  ослаблением технических связей 
производителей и потребителей композитов.  Ис
пользование же всего имеющегося потенциала этих 
материалов в строительстве позволит значительно 
улучшить прочностные и эксплуатационные свой
ства бетона, его долговечность. В перспективе изде
лия из высокопрочных композитов способны заме
нить сталь,  в том числе высоколегированную, в 
конструкционном бетоне, подземных сооружениях, 
сооружениях, работающих в агрессивных средах и 
повышенной влажности , а также за счет малого веса 
увеличить этажность зданий ,  длину пролетов ,  улуч
шить архитектурный облик зданий .  

А. В. ШЕЙНФЕЛЬД, канд. техн. наук (НИИЖБ им. А.А. Гвоздева) 
ОСОБЕННОСТИ ФОРМ И РОВАНИЯ И Е РАРХИ ЧЕСКОЙ М И КРО- И НАНОСТРУКТУРЫ 
ЦЕМЕ НТН ЫХ СИСТЕМ С КОМ ПЛ Е КС Н Ы М И  ОРГАНОМ И Н Е РАЛ Ь Н Ы М И  
МОДИФ И КАТОРАМ И 

Несмотря на значительный объем исследований  
структуры цементных систем с комплексными органо
минеральными модификаторами,  решение задачи 
объяснения свойств таких сложных поликристалли
ческих структур с позиций физико-химической механи
ки следует искать путем установления взаимосвязи 
физико-химических представлений о кинетике процес
сов и структуре цементного камня с реологическими 
моделями ,  которые являются основой для оценки ме
ханических и деформационных изменений в бетонах.  

Бетон, с позиции физико-химической механики 
дисперсных структур, может быть охарактеризован 
как коагуляционно-кристаллизационная капиллярно
пористая иерархическая конгломератная (композит
ная) структура твердения [1 ] .  Представление о струк
туре бетона, выявляющее иерархический характер 
его строения, приведеиное в таблице, показывает, что 
каждый ее уровень состоит из капиллярно-пористой 
деформируемой матрицы, в которую включены плот
ные условно недеформируемые зерна заполнителя, 
связанные с матрицей по поверхности контакта. 

Это представление о структуре бетона , частично 
совпадающее с первоначальной идеей В .Н .  Юнга о 
цементе,  как о "микробетоне" , учитывающее взгля
ды И . Н .  Ахвердова, В .В .  Бабкова , Ф .М .  Иванова, 
А. М.  Подвального и А. Е. Шейкина, позволяет систем
но объяснить свойства бетона при различных воз
действиях. 

Развитие методов и аппарата исследований ,  а 
также работы по модифицированию бетонов ультра
дисперсными материалами позволили развить более 
глубокие представления об иерархической структуре 

цементных систем на микро- и нанауровнях с учетом 
представлений о степени дисперсности и взаимосвя
зи элементов каркаса и поравой структуры [2]. 

Иерархическая модель структуры бетона [1 ] 

Компоненты 
Система 

Уровни (структурные капиллярно-
плотные, условно 

уровни) пори стые, 
недеформируемые 

деформируемые 

Цементно-
Крупный 

Бетон nесчаный 
заполнитель 

раствор 

М акрауровни Цементно-
Цементный Мелкий 

песчаный 
камень заполнитель 

раствор 

Цементный Гидратирава н- Клинкерные 
камень ная масса реликты 

Гидратиро-
Кристалличес-

Отдельные 
Микроуровень ванная 

кий сросток, 
кристаллы и 

масса 
поравое 

кристаллогидраты 
пространство 

Использование комплексных органаминераль
ных модификаторов , содержащих в своем составе 
суперпластификатор (СП) и комплекс ультрадиспе
рсных и грубодисперсных материалов, в значитель
ной степени влияет на процессы гидратации цемен
та , формирования фазового состава новообразова
ний и поравой структуры цементного камня [3] . 

Введение в цементную систему комплексного ор
ганоминерального модификатора позволяет умень
шить водосодержание,  равномерно распределить 
частицы в объеме цементного камня и заполнить 
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пространство между грубодиспесными частицами це
мента (Ц) и золы-уноса (ЗУ) ультрадисперсными час
тицами микрокремнезема (МК) таким образом, чтобы 
существенно уменьшить начальное расстояние меж
ду противостоящими участками поверхностей , кото
рые имеют сходный с продуктами гидратации хими
ческий состав и являются центрами кристаллизации 
новообразований.  Это приводит к уменьшению сво
бодных локальных объемов и "стесненным" началь
ным условиям роста кристаллов, что наряду с направ
ленным образованием низкоосновных гидрасилика
тов кальция способствует снижению размеров всех 
новообразований,  повышению плотности и дисперс
ности структуры,  а также развитию количества и пло
щади контактов между отдельными кристаллами. 

Для наглядности рассмотрим комплексный  орга
наминеральный модификатор, минеральная часть 
которого представлена только микрокремнеземом. 

Теоретически расчет величины начального рас
стояния между противостоящими участками поверх
ности частиц в системе Ц-М К-СП-8 может быть вы
полнен при следующих допущениях:  

- твердые частицы и жидкая фаза равномерно 
распределены в цементной системе за счет исполь
зования суперпластификатора,  снижающего вяз
кость системы и способствующего большой степени 
диспергации и пептизации вяжущего; 

- цемент рассматривается в виде непористых 
частиц,  равномерно распределенных в объеме сус
пензии микрокремнезем + жидкая фаза ; 

- микрокремнезем рассматривается в виде непо
ристых шарообразных частиц, равномерно распре
деленных в жидкой фазе , - водном растворе суперп
ластификатора; 

- плотность жидкой фазы принимается равной 
1 000 кг/м:1 в связи с низкой концентрацией раствора 
суперпластификатора в общем объеме воды затво
рения (не более 1 0%), которая зависит от 8/(Ц+МК) 
и дозировки МК; 

- объемом вовлеченного в систему воздуха (3-5%) 
можно пренебречь.  

Тогда величина начального расстояния между про
тивостоящими участками поверхности частиц в систе
ме Ц-МК-СП-8 может бьггь рассчитана по формулам: 

_ 2 [ а + в(l + а) ] 1 . hц - -- 1 000 s,,, P mk 
2в(1 + а) 

llnч = • 

1 000( aS mk + S 1() 

( 1 ) 

(2) 

где: l111 - начальное расстояние между частицами цемента в сис

теме Ц-МК-СП-8 (м); l111ч - начальное расстояние между поверх

ностью частиц в системе Ц-МК-СП-В (м) ; Pmk - истинная плот

ность микрокремнезема (кг/м�'); а - дозировка микрокремнезема от 

массы цемента (массовых долей); в - водатвердое отношение 

8/(Ц+МК); S,1 , S111k - удельная поверхность цемента и микрокрем-

незема (м2/кг). 

Расчетные величины начального расстояния меж
ду противостоящими участками поверхности частиц 
(при значениях истинной плотности микрокремнезема 
2200 кг/мз и удельной

· 
поверхности цемента и микрок

ремнезема 350 и 201 00 м2/кг соответственно) в зави
симости от водатвердого отношения В/(Ц+МК) и дози
ровки микрокремнезема приведены на рис. 1 .  

Данные, приведенные на рис. 1 ,  показывают, что,  
несмотря на линейное увеличение расстояния меж
ду частицами цемента (прямые 1 б, 2б и 3б), рассто
яние между поверхностью частиц в системе Ц-МК
СП-8 с увеличением дозировки микрокремнезема 
при различных В/(Ц+МБ) уменьшается неравномер
но (кривые 1 а , 2а и За).  

5000 

1 • ВI(Ц+МК)с0,2 
2 • ВI(Ц+МК)аО,З 
3 • ВI(Ц+МК)о:О,4 1 

Дозировка МК, % от Ц 
Рис. 1 .  Начальное расстояни е  между частицами в системе 

Ц-МК·СП-В 

а - начальное расстояние между поверхностью частиц: б - на

чальное расстояние между частицами цемента 

При повышении дозировки МК до 1 0% массы це
мента начальное расстояние между поверхностями 
частиц резко (в 6 раз) снижается и может составлять 
в зависимости от В/(Ц+МК) 1 86 . . .  373 нм.  Дальнейшее 
увеличение дозировки микрокремнезема на 1 О% (до 
20-50% массы цемента) ведет к менее значительным 
(в 1 ,  7-1 , 1  раза ) изменениям начального расстояния 
между поверхностями частиц, которое может в зави
симости от В/(Ц+МК) составлять 58 . . .  220 мкм. 

Дополнительное введение в цементную систему 
золы-уноса не приводит к изменению формул ( 1 ) и (2) , 
так как ЗУ может рассматриваться в виде непористых 
шарообразных частиц с истинной плотностью, равной 
истинной плотности МК (2200 кг/М3), и с удельной по
верхностью, практически соответствующей удельной 
поверхности цемента (31 0-330 м2/кг). 

Вместе с тем,  замещение части ультрадисперсно
го микрокремнезема на грубодисперсную золу-уноса 
в составе минеральной части комплексного органами-
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нерального модификатора приводит к снижению ко
личества МК относительно массы цемента и соответ
ственно к увеличению начального расстояния между 
поверхностями частиц или потребует повышения до
зировки модификатора в системе Ц-МБ-8 (рис. 2). 

о эо 75 90 
Доnя >оnы-унос:а в составе минерапьной части МБ, % 

Рис. 2. Дозировки комплексных органаминеральных моди
фикаторов, обесnечивающие расстояние 200 нм между пове

рхностью частиц в системе Ц-МБ-В 

Полученные результаты показывают, что варьи
рование составом минеральной части (МК/ЗУ от 
1 00/0 до 50/50) и дозировкой комплексных органеми
неральных модификаторов (от 1 0% до 30% массы 
цемента) позволяет ограничить рост кристаллов в 
направлении, перпендикулярном поверхности ис
ходных частиц, до 1 00 н м в ш ироком диапазоне во
дотвердых отношений 8/(Ц+МБ) = 0,2-0 ,4. Вместе с 
тем,  при дальнейшем твердении происходит посте
пенная гидратация цемента до уровня 50-70%, что 
влечет за собой высвобождение значительных объе
мов толщиной до 1 -2 мкм, изначально занимаемых 
частицами цемента. 

Таким образом, можно предположить, что структу
ра высокопрочного цементного камня с комплексным 
органаминеральным модификатором в зависимости 
от начального расположения частиц в системе, а так
же степени дисперсности и фазового состава новооб
разований будет состоять из трех областей (рис. 3). 

Рис. 3. Схема структуры и процессов ограничения роста крис

таллов в системе Ц-МБ-В 

Первая область - пространство между частица
ми цемента и золы-уноса, заполненное микрокрем
неземом и жидкой фазой ,  в котором свободные ло
кальные объемы для роста кристаллов огра ничены 
пqверхностями частиц МК, а формирование структу
ры происходит, согласно А.А. Байкову, вследствие 
растворения поверхностных слоев цемента и диф
фузии гидратираванных ионов в глубину простран
ства. При этом поверхность частиц микрокремнезе
ма является поставщиком кремнекислородных анио
нов в центральные зоны межзернового простран
ства, куда поступают ионы кальция от поверхности 
частиц цемента , а кремнекислородные анионы из-за 
больших размеров и малой подвижности практичес
ки не доходят [4]. Ионы Са" вступают в реакцию с 
гидроксилированной поверхностью М К, обладающей 
высокой поверхностной энергией 1 30 эрг/см2 (5] , ко
торой вполне достаточно для образования зароды
шей кристаллизации, и при определенной их концент
рации в жидкой фазе способствует контактным взаи
модействиям и формированию малопрочных струк
тур [6]. В дальнейшем происходит рост зародышей и 
появление первичного каркаса с субмикроскопичес
ким уровнем дисперсности , который в дальнейшем 
образует слоистую структуру CSH геля .  

Скорость процесса диффузии са-· и их  связыва
ния в структуру CSH геля зависит от качества (соот
ношения МК/ЗУ) минеральной части МБ и количест
ва суперпластификатора в его органической части . 
Изменяя количество СП и МК в составе комплексно
го органеминерального модификатора и дозировку 
МБ, можно сбалансировать процесс выделения ио
нов кальция и их связывания кремнекислородными 
анионами как напрямую - путем изменения скорости 
процессов гидратации цемента и величины активной 
поверхности МК, так и опосредованно - путем изме
нения скорости диффузии са· · за счет варьирования 
расстоянием между частицами и зарядом их поверх
ности в системе. Так,  уменьшение расстояния между 
частицами менее толщины диффузионной части 
двойного электрического слоя, которая, по данным 
[7], составляет 1 00 н м, а также снижение величи
ны электрокинетического �-потенциала от -20 мВ 
до -49 мВ за счет постепенного введения СП и МК, 
имеющего отрицательный заряд поверхности , сни
жают подвижность ионов в 3-1 О раз по сравнению с 
обычным раствором [8]. 

Возможность направленного регулирования про
цессов образования CSH геля за счет комплексных 
органеминеральных модификаторов способствует 
значительному увеличению в его составе количества 
низкоосновных гидрасиликатов кальция типа CSH( I ), 
которые кристаллизуются в виде тон ких переплетен
ных волокон,  деформируемых листков или пласти
нок толщиной 2 ,5-7 нм,  шириной 35-50 нм и длиной 
менее 1 мкм, прочность которых может достигать 
1 000-1 300 МПа [9 . . .  1 2] .  По данным [1 1 ] , фаза CSH(I I )  
кристаллизуется в виде призматических пластинок, 
часто срастающихся в сноповидные сростки разме-
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ром до 30-50 мкм, и имеет nрочность меньше, чем у 
других ГСК. которая nри увеличении nлотности и 
снижении размеров кристаллов может достигать 
700-800 М Па [ 1 2] .  

По  существу, образующийся CSH гель представ
ляет собой наносистему (нанокомпозит) - гетероген
ный материал , находящийся в ограниченном частица
ми МК пространстве. в котором одна из фаз в одном 
из трех измерений имеет размер не более 1 00 н м. Ис
ходя из основных положений синергетики дисnерс
но-наполненных композитов [1 3] ,  в граничном слое 
по nоверхности частиц М К  образуется ориентацион
но-структурированная оболочка из CSH геля,  от
дельные кристаллы которого сближаются , и их гра
ничные слои начинают взаимодействовать между 
собой , образуя nротяженную пленочную структуру, а 
сам гель начинает проявлять неаддитивные специ
фические свойства - резкое повышение nрочности, 
непроницаемости и долговечности. 

Таким образом,  nри определенном составе и до
зировке комплексного органаминерального модифи
катора , а также водатвердом отношении осущес
твляется фазовый переход геля CSH из объемного 
состояния в пленочное , с формированием гранич
ных слоев ,  структура которых соответствует CSH ( I ) .  

По  существу, используя комплексные органемине
ральные модификаторы, позволяющие влиять на нап
равленный синтез гидрасиликатов кальция и создаю
щие условия для самоорганизации нанаобъекта -
nленочной структуры геля CSH( I ) ,  мы имеем дело с 
методикой , регулирующей структуру и состав цеме
нтного камня, в масштабах до 1 00 нм которую можно 
отнести к нанатехнологии "снизу вверх" [ 1 4]. 

Вторая область - пространство, изначально за
нимаемое частицами цемента, высвобождение кото
рого обусловлено уменьшением их размеров в про
цессе гидратации ,  в котором формирование структу
ры, по-видимому, происходит, согласно М .М .  Сычеву, 
как синтез твердого тела и следствие конденсации 
дисперсных систем. Твердение, согласно этой теории ,  
обусловлено созданием "стесненных условий", nри ко
торых частицы находятся так близко одна к другой, что 
начинают действовать силы дальней связи ,  и поляр
ные групnы на поверхности работают, как кристалли
зационные контакты валентного типа. В связи с огра
ничением пространства вдоль поверхности частиц це
мента их размером и в перпендикулярном направле
нии величиной 1 -2 мкм, а таюке снижением концентра
ции ионов са- за счет начального замедления гидра
тации цемента и повышенного связывания их в гидро
силикаты кальция в данной области наиболее вероят
но образование небольших ( 1 -30 мкм) кристаллогид
ратов портландита, этрингита , гидраалюминатов и 
гидроферитов кальция, имеющих размеры значитель
но меньшие, чем в обычном цементном камне [15] . 

Третья область - поравое пространство, расп
ределенное в структуре цементного камня в зависи
мости от размеров и морфологии образующих его 
кристаллов новообразований .  

Проведенные исследования показали,  что геле
вые nоры надмолекулярного уровня дисперсности ди
аметром 1 · 1 о-э . . .  5- 1 о-э мкм, образование которых свя
зано со степенью гидратации и содержанием высоко
дисперсных гидратов типа CSH( I ) , в нормальных усло
виях эксплуатации (влажность более 1 0%) могут рас
сматриваться как межслоевое пространство, запол
ненное водой,  которая является частью структуры и 
более организована (имеет плотность 1 200-1350 кг/м3), 
ведет себя , как твердое тело, способствует жесткости 
системы и повышает ее модуль упругости [1 6, 1 7]. 

Распределение капиллярных пор в объеме це
ментного камня с учетом его деления на две облас
ти с различной дисперсностью новообразований  
происходит неравномерно. Микрокапилляры субмик
роскопического уровня дисперсности диаметром 
5· 1 о-з . . .  1 · 1 о- 1  мкм концентрируются в основном в пер
вой области , насыщенной гидрасили катами кальция. 
Макрокапилляры микроскопического уровня диспе
рсности диаметром 1 - 1 0- 1  • • •  2·10 ' мкм располагаются 
преимущественно во второй области , сформирован
ной более крупными кристаллами портландита, эт
трингита, гидраалюминатов и гидраферритов каль
ция. Данная гиnотеза подтверждается проведенны
ми ранее исследованиями поравой структуры цеме
нтного камня , которые показали ,  что с увеличением 
количества МК в составе минеральной части и дози
ровки модификатора, приводящих к увеличению 
объема первой области , происходит снижение диа
метров и объема капиллярной пористости [2, 3] . 

Технологические поры макроскопического уров
ня дисперсности диаметром 2- 1 01 • • •  2·10з мкм в виде 
воздушных пузырьков располагаются в насыщенной 
жидкой фазой первой области , так как по своему 
п роисхождению связаны с вовлеченным или защем
ленным воздухом,  раковинами и т. п .  Это подтверж
дается уменьшением объема технологических пор 
при сн ижении  вязкости системы , связанного с увели
чением количества СП в составе органической части 
и снижением дозировки МБ [3] . 

Представленное выше деление структуры высо
копрочных цементных систем с комплексными орга
наминеральными модификаторами в зависимости от 
степени дисперсности частиц, фазового состава и 
свойств новообразований на отдел ьные области но
сит теоретический характер. В действительности, с 
учетом полифракционного состава частиц цемента и 
золы-уноса , при котором размеры частиц могут отл и
чаться до 100 раз , а таюке возможности кристаллиза
ции различных новообразований в поравам простра
нстве между отдельными областями цементного кам
ня нет четких границ и всегда присутствует переход
ная зона, где происходит взаимопроникновение крис
таллогидратов различного уровня дисперсности.  

Таким образом , основываясь на работах Т. Пау
эрса и А .Е .  Шейкина [9 , 1 7] и полученных представ
лениях о микро- и наноструктуре , а также о физичес
ких свойствах цементных систем с комплексными 
органаминеральными модифи каторами ,  твердую 
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с МБ1 4-50С = 20% без МБ 

массы цемента 

Рис. 4. Микрофотографии характерных участков гелевой час
ти (а) и кристаллической части (б) высокопрочного цементно

го камня с 8/(Ц+МБ) = 0,23 

фазу цементного камня можно условно разделить на 
гелевую и кристаллическую части . 

Гелевая часть включает в себя слабозакристал
лизованную твердую фазу (субмикрокристаллы)  и 
имеет преимущественно слоистую структуру, состо
ящую в основном из гидрасиликатов кальция (CSH) ,  
между которыми через тонкие водные прослойки 
действуют межмолекулярные силы сцепления Ван
дер-Ваальса, т.е .  частицы твердой фазы в геле свя
заны обратимыми коагуляционными контактами. С 
учетом представлений об уровнях дисперсности [ 18] 
к этой части относятся заполненные водой гелевые 
поры размером менее 5· 1 0 3  мкм, а также ультрадис
персные частицы микрокремнезема (рис. 4, а}. 

Под кристаллической частью подразумевается 
пронизывающий гель кристаллический сросток, в ко
тором кристаллогидраты имеют сплошную (не сло
истую) структуру и связаны друг с другом химически
ми связями .  Частицы твердой фазы в этой составля
ющей цементного камня связаны между собой крис
таллизационными контактами. С учетом представле
ний об уровнях дисперсности [ 1 8] сюда можно отнес
ти портландит (СН), эттрингит (CASH),  гидраалюми
наты (САН) и гидраферриты (CAFH) кальция , а так
же зерна непрогидратированного цемента (Ц) и гру
бодисперсные частицы золы-уноса (рис. 4 ,  б}. 

Основываясь на вышеизложенном, иерархичес
кая структурная модель бетона с комплексными ор
ганоминеральными модификаторами ,  включающая 
в себя четыре уровня дисперсности и позволяющая 
одновременно с единых позиций учесть формирова
ние как парового пространства, так и образующей 
его твердой фазы , приведена на рис. 5. 

Выводы 
1 .  Отпускная форма, состав и дозировка органо

минеральных модификаторов позволяют постепенно 

j 
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Рис. 5. Иерархическая структурная модель бетона с комплекс
ным органаминеральным модификатором 

и в заданном количестве увеличивать в системе 
Ц-МБ-8 содержание СП и пуццолановоактивных ма
териалов разного уровня дисперсности. Это способ
ствует уменьшению водосадержания и созданию стес
ненных условий твердения , необходимых для ограни
чения возможности роста кристаллов новообразова
ний, а также дает возможность управлять скоростью 
процессов гидратации, т. е. выделения са· · и их связы
вания кремнекислородными анионами цемента, мик
рокремнезема и золы-уноса с преобладающим обра
зованием низкоосновных гидрасиликатов кальция. 

2. Управление процессами, происходящими в це
ментных системах за счет использования комплекс
ного органаминерального модификатора, позволяет 
направленно изменять фазовый состав цементного 
камня и создать условия для самоорганизации нано
объекта - пленочной структуры геля CSH(I) ,  что при
водит к увеличению прочности и долговечности це
ментных систем. 

3 .  Предложена иерархическая структурная мо
дель цементных систем с комплексными органемине
ральными модификаторами, включающая в себя че
тыре уровня дисперсности и позволяющая одновре
менно с единых позиций учесть формирование как 
парового пространства, так и образующей его твердой 
фазы, на основании которой могут разрабатываться 
методики расчета прочностных и деформационных 
характеристик высокопрочных цементных систем. 
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ИСПОЛ ЬЗОВАНИЕ ПРОМЫ ШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 

Н. В. САВИЦКИЙ, д-р техн. наук, проф. , Т. М. ПАВЛЕНКО, канд. техн. наук, доц. , 
А . Р. АББАСОВА, а сп. ( Приднепровская государственная академия строительства и 
архитектуры, г. Днепропетровск) 

ВАКУУМЗОЛОБЕТОН - ОСОБЫЙ ВИД БЕТОНА 

В настоящее время строители применяют золу 
тепловых электростанций (ТЭС) при приготселении 
бетонов в качестве мелкого заполнителя,  активной 
минеральной добавки , nластификатора и добавки
наполнителя [ 1 , 2] . Следует отметить высокую эф
фективность использования зол в гидротехнических 
бетонах , особенно при строительстве плотин (США, 
Англия , Япония и др. ) [3 ,  4] . Однако опыт исnользо
вания этого отхода в строительстве выявил ряд су
щественных недостатков ,  сдерживающих его приме
нение в технологии бетонов. 

Практикой доказано, что для строителей лучше 
зола сухого отбора . Но, как правило, на большинстве 
ТЭС отсутствует оборудование для хранения и выда
чи такой золы ,  поэтому получаемая зола транспорти
руется в отвалы гидравлическим способом,  где из-за 
расслоения имеет непостоянный зерновой состав,  
наблюдаются значительные колебания ее влажнос
ти. Кроме того , в любой золе, даже сверхкислой, име
ется некоторое количество извести, которая при на
личии влаги со временем твердеет. В результате пос
тоянно образуются известкаво-зольные микро- и мак
роконгломераты , что резко усложняет технологию от
бора такой золы и ее использования (подача на БСУ, 
хранение в накопительных бункерах, выдача в бето
носмеситель через дозатор). При этом замедляется 
набор прочности в первый период твердения бетонов 
и растворов, имеющих в своем составе золу. 

Золобетонные смеси обладают очень большой 
водопотребностью, что создает дополн ительные 
проблемы у строителей. Использование жестких зо-

лобетонных смесей для формования изделий ,  нап
ример стеновых камней , не обеспечи вает надежную 
немедленную распалубку из-за большой упругости 
таких смесей.  Также не гарантировано получение 
четких граней и углов, во многих случаях возникают 
осыпания бетона, трещины,  каверны и расслоения в 
отформованном изделии .  

Следует отметить, что особенностью золы явля
ется наличие в ее зерновом составе несгоревших уг
леродистых частиц (НУЧ )  и ,  соответственно, их вли
яние в некоторых случаях на свойства золобетонных 
смесей и бетонов. 

Золобетон занимает особое место среди других 
мелкозернистых бетонов, поскольку размер частиц 
золы мало отличается от размера частиц цемента.  В 
результате этого изменение соотношения между зо
лой и цементом не позволяет улучшить зерновой сос
тав золобетона. Таким образом,  в отличие от обычных 
бетонов, где между частицами заполнителей имеются 
достаточно крупные пустоты , заполняемые цемент
ным тестом ,  в золобетоне такой возможности нет. Бу
дучи соразмерными, частицы золы и цемента распо
лагаются без образования жесткого каркаса заполни
теля. Более того, частицы цемента раздвигают зерна 
золы тем больше, чем больше расход цемента. В ре
зультате усадочные деформации таких золобетонов 
повышаются , усадка их становится чрезмерно боль
шой , а морозостойкость недопустимо низкой.  

Чрезвычайно малый размер пор предопределяет 
огромную удельную поверхность золы ,  существенно 
влияющую на свойства золобетонных смесей и золо-
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бетонов. П роф. И .А И ванов при выполнении иссле
дований,  испол ьзуя метод адсорбции азота , показал , 
что действительная удельная поверхность золы на
ходится в пределах до 1 5  м2/г. Приведеиные да нные 
более чем на порядок превышают удельную поверх
ность цемента [5] . 

Принципиальное отличие золобетона от обычного 
бетона заключается и в том,  что в последнем цемент 
подвергается гидролизу и гидратации в условиях окру
жения его крупным заполнителем - малоактивной сре
дой с незначительной удельной поверхностью. Це
мент в этом случае твердеет в продуктах собственно
го гидролиза. В противоположность этому, в золобето
не гидролиз и гидратация цемента происходят в окру
жен ии активной среды - золы,  имеющей огромную 
удельную поверхность, что существенно влияет на ход 
этих процессов и качество получаемых бетонов. 

Нашими исследованиями доказано, что все пе
речисленные особенности и недостатки золы как за
полнителя для бетонов при формован ии издел и й  из 
золобетонных смесей виброва куумированием п рак
тически не влияют на его качество. Это подтвержде
но и другими исследователями при вакуумировании 
бетонов на мел ких и очень мел ких песках (бархан
ных,  дюнн ы х  и т. п . )  [6] . 

П ри выполнении исследовани й  нами учтены раз
работки японских ученых М. Кокубу и Д.  Ямада [7] . 
Для повышения эффективности использования золы 
они предложили ее п редварительно перемешивать с 
водой до образова ния шлама с водазольным отно
шением около 0 , 5 ,  что повышает однородность 
свойств бетона и облегчает контрол ь  его качества . 
По мнению а второв работы, причинами улучшения 
удобообрабаты ваемости и дол говечности бетона 
при применении так называемого "шламового мето
да" является разобщение водой отдельных частиц 
зол ы путем разрушен ия конгл омератов. Кроме того , 
частично удаляется воздух , заключенный в порах. 

Базируясь на данных результатах,  предложенная 
нами технология получения золобетонов как легких 
бетонов с высоки ми физико-меха ническими свой
ства м и  заключается в следующем.  В роторном сме
сителе путем тщательного перемеш ивания готовят 
зольный шлам с водазольным отношением около 0 ,5  
( с  учетом переменной влажности золы,  поступаю
щей из отвал а) .  Зате м приготовлен н ы й  шлам через 
дозатор подают в бетоносмеситель,  в который после 
этого дози руют це мент и приготовляют бетонную 
смесь. При формовании издел ий методом виброва
куумирования изл ишняя вода затесрения из уплот
няемой бетонной смеси удаляется , и получают хоро
шо уплотне нный бетон.  Эффекти вность та кой техно
логии подтверждена нашими дал ьнейшими исследо
ваниями.  При выполнении опытов использовали зо
лобетонную смесь соста ва 1 :4 (цемент:зола) с изме
ня ющи мся расходом воды с целью получения бетон
ных смесей разной подвижности . Применяли золу 
П р иднепровской ТЭС (г. Днепропетровск) и цемент 
М400 Криворожского за вода . 

Проч ность золобетонов определяли на образцах 
размером 1 5 Х 1 5 Х 7  см , которые исп ытывал ись в по
ложении "на ребро". При формовании образцов п ро
должительность вакуумной обработки при разреже
нии 0,70 . . .  0 ,75 (полный ва куум принят за еди н ицу) 
составила 1 О мин, при этом измеряли количество 
извлеченной воды. С целью разрушения направлен
ных кап илляров и сводаобразований в процессе ва
кууми рова ния осуществляли кратковременное nер и
одическое вибрирование. Для сравнения,  из бетон
ной смеси того же состава готовил и жесткую смесь, 
из которой вибрационным способом с пригрузом 
0, 006 М П а  формовали аналогичные образцы.  Ре
зул ьтаты исследований при ведены на рис. 1 .  
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Рис. 1 .  Прочность золобетонов и количество извлеченной во
ды затворения при вакуумирован и и  в зависимости от под
вижности исходной бетонной смеси 

1 - вакуумираванный золобетон; 2 - то же, виброуплотненный; 

3 - количество извлеченной воды 

Как и следовало ожидать, золобетонная 
смесь, предназначенная для уплотнения виброва
куум ированием , имеет рациональную подвижность 
(ОК =  8 . . .  1 0  см ) ,  а водазольное отношение составля-
ет 0 ,48 . . .  0 , 53. П р и  этих условиях получена наиболь-
шая прочность ва куумзолобетона . Для виброуплот
ненных золобетонов набл юдаются известные за ко
номерности - на ибольшая прочность nолучена из 
жесткой золобетонной смеси ()!( = 1 5  с) .  

При определении структурной прочности вакуум
золобетонов в исследованиях применяли золобетон
н ые смеси с ОК =8 . . . 1 О см , виброуплотненные - с 
Ж =  1 5  с. Виды образцов и режимы формова н и я  ис
пользовались те же, что и в предыдущих опытах. Ре
зультаты испытаний показали (табл . 1 }, что структур
ная прочность свежеотформованного вакуумбетона 
выше в 4 . . .  5 раз, чем у виброуплотненного бетона из 
жесткой смеси при одном и том же В/Ц, практически 
одинаковых расходе цемента и плотности . Такая п роч
ность достигается за счет капиллярного обжатия во
дой затесрения твердой фазы свежеотформованного 
бетона. Это является важнейшей особенностью ваку
умираванных бетонов. Столь высокая п рочность све
жеотформованных вакуумбетонов, по данным Р Лер-
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мита [8] , позволяет формовать сборные или монолит
ные конструкции с немедленной распалубкой доста
точно большой высоты (на этаж и более). 

Таблица 1 

Плотность и структурная п рочность золобетонов в 

зависимости от их состава и способа уплотнения 

8/Ц золобетонов Плотност ь.  кг/м' 
Структурная 

Состав nрочность, МПа 

золобе-
Вибро-

Вибро 
Вибро-

В и бра-
Вибро-

Вибро-
тонов вак у- ваку- вак у-

(Ц:З)  уплат-
умиро 

ynлot-
умиро-

уплат-
умиро-

не н нога нен ного ненного 
ванного ван ного ванного 

1 :3 1 ,59 1 ,59 1 570 1 606 0,03 0 , 1 4  

1 :4 1 .53 1 . 53 1 547 1 588 0,02 О ,  1 

1 : 5 1 ,46 1 ,46 1 532 1 561 0 ,01 8 0,08 

Естественно п редположить, что немедленная 
распалубка конструкци й будет оказывать некоторое 
влияние и на прочность бетона в 28-суточном воз
расте . Для проверки этого предположения были от
формованы образцы с немедленной распалубкой из 
золобетонной смеси состава 1 :4 (см . табл . 1 )  с целью 
определения прочности в указанном возрасте. Раз
меры образцов, а также режимы формован ия приня
ты такими же , как и в предыдущих опытах. Для срав
нения , формовали вибровакуумированием и вибри
рованием партию образцов, которые распалубпива
ли через 1 сут после формования .  Все образцы 
твердели 28 сут в нормальных условиях. Результаты 
опытов приведены в табл . 2 .  

Таблица 2 

Плотность свежестформованных золобетонов и их 
nрочность в 28-суточном возрасте 

Вид бетонов 
8/Ц Время Плотность, Проч ность nри 

бетонов распалубки кг/м' сжатии .  МПа 

Виброваку-
1 . 53 Немецленная 1 62 1  1 3 .4 

умиравэнный 

Виброуплот-
1 ,53 То же 1 572 8,6 

ненный 

Виброваку-
Через 1 сут 

1 .53 после 1 6 1 2  1 3 ,6 
умиравэнный 

формования 

Виброуплот-
1 ,53 То же 1 58 1  1 0 ,2 

ненный 

У вибровакуумированных образцов,  отформо
ванных с немедленной распалубкой ,  не наблюдает
ся снижения прочности в сравнении с прочностью 
образцов, освобожденных из форм через 1 сут пос
ле формования.  

Образцы , отформованные вибрационным спосо
бом из жесткой бетонной смеси с немедленной рас
палубкой ,  имеют прочность на 1 4  . . .  1 6% меньше в 
сравнении с прочностью таких же образцов, но осво
божденных из форм через 1 сут после формования.  
Такое снижение прочности виброуплотненных об
разцов, отформованных с немедленной распалуб
кой ,  объясняется частичным разрушением их струк
туры в начальный период твердения под действием 
гравитационных сил из-за недостаточного обжатия 
твердой фазы капиллярными силами .  

Приведенные данные свидетельствуют о преи
муществах вибровакуумированного золобетона пе
ред виброуплотненным из жестких бетонных смесей ,  
а также о высокой' надежности предлагаемой техно
логии при формовании издели й  и конструкци й  с не
медленной распалубкой .  

В общем случае вибровакуумирование предос
тавляет возможность повысить прочность золобето
на практически в 2 раза . П рочность бетонов из жест
ких золобетонных смесей больше прочности бетонов 
из подвижных смесей только на 30 . . .  35%. Это объяс
няется недостаточным уплотнением вибрационным 
способом таких смесей .  

С целью выявления закономерностей роста 
прочности исследуемых золобетонов (состав 1 :4) во 
времени определяли их прочность в возрасте 3 ,  7, 1 4  
и 28 сут (рис. 2 ) .  Подвижность исходной бетонной 
смеси , размеры образцов и режимы формования ис
пользовались такие же, как и в предыдущих опытах. 
Как и следовало ожидать, наблюдается более интен
сивный рост прочности вакуумбетона в начал ьный 
период твердения по сравнен ию с виброуплотнен
ными .  Следует отметить, что через 3 сут твердения 
в нормальных условиях прочность вакуумираванно
го золобетона в 2 ,5 . . .  3 раза больше виброуплотнен
ного бетона из подвижной бетонной смеси и на 
60 . . .  70% больше, чем золобетона из жесткой смеси . 
Наблюдается интенсивное твердение вибровакууми
рованного золобетона и в возрасте 7 и 14 сут. Как и 
в предыдущих опытах, из рис. 2 видно, что в возрас
те 28 сут прочность вибровакуумированного золобе
тона вдвое больше, чем виброуплотненного из под
вижной смеси , и существенно выше, чем виброуп
лотненного бетона из жесткой смеси . Таким обра
зом ,  вакуумирование золобетонных смесей решает 
проблему их твердения в отдаленные сроки . 

Ro. ! 
М Па 

1 5  � ..... 1 

" 1 �·. ь з 5 �;:2 

о 7 1 4  21 28 т. сутки 

Рис. 2. Изменение (рост) прочности золобетонов во времени 

1 - вибровакуумированный бетон; 2 - виброуплотненный из под

вижной (исходной) смеси; 3 - то же, из жесткой смеси 

Морозостойкость золобетона является одной из 
его важнейших характеристик,  определяющих долго
вечность. Как известно, морозостойкость и водонеп
роницаемость определяются особенностями поравой 
структуры бетона . Наиболее опасными,  с точки зре
ния морозостойкости бетона , являются сообщающие
ся между собой капиллярные поры, способствующие 
значительному воданасыщению бетона. В.В. Столь
ников в качестве суммарной физической характерис
тики структуры бетона использовал показатель ин
тенсивности капиллярного всасывания .  В его иссле-
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Таблица 3 
Состав и плотность золобетонов 

Вид золобетонов 
Расход материалов, кг/м' 

Плотность. кг/м� 
Цемент Зола Вода 

Виброуnлотненный из nодвижной смеси 236 91 3 440 1 589 

Вибровакуумированный 248 1 038 344 1 630 

Виброуплотненный из жесткой смеси 242 1 028 342 1 61 2  

Таблица 4 
Результаты испытания золобетонов на морозостойкость 

Прочность при сжатии. МПа 
Марка по 

nосле после nосле nосле контроль-Вид бетонов nосле 
nосле морозостойкое-

28 сут 5 циклов 8 циклов 1 3  циклов 20 циклов ных 
3 циклов т и 

твердения образцов 

Виброуnлотненный 
7 . 1  5.8 

(исходного состава) 

Вибровакуумированный 1 5,2 1 3,8 

Виброуплотненный из жесткой смеси 9,4 8,5 

дованиях наблюдалось повышение морозостойкости 
при уменьшении интенсивности капиллярного вса
сывания, зависящего от общей пористости бетона, а 
также от ее физического характера. Наиболее эф
фективным мероприятием по уменьшению капил
лярного всасывания оказалось снижение В/Ц и од
новременное уменьшение содержания воды и це
мента до возможного минимума. Однако при этих ус
ловиях значительно повышается жесткость бетон
ной смеси, что затрудняет ее виброуплотнение. По 
данным Г.И.  Горчакова и С.А. Миронова, для получе
ния бетона с высокой морозостойкостью необходи
мо, чтобы объем капиллярных пор не превышал 
5 . . .  7% от общего объема бетона [9 , 1 0] .  

Вибровакуумирование позволяет выполнить ука
занные выше рекомендации, обеспечивающие по
вышение морозостойкости бетонов. Наряду с этим 
существует мнение, что удаляемая из бетонной сме
си вакуумированием избыточная вода образует сис
тему направленных капилляров, что отрицательно 
влияет на морозостойкость вакуумбетона. 

Исходя из вышесказанного,  мы провели сравни
тельные испытания на морозостойкость виброуплот
ненных и вибровакуумированных золобетонов. Из 
золобетонн1::11Х смесей (табл. 3) путем вибровакууми
рования и виброуплотнения формовали по 1 2  образ
цов размером 1 5 Х 1 5х7 см для определения проч
ности: 

в возрасте 28 сут; 
в контрольных образцах; 
при промежуточных испытаниях; 
при определении марки бетона по морозос-

5,5 

-

-

Образцы 
F25 - - -

разрушены 
- - 1 3,2 1 2.4 F75 

7,9 
Образцы - - F35 

разрушены 

ших испытаниях на морозостойкость после 5 циклов 
эти образцы разрушились. 

Виброуплотненные образцы из жесткой золобе
тонной смеси были испытаны на прочность после 
5 циклов. Они показали прочность при сжатии 7,9 
МПа, что составило 96% прочности контрольных об
разцов. Таким образом , эти бетоны имеют морозос
тойкость F35. После 8 циклов испытаний на образ
цах появились трещины и отколы (рис. 3). 

Рис. 3. Образцы из виброуплотненного и вибровакуумиро
ванного золобетонов после 8 циклов ускоренных испытаний 

1, 2 - виброуплотненные образцы из жесткой бетонной смеси; 

3 - вибровакуумированный образец 

Вибровакуумированные образцы после 1 3  цик
лов показали прочность 1 3,2 МПа, что составило 
97% прочности контрольных образцов. Такой показа
тель соответствует марке по морозостойкости F75. 
Таким образом, вибровакуумирование позволило по
высить морозостойкость золобетонов в 2 раза в 
сравнении с морозостойкостью виброуплотненного 
золобетона из жесткой бетонной смеси . 

Высокая морозостойкость вакуумзолабетонов 
объясняется результатами наших исследований мик
ро- и макроструктуры бетонов. Исследования выпал-

тойкости. нены с помощью специальной установки, созданной 
На морозостойкость бетоны испытывали в соот- на базе стереографического микроскопа МБС-1 0 .  

ветствии с требованиями ГОСТ 1 0060.2-95 по уско- Анализ полученных результатов (рис. 4) дает основа
ренному методу (второй метод). Результаты испыта- ние сделать вывод о том, что вибровакуумированный 

ний приведены в табл. 4. золобетон имеет намного меньшую общую порис-

Учитывая наш предыдущий опыт, при проведе- тость (капиллярные и контракционные поры, поры ге

нии испытаний образцов из виброуплотненной ис- ля), характеризуется значительно меньшим размером 

ходной золобетонной смеси была определена их пор в сравнении с пористостью виброуплотненного 

прочность при сжатии.  Уже после 3 циклов они пока- бетона из жесткой смеси. Все это способствует повы

зали марку no морозостойкости F25. При дальней- шению морозостойкости вакуумзалобетона [9, 1 0]. 
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Рис. 4. Гистограмма расп ределения размеров пор в золобето
нах 

а - вибровакуумированный золобетон: б - то же. виброуплотнен

ный: - - - - линии нормального распределения 

Исходя из литературных данных [1 1 ] ,  такое повы
шение морозостойкости вакуумираванных золобето
нов объясняется не только высокой степенью уплот
нения золобетонных смесей вибровакуумировани
ем,  но и очень малым капиллярным всасыванием 
(по В . В .  Стольникову) ,  большей степенью гидрата
ции вяжущего в вакуумираванных бетонах в сравне
нии с виброуплотненными из жестких смесей. 

Большая степень гидратации при вакуумирова
нии золобетонных смесей обеспечивается за счет: 

- относительно высокого начального содержания 
воды в смеси (до вакуумирования) ,  что создает бла
гоприятные условия смачивания составляющих и 
растворения клинкерных минералов; 

- деаэрации бетонной смеси (особенно огромной 
поверхности твердой фазы) .  

Выводы 
Показана высокая эффективность вакуумной об

работки золобетонных смесей при формовании из
делий При этом предназначенная для уплотнения 
вибровакуумированием смесь имеет рациональную 
(оптимальную) подвижность, при которой обеспечи-

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

Ю.Л. ТИМОФЕЕВ, д-р техн. наук, проф. 

ваются самые высокие физико-механические свой
ства золобетона. 

При уплотненi('!И золобетонных смесей виброва
куумированием становится возможным повысить 
прочность золобетона в 2 и более раза , при этом мо
розостойкость возрастает в 2 . . . 3 раза . Существенно 
улучшаются и другие свойства (капиллярный под
сос, водопоглощение и т. п . ) . 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ СТРО ИТЕЛ ЬН ЫХ П РОЦЕССОВ П РИ ВОЗ В ЕДЕ Н И И  
ОДНОЭТАЖН ЫХ П РО ИЗ ВОДСТВЕ Н Н ЫХ ЗДАН И Й ИЗ Л И Н Е Й Н ЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТО Н Н ЫХ КОНСТРУКЦИ Й 

Сегодня все более важным и актуальным стано
вится вопрос радикального совершенствования тех
нологии монтажа одноэтажных производственных 
зданий из сборных железобетонных конструкций на 
основе разработки и внедрения в строительное про
изводство элементов автоматизации ручных процес
сов, обеспечивающих существенное снижение тру
доемкости строительно-монтажных работ и значи
тельное улучшение условий труда строителей. 

Одним из путей решения этой проблемы являет
ся разработка конструкций,  обладающих набором 

некоторых универсальных качеств. обеспечивающих 
конструктивную, технологическую, транспортную и 
монтажную гибкость. Такие конструктивные элемен
ты здания должны быть линейные (не иметь попе
речных ребер) и подчиняться принципу геометричес
кого подобия как в пределах одного вида элементов, 
так и на межвидовом уровне. Кроме этого , все эле
менты здания должны иметь подобную систему ар
мирования.  Этим требованиям отвечают элементы 
типа П, Т, и 2Т, на основе которых были разработаны 
линейные железобетонные конструкции (ЛЖК), в том 
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числе вертикальные несущие стеновые панели и пе
регородки, плиты перекрытий и покрытия, колонны, 
элементы встроенных помещений, стены подвалов и 
промышленных каналов и т.д. (рис. 1 ) .  

Рис. 1 .  Монтаж перегородки и з  ЛЖК в механосборочном цехе 

завода Ростсельмаш 

Для изготовления всех видов линейных железо
бетонных конструкций разработана гибкая роботизи
рованная технологическая линия (ГТЛ), позволяю
щая выпускать конструкции различных размеров 
(А.С. N2 1 805044). В общем виде структурная схема 
гибкого автоматизированного производства (ГАП ) 
(рис. 2) состоит из трех гибких технологических ли
ний со вспомогательными производствами. 

Рис. 2.  Структурная схема гибкого автоматизированного про
изводетез (ГАП) для изготовления линейных железобетон
ных конструкций (ЛЖК) 

1 . арматурный цех; 2 - цех закладных деталей: 3 - бетоносме
сительный цех: 4 - камеры дополнительного прогрева; 5 - пост 
контроля качества изделий: 6 - склад готовой продукции: ПЛ1, 
ПЛ2. ПЛЗ - гибкие технологические автоматизированные ЛLJ
нии для изготовления ЛЖК {рис. 3) 

Каждая линия (рис. 3 )  включает четыре основных 
компонента: 1 - стационарный протяженный поддон 
(стенд); 11 - арматурно-намоточный агрегат (дНА); 
1 1 1  - универсальную роботизированную подъемно
транспортную машину (портальный кран) ;  IV - робо
тизированный бетоноукладчик. 

Выпуск этих конструкций по агрегатно-поточной 
технологии был освоен Новочеркасским комбинатом 
строительных материалов (КСМ-4) в объеме 2500 мз 
в год. При толщине полки 60 мм этот объем соответ
ствовал 1 3 тыс. М2 панелей в год. Поставленная за
дача предусматривает повышение эффективности 
промышленного строительства. 

В настоящей статье сделана попытка рассмотреть 
некоторые пути решения указанной проблемы. Аль
тернативой свободному методv монтажа является ме
тод преетранетвенной самофиксации монтажных эле
ментов. Применение метода преетранетвенной само
фиксации позволяет свести до минимума количество 

необходимых монтажных приспособлений, которые в 
ряде случаев можно назначать только для обеспече
ния устойчивости и точности установки базовых эле
ментов. При этом появляется возможность сократить 
расход стали на монтажное оснащение и в соответ
ствии с этим снизить его стоимость. 

1•1 

Рис. З. Компоновочная схема гибкой технологической линии 
по производству ЛЖК 

1 - стационарный протяженный поддон (стенд): 11 - арматурно
намоточный агрегат (АНА); 111 - универсальная роботизирован
ная подъемно-транспортная машина (портальный кран); /V - ро

ботизированный бетоноукладчик 

Для устранения сварных соединений железобе
тонных элементов каркаса здания предлагается за
менить их на усовершенствованные самофиксирую
щиеся монтажные узлы,  обеспечивающие в полном 
объеме внедрение метода пространственной само
фиксации. В качестве такого соединения предложен 
унифицированный клеевой стык (рис. 4 ) , который 
обеспечивает соединение колонн с фундаментами 
стропильных и подстропильных ферм, балок с ко
лоннами и т.д. Стык представляет собой полость ци
линдрической формы 3 в монтируемой конструкции, 
стенки которой имеют периодический профиль. В 
верхней части полости устраивается конусное суже
ние 8, в которой частично размещается капсула с 
клеем. В нижней части полость 3 имеет конусное 
расширение для размещения в нем уплотняющей 
манжеты 6 и облегчения монтажа конструкции. В 
опоре 2 при ее устройстве устанавливается заклад
ная деталь в виде фиксирующего стального стержня 
5 периодического профиля класса А\ 1 1 .  Глубину анке
рения фиксатора в опоре, его диаметр и свободную 
длину рассчитывают. Фиксатор на конце имеет ост
рие. Диаметр полости принимается на 1 О мм больше 
диаметра фиксатора для компенсации погрешнос
тей при установке закладных и соединительных де
талей в опорную часть фундамента и облегчения 
монтажа конструкции. При опускании конструкции на 
фиксатор происходит раздавливание капсулы с кле
ем, и клей под давлением заполняет пространство 

между стенками полости конструкции и фиксатором. 

Полость в монтируемой конструкции образуется 

путем установки при ее изготовлении закладной де

тали 3. Уплотняющая резиновая манжета , повторяю-
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щая профиль нижнего расширения полости , надева
ется на фиксатор. Капсула для клея , выполненная из 
алюминиевой фольги ,  изготовляется и заполняется 
клеевым составом (материалом на основе эпоксид
ных смол) в заводских условиях. 

/ 1  

Рис. 4. Унифицированный клеевой монтажный стык для же
лезобетонных конструкций 

1 - монтируемая конструкция; 2 - опора; 3 - полость: 4 - капсула 
с клеем; 5 - фиксатор периодического профиля: 6 - герметизи
рующая манжета: 7 - нижнее конусное расширение полости: 
8 - верхнее конусное сужение полости: 9 - уплотнительное ре

зиновое кольцо: 1 О - буртики 

Учитывая , что углеродные нанатрубки позволя
ют повысить прочность конструкционного материа
ла до 50% , в эпоксидный клей вносят добавку на
нотрубок в количестве 0 ,001 -0 ,000 1 массового nро
цента . Размеры капсулы и полости для ее размеще
ния определяются расчетом. Для фиксации капсулы 
в полости она снабжена уплотнительным резино
вым кольцом 9,  которое упирается в буртики 1 О, иск
лючающие смещение кольца при установке капсулы 
в полость. 

Учитывая , что нанатрубки обладают электропро
водностью, монтажные стыки для ускорения набора 
прочности можно подвергать электропрогреву. Про
цесс монтажа и закрепления конструкции с приме
нением клеевого стыка следующий .  Перед подъе
мом конструкции в полость вставляется капсула с 
клеем,  конструкция подается к месту монтажа и 
опускается на опору. При этом фиксатор 5 вводится 
в полость 3. Нижний конусный скос 7 играет роль 
ловителя и облегчает процедуру стыковки конструк
ций .  При достижении острия фиксатора капсулы 4 
происходит ее разгерметизация, и под действием 
собственного веса монтируемой конструкции клей 
под давлением поступает в зазор между поверх
ностью фиксатора и стенками полости . Соотноше
ние высоты нижнего уширения и верхней части по
лости обеспечивает герметизацию полости манже
той 6. При этом конусная часть (острие) фиксатора 
попадает в верхнюю конусную часть полости и обес
печивает самофиксацию конструкции в плане и по 
высоте . 

Для оценки прочности клеевого соединения 
конструкций были проведены испытания опытных 

образцов,  параметры которых приведены на рис. 5 и 
в таблице. 

2"' J'\. '""- ' 
k'./L. /-

1 / 1 
'LZ '/, '7Т . 

..Jrl l k  
J." 1 .  J ."  

Р и с .  5. Оnытные образцы клеевого соединения сборных же
лезобетонных конструкций 

Параметры оnытных образцов и результаты исnытан и й  

Ng ,,",, . .  ''Ф· Лll, 1 (}// ' 'р· NIIP' Примечание n/n мм мм мм мм мм к Н 

1 20 12 8 160 о 104 
Разрушение по клеевому 

стыку 

2 20 12 8 80 о 48 То же 

3 20 16 4 160 о 120 Разрыв трубы 

4 20 16 4 160 160 120 То же 

На рис. 5 и в таблице приведены следующие 
данные: tlmв - внутренний  диаметр полости (трубы) ;  
dФ - диаметр фиксатора (стержня) ;  tld - ширина 
кольцевого зазора между полостью и фиксатором ; 
1011 - длина анкерения фиксатора в полости; IP - дли-

на резьбы в полости ; N11P - предельная разрушаю

щая продольная сила. 
Опытные образцы клеевого соединения готовили 

следующим образом: полость трубы 1 (см. рис. 5 )  
частично заполняли эпоксидным клеем ЭДП с до
бавками нанотрубок. Затем в трубу вставляли фик
саторы 2 (стальной стержень периодического про
филя) .  При этом обеспечивалось заполнение коль
цевого зазора 3 клеем. После затвердения клея 
опытные образцы испытывались на разрывной ма
шине на действие растягивающих усилий до разру
шения образцов. 

На основании проведеиных испытаний сделан 
вывод, что при данной схеме загружения стыка пери
одический профиль на поверхности полости и фик
сатора не влияет на несущую способность соедине
ния .  Сравнивая их с расчетными значениями сопро
тивления Rщt' металла швов сварных соединений  {с 
угловыми швами) ,  которые для электродов Э42-Э46 
имеют величину 200-21 5 М Па ,  можно сделать вывод, 
что прочность клеевых соединений выше прочности 
сварных соединений .  При этом увеличение диамет
ра фиксатора приводит к значительному увеличению 
прочности соединения. 

На основе рассмотренного клеевого соединения 
можно разработать унифицированные монтажные 
узлы с элементами самофиксации .  Такие узлы поз
воляют в ряде случаев исключить ручной труд при 
выполнении операций по установке конструкций в 
проектное положение и их раскреплению.  При этом 
отпадает необходимость в электросварочных раба-
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Рис. 6. Автоматическое устрой
ство для монтажа стропильных 
конструкций 

тах, экономится электроэнергия, а продолжитель
ность операций по закреплению конструкций сокра
щается в 5-6 раз. 

Значительные трудности возникают при монтаже 
стропильных конструкций (балок и ферм) на опор
ные части колонн. Эти монтажные работы связаны с 
большими затратами ручного труда при выверке и 
закреплении балок и ферм в проектном положении. 
Для автоматизации этих монтажных операций разра
ботано новое монтажное устройство, которое обес
печивает для снижения трудоемкости работ замену 
ручного труда автоматизацией, при этом значитель
но повышается точность монтажа конструкций. 

Патент на изобретение NQ 2305738. Автоматичес
кое устройство для монтажа стропильных конструк
ций 1 Н.В .Чередниченко, Ю.Л.Тимофеев. Приоритет 
изобретения 01 декабря 2005 � Зарегистрировано 
1 0.09.2007 г. 

Автоматическое устройство для монтажа стро
пильных конструкций (рис. 6) состоит из кондукторной 
рамы 3 с направляющими, которая закрепляется на 
колонне 1 и дополнительно содержит механизм подъ
ема 5 и два электромеханических домкрата 6. 
Последние установлены на кондукторной раме, кото
рая закреплена на колонне подпружиненными защел-

К сведению авторов 

Статья, представляемая в редакцию журнала для 
публикации ,  должна соответствовать следующим тре
бованиям. 

1 .  Объем статьи не должен превышать 1 0-1 2  страниц 
компьютерного набора в программе Microsoft Word, 
межстрочный интервал - полуторный или двойной. 
Шрифт: Times New Roman ,  начертание - обычное {без 
переносов), размер - 1 4. Оптимальный объем статьи не 
более 1 5000 знаков. 
2. В качестве имени файла указывается фамилия автора 
русскими или латинскими буквами (например: Петров.dос 
или Petrov.doc ). 

3 .  Формулы должны быть подготовлены в редакторе 
MicrosoftEquation 3.0 или MathType. 
4. Рисунки, схемы ,  диаграммы, графики к статье следует 
представnять отдельными файлами в форматах: TIF, 
J PEG, ВМР; EPS, GIF (все тексты в кривых); дополнитель
но можно помещать их в Word. Разрешение изображений 

ками 7. Выверка и установка стропильной конструк
ции в вертикальное положение производится рабочи
ми органами электромеханических домкратов, кото
рые включаются автоматически электрическим уров
нем 9 на верхней торцевой части стропильной 
конструкции. Управление рабочими органами домкра
тов осуществляется при помощи электрического уров
ня 9, который состоит из герметичной прямоугольной 
емкости с вертикальными электродами 1 О, 1 1  и гори
зонтальным электродом 12 ,  на поверхности которого 
находится определенный слой ртути 1 3. 

Работа устройства осуществляется следующим 
образом. Кондукторная рама устанавливается в обх
ват колонны 1 на уровне земли и поднимается на не
обходимую высоту при помощи электромеханичес
кого механизма подъема 5. Там она закрепляется 
подпружиными защелками 7 на верхнюю торцевую 
часть стропильной конструкции 2, куда предвари
тельно монтируется электрический уровень 9. После 
установки стропильной конструкции на колонну че
рез электровыключатели ВК1 и ВК2 на домкраты по
дается электрическое напряжение. Если стропиль
ная конструкция вертикальна, то слой ртути на гори
зонтальном электроде не касается вертикальных 
контактов 1 0  или 1 1 .  Следовательно, цепь разомкну
та, и домкраты не работают. Если же конструкция 
имеет недопустимое отклонение от вертикали,  то 
слой ртути смещается к одному из вертикальных 
контактов и замыкает электрическую цепь, питаю
щую электродвигатель домкрата 6. Рабочим органом 
8 один из домкратов приводит конструкцию в верти
кальное положение. Ртуть в электрическом уровне 
занимает горизонтальное положение, и электричес
кая цепь размыкается, а домкрат останавливается. 

Автоматизация процесса установки и выверки 
стропильной конструкции значительно уменьшает 
время работы крана, сокращает объем ручных опе
раций и снижает в 1 0-1 2  раз время установки стро
пильных конструкций. 

должно быть по возможности не меньше 300 dpi.  В тексте 
должна быть ссылка на конкретный рисунок, например 
(рис. 2). Напоминаем, что все иллюстрации в журнале 
черно-белые или в градациях серого, в связи с этим 
цветные иллюстрации не рекомендуются . Графики и 
диаграммы могут быть п редставлены в редакторе 
Microsoft Excel . 
5. К статье должен быть приложен список иллюстраций с 
подрисуноч ными подписями. Страницы необходимо 
нумеровать. 
6. К научной статье обязательно прилага ются а ннотация и 
рецензия на нее ученых или ведущих специалистов в дан
ной области . 
7. Статья должна быть подписана авторами и содержать 
сведения обо всех авторах: фамилию, имя и отчество 
(полностью), место работы (полное и сокращенное назва
ние учреждения). должность, ученую степень, адрес с поч
товым индексом (служебный и домашний), номера теле
фонов (служебный и домашний). 
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В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ 

В. Н. ЗИНОВЬЕВ, канд. техн. наук, с. н. с.,  Н.В. ЗАСЛУЖЕННАЯ, Д. В. РОМАНОВСКИЙ, 
Р.А. ШУВАЛОВ, А . В. ВОЛКОВ аспиранты (БФУ имени И. Канта; Калининградский 
государственный технический ун-т; ОАО "Калининградпромпроект") 

ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИЙ М ЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ 
БЕТОНА ПРИ СЖАТИИ ПО СТЕПЕНИ ОБРАТИМОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ 

Большое количество работ посвящено вопросу 
изучения процесса микротрещинообразования бето
на под нагрузкой и разработаны различные методи
ки его наблюдения, как прямо.rо, так и косвенного. 
Одной из техник косвенного наблюдения за микрот
рещинообразованием в бетонном образце при тен
зометрическом методе исследования является ана
лиз степени обратимости деформаций (продоль
ных или поперечных) от напряжений (Re�· - (jь>· 

Впервые степень обратимости была введена 
А. Баскаулом в середине семидесятых годов 
прошлого века и определялась отношением 
Re1· = (r:1; - �:1.;)1е1;. где &fi и е,.1 - максимальная и оста-

точная деформации ,  измеренные в одном направ
лении (продольном или поперечном), соответствен
но, в течение цикла с номером i при увеличиваю
щейся нагрузке постепенно нарастающи ми циклами 
[1 -3] . А. Баскаул полагал , что изменение данного па
раметра с уровнем нагрузки характеризует развитие 
необратимых деформаций в материале. По резуль
татам проведенных экспериментов с образцами из 
раствора на дробленом мраморе, размер зерна ко
торого составлял 3 , 1 5  мм (рис. 1 ), он отметил, что, 
во-первых: близко к нулевой нагрузке степень обра
тимости не определима; во-вторых: на эксперимен
тальной кривой не наблюдается так называемая 
"характерная точка", которая определяла бы гра
ницу распространения микротрещин; в-третьих: 
только nримерно nри 90% от максимального нап
ряжения nроисходит "падение" степени обрати
мости . 
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Рис. 1 .  Изменение степени обраТИI\!IОСТИ деформаций (Re�·) от 
напряжений при одноосном сжатии раствора (А. Bascoul, 
1974 [2]) 

В 1 988 г. Е. Рингот [4] повторил методику испы
таний А. Баскаула и Дж. Масо, исследовав цилинд
рические (с/ = 1 1  О; !1 = 220) образцы из тяжелого бе
тона на гравии (рис. 2) .  Кроме тензометрических из
мерений им был nрименен метод сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). Систематическое 
сканирование с целью получения точных копий 
(реплик), специальным образом подготовленных 
областей бетона площадью около 4 см2 на внешней 
боковой поверхности цилиндров, проводилось с 
200х кратным увеличением. На базе СЭМ и стере
алогического метода полных проекций им были 
сформированы и nроанализированы карты микрот
рещин. После этого делалась nопытка сопоставить 
результаты исnытаний,  полученных по двум аль
тернативным методикам прямого и косвенного наб
людения за процессом микротрещинообразования 
бетона при одноосном кратковременном сжатии .  
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Рис. 2. Методика определения обратимых деформаций (а) и 
зависимость степени обратимости (Rev) от напряжений (б) 
при одноосном сжатии тяжелоrо бетона на rравии (Е. Ringot, 
Rц = 48,1 м па, 1988 [4]) 
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Так, было отмечено, что до момента достижения 
нагрузкой 60% от разрушающей'  на репликах (точ
ных копиях сканируемых поверхностей ) не проявля
лись видимые признаки их разрушения. При увели
чении нагрузки выше указанной величины,  фиксиро
вались локальные образования микротрещин ,  кото
рые возникали непосредственно в исследуемых об
ластях. Таким образом,  не сделав ссылку на О. Бер
га2 (видимо не был знаком с его ранней работой 
[5] ) А. Рингот, тем не менее, подтвердил результаты 
экспериментов 1 950 г. 

Проведя уникальные эксперименты , ни А. Баска
ул и Дж. Масо [2 , 3] , ни Е. Рингот [4] , так и не смогли 
воспользоваться ими в полной мере. На основе по
лученных данных авторами [2-4] не был произведен 
анализ качественных и количественных изменений ,  
вызванных микротрещинообразованием и происхо
дящих в структуре бетона при сжатии .  О микротре
щинообраэовании ,  в случае степени обратимости 
деформаций ,  они судили лишь по внешнему виду, 
ими же проведенных,  спрямляющих-эксперимен
тальных кривых (Re'' - аь) .  Не было попыток теорети-

чески описать полученные данные,  хотя Е. Рингот и 
сетовал на отсутствие эффективного аналитическо
го аппарата и данных о параметрах для подтвержде
ния теорий разрушения ,  основанных на понятии мик
ротрещинообразования .  

С целью определения качественных и количест
венных характеристик процесса микротрещинооб
разования в бетоне данные экспериментов вышепе
речисленных авторов были обработаны с примене
нием графоаналитического метода, позволившего 
не только установить закон соответствия между 
рассматриваемыми переменными в виде аналити
ческого выражения [6] , но и исследовать найденную 
функцию с помощью производных. На их основе оп
ределены действительные границы микротрещино
образования бетона и соответствующие им струк
турно-механические характеристики (Rcп-i>i = 1 .2,3 в 

диапазоне напряжений от О до максимального .  
Результаты обработки и теоретического анализа 

rr '' 
Х (a1J 

= Х( RCI'ci-l ) + f X '(a1, )da ,, , ( 1 ) 
N,.,·,·i - 1  

где i � 1 -4 - номера интервалов напряжений (при i = 1 , 

RCI'({) = 0). 

И нтенсивность п роявления данного закона в 
каждом конкретном случае (раствора или бетона) 
бывает различной.  Мерой интенсивности служат 
тангенсы углов ( а, <р, IJI, у) наклона касательных к 
кривым в точках с заданным напряжением. 

Как показала обработка экспериментальных дан
ных (рис. 3 , 4), изображенных на рис. 1 ,  2 ,  б, диффе
ренциальная форма рассматриваемой зависимости , 
например, для четвертого интервала напряжений 
(Rт·3 .::: а1, .::: R1,) имеет вид: 

d4 Х(аь ) dX m(aь )  1v ----'-4--'-'-'-- = . . .  = = Х ( Rсп·з ) - const.  (2) 
dаь da1, 

Интегрируя (2) необходимое количество раз 
по u1, от RCI'cЗ •  можем получить уравнения ана-

литических кривых xm( аь), . . . Х( а1,) для четвертого 
интервала напряжений (R,.,.сз .::: аь .::: Rь) .  Запишем 
уравнение только для Х( аь); вертикальной чертой 

и стрелкой здесь отмечены слагаемые, которые 
относятся к первым и нтервалам напряжений  

( Raci- 1 .::: аь .::: RCI'ci)i = 1 .2,3 : знак "+" или  "-" перед 

Х'( a1,)k = '. ". ", ставится в зависимости от рассматри

ваемого интервала напряжений :  

Х(аь ) = X(RCI'ci- 1 )  + X'(Raci- 1 ) х (аь - R,.,.ci - 1 ) + 
+ X"(Rcтci-l ) x (aь - Rcп:i-1 )

2 
+ 

2 �1 , 2 

+ Х"'(Rсп· 2 )  х (аь - Rc,·c2 )3 + 
6 :J3 

IV 4 
+ 

Х (Rс,·сз ) х ( az, - Rc:,·c3 ) 
24 :и 

(3 ) 

экспериментальных данных представлены на где Х - степень обратимости деформаций Re1•. 
рис. 3. 4 .  

Из  рисунков видно, что изменение степени обра
тимости деформаций (Ue11 - а1, ) в нагружаемом бето-

не до максимального напряжения можно предста
вить в четырех интервалах, ограниченных парамет
рическими уровнями (Rcf'(·;IR1, >i == I .2 .З · Кривая иссле-

дуемой зависимости может быть описана в общем 
виде аналитически полученной, в соответствии с фи
зической сутью наблюдаемого явления,  кусачно-неп
рерывной функцией:  
' Е .  Рингот отдельно выделил значение степени обратимости рав
ное R,•1 ·  - 91 %,  при котором признаков разрушения на микроскопи
ческом уровне не обнаружено. На (рис. 2 ,  б) данному значению 
соответствует уровень напряжения равный - 56%. 
' Первые микрощели О.Я. Берг фиксировал на боковых поверх
ностях лризм в микроскоп при уровнях напряжений равных 
(0,55+0.6)Nf•· 

Геометрически , найденные величины (2 ) предс
тавляют собой тангенсы углов (а ,  (р, lfl, у) наклона ка
сательных к соответствующим кривым в точках с за
данным напряжением; физически - меры изменения  
.Х( аь) .  за которые напряжение в бетоне изменится на  
1 МПа.  Они позволяют качественно исследовать за
кон изменения функциональных зависимостей (3 ) ,  
точно отмечая: интервалы напряжений  их возраста
ния и убывания;  точки перегиба, а таюке установить 
характерные для (2) особые точки - разрыва перво
го рода и излома, в которых кривые "скачком" изме
няют свое направление, свидетельствуя о качест
венных и количественных изменениях, происходя
щих в структуре бетона в каждом из установленных 
интервалов напряжений .  
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Рис. 3. Зависимость степени обратимости поперечных дефор
маций (Re�·) от наnряжений nри одноосном сжатии раствора 

• - экспериментальные данные (А. Bascoul, 1 974 [2)); _ - аналитические кривые 
Та ким образо м ,  действительные параметричес

кие уровни (Rcn-/Rь)i = l ,2 J �  определенные по oco-
бым точкам кривых 11 ь - сrь 1 получен-

( d11 X(cr ) ) 
сlсrь X=R c }• 

n= 1 .2,3 
ных (в отличие от [6] ) по изменению степен и обрати
мости деформаци й ,  т. е.  методологически иным спо
собом ,  дал и вполне сопоставимые результаты .  Их 
средние значения соответственно составил и :  для 
раствора - 0 , 1 1 5 , 0 ,57 и 0,9;  для бетона - 0 , 1 3 ,  0 , 56 
и 0 ,88, что в пределах статистической изменчивости 
варьирующих признаков согласуется с дан н ы м и ,  
приведен ными в [6] . 

К сожалению, авторами [1 -4] не рассматривался 
нисходящий участок ветви полных диаграмм дефор
мирования бетона и раствора , поэтому определить 
четвертый пара метрический уровень RCJ"c41Rь по сте-
nени обрати мости деформаций не представилось 
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Рис. 4. Зависимость степени обратимости nродольных де
формаций (Re••) от нап ряжений при одноосном сжатии тяже
лого бетона на гравии 

• - экспериментальные данные (Е. Ringot, 1 988 [4)); _ - аналитические кривые 
возможн ы м .  Для устранения этого недостатка на ка
федре ПГС в Калининградском государственном тех
н ическом уни верситете и в лаборатории испытаний 
строительных материалов и конструкци й  БФУ и м .  И.  
Канта на высокоточ ном уникальном силовом обору
дован и и  фирм Zwick и Walter+Bai ag будут п роведе
ны экспериментально-теоретические исследования 
м икротрещинообраэования бетона и раствора тенэо
метрическим методом по степени обрати мости де
формаций от напряжений во всем диапазоне наг
ружения материала, включая нисходя щий участок 
ветви диаграммы (cr1, - sь)-

Вывод 
Действительные гра ницы м икротрещинообразо

вания бетона и соответствующие им структурно-ме
ханические характеристики (Rc..,.ci>i = \ .2.З были опре-

делены с помощью тенэометрическоrо метода по 
изменению степени обрати мости деформаций 
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( Re1• - crh ) от напряжений при кратковременном сжа
тии материала. 

Средние значения параметрических уровней 

<Rc,·ci/RIJ)i = 1 ,2 ,3  соответственно составили : для раст

вора - О ,  1 1 5 , 0 ,57 и 0,9 ;  для бетона - О ,  1 3 , 0,56 и 
0,88,  что в пределах статистической изменчивости 
варьирующих признаков согласуется с данными ,  
приведенными в [6] . 
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практические рекомендации по ряду вопросов техно
логии  бетона. 

П ривлечены понятия из других дисциплин (от 
физики и химии до математической статичтики ) ,  
необходимые для рассмотрения процесса тверде
ния бетона,  способов улучшения его свойств , по
вышения стойкости при эксплуатации ,  контроля ка
чества . 

Второе издание существенно дополнено, вклю
чены новые разделы и стандарты, введенные в 
20 1 2-20 1 4  гг. 
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студентам,  аспирантам и начинающим научным ра
ботникам . 
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