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БЕТОНЫ______________________________________________________

Р.К.ЮСУПОВ, канд.хим.наук (НИИЖБ)

Проблемы физико-химического бетоноведения

На крутом историческом изло­
ме, который переживает страна, 
судьбы российской науки вообще 
и бетоноведения в частности яв­
ляются предметом пристального 
внимания [1]. Здание отечествен­
ной бетоноведческой науки, пост­
роенное в советские времена, под­
вергается сильнейшим деформа­
циям под влиянием рыночных фак­
торов и вряд ли может быть вос­
становлено в прежнем виде. В сло­
жившихся условиях поиск новых 
стимулов прогресса приобретает 
первостепенное, решающее зна­
чение.

Неиссякаемым и универсаль­
ным источником развития любой 
прикладной области знания и бе­
тоноведения в том числе являет­
ся укрепление ее связей с фунда­
ментальными науками. В течение 
длительного периода времени в 
силу исторических причин, сло­
жившихся традиций и просто 
субъективных факторов бетонове- 
дение развивалось преимуще­
ственно по феноменологическому 
пути в условиях определенной ав­
тономности и практической незави­
симости от фундаментальных 
наук. При этом физико-химические 
методы и подходы использовались 
скорее эпизодически, выполняя 
функции преимущественно вспо­
могательного декоративного харак­
тера. Между тем, ни в коей мере 
не принижая значения прикладных 
наук и бетоноведения в том чис­
ле, следует со всей решительнос­
тью подчеркнуть, что именно они 
по определению и основному на­
значению играют вспомогательную 
роль и являются смычкой, переда­
точным механизмом, связывая 
фундаментальные области знания 
и практическую, хозяйственную 
деятельность человека в той или 
иной сфере. Одна из их задач со­
стоит во внимательном отслежива­
нии процесса накопления нового

знания и его приложения к разра­
ботке современных технологий. 
Отслеживание такого рода есте­
ственно не может завершиться 
сразу новыми техническими реше­
ниями, а лишь является необходи­
мым промежуточным этапом, в 
ходе которого создаются предпо­
сылки, своеобразный плацдарм 
для очередного прорыва в практи­
ку в виде более глубокого понима­
ния физико-химической природы 
изучаемых объектов.

Бетон на стадии смеси, после 
затвердевания и в более зрелом 
возрасте является микрогетероген- 
ной дисперсной системой. Его 
строительно-технические свойства 
предопределяются характером и 
особенностями дисперсных струк­
тур, формирующихся в этом мате­
риале на различных этапах его 
жизни. Процессы структурообразо- 
вания в дисперсных системах изу­
чаются физико-химической меха­
никой дисперсных структур [2]. В 
этом разделе физико-химической 
науки накоплен значительный 
объем новых данных, который пока 
не получил должного применения 
при решении бетоноведческих за­
дач. В связи с этим прежде всего 
следует указать на результаты ис­
следований элементарных актов 
структурообразования — сил сцеп­
ления в индивидуальных микро­
скопических контактах между дис­
персными частицами [3]. Наиболее 
важным и существенным в этих 
исследованиях явилось изучение 
физико-химических условий и ме­
ханизмов формирования, а также 
прочности микроскопических фа­
зовых контактов [4]. В значитель­
ной мере именно благодаря этим 
исследованиям применительно к 
пористым структурам глобулярно­
го типа было выдвинуто и обосно­
вано положение о том, что их проч­
ность обусловлена не столько 
прочностью глобул — дисперсных

частиц, сколько прочностью кон­
тактов между ними. Дальнейшее 
развитие этих идей в конечном сче­
те привело к разработке физико­
химической теории прочности дис­
персных пористых структур [5].

С целью решения аналогичных 
по содержанию задач примени­
тельно к конкретному объекту — 
цементному бетону и адаптации 
новейших достижений физико-хи­
мической науки к решению про­
блем бетоноведения впервые 
были предприняты исследования 
контактных взаимодействий в бе­
тонах.

На рис.1 представлены резуль­
таты статистических исследований 
контактных взаимодействий час­
тиц портландцементного кпинкера, 
регулирующих реологические 
свойства бетонных смесей, и проч­
ностные характеристики раннего 
бетона. Отвлекаясь от природы 
физико-химических процессов 
формирования индивидуальна,X 
контактов между частицами клин­
кера, отметим, что процессу схва-

W

f

а.в

■Р -8 -7 -6  -5  Ч  -3 -2

е^р(Н)

Рис. 1. Дифференциальные распределе­
ния (гистограммы) — зависимости плот­
ности распределения ̂ гАп1{п^Мд^р) от 1др̂ , 
где Дп и Пд — текущее и общее число из­
мерений, р, — прочность контактов, фор­
мирующихся между частицами клинкера 
в течение 10 с (а) и 16 ч (б) при их поджи­
ме с усилием 10“® Н в концентрированных 
растворах гидроокиси кальция
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тывания бетонной смеси и затвер­
девания бетона на межчастичном 
уровне соответствует переход от 
“слабых" коагуляционных контактов 
с прочностью р̂ <10“®Н в значитель­
но более “прочные” (на несколько 
десятичных порядков) контакты с
p ^>io -5h .

Разработка физико-химичес­
кой теории прочности цементных 
бетонов предполагает и имеет сво­
им основным этапом установление 
взаимосвязи между микро- и мак­
роскопическими характеристиками 
прочности дисперсной структуры, 
те. в данном случае между проч­
ностью контактов частиц клинкера 
и прочностью затвердевшего бето­
на. В соответствии с развитой фи- 
зико-химической теорией прочно­
сти ее величина может рассмат­
риваться в первом приближении 
как результат аддитивного сложе­
ния сил сцепления в индивидуаль­
ных контактах и определяться из 
соотношения: Р^=хРр где — 
средняя величина прочности кон­
тактов между дисперсными части­
цами, которая рассчитывается по 
данным статистических исследо­
ваний; X — структурный параметр, 
вычисляемый с использованием 
глобулярной модели, характеризу­
ющий число контактов на единицу 
площади поверхности сечения 
дисперсной структуры и завися­
щий от размера частиц и плотнос­
ти их упаковки [6]. Величина р"., для 
контактов, сформированных меж­
ду частицами клинкера, составля­
ет 1,26 X 10“^Н (рис.1). Структур­
ный параметр r=3/{S^p^d),
где г— радиус частиц в глобуляр­
ной модели, Зуд и с/ — удельная 
поверхность и плотность цемента. 
Полагая, что 5уд=350 м̂ /кг, получа­
ем по порядку величины /~10 5̂̂  /4= 
=0,25 X 10''’' контактов/м^ и 
Р^=ХР*1=0,25 X 10^^м-2 X 1,26 X 
X 10-^Н=3,2 МПа.

Рассчитанная величина Р̂ , 
представляет собой предел проч­
ности при растяжении и находит­
ся в весьма хорошем соответствии 
с прочностными характеристиками 
цементно-песчаных растворов и 
бетонов на крупном заполнителе в 
возрасте 12.. 24 ч. Обнаруженное 
соответствие микро- и макроскопи­
ческих характеристик прочности

Рис. 2. Кривые предельной прочности 
пористых тел по [6]

бетонов в рамках теории прочности 
пористых дисперсных структур сви­
детельствует:

во-первых, о том, что исследо­
вания контактных взаимодействий 
действительно позволили дать 
объективную оценку прочности 
контактов между частицами в бе­
тонах;

во-вторых, сделан первый, 
пусть небольшой шаг на пути раз­
вития физико-химической теории 
прочности бетонов, значения кото­
рой в раннем возрасте могут рас­
сматриваться в первом приближе­
нии как результат аддитивного сло­
жения сил сцепления частиц пор- 
тландцементного клинкера.

Среди прочих достижений фун­
даментальных наук, имеющих пря­
мое отношение к решению бетоно- 
ведческих задач, прежде всего 
следует назвать выявление специ­
фических особенностей механи­
ческого поведения пористых струк­
тур, принципиально отличающих 
их от сплошных твердых тел. Эта 
особенность состоит в том, что 
поверхность предельной прочнос­
ти пористых тел в координатах 
главных компонентов тензора на­
пряжений является замкнутой 
(рис.2). Иначе говоря, их прочность 
в условиях всестороннего, гидро­
статического сжатия есть конечная 
величина, тогда как у сплошных 
тел она бесконечна [7].

Есть достаточные основания 
полагать, что особенности механи­
ческого поведения пористых тел, 
обнаруженные в результате фун­
даментальных исследований, иг­

рают заметную роль на различных 
этапах жизни цементного бетона, 
являющегося капиллярно-порис­
тым телом. Капиллярная влага, 
содержащаяся в порах бетона, 
является той материнской средой, 
из которой выделяются гидратные 
новообразования, негативно влия­
ющие на сформировавшуюся 
структуру. Характерный пример — 
вторичный эттрингит Собственно 
капиллярная влага, превращаясь 
в лед при отрицательных темпера­
турах, обусловливает морозное 
разрушение бетона. Обычно дес­
трукция бетона при выделении вто­
ричного эттрингита и других крис­
таллогидратов, а также его мороз­
ное разрушение рассматриваются 
независимо. Однако их роднит об­
щая физико-химическая природа. 
Кристаллы гидратных новообразо­
ваний и льда в бетоне при своем 
росте оказывают давление на 
объекты, препятствующие росту 
[8]. Под действием кристаллизаци­
онного давления в бетоне оказы­
ваются участки сформировавшей­
ся структуры.

Еще предстоит разработать 
обобщенную теорию кристаллиза­
ционного давления в бетоне. Это­
му несомненно должны способ­
ствовать экспериментальные ис­
следования напряжений И-го рода, 
возникающих в бетоне под его дей­
ствием [9]. Тем не менее уже сей­
час ясно, что кристаллы, растущие 
в порах бетона, вьютупают в роли 
своеобразных инденторов, вне­
дряющихся в стенки пор. Из реше­
ния контактной задачи теории уп­
ругости известно, что локально, 
непосредственно под индентором, 
в физической точке возникают 
очень высокие напряжения, по ха­
рактеру близкие к всестороннему 
сжатию [10]. При этом уровень на­
пряжений может превзойти соот­
ветствующий предел прочности 
цементного камня и обусловить его 
локальное разрушение (рис.З).

Согласно механике пористых 
дисперсных тел, зона разрушения, 
возникающая под действием со­
средоточенной нагрузки, представ­
ляет собой область своеобразно­
го смятия материала. На микро- 
структурном уровне оно сводится 
к разрушению арочных структур, в
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Рис. 3. Схема деструкции цементного кам­
ня в бетоне под действием растущего в 
поре кристаллика
1 — цементный камень: 2 — пора: 3 — рас­
тущий кристаллик льда или гидратного но­
вообразования: 4 — зона деструкции и уп­
лотнения: 5 — трещина

которых дисперсные частицы свя­
заны фазовыми контактами, и уп­
лотнению разрушенного материа­
ла в зоне действия индентора 
(рис.4). При этом фазовые контак­
ты разрушаются, и между диспер­
сными частицами формируются 
значительно более слабые контак­
ты, которые обусловлены дально- 
действующими вандерваальсовы- 
ми силами. Последующее проник­
новение индентора сопровождает­
ся увеличением зоны разрушения 
и уплотнения, и она может высту­
пить в роли своеобразного клина. 
Его действие вызывает рост рас­
тягивающих напряжений в направ­
лении, перпендикулярном к оси 
действия нагрузки до уровня пре­
дела прочности на растяжение и 
обусловливает образование тре­
щин (см.рис.3). Накопление таких 
локальных зон деструкции в бето­
не с образованием трещин или без 
него, например, при попеременном 
замораживании и оттаивании в ко­
нечном счете и приводит к посте­
пенному ослаблению бетона и 
обусловливает более или менее 
низкий уровень его долговечности.

Разумеется, этот механизм де­
струкции бетона не может рассмат­
риваться в отрыве от других, ра­
нее более или менее обстоятель­
но изученных: старение, выража­

ющееся в перекристаллизации, 
коррозия, трещинообразование 
[11...14]. Представляется, что они 
действуют в бетоне параллельно, 
взаимно дополняя и усиливая друг 
друга. И только такой комплексный 
подход, при котором различные 
механизмы деструкции рассматри­
ваются в тесной взаимосвязи, по­
зволит добиться в будущем глубо­
кого и ясного понимания природы 
долговечности бетона и на этой 
принципиальной основе разрабо­
тать методы ее прогнозирования и 
повышения.

В данной статье рассмотрены 
лишь два примера использования 
последних достижений фундамен­
тальной науки для решения бето- 
новедческих задач, причем после­
дний — пока больше в умозритель­
ном плане, без соответствующего 
экспериментального обоснования 
применительно к бетонам. Тем не 
менее достаточно очевидно, что 
именно такой подход к решению 
бетоноведческих задач будет спо­
собствовать формированию новых 
идей и на этой основе совершен­
ствованию бетона и его технологий.

В целом представляется, что 
перспективы развития бетоноведе- 
ния по классическому пути в зна­

Рис. 4. Схема разрушения пористой дис­
персной структуры
1 — дисперсная структура: 2 — свободный 
объем: 3 — индентор: 4 — зона деструк­
ции и уплотнения

чительной мере исчерпаны. Есть 
все основания полагать, что в XXI 
веке постепенно начнет преобла­
дать, а потом и доминировать фи­
зико-химическое бетоноведение 
опирающееся на достижения фун̂  
даментальных наук.
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К вопросу об учете условий работы полистиролбетона 
в среднем слое трехслойных конструкций

Стандартизация полисти­
ролбетона открывает широкие 
перспективы применения это­
го материала в ограждающих 
конструкциях нового поколе­
ния с высокими теплозащит­
ными свойствами [1]. В совре­
менном строительстве он мо­
жет эффективно использо­
ваться в качестве теплоизоля­
ционного слоя трехслойных 
стен, чердачных перекрытий и 
покрытий зданий различного 
назначения. Это позволяет 
обеспечить повышенное со­
противление теплопередаче 
ограждающих конструкций в 
соответствии с требованиями 
II этапа теплозащиты зданий, 
которые определены Измене­
нием №3 СНиП 11-3-79 "Строи­
тельная теплотехника" и всту­
пили в действие с начала 2000  
года. При равной толщине тер­
мическое сопротивление трех­
слойных конструкций с тепло­
изоляционным слоем из поли­
стиролбетона марок по 
средней плотности D200...D300  
с коэффициентом теплопро­
водности в сухом состоянии 
; =0 ,065 ...0,085 Вт/(м°С) прак­
тически не отличается от клас­
сических трехслойных с утеп­
лителями из полистирольного 
пенопласта или минеральной 
ваты [2]. Это достигается за 
счет устранения дискретных 
связей - гибких или жестких, 
которые являются теплопро­
водными включениями и сни­
жают эффективность приме­
няемых утеплителей и, как 
следствие, приводят к увели­
чению их толщины. Последо­
вательная укладка конструк­
ционного и теплоизоляционно­
го бетонов в едином техноло­
гическом цикле обеспечивает

надежное их сцепление. Тех­
нология изготовления таких 
конструкций остается тради­
ционной, как однослойных. 
Наряду с этим повышается 
качество и эксплуатационная 
надежность, снижаются трудо­
затраты на производство по 
сравнению с трехслойнными 
конструкциями с эффектив­
ными утеплителями.

Для трехслойных железо­
бетонных конструкций моно­
литного сечения с теплоизо­
ляционным слоем из полисти­
ролбетона разработана и со­
вершенствуется теория расче­
та, базирующаяся на основ­
ных положениях СНиП
2.03 .01-84* "Бетонные и желе­
зобетонные конструкции" и 
учитывающая совместную ра­
боту бетонов с различными 
свойствами в сечении [3]. Пе­
реход к проектированию таких 
конструкций осложнялся из-за 
отсутствия нормированных 
прочностных и деформатив- 
ных характеристик полисти­
ролбетона, которые для оцен­
ки опытных конструкций по 
прочности, жесткости и тре- 
щиностойкости принимались 
по экспериментальным дан­
ным [4]. Введение в действие 
государственного стандарта 
"Полистиролбетон, Техниче­
ские условия" (ГОСТ Р 51263- 
99) устранило это препятст­
вие.

Другая проблема связана 
с тем, что в нормах проекти­
рования железобетонных кон­
струкций предусмотрено сни­
жение (или повышение) рас­
четных сопротивлений бетона 
путем умножения на коэффи­
циенты условий работы бето­
на -/bh учитывающие особенно­

сти свойств бетона, условия и 
стадию работы конструкции, 
способ ее изготовления, раз­
меры сечения и др. Числовые 
значения этих коэффициентов 
определены для тяжелого, 
легкого и ячеистого бетонов. 
Для полистиролбетона они не 
установлены.

Наиболее слабым участ­
ком трехслойных ограждаю­
щих конструкций, большинст­
во из которых работает на из­
гиб, являются приопорные зо­
ны. При определенной комби­
нации нагрузок в них могут об­
разовываться наклонные тре­
щины в среднем слое из поли­
стиролбетона, который нахо­
дится в условиях плоского на­
пряженного состояния «сжа­
тие-растяжение». Снижение 
прочности бетона на растяже­
ние при действии сжимающих 
усилий во взаимно перпенди­
кулярном направлении в нор­
мах оценивается коэффици­
ентом условий работы ум, ко­
торый определяется в зави­
симости от вида и класса бе­
тона. Для практических расче­
тов трехслойных конструкций 
с теплоизоляционным слоем 
из полистиролбетона его зна­
чения установлены экспери­
ментально.

При определении прочно­
сти полистиролбетона в усло­
виях плоского напряженного 
состояния «сжатие-растяже­
ние» использованы образцы- 
кубы с ребром 10 см. Испыта­
ния проведены на установке, 
которая представляет собой 
силовую раму, позволяющую с 
помощью двух гидродомкра­
тов создавать в образце-кубе 
одновременно растягивающие 
в одном и сжимающее в пер­
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пендикулярном направлении 
напряжения.

Сжимающее усилие соз­
давали 50 кН гидродомкратом 
через металлические пласти­
ны толщиной 30 мм. Для рав­
номерного сжатия между со­
прикасающимися поверхно­
стями куба и опорных пластин 
помещали две прокладки из 
целлулоида толщиной 0,5 мм, 
разделенных слоем графито­
вой смазки. Это снижало кон­
центрацию напряжений и 
уменьшало трение в местах 
контакта образца с опорными 
плитами нагружающего уст­
ройства.

Растягивающие усилие от 
50 кН гидродомкрата прикла­
дывали к кубу через центри­
рующее устройство и метал­
лические пластины. Для соз­
дания равномерного растяги­
вающего напряжения в образ­
це к его граням приклеивали 
резиновые прокладки разме­
ром 10x10 и толщиной 2 см, а 
к ним - металлические пласти­
ны. Для склеивания использо­
вали эпоксидный клей с до­
бавлением 10% по массе ди- 
бутилфталата в качестве пла­
стификатора.

Испытания проводили при 
следующих комбинациях сжи­
мающих и растягивающих на­
грузок: одноосное сжатие, од­
ноосное растяжение и сжатие- 
растяжение при различных 
соотношениях сжимающих и 
растягивающих напряжений. В 
последней комбинации обе 
нагрузки увеличивали пропор­
ционально ступенями по 10%  
от ожидаемой разрушающей. 
Испытаны три серии образцов 
из полистиролбетона различ­
ной прочности.

При одноосном сжатии ку­
бов с устранением трения по 
соприкасающимся с опорными 
пластинами граням их проч­
ность оказалась близкой к 
призменной, а сопротивление 
одноосному растяжению —

прочности на осевое растяже­
ние. Для 1-й, 2-й и 3-й серий 
образцов прочность на сжатие 
составила соответственно 
1,58; 1,08 и 0,7 МПа, а на рас­
тяжение - 0,36, 0,3 и 0,23 МПа, 

Экспериментальные дан­
ные представлены на рисунке, 
В условиях двухосного "сжа­
тия-растяжения" при низких 
значениях сжимающих напря­
жений (до 0,3Rb) наблюдается 
небольшое (до 10%) снижение 
прочности на растяжение по­
листиролбетона, С повышени­
ем сжимающих напряжений 
падение прочности на растя­
жение происходит интенсив­
нее, увеличиваясь для образ­
цов с большей прочностью. 
Эта тенденция прослеживает­
ся несмотря на ограниченный 
диапазон изменения прочно­
сти испытанных образцов и 
естественный разброс опыт­
ных данных. В целом, отличия 
между ними в степени сниже­
ния прочности на растяжение

с ростом сжимающих напря­
жений не очень велики.

Отмеченные особенности 
соответствуют выработанным 
на основании анализа экспе­
риментальных данных общим 
представлениям о критерии 
прочности при двухосном 
"сжатии-растяжении" для тя­
желого, легкого и ячеистого 
бетонов. Небольшие относи­
тельные сжимающие напря­
жения Omĉ Rb мало отражаются 
на предельных значениях 
прочности на растяжение Rt,t- 
При значительных сжимающих 
напряжениях, вызывающих 
образование в бетоне микро- 
и особенно макротрещин, 
предельные значения прочно­
сти на растяжение существен­
но снижаются. Поэтому крите­
рий прочности для обычных 
бетонов принят в виде ломан­
ной линии. Вертикальный от­
резок ее характеризует уча­
сток малых сжимающих на­
пряжений, в диапазоне кото­

Прочность полистиролбетона в условиях двухосного 
напряженного состояния "сжатие-растяжение" экспе­
риментальные данные и теоретические......., -------- со­
ответственно по формулам (1) и (2)
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рых изменение прочности на 
растяжение невелико, и по­
этому ее значения приняты 
постоянными и равными со­
противлению на осевое рас­
тяжение. Наклонный отрезок 
характеризует область интен­
сивного снижения предельных 
растягивающих напряжений от 
Rb, до нуля с ростом сжимаю­
щих напряжений.

В практике проектирова­
ния железобетонных конст­
рукций влияние двухосного 
напряженного состояния "сжа­
тие-растяжение" на прочность 
бетона учитывается при рас­
чете по образованию наклон­
ных трещин. Коэффициент ус­
ловий работы ;/й4, принятый в 
СНиП 2.03.01-84*, устанавли­
вает связь между предельны­
ми значениями главных сжи­
мающих и растягивающих на­
пряжений и определяется по 
формуле:

O’,, 1
0,2 + аВ , (1)

ĥi .scr
но не более 1,0; 
здесь а  - коэффициент, при­
нимаемый равным для бетона:
тяжелого..............................  0,01;
мелкозернистого, легкого и
ячеистого........................  0,02;
В - класс бетона по прочности 
на сжатие, МПа

Как следует из формулы 
(1) критерий прочности бетона 
при "сжатии-растяжении" за­
висит от класса бетона. В 
нормах проектирования ж еле­
зобетонных конструкций [5] 
значение аВ установлено не 
менее 0,3. Это означает, что 
для тяжелого бетона класса 
ВЗО и ниже, а также для легко­
го бетона класса В15 и ниже 
критерий прочности остается 
постоянным.

В связи с тем, что по 
ГОСТ Р 51263-99 для поли- 
стиролбетона предусмотрены  
более низкие классы по проч­
ности на сжатие (В 0,5...В 2,5), 
а также опытные образцы

имели значительно меньшую 
прочность, чем бетон класса 
В15, для оценки эксперимен­
тальных данных было исполь­
зовано несколько подходов.

Графически критерий 
прочности легкого бетона 
класса В15 и ниже в условиях 
плоского наряженного состоя­
ния представляет собой ло- 
манную линию (см. рисунок). В 
области сжимающих напряже­
ний ниже O.SRt, вертикальный 
отрезок ломанной не учитыва­
ет уменьшения прочности на 
растяжение, а по эксперимен­
тальным данным для поли- 
стиролбетона оно достигает 
15...20% . Вместе с тем, с рос­
том сжимающих напряжений 
снижение прочности на растя­
жение не так велико, как пре­
дусмотрено наклонным отрез­
ком ломанной.

С большей точностью оце­
нить экспериментальные дан­
ные при двухосном сжатии - 
растяжении полистиролбетона 
низкой прочности позволяет 
зависимость, предложенная 
К.П. Веригиным [6]. Она имеет 
вид:

СГ,
(2)

 ̂  ̂“ Л/
Эта зависимость не нашла 

широкого применения из-за 
переоценки опытных данных 
для прочных бетонов в облас­
ти высоких сжимающих на­
пряжений. Для легких бетонов 
низкой прочности она доста­
точно адекватно оценивает 
экспериментальные данные с 
учетом некоторого снижения 
прочности на растяжение да­
же в области низких сжимаю­
щих напряжений, что соответ­
ствует экспериментальным 
данным. Вместе с тем имеется 
некоторый запас в области 
высоких сжимающих напряже­
ний, что необходимо из-за ог­
раниченности и естественного 
разброса экспериментальных 
данных.

Дальнейшие исследова­
ния полистиролбетона долж­
ны быть направлены на изу­
чение особенностей его 
свойств, проявляющихся во 
всех условиях и стадиях рабо­
ты конструкций с его примене­
нием, а также при различных 
видах нагрузок. Это позволит 
определить численные значе­
ния соответствующих коэф­
фициентов условий его рабо­
ты для всех факторов, кото­
рые предусмотрены СНиП
2.03.01-84*, а также специфи­
ческих, связанных с проекти­
рованием и применением но­
вых прогрессивных конструк­
ций с использованием поли­
стиролбетона.
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Новые конструкции арматурных семипроволочных 
витых канатов с повышенными параметрами сцепления 
с бетоном

Как известно, в Российской 
Федерации и странах СНГ широ­
кое применение стандартных се­
мипроволочных витых канатов 
(прядей) К-7 (ГОСТ 13840-68) как 
арматуры для предварительно на­
пряженных железобетонных конст­
рукций было начато в начале шес­
тидесятых годов, чему способство­
вали прежде всего исследования, 
выполненные в НИИЖБе [1,2], а 
также в ряде других научно-иссле­
довательских организаций [3]. Эти 
исследования показали, что сцеп­
ление таких канатов с бетоном 
лучше по сравнению с проволока­
ми, но уступает анкерующей спо­
собности стержневой арматуры 
периодического профиля. Испыта­
ния натурных железобетонных кон­
струкций, армированных канатами 
К-7, показали, что на сцепление 
арматуры этого типа влияет эф­
фект “вывинчивания" ее из бетона 
[3]. В связи с этим в ряде конст­
рукций, подверженных динамичес­
ких воздействиям, например в же­
лезобетонных мостах, исключает­
ся применение стандартных семи­
проволочных канатов К-7 без спе­
циальных внутренних анкеров на 
этой арматуре, что ведет к удоро­
жанию несущих железобетонных 
элементов сооружений.

Авторами данной статьи разра­
ботано несколько типов витых ар­
матурных канатов, которые имеют 
лучшую анкеровку в бетоне по 
сравнению со стандартными кана­
тами К-7 [4]. Одним из таких кана­
тов являются семипроволочные 
канаты треугольного поперечного 
профиля К-7А [4,5]. На Харцызс- 
ком сталепроволочно-канатном

8

заводе была изготовлена опытная 
партия таких канатов [5] диаметра­
ми 14 и 17 мм (условные диамет­
ры 12 и 15 мм). В канате К-7А/14 
диаметр сердечника равен 4 мм, а 
диаметр каждой из шести наруж­
ных проволок 3 и 5 мм с чередова­
нием через одну В канате К-7А/17 
диаметр сердечника — 5 мм, а на­
ружных проволок — 4 и 6 мм. При 
вышеуказанном расположении 
проволок различного диаметра во 
внешнем повиве поперечное сече­
ние каната имело форму, близкую 
к равностороннему треугольнику.

Опытные канаты К-7А/14 и 
К-7 А/17 свивали на машинах сигар­
ного типа SR6x630 и SR6x800, на 
которых Харцызский СПКЗ произ­
водит стандартные семипроволоч­
ные канаты К-7. При изготовлении 
опытных канатов из проволок раз­
личного диаметра во внешнем по­
виве не потребовалось делать пе­
реоснастку крутильных машин [5], 
поэтому по стоимости изготовле­
ния они оказались не дороже стан­
дартных канатов К-7. Каких-либо 
технологических трудностей при 
свивке опытных канатов не встре­
тилось. Преформаторы заводских 
крутильных машин сигарного типа 
позволили свить нераскручиваю- 
щиеся канаты К-7 А/14 и К-7 А/17 с 
шагом свивки 10 номинальных ди­
аметров.

Проволоки диаметром 3, 4, 5 и 
6 мм, из которых компоновались 
канаты опытной партии, были из­
готовлены в соответствии с приня­
той на Харцызском СПКЗ техноло­
гией. После свивки канатов с це­
лью улучшения их упругопласти­
ческих свойств и снижения оста­

точных напряжений производился 
низкотемпературный отпуск. Вне­
шний осмотр опытных канатов К- 
7А/14 и К-7 А/17 показал, что они 
имели плотную свивку, без пазух. 
После обрезки канаты не раскру­
чивались. Таким образом, каче­
ство свивки канатов было хоро­
шим.

Образцы опытных канатов ис­
пытывали на растяжение на раз­
рывной машине ГРМ-1 в соответ­
ствии с ГОСТ 16874-71. Деформа­
ции измеряли на базе 300 мм ин­
дикаторным тензометром, разра­
ботанным В.А.Максимовским и 
А.И.Семеновым [3] в лаборатории 
железобетона Ростовского Про- 
мстройНИИпроекта. Каждый обра­
зец каната загружали начальной 
нагрузкой, составляющей пример­
но 15% разрывного усилия Р .̂ Пос­
ле этого на канат устанавливали 
индикаторный тензометр с ценой 
давления 0,01 мм и осуществляли 
трехкраткую нагрузку и разгрузку 
образца в интервале усилий от 15 
до 40% Рд. Далее образец дово­
дили до разрушения ступенями 
нагрузки, примерно равными 5% 
Рд. Выдержка под нагрузкой на 
каждой ступени загружения при 
величине усилия до 50% Р^ со­
ставляла 5 с, а при больших усили­
ях — 15 с. По окончании экспери­
мента определяли следующие ха­
рактеристики: модуль упругости (ус­
ловный) E.,5 ^q в интервале напря­
жений (15...40)% Оц, условные пре­
делы пропорциональности ctqq., и 
Сто 0 5 . условный предел текучести 
ао 2 . временное сопротивление 
разрыву Стд, полное относительное 
удлинение перед разрывом Ре-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Таблица 1
№ группы 
образца

Шифр
каната

Модуль
упругости,
Е,5̂ 40,Н/мм2

К-7А/14

К-7А/14

К-7А/14

К-7А/14

К-7А/17

К-7А/17

К-7А/17

К-7А/17

К-7А/17

192780

192780

195890

189770

178060

184740

180240

181340

190840

Условный предел 

Н/мм̂
упругости,

(Уг0,01

950
54,82

993
57,5

1026
59,2

698
40.4

1070
63.0

915
54.0

995
59.0 

777 
45,8 

1165
68.5

<̂0,05
1299
74,96

1259
72,91

1290
74.0

1220
70,4

1200
71.0

1210
72.0

1200
71.0

910
54.0

1250
74.0

Условный предел 
текучести,

Н/мм^

1460
84.4

1440
83.5 

1460
84.5 

1440
84.0 

1410
83.0 

1410
83.0 

1400 
82,7 

1230
72.5

1365
80.5

Временное 
сопротивление 
разрыву, а Н/мм^

Полное относительное 
удлинение перед 
разрывом, £̂ , %

1733 6,66

1727 6,33

1733 6,66

1727 7,00

1699 5,00

1689 5,33

1696 5,33

1696 6,00

1696 5,5

зультаты испытания приведены в 
табл.1.

Как видно из табл. 1, минималь­
ное опытное значение временного 
сопротивления разрыву Sg у кана­
тов К-7А/14 составило 1727 Н/мм  ̂
и было на 1,5% больше нормируе­
мой величины Sg стандартного се­
мипроволочного каната К-7 диа­
метром 12 мм. Опытная величина 
минимального значения Sg у кана­
та К-7А/17 была равна 1696 Н/мм ,̂ 
что на 3% больше нормируемой 
величины ад для стандартного се­
мипроволочного каната К-7 диа­
метром 15 мм. Средние опытные 
значения Gg у канатов К-7А/14 и 
К-7А/17 были равны соответствен­
но 1730 и 1700 Н/мм .̂ Величины 
опытных значений начального мо­
дуля упругости у испытанных ка­
натов изменялись от 178060 Н/мм  ̂
и, за исключением результата ис­
пытаний одного образца, были 
больше нормируемых величин Eg 
для канатов К-7, изготовленных по 
ГОСТ 13840-68. Условный предел 
текучести исследуемых канатов, 
как правило, был выше 80% Од. 
Лишь у образца № 8 опытная ве­
личина oq 2 составила 72,5% Оц.

Относительное удлинение перед 
разрывом у канатов К-7 А/14 и 
К-7А/17 было равным соответ­
ственно 6,33...7,0 и 5,0...6,0, те. 
более 4%, установленных по ука­
занному стандарту для канатов 
К-7/12 и К-7/15 мм Кривые зави­
симости напряжений от деформа­
ций у канатов К-7А/14 и К-7А/17 
качественно сходны с такими же кри­
выми для канатов К-7/12 и К-7/15 [3].

Из приведенных опытных дан­
ных видно, что семипроволочные 
канаты, свитые из проволок раз­
личного диаметра во внешнем по- 
виве и имеющие профиль попе­
речного сечения, близкий к равно­
стороннему треугольнику, облада­
ют высокими прочностными и уп­
ругопластическими характеристи­
ками, те. удовлетворяют требова­
ниям ГОСТа 13840-68. Следова­
тельно, свивка канатов из прово­
лок различного диаметра не при­
водит к снижению их прочностных 
и упругопластических характери­
стик.

Величины расчетных сопротив­
лений Стд этих канатов, а также зна­
чения коэффициентов вариации 
характеристик Од, ctq 2  и Eg могут

быть получены в последующем, 
после накопления большего коли­
чества опытных данных и их ста­
тистического анализа.

Исследование сцепления кана­
тов K-7/V14 и К-7А/17 с бетоном 
производилось путем их выдерги­
вания из бетонных призм сечени­
ем 15x15 см длиной 360 и 450 мм 
Характеристика опытных призм 
приведена в табл.2. Все призмы 
изготовляли на стенде в горизон­
тальном положении в металличес­
кой опалубке из обычного тяжело­
го бетона классов В20, ВЗО и В40. 
Величина предварительного на­
пряжения канатов составляла 0,65 
Rs,ser’ 3 коэффициент косвенного 
армирования призм был равен 1%. 
Для сравнения, на таких же образ­
цах и в аналогичных условиях так­
же исследовалось сцепление с 
бетоном стандартных канатов ди­
аметрами 12 и 15 мм, изготовлен­
ных по ГОСТ 13840-68 и имеющих 
шаг свивки, равный 10 диаметрам 
каната. Площадь поперечного се­
чения у канатов К-7А/14 и К-7/12 
была равна 92,6 и 90,6 мм ,̂ а у 
канатов К-7 А/17 и К-7/15 — соот­
ветственно 142,09 и 141,57 мм .̂

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Т а б л и ц а  2

Обозначение
серии

Номиеаль-
ный
диаметр 
каната, мм

Площадь 
поперечного 
сечения 
каната, мм^

Предвари­
тельное 
напряжение 
Ор, Н/мм^

Длина
призмы,
см

Класс 
бетона по 
прочности 
на сжатие

Тип каната

20-12 12 90,60 752,5 36 В20 К-7/12
20-14 14 92,63 760 36 820 К-7А/14

20-15 15 141,57 747 45 В20 К-7/15
20-17 17 142,09 752,5 45 В20 К-7АУ17

30-12 12 90,60 752,5 36 ВЗО К-7/12
30-14 14 92,63 760 36 ВЗО К-7А/14

30-15 15 141,57 747 45 ВЗО К-7/15
30-17 17 142,09 752,5 45 ВЗО К-7А/17

40-12 12 90,60 752,5 36 В40 К-7/12
40-14 14 92,63 760 36 В40 К-7А/14

40-15 15 141,57 747 45 В40 К-7/15
40-17 17 142,09 752,5 45 В40 К-7А/17

П р и м е ч а н и е :  в каждой серии испытано по 3 образца-близнеца

те. была примерно одинаковой у 
канатов в каждой группе.

Призмы испытывали на маши­
не ГМС-1ООА, для чего к сферичес­
кому шарниру верхнего ее захва­
та крепили специальную металли­
ческую рамку в которую вставля­
ли железобетонную призму После­
дняя опиралась на торец рамки 
через опорную плитку со сфери­
ческим шарниром, имевшим отвер­
стие для пропуска канатов. Вели­
чину деформаций (вытягивания 
каната из бетона) замеряли двумя 
индикаторами часового типа с це­
ной деления 0,01 мм. За начало 
сдвига незагруженного конца кана­
та принималась нагрузка, при ко­
торой смещение каната относи­

тельно торца призмы составляло 
0,01 мм.

Как показали испытания кана­
тов на сцепление с бетоном 
(табл.З), у образцов, изготовлен­
ных из бетона классов В20 и 830, 
усилие начала сдвига незагружен­
ного конца канатов треугольного 
профиля К-7А/14 и К-7А/17 было 
на 9,6...22,5% больше, чем у стан­
дартных канатов К-7 соответствен­
но диаметрами 12 и 15 мм. У 
призм, изготовленных из бетона 
класса В40, начало сдвига незаг­
руженного конца опытных канатов 
происходило при напряжениях, 
почти равных напряжениям нача­
ла сдвига в стандартных канатах. 
После начала сдвига канатов

Т а б л и ц а  3

Наименование
серии

Усилие начала 
сдвига незагружен­
ного конца, кН

Напряжение в арматуре при 
начальном сдвиге незагружен­
ного конца каната

Тип каната

Н/мм^ %ст̂

20-12 46,30 510,6 27,9 К-7/12
20-14 51,87 559,9 32,4 К-7А/14
20-15 55,30 390,8 23,6 К-7/15
20-17 61,49 432,8 25,6 К-7А/17
30-12 46,20 509,9 27,3 К-7/12
30-14 57,86 624,6 36,1 К-7А/14
30-15 60 423,8 25,5 К-7/15
30-17 71,33 501,9 28,5 К-7А/17
40-12 56,99 628,3 34,2 К-7/12
40-14 58,33 629,7 36,2 К-7А/14
40-15 64 452 27,2 К-7/15
40-17 64 450,3 27,6 К-7А/17

К-7А/14 и К-7А/17 наблюдалось их 
вывинчивание из бетона аналогич­
но тому, как это происходило и у 
стандартных канатов К-7.

Выводы

Свивка канатов из проволок 
различных диаметров во внешнем 
повиве не снизила их прочностные 
и упругопластические свойства по 
сравнению со стандартными кана­
тами К-7. Исследования показали, 
что опытные канаты треугольного 
профиля отвечают требованиям 
ГОСТа 13840-68.

Изготовление этих канатов мо­
жет производиться на существую­
щих машинах сигарного типа и по 
стоимости оно такое же, как при 
свивке стандартных канатов К-7.

Сцепление опытных канатов с 
бетоном класса В20 и ВЗО было 
лучше, чем стандартных канатов 
К-7, на 9,6...22,5%, а с бетоном 
класса В40 сцепление было при­
мерно таким же, как и стандартных 
канатов.

Канаты треугольного профиля 
могут быть использованы в каче­
стве арматуры в предварительно 
напряженных конструкциях.

Библиографический список

1. Михайлов К.В., Мулин Н.М. Эффек­
тивные арматурные стали//Бетон и железо­
бетон. — 1962.— № 1 .— с.10-12.

2. Михайлов К.В. и др. Исследование 
семипроволочных прядей для арматуры 
предварительно напряженных железобетон­
ных конструкций. — В кн.: Труды научно-ис­
следовательского института железобетона, 
вып.17. М., 1960.

3. Семенов А.И. Предварительно на­
пряженный железобетон с витой проволоч­
ной арматурой.— М.: Стройиздат, 1976.— 208 с.

4. Осипов К.М., Ш илов В.А., Ищенко 
М.т., Шемякин Ю.К. Каталог стальных витых 
канатов для армирования предварительно 
напряженныхжелезобетонных конструкций. — 
Ростов-на-Дону: Северо-Кавказский научный 
центр высшей школы, Ростовское областное 
правление НТО Стройиндустрии, Ростовс­
кий инженерно-строительный институт, Сев- 
кавНИПИагропром, 1991. — 59 с.

5. Семенов А.И., О всянкина Л.П., 
Тельнов П.М., Ищенко М.Т., Семкин А.Т., 
Кузнецова С.И. Физико-механические свой­
ства канатов К-7, свитых из проволок различ­
ных диаметров во внешнем повиве и сцеп­
ление их с бетоном//Известия Северо-Кав­
казского научного центра высшей школы. Тех­
нические науки. — 1977. — № 4., — с.67-70.

10 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



в помощь ПРОЕКТИРОВЩИКУ

С.Х.БАЙРАМУКОВ, канд.техн.наук (Каранаево-Черкеажий государственный технологический ин-т)

Ширина раскрытия трещин и прогибы изгибаемых 
элементов со смешанным армированием, подверженных 
воздействию квазистатических нагрузок

Серьезную опасность для эксплуатационных качеств 
конструкций представляют собой статические повторные 
воздействия. Такие воздействия возникают в стенках, 
днищах и колоннах различных емкостей в процессе их 
загрузки и разгр>зки. ригелях и стойках погрузочных 
эстакад, в несущих констр\кция\ покрытий и перекры­
тий при тепловых \ дарах. В то же время, в современных 
расчетах по предельным состояниям влияние повторного 
нагружения явно не учитывается. Пренебрежение изме­
нением нагрузок на практике может привести к нежела­
тельным последствиям, в том числе к у.меньшению сро­
ков эксплуатации и даже к разрушению конструкций.

Влияние повторных нагрузок на ширину раскрытия 
трещин и прогибы железобетонных конструкций со сме­
шанным армированием все.ми исследователями трактует­
ся однозначно; эти параметры увеличиваются и зависят 
от максимального уровня нагружения в цикле и характе­
ристики цикла, а также от процентного содержания не- 
напрягаемой арматуры.

Увеличение ширины раскрытия нормальных трещин 
при повторном приложении нагрузок интенсивностью 
7" Д/„=0.6...0.7 зависит, кроме отмеченных факто­
ров. от классов напрягаемой и нeнaпpягae^юй арматуры, 
а также от способа их расположения в сечении. Одно­
временно установлено положительное влияние смешан­
ного армирования на увеличение при максимальном 
уровне повторного нагружения. Так, по данны.м работ 
[5. 7] отношение ширины раскрытия трещин при повтор­
ном нагружении к ширине раскрытия при первом нагру­
жении для предварительно напряженных балок состави­
ло 1.5...2,5, а для балок со смешанным армированием - 
1.5...1.67.

Степень увеличения ширины раскрытия трещин при 
повторных нагрузках все исследователи связывают с 
появлением и развитием неупругих деформаций как в 
напрягаемой, так и ненапрягаемой арматуре. Так, по 
данным работы [1], если при упругой работе смешанной 
арматуры приращение средней ширины раскрытия тре­
щин на пятом цикле приложения нагрузки по сравнению 
с первым составило 3...8 %  , то в балках, где арматура 
получила необратимые деформации, эта величина соста­
вила 10...30 %  . Опыты [4] noKa3ajiH. что при упругой 
работе арматуры увеличение средней ширины раскрытия 
трещин составляет 0.015...0.0I7 мм. При появлении не­
упругих деформаций в предварительно напряженном 
стержне это превышение увеличивается в 1.5 раза, а при 
развитии неупругих деформаций в обоих предварительно 
напряженных стержнях - более, чем в 2 раза.

Все исследователи отмечают, что стабилизация ши­
рины раскрытия трещин наступает после первых трех­

четырех циклов приложения повторной нагрузки экс­
плуатационного уровня.

Ширину раскрытия трещин при первом и любом 
последующем цикле приложения повторной нагрузки 
можно определять по формуле норм, но с учетом пласти­
ческих деформаций, появляющихся в процессе нагруже­
ния элемента внешней нагрузкой.

, ‘̂ .ур.У + .̂уУУ . -
«сгс.Х = ^ W li-

( I )
где - приращение напряжений соответственно в
напрягаемой и ненапрягаемой арматуре;

,̂1 V - пластические деформации соответственно в
напрягаемой и ненапрягаемой арматуре на последнем 
цикле нагружения внешней нагрузки; остальные обозна­
чения приняты по СНиП.

Для немногократно повторных нагрузок, учитывая 
пластические деформации арматуры, коэффициент (р-, 
следует принимать равным единице.

Напряжения в напрягаемой и ненапрягаемой армату­
ре. а также их пластические деформации определяют из 
уравнений

сГуя.л' + CT,.v А, = (А,„ + A J: (2)

■ + ^sp. pi. Л' -  + ^s. pi. Л' i (3)
'V/) Es

^sp.pLS = ^sp.pl.\ ~ ^sp.pKS-l) -
.̂•i,pl..\ = ^'s.pl.X-^.^.pl.iN^n^O; (5)

В формулах (1)...{5); £,p,pi,\ - суммарная пластическая 
деформация напрягаемой арматуры, накопленная за все 
N нагружений; - то же, за N-I нагружений;
ŝ.pix - суммарная пластическая деформация ненапрягае­

мой арматуры, накопленная за все N нагружений; Sspux̂ i,
- то же. за N-I нагружений.

Пластические деформации арматуры находят [6] по 
формуле

^i.pl = / <̂ о.2(у j - ^ У ' i= - (6)
где т=0.002 I т ] = ( Т п , , : „ п  - условный
или физический предел упругости; (j„2(v, - условный или 
физический предел текучести.

Для стержневой арматуры принимают т=0,8. тогда 
171=0.25. В этом случае пластическая деформация стали 
вычисляется по формуле

^ 'i.p l = / < ^().2 (у ) -  ‘ =  ‘>Р- ■ (7 )

П
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При определении £;pp/,w и £ypi.\ в (7) подставляют 
напряжения в арматуре при Л'-ом нагружении, а при оп­
ределении £sp.pUN-i) и - MaKCHMajibHbiri чровень
напряжений на предыдущих циклах.

По приведенным выше формулам было произведено 
сопоставление расчетных и экспериментальных значе­
ний максимальной ширины раскрытия трещин (табл. 1).

Таблица 1

Шифр
образца

[4]
БП-И-1

Л,р, мм"

246
282

мм“

282
230

Приращение
напряжений

( сг,„д  ̂(Т,л). МПа
опыт
251
262

расчет
265
288

Шифр
образца

[4]
БП-П-1
БП-111-1

Пластические
деформации

(^хр.р1.\  ̂ .̂s.pI.n) '
опыт

61
79

Расчет
77
84

Максим, ширина 
раскрытия трещин

а,гс х , мм
опыт
0,210
0,235

расчет
0,239
0.267

кой арматурой низкой прочности. При повторном при­
ложении нагрузки  ̂если хотя бы один из видов арматуры 
работает упруго, зависимость между прогибом и нагруз­
кой становится линейной.

Обработка имеющихся данных испытаний балок 
позволила установить корреляционную зависимость 
между относительным увеличением прогибов и коэффи­
циентом смешанного ар.мирования (рис. 1). Полученное 
сравнительно большое значение коэффициента корреля­
ции д-,,* =0,846 указывает на наличие существенной связи 
между //, и кр. На этом основании можно предположить, 
что количество напрягаемой арматуры является основ­
ной причиной приращения прогибов при немногократно 
повторном нагружении эксплуатационного уровня. До- 
верительньп“1 интервал при среднем значении 7// = 1.342.
соответствующий доверительной вероятности f=0.95, 
составляет J„=(1.155; 1,529).

п - < /

Как видно из табл. 1, расчет достаточно точно ап­
проксимирует результаты эксперимента.

Установлено, что наличие ненапрягаемой арматуры 
влияет на распределение трещин по длине элемента, на 
ширину их раскрытия и развитие по высоте. В конструк­
циях со смешанным армированием с дополнительной 
ненапрягаемой арматурой, расположенной ниже предна- 
прягаемой, возникает примерно в 2 раза больше трещин, 
чем в преднапряженных. но ширина их раскрытия при­
мерно З0...50°о меньше [5, 7, 8]. В конструкциях, у кото­
рых ненапрягаемая арматура расположена в одном уров­
не с преднапряженной также отмечено уменьшение 
ширины раскрытия трещин на 20...30® о.

Влияние немногократного повторного нагружения на 
прогибы железобетонных конструкций со смешанным 
армированием исследовано в работах [1, 2, 4. 7]. Экспе­
рименты показывают, что во всех без исключения случа­
ях немногократно повторные нагрузки, увеличивают 
прогиб по сравнению с первь:м нагружением. Испытания 
плит покрытия размером 3 х 6 и 3 х 12 м. проведенные в 
НИИСК [8] показали, что при повторном нагружении 
прогибы 1,5...2,8 раза превышали значения, полученные 
при однократном нагружении. При высоком \ровне на­
грузки (rj > 0,9) максимальные и остаточные прогибы 
могут увеличиться более, чем в 2 раза по сравнению с 
пол\ченными на первом цикле "нагрузка - разгрузка" [2]. 
Причем, основные процессы формирования прогибов 
проходят на первых 20-ти циклах повторного нагруже­
ния. При средних уровнях повторной нагрузки 
( 7=0 ,6...0,7) стабилизация MaKCHMajibHbix прогибов про­
исходит уже после 3...5 циклов [1, 4].

В отличие от образцов, армированных только нена­
прягаемой или только напрягаемой арматурой, в элемен­
тах со смешанным армированием может быть выделено 
три характерных точки излома кривых прогибов, соот­
ветствующих трещинообразованию, текучести напрягае­
мой и ненапрягаемой арматуры. Более четко эти точки 
отмечаются в балках, армированных ненапрягаемой мяг-

«-I
О -2

15
□ -6 
о  -7  

► -8

к,

Рис. 1. Зависимость относительного увеличения 
прогибов при повторных нагрузках от коэффициента 
смешанного армирования
Авторы: 1 - П. Г. Головин (А̂ =0; 0,33; 0.67; 1.0);
2 - М. М. Арсланбеков (А̂ =0; 0.41; 0,63; 0.74; 0.87);
3 - Р. X. Мирмухамедов (А^=0); 4 - Э. К. Клеблеев (А^=1); 
5 (А^=1); 6 (А^=0.85...0.8); 7 (А,,"0.56) - М. И. Стасюк; 
8 - 3. Юсупов (kp-Q)

Представляет интерес определение пригодности 
форм\л действ\ющи,\ норм для расчета прогибов желе­
зобетонных элементов после повторного приложения 
нагрузок эксплуатационного уровня ('.-V/.Д/,,=0,5...0.7). В 
табл. 2 приведены опытные и расчетные значения проги­
бов балок прямоугольного сечения, полученные в иссле­
дованиях [4].

AHajiH3 табл. 2 показывает, что СНиП недооценива­
ют влияние повторных нагружений эксплчатационного 
>ровня на изменение прогибов как при средних, так и 
при высоких уровнях нагрузки. Это связано с тем, что в 
расчетных фор.мулах СНиП для элементов, имеющих 
трещины в растянутой зоне, не учитывается возможное 
малоцикловое повторение эксплуатационных нагрузок. 
Лля уточнения величин прогибов в рамках расчетных 
зависимостей нор.м, при воздействии немногократно 
повторных нагрузок эксплуатационного \ровня. предла­
гается принимать значение коэффициента г, характери­
зующего упр\го-пластические свойства бетона, равным 
0,3. Это предложение обосновано тем, что в процессе 
приложения повторных нагр\'зок \величивается ширина
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раскрытия и высота трещин. Это приводит к тому, что 
значение v вначале сравнительно резко уменьшается, а 
потом при уровне напряжений в бетоне 0,3...0,6 от раз­
рушающих, что примерно соответствует эксплуатацион­
ной стадии работы элемента, практически не изменяется 
и находится в пределах 0,3...0,4.

Таблица 2

Автор

I  
. S

§
о

Но­
мер
се-
рии

III
IV

0,00
0.33
0.67
1.00

/ .  мм 
при л/ Л/„ = 
0.55...0.65

f u n !

17.5
17.9
10.6
2.80

1.
16.8
16.5
9.30
4.30

f  рас /

ни /

0.960
0,922
0,877
1.536

/ .  мм 
при М 
0.75...0.85

28,2
22.4
22.1
9.10

JjK !
24.4
17,6
14.7

Автор
Но­
мер
се-
рии

1
II
III
IV

f n

fa n  2

0,865
0.786
0,665
1,298

j , мм. с 
учетом v=0,3 

при М'М„
0.6
18,2
19.6
12.8
5.50

0.8
28.6
23.3
22.8
13.2

f  рм  3 

fa n !

1.040
1.095
1.208
1.964

f  рас 3 

f (m2

1.014
1.040
1,032
1,451

Примечания: средние предварительные напряже­
ния в опытах приняты: для балок серии 11-703 МПа,
серии 1П-692МПа, серии IV-686 МПа.

В обоснованности необходимости уменьшения ко­
эффициента VC 0,45, принятого в СНиП до 0,3 при крат­
ковременном повторном нагружении легко убедиться, 
рассматривая соотношение

. (8 )
£,,тЕьЬх2

где и л - соответственно средние деформации бетона 
и средняя высота сжатой зоны.

Как показывают исследования средние деформации 
£ьт при повторных кратковременных нагрузках увеличи­
ваются в 1.5...2 раза, а средняя высота сжатой зоны 
уменьшается всего на 10...20%. При этом на такую же 
величину возрастает плечо внутренней пары 2 .

Эксперименты показывают [2, 8], что наибольшее' 
влияние на прогибы малоцикловые нагружения оказы­
вают при высоких уровнях нагрузки М„,ах/М>0,9. В таких 
условиях после 180...200 циклов повторной нагрузки 
прогибы увеличиваются в 2...2,5 раза. В то же время 
деформации бетона сжатой зоны увеличиваются в
1.5...1.7 раза, деформации ненапрягаемой арматуры - в
1.2...1.3 раза, а напрягаемой - всего на 15... 15%.

Из табл. 2 видно, что при повторных нагрузках вы­
сокого уровня следует ожидать еще большего расхожде­
ния между опытными и расчетными величинами проги­
бов даже при использовании значений ^^0.3 и 1//̂ =1. Это 
связано с переоценкой нормами выгибов и, как резуль­
тат, недооценкой реальных прогибов балок.

В связи с изложенным принято решение апробиро­
вать методику расчета Украинских норм, которые бази­
руются на реальном напряженно-деформированном со­
стоянии, а именно: принимается треугольная эпюра на­
пряжений в бетоне сжатой зоны над нормальной трещи­

ной; высота сжатой зоны находится из совместного ре­
шения уравнений равновесия изгибающих моментов, 
продольных сил и условия деформирования, основанно­
го Tia гипотезе плоских сечений.

Применительно к изгибаемым элементам прямо­
угольного, таврового и двутаврового сечений со смешан­
ным армированием, испытывающим кратковременные 
повторные статические нагрузки, кривизну участков с 
нормальными трещинами в растянутой зоне на Л/-ом 
цикле при максимальном моменте цикла М„,ах рекомен­
дуется определять по формуле

( I
г

^тахМ -V'sN

тах1Я ^(A p E sp+ A E , ) - ( h „ - x )  

PV'sN

где

(A pE ,sp+A E , )-(h„ -X )

X  =  (p . (<ps +  (p , +  ( p r j - h „ ,

= P ‘
2{<Pn +(P,(a /h „  ))

P((Ps +<Pn T

r, * ¥bVh2 * E ^  \  + Л  /3 = a  : a  = — ------
¥sN n] Ef, ■ bh„

( Ap + A  MsN (b f -b )h I
<P s= — —

(9)

( 10)

( 11)

( 1 2 )

<Pn =-

( Ap + A  Mh 
1

j3bho

1-
y  + r

e.s.tot

z = (h „- x / 3 )
I  + A (h„-0,5hf )/ (h „- x / 3 )

1 + Л

(2 -h f / x )- (b f- b )h f
^ е .̂ип = bx

M inax,\’

(13)

; (14)

. (15)

в  формулах (9)...(15): - коэффициент, учитывающий
влияние кратковременной ползучести бетона и прини­
маемый по СНиП; (ph2 - коэффициент, учитывающий 
влияние длительной ползучести бетона; _у-расстояние от 
центра тяжести приведенного сечения до центра тяжести 
площади сечения арматуры 5; г-расстояни^_»от центра 
тяжести приведенного сечения до ядровой точки; ос­
тальные обозначения параметров приняты по действую­
щим нормам. Коэффициент при N>2 становится рав­
ным единице.

С использованием приведенных выше соотношений 
были сопоставлены экспериментальные и расчетные 
значения прогибов для балок со смешанным армирова­
нием, подвергнутых повторным нагрузкам высокого 
уровня. Прогибы определяли по известной формуле

fm ax.N  Р  г,
ИЛ (16)

maxj^

где
у '  У max J\/

определяется по формуле (9) при макси­

мальном уровне повторного нафужения.
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Исходные данные для расчета заимствованы из рабо­
ты [2]: = М„,а, / М„ = 0,92; к„ = 0,7; р„, = 23 16;
Ы7=100х200мм; /,,= 1850м; /^=1,15%; £-ы(=1.5 10'; значе­
ния приняты на основании проведенных в экспери­
менте измерений средних деформаций растянутой арма­
туры на участках между трещинами в зоне чистого изги­
ба балок; вычисления прогибов произведены для 1-го , 
20-го, 180-го и  200-го циклов.

Результаты сопоставления приведены на рис. 2, из 
которого следует, что предложенный способ определе­
ния прогибов для балок со смешанным армированием 
при повторных приложениях нагрузок высокого уровня 
дает удовлетворительное совпадение с эксперименталь­
ными данными. При этом теоретические значения про­
гибов превышают экспериментальные, что говорит о 
достаточной надежности расчетных формул [3].

Рис 2 Изменение прогибов жсперимента1ьной банки

°  - расчетные значения прогибов по формуле (16)
• - расчетные значения прогибов по СНиП и=0,3 и (̂ =1 
X - расчетные значения прогибов

Анализ особенностей изменения ширины раскрытия 
трещин и прогибов элементов со смешанным армирова­
нием при повторном статическом приложении нагрузки 
позволяет сделать следующие выводы.

В результате повторных нагружений в элементах со 
смешанным армированием отмечается значительное 
увеличение прогиба и ширины раскрытия трещин по 
сравнению с конструкциями, армированными только 
напрягаемой арматурой.

При средних уровнях повторных нагружений шири­
на раскрытия трещин может увеличиваться в 1,5...2 раза, 
а при высоких уровнях - в 4...5 раз. В то же время нали­
чие ненапрягаемой арматуры сдерживает приращение 
ширины раскрытия трещин.

Полные максимальные прогибы элементов со сме­
шанным армированием при эксплуатационных малоцик­
ловых нагрузках находятся в пределах, допустимых нор­
мами. Кроме того, смешанное армирование способствует 
снижению интенсивности нарастания прогибов при по­
вторных нагружениях. При высоких уровнях повторных 
нагрузок в элементах со смешанным армированием 
наблюдается более значительное увеличение прогибов, 
чем в конструкциях, армированных только напрягаемой 
арматурой.

Проведенный регрессионный анализ позволил уста­
новить зависимость относительного увеличения проги­
бов от коэффициента смешанного армирования при по­
вторном приложении статических нагрузок.

Установлено, что при расчете изгибаемых железобе­
тонных конструкций со смешанным армированием на

действие повторных статических нагрузок по 1 и 11 груп­
пам предельных состояний в основу могут быть положе­
ны рекомендации действующих нормативных докумен­
тов. Однако при этом должны быть учтены изменения 
основных физико-механических характеристик бетона и 
другие особенности работы конструкций, появляющиеся 
в результате повторного приложения нагрузки.

При проектировании конструкций со смешанным 
армированием следует выполнять расчеты на повторное 
нагружение после приложения расчетных по прочности 
нагрузок, ограничив при этом допустимые величины 
прогибов и ширины раскрытия трещин.

Полученное при повторных нагружениях существен­
ное увеличение коэффициентов вариации прочностных и 
деформативных свойств бетона требует учета этого яв­
ления в расчетах как по первой, так и по второй группам 
предельных состояний. В этих условиях рекомендуется 
выполнение расчета на надежность.
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Проблемные вопросы и перспективы физико-химической 
механики железобетона

Светлой памяти нашего Учителя Евгения А ндреевича  
Гузеева, его дару предвидения, его смелости, его убежденно­
сти, его способности созидать и делиться, его оптимизму 
и доброте посвяш,ается эта статья

Разрушение бетона происхо­
дит не за одно мгновение. Это ра­
стянутый во времени процесс, ко­
торый начинается с момента изго­
товления бетона Химические ре­
акции, протекающие при затворе- 
нии цемента водой, происходят 
единовременно с физическими 
процессами образования микроде­
фектов в структуре. О химических 
и физических процессах часто го­
ворят так, как будто эти совершен­
но разные явления всегда легко 
определять и различать при изу­
чении сложных их сочетаний. На 
самом же деле встречаются и та­
кие процессы и явления, которые 
по существу оказываются проме­
жуточными между химическими и 
физическими. В самом деле, как 
однозначно определить, к физи­
ческому или химическому явлению 
отнести процесс развития трещи­
ны в бетоне? И кажущаяся одно­
значность ответа при ближайшем 
рассмотрении оказывается не 
столь очевидной.

Можно сказать, что энергия, 
затрачиваемая на изготовление 
бетона, эквивалентна энергии, не­
обходимой для его разрушения, за 
вычетом тепловой энергии, выде­
ляемой при вызревании. Потому 
параметр, характеризующий свой­
ства того или иного материала, в 
том числе и бетона, должен быть 
энергетическим. Вспомним, что 
неотъемлемым свойством мате­
рии является движение, мерой ко­
торого и является энергия. При 
превращении одной формы движе­
ния в другую энергии исчезнувше­
го и появившегося движения, даже

выраженные в различных едини­
цах, эквивалентны между собой, 
те. энергия исчезнувшего движе­
ния находится в постоянном коли­
чественном отношении к энергии 
возникшего движения.

Точно так же энергия, необхо­
димая для создания материала, 
находится в некотором количе­
ственном отношении с энергией 
разрушения —  инвариантной ха­
рактеристикой для какого-либо 
материала (к примеру, для бетона 
данного состава). Переход на та­
кие инвариантные характеристики 
свойств бетона уже происходит, 
этот переход базируется на мето­
дах и положениях механики разру­
шения —  науки, изучающей несу­
щую способность тел с учетом раз­
вития в них трещин, а для бетона, 
и это уже было подчеркнуто, это 
физико-химический процесс.

Сегодня уже исследованы про­
цессы разрушения бетона и желе­
зобетона на основе общих моде­
лей и разработаны основные по­
ложения теории расчета ихтрещи- 
ностойкости, несущей способнос­
ти и деформаций [1]. Эксперимен­
тально несколькими различными 
методами определены и исследо­
ваны энергетические и силовые 
критерии и характеристики разру­
шения, установлен диапазон изме­
нения основных параметров тре- 
щиностойкости бетона в зависимо­
сти от свойств его компонентов, 
вида действующих нагрузок ( крат­
ковременных, длительных, цикли­
ческих) [2]. Разработана теория 
расчета долговечности бетона и 
методы определения классов бе­

тона по его долговечности, реше­
ны некоторые вопросы расчета 
морозостойкости исходя из знания 
величины энергии разрушения того 
или иного бетона [2]. На основе 
анализа физико-химических про­
цессов, происходящих в теле бе­
тона, решен ряд практических за­
дач по определению долговечнос­
ти конструкций метромоста в Луж­
никах, эстакад на Садовом коль­
це, скульптур и горельефов храма 
Христа Спасителя [2, 3]. Продол­
жаются исследования с целью раз­
работки методик проектирования 
составов бетона с заданными па­
раметрами трещиностойкости в 
непосредственной связи с его 
структурой.

Однако, естественно, многое 
еще предстоит сделать, чтобы 
сформировалось новое целостное 
научное направление — физико­
химическая механика бетона и 
железобетона. Необходимо углу­
бить наши представления о пара­
метрах активности цемента, тре­
щиностойкости цементного камня, 
влиянии на нее процессов гидра­
тации. Одним из важнейших воп­
росов является создание методов 
расчета деструктивных процессов 
в бетоне при развитии физико-хи­
мических коррозионных и тепло­
влажностных процессов. Этому 
должно предшествовать формиро­
вание научных взглядов на тепло­
вую физико-химическую деструк­
цию как процесс появления микро­
трещин в дефектах игольчатых и 
трубчатых кристаллов, плоскостях 
их спаенности и разломах в слож­
ных агрегатах микроструктуры це­
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ментного камня. Еще одной зада­
чей физико-химической механики 
является описание механизма уп- 
руго-вязкого разрушения высоко­
прочных бетонов со структурами, 
модифицированными на микро­
уровне веществами, химически 
взаимодействующими с силикат­
нокальциевой матрицей, солемо­
розостойких бетонов с регулярной 
системой пустот в структуре, кото­
рые являются своеобразными по­
глотителями энергии разруше­
ния.

В строительной отрасли увели­
чивается спрос на разработку про­

гнозов-расчетов долговечности 
бетона в отечественных сооруже­
ниях. Решение этой задачи воз­
можно только на базе знания фи­
зико-механических процессов, про­
исходящих в бетоне, а также энер­
гетических параметров, таких как 
энергия разрушения и (назовем ее) 
“энергия созидания”, о которых 
упоминалось выше. Вероятно, что 
в XXI веке расчет-прогноз срока 
службы бетона и железобетона в 
конструкциях станет неотъемле­
мой частью и проектов строящих­
ся объектов, и страхового заклю­
чения по ним.
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Оценка надежности нормальных сечений железобетонных 
элементов с использованием стохастических диаграмм 
деформаций бетона и стали

Для оценки надежности работы железобетонных 
конструкций применен вероятностный подход для 
получения стохастического напряженно 
деформированного состояния нормальных сечений во 
всех стадиях работы с использованием реальных 
полных диаграмм ст-£ бетона и арматурной стали, 
рассматриваемых как случайные функции деформации. 
Усилия от нафузок в сечениях задаются в виде 
случайных величин. Определяемые функции 
распределения деформаций элемента применяются для 
оценки меры надежности предельных состояний.

Подобная постановка задачи вероятностного 
расчета конструкций предложена в работе [6], в 
которой приведен вероятностный анализ параллельно 
работающих стержней со случайными идеально 
хрупкими и упруго - пластическими диаграммами и в 
виде кубической параболы со случайным параметром.

Как известно, диаграммный метод расчета 
конструкций обеспечивает высокую точность для 
параметров сопротивления элементов. Поэтому не 
требуется вводить функции погрешностей, как в 
применяемых в настоящее время вероятностных 
методах расчета на основе детерминистических 
формул норм [4.8].

Рассматривается железобетонный элемент
прямоугольного сечения ЬхИ с двойной арматурой

’ ‘'^2 (арматура площадью , расположена в 
растянутой или менее сжатой зоне). Внешние
случайные усилия N  и М  определены расчетом 
элемента по недеформируемой схеме и зависят только 
от случайных постоянных и временных нафузок, а 
также от усилия предварительного обжатия.
Изгибающий момент Л/ принят относительно 
некоторой оси (моментной) на расстоянии Zq от

верхней (более сжатой) грани; продольная сила N  
приложена вдоль моментной оси. Считается известной 
совместная плотность вероятности усилий

Вертикальная ось OZ координат сечения с 
началом на моментной оси направлена в сторону 
центра кривизны деформированной оси. Координаты 
нижнего и верхнего волокон сечения =-(Л-Г(,). 
Zj=Zg : координаты соответствующей арматуры

=г, +а , 2^^=z,-a'.
Статистически бь1ли обработаны различные 

реализации диафамм тяжелого бетона, полученные в 
результате испытаний призм. В  частности 
коэ(|)(1)ициенты корреляции деформаций сечений

случайной функции по напряжениям изменяю1ся от
0,9 до 0,4, что свидетельствует о стохастическо.м 
характере диаграмм.

Диафамма деформаций сжатого бетона <тД ;̂) и 
общем случае определяется характеристически.ми 
случайными величинами: модулем упругости ,
сопротивлениями и деформациями в конце восходящей 

b̂R ® конце нисходящей Z'j,, ветвей. Считаем 
известными плотности распределения: .

р{,^ьи' ̂ ы,) ■ р( ' ̂ ь„' ) ■
Аналогично диафамма растянутого бетона

^ы{^ы) определяется случайными величинами

' Ы̂К ' ^Ыи ' £•, и соответствующими плотностямиb̂lu •'
вероятности.

Диафаммы деформаций растянутой и сжагой 
арматуры ст,(£',). чз стали с площадкой
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текучести определяется случайной деформацией 
(5,^ - предел текучести) с плотностью

вероятности из стали без площадки текучести

может быть определена величиной если
использовать аналитическую зависимость из 
источника [5] при '̂•олу-'"'
упругости всех сталей пр1И1яты
детерминированными.

Все возможные стадии деформирования сечения 
сгруппированы в двух состояниях: состояние 1 - все 
сечение сжато, состояние 2 - часть сечения растянута 
(рис.1).

Деформация любого волокна сечения согласно 
закона плоских сечений равна

? (г )  = ?о+/2- С )
где £q - деформация волокна вдоль моментной 

оси, ^=1/г - кривизна сечения.
Случайные величины и ^  приняты в 

качестве характеристических параметров для обоих 
состояний деформирования сечения.

Состояние 1 реализуется, если
= ^ о - ^ ( Л - 2 о ) ^ 0  . (2)

Состояние 2 определяется условием
г „< о , (3)

причем координата нейтральной оси находится из 
соотношения

? (2 , )  =  +  / 2, =  о , т.е. z , = - £ j z -
Высота сжатой зоны будет равна

Oi носительная высота сжатой зоны

?  =  'о- +  ' где Zq. =  Zo/Л о , =  х К  ■

Уравнение равновесия всех сил для обоих состояний 
имеют вид 
Для состояния 1

 ̂J 5 ^ 6 М - + ^,.2(^.2 = М  (5)
г,

Для состояния 2

= 'V (6)
г, г,

'■ л —ь\аД? )̂гЛ + б|CTj,(4 )2*  + CT„,(£,j)/(,,r,; +ст,|(г;,)Л,|Г,, = М (1)

Напряжения и деформации при сжатии 
принимаются со знаком «+». а при растяжении со 
знаком «-». Деформации определяются по
формуле ( 1 ). =£ ,+  ZZ,, . ? ,2  =£д+ zz,2 , Z,
находится из соотношения (3).

Как видно, уравнения равновесия содержат 
случайные функции от случайных аргументов и 
интегралы от случайных функций, причем в

а) Z

Z ,

-s2

/N/
Б ь2

—

, ^
-  е.,

Бь

/V

Z

£ ь2

Рис.1 Напряженно-деформированные состояння 
железобетонного элемента
а) сечение полностью сж ато :
б) сечение частично растянуто

уравнениях (6), (7) пределы интегрирования являются 
случайными величинами.

Из полученных систем уравнений находятся 
совместные плотности вероятности деформаций 

соответственно для состояний 1
и 2 и по ним полная плотность вероятности 
деформаций элемента с учетом возможной работы в 
состояниях 1 и 2

p (s o ^x )^  (8)
где q ,̂ CJ, - вероятности реализации состояния 1 и 2.

Системы уравнений (4),(5) и (6),(7) согласно 
терминологии работы [2] относятся к вырожденным 
системам с входными параметрами N , М  и 
выходными параметрами е ,̂ z- Данные системы, 
характеризуемые случайными диаграммами 
деформаций материалов, зависящими от некоторых 
случайных параметров г,,r j , ..,/•* { Е ь '  ^Ь' Ь̂и- 

и т.д.) являются стохастически вырожденными.
Используем общие уравнения работы [2] для 

плотности вероятности выходных параметров 
вырожденной системы. Величины N , М  и 
считаем независимыми, известна совместная 
плотность вероятности параметров
системы. Тогда справедливо для обоих состояний 
(/ = 1,2) элемента общее выражение.

Р̂ '\£о̂ х)= J- \liNM)
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где якобиан преобразования

4 n , m ) ( 10)

N  и М  выражены через
согласно зависимостям (4)..(7).

Для центрально сжатого элемента при л,, = Л,,
возможно только состояние 1, описываемое 
уравнением (4) при х  "̂ 0.

Плотность вероятности продольной деформации
равна

3/

где Л' = й/7СгД̂ о) + 2о- (̂£ь)Л,. 
6W

■ = bh-
СО-, cry,.

■VI
СЕ̂  СС̂

В изгибаемом элементе (Л'=0) уравнения (4) и 
(6) определяют зависимость между £■(, и х  ■ Если и 
ds^ldx выражены через j  (ана;и1тически или 
численно), то для плотности вероятности кривизны 
справедлива зависимость

Р ^ '\х )=  I- \ М p{r,,..,rj)di\..dr,. (12)

где М  выражено через из уравне?и1Й (5)
или (7).

Уравнения (4)..(7) в детерминированной форме 
могут использоваться для выявления параметров 
отдельных напряженно - деформированных состояний 
элемента. Если состояние характеризуется значением 
деформации некоторого волокна с координатой 

, то зависимость = ь\ совместно с
уравнениями (4),(5) и (6),(7) позволяет находить 
соотношение между N  п М  при реализации данного 
состояния. Если одно из усилий равно нулю, то 
определяется другое усилие. Уравнения (4),(5) 
применяются, если x {It- • уравнения (6),(7) -

пр-ч £,<x[h-z,)- Например, при е ,= - е „ ,  z,=z, 
находится диаграмма Л' - М  при образовании трещин; 
при , 2 ^ = 2 2  находится диаграмма N - M
несущей способности элемента.

Интегралы в уравнениях (4)..(7) мог\т быть 
заменены конечными суммами, т.е. >фавнения могут 
быть решены численно.

Диаграммы бетона зависят в
общем случае от режима нагружения. При учете всех 
нагрузок, включая кратковременные, составляющие 
значительную часть полной нагрузки, принимают 
диаграммы, peajTioyeMbie при кратковременном 
нагружении. При необходимости учета только 
постоянных и длительных нагрузок или при их 
преобладающем уровне используются диаграммы 
длительного нагружения, методы получения которых

(детерминированных) изложены в работе [3]. Для 
диаграмм бетона и арматуры целесообразно принимать 
зависимости, единые на всем диапазоне 
ле(|)ормирования.

Плотность вероятности деформаций (1) волокон 
ссчсния определяется по формуле

, гг / \ on£ - £•„
р = \p{£-z^^z)dx

Функции распределения деформаций волокон
равны

для состояния I

(14)= J/X £•)<;/£•■
О

ДЛЯ состояния 2

(15)
— X

Т огда  I,, =  =  F "',(...){0 ).
При вычислении интефала (9) изменения 

величин ограничивают условием недопустимости 
разрушения бетона сжатой зоны согласно неравенства

2"{-2)=?/,2 = ?0+/-2 0 6 )
Выражения (9). (13) и (14) определяют

соответствующие величгшы при условии отсутствия 
начшш разрушения бетона.

Функция распределения (14) позволяет 
определять вероятности не наступления отдельных 
предельных состояний. которые можно
классифицировать как частные меры надежности 
элемента.

Вероятность безотказной работы элемента, т.е. 
обеспечение не наступления предельного состояния по 
несущей способности определяют из условия 
недопустимости разрушения бетона сжатой зоны (16).

В правую часть этого неравенства входит 
случайная величина . Поэтому вначале
определяется вероятность неравенства (16) при
фиксированной деформации £-^̂ ,т.е. , а затем
учитывается вероятность ее возникновения с
использованием плотности вероятности Полная
вероятность неравенства (16) будет равна

(17)

Вероятность обеспечения пригодносп и элемента 
к нормальной эксплуатации:

- по образованию трещин в растянутой зоь1е из 
условия:

= 2о +  S -£ ь , ' ^ о).

= (18)

- по раскрытию трещин.
Ширина раскрытия трещин является случайной 

величиной с достаточно высокой изменчивостью 
(коэффициент вариации 0,4), зависящей от напряжения 
в арматуре и других случайных причин (нарушение
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сцепления арматуры с бетоном и др.). Формулу (144) 
СНиП 2.03.01-84* можно представить в виде 
^crc=^o^s\' где для величины справедлив
нормальный закон распределения с характеристиками 
принимаемыми согласно работе [7]. Условие не 
превышения величиной допустимого значения

J  имеет вид 3̂.,.̂  . •
Вероятность обеспечения 

раскрытия TpeiiuiH равна
лон\с'тмою

/т 1 \
da, (19)

o „ f , i  <1а| О

Аналогично, если известна зависимость iipoi иба 
от кривизны, определяется вероятность обеспечения 
допустимого прогиба.

Для иллюстрации метода рассмотрим пример 
расчета короткого центрально сжатого бетонною 
элемента площадью .

Диаграмма деформаций бетона принята в виде 
квадратного многочлена

г . ( « . ) .  - а '» 4  =4^6-.
ĥR Ы̂)

В диафамме (20) учитывается только 
восходящая ветвь, т.е. с, при £•*>/;*«= .
0-J = 0 .
Случайными параметрами системы являются и 

Уравнение равновесия (4) имеет вид ( /=0)

Из ( 11) следует зависи.мость
(21)

/^'Ч^о)= } \ Р ( Щ —  р{^ь-£ы<)^ЯЛьи ’ (22)
C’Sr\ '

f-де
/

= л { ‘

Ы̂( ' ---  =

, при

= о; .V =  0

Рассмотрен случай, когда все величины 
подчиняются нормальному закону распределения. 
Величины Rfj и Sî n приняты стохастически' 
зависимыми с коэффициентом корреляции к{я .̂е^ц)-

Мера надежности элемента по несущей 
способности определяется из выражения

где
-с о

ОС

р (^ ы )=  \p{^b^^hR)dRb ■

Данный пример был реализован на П ЭВМ  с 
использованием численных методов peL■^ния 
интегралов. Для элемента был принят тяжелый бетон с 
средней призменной прочностью Л^=28 МПа, 
стандартом 5Л^=3.78 МПа (коэффициент вариации

0,135), средней предельной деформацией
5^,,=0.3x10-̂Z ^ „ H ,5 1 2 x lO - стандартом

(коэффициент вариации 0,2). Для продольной силы 
принят стандарт распределения SN=Q,2N. При 
расчете BapbnpoBajiocb среднее значение продольной
силы /V = ,7;V„, где = R/,Af^.

Расчет проведен при TJ = 0,3', 0,6; 0,9. При 
расчете принимались коэффициенты корреляции 
предельной деформации и призменной прочности 
,f( /? равные 0; 0,5; 0,99. Расчеты показали, что при
росте среднего уровня нагружения значения 
вероятности снижаются, дисперсия, асимметрия и 
эксцесс деформации растут. При снижении 
коэффициента корреляции кривая плотности 
вероятности /?*'’(£■(,) становится ближе к нормальной.

Значения вероятностей безотказной работы в 
зависимости от уровня нагружения и коэффициента 
корреляции приведены в таблице 1.

Таблица 1
0 0,5 0,99

0,3 0.998 1 0.999
0,6 0,98 0,983 0,985
0,7 0,922 0,927 0,932
0,9 0,64 0,641 0,643

Для сопоставления с обычно применяемыми методами 
расчета, исходя из вероятности события - N  > О 
были получены значения индекса безопасности и 
надежности (таблица 2).

Таблица 2
Л Рг

0,3 4,738 1
0,6 2.215 0,987
0,7 1,543 0,939
0,9 0.444 0,672

Сравнение данных таблиц показывает, что при 
расчете по деформациям надежность элемента меньше, 
чем при расчете по усилиям. Это можно объяснить 
большей изменчивостью предельной деформации, чем 
сопротивления.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

А.И.ВАСИЛЬЕВ, канд.техн.наук (ЦНИИС)

Оценка коррозионного износа рабочей арматуры 
в балках пролетных строений автодорожных мостов

Главной причиной снижения долговечности экс- 
пл\атируемых железобетонных мостов на автомо­
бильных дорогах является коррозия стальной армату­
ры вследствие массового применения эксплуатацион­
ными службами в зимний период хлористых солей - 
антиобледенителей.

Определение степени коррозионного износа арма­
туры железобетонных конструкций является ответст­
венной задачей, поскольку именно эта характеристика 
в наибольшей степени определяет потерю несущей 
способности конструкций и, следовательно, от нее 
главным образом зависит принятие управленческих 
решений - определение сроков и объемов ремонта, 
замены поврежденных элементов, ограничения или 
полного закрытия движения по мосту и др.

Точное определение степени коррозии арматуры 
может быть выполнено только путем извлечения об­
разцов арматурных стержней с последующей их лабо­
раторной обработкой - травлением в ингибированной 
кислоте и определение потери массы по сравнению с 
ее справечным значением. При этом, для достаточно 
надежной оценки в соответствии с требованиями ма­
тематической статистики [1], учитывая неравномер­
ность коррозии, необходимо исследовать порядка 10- 
15 таких образцов-отрезков.

Между тем, нарушение целостности хотя бы одно­
го стержня рабочей арматуры приводит к заметной 
потере несущей способности железобетонной конст­
рукции и уже по этой причине неприемлемо.

Использование при обследованиях оценки степени 
коррозии по прямым измерениям на обнаженной арма­
туре в местах сколов бетона не дает надежных резуль­
татов из-за малого числа таких сколов и невозможно­
сти выполнить точные измерения.

Поэтому, представляет интерес попытка оценить 
степень коррозии арматуры опосредованно по ее 
внешним проявлениям на поверхности конструкции. 
Таким признаком может служить величина раскрытия 
продольной трещины в защитном слое бетона, вызван­
ная коррозией арматуры.

Проследим процесс возникновения и развит™ та­
кой коррозионной трещины. Ее причиной является 
образование на поверхности арматурного стержня ок­
сидных и гидроксидных слоев железа, объем которых 
в 2-2,5 раза превышает объем прокорродировавшего 
металла [2] . Продукты коррозии, тем самым, создают 
давление на бетон, и чем тоньше защитный слой, тем 
скорее он начнет разрушаться.

Представим модель образования и развития трещи­
ны в защитном слое бетона в следующем виде.

Имеется арматурный стержень радиусом Го, кото­
рый на некотором участке по длине равномерно про- 
корродировал по периметру круглого сечения на Д мм 
(рис. 1); в этом случае, объемные изменения на едини­
цу длины будут численно равны изменениям площади 
сечения стержня.

Известно, что объем продуктов коррозии S„k увели­
чивается по сравнению с объемом прокорродировав­
шего металла Sk , в среднем, в 2,0-2,5 раза. Учитывая 
стесненные условия образования продуктов коррозии 
примем:

П̂род.кор. “  23кор , SoK = 2S,, (1)
что приводит к увеличению фактического диаметра 
арматуры со слоем продуктов коррозии Гок > г„ (см. 
рис. 1).

В  результате образования продуктов коррозии на 
арматуре происходит ее отжатие в сторону наимень­
шего сопротивления, сопровождаемое отслоением за­
щитного слоя (рис. 2). При этом слои бетона над арма­
турным стержнем практически не деформируются.

Определим размеры сечения прокорродировавш^й 
арматуры со слоем продуктов коррозии (Гок) и величи­
ну отжатия защитного слоя.

Формула (1) может быть представлена в виде:
Tt (Гок^ -  1 о )  +  71 (Го^ -  Г / )  =  2 л  ( г /  -  г / )

или
2 2 _  2 2Гок “ 1*0 ~ Го " Гк

Отсюда ■> ”) о
Гок  ̂ " 1*к

Подставив вместо
= Го - Д, (2)

Рис. 1. Изменение сечения арматурного стержня в результате 
коррозии

— начальный радиус сечения арматурного стержня: — на­
ружный радиус оксидного слоя: л, — радиус сечения арматурного 
стержня в результате коррозионного износа
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Рис. 2. Отжатие защитного слоя корродирующей арматурой
1 — начальное положение арматурного стержня: 2 — положение 
арматурного стержня в результате коррозии: 3 — трещина в 
бетоне — отслоение защитного слоя: 4 — продольная трещина в 
защитном слое

получим
= 2 - (г„ - Д)‘ = (Го + Д)' - 2Д‘

Гпк = - 2 А ' (2 - 1)
'о  + ^ ) ‘

Величина 2А  ̂ мала по сравнению с (Го + Д)̂  и ею 
можно при оценочных расчетах пренебречь. Действи­
тельно. при диаметре арматурного стержня 24 мм и 
весь.ма высоком коррозионном износе армат\фы 
А = 3 мм, отношение

J(r ^  4-А ) “ -2А-
С = 1------- = 0,96;

г , + А
при Д = 2 .мм, С = 0.98; при Д = 1 м.м, С = 0,994. т е. 

возможная ошибка равна соответственно 4.0; 2,0 и 
0,5%, что позволяет при расчетах использовать зави­
симость

Гок = Го + Д (3)
В этом слл'чае деформации (перемещения) защит­

ного слоя, отжимаемого корродирующим арматурным 
стержнем f  = 2Д.

Рассмотрим защитный слой в виде балочки прямо­
угольного сечения, нагруженной в пролете и заделан­
ной на опорах (рис. 3). Расчет проведен по формулам 
сопротивления материалов с х'четом реальных упруго -
пластических свойств работы бетона на изгиб, т. е. гфи- 
нято значение момента сопротивления сечения

bh^ hh^
W  = ---  вместо W  = ----[3]

3,5 6
Толщина бшючки равна толщине защитного слоя 

h = Ьзс + 0,5 см, т. к. обследования свидетельствуют, 
что отрыв защитного слоя происходит обычно не­
сколько выше нижней точки сечения арматуры (рис. 
2) Из опыта обследований можно заключить, что вы­
калывание защитного слоя происходит на гфотяжении 
5-7 см в обе стороны от трещины. Таким образом, 
длину .модельной балочки можно принимать в преде­
лах 10-15 см. Ширин},' балочки примем равной Ь =1 см.

Давление на балочку со стороны арматурного 
стержня представим в виде сосредоточенной силы, 
приложенной в середине пролета (рис. 3).

Максимальный изгибающий момент в середине ба­
лочки. заделанной на опорах

р!М = ^  . (7)
8

а фибровые растягивающие напряжения равны
М  р1-3,5 

а = —  = ^ ^  . (8)
W  ш -

Максимальный прогиб такой балочки в середине 
пролета

\2р1^ р Р
f,- =

\91EJ \92Ehh^  ̂ \6Eh^
где Е  - .модуль упругости бетона; 

hh^

(9)

J =
12

- момент инерции сечения;

С л'четом установленного выше соотношения 
f] 2= 2Д. получаем

31ЕИ  ̂ ■ А
Р =

. 3 ,5 - / -32£ / г ' -А  14£М
а =

( 10)

(И)
S h ^ l ^ b  /'

Средняя прочность бетона на растяжение Кы при­
мерно в 2 раза выше его расчетного сопротивления 
Rbt « 2Rpc отсюда, среднее значение Д, при котором 
образовывается продольная трещина в защитном слое, 
равно

;2
Д =

\4Eh lE h
( 1 2 )

D

i

1/2 i /2

if.

1/2 ;/2

Рис. 3. Схема разрушения защитного слоя при коррозии арма­
туры
а — расчетная схема работы защитного слоя до образования 
трещины: б — схема раскрытия коррозионной трещины при де­
формации защитного слоя
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Рассмотрим теперь деформированное состояние 
бетона защитного слоя после появления трещины, 
приняв линейную схему деформированного состояния 
(рис. 3). Как следует из подобия треугольников АВД и 
в о е  (рис. 36). зависимость межд> перемещением 
(прогибом) f защитного слоя бетона и раскрытием 
трещины 5 имеет вид

5 1
f= ---  (13)

4h
откуда, подставив f= 2Д, полл-чаем

S !
А =

8/г
(14)

Рассмотрим пример. Пусть класс бетона В35. за­
щитный слой имеет толщину 25 мм

(h = 2,5+0,5= 3 см), его отслоение произощло на 
длине 1 = 10 см. Определим гл>бин\ коррозии Д. при 
которой образовалась трещина. Для бетона В35

Rbt = 1,95 МПа и Е  = 34.5 • 10̂  МПа [4].
Из (12) следует, что образование продольной тре­

щины в защитном слое настл пает при значении г.т\ би- 
ны коррозионного износа

1,95-10"
А = -------------- =  0,0027 см = 0,027 мм (15)

7-3-34,5-10'
Зависимость (14) для нашего примера примет вид 

Д= 0.365
Отметим, что использование други.х расчетных 

схем работы защитного слоя - в виде балочки, нагру­
женной распределенной нагрузкой, двумя сосредото­
ченными силами вблизи середины пролета, при другом 
характере опирания и др. приводят к близкидм резуль­
татам.

Подкаченная оценка позволяет заключить, что обра­
зование продольной (идл'щей вдоль арматурного 
стержня) трещины в защитном слое происходит при 
очень малом коррозионном износе стали, в рассматри­
ваемом примере порядка 30 мкм. Тем сал1ым. трещина 
появляется спустя весьма короткое время после нар> - 
шения пассивности арматуры.

Если это произошло в результате карбонизации за­
щитного слоя, то на этой стадии можно ограничиться, 
в основном, профилактическими мероприятиями - 
окраской и гидрофобизацией бетона, устранением ис­
точников .локального увлажнения и др. В сллчае \ло- 
ридной агрессии эти меры - недостаточны.

Проведем сравнение результатов, получаемых по 
зависимости (14) с данными натурного эксперимента 
[5] , но вначале учтем еще одно существенное обстоя­
тельство.

В форму.ле (14) коррозионный износ Д представлен 
в детерминированном виде, хотя реально он является 
функцией нескольких сл>чайных параметров: й - рас­
крытия продо.льной трещины. I - длины \'̂ 1астка от­
слоения защитного слоя по обе стороны от оси ар.ма- 
турного стержня, h - толщины защитного слоя Эти 
параметры по оценке равномерно варьируют около 
среднего значения и можно считать, что они подчиня­
ются нормальному распределению.

Можно предположить, что и Д является нормально 
распределенной ве.личиной. Доверительный интервал J 
варьирования величины Д в этом слл-чае равен [5].

(16)^ А’ ‘ А

где А - математическое ожидание (среднее значе­
ние), принимается по форму.ле (14);

ад - среднее квадратическое отклонение; 
tp - табулированный коэффициент зависящий от 

доверительной вероятности р при р=0.9. tp = 1.64.
На основании характерного д.ля бетона значения 

вариационного коэффициента V=0,15%, примем зна­
чения ад = 0,15 А . Таким образом, доверительный ин­
тервал варьирования Д имеет доверительные границы

J=( А - 1,64 • 0,15А; А + 1,64 ■ 0,15 А ) =

= (0,75 А; 1,25 А) (16-1)

В Мадридском институте строительных наук под 
руководством известного исследователя проф. К. Анд­
раде был выполнен большой эксперимент по из\’чению 
разрл'шения железобетона вследствие коррозии арма­
туры [5].

Стальные стержни закладывали в бетонный обра­
зец с защитным слоем h = 30 мм, на стержни наклады­
вали постоянный анодный ток, вызьшающий коррозию 
стали, и устанавливали зависимость межд>' шириной 
раскрытия продольной трещины в защитном слое и 
коррозионным износом стержня. С этой целью стерж­
ни извлекали, протравливали и определяли потерю 
массы вследствие коррозии.

В таблице представ.лены результаты расчетов зна­
чения А по формуле (14) (столбец 5) и доверительно­
го интервала J по формуле (16-1) (столбец 6), которые 
сопоставлены с независимым экспериментом [5] - 
столбец 7. Учитывая интервал оценок, по.лу-ченных в 
тщательном эксперименте [5]. соответствие между 
теорией (формула 14) и экспериментом можно считать 
вполне удовлетворительным. В  таблице представлены 
и некоторые другие расчеты, позволяющие получить
дополнительное представление об общем характере 
явления.

Выводы, сделанные авторами работы [5] также 
совпадают с выводами, которые могут быть пол>чены 
из предьш'щего рассмотрения. Это относится, в част­
ности. к наличию линейной зависимости междл рас­
крытием трещины 5 и коррозией арматуры Д. к корот­
кому вре.менному интервалл межд\' потерей пассивно­
сти стали и появлением трещины в защитном слое, что 
следует из (15), и др.

По.лл^енные результаты слабо зависят от характера 
ар.мирования и в этом смысле обладают устойчиво­
стью. Практически, они не зависят и от прочности бе­
тона. поскольку для обычных мостовых бетонов клас­
сов В30....В40 отношение Rbt/E и const. В  то же время, 
уменьшенная толщина защитного слоя ускоряет его 
разрушение, что и наблюдается при обследованиях.

Естественно, развитый подход может быть распро­
странен и на другие железобетонные конструкции.
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№№
п/п

Ширина 
раскрытия 
трещины. 

5 ,мм

1, см h, см

Глубина 
коррозии Д, 

мкм по 
формуле (14)

Доверительный 
интервал 

J (16-1), мкм

Глубина 
коррозии 

Д, мкм 
по [5]

1 2 3 4 5 6 7

1 0.05 10,0 2.0 31 23-39
2 0,05 10.0 3.0 21 16-26 15-50

0.05 15.0 2.0 47 35-59
4 0.05 15.0 3.0 31 23-39 15-501 ? 0.1 10.0 3.0 42 31-52
6 0.1 15.0 3.0 62 46-78 15-50
7 0,2 10.0 3,0 83 62-104 100-300
8 0.3 10.0 3.0 125 94-156 100-300
9 0.2 15.0 з.о' 125 94-156 100-300
10 0.3 15.0 3,0 187 140-234 100-300
И 0,5 10,0 2,5 251 188-314
12 0.5 15,0 2.5 375 281-469
13 1.0 10.0 2,5 502 376-628 -300

Таким образом, выполненное исследование свиде­
тельствует о возможности поучения оценки коррози­
онного износа арматуры в обслед\ емых балках про­
летных строений мостов без вскрытия на значитель­
ном протяжении или на большой площади поверхно­
сти элемента. Такая возможность появляется при на - 
чальных стадиях повреждения защитного слоя с рас- 
крытие.м трещин до 1 мм, что является наиболее часто 
встречающейся ситуацией при обс.ледованиях.

В  заключение автор благодарит главного на\чного 
сотрудника НИИЖБа. д.т.н. А.М. Подвального за об­
суждение работы и ценные советы.
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От Российского научно-технического общества строителей
Российское научно-техническое общество строителей, НИИЖБ, Российская академия архитектуры и строительных 

наук, Ассоциация "Железобетон” и другие организации наметили проведение в 2001 г 1-й Всероссийской конференций по 
бетону и железобетону.

В бывшем СССР подобные конференции проводились регулярно на протяжении более 60 лет. Бетон и железобетон 
зачастую являются безальтернативными материалами для применения в самых разных областях строительства. Мировой 
объем применения бетона и железобетона превышает 2 миллиарда кубометров, а финансовый оборот отрасли — 300 млрд.дол­
ларов.

На предстоящей конференции намечено обсудить состояние и перспективы применения бетона и железобетона в рос­
сийском и мировом строительстве.

В числе основных проблем к рассмотрению на конференции намечены следующие:
•  бетон в структуре строительных материалов;
•железобетон для массовых и уникальных зданий и сооружений;
•  бетон в архитектуре;
•долговечность и качество бетонов;
•стандарты серии ИСО 9000;
•  автоматизация бетонных работ;
•  оборудование и методы монолитного строительства;
•  новые технологии для заводского производства;
•  методы ускорения твердения бетона;
•  новые виды арматуры^ в том числе автоматизация и роботизация работ;
•теория и методы расчета железобетонных конструкций;
•экология бетона;
•ограждающие конструкции (в свете новых требований СНиП по теплотехнике);
•обследование, ремонт, реконструкция железобетонных зданий и сооружений;
•состояние и развитие нормирования и стандартизации;
•унификация с евростандартами и другие вопросы.

Председатель РНТО строителей Б.А.Фурманов
_______________________________________________________________________________ Тел. для справок: 7(095) 917-70-38, Н ТО у
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СТАНДАРТЫ И НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ

С.А.ПОДМАЗОВА, канд.техн.наук (НИИЖБ)

К вопросу об изменениях в нормировании расхода 
цемента в бетоне

в России 75-80% конструкций 
и изделий изготовляется из тяже­
лого бетона, который и в перспек­
тиве останется основным строи­
тельным материалом. Как видно из 
табл.1, реформирование экономи­
ки в нашей стране привело к рез­
кому снижению объемов как сбор­
ного, так и товарного тяжелого бе­
тона (объемы приведены в 
млн.м^).

дельная технология перемешива­
ния, мокрый домол и т.д.) и полу­
чением ранней отпускной прочно­
сти бетона;

ускорение твердения бетона 
при производстве сборного желе­
зобетона с целью увеличения вы­
пуска продукции;

снижение расхода цемента на 
основании контроля однородности 
бетона по прочности при достиже-

Таблица 1
Бетон Годы

1991 1993 1995 1998 2000* 2005

Сборный 76 50,4 21 16

Товарный для монолитно- 69 42 38 30
го строительства

18

36

30

45

* Прогноз.

Основная задача бетоноведе- 
ния может быть определена как 
разработка методов проектирова­
ния составов бетона для обеспе­
чения надежных эксплуатацион­
ных свойств материала в готовом 
сооружении с учетом различных 
технологических требований при 
производстве работ. На протяже­
нии длительного времени предпри­
нимались попытки разработать 
функциональные зависимости 
между прочностью бетона и содер­
жанием в нем его основных ком­
понентов, но до сегодняшнего дня 
без контрольных испытаний рас­
считанных составов не обходится 
ни одна лаборатория.

Из задач, которые ставило пе­
ред собой бетоноведение на про­
тяжении последних 40 лет, можно 
выделить:

разработку новых технологий 
по производству сборного железо­
бетона, в том числе связанных с 
максимальной активацией вяжу­
щего (повышение тонкости помо­
ла, двойное вибрирование, раз­

нии производственных коэффици­
ентов вариации ниже 13,5%.

О путях развития бетоноведе- 
ния в СССР и России можно судить 
по нормативным документам, ка­
сающимся производства и приме­
нения бетонов, в которых отражал­
ся технический уровень отрасли в 
процессе ее становления и развития.

В период централизованного 
управления экономикой серьезной 
проблемой строительства был де­
фицит цемента. В связи с этим 
важнейшим директивным требова­
нием являлось государственное 
нормирование расхода основных 
строительных материалов, в пер­
вую очередь цемента и других вя­
жущих.

Для обеспечения экономного 
потребления цемента в строитель­
стве были разработаны первые 
“Типовые нормы расхода цемента 
в бетонных и железобетонных из­
делиях массового производства” 
СН 386-68. Типовые нормы уста­
навливали связь между маркой 
бетона, видами и марками цемен­

та, содержанием его в единице 
объема бетона при производстве 
бетонных и железобетонных изде­
лий. Рекомендации по экономии 
цемента одновременно сопровож­
дались указанием на необходи­
мость обеспечения высокого каче­
ства и долговечности. Численные 
значения,приведенные в типовых 
нормах, не могли использоваться 
для непосредственного назначе­
ния составов бетона без экспери­
ментальной проверки. Все реко­
мендации типовых норм имели 
“классический” состав бетона, со­
стоящий из цемента, песка, щеб­
ня и воды. Технологические при­
емы активации вяжущего, добав- 
ки-ускорители твердения, пласти­
фикаторы бетонной смеси, добав­
ки, повышающие плотность или- 
улучшающие структуру бетона, 
химические добавки хотя и были 
известны, но строительная индус­
трия еще не была готова к их ши­
рокому применению. Такие техно­
логические приемы, включая при­
менение добавок различного на­
значения, предлагалось разраба­
тывать дополнительно и учитывать 
в производственно-технических 
нормах в тех случаях, когда это 
было технико-экономически целе­
сообразно.

Особой необходимости в ис­
пользовании новых технологичес­
ких приемов в период 60-70 гг не 
было, так как почти 90% бетона 
(как сборного, так и монолитного) 
выпускалось тогда с прочностью 
до 30 МПа (В22,5). Обеспечить 
такие прочности можно было и на 
“классических" составах с приме­
нением цементов общестроитель­
ного назначения. Марки цемента, 
которые тогда использовались, 
были от 300 до 550 (ГОСТ 10178- 
62*, ГОСТ 310-60). Особенностью 
первых СН 386 было нормирова­
ние расхода цемента для бетона
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Т а б л и ц а  2

Год введения Типовые нормы 
расхода цемента

Осадка 
конуса, см

Рекомендуемый расход цемента, кг/м^, для 
бетона марок по
морозостойкости

F 100-150 F200

водонепроницаемости

W 4 W6

1968
1974
1983
1995

СН 386-68 
СН 386-74 
СНиП 5 01 23-83 
СНиП 82-02-95

5-9 
то же

нормального твердения для дости­
жения промежуточной прочности 
50 или 70% от марки. Этот показа­
тель рекомендовалось обеспечи­
вать путем применения быстро- 
твердеющих цементов и цементов 
маркой выше, чем для бетонов, 
твердеющих в условиях тепловой 
обработки. В СН 386-68 также ука­
зывалось, что в бетонах, к которым 
предъявляются требования по мо­
розостойкости и водонепроницае­
мости, следует применять повы­
шенные расходы цемента при ог­
раничении допускаемого значения 
водоцементного отношения. Необ­
ходимая прочность бетона при 
этом не оговаривалась.

В следующей редакции этого 
же документа, изданной в 1974 г, — 
СН 386-74 “Типовые нормы расхо­
да цемента для бетонов сборных 
бетонных и железобетонных изде­
лий массового производства” нор­
мируемые расходы цемента в 
зависимости от подвижности бе­
тонной смеси и марки бетона по 
морозостойкости и водонепрони­
цаемости были в среднем сниже­
ны на 5-7%. Рекомендации по не­
обходимой прочности бетона, к 
которому предъявляются требова­
ния по морозостойкости и водонеп­
роницаемости, также отсутствовали.

Взамен СН 386-74 в 1983 г 
вышли СНиП 5.01.23-83 “Типовые 
нормы расхода цемента для при­
готовления бетонов сборных и мо­
нолитных бетонных, железобетон­
ных изделий и конструкций”, в ко­
торых был учтен ряд важных на­
учных достижений в технологии 
цементов и бетонов, в том числе:

•были введены методы испы­
тания цемента при тепловой обра­
ботке;

•появились группы активности 
цементов при пропаривании;

•был осуществлен переход от 
марок бетона к классам;

375
375
320
300

450
450
400
370

375
350
340
330

480
450
420
400

•для бетонов монолитных и 
сборных железобетонных конст­
рукций появились указания о при­
менении пластифицирующих до­
бавок, а при предъявлении к бето­
нам требований по морозостойко­
сти и водонепроницаемости было 
указано на необходимость исполь­
зования различных модификато­
ров в виде воздухововлекающих, 
газообразующих или комплексных 
добавок;

• были нормированы расходы 
цемента в мелкозернистом бетоне.

Нормы расхода цемента для 
“классического” состава были сно­
ва снижены на 15-17% для всех 
классов тяжелого бетона.

Следующий и действующий в 
настоящее время СНиП 82-02-95 
"Федеральные (типовые) элемен­
тные нормы расхода цемента при 
изготовлении бетонных и железо­
бетонных конструкций” были раз­
работаны с позиций упрощения 
назначения теоретического расхо­
да цемента на один кубометр бе­
тона, Нормы расхода цемента 
были разработаны из условия при­
готовления бетонов на портладце- 
менте марки 400 и его разновид­
ностей с определенной фракцией 
щебня и модуля крупности песка. 
При использовании других состав­
ляющих бетонной смеси следует 
вводить различные поправочные 
коэффициенты. Применение моди­
фикаторов рекомендуется не для 
всех бетонов, а только для тех из 
них, к которым предъявляются тре­
бования по морозостойкости и во­
донепроницаемости. Ограничения 
по минимальным классам бетона 
для обеспечения морозостойкости 
и водонепроницаемости также не 
были введены Однако следует 
отметить, что отсутствие требова­
ний по минимальной прочности 
бетонов, эксплуатирующихся в 
средах с агрессивным воздействи­

ем на конструкции, например до­
рожные и гидротехнические соору­
жения (ГОСТ 26633. Технические 
условия. Бетоны тяжелые и мел­
козернистые), частично компенси­
ровались требованиями по обяза­
тельному воздухововлечению и 
ограничению водоцементного от­
ношения.

Таким образом, можно сказать, 
что за 30 лет рекомендуемые рас­
ходы цемента для всех классов по 
прочности, морозостойкости и во­
донепроницаемости бетона снизи­
лись на 17-20% (табл.2).

Несмотря на рекомендатель­
ный характер указаний по расходу 
цемента, эти показатели нередко 
использовались контролирующи­
ми органами для обнаружения про­
изводственных упущений в части 
экономного расходования матери­
алов.

Следует подчеркнуть, что коли­
чество цемента в бетоне обеспе­
чивает не только его морозостой­
кость и водонепроницаемость, но 
и сохранность в не̂ л стальной ар­
матуры. Для конструкций, эксплу­
атирующихся в условиях постоян­
ной температуры и влажности и от­
сутствии химической агрессии, при 
тех расходах цемента, которые 
указаны в СНиП 82-02-95, особых 
проблем с долговечностью арма­
туры не возникает.

Помимо СНиП 82-02-95 Феде­
ральные (типовые) элементные 
нормы, действуют и другие норма­
тивные документы, где в той или 
иной форме регламентируется со­
держание цемента в бетоне. На­
пример, упомянутый ГОСТ 26633, 
где приведен минимальный расход 
цемента для конструкций, эксплу­
атирующихся в неагрессивной сре­
де, по критерию сохранности ар­
матуры в бетоне (табл.З).

В табл.З также отсутствует 
класс бетона по прочности, а при 
тех расходах цемента, которые в 
ней указаны, получение прочнос­
тей выше 15-20 МПа проблематич­
но. Поэтому такие расходы цемен­
та вряд ли используются в реаль­
ной практике, хотя и здесь была 
заложена установка на экономию 
вяжущего. Все названные подхо­
ды порождали тенденцию к проек­
тированию составов бетона с пре­
дельно низким обеспечением его 
проектных характеристик.
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Т а б л и ц а  3

Конструкции Условия эксплуатации в неагрес­
сивной среде

Расход лортланд- 
цемента, кг/м^

Неармированные

Армированные ненапрягаемой 
арматурой

Армированные преднапряжен- 
ной арматурой

Без атмосферных воздействий 
При атмосферных воздействиях

Без атмосферных воздействий 
При атмосферных воздействиях

Без атмосферных воздействий 
При атмосферных воздействиях

Не нормирован 
150

150
150

220
240

Для конструкций, эксплуатиру­
ющихся в агрессивных средах, 
минимальный расход цемента, а 
также водоцементное отношение и 
воздухововлечение в бетоне опре­
деляют с учетом требований как 
ГОСТ 26633, так и СНиП 2.03.11 
“Защита строительных конструк­
ций от коррозии”. Для обеспечения 
необходимой водонепроницаемо­
сти и морозостойкости рекоменду­
ется выполнять соответствующие 
требования,ограничивая при этом 
минимальный класс бетона по 
прочности, что повышает вероят­
ность снижения долговечности кон­
струкций по этим показателям.

Согласно проекту стандарта 
EN 206 “Бетоны”, морозостойкость 
бетона должна быть обеспечена 
путем выполнения определенных 
требований к нему, включая огра­
ничение минимальной прочности 
(класс бетона). При этом опреде­
лены среды, в которых могут эксп­
луатироваться конструкции.

XF1 — умеренное насыщение 
пресной водой (наружные стены);

XF2 — умеренное насыщение 
соленой водой (вертикальные по­
верхности с применением антиоб­
леденителей);

XF3 — сильное насыщение 
пресной водой (дороги);

XF4 — сильное насыщение 
соленой водой (дороги, мосты, очи­
щаемые с применением антиобле­
денителей).

Полный комплекс технических 
требований по EN 206, которые 
следует выполнять для надежной 
эксплуатации бетона в указанных 
средах, представлен в табл.4

Из нее видно, что при эксплуа­
тации конструкции в условиях уме­
ренного насыщения пресной водой 
следует изготавливать бетон клас­
са по прочности С37 (без насыще­
ния). Аналогичная конструкция в 
России, например наружный слой 
стеновых панелей, в проектах име­
ет класс по прочности В10-В15 и

по морозостойкости F100, а бал­
конные плиты — соответственно 
В22,5 и F200. Для аналогичных 
конструкций стандарт EN206 реко­
мендует назначать прочность 
выше почти на 20 МПа (класс СЗО-j 
С37).

Таким образом, можно конста­
тировать, что отсутствие в отече­
ственных документах нормирова­
ния классов бетонов по прочнос­
ти, минимизация требований по 
расходам цемента для конструк-

Т а б л и ц а  4

Показатели Классы сред эксплуатации

XF1 XF2 XF3 XF4

В/Ц, не более 0,55 0,55 0,6 0,45

Класс по 
прочности, не 
менее

37 30 37 37

Расход цемента, 300 
кг/м^, не менее

300 320 340

Воздухововлече- — 4 4 4
ние, %, не 
менее

Залолнитель Морозостойкий

ции, эксплуатирующихся при ат­
мосферных воздействиях, сыгра­
ло определенную роль во многих 
случаях преждевременного исчер­
пания эксплуатационного ресурса 
конструкций и существенно воз­
росших в последние годы расхо­
дов на их ремонт и усиление.

з а р у б е ж н ы й  о п ы т

Е.Г.МАРГАЙЛИК. инж. (МП "Интеллект". Минск)

Укатываемый цементобетон

в последние годы за рубежом 
(в США, Канаде, Испании, Фран­
ции, Норвегии, Швеции, ФРГ) на­
метилась тенденция строитель­
ства покрытий автомобильных до­
рог из жестких цементобетонных 
смесей, уплотняемых укаткой (да­
лее — укатанный бетон). Отличи­
тельной особенностью примене­
ния таких смесей является мень­
ший расход цемента по сравнению

с традиционными смесями, широ­
кое использование в их составе 
местных строительных материа­
лов, наличие необходимых уплот­
няющих средств.

Покрытия из укатанного бето­
на применяют в основном на до­
рогах в сельской местности, на 
подъездных путях промышлен­
ных предприятий, военных объек­
тов и тп.

Во Франции, Чехии и Японии 
покрытия из укатанного бетона 
подвергают поверхностной обра­
ботке. Затраты на строительство 
таких покрытий почти на 30% мень­
ше в сравнении с асфальтобетон­
ными и цементобетонными покры­
тиями.

В США интерес к покрытиям из 
укатанного бетона объясняется 
следующими причинами. Первая
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— поиск методов быстрого строи­
тельства покрытий в военное вре­
мя. В этом случае главными харак­
теристиками являются скорость 
работ и применение простого обо­
рудования в минимальном количе­
стве. Вторая — получение эконо­
мичного и долговечного покрытия, 
по которому могла бы передвигать­
ся военная техника. За рубежом 
укатанный бетон в дорожном стро­
ительстве применяют при устрой­
стве покрытий:

предназначенных для движе­
ния тяжелых транспортных 
средств (контейнеровозов, боль­
шегрузных военных автомобилей, 
машин и механизмов лесотехни­
ческой и химической промышлен­
ности);

стоянок, контейнерных терми­
налов;

подъездных, сельских, лесных 
дорог с высокими транспортными 
нагрузками, второстепенных дорог 
и улиц, местных и магистральных 
дорог, а также аэродромов;

в качестве усиления слоя из­
носа при реконструкции старых 
покрытий.

Укатанный бетон отличается от 
цементогрунта тем, что он содер­
жит крупный заполнитель, а от об­
работанного цементом основания
— более высоким содержанием 
вяжущего. Уложенные из этого ма­
териала покрытия рассчитывают­
ся на восприятие более высоких 
нагрузок от транспортных средств, 
поэтому они должны иметь повы­
шенную прочность на сжатие, на 
растяжение при изгибе, быть изно- 
со-и морозостойкими. При приме­
нении укатанного бетона требует­
ся меньшая энергоемкость, увели­
чивается расстояние между шва­
ми, обеспечивается меньшая усад­
ка бетона в процессе твердения из- 
за низкого водоцементного отно­
шения.

В США для перемешивания 
жестких бетонных смесей стандар­
тные заводы для приготовления 
традиционной смеси используют­
ся редко. В основном применяют 
дозаторные смесители (цикличес­
кого действия) и смесители непре­
рывного действия. В первых дли­
тельность перемешивания жестких 
бетонных смесей увеличивают по 
сравнению с пластичными смеся­
ми. Такие установки имеют мень­

шую производительность труда, но 
дают возможность с большей точ­
ностью контролировать дозировку 
компонентов бетонной смеси.

Смесители непрерывного дей­
ствия широко применяют в Вели­
кобритании, Канаде, при большом 
объеме строительства. Эти смеси­
тели отличаются высокой произво­
дительностью и более низкой сто­
имостью по сравнению со смеси­
телями циклического действия. По 
мнению американских специалис­
тов, для получения жестких бетон­
ных смесей необходимы смеси­
тельные установки принудительно­
го действия. С этой целью исполь­
зуют двухвальные лопастные сме­
сители, обычно применяемые для 
приготовления асфальтобетонных 
смесей. Мощность завода должна 
соответствовать производительно­
сти укладочных и уплотняющих 
средств. Американские специали­
сты рекомендуют заводы с произ­
водительностью не менее 250 т/ч, 
и размещаться такой завод по воз­
можности должен ближе к месту 
укладки смеси, чтобы время ее 
транспортирования было мини­
мальным.

В Форте Беннинге (США) смесь 
готовили следующим образом. 
Щебень и песок подавали в бето­
номешалку по главному транспор­
теру через контрольные заслонки. 
Содержание воды и фракционный 
состав бетона зависят от количе­
ства материалов, поступающих на 
транспортер из дозаторов. Цемент, 
отдозированный в объемном лопа­
стном дозаторе, попадает-в бето­
номешалку вместе с другими со­
ставляющими. Перед дозатором 
находится накопительный бункер 
цемента достаточной вместимос­
ти. Заводы фирмы ARAN оборудо­
ваны изолированными ленточны­
ми питателями. Для цементных 
силосов этих заводов характерны 
плавные переходы от стенок к раз­
грузочному окну, поэтому аэрация 
не требуется. Лопастной смеси­
тель имеет максимальную произ­
водительность 270 м̂ /ч, время пе­
ремешивания смеси 35 с.

При строительстве в гПортлен- 
де покрытия аэродрома из укатан­
ного бетона использовали стан­
дартный бетонный завод с двухос­
ными лопастными смесителями 
производительностью 600 т/ч.

В Швеции рекомендуют приго­
товлять жесткие бетонные смеси, 
уплотняемые укаткой, в стационар­
ных гравитационных смеситель­
ных установках, которые наполня­
ют на 3/4 объема для получения 
однородной, хорошо перемешан­
ной смеси.

В Ф РГ  для приготовления бе­
тонной смеси применяют бетонос­
месительные установки произво­
дительностью 70 м̂ /ч. При строи­
тельстве автомагистрали В 266 
использовали автобетоносмесите­
ли с двухвальным смесителем 
принудительного действия.

Практически во всех странах 
смесь транспортируют к месту ук­
ладки в автомобилях-самосвалах, 
снабженных специальными защит­
ными средствами от влияния по­
годных условий. Число таких авто­
мобилей должно соответствовать 
темпам укладки и укатки покрытия. 
В США для транспортирования 
смеси иногда используют автобе­
тоносмесители с наклонной осью, 
перемешивающие смеси с макси­
мальным размером составляющих 
38 мм. В Ф РГ смесь на место ук­
ладки подвозят в передвижных 
бетономешалках, оборудованных 
одновальными смесителями при­
нудительного действия,а также в 
автомобилях-самосвалах грузо­
подъемностью 10-12 м̂ . Время 
транспортирования должно быть 
рассчитано так, чтобы смесь была 
уложена и уплотнена в течение 60 
мин после ее приготовления..

Военно-имженерным корпусом 
в Форте Худ (штат Техас) для сто­
янки тяжелой военной техники по­
строен участок общей площадью 
17 тыс.м^. Толщина покрытия 25 
см Бетонную смесь приготовляли 
в лопастных смесителях непре­
рывного действия, транспортиро­
вали в автомобилях-самосвалах и 
распределяли слоем толщиной 
280-300 мм на щебеночное осно­
вание толщиной 15 см, укреплен­
ное цементом, при помощи ас­
фальтоукладчика полосами шири­
ной 4,3 м. Смесь уплотняли виб­
рокатком массой 10 т за четыре 
прохода.

Расстояние между усадочными 
трещинами составляло 12,2-30,5 
м. Первоначальный уход за покры­
тием осуществляли с помощью 
влажных матов, а затем использо­
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вали пленкообразующие материа­
лы. После 19 мес эксплуатации 
общее состояние покрытия было 
удовлетворительным. По сравне­
нию с железобетонным покрытием, 
которое было вначале запроекти­
ровано, предложенное решение 
оказалось на 15% дешевле.

В Форте Льюис (штат Вашинг­
тон) устроен опытный участок по­
крытия из укатанного бетона про­
тяженностью 213 м и шириной 7 м. 
Использовали два состава бетон­
ной смеси. Смесь готовили в ло­
пастном смесителе непрерывного 
действия, транспортировали в ав­
томобилях-самосвалах. распреде­
ляли асфальтоукладчиком слоем 
толщиной 24-27 см с утолщением 
к краям. Покрытие укладывали 
двумя полосами шириной по 3,5 м. 
При этом устраивали “холодные" 
и “свежие" швы. Смесь уплотняли 
виброкатком с гладкими вальцами 
за четыре прохода, катком на ре­
зиновых шинах с целью улучше­
ния текстуры поверхности за два 
прохода. В “свежем” строительном 
шве достигались хорошее уплот­
нение и сцепление с уложенным 
бетоном. В “холодных” швах на­
блюдалось много пустот и раковин.. 
Образование поперечных усадоч­
ных трещин не происходило при 
нарезке швов спустя четыре 
дня.

В г.Портленде (США) на аэро­
дроме уложено покрытие из ука­
танного бетона толщиной 350 мм. 
Для укладки смеси использовали 
тяжелые самоходные асфальтоук­
ладчики на гусеничном ходу, мо­
дифицированные для распределе­
ния жестких бетонных смесей С 
этой целью модифицирован вра­
щающийся шнек, что позволило 
укладывать жесткую смесь без 
пропусков и расслоения. На уклад­
чиках установлены электронные 
системы для контроля ровности 
обеих полос и проектной линии. 
Укладку производили в два слоя 
(толщина каждого 17,5 см) одно­
временно двумя укладочными ма­
шинами во избежание образова­
ния “холодных” швов между слоя­
ми бетона. Верхний слой уклады­
вали в течение 60 мин после при­
готовления смеси.

В Форте Беннинге при расши­
рении площадки для стоянки воен­
ного оборудования и машин при

строительстве покрытия использо­
вали укатанный бетон. Стоимость
1 м̂  покрытия на 30% ниже удель­
ной стоимости покрытия из тради­
ционного бетона. На этом участке 
уложено 19,53 тыс. м̂  покрытия 
при толщине 190 мм. Смесь при­
готавливали в лопастном смесите­
ле ARAN. Для укладки смеси ис­
пользовали укладчик Roadtes 
(США), который оснащен виброб­
русом и трамбующим брусом, что 
обеспечивает ее уплотнение до 
90% модифицированной плотнос­
ти Проктора.

Укладчики, изготовленные в 
ФРГ, уплотняли смесь до 94-95% 
модифицированной плотности 
Проктора. Их использование дает 
возможность сократить число при­
меняемых катков. При появлении 
на покрытии трещин их можно ча­
стично заделать, используя каток 
на резиновых шинах. На всех 
объектах в США укладку указан­
ных бетонных смесей производи­
ли асфальтоукладчиками. Уклад­
чики, оборудованные нивелирую­
щими устройствами (электронной 
следящей системой), обеспечива­
ют распределение смеси точно под 
отметку и достаточно ровно. Уклад­
чики, оснащенные вибрационным 
брусом или подобным оборудова­
нием с трамбующим брусом, обес­
печивают удовлетворительную 
текстуру поверхности и первона­
чальное уплотнение. Вместимость 
бункера асфальтоукладчика долж­
на соответствовать скорости рас­
пределения сг/1еси. Для этого уве­
личивают разг.шры отверстия меж­
ду бункером подачи смеси и раз­
равнивающим брусом и регулиру­
ют распределительные шнеки для 
достижения равномерной ее пода­
чи по всей ширине укладываемой 
полосы.

При распределении смесей 
шнеками может происходить их 
расслоение, эффект которого 
уменьшается при сокращении ши­
рины укладки. Укладку смеси в 
покрытие удобно производить дву­
мя перемешивающимися рядом 
асфальтоукладчиками. Такая тех­
нология более эффективна, чем 
укладка одним агрегатом, посколь­
ку позволяет избежать образова­
ние дополнительного шва. Пред­
почтительна укладка покрытия за 
один проход. При двухслойном

покрытии укладку второго слоя 
следует производить как можно 
раньше, пока влажен нижний слой 
и можно получить хорошее сцеп­
ление между слоями.

По мнению американских спе­
циалистов, смесь из укатанного 
бетона должна быть уложена и 
уплотнена в течение 45 мин после 
добавления воды в смеситель при 
приготовлении смеси.

В Ф РГ оптимальная скорость 
укладки смеси равна 1,4-1,6 м/ 
мин, ширина захвата бетоноотде­
лочной машины — 5 м, укладку и 
уплотнение смеси производят не 
позже чем через 2 ч после ее при­
готовления. Щебеночное основа­
ние перед укладкой смеси увлаж­
няют Затем распределяют смесь 
укладчиком фирмы Vogele с мощ­
ным вибробрусом и нивелирую­
щим автоматическим устройством 
со средней производительностью 
2,6 тью.м^/сут. Под покрытием из 
укатанного бетона устраивают ще­
беночное основание толщиной 32 
см, создающее ровную опорную 
поверхность для покрытия и одно­
временно являющееся техноло­
гическим слоем, по которому пе­
редвигаются строительные ма­
шины.

В Ф РГ  фирмой ABG предложе­
на дорожная отделочная машина, 
оборудованная брусами высокой 
степени уплотнения типа 
DUOTAMP и предназначенная для 
укладки жестких бетонных смесей, 
уплотняемых укаткой. Рабочая 
ширина укладываемой полосы 
составляет 2,5-12,5 м в зависи­
мости от типа укладчика и виб­
робруса.

На новой автомобильной доро­
ге В 266 в Ф РГ  построен опытный 
участок из бетона, уплотненного 
укаткой, поверх которого уложен 
тонкий слой асфальтобетонного 
покрытия. На проезжей части уча­
стка устроены по две полосы дви­
жения в обоих направлениях и пес­
чаные обочины. Ширина проезжей 
части 10,25 м. Составы бетонной 
смеси для верхнего и нижнего сло­
ев различные. Для укладки сме­
си использовали высокопроизво­
дительный бетоноукладчик 
Vogele S 1700 с выравнивающим 
брусом.
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!

21-23 июня 2000 г. в НИИЖБе состоится 7-я конференция 
межрегиональной Ассоциации "Железобетон", 

посвященная дальнейшему развитию предварительно напряженных 
железобетонных конструкций.

Начало в 10 ч, телефон для справок 174-76-65.

Научный комитет:
Председатель Маркаров Н.А.

Зам.председателя Волков Ю.С.
Члены комитета Забегаев А.В., Мадатян С.А., Шагин А.Л., Солотчина Л.П. (секретарь)

Оргкомитет:
Председатель Крылов Б.А.

Зам.председателя Мишина Т.Б.
Члены комитета Зикеев Л.Н., Лебедева Т.И. (секретарь)

Заседания будут проходить по адресу: 
109428, Москва, 2-я Институтская ул., д.6. НИИЖБ, корпус № 5, 

4-й этаж, конференц-зал. 
Проезд: м.Рязанский проспект, далее трол. 63, авт. 29, 143, 160, 169 

до остановки "Институт бетона".

Регистрация участников — 21 июня с 9 ч утра.

Регистрационный взнос представителей организаций за участие в конференции 600 руб. Взнос можно пере­
вести на расчетный счет Ассоциации или уплатить при регистрации с получением счета-фактуры и приход­
ного ордера.

В стоимость регистрационного взноса входит участие в конференции, сборник докладов, экскурсии и кофе 
в перерывах.

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ

I. Доклады

Предварительно напряженный железобетон. Самонапряженныесборно-монолитные цилиндрические
Состояние и перспективы развития емкостные сооружения систем водоснабжения и кана-
Звездов А.И., Михайлов К.В.Волков Ю.С. (НИИЖБ) лизации

Будюк В.Д. (Внедренческое научно-производственное 
О перспективах применения предварительно напряжен- частное предприятие "Брестстройнаука")
ного железобетона в жилищном строительстве
Гендельман Л.Б., Граник Ю.Г., Зырянов B.C. Стыки из бетона, твердеющего под давлением
(ЦНИИЭП жилища) Мурашкин Г.В. (СамАСА, гСамара)

Конструктивные системы (каркасные и бескаркасные) Исследование анкерных обжимных систем и возве-
с натяжением арматуры в построечных условиях дение с их применением монолитных конструкций
Маркаров Н.А. (НИИЖБ) мостов и путепроводов с натяжением канатной и стер­

жневой арматуры "на бетон"
Поэтажное преднапряжение конструкций каркасного Матков Н.Г. (НИИЖБ), Тонконогов В.Н. (ВНИИМЕТ-
здания МАШ), Бирюков В.Н., Островский А.В. (Мостоотряд
Корнилов В.Г. (ЗАО "Курортпроект") № 18 Мосттреста)

Локальное предварительное напряжение железобе- Расчет предварительно напряженных железобетон-
тонных и сталежелезобетонных конструкций ных конструкций на основе параметров механики раз-
Шагин А.Л. (ГТУСА, гХарьков) рушения

Пирадов К.А., Мамаев Т.Л. (НИИЖБ)
Открытая каркасная система из сборных железобе­
тонных конструкций с монолитным самонапряженным Предварительно напряженное армирование железо­
бетоном бетонных тонкостенных пространственных конструк-
Тур В.В. (БрестПИ), Потерщук В.А. (НИПТИС, ций
гМинск), Сипач А.Ф. (БелГПА) Хайдуков ГК. (НИИЖБ)
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Повышение долговечности предварительно напряжен­
ных конструкций
Добшиц Л.М., Атаджанов М.М (МИИТ)

О работе предварительно напряженных плит пере­
крытий с внутренними анкерами в платформенном 
стыке
Граник В.Г. (НИПТИ "Стройиндустрия"), Грановский 
А.В., Смелянский А.Л. (ЦНИИСК им В А.Кучеренко)

Исследование работы сквозной связевой панели со 
стальной решеткой
Кодыш Э.Н., Трекин Н.Н., Балашов А.Ю. (ЦНИИП- 
ромзданий)

Комплексные исследования предварительно напря­
женных плит безопалубочного формования с учетом 
действительной работы пространственно деформиру­
ющихся перекрытий
Семченков А.С., Крамарь В.Г. (НИИЖБ), Алексеев 
О.В. (ИНРЕКОН), Кутовой А.Ф., Демидов А.Р., Крас­
носельских Н.В., Луговой А.В (ИГАСА, г.Иваново)

Электротермический способ натяжения арматуры. Су­
ществующее положение и перспективы развития 
Мадатян С.А. (НИИЖБ)

Применение арматурной стали класса А500С в каче­
стве напрягаемой арматуры железобетонных конст­
рукций
Дегтярев В.В. (НИИЖБ)

Использование термомеханически упрочненной стали 
класса А500С для армирования плит пустотного на­
стила
Макрышев В.П. (Кыргизский ГУСТА, г Бишкек)

Предварительно напряженный железобетонный кор­
пус ядерного реактора
Миренков А.Ф., Зикеев Л.Н. (НИИЖБ), Стариков 
О.П. (ВНИПИЭП, С.Петербург)

Самонапряженные конструкции с напряженной канат­
ной арматурой нового вида 
Михайлов К.В. (НИИЖБ)

Свойства стабилизированных арматурных канатов и 
проволоки в исходном состоянии и после длитель­
ной выдержки под напряжением 
Короткий А.С., Бедарев Н.Д (НИИЖБ)

Оптимальная конструкция арматурного каната по 
критерию использования прочностных свойств 
стали
Мусихин В.А, (Южно-Уральский ГУ, каф. "СК и ИС", 
гЧелябинск)

Анализ замеров преднапряжения в канатной армату­
ре в построечных условиях 
Замнухов Д.В., Асатрян В.Г. (НИИЖБ)

Особенности испытаний предварительно напряженных 
опор линий электропередач и панелей перекрытий 
Страбахин Н.И. (ГУ, гНовгород)

Новые гидродомкраты для натяжения арматуры 
Асатрян В.Г, Маркаров И.А. (НИИЖБ)

Грунтовые анкеры из напрягаемой стержневой арма­
туры винтового профиля 
Фридлянов Б.и. (НИИЖБ)

Установка для опрессовки анкеров 
Жуков Ю.П. (НИИЖБ)

Эффективность применения установок по термовиб­
рообработке бетонной смеси на заводах г Н.Тагила 
Бизяев А.И., Слепынина Т.Н., Дубинкина В.Г., 
Янцен Т.Г (УГТУ гН.Тагил)

Опыт технологии изготовления преднапряженных 
железобетонных конструкций на заводе ЖБИ 
Пахомов А.В, (АО "Моспромжелезобетон")

Освоение универсальной технологии изготовления 
преднапряженных изделий в формах с внутренними 
упорами
Граник В.Г. (НИПТИ "Стройиндустрия"), Еремеев 
М.А. (МГСУ)

Современный уровень требований к напрягаемой 
арматуре. Развитие технологии натяжения на бетон 
и конструкции напрягаемых арматурных элементов 
за рубежом
Мадатян С.А. (НИИЖБ)

Деформации высокопрочных бетонов при действии 
длительной нагрузки
Булгакова М.Г., Вершинина Н.И. (НИИЖБ)

Состояние и перспективы развития легких бетонов 
Ахундов А.А. (ОАО "ВНИИСТРОМ им.П.П.Будникова")

Применение напрягающего цемента и сталефибро- 
бетона при ремонте и реконструкции железобетонных 
фундаментов под турбоагрегаты 
Новоселов Л.П. (Южно-Уральский ГУ, гЧелябинск)

О правилах оценки прочности, жесткости, трещинос- 
тойкости в соответствии с новым стандартом по ис­
пытанию железобетонных конструкций 
Юрина Т.В., Таранова С.Н. (ГОУ "Пермстройсерти- 
фикация")

О новом подходе к подбору состава высокопрочного 
бетона
ХоджаевС.А.(УзЛИТТИ)

II. Обсуждение докладов и сообщений 
Принятие решений

III. Утверждение положения об Ассоциации 'Железобетон"

IV. О симпозиуме ФИБ "Конструкционный бетон — 
мост между людьми"
Звездов А.И., Сасонко Л.В. (НИИЖБ)

V. Технические экскурсии

Наиболее интересные доклады будут рекомендованы 
к публикации в журнале "Бетон и железобетон".

Банковские реквизиты Ассоциации ’Ж елезобе­
тон":
ИНН 7721032570 , р/с 40703810800000947201, 
КБ Содбизнесбанк, отд. "Рязанский проспект", 
М о скв а ,  к/с 3 0 1 0 1 8 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 6 2 ,  ВИК 
0 44583662
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Вспоминая Евгения Андреевича Гузеева
(1934-2000)

Бывают люди, энергичные, увлекающиеся, по­
стоянно что-то ищущие, живущие в стремительном 
ритме проносящейся по небосводу кометы, кото­
рые после себя оставляют теплый светлый след.

Евгений Андреевич, относившийся к людям имен­
но такого типа, достиг в жизни многого: стал докто­
ром технических наук, профессором, за разработку 
теории коррозии бетона и железобетона был удосто­
ен [Государственной премии СССР, написал пять мо­
нографий и бесчисленное количество статей, вы­
пустил 27 кандидатов и двух докторов наук. И чем 
больших высот он достигал, тем становился мягче, 
заботливее и доступнее для окружающих. Евгений 
Андреевич был веселым и жизнерадостным, душой 
компании, умеющим к месту рассказать кучу забав­
ных анекдотов и историй, никогда не унывающим, 
не опускающим руки, неугомонным и очень интел­
лигентным человеком с добрыми глазами и улыбкой, 
а еще красивым мужчиной. Красота его была и внеш­
ней, и внутренней — душевной.

Евгений Андреевич Гузеев всю жизнь занимал­
ся вопросами долговечности и защиты железобе­
тонных конструкций, а применение методов и под­
ходов механики разрушения дало новый импульс

этим исследованиям. Много сил и энергии затратил 
он на то, чтобы в 1992 г был выпущен государствен­
ный стандарт (ГОСТ 29167-91) по методам определе­
ния характеристик трещиностойкости бетона. Нема­
ло уникальных конструкций обязаны своим хорошим 
эксплуатационным состоянием Евгению Адреевичу: 
это спортивные здания в Лужниках, железобетонный 
ствол телебашни в Останкино, павильоны и подиум 
Экспоцентра на Красной Пресне, автотранспортные 
эстакады на Садовом кольце. Наверное, для просто­
го перечисления всех им обследованных объектов 
не хватило бы полос этого номера журнала.

У Евгения Андреевича всегда была масса идей 
и планов и чтобы реализовать их, он трудился на из­
нос: его невозможно даже представить вне книг, его 
окружающих, коллег, с которыми у него часто завя­
зывались научные диспуты. Но, думается, по-дру­
гому жить он попросту не умел и был счастлив, по­
лучая удовольствие от такой неуемной работы.

К.А.Пирадов, Н.В.Савицкий, Л.А.Сейланов, 
Т.Л.Мамаев, Е.Н.Леонович, В.М.Борисенко, 

К.У.Абдуллаев, С.В.Криворучко, А.А.Корбух,
А.А.Тытюк, ГП.Тонких, Н.Б.Якубович

Памяти В.П.СИЗОВА
(1916-2000)

Ушел из жизни Валентин Платонович Сизов —
член редколлегии журнала "Бетон и железобетон", 
участник Великой Отечественной войны, полковник 
в отставке, кавалер многих высоких боевых наград, 
доктор технических наук, член международной Ака­
демии информатизации.

Трудовую деятельность Валентин Платонович 
начал в 1931 г учеником плотника на учебном ком­
бинате завода "Серп и молот". Во время войны он 
участвовал в восстановлении мостов, виадуков, труб, 
тоннелей и других железнодорожных объектов на 
Северо-Западном, Калининском, 4-м Украинском 
фронтах.

После демобилизации в 1971 г работал старшим 
научным сотрудником в ЦНИИОМТП, НИИЖБе. Его 
перу принадлежат более 140 научных трудов, в том 
числе более 50 статей в нашем журнале.

Валентин Платонович выполнил обширные экс­
периментальные исследования, уточнил формулу 
прочности бетона, разработал методы прогнозирова­

ния морозостойкости и водонепроницаемости бето­
на. По его инициативе проводились научно-техничес­
кие советы Госстроя СССР по совершенствованию 
ГОСТов и другим проблемам. Во многих городах стра­
ны он организовывал семинары по вопросам подбо­
ра составов бетона, методам его испытаний, вьюту- 
пал на Всесоюзных конференциях по бетону и желе­
зобетону Его проблемные, дискуссионные, критичес­
кие статьи во многом способствовали совершенство­
ванию нормативных документов, технологии бетон­
ных работ За вклад в науку ему присвоено звание 
академика Международной академии информатизации.

Валентина Платоновича отличала кристальная 
честность, бескорыстие, увлеченность и предан­
ность любимому делу. В 1996 г инженерная обще­
ственность тепло отметила его 80-летие.

Редколлегия журнала "Бетон и железобетон", 
ЦНИИОМТП, НИИЖБ, все, кто знал Валентина 
Платоновича, сохранят о нем самую светлую память.
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ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРА!

25 марта 2000 г. исполнилось 70 лет со дня рож­
дения доктора технических наук, профессора 
Юрия Михайловича Баженова.

Выпускник ВИА им.Куйбышева начал свою трудо­
вую деятельность на стройках в Заполярье, а затем 
защитил кандидатскую и докторскую диссертации и 
около десяти лет заведовал кафедрой в Военно-инже- 
нерной академии. В эти годы им выполнен цикл работ 
по технологии бетонов специального назначения, по 
поведению бетонов при различных видах динамичес­
кого воздействия и разных видах теплового удара и 
газодинамического воздействия, по технологии мелко­
зернистого, вьюокопрочного и бьютротвердеющего бе­
тонов, по разработке способов проектирования бето­
нов различных видов, по технологии композиционных, 
полимерных и других видов материалов для специаль­
ного строительства. Результаты этих работ получили 
широкое внедрение в строительство, были включены в 
учебники и опубликованы в монографиях и статьях.

В 1975 г Ю.М.Баженов перешел работать в Мос­
ковский государственный строительный университет 
(бывший МИСИ) заведующим кафедрой Технологии 
вяжущих веществ и бетонов. На кафедре были созда­
ны две научно-исследовательские лаборатории, фили­
алы в ведущих научно-исследовательских институтах 
и организациях, где проходило подготовку одновремен­
но более 30 аспирантов и большое количество инжене- 
ров-исследователей. Одновременно Ю.М.Баженов при­
нимал участие в широком послевузовском обучении 
специалистов строительного комплекса, будучи первым 
директором нового института — Центрального межве­
домственного института повышения квалификации 
руководящих работников и специалистов строитель­
ства.

В эти годы он активно участвует в развитии новых 
направлений в технологии бетона: разработке пропи­
танных бетонов, в первую очередь бетонополимеров, 
а также новых видов П-бетонов; в создании и внедре­
нии в производство новых модификаторов структуры и 
свойств бетонов; в совершенствовании технологии бе- 
зобжигового гравия и эффективного использования 
других отходов промышленности и энергетики; в раз­
работке вяжущих низкой водопотребности и бетонов 
на их основе; в совершенствовании технологии пено­

бетона, декоративных бетонов и ряда других строитель­
ных материалов и композитов; в использовании при 
производстве материалов механохимической актива-1 
ции; в разработке способов технологических расчетов 
и проектирования бетона с помощью широкого приме­
нения математических методов и компьютеров.

Им опубликовано более двадцати учебников и мо­
нографий, в том числе учебники “Строительные мате­
риалы” (с П.Ф.Шубенкиным), 1970 г; “Строительные 
материалы” (с Г.И,Горчаковым), 1980 г; “Производство 
строительных материалов и изделий” 
(сА.Г.Комаром и Л.М.Сулименко), 1979 и 1986 гг; “Тех­
нология бетона”, 1978 и 1987 гг; “Технология бетонных 
и железобетонных изделий” (сА.Г.Комаром), 1984 г; “Тех­
нология заполнителей бетона” (с С.М.Ицковичем и 
Л.Д.Чумаковым), 1991 г; учебное пособие “Мелкозер­
нистые бетоны” (с соавторами), 1999 г; монографии “ 
Перспективы применения математических методов в 
технологии сборного железобетона (с В.А.Вознесенс­
ким), 1974 г; “Бетон при динамическом нагружении”, 
1972 г; “Бетонополимеры”, 1983 г и ряд других.

Много сил и энергии юбиляр отдает общественной 
работе; является действительным членом РААСН, Меж­
дународной и Российской инженерных академий, зас­
луженным деятелем науки РФ, лауреатом премии СМ 
СССР и Правительства РФ, почетным доктором Вей­
марского архитектурно-строительного университета, 
вице-президентом РНТО строителей, президентом Ас­
социации ученых по строительному материаловедению, 
почетным профессором МГСУ, членом редколлегии 
журнала “Бетон и железобетон”. Он активно участво­
вал в организации многих отечественных и междуна­
родных научно-технических конференций по бетону и 
железобетону.

Сегодня свои знания и опыт ученый и педагог щед­
ро передает студентам, молодым ученым и специали­
стам, активно участвует в развитии строительного ма­
териаловедения и возрождении отечественной промыш­
ленности строительных материалов и изделий на осно­
ве современных достижений науки и техники.

Желаем Юрию Михайловичу Баженову доброго 
здоровья, счастья и новых творческих успехов 
на благо Родины.
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В Н И И Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н
П Р Е Д Л А Г А Е Т

КОРПОРАЦИИ «ТРАНССТРОЙ», ФИРМАМ «ДОРИНВЕСТ», «ОРГАНИЗАТОР», «ЦЕНТРОДОРСТРОЙ», 
ДОРОЖНО СТРОИТЕЛЬНЫМ ОРГАНИЗАЦИЯМ, ЗАВОДАМ МЖБК, ЖБИ

ИМПРЕГНИРУЮЩИЕ АНТИКОРРОЗИОННЫЕ СОСТАВЫ (ИАКС,
д л я  ПОВЫШЕНИЯ МОРОЗОСОЛЕСТОИКОСТИ СБОРНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА ДОРОЖНОЙ НОМЕНКЛАТУРЫ

♦ Опыт реконструкции МКАД показал, что сборные железобетонные блоки и плиты дорожного ограждения (ДО), бортовые камни, 
водопропускные лотки, лестничные марши и т.д., подвергаются комплексному агрессивному воздействию выхлопных газов, 
растворов размораживающих солей, знакопеременных температур, высыхания и увлажнения, механического и абразивного 
износа и нуждаются в эффективной антикоррозионной защите. Покрытие ДО из латекса ВХВД разрушилось после первого 
зимнего сезона эксплуатации. Трудоёмкое в изготовлении и дорогостоящее покрытие НПО «Космос» не обеспечивает 
гарантированной защиты ДО МКАД и требует систематического обновления!
♦ Импрегнирующие жидкости ИАКС  разработаны ВНИИЖелезобетоном при участии СоюздорНИИ и НПО «Оргстекло» по 
инициативе АО «Центродорстрой» (письмо N°14|247A от 15.09.92г.). Представляют собой высококонцентрированные растворы 
парафинов со спецприсадками в керосине или дизтопливе. Тиксотропные ИАКС  адаптированы к обработке вертикальных 
бетонных поверхностей. Наносятся распылением или обливом при температуре выше 15°С с расходом 200...300 г|м^ В заводских 
условиях эффективна ванная пропитка (1...2 ч) изделий при 20±5°С. Применимы для обработки монолитного бетона. Стоимость на 
01.12.99г.10...15руб/м̂  поверхности изделия. По эффективности и комплексу функциональных свойств не имеют аналогов в СНГ.

ПРЕИМУЩЕСТВА
*  О тносятся к малоопасным продуктам  (IV класс по ГОСТ 12.1.007)
♦ Не требуют подготовки бетонной поверхности
» Пропитывают и нольматируют бетон с формированием в поверхностном слое (4...10 мм) 
внутренней защитной изоляции, не подверженной коррозии, отслоению и абразивному износу
• Не изменяют цвета изделий; окрашиваются атмосферостойкими акриловыми красками
* Препятствуют карбонизации и образованию в бетоне шторнчиою трингнта 
(цементной бациллы), способствующего разрушению изделий с покрытием 
НПО «Космос» при морозно-коррозионном воздействии (см. рисунок)
* Восстанавливают морозостойкость дорожных изделий до проектной марки и выше

ИАКС  испытаны на бетонны х обравцах хаводов Ж Б И ,
поставлявших сборные изделия для МКАД

❖ По третьему (-50°С) методу ГОСТ 1 0060 .2 -95 :

<■ Воиресенский ЗЖБИ. Бетон 522,5; F200. 20 циклов М З О

W Лт R o /  R , F

Без обработки 4,1 -4,6 1 8

После облива ИАКС (П2) 0,6 +0,6 98 200
После ванной пропитки ИАКС  (П2) 0,4 +0,5 130 200

❖ Черхнзовсхий ЗЖБИ N«18. Бетон АЗО; ЯЗОО. 105 циклов М З О

W Лт R o /  R . F

Пропитаны ИАКС (П2Х), окрашены «СИЛАЛ»ом 0,2 +0,9 ЮЗ* 600
Пропитаны ИАКС (ПЗСХ), окрашены «АКРИАЛ»ом 0,3 +15 114 600

Примечание. *) Покрытие кремнеорганической краской «СИЛАЛ» растрескалось

❖ ❖ По второму (- 2 0 °С ) м етод у ГО С Т  10060.2-95  с учётом п.п. 4.9 
и 4.14 ГОСТ 10060.0 95 после 150 (1) и 200 (2) циклов М З О .  См. таблицу

Куповниский ЗЖБИ. Бетон 522,5; f200
Вторичная \N, /?*, Ro , М П а/% /7, Лт, % F

защита % МПа 1 2 1 2
Отсутствует 1,1 33,9 30,5/90 28,5/84 -1,8 -3 <150

НПО «Космос» 0,1 30,3 29,6/98 12.2/ П +0,1 0 150
ИАКС 0,1 27,9 34 /  122 3 7 /  133 +0,7 +0,4 200

Примечание. М З О  ■ многократное замораживание и оттаивание; W  ■ водопоглощенке, 
мае. %; Л т  ■ изменение массы после испытания, %; Ro /  Rh ■ отношение прочности на 
сжатие основных и контрольных образцов, %; марка по морозостойкости

РЕНТГЕНОГРАММЫ БЕТОНА
3 -  зттрингит; СН -  портландит; СС -  кальцит

1 • до испытания; 2...4 ■ после 200 циклов 
испытания по второму методу ГОСТ 10060.2;
2 - без защиты; 3 - с покрытием НПО «Космос»; 
4 ■ обработанного ИАКС \ 5 - ра^ушающего- 
ся блока ДО МКАД с покрытием НПО «Космос» 
после двух лет эксплуатации

ПРЕДЛАГАЮТСЯ!

НАУЧНО ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ, ТЕХНИЧЕСКОЕ СОДЕЙСТВИЕ ПРИ ОПЫТНО ПРОМЫШЛЕННОМ ВНЕДРЕНИИ, ПОСТАВКА СОСТАВОВ

Обращаться: В 1 111524, г.Москва, ул.Плеханова, 7, факс (095)393-8538: ТопиМский Г.В.
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С П Е Ц И .^ .\Ь Н О Е  КОНСТРУКТОРСКОЕ БЮ РО

П РИ Б О Р Ы  Н ЕРАЗРУШ А Ю Щ ЕГО  КОНТРОЛЯ

Разрабатывает и производит приборы неразрушающего контроля качества отмеченные 
дипломами строительных выставок в Германии и городах России: Москва,
Екатеринбург, Новосибирск, отличающиеся высокой точностью и 
производительностью контроля, возможностью хранения результатов измерений в 
памяти.
Продукция сертифицирована и занесена в Государственный реестр средств изм<

Измеритель прочности 
стройматериалов«ИПС»
• Статистическая 

обработка и 
выбраковка 
результатов

• Диапазон 3 ...ЮОМпа

Измеритель параметров 
армирования. «ИПА»
Определение защитного 
слоя при неизвестном 
диаметре 

• Диапазон 3...70мм при 
й  птепжней 3 . 40мм

А также

Влагомер-МГ4 - измеритель влажности древесины по ГОСТ 16588 и широкой 
номенклатуры строительных материалов, в том числе в изделиях, конструкциях и 
сооружениях по ГОСТ 21718.

ЭИН-МГ4 - измеритель напряжений в арматуре ж/б изделий частотным методом по 
ГОСТ 22362. Обеспечивается автоматический расчет значений корректировки расстояния 
между временными анкерами и заданного удлинения арматуры. Диапазон напряжений 15- - 
1500МПа в стержневой, проволочной и канатной арматуре диаметром 3-32мм, длиной 3-18м.

ИТП-МГ4 - измеритель теплопроводности строительных материалов методами 
стационарного теплового потока по ГОСТ7076 и теплового зонда. Диапазон 0,03-0,8 Вт/(м°С).

Вибротест-МГ4 - измеритель амплитуды и частоты колебаний виброплощадок. 
Диапазон частоты 10-100Гц, амплитуды 0,2-2,5мм.

ИПЦ-МГ4 - измеритель активности цемента. Диапазон 10-60Мпа.
Терм-1 - термометр цифровой зондовый для измерения температуры жидкостей, 

газов, бетонных и асфальтобетонных смесей. Температурный диапазон о т-50 до +200°С. 
Длина зонда 400мм, диаметр 4. ..6мм.

Принимаем заказы на поставку любого электронного оборудования для лабораторий !

Приборы укомплектованы аккумуляторами и зарядным устройством. ГарЭНТГ̂ Я 18 мес.
Гарантируется сервисное обслуживание, ремонт и метрологическая аттестация приборов в

течение всего срока эксплуатации.
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СКБ Стройприбор 
454126, г.Челябинск, а/я 1147 т/факс (3512) 65-64-19

strovpribor@chel.siirnet.ni 
http://w\\4v. strovpribor.chelvabinsk.ru
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