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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ò.À. ÌÓÕÀÌÅÄÈÅÂ, ä-ð òåõí.íàóê, À.Ñ. ÌÀÕÍÎ, êàíä.òåõí.íàóê (ÍÈÈÆÁ)

ÐÀÑ×ÅÒ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÇÄÀÍÈß ËÅÄÎÂÎÃÎ ÄÂÎÐÖÀ Â ÌÎÑÊÂÅ Ñ Ó×ÅÒÎÌ
ÏÎÄÀÒËÈÂÎÑÒÈ ÎÑÍÎÂÀÍÈß

Ïîñòðîåííîå â 2006 ã. â Ìîñêâå çäàíèå óíèâåð-
ñàëüíîãî ëåäîâîãî äâîðöà ñïîðòà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êðóãëîå â ïëàíå ñîîðóæåíèå ñ íåñóùèì ðàìíî-
ñâÿçåâûì êàðêàñîì èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà è
ñî ñòàëüíûì áîëüøåïðîëåòíûì âèñÿ÷èì ïîêðûòèåì
äèàìåòðîì 110 ì, ïåðåêðûâàþùèì îñíîâíîé îáúåì
ñîîðóæåíèÿ. Ïî íàðóæíîìó êîíòóðó çäàíèå îãèáàåò-
ñÿ äâóìÿ âõîäíûìè ïàíäóñàìè, òàêæå ðåøåííûìè â
ìîíîëèòíîì æåëåçîáåòîíå è ïåðåêðûâàåìûìè
ñòàëüíûìè êîçûðüêàìè è íàâåñàìè.

Ïðîñòðàíñòâåííûé íåñóùèé êàðêàñ çäàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ðàäèàëüíî ðàñïîëî-
æåííûõ ðàì, ñâÿçàííûõ ãîðèçîíòàëüíûìè äèñêàìè
èç ìîíîëèòíûõ ïëèò è áàëîê ïåðåêðûòèé è íàêëîííû-
ìè ìîíîëèòíûìè ïëèòàìè è áàëêàìè òðèáóí. Âûñîòà
ðàì óâåëè÷èâàåòñÿ îò ãðàíèöû ëåäîâîãî ïîëÿ äî íà-
ðóæíîãî ïåðèìåòðà çäàíèÿ. 

Íåñóùèé êàðêàñ çäàíèÿ ðàçäåëåí ñêâîçíûì òåì-
ïåðàòóðíûì øâîì çàìêîâîãî òèïà, âîñïðèíèìàþùèì
ñäâèãîâûå óñèëèÿ îò ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ æåñòêîñòü çäàíèÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê îáåñïå÷èâàåòñÿ æåñò-
êîé ñâÿçüþ êîëîíí êàðêàñà ñ ïëèòàìè è áàëêàìè ïåðåê-
ðûòèé è òðèáóí, äâóìÿ ðàñïîëîæåííûìè ïî ãëàâíîé
îñè âåðòèêàëüíûìè ÿäðàìè æåñòêîñòè (ïèëîíàìè), à
òàêæå ñèñòåìîé ìîíîëèòíûõ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê, ëèô-
òîâûõ øàõò è îòäåëüíûõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî íàðóæíî-
ìó ïåðèìåòðó çäàíèÿ, ïîýòàæíûõ ñòåí æåñòêîñòè.

Äèàìåòð çäàíèÿ áåç ïàíäóñîâ ïî íàðóæíîé áóê-
âåííîé îñè ñîñòàâëÿåò 120 ì, âûñîòà çäàíèÿ (îòìåò-
êà ïëèòû ïîêðûòèÿ) - 38,80 ì. Ïîä çäàíèåì èìååòñÿ
ïîäâàëüíûé (òåõíè÷åñêèé) ýòàæ.

Êîëîííû íåñóùåãî ðàìíî-ñâÿçåâîãî êàðêàñà çäà-
íèÿ â ïëàíå ðàññòàâëåíû â êîëüöåâîì è ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ îò êðàÿ ëåäîâîãî ïîëÿ ê íàðóæíîìó êîí-
òóðó ñ ïåðåìåííûì øàãîì, èçìåíÿþùèìñÿ îò 3,0 äî
9,0 ì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è îò 3,5 äî 7,85 ì â
êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè. Ñå÷åíèå êîëîíí êàðêàñà â
ðàéîíå âûñîêîé ÷àñòè è îïîðíîãî êîíòóðà ïîêðûòèÿ -
êâàäðàòíîå, ñ ðàçìåðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî âñåé
âûñîòå 900x900 ìì, â ðàéîíå òðèáóí - òàêæå êâàäðàò-
íîå, ñ ðàçìåðîì 500x500 ìì. Êðîìå òîãî, â ïðåäåëàõ
ÿäåð æåñòêîñòè èìåþòñÿ êîëîííû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå-
÷åíèÿ ñ ðàçìåðàìè 1260x600 ìì è 1260x400 ìì. Âõîä-
íûå ïàíäóñû îïèðàþòñÿ ÷àñòè÷íî íà íàðóæíûé ðÿä êî-
ëîíí îñíîâíîãî çäàíèÿ è íà ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ êî-
ëîíí êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè 500x500 ìì è
ïèëîíîâ ñ ðàçìåðàìè ñå÷åíèÿ 2300x1000 ìì.

Ïëèòû ïåðåêðûòèÿ - ìîíîëèòíûå, òîëùèíîé
250 ìì (íàä ïîäâàëîì - 300 ìì.), ïîäêðåïëåíû ïî
íàðóæíîìó, à äëÿ ïëèò ïåðåêðûòèé ñ îòì. +21,5 è âû-
øå - è ïî âíóòðåííåìó ïåðèìåòðó ìîíîëèòíûìè áàëêà-

ìè. Ïëèòà ïîêðûòèÿ âûïîëíÿåò ðîëü îïîðíîãî êîíòóðà
äëÿ âèñÿ÷åãî ïîêðûòèÿ è èìååò òîëùèíó 700 ìì - â
ïðåäåëàõ ïåðåäà÷è íàãðóçêè îò âèñÿ÷åãî ïîêðûòèÿ, è
500 ìì íà îñòàëüíîé ïëîùàäè. Áàëêè ïëèò ïåðåêðû-
òèé èìåþò ðàçëè÷íóþ âûñîòó.

Òîëùèíà ñòåí ãëàâíûõ ïèëîíîâ íà âñåõ ýòàæàõ
ñîñòàâëÿåò 300 ìì, à â ïîäâàëå - 600 è 400 ìì. Òîë-
ùèíà ìîíîëèòíûõ ïîýòàæíûõ äèàôðàãì ïðèíÿòà
ðàâíîé 200 ìì, ñèñòåìû ðàäèàëüíûõ äèàôðàãì ìåæ-
äó îòìåòêàìè +11,300 è +15,500 - 160 ìì. Òîëùèíà
ñòåí ëèôòîâûõ øàõò ñîñòàâëÿåò 300, 250 è 200 ìì,
íàðóæíûõ ìîíîëèòíûõ ñòåí ïîäâàëà - 300 ìì, à âíóò-
ðåííèõ - 250 ìì. 

Ôóíäàìåíòû ïîä âñåì çäàíèåì - ñïëîøíàÿ ìîíî-
ëèòíàÿ ïëèòà ïåðåìåííîé òîëùèíû. Òîëùèíà ïëèòû
ñîñòàâëÿåò: 1,5 ì - ïîä ãëàâíûìè ïèëîíàìè; 1,2 ì -
ïîä âûñîêîé ÷àñòüþ; 1,0 ì - ïîä òðèáóíàìè; 0,6 ì - íà
îñòàëüíîé ïëîùàäè ïëèòû è ïîä ïàíäóñàìè.

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò íåñóùåé ñèñòåìû çäàíèÿ
ïðîèçâîäèëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîñò-
ðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå. Ðàçðàáîòêó ðàñ÷åòíîé ñõå-
ìû è ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà "Ing+ 2006" è âõî-
äÿùåé â íåãî ïðîãðàììû "MicroFe 2006" ðîññèéñêîé
ôèðìû "ÒåõÑîôò".

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåé ñèñòåìû
çäàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) áûëà ïîñòðîåíà ïî ðàáî÷èì ÷åð-
òåæàì ïðîåêòà, ðàçðàáîòàííîãî ÎÎÎ "ÀÐÕÈÍÆ".
Ïðè ñîçäàíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èñïîëü-
çîâàëè ñëåäóþùèå òèïû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: "Èçîò-
ðîïíûå îáîëî÷êè" - äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíäàìåíò-
íîé ïëèòû è ïëèò ïåðåêðûòèé, òðèáóí, ñòàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ êîçûðüêîâ è ïîêðûòèÿ íàä ïàíäóñàìè; "ÇD-
ñòåðæíè" - äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êî-
ëîíí, áàëîê ïåðåêðûòèé è ïîêðûòèé, áàëîê òðèáóí,
ñòàëüíûõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ êîçûðüêîâ è áàëîê
ïîêðûòèÿ íàä ïàíäóñàìè.

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çäàíèÿ
Ëåäîâîãî äâîðöà
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Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå çäàíèÿ áûëî ïðèíÿòî æåñòêîå
ñîïðÿæåíèå èçîòðîïíûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ
ïëèò ïåðåêðûòèÿ ñî ñòåðæíåâûìè ýëåìåíòàìè ìîíî-
ëèòíûõ áàëîê. 

Ó÷åò ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïëèò (ôóíäàìåíòíîé
ïëèòû è ïëèòû îïîðíîãî êîíòóðà) ïðîèçâîäèëè ïðè
ïîìîùè çàäàíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ ìåæäó ãðóïïàìè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

Ïåðåäà÷ó ãîðèçîíòàëüíûõ óñèëèé â òåìïåðàòóð-
íîì øâå ìîäåëèðîâàëè ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ïåðåìå-
ùåíèé â óçëàõ ñîñåäíèõ òåìïåðàòóðíûõ áëîêîâ â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Ïðèíÿòîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå çäàíèÿ âûçû-
âàåò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà
ôóíäàìåíòíóþ ïëèòó è íà îñíîâàíèå. Â ñîâîêóïíîñ-
òè ñ ðàçâèòîñòüþ çäàíèÿ â ïëàíå è ðàçëè÷íîé èçãèá-
íîé æåñòêîñòüþ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ýòî âëèÿåò íà
óñèëèÿ â âûøåëåæàùèõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ çäà-
íèÿ - îñîáåííî â èõ æåñòêèõ óçëàõ ñîïðÿæåíèÿ. Ïðè
ýòîì ïðè ðàñ÷åòàõ ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò ïðèíÿòîé äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè îñíîâà-
íèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ñïîñîáà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàáîòû îñíîâàíèÿ íà óñèëèÿ â íåñóùèõ
êîíñòðóêöèÿõ çäàíèÿ ðàññìîòðåëè äâå ðàñ÷åòíûå
ñõåìû îñíîâàíèÿ:

- â âèäå ìàññèâà ãðóíòà ïîä âñåì çäàíèåì è çà
åãî ïðåäåëàìè, çàäàâàåìîãî ïðè ïîìîùè îáúåìíûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ;

- â âèäå óïðóãîãî îñíîâàíèÿ Ïàñòåðíàêà ñ ó÷åòîì
ðàáîòû çàêîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ îñíîâàíèÿ.

Òîëùèíó ìàññèâà ãðóíòà ïîä çäàíèåì, ó÷èòûâàå-
ìóþ â ðàñ÷åòå, ïðèíèìàëè ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè
ñæèìàåìîé òîëùè ãðóíòà íà îñíîâàíèè ïðèíÿòûõ â
íîðìàõ* ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé:

- â âèäå ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ïîëóïðîñòðà-
íñòâà;

- â âèäå ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ñëîÿ.
Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ íåðàâ-

íîìåðíûõ îñàäîê îñíîâàíèÿ íà çíà÷åíèÿ óñèëèé â
íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ íàäçåìíîé ÷àñòè áûë ðàñ-
ñìîòðåí âàðèàíò àáñîëþòíî æåñòêîãî îñíîâàíèÿ.

Ìàññèâ ãðóíòà îñíîâàíèÿ â ðàñ÷åòíîé ñõåìå çäà-
íèÿ çàäàâàëè ÷åðåç ôóíêöèþ "Ñëîèñòîå îñíîâàíèå",
ïîçâîëÿþùóþ ó÷åñòü ðàáîòó îñíîâàíèÿ ïðè ïîìîùè
îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà ãðóíòà ïîä
ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé. Ïðè ýòîì ðàáîòó çàêîíòóðíî-
ãî ìàññèâà ãðóíòà ó÷èòûâàëè íà øèðèíå 20 ì îò êðàÿ
ôóíäàìåíòíîé ïëèòû. 

Ãëóáèíà ñæèìàåìîé òîëùè ãðóíòà äëÿ ðàñ÷åòíîé
ñõåìû îñíîâàíèÿ â âèäå ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî
ïîëóïðîñòðàíñòâà ñîñòàâèëà 21,7 ì. Äëÿ ýòîé ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû, ïî äàííûì ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé,
â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëè ïÿòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
ñëîåâ ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ïåðâûé
ñëîé ïåñêà - Íñë=4,7 ì, Å=28 ÌÏà, μ=0,3; âòîðîé
ñëîé ïåñêà - Íñë=3,0 ì, Å=25 ÌÏà, μ=0,3; ñëîé ãëè-
íû - Íñë=7,0 ì, Å=20 ÌÏà, μ=0,42; ñëîé ñóïåñåé -
Íñë=2,0 ì, Å=16 ÌÏà, μ=0,3; ñëîé ãëèíû - Íñë=5,0 ì,
Å=24 ÌÏà, μ=0,42. 

Ãëóáèíà ñæèìàåìîé òîëùè ãðóíòà äëÿ ðàñ÷åòíîé
ñõåìû îñíîâàíèÿ â âèäå ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî
ñëîÿ ñîñòàâèëà 6,7 ì. Äëÿ íåå ó÷èòûâàëè äâà èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ñëîÿ - ïåðâûé è âòîðîé ñëîè
ïåñêà. Êðîìå òîãî, äëÿ äàííîãî âàðèàíòà áûëè ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ
äåôîðìàöèé ãðóíòà, îïðåäåëåííîãî ïóòåì íåïîñðåä-
ñòâåííûõ èñïûòàíèé ãðóíòîâ íà ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêå è ðàâíîãî 34 ÌÏà.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè ïðè çàäàíèè
ðàáîòû îñíîâàíèÿ êàê óïðóãîãî îñíîâàíèÿ Ïàñòåðíà-
êà îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî ìîíèòî-
ðèíãó îñàäêè çäàíèÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàë, ÷òî, ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì àáñîëþòíî æåñòêîãî îñíîâà-
íèÿ, ïðè ó÷åòå ïîäàòëèâîñòè îñíîâàíèÿ íåðàâíîìåð-
íûå äåôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèé íåñóùåé ñèñòåìû
çäàíèÿ è îñàäêè çäàíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷è-
òåëüíûõ óñèëèé â îòäåëüíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ,
â îñîáåííîñòè - â êîëîííàõ è â óçëàõ èõ ñîïðÿæåíèé
ñ ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé, áàëêàìè ïàíäóñîâ è òðèáóí.
Ðàçíîñòü îñàäîê ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ïîä íàèáîëåå
íàãðóæåííîé âûñîòíîé ÷àñòüþ çäàíèÿ è ïîä òðèáóíà-
ìè è âõîäíûìè ïàíäóñàìè ïðèâîäèò ê âåðòèêàëüíîìó
ñìåùåíèþ ñèñòåìû êîëîíí ïàíäóñîâ è ïîäòðèáóííî-
ãî ïðîñòðàíñòâà îòíîñèòåëüíî êîëîíí âûñîòíîé ÷àñ-
òè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàêëîííûå ìîíîëèòíûå ãëàâíûå
áàëêè òðèáóí èãðàþò ðîëü ïîäêîñîâ, ïåðåäàþùèõ ãî-
ðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó íà êîëîííû â ìåñòàõ èõ ñîï-
ðÿæåíèÿ. 

Ïðè ó÷åòå ïîäàòëèâîñòè îñíîâàíèÿ çíà÷åíèÿ óñè-
ëèé â êîíñòðóêöèÿõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âûáðàí-
íîé ìîäåëè ðàáîòû îñíîâàíèÿ ïîä ôóíäàìåíòíîé
ïëèòîé. Íàèáîëüøèå îñàäêè ñîîðóæåíèÿ è óñèëèÿ â
íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ è óçëàõ èõ ñîïðÿæåíèÿ áûëè
ïîëó÷åíû ïðè ó÷åòå ìàññèâà ãðóíòà ñ áîëüøîé ãëó-
áèíîé ñæèìàåìîé òîëùè (21,7 ì), îïðåäåëåííîé ïî
ìîäåëè ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà. Ïðè ðàñ÷åòå çäàíèÿ ñ ó÷åòîì ìàññèâà ãðóíòà
ìàëîé òîëùèíû (6,7 ì), êàê è ïðè ðàñ÷åòå ïî ìîäåëè
óïðóãîãî îñíîâàíèÿ, áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ñîîðóæåíèÿ è óñè-
ëèé â óçëàõ ñîïðÿæåíèÿ êîíñòðóêöèé êàðêàñà. Â ñëó-
÷àå âûïîëíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â ëèíåéíîé
ïîñòàíîâêå ó÷åò ìàññèâà ãðóíòà ìàëîé òîëùèíû äà-
åò çíà÷åíèÿ óñèëèé â êîíñòðóêöèÿõ, áëèçêèå ê çíà÷å-
íèÿì, ïîëó÷åííûì ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ Ïàñòåðíàêà (ðàçíèöà â
ïîëó÷åííûõ óñèëèÿõ ìåíåå 5%). 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåí õàðàêòåð ýïþð èçãèáàþ-
ùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë â áàëêàõ è êîëîííàõ
ôðàãìåíòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çäàíèÿ. Â ìåñòàõ
ïåðåäà÷è íà êîëîííû ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè ÷åðåç
ãëàâíûå áàëêè òðèáóí â êîëîííàõ îòìå÷åíû çíà÷è-
òåëüíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïîïåðå÷íûå ñèëû.
Êðîìå òîãî, íåðàâíîìåðíîå äåôîðìèðîâàíèå ôóí-
äàìåíòíîé ïëèòû âûçûâàåò ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëü-
íûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â óçëàõ ñîïðÿæåíèÿ êî-
ëîíí ñ ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé. 

Â íàðóæíûõ âõîäíûõ ïàíäóñàõ íåðàâíîìåðíûå
îñàäêè ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ
çíà÷èòåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ðàäèàëüíûõ

* ÑÍèÏ 2.02.01-83*. Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà. Îñíîâàíèÿ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé.-Ì.: 1996.
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áàëêàõ, æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ íàðóæíûìè êîëîííàìè
êàðêàñà.

Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå êîððåêòíîãî èç ðàññìîò-
ðåííûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îñàäîê çäàíèÿ íà ïåðèîä çàâåð-
øåíèÿ åãî ñòðîèòåëüñòâà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè íà
äåéñòâèå íîðìàòèâíûõ ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ âî âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ñòðîè-
òåëüñòâà, è ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå ìîäå-
ëåé îñíîâàíèÿ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñàäîê çäàíèÿ
ñðàâíèâàëèñü ñ îñàäêàìè, çàìåðåííûìè â ïðîöåññå
ìîíèòîðèíãà ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ. Ôàêòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ îñàäîê çäàíèÿ íà ïåðèîä çàâåðøåíèÿ åãî
ñòðîèòåëüñòâà â ñåíòÿáðå 2006 ã. áûëè ïðèíÿòû ïî
äàííûì ìîíèòîðèíãà ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ Ëåäîâî-
ãî äâîðöà, ïðîâîäèìîãî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îðãà-
íèçàöèÿìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå
áëèçêîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé îñàäîê çäàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëè ìàññèâà ãðóíòà ïîä çäàíèåì èç îáúåìíûõ êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, çàäàâàåìûõ íà ãëóáèíó ñæèìàå-
ìîé òîëùè, îïðåäåëåííóþ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû îñíî-
âàíèÿ â âèäå ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ñëîÿ (ãëóáè-
íà ñæèìàåìîé òîëùè 6,7 ì).

Ýòà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ áûëà ïðèíÿòà
äëÿ îêîí÷àòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé
Ëåäîâîãî äâîðöà ïðè äåéñòâèè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê.

Ðèñ.2. Ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â áàëêàõ è êîëîííàõ îò
ðàñ÷åòíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè

Ðèñ.3. Ýïþðû ïîïåðå÷íûõ ñèë â áàëêàõ è êîëîííàõ îò
ðàñ÷åòíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè

ÁÅÒÎÍÛ

Ã.Ï. ÑÀÕÀÐÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., çàñë. äåÿòåëü íàóêè ÐÔ,
Ð.Ï. ÊÀÐÏÅÍÊÎ, èíæ. (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óí-ò)

ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÉ ÏÅÍÎ- È ÃÀÇÎÁÅÒÎÍ ÑÐÅÄÍÅÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÜÞ 100…200 êã/ì3

Ïðè ñîçäàíèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ýêîëîãè÷åñ-
êè ÷èñòûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé äîëæíû èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íåéòðàëüíûå è äîëãîâå÷íûå ñòðîè-
òåëüíûå ìàòåðèàëû, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èâàòü
êîíñòðóêöèÿì íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü è ýêîíîìè÷-
íîñòü â ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå áëàãîïðèÿòíûé ìèê-
ðîêëèìàò â ïîìåùåíèÿõ.

Óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì â áîëüøîé ìåðå óäîâëåò-
âîðÿåò ïîðîáåòîí (ãàçî- è ïåíîáåòîíû) ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè 400…600 êã/ì3 â îäíîñëîéíûõ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèÿõ è 100…200 êã/ì3 â êà÷åñòâå ýôôåêòèâ-
íîãî óòåïëèòåëÿ – â ñëîèñòûõ. Òåïëîèçîëÿöèîííûé
ïîðîáåòîí ïðè òàêîé ïëîòíîñòè, èìåÿ äîñòàòî÷íóþ
òðàíñïîðòíóþ è ìîíòàæíóþ ïðî÷íîñòü, ïðè ñòàáèëü-
íîì ïðîèçâîäñòâå ñïîñîáåí êîíêóðèðîâàòü ñ ïåíîïî-
ëèñòèðîëüíûìè, ïåíîïîëèóðåòàíîâûìè è ìèíåðàëî-
âàòíûìè óòåïëèòåëÿìè, øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ â íàðóæíûõ ñòåíàõ è ïëèòàõ ïîêðûòèé.

Èññëåäîâàíèé è îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ðà-
áîò ïî ïîëó÷åíèþ ïîðîáåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè

100…200 êã/ì3 î÷åíü ìàëî. Îíè â îñíîâíîì êàñàþò-
ñÿ íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáåòîíà [1…12]. 

Â èññëåäîâàíèÿõ, êàê âèäíî èç òàáë.1, îñíîâíîå
âíèìàíèå àâòîðàìè óäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
è òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïîðîáåòî-
íà â ñóõîì ñîñòîÿíèè, ðåæå âî âëàæíîì. Îòìå÷àþò-
ñÿ âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ âëàæíîñòü (35...40%),
áîëüøàÿ óñàäêà è òðåùèíîîáðàçîâàíèå. Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïîðîáåòîíà, êàê âèä-
íî èç òàáë.1, íå îïóñêàåòñÿ íèæå 150 êã/ì3, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïîðîáåòîíà àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ [1, 6, 9].
Ýòî íå ñëó÷àéíî. Ñòàáèëüíî ïîëó÷àòü íåàâòîêëàâ-
íûé ïîðîáåòîí ñðåäíåé ïëîòíîñòè íèæå 150 êã/ì3

òðóäíî èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè è ðàññëàèâàåìîñòè ãà-
çî-ïåíîìàññû äàæå ïðè íåáîëüøîé âûñîòå ôîðìóå-
ìûõ èçäåëèé, òåì áîëåå ïðè ìîíîëèòíîì áåòîíèðî-
âàíèè ñòåí íà âñþ èõ âûñîòó. Ïðî÷íîñòü òàêîãî ïîðî-
áåòîíà íåäîïóñòèìî ìàëà (<0,1 ÌÏà).

Ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ïåíîìàññû è ïðî÷-
íîñòü ïåíîáåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè 80…120 êã/ì3,
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ïîêàçàííûå â [1], äîñòèãàþòñÿ ïðè âûñîêîì âîäîçàò-
âîðåíèè àñáåñòîèçâåñòêîâîêðåìíåç¸ìèñòîãî âÿæó-
ùåãî (Â/Ò=10); äîïîëíèòåëüíîé ïîðèçàöèè âîäíîé
ñóñïåíçèè âîçäóõîì; òâåðäåíèè îòôîðìîâàííûõ èç-
äåëèé (ïëèò ðàçìåðîì 1õ0,5õ0,05 ì) â àâòîêëàâå ïðè
t=180 °Ñ è p=1,1 ÌÏà â òå÷åíèå 10 ÷ è ïîñëåäóþùåé
èõ ñóøêå â òå÷åíèå 7…8 ÷ ïðè 300 °Ñ. Ïîâûøåííàÿ
ïðî÷íîñòü ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè àâòîêëàâíîãî ïåíî-
áåòîíà (70…150 êã/ì3) îòìå÷åíà òàêæå â ðàáîòå [6]. 

Òàáëèöà 1

Ïðèìå÷àíèÿ: 1 - ïåíîáåòîí àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ; 2 - ïåð-
ëèòîáåòîí. Ïîêàçàòåëè íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáå-
òîíà ïðèâåäåíû â âîçðàñòå 28 ñóò íîðìàëüíî-
ãî òâåðäåíèÿ

Áîëåå ñòàáèëüíîé è óïðàâëÿåìîé ÿâëÿåòñÿ òåõ-
íîëîãèÿ íåàâòîêëàâíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ãàçîáå-
òîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè 100…200 êã/ì3, ðàçðàáîòàí-
íàÿ íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÌÃÑÓ [12].

Îòñóòñòâèå ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ ÏÀÂ íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö âÿæóùèõ, ïðîäóêòàõ èõ òâåðäåíèÿ
è äðóãèõ êîìïîíåíòàõ ñìåñè, à òàêæå ïîíèæåííîå
Â/Ò óñêîðÿþò âçàèìîäåéñòâèå âÿæóùåãî ñ âîäîé è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû êîàãóëÿöèîííîãî
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ñòåíêàõ ãàçîâîçäóøíûõ ïîð.
Ïîñëåäíèå ñ ó÷åòîì âûäåëÿþùåéñÿ òåïëîòû ãèäðà-
òàöèè öåìåíòà è ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèåâîãî ãàçîîá-
ðàçîâàòåëÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå îáåñïå÷èâàþò ïîâû-
øåííóþ óñòîé÷èâîñòü ãàçîìàññû ïðè âñïó÷èâàíèè è
ñêîðîñòü íàáîðà ðàñïàëóáíîé ïðî÷íîñòè ãàçîáåòîíà
ïåðåä ðàçðåçêîé èëè òåïëîâîé îáðàáîòêîé, äîñòèãà-
åìîé çà 1,5…2 ÷.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñ-
òè è âëàæíîñòè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà â çàâèñè-
ìîñòè îò åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè â èíòåðâàëå
100…200 êã/ì3. Ãàçîáåòîí èçãîòîâëåí ïî âèáðàöèîí-
íîé òåõíîëîãèè íà îñíîâå ñòàðîîñêîëüñêîãî öåìåí-
òà, 1…2 % ñòàáèëèçèðóþùèõ è óïðî÷íÿþùèõ äîáà-
âîê è ïîäâåðãíóò äîïîëíèòåëüíîé ñóõîé òåïëîâîé îá-
ðàáîòêå ïî ðåæèìó: 2 ÷ - ïîäú¸ì, 12 ÷ - èçîòåðìè÷åñ-
êèé ïðîãðåâ ïðè 80 ± 5 °Ñ, 2 ÷ - ñïóñê (ñâåðõ ñàìîðà-

çîãðåâà) ãàçîáåòîííîé ñìåñè â êîíöå âñïó÷èâàíèÿ äî
30…42 °Ñ çà ñ÷¸ò àêòèâíîé ãèäðàòàöèè òîíêîìîëîòî-
ãî öåìåíòà (Sóä = 450…500 ì2/êã). Çàâèñèìîñòü ïðî÷-
íîñòè îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà íîñèò ëèíåé-
íûé õàðàêòåð, íî èñïûòûâàåò ïåðåãèá ïðè çíà÷åíèè
ïëîòíîñòè 125 êã/ì3 , êîòîðûé îáíàðóæèâàåòñÿ íà ãðà-
ôèêå (ðèñ. 1, à) ïî ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ïðî÷íîñòè ãà-
çîáåòîíà ïëîòíîñòüþ áîëåå 125 êã/ì3. Àíàëèòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà â
âîçðàñòå 28 ñóò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

RD=A[Dx-100(125)]+R100(125),
ãäå À - ïðî÷íîñòü íà åäèíèöó ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà,
êÏà/(êã/ì3); 0,64 è 2,35 â èíòåðâàëàõ ïëîòíîñòåé ãàçî-
áåòîíà 125…100 è 125…200 êã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðèñ.1 Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè (À) è âëàæíîñòè (Á)
òåïëîèçîëÿöèîííîãî íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà ñðåäíåé
ïëîòíîñòè: 1,1’-100; 2,2’-125; 3,3’-150; 4,4’-200 êã/ì3 â
âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 18-20°Ñ è
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 50...60%

Ñòàáèëüíîñòü ãàçîìàññû ïðè âñïó÷èâàíèè,
òðàíñïîðòíàÿ è ìîíòàæíàÿ ïðî÷íîñòè íåàâòîêëàâíî-
ãî ãàçîáåòîíà ñîõðàíÿþòñÿ, îäíàêî, íå âî âñåì äèà-
ïàçîíå ïëîòíîñòåé 200…100 êã/ì3.

Ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà íè-
æå 125 êã/ì3 óñòîé÷èâîñòü ãàçîìàññû ïðè âñïó÷èâà-
íèè îêàçûâàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåäîñòàòî÷-
íîé; åå íå êîìïåíñèðóþò íè òîíêèé ïîìîë öåìåíòà,
íè ââåäåíèå â ñîñòàâ ãàçîáåòîíà ðàçëè÷íûõ âèäîâ
óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ è âîëîêîí. Ïðî÷íîñòü òàêîãî
ãàçîáåòîíà <0,1 ÌÏà, ÷òî òàêæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ñîõðàíåíèÿ òîâàðíîãî âèäà èçäåëèé ïðè èõ òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèè è ìîíòàæå.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè íåñòàáèëüíîñòè ïðîèçâî-
äñòâà, ìàëîé ïðî÷íîñòè è íåîäíîðîäíîñòè ãàçîáåòî-
íà ïëîòíîñòüþ <125 êã/ì3 ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå âîäîïîò-
ðåáíîñòü, ïîðèñòîñòü ìàòðèöû è âîçäóøíàÿ ïîðèñ-
òîñòü ãàçîáåòîíà (òàáë.2).

Íîìåð
ïî áèá-
ëèîãðà-
ôè÷åñ-
êîìó

ñïèñêó

Ñðåäíÿÿ
ïëîò-
íîñòü,
êã/ì3

Ïðî÷-
íîñòü
ïðè

ñæàòèè,
ÌÏà

Ïðî÷-
íîñòü
ïðè

èçãèáå,
ÌÏà

Òåïëî-
ïðîâîä-
íîñòü â

ñóõîì ñîñ-
òîÿíèè,
Âò/(ì·°Ñ)

Êîýô-ò
ïàðî-

ïðîíèöà-
íèÿ,

ìã/(ì·÷·Ïà)

Óñàä-
êà,

ìì/ì

[1] 1

[2]
[3] 2

[4]
[5]
[6]

[7]
[8]
[9] 1

[10]

[11]
[12]

80…120
200…258
200…250
200…250
200…300
701…1501

150…300
200…250
200…300
150…250
165…172
187…214
150…400
180…200

0,15…0,3
0,1…0,32
0,16…0,44
0,3…0,36
0,12…0,34
0,251…0,51

0,2…0,3
0,3…0,33
0,1…0,25
0,21…0,72
0,15
0,2
0,08…2,0
0,4…0,5

0,1…0,19

0,15…0,28

0,04…1,0
0,07…0,08

0,05…0,058
0,061…0,068
0,048…0,06
0,053…0,065
0,055…0,08

0,08…0,1
0,08…0,1
0,072…0,152
0,05
0,055
0,05…0,11
0,06…0,08

0,46…0,43
0,3…0,26

0,35

0,53

7,2…
8,1

Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè íåàâòîêëàâíîãî ãàçî- è
ïåíîáåòîíà
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Òàáëèöà 2

Ãàçîâîçäóøíàÿ ïîðèñòîñòü ãàçîáåòîíà ïëîò-
íîñòüþ 200…100 êã/ì3 ïðåâûøàåò å¸ ïðåäåëüíîå çíà-
÷åíèå 80,4%, ïðè êîòîðîì ïîëèäèñïåðñíûå ãàçîâîç-
äóøíûå ïîðû, îáðàçóþùèå ïëîòíåéøóþ ãåêñàãîíàëü-
íóþ óïàêîâêó, ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ñôåðè÷åñêóþ ôîð-
ìó [13]. Ïðè áîëüøåì å¸ çíà÷åíèè ãàçîâîçäóøíûå ïî-
ðû ïðèîáðåòàþò ôîðìó ìíîãîãðàííèêîâ òèïà èêîñà-
ýäðîâ èëè äîäåêàýäðîâ ñ òîíêèìè ñòåíêàìè, ïðåäîï-
ðåäåëÿþùèìè íåîáõîäèìîñòü òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ
âÿæóùèõ è íàïîëíèòåëåé. Öåëåñîîáðàçíîñòü èõ òîí-
êîãî èçìåëü÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé â ñëó-
÷àå èçãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ
<125 êã/ì3 íå ñòîëüêî èç-çà òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòè
äîñòèæåíèÿ óëüòðàäèñïåðñíîãî èçìåëü÷åíèÿ âñåõ
êîìïîíåíòîâ ãàçîáåòîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òîëùèíå
ñòåíêè ãàçîâîçäóøíûõ ïîð, ñêîëüêî èç-çà ïîòåíöèàëü-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè è
ìàëîé òðàíñïîðòíîé è ìîíòàæíîé ïðî÷íîñòè ãàçîáå-
òîíà. Îá ýòîì íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóþò ìèêðîííûå
òîëùèíû ñòåíîê ãàçîâîçäóøíûõ ïîð, ïðîíèçàííûå
ìíîæåñòâîì êàïèëëÿðíûõ ïîð, è âûñîêàÿ îáùàÿ ïî-
ðèñòîñòü ãàçîáåòîíà (94…95%), õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïî-
ëèìåðíûõ è ìèíåðàëîâàòíûõ óòåïëèòåëåé (òàáë. 2).
Îñëàáëÿåò ïðî÷íîñòü è òî÷å÷íûé õàðàêòåð êîàãóëÿöè-
îííûõ êîíòàêòîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ìåä-
ëåííî ïåðåõîäÿùèõ ñî âðåìåíåì â êîíäåíñàöèîííî-
êðèñòàëëèçàöèîííûå êîíòàêòû, îñîáåííî ïðè íèçêîé
êîíöåíòðàöèè öåìåíòíî-âîäíîé ñóñïåíçèè, èñïîëüçó-
åìîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðîáåòîíà ìàëîé ïëîòíîñòè.

Íà ðèñ. 2…5 ïðåäñòàâëåíà ìàêðîñòðóêòóðà ãàçî-
âîçäóøíûõ ïîð ãàçîáåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè
100…200 êã/ì3. Ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ïîëèýäðè÷åñêèé
õàðàêòåð è çàìåòíûé ïåðåõîä ê áîëåå óïîðÿäî÷åí-
íîé ñòðóêòóðå ãàçîâîçäóøíûõ ïîð ãàçîáåòîíà ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè 125 êã/ì3 è âûøå. 

Ðèñ.2 D100 êã/ì3 (õ10 ðàç) Ðèñ.3 D125 êã/ì3 (õ10 ðàç)

Ðèñ.4 D 150 êã/ì3 (õ10 ðàç) Ðèñ.5 D 200 êã/ì3 (õ10 ðàç)

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íåàâòîêëàâ-
íîãî ãàçî- è ïåíîáåòîíà 120…125 êã/ì3 ÿâëÿåòñÿ ïðå-
äåëüíîé ïðè èçãîòîâëåíèè åãî íà öåìåíòå è äðóãèõ
ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ, íèæå êîòîðîé öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ïîëèìåðíûå, ìèíåðàëî- è ñòåêëî-
âàòíûå óòåïëèòåëè, à òàêæå ïåíîñòåêëî.

Ïîïûòêè îáëàãîðîäèòü ïîðîáåòîí íèçêîé ïëîò-
íîñòè ââåäåíèåì â åãî ñîñòàâ êîìïëåêñà ðàçëè÷íûõ
ñòàáèëèçàòîðîâ è óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ, ïðîïèòêîé
ïîëèìåðàìè è äðóãèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, âûñî-
êèì âîäîçàòâîðåíèåì êîìïîíåíòîâ ïîðîáåòîíà ñ
ïîñëåäóþùèì îòâåðäåâàíèåì è ñóøêîé åãî â àâòîê-
ëàâå [1] çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò è óäîðîæàþò òåõíî-
ëîãèþ, óâåëè÷èâàþò ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë èçãî-
òîâëåíèÿ è íå ãàðàíòèðóåò ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãèè
è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà ìàëîé
(ñðåäíåé) ïëîòíîñòè ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò êà-
÷åñòâî ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü àê-
òèâíîñòü öåìåíòà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå
ìàðêè 500 Ä0 Í.

Ýêñêëþçèâíîé îñîáåííîñòüþ âûñîêîïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ãàçîáåòîíà ìàëîé (ñðåäíåé) ïëîòíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî ïî îáú¸ìó
èñïàðåíèÿ âëàãè, îáóñëîâëåííàÿ áîëüøèì îáú¸ìîì
êðóïíûõ êàïèëëÿðíûõ ïîð â ñòåíêàõ ãàçîâîçäóøíûõ
ïîð [12]. Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ïåðâûå 7 ñóò
ïîñëå òåïëîâîé îáðàáîòêè óäàëÿåòñÿ âñÿ âëàãà, ñî-
äåðæàùàÿñÿ â êðóïíûõ êàïèëëÿðíûõ ïîðàõ (ìàêðî-
ïîðàõ) (ñì. ðèñ.1,á). Ïîçäíåå ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ
âëàãè, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Îáú¸ì
ýòîé âëàãè ñîîòâåòñòâóåò îáú¸ìó ãåëåâûõ ïîð (ìåçî-
è ìèêðîïîð) è ñîñòàâëÿåò 15…20%. ×åðåç 28 ñóò
âëàæíîñòü ãàçîáåòîíà äîñòèãàåò 10…12%, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îòïóñêíîé. Âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü ãàçîáåòîíà
ìàëîé ïëîòíîñòè, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì
âîçìîæíîñòè áûñòðîé è ðàâíîìåðíîé ñóøêè áåç îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííóþ óñàäêó
ìàòåðèàëà.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæåò ëè ïîðîáåòîí ñðåäíåé
ïëîòíîñòè 125…200 êã/ì3, èçãîòîâëåííûé íà ìèíå-
ðàëüíûõ âÿæóùèõ, êîíêóðèðîâàòü ñ ïîëèìåðíûìè,
ìèíåðàëîâàòíûìè è ñòåêëîâàòíûìè óòåïëèòåëÿìè?

Îêàçûâàåòñÿ, ìîæåò, åñëè ó÷åñòü ïîâûøåííóþ
äîëãîâå÷íîñòü è ôîðìîóñòîé÷èâîñòü ïëèòíîãî óòåï-
ëèòåëÿ èç ãàçîáåòîíà, à òàêæå ïîíèæåííûå íîðìàòèâ-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé, äîïóñêàåìûå íîâûìè ñòàíäàðòàìè, ðàç-
ðàáîòàííûìè îáùåñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè ÐÎÈÑ
è ÐÍÒÎ ñòðîèòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì î "Òåõ-
íè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè". Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè

Ñðåä-
íÿÿ

ïëîò-
íîñòü
ãàçî-

áåòîíà,
êã/ì3

Âîäî-
òâ¸ð-
äîå

îòíî-
øåíèå,

Â/Ò

Îáúåìíàÿ
êîíöåíò-
ðàöèÿ è

ïëîòíîñòü
ìàòðèöû,
%/êã/äì3

Êàïèë-
ëÿðíàÿ
ïîðèñ-
òîñòü

ìàòðè-
öû,
%

Ãàçîâîç-
äóøíàÿ
ïîðèñ-
òîñòü,

%

Îáùàÿ
ïîðèñ-
òîñòü

ãàçîáå-
òîíà,

%

Ñðåäíÿÿ
òîëùèíà
ñòåíîê

ãàçîâîç-
äóøíûõ

ïîð,
ìêì

100 1,25 12,6/0,796 63,7 87,4 95,4 1,27

120 1,25 15,1/0,796 63,7 84,9 94,5 8,89

125 1,2 15,7/0,796 63,7 84,3 94,3 10,16

150 1,0 15,8/0,946 56,9 84,2 93,2 11,43

200 0,65 16,0/1,246 45,4 84,0 91,2 12,07
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ñòàíäàðòàìè ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å íàðóæ-
íûõ ñòåí æèëûõ çäàíèé â Ìîñêâå è îáëàñòè ìîæåò
áûòü ñíèæåíî äî 1,8…2,13 ì2·Ê/Âò âìåñòî 3,15 ì2·Ê/Âò,
ïðåäóñìîòðåííûõ òàáë. 1 Á ÑÍèÏ II-3-79*. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, ýíåðãîñáåðåãàþùèé ýôôåêò, ïî ñðàâíåíèþ ñ
áàçèñíûì âàðèàíòîì (äî èçìåíåíèÿ íîðìàòèâîâ òåï-
ëîçàùèòû), ñîñòàâëÿåò 63…64%.

Ñðàâíèòåëüíûé òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò íàðóæ-
íûõ ñòåí îäèíàêîâîé êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, òðåõñ-
ëîéíûõ ñ íàðóæíûìè êèðïè÷íûìè ñëîÿìè 12 è 25 ñì
è âíóòðåííèì ñëîåì óòåïëèòåëÿ), íî ðàçíîãî òåïëî-
ñîïðîòèâëåíèÿ (3,15 è 1,8 (ÐÍÒÎ) è 2,13 (ÐÎÈÑ)
ì2·Ê/Âò) ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëùèíà óòåïëèòåëÿ èç ìèí-
âàòû èëè ïåíîïîëèñòèðîëà è ãàçîáåòîíà ñðåäíåé
ïëîòíîñòè 150…200 êã/ì3 îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâîé.

Äàæå ïðè áîëüøåé ðàçíèöå òåïëîïðîâîäíîñòè
óòåïëèòåëåé ðàçëè÷èå â òîëùèíå ñðàâíèâàåìûõ
ñëîåâ áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[12], â òîì ÷èñëå è ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå òåïëîñîï-
ðîòèâëåíèÿ íàðóæíûõ ñòåí.

Ïîÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå äîëãîâå÷-
íûõ, áåçîïàñíûõ, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è íåäîðîãèõ
ýôôåêòèâíûõ óòåïëèòåëåé èç íåàâòîêëàâíîãî ïåíî-
è ãàçîáåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè 125…200 êã/ì3.
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Â ÏÎÌÎÙÜ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÙÈÊÓ

Þ.Â. ×ÈÍÅÍÊÎÂ, ä-ð. òåõí. íàóê,ïðîô., ÷ë.-êîðð. ÐÀÀÑÍ (ÍÈÈÆÁ)

ÐÀÑ×ÅÒ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÒÐÅÕÑËÎÉÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÈÇ
ËÅÃÊÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ

Â òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ â êà÷åñòâå óòåïëèòå-
ëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîëèñòèðîëáåòîí íèçêîé ïëîòíîñòè, à
â íàðóæíûõ ñëîÿõ – êîíñòðóêöèîííûé ëåãêèé áåòîí.
Îñîáåííîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé – ñîâìåñòíàÿ, ìîíî-
ëèòíàÿ ðàáîòà âñåõ ñëîåâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-
ëèáî ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ñâÿçü ñëîåâ îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé ïîñëåäîâàòåëüíîé
óêëàäêîé ñëîåâ äî çàòâåðäåíèÿ áåòîíîâ. Ïîäáîð ñîñ-
òàâîâ áåòîíîâ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ è îïûòíûõ
êîíñòðóêöèé âûïîëíåí êàíä. òåõí. íàóê Â. È. Ñàâèíûì.

Ïîñêîëüêó ñðåäíèé ñëîé ðàáîòàåò â ñîñòàâå
êîíñòðóêöèè, òî íà ïåðâîì ýòàïå èçó÷àëè ïðî÷íîñò-
íûå è äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà ïîëèñòèðîëáåòîíà
ïðè êëàññå áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå Â0,35;
Â0,75 è Â1. Íîðìàòèâíûå è ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ïîëèñòèðîëáåòîíà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ìîæíî
îòìåòèòü âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü ïîëèñòèðîëáåòîíà
è, â ñðàâíåíèè ñ êîíñòðóêöèîííûìè áåòîíàìè, îòíî-
ñèòåëüíî ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå.

Âûáîð ìåòîäà ðàñ÷åòà òðåõñëîéíûõ æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè
ñî ñðåäíèì ñëîåì ìàòåðèàëà ñ íèçêèì ìîäóëåì
ñäâèãà ðàññ÷èòûâàþòñÿ áåç ó÷åòà ãèïîòåçû ïëîñêèõ
ñå÷åíèé, ïîëàãàþùåé, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìèðîâà-
íèÿ ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ îñòàþòñÿ ïëîñêèìè è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè ê îñè ýëåìåíòà, à ñäâèã ïî òîëùèíå
ñå÷åíèÿ îòñóòñòâóåò.

Ñäâèã â òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäíåãî ñëîÿ, èìåþùåãî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèé ìîäóëü ñäâèãà, ÷åì íàðóæíûå
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ñëîè. Â êîíñòðóêöèÿõ ñî ñðåäíèì ñëîåì èç ëåãêîãî
áåòîíà íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ìîäóëÿìè ñäâèãà íàðóæíûõ è ñðåäíåãî ñëîÿ ìåíåå
ñóùåñòâåííû, ÷åì â òðàäèöèîííûõ òðåõñëîéíûõ, à
ìîäóëü ñäâèãà áåòîíà íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè âû-
øå, ÷åì ýôôåêòèâíîãî óòåïëèòåëÿ. Ïîýòîìó îòëè÷èÿ
â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà èõ êàê òðåõñëîéíûõ è îäíîñ-
ëîéíûõ ìåíåå çíà÷èòåëüíû. Èñïîëüçîâàíèå æå ãèïî-
òåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé íå òîëüêî óïðîñòèò ðàñ÷åò, íî,
÷òî åùå áîëåå âàæíî, ïîçâîëèò ñîõðàíèòü ïîäõîäû ê
ðàñ÷åòó òðåõñëîéíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ
ìîíîëèòíîé ñâÿçüþ ñëîåâ, ïðèíÿòûå ïðè ðàñ÷åòå îä-
íîñëîéíûõ íà âñåõ ñòàäèÿõ èõ ðàáîòû.

Íîðìàòèâíûå è ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèñòèðîëáåòîíà

Äëÿ âûáîðà ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
â óïðóãîé ñòàäèè òðåõñëîéíûõ áàëîê íà ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó êàê òðåõñëîéíûõ, â ñîîòâå-
òñòâèè ñ ðåøåíèåì [1], è êàê îäíîñëîéíûõ, ïðèâåäåí-
íûì ê äâóòàâðîâûì, ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äåôîðìàöèé îò ñäâèãà ðåøåíèÿ [2].

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè áåòîíîâ
ñëîåâ íà ïðîãèáû òðåõñëîéíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòû
áàëî÷íûå îáðàçöû òåõ æå ðàçìåðîâ, ÷òî è â ïðîâå-
äåííûõ íàìè îïûòàõ: âûñîòîé 25, øèðèíîé 16 è ïðî-
ëåòîì 300 ñì. Íàðóæíûå ñëîè áàëîê ïðèíÿòû òîëùè-
íîé 4 ñì èç áåòîíîâ ñ íà÷àëüíûì ìîäóëåì óïðóãîñòè 
12000, 24000 è 48000 ÌÏà. Ýòî îõâàòûâàåò ïðàêòè-
÷åñêè âåñü äèàïàçîí áåòîíîâ, âêëþ÷åííûõ â ÑÍèÏ
2.03.01-8 "Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê-
öèè". Äëÿ ñðåäíåãî ñëîÿ òîëùèíîé 17 ñì ìîäóëü óï-
ðóãîñòè âàðüèðîâàëñÿ îò 600 (ñîîòâåòñòâóåò ïîëèñ-
òèðîëáåòîíó ïëîòíîñòüþ 300 êã/ì3) äî 0,6 ÌÏà.

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà íàãðóçêó 0,1 ÌÏà/ñì.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî [1] è [2] ïðîâåäå-
íî ïî ïðîãèáàì, èíòåãðàëüíî îòðàæàþùèì âëèÿíèå
äåôîðìàöèé èçãèáà è ñäâèãà (ðèñ.1). Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî òðåõñëîéíûå æå-
ëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ñî ñðåäíèì ñëîåì èç ìà-
ëîïðî÷íîãî ëåãêîãî áåòîíà, ìîíîëèòíî ñâÿçàííîãî ñ
íàðóæíûìè ñëîÿìè, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü êàê îäíî-
ðîäíûå, ïðèâåäåííûå ê äâóòàâðîâîìó ñå÷åíèþ, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé. Ïðè ýòîì
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷å-
òîì èõ êàê òðåõñëîéíûõ, ó÷èòûâàþùèõ ñäâèã ïî âûñî-
òå ñå÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî àíàëèçà ïîäê-
ðåïëåíû ðàñ÷åòàìè èñïûòàííûõ òðåõñëîéíûõ áàëîê.

Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå ïðîãèáîâ áàëîê ïðè ðàñ÷åòå íà ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó êàê òðåõñëîéíûõ è êàê äâóòàâðîâûõ
ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ
1,2,3 - ìîäóëü óïðóãîñòè íàðóæíûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî 12000,
24000, 48000 ÌÏà. Ìàñøòàá ïî îñè àáöèññ ëîãàðèôìè÷åñêèé

Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí, íîðìàëüíûõ
ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà. Óñèëèÿ ïðè îáðàçîâà-
íèè òðåùèí ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé, ïðèíÿòûõ â ÑÍèÏ 2.03.01-
84 [3] ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òðåõñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íîé äåôîðìàòèâíîñòüþ áå-
òîíîâ óòåïëÿþùåãî è íàðóæíûõ ñëîåâ. Â òðåõñëîé-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè äîñòèæåíèè â áåòîíå íàðóæíî-
ãî ðàñòÿíóòîãî ñëîÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå
è ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè ðàçðûâå íàïðÿæåíèÿ
â ðàñòÿíóòîì áåòîíå ñðåäíåãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî íè-
æå åãî ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå; èõ, êàê ïîêàçûâàåò
àíàëèç, ïðè ðàñ÷åòå äîïóñòèìî ïðèíèìàòü óïðóãèìè
(ðèñ.2). Íàèáîëüøèå îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ êðàé-
íåãî ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà ïðèíèìàþòñÿ, êàê è äëÿ îä-
íîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, ðàâíûìè 2 Rbt/Eb .

Ñõåìà óñèëèé â ñå÷åíèè òðåõñëîéíîãî ýëåìåíòà
ïðè íàïðÿæåíèÿõ â áåòîíå ñæàòîé çîíû è àðìàòóðå ñ
ó÷åòîì óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ê ðàñ÷åòó îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, íîðìàëüíûõ ê

ïðîäîëüíîé îñè ïàíåëè
à   –   ýïþðà  äåôîðìàöèé  ïî  òîëùèíå  òðåõñëîéíîé  ïàíåëè;
á – ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è óñèëèé â ñå÷åíèè òðåõñëîéíîé
ïàíåëè

Â íàðóæíîì ðàñòÿíóòîì ñëîå áåòîíà íàïðÿæåíèÿ
ïîñòîÿííû è ðàâíû ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ðàñòÿæå-
íèå. Óñèëèÿ â àðìàòóðå, âûçâàííûå óñàäêîé áåòîíà
íàðóæíûõ ñëîåâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âíåøíèå ñè-
ëû. Ïîëîæåíèå íóëåâîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñè-
ëèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë â ïðèâåäåííîì ñå÷åíèè. Ìîìåíò
ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé ñóì-
ìå ìîìåíòîâ âíóòðåííèõ ñèë â ñå÷åíèè è âíåøíèõ
ñèë ïðè íàïðÿæåíèÿõ â àðìàòóðå îò óñàäêè áåòîíà 

Âèä
ñîïðîòèâëåíèÿ

Íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà Rbn,
Rbtn è ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà

äëÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé âòîðîé ãðóïïû
Rb,ser è Rbt,ser, ÌÏà, ïðè êëàññå áåòîíà ïî

ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå
Â 0,35 Â 0,75 Â 1

Ñæàòèå îñåâîå
(ïðèçìí. ïðî÷í.) 0,31 0,67 0,89

Ðàñòÿæåíèå îñåâîå 0,14 0,22 0,25

Âèä
ñîïðîòèâëåíèÿ

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà äëÿ
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïåðâîé ãðóïïû Rb

è Rbt, ÌÏà, ïðè êëàññå áåòîíà ïî
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå

Ñæàòèå îñåâîå
(ïðèçìí. ïðî÷í.) 0,24 0,52 0,68

Ðàñòÿæåíèå îñåâîå 0,09 0,15 0,17
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Mcrc = Mp� + P(�ap +�),
ãäå Ð - óñèëèÿ â àðìàòóðå îò óñàäêè áåòîíà; �ap- ðàññòîÿíèå îò àð-
ìàòóðû äî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ áåòî-
íîâ íàðóæíûõ è óòåïëÿþùåãî ñëîåâ ìîãóò áûòü è äðó-
ãèå ðàñ÷åòíûå ñõåìû. Ïðè íå ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ
ñâîéñòâàõ áåòîíîâ äîïóñòèìî ñ÷èòàòü, ÷òî â íàðóæ-
íîì è âíóòðåííåì ðàñòÿíóòûõ ñëîÿõ äîñòèãàåòñÿ
ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå [4]. Ïðè ñèëüíî ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ñâîéñòâàõ áåòîíîâ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòàõ äîïóñòèìî íå ó÷èòûâàòü ðàáîòó ñðåäíåãî ñëîÿ.
Òàê ïîñòóïàþò ïðè ðàñ÷åòå àâèàöèîííûõ êîíñòðóê-
öèé. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà îáðàçîâàíèå
òðåùèí ñðåäíåãî óòåïëÿþùåãî ñëîÿ âûïîëíåí ÷èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ èñïû-
òàííûõ òðåõñëîéíûõ îáðàçöîâ ñ íàðóæíûìè ñëîÿìè
èç ëåãêîãî è òÿæåëîãî áåòîíîâ ñ óòåïëÿþùèìè ñëîÿ-
ìè èç ïîëèñòèðîëáåòîíà ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòè.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåó÷åò â
ðàáîòå ñðåäíåãî óòåïëÿþùåãî ñëîÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ äàåò çíà÷èìîå çàíèæåíèå âåëè÷èíû ìîìåí-
òà ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â íîðìàëüíûõ ê îñè áàë-
êè ñå÷åíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ñ ó÷åòîì ñðåä-
íåãî ñëîÿ. Åñëè çà àíàëîã ïðèíÿò ðàñ÷åò, ó÷èòûâàþ-
ùèé óïðóãóþ ðàáîòó ñðåäíåãî ñëîÿ, òî â áàëêàõ ñ íà-
ðóæíûìè ñëîÿìè èç êåðàìçèòîáåòîíà è ñðåäíèì ñëî-
åì èç ïîëèñòèðîëáåòîíà êóáèêîâîé ïðî÷íîñòüþ 1,71
è 1,1 ÌÏà ñíèæåíèå ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 12 è
9%, à â îáðàçöàõ ñ íàðóæíûìè ñëîÿìè èç òÿæåëîãî
áåòîíà è ïîëèñòèðîëáåòîíà ñðåäíåãî ñëîÿ ïðî÷-
íîñòüþ 0,5 ÌÏà - 2%. Åñëè æå çà àíàëîã ïðèíÿòü ðàñ-
÷åò, ó÷èòûâàþùèé äîñòèæåíèå ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿ-
æåíèå ïîëèñòèðîëáåòîíà, òî ñíèæåíèå ñîñòàâëÿåò
ñîîòâåòñòâåííî 23, 20 è 10%.

Ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåìîãî ðàñ÷åòà ñðàâíåíû ñ
ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèè 12 áàëîê. Â ñðåäíåì ïî
ñåðèÿì îïûòíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ïðè îáðàçîâà-
íèè òðåùèí ïðåâûøàëè ðàñ÷åòíûå íà 4-5%. Âîçìîæ-
íî, ýòî ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì óïðî÷íåíèÿ áåòîíà íèæ-
íåãî ðàñòÿíóòîãî ñëîÿ ïðè ïîâòîðíîì âèáðèðîâàíèè.

Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí, íàêëîííûõ ê
ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà. Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ
òðåùèí, íàêëîííûõ ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà â
ñðåäíåé çîíå ïî åãî âûñîòå, â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ
2.03.01-84 âûïîëíÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

σmt = γb4 ⋅ Rbt,
ãäå smt - ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç óïðóãîãî ðàñ÷åòà;
γb4 - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ðàñòÿæå-
íèå â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè "ñæà-
òèå - ðàñòÿæåíèå"; Rbt - ïðî÷íîñòü áåòîíà íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðåäëîæåíèé äëÿ êðèòåðèÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ, îñíîâàííûõ
êàê íà ðàçëè÷íûõ òåîðèÿõ ïðî÷íîñòè, òàê è íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ÑÍèÏ 2.03.01-84 äëÿ ðàñ-
÷åòà ïðèíÿò êðèòåðèé ïðî÷íîñòè â óïðîùåííîì âèäå,
ãðàôèê êîòîðîãî ñîñòîèò èç äâóõ ïðÿìûõ, âåðòèêàëü-
íîé è íàêëîííîé, ñ òî÷êîé ïåðåëîìà, çàâèñÿùåé îò
âèäà è ìàðêè áåòîíà.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìà-
òèâíûõ ñâîéñòâ ïîëèñòèðîëáåòîíà íèçêîé ñðåäíåé
ïëîòíîñòè, áûëè ïðîâåäåíû åãî èñïûòàíèÿ â óñëîâè-
ÿõ "ñæàòèå - ðàñòÿæåíèå". Èñïûòàíû îáðàçöû-êóáû

ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòüþ 1,54, 1,01 è 0,68 ïðè ïðî÷-
íîñòè íà ðàñòÿæåíèå, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîé 0,36,
0,28 è 0,22 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ.3, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ãëàâíûõ
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âåëè÷èíà ãëàâíûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ, ïðè-
÷åì âíà÷àëå ñíèæåíèå íåâåëèêî, à çàòåì âîçðàñòàåò.
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî îöåíåíû óðàâ-
íåíèåì îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì åäèíèöå 

(σ1 : Rb)
2 + (σç : Rbt)

2 = 1

Ðèñ. 3. Ïðî÷íîñòü ïî-
ëèñòèðîëáåòîíà ïðè
äâóõîñíîì íàïðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè
«ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå»

; î;   - Râ = 1,54,

Rât = 0,36 ÌÏà,

Râ = 1,01,

Rât = 0,28 ÌÏà,

Râ = 0,68, Rât = 0,22 ÌÏà

- ïî ÑÍÈÏ;
- ïî ïðåäëîæåíèþ

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïî ÑÍèÏ 2.03.01-84. Ïðè ýòîì â îáëàñòè ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé íèæå Rb ðàñ÷åò íå ó÷èòûâàåò ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå, ñîñòàâëÿþùåå ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé 15%. Ïðè áîëüøèõ ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèÿõ, íàîáîðîò, ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè íà ðàñ-
òÿæåíèå ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííîãî êðè-
òåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîëèñòèðîëáåòîíà ñîïîñòàâëåíû ñ
ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèè áàëîê ñ íàðóæíûìè
ñëîÿìè èç òÿæåëîãî áåòîíà è ñðåäíèì óòåïëÿþùèì
ñëîåì èç ïîëèñòèðîëáåòîíà ïðî÷íîñòüþ
0,098….0,151 ÌÏà. Çäåñü íàêëîííûå òðåùèíû îáðà-
çîâûâàëèñü íà ó÷àñòêàõ ìåæäó îïîðàìè è ñîñðåäî-
òî÷åííûìè íàãðóçêàìè â ñðåäíåé ÷àñòè âûñîòû áà-
ëîê è èìåëè óãîë íàêëîíà ê ïðîäîëüíîé îñè áàëîê,
áëèçêèé ê 450. Â óêàçàííûõ áàëêàõ ïðîëåò ñðåçà âàðü-
èðîâàëè îò h0 äî 3h0. Ïðè ïðîëåòàõ ñðåçà 2,25h0 è
3h0 íàãðóçêè ïðè îáðàçîâàíèè íàêëîííûõ òðåùèí áû-
ëè ðàâíû, à ñ óìåíüøåíèåì ïðîëåòà ñðåçà îíè óâå-
ëè÷èâàëèñü âñëåäñòâèå ñæàòèÿ â ñå÷åíèÿõ, ïàðàë-
ëåëüíûõ îñè áàëêè. Ïðè ïðîëåòå ñðåçà 1,5 h0 óâåëè-
÷åíèå ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 16%, à ïðè h0 - 25%.

Â áàëêàõ äâóõ ñåðèé (ïî 4 îáðàçöà êàæäàÿ) áåç
ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû ñ ïîëèñòèðîëáåòîíîì ïðî÷-
íîñòüþ 0,14 è 0,15 ÌÏà òðåùèíû îáðàçîâûâàëèñü
ïðè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèÿõ σmt â ñðåäíåì íà 1% áîëü-
øèõ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì ïðè îòëè÷èè äëÿ îòäåëü-
íûõ áàëîê â ïðåäåëàõ – 10…+13%.

Â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë òðåùèíû, íàê-
ëîííûå ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà, ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òðåùèí, íîðìàëüíûõ ê ïðî-
äîëüíîé îñè ýëåìåíòà, ñî ñòîðîíû ðàñòÿíóòîé ãðàíè,
è ÿâëÿþòñÿ èõ ïðîäîëæåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è îá èõ îáðàçîâàíèè ðàñ÷åò êàê óïðóãîãî
òåëà íåïðèãîäåí, à èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå óñëî-
âèÿ, âûâåäåííûå ýìïèðè÷åñêè íà îñíîâàíèè îáðà-
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áîòêè îïûòíûõ äàííûõ. Â ÑÍèÏ 2.03.01-84 ðàñ÷åò
æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ áåç ïîïå-
ðå÷íîé àðìàòóðû íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî óñèëèþ îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé íàê-
ëîííîé òðåùèíû èç óñëîâèÿ 

,

íî íå áîëåå 2,5 Rbt ⋅ b ⋅ h0 è íå ìåíåå ϕb3 ⋅ Rbt ⋅b ⋅ h0 ,
ãäå ñ - äëèíà ïðîåêöèè íàèáîëåå îïàñíîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ íà
ïðîäîëüíóþ îñü ýëåìåíòà; ϕb4, ϕb3 - êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàå-
ìûå â çàâèñèìîñòè îò âèäà áåòîíà è åãî ïëîòíîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ áàëîê ñî ñðåäíèì ñëî-
åì èç ïîëèñòèðîëáåòîíà âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ
ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 0,8 è 0,45. Ïðè
ýòîì ðàçëè÷èÿ (â çàïàñ) ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà
è èñïûòàíèé 8 áàëîê ïðè ïðîëåòàõ ñðåçà îò h0 äî 3h0
ñî ñðåäíèì ñëîåì èç ïîëèñòèðîëáåòîíà ïðî÷íîñòüþ
1,01 è 1,71 ÌÏà â ñðåäíåì îòëè÷àþòñÿ íà 4%.

Äåôîðìàöèè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ îã-
ðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ïîëíûé ïðîãèá èçãèáàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ïðîãèáîâ,
îáóñëîâëåííûõ äåôîðìàöèåé èçãèáà (fì) è äåôîðìà-
öèåé ñäâèãà (fQ). Äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ðàñ÷åò âå-
äåòñÿ êàê äëÿ ñïëîøíîãî óïðóãîãî òåëà ñ ó÷åòîì âëè-
ÿíèÿ êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé ïîëçó÷åñòè áå-
òîíà ïî ÑÍèÏ 2.03.01-84. Ðàñ÷åò fQ ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, ïðèâåäåí-
íûìè â ðàáîòå [2], ïî ôîðìóëå

,

ãäå Ì(õ) - èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñå÷åíèè õ; G - ìîäóëü ñäâèãà áå-

òîíà, ðàâíûé 0,4Åb; À - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, ïðèâåäåííîãî ê áåòîíó;

k - êîýôôèöèåíò ôîðìû è ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî

ôîðìóëå

ãäå S0 - ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïî îñè ýëåìåíòà; hf, h f - òîëùèíà íèæ-
íåé è âåðõíåé ïîëîê ýëåìåíòà; b - òîëùèíà ñòåíêè ïðèâåäåííîãî
ñå÷åíèÿ.

Çäåñü ó÷òåíû ëèøü äåôîðìàöèè ñðåäíåãî óòåï-
ëÿþùåãî ñëîÿ ýëåìåíòà, â îñíîâíîì (áîëåå 99%) îï-
ðåäåëÿþùèå fQ. Ñóììàðíûå (îò M è Q) ïðîãèáû äî
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì, äëÿ
âñåõ èñïûòàííûõ áàëîê äîñòàòî÷íî áëèçêè ê çàìå-
ðåííûì ïðè èñïûòàíèÿõ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ðÿäà îïûòíûõ êîíñòðóê-
öèé (ïëèò ÷åðäà÷íûõ ïåðåêðûòèé, ïëèò ïîêðûòèé îá-
ùåñòâåííûõ çäàíèé, ñòåíîâûõ ïàíåëåé ãîðèçîíòàëü-
íîé ðàçðåçêè çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ) ïîêàçà-
ëè, ÷òî âåëè÷èíà èõ ïðîãèáîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå
íîðìèðóåìîé.

Èçó÷àëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è âîïðîñ äåôîðìà-
öèé òðåõñëîéíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèí, íîðìàëüíûõ è íàêëîííûõ ê ïðîäîëüíîé îñè
ýëåìåíòà. Îäíàêî çäåñü îí íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïîñ-
êîëüêó ïî óñëîâèÿì äîëãîâå÷íîñòè îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé òðåùèíû äîïóñêàòü íåæåëàòåëüíî. Ïðî-
âåäåííûå ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ îïûòíûõ êîíñòðóê-

öèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì âòîðîãî ýòàïà òåïëî-
çàùèòû çäàíèé, ïðè ýêñïëóàòàöèííîé íàãðóçêå òðå-
ùèíû íå îáðàçóþòñÿ.

Ðàñ÷åò óñèëèé è ïðîãèáîâ îò òåìïåðàòóðíîãî
ïåðåïàäà ïî òîëùèíå òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé.
Âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ â òðåõñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ áåòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè òåï-
ëîïðîâîäíîñòè è ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé äåôîð-
ìàöèåé ïðè ýêñïëóàòàöèè çäàíèé èç-çà ïåðåïàäà
òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå êîíñòðóêöèè ïî ïëîñêîñòÿì
êîíòàêòà ñëîåâ âîçíèêàþò ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ,
à â öåëîì êîíñòðóêöèÿ èçãèáàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ å¸ ïðîãèáîâ è ñíèæåíèþ òðåùèíîñòîé-
êîñòè. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü íàïðÿæåíèÿ è ïðîãèáû, âûçûâàåìûå òåìïå-
ðàòóðíûì ïåðåïàäîì ïî òîëùèíå îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì
ïîòîêå â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ òåìïåðàòóðà èçìå-
íÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (ðèñ.4), ïîýòîìó äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ âîçíèêàþùèõ â ñëîÿõ íàïðÿæåíèé è èõ
ïðîãèáîâ îò òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ìûñëåííî
ðàçðåçàåì êîíñòðóêöèþ ïî ïëîñêîñòÿì êîíòàêòà ñëî-
åâ. Çàòåì íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü öåëîñòíîñòü
êîíñòðóêöèè âûðàâíèâàíèåì ïðîãèáîâ ñìåæíûõ ñëî-
åâ ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê íèì èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ,
ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå è ðàçëè÷íûõ ïî çíàêó, è ïðî-
äîëüíûõ äåôîðìàöèé ïî ïëîñêîñòè êîíòàêòà ñëîåâ
ïðèëîæåíèåì â öåíòðå òÿæåñòè ñëîåâ óðàâíîâåøåí-
íûõ â ñå÷åíèè ïðîäîëüíûõ óñèëèé. Äëÿ òðåõñëîéíûõ
êîíñòðóêöèé çàäà÷à ðåøàåòñÿ â 2 ýòàïà: íà ïåðâîì
ýòàïå îáúåäèíÿþòñÿ ñìåæíûå ñëîè (íàðóæíûé è
ñðåäíèé óòåïëÿþùèé), íà âòîðîì - îáúåäèíåííûå íà
ïåðâîì ýòàïå ñëîè ñî âòîðûì íàðóæíûì (ñî ñòîðîíû
ïîìåùåíèÿ). Äåòàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé, îïèðàþùèõñÿ
ïî äâóì ñòîðîíàì â ñòàäèè èõ ðàáîòû áåç òðåùèí
ïðèâåäåíî â ðàáîòå [5].

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû ïî
òîëùèíå òðåõñëîé-
íîé ñòåíîâîé ïàíåëè
èç ëåãêîãî áåòîíà îá-
ùåñòâåííûõ çäàíèé
äëÿ óñëîâèé Ìîñêâû

Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè. Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè ñå÷å-
íèé, íîðìàëüíûõ ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà, âûïîë-
íÿåòñÿ èñõîäÿ èç òåõ æå ïðåäïîñûëîê, ÷òî è ïðè ðàñ-
÷åòå îäíîñëîéíûõ èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì
âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
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òîëùèíû íàðóæíîãî ñëîÿ. Ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò ïîñ-
ëå äîñòèæåíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðîé òåêó÷åñòè îò
ðàçäðîáëåíèÿ áåòîíà ñæàòîãî íàðóæíîãî ñëîÿ (ðèñ.5).

Ðèñ. 5. Òðåõñëîéíûå áàëêè ñ àðìàòóðîé 2∅∅6 À-III è 2∅∅8 À-III,

ðàçðóøèâøèåñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàÿòÿíóòîé àðìàòóðîé

ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ñðåäíåé ÷àñòè ïðîëåòà

Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà ñðåäíåãî
óòåïëÿþùåãî ñëîÿ, áûëè çàïðîåêòèðîâàíû è èñïûòà-
íû òðåõñëîéíûå áàëî÷íûå îáðàçöû, ðàçðóøèâøèåñÿ
â ïðèîïîðíûõ çîíàõ ïî ñå÷åíèÿì, íàêëîííûì ê èõ
ïðîäîëüíîé îñè. Íàáëþäàëèñü òðè ñõåìû ðàçðóøå-
íèÿ áàëîê íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ:

1. Ïî íàêëîííîé ïîëîñå ìåæäó íàêëîííûìè òðå-
ùèíàìè îò ðàçäàâëèâàíèÿ ïîëèñòèðîëáåòîíà ïðè
ïðîëåòàõ ñðåçà, ðàâíûõ h0 è 1,5h0 (ðèñ.6). Òàêîå ðàç-
ðóøåíèå èìååò ìåñòî è â îäíîñëîéíûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ; ðàñ÷åò èõ ðåêîìåíäóåòñÿ âåñòè ïî ôîðìóëå (72)
ÑÍèÏ 2.03.01-84* ïðè ÷èñëîâîì êîýôôèöèåíòå 0,3. 

Â ðàçðóøèâøèõñÿ ïî ýòîé ñõåìå áàëêàõ ñ íàðóæ-
íûìè ñëîÿìè èç êåðàìçèòîáåòîíà íàãðóçêè ïðè ðàç-
ðóøåíèè ïðåâûøàëè ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (72) â
1,23…2,01 ðàçà. Ýòî, î÷åâèäíî, ñëåäñòâèå âëèÿíèÿ
íàðóæíûõ ñëîåâ èç áîëåå ïðî÷íîãî, ÷åì ñðåäíèé
ñëîé, áåòîíà. Ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò
óâåëè÷èòü íà 20%, ò. å. ïðèíÿòü  åãî ðàâíûì 0,36.

Ðèñ. 6. Òðåõñëîéíûå áàëêè, ðàçðóøèâøèåñÿ â ïðèîïîðíîé çî-
íå îò ñæàòèÿ ïî íàêëîííîé ïîëîñå ìåæäó íàêëîííûìè òðåùè-
íàìè ïðè ïðîëåòå ñðåçà h0 è 1,5h0

2. Ïî íàêëîííîé òðåùèíå. Òàêîå ðàçðóøåíèå íàá-
ëþäàåòñÿ è â îäíîñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ; ðàñ÷åò èõ ðå-
êîìåíäóåòñÿ âåñòè ïî ôîðìóëå (84) ÑÍèÏ 2.03.01-84*.

Â ðàçðóøèâøèõñÿ ïî ýòîé ñõåìå áàëêàõ ñ íàðóæ-
íûìè ñëîÿìè èç êåðàìçèòîáåòîíà (ðèñ.7) íàãðóçêè ïðè
ðàçðóøåíèè ïðåâûøàþò ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (84)
â 2,1…2,84 ðàçà. Ïðè÷èíà, ïî-âèäèìîìó, òà æå, ÷òî è â
ïåðâîé ñõåìå. Ïðåäëàãàåòñÿ, âïðåäü äî ïîëó÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ, ÷èñëîâîé êîýôôè-
öèåíò óâåëè÷èòü íà 80%, ò. å. ïðèíÿòü åãî ðàâíûì 1,8.

3. Â áàëêàõ ñ íàðóæíûìè ñëîÿìè èç òÿæåëîãî áå-
òîíà, ðàçðóøèâøèõñÿ îò ñðåçà ïîëèñòèðîëáåòîíà
ñðåäíåãî ñëîÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ (ðèñ.8),

íàãðóçêè ïðè ðàçðóøåíèè â 2,45…3,04 ðàçà ïðåâû-
øàëè íàãðóçêè ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí, íàêëîííûõ
ê ïðîäîëüíîé îñè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðîâîäèòü èç óñëîâèÿ Q<2Qcrc, ãäå Qcrc - ïîïå-
ðå÷íàÿ ñèëà ïðè îáðàçîâàíèè íàêëîííûõ òðåùèí.

Ðèñ. 7. Òðåõñëîéíûå áàëêè, ðàçðóøèâøèåñÿ â ïðèîïîðíîé çî-

íå ïî íàêëîííîé òðåùèíå ïî íàèáîëåå îïàñíîìó íàêëîííîìó

ñå÷åíèþ ïðè ïðîëåòå ñðåçà 2,5h0 è 3h0

Ðèñ. 8. Òðåõñëîéíûå áàëêè, ðàçðóøèâøèåñÿ â ïðèîïîðíîé

çîíå îò ñðåçà ïî ñðåäíåìó ñëîþ ïðè ïðîëåòàõ ñðåçà h0, 1,5h0,

2,5h0 è 3h0

Êàê èçâåñòíî, ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñðåç âûøå åãî
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå. Òàê, íàïðèìåð, èñïûòàíèÿ 
èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé èç òÿæåëî-
ãî áåòîíà ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ñðåç ñîñòàâëÿ-
åò 285…345% ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå [6].

Êðîìå ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, èñïûòàíû îïûò-
íûå òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè è èõ ýëåìåíòû: ñòåíî-
âûå ïàíåëè ãîðèçîíòàëüíîé ðàçðåçêè, íàâåñíûå ïà-
íåëè âåðòèêàëüíîé ðàçðåçêè, ïàíåëè æèëûõ çäàíèé,
óêðóïíåííûå ñòåíîâûå ïàíåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ çäàíèé, ïàíåëè ÷åðäà÷íûõ ïåðåêðûòèé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íè â îäíîé èç êîíñòðóêöèé, âïëîòü äî ðàç-
ðóøåíèÿ â ñðåäíåì óòåïëÿþùåì ñëîå èç ïîëèñòè-
ðîëáåòîíà íèçêîé ïðî÷íîñòè, íå îáðàçîâûâàëèñü
íàêëîííûå òðåùèíû, íå áûëî òðåùèí ïî êîíòàêòó
ñëîåâ è âçàèìíîãî èõ ñìåùåíèÿ.

Èçãèáàåìûå êîíñòðóêöèè (÷åðäà÷íîå ïåðåêðû-
òèå, ñòåíîâûå ïàíåëè ãîðèçîíòàëüíîé ðàçðåçêè) ðàç-
ðóøàëèñü â ñðåäíåé ÷àñòè ïðîëåòà ïðè íàïðÿæåíèÿõ
â ðàáî÷åé àðìàòóðå, äîñòèãàþùèõ ïðåäåëà òåêó÷åñ-
òè. Ïàíåëü ÷åðäà÷íîãî ïåðåêðûòèÿ, îïåðòàÿ ïî êîí-
òóðó, ðàçðóøèëàñü ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå ñ îáðàçî-
âàíèåì ïðîäîëüíûõ è äèàãîíàëüíûõ øàðíèðîâ. Âî
âñåõ èñïûòàííûõ êîíñòðóêöèÿõ îáðàçîâàíèå òðåùèí,
íîðìàëüíûõ ê ïðîäîëüíîé îñè êîíñòðóêöèè, ïðîèñõî-
äèëî ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ íîðìàòèâíûå, à
èõ ðàñêðûòèå áûëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå äîïóñêàå-
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ìîãî ÑÍèÏ 2.03.01-84*. Ïðîãèáû âñåõ êîíñòðóêöèé
ïðè íîðìàòèâíîé íàãðóçêå òàêæå áûëè ñóùåñòâåííî
ìåíüøå äîïóñêàåìûõ íîðìàìè.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÏÐÎÒÈÂ
ÏÐÎÃÐÅÑÑÈÐÓÞÙÅÃÎ ÎÁÐÓØÅÍÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÝÂÌ-ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
"ÎÌ ÑÍèÏ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍ"

Âíà÷àëå ïðèâåäåì äàííîå â [1] îïðåäåëåíèå
äâóõ òåðìèíîâ - "ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå" è "ïðîãðåñ-
ñèðóþùåå îáðóøåíèå". Ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå - ýòî
ðàçðóøåíèå (ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè) êîíñòðóê-
öèé ýëåìåíòîâ çäàíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî (ëþáîãî)
ýòàæà. Äëÿ çäàíèé âûñîòîé äî 75 ì, îò 75 äî 200 ì è
âûøå 200 ì ëîêàëüíûìè ïðèíèìàþò ðàçðóøåíèÿ
âåðòèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé, îãðàíè÷åííûå ïëî-
ùàäüþ ñîîòâåòñòâåííî 40, 80 è 100 ì2.

Ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå - ýòî îáðóøåíèå
êîíñòðóêöèé çäàíèÿ âûñîòîé äâà è áîëåå ýòàæà, ïî-
òåðÿâøèõ îïîðó â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî ðàçðóøå-
íèÿ êàêîãî-ëèáî èç ýòàæåé.

Ëîêàëüíûå ðàçðóøåíèÿ âîçíèêàþò â ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèÿõ ïðè íàãðóçêàõ è âîçäåéñòâèÿõ, íå ïðå-
äóñìîòðåííûõ îáû÷íûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè
(âçðûâ, ïîæàð, ñòîëêíîâåíèå ñ äâèæóùèìñÿ òðàíñ-
ïîðòîì, êàðñòîâûå ïðîâàëû, íåñàíêöèîíèðîâàííàÿ
ïåðåïëàíèðîâêà ïîìåùåíèé è ò.ï.). Â [2] îòìå÷åíî,
÷òî íèêàêèìè ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûìè ìåðàìè
íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ëîêàëüíûõ
ðàçðóøåíèé íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Ïîýòîìó îñíîâíîå
âíèìàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîëæíî áûòü óäåëåíî
îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè çäàíèé ïðîòèâ ïðîãðåññè-
ðóþùåãî îáðóøåíèÿ. Ïðè íåáîëüøèõ ëîêàëüíûõ ðàç-
ðóøåíèÿõ òàêàÿ óñòîé÷èâîñòü äîñòèãàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî íåäîðîãèìè ìåðîïðèÿòèÿìè è ïðåäîòâðàùàåò
ãîðàçäî áîëåå òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïðîáëåìó ïðîã-
ðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ íà÷àëè èçó÷àòü ñ 1968 ã.
ïîñëå àâàðèè 22-ýòàæíîãî æèëîãî ïàíåëüíîãî äîìà
"Ðîóíàí Ïîéíò" â Ëîíäîíå [3]. Îñîáåííî àêòóàëüíîé
ýòà çàäà÷à ñòàëà ïîñëå 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã., êîãäà â
ðåçóëüòàòå òåððîðèñòè÷åñêîé àòàêè áûëè ðàçðóøåíû
äâà âûñîòíûõ "çäàíèÿ-áëèçíåöà" â Íüþ-Éîðêå. Âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ïåðâîíà÷àëüíîå ïîâðåæäåíèå çäàíèÿ íå
áûëî ëîêàëüíûì, ïîýòîìó ýòà ïðîáëåìà íå óêëàäû-
âàåòñÿ â ðàìêè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.

Áîëüøîå âíèìàíèå ïðîáëåìå çàùèòå çäàíèé îò
ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ óäåëÿåòñÿ â ïîñëåä-
íèå ãîäû â Ìîñêâå. Ñ 2001 ã. íà÷àëîñü àêòèâíîå

âíåäðåíèå â ïðîåêòèðîâàíèå âñåõ æèëûõ çäàíèé
ñòîëèöû ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå îò ïðîãðåññèðóþ-
ùåãî îáðóøåíèÿ. Â ÌÍÈÈÒÝÏ ðàçðàáîòàíû ðåãëà-
ìåíòèðóþùèå äîêóìåíòû [1, 4-10]. Ïðèâÿçêà ïðîåê-
òîâ âñåõ æèëûõ çäàíèé Ìîñêâû ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî
ïðè ïðîâåäåíèè íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ è ïðîðàáîò-
êå â ïðîåêòå íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå
çäàíèÿ îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ åãî
êîíñòðóêöèé. Ìîñãîñýêñïåðòèçà òðåáóåò ïðîâåðÿòü
íà óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøå-
íèÿ íå òîëüêî æèëûå, íî è äðóãèå ïðîåêòèðóåìûå
çäàíèÿ - îôèñíûå, àäìèíèñòðàòèâíûå è ò.ï., êîòîðûå
òàêæå ïðîåêòèðóþòñÿ è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óïîìÿíóòûõ ìåòîäèê.

Â ñòàòüå èçëîæåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîí-
íûõ çäàíèé íà óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ ïðîãðåññèðóþùå-
ãî îáðóøåíèÿ íà îñíîâå äîêóìåíòîâ [7, 8] ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû "ÎÌ ÑÍèÏ Æåëåçîáåòîí" [11-13].

Ñîãëàñíî [7], îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòà æåëå-
çîáåòîííûõ çäàíèé íà óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ ïðîãðåñ-
ñèðóþùåãî îáðóøåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. Â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî (ãèïîòåòè÷åñêîãî) ðàç-
ðóøåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ðàçðóøåíèå (óäàëå-
íèå) âåðòèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé îäíîãî (ëþáîãî) ýòà-
æà çäàíèÿ. Ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ìîæåò áûòü ðàñ-
ïîëîæåíî â ëþáîì ìåñòå çäàíèÿ. 

2. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ ìîãóò
áûòü ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ðàçðóøåíèÿ:

-äëÿ çäàíèé âûñîòîé äî 75 ì:
à) äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòåí íà ó÷àñòêàõ îò ìåñ-

òà èõ ïåðåñå÷åíèÿ (íàïðèìåð, îò óãëà çäàíèÿ) äî
áëèæàéøåãî ïðîåìà â êàæäîé ñòåíå èëè äî ñëåäóþ-
ùåãî âåðòèêàëüíîãî ñòûêà ñî ñòåíîé äðóãîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ íà îáùåé äëèíå íå áîëåå 7 ì;

á) îòäåëüíî ñòîÿùèõ êîëîíí èëè ïèëîíîâ;
â) êîëîíí èëè ïèëîíîâ ñ ó÷àñòêàìè ïðèìûêàþ-

ùèõ ñòåí íà äëèíå íå áîëåå 7 ì;
-äëÿ çäàíèé âûñîòîé áîëåå 75 ì:
à) äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòåí íà ó÷àñòêàõ îò ìåñ-

òà èõ ïåðåñå÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îò óãëà çäàíèÿ) äî
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áëèæàéøåãî ïðîåìà â êàæäîé ñòåíå èëè äî ñëåäóþ-
ùåãî âåðòèêàëüíîãî ñòûêà ñî ñòåíîé äðóãîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ èëè íà óêàçàííîé âûøå ïëîùàäè; 

á) îòäåëüíûõ êîëîíí (ïèëîíîâ) èëè êîëîíí (ïèëî-
íîâ) ñ ïðèìûêàþùèìè ê íèì ýëåìåíòàìè ñòåí, âêëþ-
÷àÿ íàâåñíûå îãðàæäàþùèå ïàíåëè, ðàñïîëîæåííûå
íà ó÷àñòêå, íå ïðåâûøàþùåì óêàçàííóþ âûøå ïëî-
ùàäü ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ;

â) ïåðåêðûòèé íà óêàçàííîé ïëîùàäè.
3. Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè çäàíèÿ ïðîòèâ

ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ ðàçðåøàåòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëèøü íàèáîëåå îïàñíûå ðàñ÷åòíûå ñõå-
ìû ðàçðóøåíèÿ.

4. Ðàñ÷åò çäàíèÿ â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî ðàçðóøå-
íèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäÿò òîëüêî ïî ïðå-
äåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïåðâîé ãðóïïû.

5. Ðàñ÷åò íà óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ ïðîãðåññèðó-
þùåãî îáðóøåíèÿ ïðîâîäÿò íà îñîáîå ñî÷åòàíèå
íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àþùåå ïîñòîÿííûå è
äëèòåëüíûå âðåìåííûå íàãðóçêè. Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå
çäàíèÿ ó÷èòûâàþò íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ðàçðóøåíèé.

6. Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ âðåìåí-
íûõ íàãðóçîê ïðèíèìàþò ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì
íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì (èëè ïî ñïåöèàëüíîìó çà-
äàíèþ) ñ êîýôôèöèåíòàìè íàäåæíîñòè ïî íàãðóç-
êàì, ðàâíûìè åäèíèöå.

7. Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è äåôîðìàòèâ-
íîñòè ìàòåðèàëîâ (áåòîíà è àðìàòóðû) ïðèíèìàþò
ðàâíûìè èõ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ñ êîýôôèöèåíòà-
ìè íàäåæíîñòè ïî ìàòåðèàëàì, ðàâíûìè åäèíèöå.

Ðàñ÷åò ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè - êè-
íåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ èëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,
íàïðèìåð, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü íåôîðìàëèçîâàííóþ è
ôîðìàëèçîâàííóþ ÷àñòè. Íåôîðìàëèçîâàííàÿ
÷àñòü ñîñòîèò â íàçíà÷åíèè íàèáîëåå îïàñíûõ ëî-
êàëüíûõ ðàçðóøåíèé. Çäåñü ìíîãîå çàâèñèò îò èíòó-
èöèè è îïûòà ïðîåêòèðîâùèêà. Èíîãäà âîçìîæåí
ïðÿìîé ïåðåáîð âñåõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñõåì ëîêàëüíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ. Äàëåå äëÿ êàæäîé èç ñõåì ëîêàëüíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ðàñ÷åò ïðîâîäÿò ôîðìàëèçîâàíî ïî
îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó.

Ðàñ÷åò êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ýêîíîìè÷íîå
ðåøåíèå. Îäíàêî ýòîò ðàñ÷åò, â îòëè÷èå îò ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íå àâòîìàòèçèðîâàí è òðåáóåò
îò èñïîëíèòåëÿ òâîð÷åñêîãî ïîäõîäà. Îáà ìåòîäà
ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò êàê ïðîâåðèòü, òàê è ïîäîáðàòü
àðìèðîâàíèå.

Ðàñ÷åò êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ ïðîâîäÿò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

1. Çàäàþò íàèáîëåå âåðîÿòíûå ìåõàíèçìû
ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ,
ïîòåðÿâøèõ îïîðû, ò.å. îïðåäåëÿþò âñå ðàçðóøàå-
ìûå ñâÿçè, âêëþ÷àÿ îáðàçîâàâøèåñÿ ïëàñòè÷åñêèå
øàðíèðû, è íàõîäÿò âîçìîæíûå îáîáùåííûå ïåðå-
ìåùåíèÿ wi ïî íàïðàâëåíèþ óñèëèé â ñâÿçÿõ.

2. Äëÿ êàæäîãî èç âûáðàííûõ ìåõàíèçìîâ ïðîã-
ðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíûå
óñèëèÿ Si, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîñïðèíÿòû ñå÷åíèÿìè
âñåõ ïëàñòè÷íî ðàçðóøàåìûõ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé, â

òîì ÷èñëå ïëàñòè÷åñêèìè øàðíèðàìè. Çàòåì íàõîäÿò
ðàâíîäåéñòâóþùèå âíåøíèõ ñèë Gi, ïðèëîæåííûõ ê
îòäåëüíûì çâåíüÿì ìåõàíèçìà (íåðàçðóøåííûì ýëå-
ìåíòàì èëè èõ ÷àñòÿì) è îïðåäåëÿþò ïåðåìåùåíèÿ ui

ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ðàâíîäåéñòâóþùèõ.
3. Îïðåäåëÿþò ðàáîòó âíóòðåííèõ W è âíåøíèõ

U ñèë íà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèÿõ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ìåõàíèçìà:

W=ΣSiwi; U=ΣGiui
i i

4. Ïðîâåðÿþò óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:
W > U .

5. Ïðîâåðÿþò ïðî÷íîñòü ïèëîíîâ (êîëîíí), ðàñïî-
ëîæåííûõ ðÿäîì (íà îäíîì ýòàæå) ñ ëîêàëüíûì ðàç-
ðóøåíèåì, íà êîòîðûå ïåðåäàåòñÿ íàãðóçêà, ðàíåå
âîñïðèíèìàâøàÿñÿ ðàçðóøåííûì ïèëîíîì.

Ïðîãðàììó "ÎÌ ÑÍèÏ Æåëåçîáåòîí" [10, 11] èñ-
ïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ óñèëèé,
âîñïðèíèìàåìûõ ñå÷åíèÿìè. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ðàñ÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ [14] èëè [15].

Ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññìîòðèì
íà ïðèìåðå óïðîùåííîé ìîäåëè 74-ýòàæíîãî ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî çäàíèÿ "Ìîñêâà" âûñîòîé 266.4 ì,
âûïîëíÿåìîãî èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà (ðèñ. 1).
Â çäàíèè ïðåäóñìîòðåíû ÷åòûðå òåõíè÷åñêèõ ýòàæà
(19, 33, 48 è 63-é). Ïî êîíòóðó çäàíèÿ ñ øàãîì 9 ì óñ-
òàíîâëåíû 14 ïðÿìîóãîëüíûõ êîëîíí, ñâÿçàííûõ ìåæ-
äó ñîáîé áàëêàìè ñå÷åíèåì 35x120 ñì. Âîñåìü îñíîâ-
íûõ êîëîíí íåïðåðûâíû ïî âñåé âûñîòå äîìà, à âî-
ñåìü äîïîëíèòåëüíûõ èìåþò ðàçðûâ ïîä êàæäûì òåõ-
íè÷åñêèì ýòàæîì. Ñå÷åíèå îñíîâíûõ êîëîíí ìåíÿåò-
ñÿ ïî âûñîòå çäàíèÿ îò 210x210 ñì2 íà ïåðâîì ýòàæå
äî 40x40 ñì2 íà âåðõíèõ ýòàæàõ, à ñå÷åíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ êîëîíí ìåíÿåòñÿ îò 80x80 ñì2 äî 40 x40 ñì2

íà ó÷àñòêàõ ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ýòàæàìè. Íàä îòñóò-
ñòâóþùèìè êîëîííàìè íà âñåõ òåõíè÷åñêèõ ýòàæàõ
óñòðîåíû æåëåçîáåòîííûå äèàôðàãìû, ñîåäèíÿþùèå
ñîñåäíèå êîëîííû.

Ëåñòíè÷íî-ëèôòîâîé óçåë îá-
ðàçóåò ÿäðî æåñòêîñòè. Òîëùèíà
åãî ñòåí ïî âûñîòå ìåíÿåòñÿ îò
75 ñì äî 25 ñì ñîîòâåòñòâåííî â
íèæíèõ è âåðõíèõ ýòàæàõ. Áàëêè
ñâÿçûâàþò îñíîâíûå êîëîíû ñî
ñòåíàìè ëåñòíè÷íî-ëèôòîâîãî
óçëà. Òîëùèíà ïåðåêðûòèé ðàâíà
25 ñì. Íåñóùèå êîíñòðóêöèè çäà-
íèÿ èçãîòàâëèâàþò èç òÿæåëîãî
áåòîíà êëàññà ïî ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå Â35 è àðìàòóðû êëàññà
À400. Âûñîòà ýòàæà ðàâíà 3.6 ì.
Íàðóæíûå ñòåíû íàâåñíûå.

Öåëü ðàñ÷åòîâ ñîñòîÿëà â
òîì, ÷òîáû ïðè çàäàííûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ, õàðàêòåðèñ-
òèêàõ ìàòåðèàëîâ è íàãðóçêàõ îï-
ðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå àðìèðî-
âàíèå òàê, ÷òîáû çäàíèå âîñïðè-
íèìàëî äåéñòâóþùèå óñèëèÿ êàê
â ýêñïëóàòàöèîííîé ñòàäèè, òàê è
â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî îáðóøåíèÿ
åãî ýëåìåíòîâ. Ðèñ. 1. Îáùèé âèä

çäàíèÿ
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Íàèáîëåå îïàñíûìè ñõåìàìè ëîêàëüíûõ ðàçðó-
øåíèé ÿâëÿþòñÿ: 

- ðàçðóøåíèå óãëîâîé êîëîííû íà ïåðâîì ýòàæå
çäàíèÿ (ñõåìà ¹1);

- ðàçðóøåíèå îñíîâíîé êîëîííû íà ïåðâîì ýòàæå
çäàíèÿ (ñõåìà ¹2);

- ðàçðóøåíèå îäíîé èç îñíîâíûõ êîëîíí íà 18,
32, 47 èëè 64 ýòàæå çäàíèÿ (ïîä òåõíè÷åñêèì ýòà-
æîì), ò.å. òàì, ãäå îòñóòñòâóþò ñîñåäíèå äîïîëíè-
òåëüíûå êîëîííû;

- ðàçðóøåíèå óãëîâîé êîëîííû íà 73 ýòàæå çäà-
íèÿ.

Íà ðèñ. 2 íà ïëàíå ýòàæà ïîêàçàíû ñõåìû ðàçðó-
øåíèÿ 1 è 2.

Ðèñ. 2. Ïëàí ýòàæà
1, 2 - ñõåìû ëîêàëüíûõ ðàçðóøåíèé (ðàçðóøàåìûå êîëîííû)

Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîã-
ðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) Ëèðà 9.2, ðåàëèçóþùåãî ìå-
òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïðîãðàììû "ÎÌ
ÑÍèÏ Æåëåçîáåòîí" [13] ñî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûì áëîêîì "Ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå". Âìåñòî
Ëèðû âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ÏÊ SCAD.

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòîâ áûë ñëåäóþùèì. 
1. Ñîçäàíà ìîäåëü çäàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÏÊ Ëèðà áåç ó÷åòà ëîêàëüíûõ ðàçðó-
øåíèé. Êîëîííû ìîäåëèðîâàëèñü ñòåðæíåâûìè êî-
íå÷íûìè ýëåìåíòàìè (íà êàæäîì ýòàæå îäèí êîíå÷-
íûé ýëåìåíò), ïåðåêðûòèÿ è ñòåíû ëåñòíè÷íî-ëèô-
òîâîãî óçëà - îáîëî÷å÷íûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè.
Ðàáîòà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé íå ó÷èòûâàëàñü. 

2. Äëÿ êàæäîé èç âûáðàííûõ ñõåì ëîêàëüíîãî
ðàçðóøåíèÿ êîððåêòèðîâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çäà-
íèÿ. Ìîäóëü óïðóãîñòè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ìîäåëè-
ðóþùåãî óäàëåííûé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò, ïðèíè-
ìàëñÿ áëèçêèì ê íóëþ (ìåíüøå ðåàëüíîãî â 10000
ðàç). Â ðåçóëüòàòå óñèëèÿ â ýòèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ
áûëè ìàëû (ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ).

3. Äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ñõåì ëîêàëüíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè âûïîëíåí ðàñ÷åò çäàíèÿ, ò.å. îïðåäåëåíû
óñèëèÿ â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ. Äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé íåïîñðåäñòâåííî íàä ëî-
êàëüíûì ðàçðóøåíèåì 2 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé íàä
ëîêàëüíûì ðàçðóøåíèåì 2

4. Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî
ÏÊ Ëèðà, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå òåêñòîâûõ ôàéëîâ
(äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòàäèè è âñåõ âûáðàííûõ
ñõåì ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ), ñ÷èòûâàëèñü â ïðîã-
ðàììó "ÎÌ ÑÍèÏ Æåëåçîáåòîí". 

5. Â ïðîãðàììå "ÎÌ ÑÍèÏ Æåëåçîáåòîí" íàçíà-
÷àëèñü ãðóïïû ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè ãåîìåòðè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
îäèíàêîâîå àðìèðîâàíèå. Â ãðóïïû îáúåäèíÿëèñü:

à) ó÷àñòêè ïåðåêðûòèé, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ îäè-
íàêîâîå àðìèðîâàíèå;

á) ýëåìåíòû îñíîâíûõ êîëîíí îäèíàêîâîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (îäèíàêîâîé æåñòêîñòè);

â) ýëåìåíòû äîïîëíèòåëüíûõ êîëîíí îäèíàêîâî-
ãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (îäèíàêîâîé æåñòêîñòè);

ã) ó÷àñòêè áàëîê â ïðîëåòå (îäíà ãðóïïà ïî âñåì
ýòàæàì); 

ä) ó÷àñòêè áàëîê ó êîëîíí (îäíà ãðóïïà ïî âñåì
ýòàæàì).

6. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñå÷åíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â èñõîäíûõ äàííûõ,
íà óñèëèÿ, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòà ïî ÏÊ Ëèðà, äëÿ
êàæäîé ãðóïïû ñå÷åíèé ïåðåáîðîì ïî âñåì çàäàí-
íûì ñõåìàì ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âûáèðàëîñü íå-
îáõîäèìîå àðìèðîâàíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâè-
ÿì ïðî÷íîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 52-10-2003 [15]
ïðè ëþáîé ñõåìå. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò òàêæå îïðå-
äåëÿòü àðìèðîâàíèå ïî ÑÍèÏ 2.03.01-84* [14]. 

Íèæå â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÿ÷åéêè çäàíèÿ ïåðâîãî ýòàæà, îã-
ðàíè÷åííîé îñÿìè 2, 4, À, Á. Ãðóïïû 1, 2 ñå÷åíèé ýëå-
ìåíòîâ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñ îäèíàêîâûì àðìèðîâà-
íèåì âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñå-
ðåäèíå ÿ÷åéêè è íàä áàëêîé ïî îñè 2. Â ÷èñëèòåëå è
çíàìåíàòåëå ïðèâåäåíû äèàìåòðû ñòåðæíåé ñîîòâå-
òñòâåííî âåðõíåé è íèæíåé àðìàòóðû. Â ðåçóëüòàòàõ
ðàñ÷åòà íà óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ ïðîãðåññèðóþùåãî
îáðóøåíèÿ äàíû ìàêñèìàëüíûå äèàìåòðû èç ïîëó-
÷åííûõ ïðè äâóõ ñõåìàõ ëîêàëüíûõ ðàçðóøåíèé.

Äèàìåòðû (ìì) àðìàòóðû
Ãðóïïà ñå÷åíèé

Àðìàòóðà âäîëü îñè

1

x

8/12

8/14
8/16

8/16

8/10

8/12
8/14

8/14

22/10

16/8
18/8

22/8

8/8

8/8
8/8

8/8

xy y

2Óñëîâèÿ ðàñ÷åòîâ

Ïðîãðåññèðóþùåå
îáðóøåíèå
Ýêñïëóàòàöèÿ, ïðî÷íîñòü
Ýêñïëóàòàöèÿ,
òðåùèíîñòîéêîñòü
Ïðèíÿòî â ïðîåêòå
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â ïåðåêðûòèè äîïîëíè-
òåëüíîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì íà ýêñïëóàòàöèþ)
àðìèðîâàíèå äëÿ çàùèòû îò ïðîãðåññèðóþùåãî îá-
ðóøåíèÿ òðåáóåòñÿ òîëüêî â ãðóïïå ñå÷åíèé 2, ò.å. íà
ïîëîñå ìåæäó îñíîâíûìè êîëîííàìè è ëåñòíè÷íî-
ëèôòîâûì óçëîì. Çäåñü íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïëî-
ùàäü âåðõíåé àðìàòóðû âäîëü îñè õ. Äëÿ ñå÷åíèé,
âõîäÿùèõ â ãðóïïó 1, ëèìèòèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
÷åò íà ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè.

Âûâîäû

1. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åò íà óñòîé÷è-
âîñòü ïðîòèâ ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáå-
òîííûõ çäàíèé.

2. Â Ìîñêâå ñîçäàíà áàçà èç íîðìàòèâíûõ è ðåêî-
ìåíäàòåëüíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ïî çàùèòå çäàíèé îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ.

3. Ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ çäàíèé íà óñòîé÷è-
âîñòü ïðîòèâ ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ êàê êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðåäåëü-
íîãî ðàâíîâåñèÿ, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, íàïðèìåð, ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

4. Êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä ïðåäåëüíîãî ðàâíî-
âåñèÿ äàåò íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå
ðåøåíèÿ. Ïðîãðàììó "ÎÌ ÑÍèÏ Æåëåçîáåòîí" èñ-
ïîëüçóþò â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëü-
íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñå÷åíèé.

5. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ðàñ÷åò â äâóõ ðåæèìàõ: ïðîâåðÿòü ñóùåñòâóþ-
ùåå àðìèðîâàíèå è ïîäáèðàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî àðìàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåå óñòîé÷èâîñòü çäàíèÿ
ïðîòèâ ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
óñèëèÿ îïðåäåëÿþò ïî ïðîãðàììíûì êîìïëåêñàì, ðå-
àëèçóþùèì ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (Ëèðà, SCAD),
à ïðîâåðêó èëè ïîäáîð àðìàòóðû ïðîâîäÿò ïî ïðîã-
ðàììå "ÎÌ ÑÍèÏ Æåëåçîáåòîí" ñî ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííûì áëîêîì "Ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå".

Çà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé, äåìîíñòðà-
öèîííîé âåðñèåé, ñ âîïðîñàìè ïî ïîâîäó ïðèîáðå-
òåíèÿ ïðîãðàììû "ÎÌ ÑÍèÏ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍ" è
âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì óñòîé÷èâîñòè ïðî-

òèâ ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ ïðîñüáà îáðà-
ùàòüñÿ â ÍÏÊÒÁ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÇÀÎ òåë., ôàêñ
(495) 124-2425, e-mail: krakov@dataforce.net.
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(Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óí-ò)

ÐÀÑ×ÅÒ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÏËÈÒ ÍÀ ÊÐÀÒÊÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÍÀÃÐÓÇÊÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÐÅÀËÜÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ ïëèò
íà êðàòêîâðåìåííûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Â îñíî-
âó ðàñ÷åòà ïîëîæåíà ìíîãîñëîéíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ êîíñòðóêöèé ïðè ñòà-
òè÷åñêîì âîçäåéñòâèè [1, 2, 3, 8] (ðèñ.1, à). Ñëîèñòàÿ
ìîäåëü îïðåäåëÿåò ðàáîòó ýëåìåíòà â öåëîì, à îñ-
íîâíûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòî-

íà êàê óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðè êðàòêîâ-
ðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ó÷èòûâàþòñÿ â
ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ñëîÿ.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè ïîçâîëèëî
ó÷åñòü èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ëèíèè öåíòðîâ òÿæåñòè
ñå÷åíèÿ, ðàáîòó áåòîíà â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ, ïîñ-



16

òåïåííîå âûêëþ÷åíèå èç ðàáîòû áåòîíà è ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèå óñèëèé ïî ñå÷åíèþ, à òàêæå ïðîöåññ ïîñ-
òåïåííîãî îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí êàê ïî ïî-
ëþ ïëèòû, òàê è ïî òîëùèíå.

Äåôîðìèðîâàíèå îòäåëüíîãî ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ
íà îñíîâå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîíà ñ
òðåùèíîé, ïðåäëîæåííîé Í.È. Êàðïåíêî [3]. Äî îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèí áåòîí â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ñëîÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåëèíåéíî óïðóãèé îðòîòðîïíûé
ìàòåðèàë ñ îñÿìè îðòîòðîïèè, ñîâïàäàþùèìè ñ íàï-
ðàâëåíèÿìè äåéñòâèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1, á).
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ áåòîíà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ
îïèñûâàåòñÿ ïî ãëàâíûì ïëîùàäêàì 1, 3 äèàãðàììà-
ìè σ - ε áåòîíà è êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè
ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åííûìè íà
îñíîâå îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò.

Äëÿ ñæàòîãî áåòîíà ïðèíÿòà çàâèñèìîñòü ïî äàí-
íûì èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â [6], ó÷èòûâàþùàÿ
íèñïàäàþùóþ âåòâü, ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ,
âëèÿíèå êîñâåííîãî àðìèðîâàíèÿ

, (1)

εbãäå x1= -  îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèé;  Rbd -  äèíà-
εR1

ìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà; α1 è α2 - êîýôôèöèåíòû, îòðàæà-
þùèå âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ è ñêîðîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ íà èçìåíåíèå ôîðìû äèàãðàììû áåòîíà.

Âëèÿíèå ðàñòÿíóòîãî áåòîíà íà ðàáîòó èçãèáàå-
ìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñêàçûâàåòñÿ â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì ñæàòîãî áåòîíà, ïîýòîìó â ðàñ÷å-
òàõ êîíñòðóêöèé äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèíèìàåòñÿ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ
èäåàëèçàöèè. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íà-
õîäèò èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äèàãðàììà

(2)

Rbtdãäå εbtR = - ìàêñèìàëüíàÿ óñëîâíàÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ; Rbtd -
Eb

äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè; εbtu - ïðå-
äåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè âëèÿíèåì íàïðÿæåíèé
â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñðåäèííîé ïîâå-
ðõíîñòè (σz, τzx, τyz), ïðåíåáðåãàåì, à â îòäåëüíîì
ñëîå äåéñòâóþò òîëüêî íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè
XOY (ðèñ. 1, á), ò.å. ïîëàãàåì, ÷òî îòäåëüíûé ñëîé
íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ äâóîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿò êðèòåðèé ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [4] (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè
ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

Àíàëèòè÷åñêè êðèòåðèé ïðî÷íîñòè èìååò âèä

,    (3)

,    (4)

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà ïëèòû
à - ýëåìåíò ïëèòû, óñëîâíî ðàçäå-
ëåííûé íà îòäåëüíûå ñëîè ìàëîé
òîëùèíû; á - ñõåìà íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ i-òîãî ñëîÿ ïëèòû
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,  (5)

ãäå σ1(t), σ3(t) - ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè; κyb , κybt - êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ áåòîíà
ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè, íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áåòîíà ïî îäíî-
ìó èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàïðàâëåíèé, â îáëàñòè ðàñ-
òÿæåíèÿ-ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ-ðàñòÿæåíèÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ óðîâíåì íàïðÿæåíèé â îðòîãîíàëüíîì íàï-
ðàâëåíèè. Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîððåêòèðîâàòü äèàã-
ðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà â íàïðàâëåíèè 1 (3)
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèé ïî íàïðàâëå-
íèþ 3 (1) ïóòåì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé Rbd èëè Rbtd.

Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ôèêñèðóåòñÿ äåôîðìà-
öèîííûìè êðèòåðèÿìè. Ïðè äîñòèæåíèè äåôîðìàöè-
ÿìè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò âûêëþ÷åíèå
áåòîíà èç ðàáîòû: ðàçðóøåíèå áåòîíà ïî âñåìó îáú-
åìó ïðè ñæàòèè èëè îáðàçîâàíèå òðåùèíû ïðè ðàñ-
òÿæåíèè

, (6)

ãäå εb,i - òåêóùèå äåôîðìàöèè áåòîíà ïî i-òîìó íàïðàâëåíèþ;

-  ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà ïî i-òîìó íàïðàâëåíèþ
(i = 1, 3).

Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí îñè îðòîòðîïèè îðòî-
ãîíàëüíû ïëîùàäêàì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè îá-
ðàçîâàíèè ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí áåòîí ïîëíîñòüþ
òåðÿåò ñïîñîáíîñòü âîñïðèíèìàòü óñèëèÿ. Âñå óñè-
ëèÿ âîñïðèíèìàþòñÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðîé. Ïðè îá-
ðàçîâàíèè íåïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí áåòîí âûêëþ-
÷àåòñÿ èç ðàáîòû ïî íàïðàâëåíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíî-
ìó òðåùèíå, ïî äðóãîìó íàïðàâëåíèþ óñèëèÿ âîñïðè-
íèìàþòñÿ ïîëîñîé áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
àâòîðîâ [3, 5, 7] ñâèäåòåëüñòâóþò î ñíèæåíèè ïðî÷-
íîñòè ïîëîñ áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè â çàâèñèìîñòè
îò óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ äåôîðìàöèé è óãëà íàêëî-
íà àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ê íàïðàâëåíèþ òðåùèíû.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæà-
òèå ïîëîñ áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè íàìè áûëè ïîñ-
òàâëåíû îïûòû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñòè ïîëîñ áåòîíà ìåæäó
òðåùèíàìè âàðüèðîâàëèñü óãîë íàêëîíà àðìàòóðíûõ
ñòåðæíåé ê íàïðàâëåíèþ òðåùèíû (óãîë α, ðèñ. 3) è
óðîâåíü äåôîðìàöèé ýëåìåíòà ïåðïåíäèêóëÿðíî òðå-
ùèíå (âäîëü îñè  n, ðèñ. 3). Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íàã-
ðóçêà íà îáðàçåö ïðèêëàäûâàëàñü â äâóõ âçàèìíî îð-
òîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïî îäíîìó èç íèõ îáðà-
çåö ïîäâåðãàëñÿ ðàñòÿæåíèþ (Nt), à ïî äðóãîìó - ñæà-
òèþ (Nc). Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîëîñó áåòî-
íà ìåæäó òðåùèíàìè ïåðåäàâàëèñü ïîëíîñòüþ ÷åðåç
àðìàòóðó. Ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïåðåäàâàëèñü íå-
ïîñðåäñòâåííî íà áåòîííûå áëîêè ìåæäó òðåùèíàìè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ðîñò âåëè÷èíû äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà

ïåðïåíäèêóëÿðíî òðåùèíå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèé â àðìàòóðå êàê â òðåùè-
íå, òàê è íà ó÷àñòêàõ ìåæäó òðåùèíàìè. Àðìàòóðà,
âîñïðèíèìàþùàÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ñíè-
æàåò ïðî÷íîñòü ïîëîñ áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíûõ äåôîðìàöèé ýëåìåí-
òà âäîëü îñè ïðèëîæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè
ïðî÷íîñòü ïîëîñ áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè óìåíüøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà àðìàòóðíûõ ñòåðæ-
íåé ê íàïðàâëåíèþ òðåùèíû.

Ðèñ. 3. Ñõåìà èñïûòàíèé ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñòè ïî-
ëîñ áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè è îïûòíûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ
(ðèñ. 4). Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî
ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïîëîñ áåòîíà ïðè êðàòêîâðåìåí-
íîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ðàâíà γbp=Rpd /Rbd, ãäå
Rpd - ïðî÷íîñòü ïîëîñ áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè ïðè
êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, Rbd -
ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè.

Ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòü ñæàòî-ðàñòÿíóòûõ ïîëîñ áåòîíà ìåæäó

òðåùèíàìè

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå îïûòíûå äàí-
íûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äðóãèõ
àâòîðîâ. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ðàñï-
ðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîëîñ áåòîíà ìåæäó òðåùèíà-
ìè ïðè ñòàòè÷åñêîì è êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñ-



18

êîì íàãðóæåíèÿõ èçìåíÿåòñÿ ïî îäíîìó çàêîíó. Íà
îñíîâàíèè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîëîñ áå-
òîíà ìåæäó òðåùèíàìè ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíà-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðèíÿòà â âèäå

, (7)

ãäå εn - äåôîðìàöèè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî òðåùèíå.

Äèàãðàììà ñîïðîòèâëåíèÿ àðìàòóðíîé ñòàëè
ïðèíÿòà â âèäå òðåõ ïðÿìûõ, îòðàæàþùèõ ðàáîòó â
óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèÿõ, à òàêæå è â ñòàäèè
óïðî÷íåíèÿ. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ íà äëèíó ïëîùàäêè òåêó÷åñòè, íèæíèé ïðåäåë
òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôè-
öèåíòàìè äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, ïðèíÿòûìè íà
îñíîâàíèè äàííûõ ðàáîòû [1].

Â îáùåì âèäå ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ñëîÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

{σ}i = [d]i⋅{ε}i, (8)
ãäå {σ}i = {σxi σyi σxyi}

T = -  âåêòîð íàïðÿæåíèé â ñëîå;
{ε}i = {εxi εyi γxyi}

T - âåêòîð äåôîðìàöèé â ñëîå; [d]i = [db]i + [ds]i
- ìàòðèöà óïðóãîñòè ñëîÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàä áåòîíà è àðìàòóðû
â îáùóþ æåñòêîñòü.

Îáîáùåííûå ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïëè-
òû óñòàíàâëèâàþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ðàáîò
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-
ìåùåíèÿõ [1, 8]. Ê ñèëàì, îòðàæàþùèì âíåøíåå âîç-
äåéñòâèå, îòíîñèì ìîìåíòû (Mx, My, Mxy) è íîðìàëü-
íûå ñèëû (Nx, Ny, Nxy), óäåëüíàÿ ðàáîòà êîòîðûõ ðàâíà

W1=Mx⋅χ0x+My⋅χ0y+Mxy⋅χ0xy+Nx⋅ε0x+Ny⋅ε0y+Nxy⋅ε0xy, (9)
ãäå χ0x, χ0y, χ0xy - êðèâèçíû ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; ε0x,  ε0y, ε0xy -

äåôîðìàöèè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè.

Óäåëüíàÿ ðàáîòà âíóòðåííèõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ðàáîòà ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè äåôîð-
ìèðîâàíèè, ò.å.

W2 = Σ (σxi⋅εxi + σyi⋅εyi + τxyi⋅γxyi )⋅hi (10)
i

ãäå σxi, σyi, τxyi - íàïðÿæåíèÿ â ñëîå i; εxi, εyi, γxyi - äåôîðìàöèè
ñëîÿ i;  hi - òîëùèíà ñëîÿ i.

Ñîñòàâëÿåì óñëîâèå

W1 – W2 = 0, (11)

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé êîòîðîãî ïîëó÷èì

{M} = [D]{χ}, (12)
ãäå {M} - âåêòîð îáîáùåííûõ óñèëèé; {χ} - âåêòîð îáîáùåííûõ äå-
ôîðìàöèé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïëèòû; [D] - ìàòðèöà óïðóãîñòè
ïëèòû.

Â ðàçâåðíóòîì âèäå âûðàæåíèå (12) èìååò âèä:

,  (13)

ãäå

(14)

,

ãäå dkr(t) - ýëåìåíòû ìàòðèöû óïðóãîñòè i-òîãî ñëîÿ [d]i; zi - ðàññòî-
ÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè i-òîãî ñëîÿ äî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè
ïëèòû.

Ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé

(15)

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâ-
íåíèé ðåàëèçóåòñÿ èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì â ïðèðà-
ùåíèÿõ íà îñíîâå êîíå÷íîýëåìåíòíîé àïïðîêñèìà-
öèè. Âíóòðåííèå óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ â ïëèòå ïðè
êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè îïðå-
äåëÿþòñÿ âàðèàöèîííûì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ïëèòû, ñîñòîÿùàÿ
èç ïðÿìîóãîëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïîýòàïíî ñ êîððåêòèðîâêîé æåñò-
êîñòè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà íà î÷åðåäíîì øàãå ñ÷å-
òà ïî âðåìåíè ïóòåì èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè áåòîíà è àðìàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàã-
ðàììàìè σ - ε.

Â ïðîöåññå ñ÷åòà íà î÷åðåäíîì øàãå âûïîëíÿåò-
ñÿ ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â êàæäîì ýëåìåí-
òå. Ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ïåðåõîä
ýëåìåíòà èç îäíîé ñòàäèè â äðóãóþ, ïåðåñ÷èòûâàåò-
ñÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíèâøåé-
ñÿ ìàòðèöåé óïðóãîñòè.

Íà îñíîâå îïèñàííîãî àëãîðèòìà áûëà ñîñòàâëå-
íà âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå FORTRAN.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà øàðíèðíî îïåðòîé ïî êîíòóðó
ïëèòû íà äåéñòâèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé äè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêè â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà [1] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Èçìåíåíèå
îïûòíîé íàãðóçêè âî âðåìåíè èìååò âèä 

(16)

,

ãäå p = 250 kH/ì2 - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè;   θ1 = 0.005 c
- âðåìÿ  íàðàñòàíèÿ  íàãðóçêè;  θ2 = 0.03 c - âðåìÿ ñïàäà íàãðóç-
êè; θ = 0.035 c - ïîëíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè.

Ïëèòà ðàçìåðîì 1.5x1.0x0.06 ì âûïîëíåíà èç
ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà (Rb = 35.5 ÌÏà, Rbt = 1.765 ÌÏà,
Eb = 56000 ÌÏà), àðìèðîâàíà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé èç
ãîðÿ÷åêàòàíîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ∅8 êëàññà A-III
(σy = 430 ÌÏà, Es = 207000 ÌÏà).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò
ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïëèòû (ðåàêöèþ ñèñ-
òåìû, óñêîðåíèÿ è àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé). Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñ-
òåé, òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâî-
ëÿåò òàêæå âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ðàáîòû 
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êîíñòðóêöèè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñóùå-
ñòâóþùèìè ìåòîäàìè (äëèíû ïëàñòè÷åñêèõ çîí, íàï-
ðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèé è äð.).
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçãèáàåìûõ èëè âíåöåíò-
ðåííî ñæàòûõ ýëåìåíòîâ, èñïûòûâàþùèõ ïî ñâîåé
äëèíå çíàêîïåðåìåííóþ íàãðóçêó, â öåëÿõ óíèôèêà-
öèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòäåëüíûå èõ ó÷àñòêè àð-
ìèðóþòñÿ äâîéíîé àðìàòóðîé. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïî
ÑÍèÏ 2.03.01-84, ýòè ó÷àñòêè ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëü-
íîå íàñûùåíèå ðàáî÷åé àðìàòóðîé, êîòîðîå, êàê ïî-
êàçàíî íèæå, íå îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åòíóþ íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ çíà÷èòåëü-
íîãî íàñûùåíèÿ àðìàòóðîé ñæàòîé çîíû ïîïåðå÷íî-
ãî ýëåìåíòà íà åãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ðàññìîò-
ðèì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ðèãåëÿ ðàìû ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ ìàðêè
ÐÆÓ-21-3,5, êîòîðûé èñïûòûâàåò âíåöåíòðåííîå
ñæàòèå.

Ðèãåëü ðàìû íà ðàññòîÿíèè 2,05 ì îò îñè ñòîéêè
è äî êîíüêà èìååò òàâðîâûé ïðîôèëü ñ ïîëêîé ââåð-
õó ñå÷åíèÿ. Èçãèáàþùèé ìîìåíò 338 êÍ.ì; N=226 êH;
À1

s=12,32 ñì2, Às=16,73 ñì2; Rs=375 ÌÏà; ìàðêà áåòî-
íà Ì350; RBC=11,5 ÌÏà; RBt=2,47 ÌÏà.

Ïðè íåó÷åòå ñæàòîé àðìàòóðû çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîé âåëè÷èíû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Àî=1,03,
÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå åãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ
Àîó = 0,47. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòà ñå÷å-
íèÿ ñ äâîéíîé àðìàòóðîé ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ ñæà-

òîé çîíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 3,45%, à
ñå÷åíèÿ â öåëîì – 3,85%.

Ðàñòÿãèâàþùèå óñàäî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà óðîâ-
íå öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû S1

s, âû÷èñëåííûå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [1], ñîñòàâëÿþò: GBt = 2,25 ÌÏà, ÷òî ðàâ-
íî 0,91RBt . Êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè "Ñ" ïî ñæàòîé
çîíå ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò1,38. 

Ïðè èñïûòàíèè ðàìû ðàçðóøåíèå åå ïðîèçîøëî
îò ðàçäàâëèâàíèÿ ñæàòîé çîíû â ðàññìàòðèâàåìîì
ñå÷åíèè ïðè Ñ=1,1. Àíàëîãè÷íîå îòìå÷àëîñü â ðàíåå
èñïûòàííûõ ðàìàõ ÐÆÑ-21-1600 (Ñ=1,23).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ â
áåòîíå GBt > 0,5 -0,6RBt ñå÷åíèå ýëåìåíòà ïðîíèçû-
âàåòñÿ ìèêðîòðåùèíàìè. Ïðè çíà÷èòåëüíîì íàñû-
ùåíèè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðîäîëüíîé àðìà-
òóðîé (ïðè GBt > 0,5 -0,6RBt), êðîìå íàïðàâëåííûõ
âäîëü ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ìèêðîòðåùèí, â çîíå
ðàñïîëîæåíèÿ ñòåðæíåé â áåòîíå ïîÿâëÿþòñÿ ìèê-
ðîòðåùèíû, íîðìàëüíûå ê ýòîé àðìàòóðå, èëè óñà-
äî÷íûå òðåùèíû âäîëü ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé. Â
ýòîé ñâÿçè ñæàòàÿ çîíà ñå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî ïðîíè-
çàíà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåííûìè óñà-
äî÷íûìè ìèêðîòðåùèíàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè äîêàçà-
íî, ÷òî åñëè áåòîí èñïûòûâàåò êðàòêîâðåìåííîå èëè
äëèòåëüíîå ðàñòÿæåíèå, ñ ïîñëåäóþùèì èçìåíåíè-

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé (à) è óñêîðåíèé (á) ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè
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åì çíàêà íàãðóçêè, ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü åãî â çàâè-
ñèìîñòè  îò  âåëè÷èíû ηt ìîæåò ñíèçèòüñÿ äî 23 %
[2].

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî,
ïîñêîëüêó áåòîí ñæàòîé çîíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ðèãåëÿ äî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè èìååò íàðóøåíèå
ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà (åñòåñòâåííî, ñ ó÷åòîì ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [2]), ïðî÷íîñòü áåòîíà ñæà-
òîé çîíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà ìåíüøå Rïð.
Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî
ýëåìåíòà áóäåò íèæå ðàñ÷åòíîé. Íàëè÷èå óñàäî÷íûõ
òðåùèí, èäóùèõ âäîëü ñòåðæíåé àðìàòóðû SI, åùå
áîëüøå óñóãóáëÿåò ðàáîòó ñæàòîé çîíû ñå÷åíèÿ. Íå-
îäíîêðàòíî íàáëþäàåìîå ïðè èñïûòàíèÿõ ïðåæäåâ-
ðåìåííîå ðàçðóøåíèå ðèãåëåé ðàì ÐÆÊ ñ ïîäîáíûì
íàñûùåíèåì ñæàòîé çîíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðà-
ìû àðìàòóðíîé SI ïîäòâåðæäàåò èçëîæåííóþ âûøå
ïðè÷èíó îòêëîíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îò ðàñ÷åò-
íîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñ-
òè ýëåìåíòà ñ äâîéíîé àðìàòóðîé êîëè÷åñòâî àðìàòó-
ðû SI â ñæàòîé çîíå ñå÷åíèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü èñõî-

äÿ èç ãðàíè÷íîãî óðîâíÿ óñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïðè
êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû. Ñîãëàñíî ïðîâå-
äåííûì âû÷èñëåíèÿì, ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó ïðîöåí-
òà àðìèðîâàíèÿ ñæàòîé çîíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èç-
ãèáàåìîãî è âíåöåíòðåííî ñæàòîãî ýëåìåíòîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü ïî ôîðìóëå Ð = 0,035 Â + 0,9.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçãèáàåìûõ
è âíåöåíòðåííî ñæàòûõ ýëåìåíòîâ ñ äâîéíîé àðìà-
òóðîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå çà-
âûøåííîãî íàñûùåíèÿ ñæàòîé çîíû ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ àðìàòóðîé SI.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Ñ. Ì. ÒÐÅÌÁÈÖÊÈÉ,  êàíä. òåõí. íàóê  (ÇÀÎ ÍÒÖ "Ýòýêà")

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ ÇÈÌÍÅÃÎ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈß
ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Ñ ÏÐÎÃÐÅÂÎÌ ÁÅÒÎÍÀ

Ñîâðåìåííîå ñòðîèòåëüñòâî â ìèðå áàçèðóåòñÿ â
îñíîâíîì íà âîçâåäåíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé èç ìî-
íîëèòíîãî è ìîíîëèòíî-ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà. Íà-
ä¸æíîé îñíîâîé ýòèõ ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé â
Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå îòå÷åñòâåííîå ïðîèçâî-
äñòâî âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áåòîíà è ñáîðíûõ æåëå-
çîáåòîííûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé. Îñíîâíûå ïîêà-
çàòåëè ñòðîèòåëüñòâà íåèçìåííû – òåìïû, êà÷åñòâî
è ñòîèìîñòü, ò.å. ñòðîèòåëåé îöåíèâàþò ïî òîìó, êàê
áûñòðî, êàê õîðîøî è êàê äîñòóïíî ïî ñòîèìîñòè îíè
ñòðîÿò. Òåìïû è ýôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííîãî ìîíî-
ëèòíîãî è ìîíîëèòíî-ñáîðíîãî âîçâåäåíèÿ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíû ïðè
óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ èíòåíñèâíîé è ðåñóðñîñáåðåãà-
þùåé òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà.

Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, äîëÿ ìîíîëèòíîãî áåòîíà,
óêëàäûâàåìîãî ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà, áóäåò âîçðàñòàòü â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸-
ìîâ ìîíîëèòíîãî æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà è åãî ïå-
ðåìåùåíèåì â ðàéîíû Êðàéíåãî Ñåâåðà, Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà. Èíòåíñèôèêàöèÿ è âñåñåçîííîñòü
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò áåç ïåðåðûâà â çèìíèé ïåðèîä
äîñòèãàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, îäíèì èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåâ áåòîíà.  

Êà÷åñòâî ñòðîèòåëüñòâà îïðåäåëÿþò ñòðîèòåëü-
íûå ìàòåðèàëû è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áåòîí è æåëåçî-
áåòîí, ðîëü êîòîðûõ, êàê îñíîâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ, ñ ðàçâèòèåì ñòðîèòåëüñòâà âñ¸ áîëåå
âîçðàñòàåò. Íî øèðîêî ïðèìåíÿåìûå áåòîíû íà îòå-
÷åñòâåííûõ ïîðòëàíäöåìåíòàõ ïî òåìïàì òâåðäåíèÿ
è ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì î÷åíü óÿçâèìû ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. Òâåðäåíèå áåòîíà íà ñîâðåìåí-
íûõ ïîðòëàíäöåìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíûì ïðè íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé (≤5 °Ñ)
è îñîáåííî îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà. Èë-
ëþñòðàöèåé âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òâåð-
äåíèå áåòîíà ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð, çàâèñè-
ìîñòü âðåìåíè íàáîðà ïðî÷íîñòè 50% R28 îò òåìïå-
ðàòóðû äëÿ áåòîíà êëàññîâ Â 15-Â 25 èëè Ì200-300.
Òàê, âðåìÿ òâåðäåíèÿ áåòîíà äî çàäàííîé ïðî÷íîñòè
ïðè -3 °Ñ áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçà-
òåëü ïðè +20 °Ñ [1].

Ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è
âñåñåçîííîãî èõ âûïîëíåíèÿ áåç ïåðåðûâîâ â ïðî-
äîëæèòåëüíûé äëÿ Ðîññèè çèìíèé ïåðèîä íåîáõîäè-
ìû òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå óñêîðåí-
íîå òâåðäåíèå áåòîíà ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé.

Äîñòèãíóòü óêàçàííîå óñêîðåíèå ìîæíî ïóò¸ì
ïðèìåíåíèÿ:

- àêòèâèçèðîâàííûõ èëè áûñòðîòâåðäåþùèõ öå-
ìåíòîâ;

- õèìè÷åñêèõ äîáàâîê – ïðîòèâîìîðîçíûõ è óñêî-
ðèòåëåé òâåðäåíèÿ;
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- ïîâûøåíèÿ äîçèðîâêè öåìåíòà è óìåíüøåíèÿ
âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ;

- áåòîíà áîëåå âûñîêîãî êëàññà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîåêòíîé ìàðêîé;

- òåïëîâûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ áåòîíà.
Ïåðâûå äâà íàïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíû, íî ïîêà

äîðîãè è íå ñïîñîáíû åù¸ óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñ-
òè ñòðîèòåëüñòâà â ñîâðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Ñëåäó-
þùèå äâà ïðè¸ìà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ñîîòâå-
òñòâóþùåì îáîñíîâàíèè.

Èç õèìè÷åñêèõ äîáàâîê â áåòîí íàèáîëåå äîñòóï-
íûìè è ïðàêòè÷åñêè îáÿçàòåëüíûìè â çèìíèé ïåðèîä
ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè, íàïðèìåð, èç-
âåñòíûé íèòðèò íàòðèÿ (ÍÍ), íèòðèò-íèòðàò-õëîðèä
êàëüöèÿ (ÍÍÕÊ) è èç ïîñëåäíèõ – ôîðìèàò íàòðèÿ,
ìîäèôèêàöèè êðèîïëàñòà è äð.

Ñíèæàÿ òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ æèäêîé ôàçû
áåòîíà, ýòè äîáàâêè íå îñòàíàâëèâàþò ïðîöåññ òâåð-
äåíèÿ, íî ìàëî âëèÿþò íà ñêîðîñòü ðîñòà ïðî÷íîñòè
áåòîíà. Íàïðèìåð, 10%-íàÿ äîáàâêà ÍÍÕÊ (0,5% îò
ìàññû öåìåíòà) ïîçâîëÿåò áåòîíó ìàðêè 200 â 28-
ñóòî÷íîì âîçðàñòå ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà -15 °Ñ
ïîëó÷èòü ïðî÷íîñòü áåç íàãðåâà 25-50%. Áåç äîáàâêè
áåòîí â ýòèõ óñëîâèÿõ íå òâåðäååò. Çíà÷èò, ïðîòèâî-
ìîðîçíûå äîáàâêè íå òîëüêî ñîõðàíÿþò æèäêóþ ôàçó,
íàïðèìåð, ïðè -20 °Ñ, íî è îáåñïå÷èâàþò ãèäðàòàöèþ
öåìåíòà è òâåðäåíèå áåòîíà. Êðîìå òîãî, ýòè äîáàâêè
ïîâûøàþò ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà. Ïðè÷¸ì ýòî äîñ-
òèãàåòñÿ íå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âîçäóõîâîâëå-
êàþùèìè äîáàâêàìè, ïîâûøàþùèìè ïîðèñòîñòü, à
äîáàâêàìè-ýëåêòðîëèòàìè (õëîðèäû, ñóëüôàòû, íî
íå êàðáîíàòû), ñíèæàþøèìè âîäîïîòðåáíîñòü è ïî-
âûøàþùèìè ïðî÷íîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü [2].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïî ñóììå òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòèâîìîðîçíîé äîáàâêîé
ÿâëÿåòñÿ íèòðèò íàòðèÿ (NaNO2), êîëè÷åñòâî êîòîðî-
ãî íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10% îò ìàññû öåìåíòà. Ïðè
ýòîì îí íå òîëüêî ñëóæèò óñêîðèòåëåì òâåðäåíèÿ ñ
ïðîòèâîìîðîçíûì ýôôåêòîì, íî è ïðîÿâëÿåò ïëàñ-
òèôèöèðóþùèå ñâîéñòâà.

Äîêàçàíà òàêæå öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ â
çèìíèõ óñëîâèÿõ êîìïëåêñíîé äîáàâêè, ñîñòîÿùåé
èç ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà äî 1,2% è íèòðèòà íàòðèÿ
äî 10% îò ìàññû öåìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñ-
êàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà äîñòèãàåòñÿ çà 7…28 ñóò ïðè
òåìïåðàòóðå âîçäóõà -5…-15 °Ñ áåç êàêèõ-ëèáî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñêîðåíèþ òâåðäåíèÿ
áåòîíà, îäíàêî ýòî î÷åíü ìåäëåííî. 

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòèâíî íåîáõîäèìûì è ýêî-
íîìè÷åñêè îáîñíîâàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíî-
ëîãèè óñêîðåííîãî áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ
êîíñòðóêöèé, îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãðåâà áåòîíà ñ
ïîñëåäóþùèì åãî âûäåðæèâàíèåì äî äîñòèæåíèÿ
íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ
ñòðîèòåëüñòâà ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîòåõíîëîãèè ïðè
áåòîíèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ, â
ñóùíîñòè, ðåñóðñîñáåðåãàþùåé, òàê êàê öåíîé äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíîñòü:

-ñîêðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà â 5 - 10 ðàç;
-ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òðóäîâûå ðåñóðñû è

îáîðóäîâàíèå, â òîì ÷èñëå êàïèòàëî¸ìêóþ îïàëóáêó;

-ïðèìåíÿòü áîëåå äåø¸âûå áåçäîáàâî÷íûå áå-
òîííûå ñìåñè;

-èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü çàìåðçàíèÿ áåòîíà â
ðàííåì âîçðàñòå è ãàðàíòèðîâàòü òðåáóåìîå êà÷åñò-
âî áåòîíà è êîíñòðóêöèé.

Ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûå òåìïû ñòðîèòåëü-
ñòâà (áåòîíèðîâàíèå 1-3 ýòàæåé ìíîãîêâàðòèðíîãî
äîìà â ìåñÿö) îáåñïå÷èâàþòñÿ â çèìíèé ïåðèîä, åñ-
ëè ñðîêè âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà â îïàëóáêå äî äîñòè-
æåíèÿ ïðî÷íîñòè 40-70% ïðîåêòíîãî å¸ çíà÷åíèÿ
ñîñòàâëÿþò 2...5 ñóò. Òàêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïðî÷íîñòè
áåòîíà âîçìîæíà ïðè òâåðäåíèè åãî â óñëîâèÿõ "ðàñ-
øèðåííîãî" òåðìîñà, ïðåäïîëàãàþùåãî äîãðåâ áåòî-
íà äî 30-40 °Ñ ñ ó÷¸òîì ñóùåñòâóþùåé íà îáúåêòå
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ìîùíîñòè (ðèñ.1). Âîç-
ìîæíû è áîëåå èíòåíñèâíûå ðåæèìû ïðîãðåâà è
òâåðäåíèÿ áåòîíà ñ äîñòèæåíèåì ïðî÷íîñòè 30-50%
÷åðåç 0,5-2 ñóò â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû, íî òðåáó-
þùèå ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé, èñêëþ÷àþ-
ùèõ ïîÿâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ òðåùèí (ðèñ.2).

Ðèñ. 1. Òåïëîâûå ðåæèìû, îïòèìàëüíûå ïî òðåùèíîñòîéêîñ-

òè, è èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà (êë. Â15-Â25, Ì200-300) ìî-

íîëèòíîé æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè (ïåðåêðûòèÿ, ñòåíû,

êîëîííû) ïðè ïðîãðåâå è òåðìîñíîì âûäåðæèâàíèè â çèìíèé

ïåðèîä ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà -10 °Ñ
t, °Ñ – òåìïåðàòóðà áåòîíà; R, % – îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü
áåòîíà; τp – âðåìÿ ðàçîãðåâà è îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè,
èçìåíÿþùååñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà; τÒ –
âðåìÿ òåðìîñà ïîä óòåïëèòåëåì, âðåìÿ ñíÿòèÿ òåïëîèçîëÿöèè
è ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ðàñïàëóáêè; τ0 – âðåìÿ îñòûâàíèÿ (ïàñ-
ñèâíîãî âûäåðæèâàíèÿ êîíñòðóêöèè) è ðàñïàëóáêè 

Ðèñ. 2. Òåïëîâûå ðåæèìû è èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíîâ
êëàññîâ Â30-Â45 (Ì400-600) ïðè òåðìîñíîì âûäåðæèâàíèè ñ
óñêîðåííûì ïðîãðåâîì â óñëîâèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòó-
ðîé íàðóæíîãî âîçäóõà è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé áåòîíà
1  – òåïëîâîé ðåæèì è ïðî÷íîñòü ïðè ðàçîãðåâå áåòîíà äî 50 °Ñ
çà 12 ÷ è ïîñëåäóþùåì òåðìîñíîì âûäåðæèâàíèè; 2 – òåïëîâîé
ðåæèì è ïðî÷íîñòü ïðè ðàçîãðåâå áåòîíà äî 40 °Ñ çà 12 ÷ è ïîñ-
ëåäóþùåì òåðìîñíîì âûäåðæèâàíèè  
R, % – èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè óêàçàííûõ ðåæèìàõ
ïðîãðåâà; t, °Ñ – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áåòîíà ïðè ðåæèìàõ
ñ ðàçîãðåâîì äî 40 è 50 °Ñ
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Òàêîé ìåòîä òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñøèðÿåò
ãðàíèöû çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé îò
ìàññèâíûõ äî ýëåìåíòîâ ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè äî
12 ì-1 ïðè òåìïåðàòóðå äî -15 °Ñ è íèæå. Òåïëîâàÿ
àêòèâàöèÿ òâåðäåíèÿ áåòîíà ïîçâîëÿåò ñòðîèòåëü-
íîé áàçå ìîùíîñòüþ 100 òûñ. ì2 â ãîä ðàáîòàòü ïðè
íàëè÷èè 3-4 êîìïëåêòîâ îïàëóáêè ïî 50-55 ò ñ
äâóõêðàòíîé åå îáîðà÷èâàåìîñòüþ â íåäåëþ [3].

Äîñòèæåíèå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ïîêàçà-
òåëåé îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ áåòî-
íèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè çèìíåãî, êîòîðàÿ çàðàíåå
ïðîðàáàòûâàåòñÿ â ïðîåêòå (òåõíîëîãè÷åñêîì ðåãëà-
ìåíòå) ïðîèçâîäñòâà ðàáîò (ÏÏÐ) èëè â òåõíîëîãè-
÷åñêîé êàðòå. 

Íà ñòàäèè ÏÏÐ èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà
îïðåäåëÿþòñÿ:

- ó÷àñòêè (çàõâàòêè) áåòîíèðîâàíèÿ;
- ñðîêè âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé;
- ìåòîäû è îáîðóäîâàíèå ïðîãðåâà è òåïëîâîé

çàùèòû áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé;
- ïàðàìåòðû ðåæèìîâ ïðîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ

êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûå ñðîêè
äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíîé êðèòè÷åñêîé è ðàñïàëóáî÷-
íîé ïðî÷íîñòè áåòîíà;

- óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òðåùèíîñòîéêîñòü è
òðåáóåìûé ðîñò ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñòàäèè âûäåð-
æèâàíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïàõ ñòðîèòåëüñòâà è äèíà-
ìè÷íîì ðîñòå íàãðóçêè íà êîíñòðóêöèè ñîãëàñíî ãðà-
ôèêó ñòðîèòåëüñòâà;

- óñëîâèÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî ñîïðîâîæäå-
íèÿ ïðîãðåâà áåòîíà êîíñòðóêöèé;

- ìåòîäèêà êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è ïðî÷íîñòè
áåòîíà. 

Ðàçáèâêà ýòàæà íà çàõâàòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
öåëüþ:

- äîñòèæåíèÿ íåïðåðûâíîñòè, ðàâíîìåðíîñòè è
ðèòìè÷íîñòè ðàáîò ïðè ïîòî÷íîì ìåòîäå ñòðîèòåëü-
ñòâà;

- äîñòèæåíèÿ ñóòî÷íîé, 2- èëè 3- ñóòî÷íîé îáîðà-
÷èâàåìîñòè îïàëóáêè;

- îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòïóùåííîé îáúåê-
òó ýíåðãåòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñ ó÷¸òîì áåòîíî¸ìêîñòè
çàõâàòîê, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïî
îáú¸ìó 30…60 ì3, à ïî ïëîùàäè - 150…200 ì2 [3].

Êðèòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ïðè êîòîðîé îñòûâàíèå è
çàìåðçàíèå êîíñòðóêöèé ñ÷èòàþòñÿ áåçîïàñíûìè,
íîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè áåòîíà è ñîñ-
òàâëÿåò äëÿ áåòîíà Â15-Â25 êîíñòðóêöèé ñ íåíàïðÿ-
ãàåìîé àðìàòóðîé 40% R28, à äëÿ âûñîêîìàðî÷íûõ
áåòîíîâ - 30% R28 [4]. 

Ïîòåðè ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè òâåðäåíèè ïîñëå
îòòàèâàíèÿ çàâèñÿò îò ïðî÷íîñòè ïåðåä çàìîðàæèâà-
íèåì. Ïðè çàìîðàæèâàíèè áåòîíà ñ ïðî÷íîñòüþ 50%
îò ïðîåêòíîé ìàðêè ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè ïðè òâåðäåíèè
ïîñëå îòòàèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 5-10% , à ïðè 70% - ïî-
òåðè ïðî÷íîñòè íå íàáëþäàåòñÿ. Îäíàêî ñëåäóåò
çíàòü, ÷òî äîïóñòèìî îäíîêðàòíîå çàìîðàæèâàíèå
áåòîíà â âîçðàñòå 6-12 ÷, è ïðè ïîñëåäóþùåì ðàçîã-
ðåâå â 28 - ñóòî÷íîì âîçðàñòå íàáëþäàåòñÿ ïðèðîñò
ïðî÷íîñòè íà 15-30% [2].

Ðàñïàëóáî÷íàÿ ïðî÷íîñòü íîðìèðóåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà êîíñòðóêöèè è ôàêòè÷åñêîé íàãðóçêè [4].

Äâèæåíèå è ðàáîòà ëþäåé íà çàáåòîíèðîâàííûõ
êîíñòðóêöèÿõ, óñòàíîâêà îïàëóáêè, ëåñîâ è îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî âîçâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé äî-
ïóñêàåòñÿ ïðè ïðî÷íîñòè áåòîíà íå ìåíåå 15 êã/ñì2 [5].

Òåïëîâûå ìåòîäû è ïàðàìåòðû òåïëîâûõ ðåæè-
ìîâ (ñì. ðèñ.1 è 2) äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëü-
íûé êîìïðîìèññ ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêè çàäàííûìè
ñðîêàìè òâåðäåíèÿ áåòîíà äî íîðìàòèâíîé ïðî÷íîñ-
òè, òåõíè÷åñêè äîñòóïíûìè çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîé èëè òåïëîâîé è êàïèòàëüíûìè è
ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè.

Ðàñ÷¸òû è ïðàêòèêà ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêîíîìè÷-
íûìè è òåõíè÷åñêè äîñòèæèìûìè ñðîêàìè òâåðäåíèÿ
áåòîíà äî çàäàííîé ïðî÷íîñòè â çèìíèé ïåðèîä ÿâ-
ëÿþòñÿ:

· êðèòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü……………………1-2 ñóò;
· ðàñïàëóáî÷íàÿ ïðî÷íîñòü……………  …2-5 ñóò.
Ðåæèì òâåðäåíèÿ áåòîíà ñ òàêèìè ñðîêàìè äëÿ

êîíñòðóêöèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè îò 8 äî 15 ì-1

ïðè áàçîâîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà -10 °Ñ è
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå áåòîíà +10 °Ñ òðåáóåò äîã-
ðåâà áåòîíà äî 30 °Ñ â òå÷åíèå íå áîëåå ñóòîê ïðè
ìîùíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïðîãðåâà, åãî
ÊÏÄ è òåïëîâîé çàùèòû, 2-4 êÂò/ì3 ñ ðàñõîäîì ýíåð-
ãèè 40-80 êÂò.÷/ì3, 35-70 òûñ. êêàë/ì3 èëè 5-10 ë òîï-
ëèâà íà 1 ì3. Ýòè áàçîâûå ïàðàìåòðû ïåðèîäà ðàçîã-
ðåâà áåòîíà ñòåí, êîëîíí, ïëèò ïåðåêðûòèé è äðóãèõ
êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿþò áûñòðî îïðåäåëèòü ìîù-
íîñòü è êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ
çàõâàòîê êîíêðåòíîãî îáú¸ìà.

Âîçìîæåí è ìåòîä ïàññèâíîãî òåðìîñà ïðè âûäåð-
æèâàíèè êîíñòðóêöèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè äî 5 ì-1

(íàïðèìåð, ôóíäàìåíòíûå ïëèòû òîëùèíîé 400 ìì è
áîëåå, êîëîííû, ñòåíû òîëùèíîé áîëåå 400 ìì). Òà-
êèå  êîíñòðóêöèè  ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íå íèæå
0 °Ñ, â ôàíåðíîé îïàëóáêå èëè óòåïë¸ííûå ïî êðàÿì
è ñâåðõó òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì ñ òåðìè÷åñ-
êèì ñîïðîòèâëåíèåì íå ìåíåå 0,4 ì2.°Ñ/Âò, íàõîäÿòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïðè ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå çà ñ÷¸ò
âíóòðåííåãî òåïëîâûäåëåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, îáû÷íûé
ïîðòëàíäöåìåíò ñ ïîêàçàòåëåì àêòèâíîñòè Q=45
îáåñïå÷èâàåò òåïëîâûäåëåíèå ïðè 5 °Ñ â òå÷åíèå
ïåðâûõ äâóõ ñóòîê îò 40 äî 50 êêàë íà 1 êã öåìåíòà. 

Ïàðàìåòðû ïàññèâíîãî òåðìîñà ìàññèâíûõ
êîíñòðóêöèé äîëæíû áûòü òàêæå îòðàæåíû â ÏÏÐ
èëè â òåõíîëîãè÷åñêîì ðåãëàìåíòå, à èìåííî: ðàñ-
÷¸òíûé ïðèðîñò òåìïåðàòóðû áåòîíà çà ïåðâûå 1-2
ñóò, âðåìÿ îñòûâàíèÿ áåòîíà, íàïðèìåð äî 0 °Ñ ñ
îöåíêîé ðîñòà ïðî÷íîñòè çà óêàçàííûé ïåðèîä è ðå-
êîìåíäàöèè ïî óòåïëåíèþ êîíñòðóêöèè è å¸ ïåðèôå-
ðèéíûõ çîí.

Êàê ïðàâèëî, íèçêîìîäóëüíûå ìàññèâíûå
êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ ïàññèâíîãî òåðìîñà ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà 0 °Ñ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîçàò-
ðàò äîñòèãàþò 40-50% ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè çà 3-6 ñóò
â çàâèñèìîñòè îò âèäà öåìåíòà, åãî ðàñõîäà, à òàêæå
òèïà è êà÷åñòâà òåïëîèçîëÿöèè. C öåëüþ óñêîðåíèÿ
òâåðäåíèÿ áåòîíà è òåì áîëåå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
0 °Ñ öåëåñîîáðàçåí ïåðèôåðèéíûé ýëåêòðîïîäîãðåâ
áåòîíà, êîòîðûé, íàêëàäûâàÿñü íà òåïëî âíóòðåííåé
ýêçîòåðìèè, âûðàâíèâàåò òåìïåðàòóðíîå ïîëå â áåòî-
íå êîíñòðóêöèè (êîëîííû, ïëèòû èëè ñòåíû).
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Â óñëîâèÿõ ðàñøèðåííîãî òåðìîñà ñ ïîäîãðåâîì
áåòîíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êèíåòèêà åãî òâåðäåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå îò 20 äî 40 °Ñ â çèìíåå âðåìÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàöèîíàëüíîé êàê ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòå-
ëÿì, òàê è ñ ó÷¸òîì òðåáîâàíèé ñîáëþäåíèÿ îïðåäå-
ë¸ííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòüþ áåòîíà è âîçäóõîì ïðè ðàñïàëóáêå èëè ñíÿòèè
òåïëîèçîëÿöèè. Âåëè÷èíà ýòîãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðå-
ïàäà, èñêëþ÷àþùàÿ îïàñíûå òåðìîíàïðÿæåíèÿ â áå-
òîíå è âîçíèêíîâåíèå òðåùèí ïðè ïðîãðåâå êîíñòðóê-
öèé â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû, çàâèñèò îò ìîäóëÿ
ïîâåðõíîñòè è ñòåïåíè àðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè [5].

Òåìïåðàòóðà áåòîííîé ñìåñè íà âûõîäå èç ñìåñè-
òåëÿ â çèìíåå âðåìÿ äîëæíà áûòü íå âûøå 25-35 °Ñ
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ öåìåíòà ãëèíîç¸ìèñòîãî è îáû÷-
íûõ ïîðòëàíäöåìåíòîâ. Ïðè÷¸ì æåëàòåëüíî â çèìíèé
ïåðèîä ïðèìåíÿòü ïîðòëàíäöåìåíòû àëèòîâûå, ñðåä-
íå- è âûñîêîàëþìèíàòíûå ñ ïîêàçàòåëåì òåïëîâû-
äåëåíèÿ 55 êêàë/êã (áûñòðîòâåðäåþùèé öåìåíò) èëè
45 êêàë/êã (öåìåíò îáû÷íûé) â òå÷åíèå 3 ñóò ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñìåñè 5 °Ñ. Òåìïåðàòóðà áåòîííîé ñìåñè,
óëîæåííîé â îïàëóáêó, äîëæíà áûòü ê íà÷àëó ïðîãðå-
âà èëè òåðìîñíîãî âûäåðæèâàíèÿ íå íèæå +5 °Ñ.

Ðàññìîòðåííûå óñëîâèÿ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ
ïî ñðîêàì òâåðäåíèÿ è êà÷åñòâó áåòîíà ñîáëþäàþò-
ñÿ ïðè ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð, ðåæèìîâ ðàñøèðåííî-
ãî òåðìîñà, ðàññ÷èòàííûõ íà áàçîâóþ òåìïåðàòóðó
âîçäóõà -10 °Ñ (òàáë.1). Äëÿ íàãðåâà áåòîíà ìîíîëèò-
íûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå
òåïëîâûå ìåòîäû, íàèáîëåå èçâåñòíûå èç êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êàæäûé èç ìåòîäîâ èìååò ñâîè
îñîáåííîñòè ïî îáîðóäîâàíèþ, òåõíîëîãèè ïðèìåíå-
íèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ðåøàþùèìè
ôàêòîðàìè ïðè âûáîðå ìåòîäà íàãðåâà ÿâëÿþòñÿ
ýíåðãî¸ìêîñòü, íàä¸æíîñòü, êàïèòàëüíûå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå çàòðàòû.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû òåïëîâûõ ðåæèìîâ ðàñøèðåííîãî òåðìîñíîãî
âûäåðæèâàíèÿ ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé,
îïòèìàëüíûå ïî òðåùèíîñòîéêîñòè áåòîíà, ïðè ñðåäíåé

òåìïåðàòóðå âîçäóõà -10 °Ñ

Òàáëèöà 2
Òåïëîâûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ áåòîíà ìîíîëèòíûõ

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

Ïðàêòè÷åñêè óäîáíûì, íàä¸æíûì è óíèâåðñàëü-
íûì ñïîñîáîì ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áåòîíà ÿâëÿåòñÿ
ïðîãðåâ åãî ãðåþùèì ïðîâîäîì. Ïðèìåíÿþòñÿ íàãðå-
âàòåëüíûå ïðîâîäà ìàðîê ÏÍÑÂ-1,2(1,4), ÏÎÑÕÂ,
ÏÎÑÕÏ, ÏÂÆ, ÏÏÆ, ÏÒÏÆ-2õ1,2, ÏÐÑÏ è äð.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, òåïëîâîé ðåæèì, îñíîâàí-
íûé íà èñïîëüçîâàíèè ïåðèôåðèéíîãî òåïëà ãðåþ-
ùåãî ïðîâîäà è òåïëà ãèäðàòàöèè öåìåíòà, îáåñïå-
÷èâàåò ïðîãðåâ áåòîíà äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïî
îáú¸ìó êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà è òåïëî-
âûå äåôîðìàöèè â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íî ðàâíîìåðíî è íå ìîãóò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ïî-
ÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ òðåùèí â çàùèòíîì ñëîå.
Ïðè÷èíîé âåðîÿòíîãî ïîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðå-
ùèí, ñêîðåå âñåãî, ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íàÿ ïðî÷-
íîñòü áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå ïðè áûñòðîì îñòûâàíèè
áîëüøîé ïîâåðõíîñòè ðàñïàëóáëåííîãî è íå óêðûòî-
ãî òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì áåòîíà, åñëè
òåìïåðàòóðà åãî ïîâåðõíîñòè, óìåíüøåííàÿ íà âåëè-
÷èíó òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðåâûøàåò
íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå.

Ïðîãðåâ áåòîíà ãðåþùèì ïðîâîäîì, óëîæåííûì
ñîãëàñíî øàãó àðìèðîâàíèÿ , ìîæíî ñ÷èòàòü âñåïî-
ãîäíûì ïðè óñëîâèè èçìåíåíèÿ âðåìåíè öèêëà ïðîã-
ðåâà è ðàñïàëóáêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ñîãëàñíî òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè âûäåðæèâàíèÿ çàäàííûõ çàêàç÷èêîì
ïàðàìåòðîâ ðåæèìà óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ áåòîíà
(ñì. ðèñ.2) ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà íåîá-
õîäèìî èçìåíÿòü ñõåìó óêëàäêè ãðåþùåãî ïðîâîäà
è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíó ìîùíîñòè ñîãëàñíî òåõ-
íîëîãè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó. 

Ýëåêòðîðàçîãðåâ áåòîííîé ñìåñè â ñòðîèòåëü-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèéòè íà ñìåíó ïðîãðåâà áåòî-

Íàèìåíî-

âàíèå

êîíñòðóê-

öèé

Ïàðàìåòðû ðåæèìîâ:
· òåìïåðàòóðà áåòîíà, °Ñ
· âðåìÿ ïåðèîäà, ÷
· îöåíêà ïðî÷íîñòè, % Rm

â ïåðèîäû
ðàçîãðåâà òåðìîñà

1-ÿ ñòàäèÿ 2- ÿ ñòàäèÿ

Ïåðåêðû-
òèÿ

 25-30 25 20
24 24 24

20-25 40-50 60-70

Êîëîííû,
ïèëîíû

35-40 30
15-20 24

30 45-50

Ñòåíû
30-35 25-30
25-30 24

30 45-50

Ïëèòà
ôóíäà-

ìåíòíàÿ,
δ<400 ìì

20-25 20 15-20
24 24 24
20 40 50

Ïëèòà
ôóíäà-

ìåíòíàÿ,
δ>400 ìì

15 20
48 48
30 50

Òåïëîâûå
ìåòîäû

Êî-
ëîí-
íû,

ïèëî-
íû

Ñòå-
íû,

ïåðå-
ãî-

ðîäêè

Ôóí-
äà-

ìåíò-
íûå

ïëèòû
(ì<5)

Ôóí-
äà-

ìåíò-
íûå

êîíñò-
ðóê-
öèè

(ì>5)

Ïåðå-
êðû-
òèÿ

Ñòûêè
êîí-

ñòðóê-
öèé,
òðóä-
íîäîñ-
òóï-
íûå

ó÷àñò-
êè

Ïîê-
ðûòèÿ

äî-
ðîæ-
íûå,
àýðî-
äðîì-
íûå

Ïîëû
áåòîí-
íûå è
æåëå-
çîáå-
òîí-
íûå

Ãðåþùèé
ïðîâîä

1 1 1 1 1 1 1 1

Òåðìî- 
îïàëóáêà

3 3 – – – 3 – –

Ýëåêòðîíàã-
ðåâàòåëåé

4 4 – – 2 2 2 2

Òåïëîãåíå-
ðàòîðîâ

6 5 2 2 3 – 3 3

Ýëåêòðîðà-
çîãðåâ áåòîí-
íîé ñìåñè

5 6 – 3 5 – 5 5

Ïðîãðåâ
ýëåêòðîäíûé

2 2 3 4 – – – –

Îáîãðåâ
èíôðàêðàñ-
íûé, ëó÷åâîé

– – – 5 4 4 4 4

Òåïëîâûå ìåòîäû, ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ïðîãðåâà
êîíñòðóêöèé (íîìåðà ìåòîäîâ äàíû â ïîðÿäêå èõ

òåõíè÷åñêîãî ïðåäïî÷òåíèÿ)

Îáîãðåâ â òåïëÿêàõ ñ ïðèìåíåíèåì:
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íà ýëåêòðîäíîãî, ãðåþùèì ïðîâîäîì è òåïëîãåíåðà-
òîðàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 40% îáú¸ìà çèì-
íåãî áåòîíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ãðåþùåãî ïðîâîäà è ýëåêòðîäîâ è îêîëî 15% - ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì ðàçîãðåâîì áåòîííîé ñìåñè äëÿ
áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè íå áîëåå 10. Â
çèìíèõ óñëîâèÿõ óêëàäûâàåòñÿ îêîëî 30% îáùåãî
ãîäîâîãî îáú¸ìà ìîíîëèòíîãî áåòîíà è æåëåçîáåòî-
íà. Äîëÿ ìîíîëèòíîãî áåòîíà, óêëàäûâàåìîãî ïðè îò-
ðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà, áóäåò âîçðàñòàòü
â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìîâ ìîíîëèòíîãî æèëèù-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà è åãî ïåðåìåùåíèåì â ðàéîíû
Êðàéíåãî Ñåâåðà, Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ïî
îöåíêàì ýêñïåðòîâ, ê 2010 ã. â çèìíèõ óñëîâèÿõ áóäåò
óêëàäûâàòüñÿ îêîëî 40-45% ãîäîâîãî îáú¸ìà ìîíî-
ëèòíîãî áåòîíà [6].

Âûñîêèå òåìïû âîçâåäåíèÿ çäàíèé äîñòèãàþòñÿ
òàêæå ïðèìåíåíèåì âûñîêîïîäâèæíûõ áåòîííûõ
ñìåñåé (10-15 ñì), ïëàñòèôèöèðîâàííûõ èëè ñ âûñî-
êèì âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì, ïîäàâàåìûõ áåòî-
íîíàñîñàìè [7]. Ïðè ýòîì òåì áîëåå àêòóàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçîãðåâ áåòîííîé ñìåñè
èëè áåòîíà â êîíñòðóêöèè, îñîáåííî â çèìíèé ïåðè-
îä. Ðàçîãðåòûå ñìåñè, ñàìè ïî ñåáå èëè â ñî÷åòàíèè
ñ òåðìîàêòèâíûì âûäåðæèâàíèåì áåòîíà, ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü ÷åðåç ñóòêè è äàæå ðàíüøå ðàñïàëóáî÷-
íóþ ïðî÷íîñòü. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ óñòàíîâîê äëÿ
ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè â ñòðîèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ, èñïîëüçóþùèå ïðèíöèï óñêîðåííîãî
ýëåêòðîäíîãî ïðîãðåâà áåòîííîé ñìåñè, êîòîðàÿ ïðè
äâèæåíèè îìûâàåò ñòåðæíåâûå ýëåêòðîäû, âêëþ÷¸í-
íûå ïî ñõåìå ðàâíîìåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ïðîñò-
ðàíñòâåííîãî òðåóãîëüíèêà, ïðèâåäåíû â [8].

Îñíîâíûì ïðèíöèïîì ðàííåé ðàñïàëóáêè ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ðàñïàëó-
áî÷íîé ïðî÷íîñòè èç óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ äåôîðìà-
òèâíîñòè. Íàïðèìåð, ðàñïàëóáî÷íàÿ ïðî÷íîñòü
êîíñòðóêöèé ñ áîêîâîé îïàëóáêîé (ñòåíû, êîëîííû)
íå äîëæíà áûòü íèæå êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ðàííåé ñòàäèè åãî òâåðäå-
íèÿ äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè:

- ïóò¸ì îöåíêè ïðî÷íîñòè ïî ñòàòèñòè÷åñêèì èçî-
òåðìè÷åñêèì ãðàôèêàì èëè òàáëèöàì òâåðäåíèÿ áå-
òîíà êîíêðåòíîé ìàðêè ïðè íåïðåðûâíîì êîíòðîëå
òåìïåðàòóðû áåòîíà;

- ìåòîäîì ïðèâåäåíèÿ âðåìåíè òâåðäåíèÿ ïðè
êîíêðåòíîé òåìïåðàòóðå êî âðåìåíè òâåðäåíèÿ áåòî-
íà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàðêè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ
îöåíêîé ïðî÷íîñòè ïî ãðàôèêó íîðìàëüíîãî òâåðäå-
íèÿ;

- ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé êîìïüþòåðíîé ïðîã-
ðàììû, àïïðîêñèìèðóþùåé ñòàòèñòè÷åñêóþ êèíåòè-
êó òâåðäåíèÿ áåòîíà ðàçëè÷íûõ ìàðîê, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåêóùèõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû áåòîíà, âðå-
ìåíè òâåðäåíèÿ è ïðî÷íîñòè.

Â îñíîâå ñèñòåìàòè÷åñêîé îöåíêè òåêóùåé ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ëåæèò íåïðåðûâíûé ñòàòèñòè÷åñêèé
ìåòîä, îñíîâàííûé, â ÷àñòíîñòè, íà ïèðîìåòðè÷åñ-
êîì êîíòðîëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
áåòîíà èëè îïàëóáêè. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû áåòîíà â
êîíñòðóêöèÿõ (êîëîííû, ñòåíû, ïåðåêðûòèÿ), ïðèìå-
íÿåìàÿ ÇÀÎ ÍÒÖ "Ýòýêà" ïî äàííûì ïèðîìåòðè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ôàíåðíîé
îïàëóáêè ñ ïåðåñ÷¸òîì ïî ôîðìóëàì, ó÷èòûâàþùèì
òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé è
îáúåêòèâíîé, òàê êàê èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î íàã-
ðåâå êîíñòðóêöèè ïî íåñêîëüêèì òî÷êàì.

Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå âûäåð-
æèâàíèÿ áåòîíà ñ ïðîãðåâîì â ïåðâûå ñóòêè òâåðäå-
íèÿ, âûïîëíÿåìîå ÇÀÎ ÍÒÖ "Ýòýêà", ïðåäóñìàòðèâà-
åò âåäåíèå ñëåäóþùåé äîêóìåíòàöèè â ïðîãðàììå
"Excel":

- ëèñò ïèðîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû
êîíñòðóêöèè;

- òàáåëü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ è ðàñ÷¸òà ïàðà-
ìåòðîâ ðåæèìà òâåðäåíèÿ áåòîíà â êîíñòðóêöèè;

- òåìïåðàòóðíûé ëèñò êîíñòðóêöèè èëè å¸ çàõâàò-
êè;

- âåäîìîñòü òåêóùèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è
ïðî÷íîñòè áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîãðåâà áåòîíà îïðåäåëÿþòñÿ è äàþòñÿ â âèäå
ðåêîìåíäàöèé çàêàç÷èêó:

- âðåìÿ ïðåêðàùåíèÿ ïðîãðåâà;
- âðåìÿ äàëüíåéøåé âûäåðæêè â îïàëóáêå èëè â

óòåïë¸ííûõ óñëîâèÿõ;
- âðåìÿ ðàñïàëóáêè è ïîñëåäóþùåé âûäåðæêè â

îòêðûòîì èëè óòåïë¸ííîì ñîñòîÿíèÿõ. 
Âñ¸ âûøåèçëîæåííîå – ýòî êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ

îá óñêîðåííûõ, ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ, âñåïîãîäíûõ è
ãëàâíûì îáðàçîì çèìíèõ ìåòîäàõ áåòîíèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùèõ óñòðàíèòü òàêîé íåäîñòà-
òîê ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, êàê íåãàòèâíîå âëè-
ÿíèå ïîãîäíûõ óñëîâèé è ïðåæäå âñåãî îòðèöàòåëü-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ïðîöåññû áåòîíèðîâà-
íèÿ, òâåðäåíèÿ è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà.

Êîíòàêòû:òåë./ô. 267-51-72; ôàêñ 648-63-51; 
E-mail:10301@17-71.com
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Ïðîáëåìà áîðüáû ñ êîððîçèåé æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ïîä âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ñðåä â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Òåîðåòè÷åñêè íàëè÷èå çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà â
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ îáåñïå÷èâàåò èõ äîë-
ãîâå÷íóþ áåçîïàñíóþ ðàáîòó. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå
èç-çà íåñîáëþäåíèÿ òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ, ïëî-
õîãî êà÷åñòâà ìàòåðèàëà, íåïðåäóñìîòðåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ âíåøíåé àãðåññèâíîé ñðåäû, íå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðîåêòíûì, èìåþò ìåñòî íàðóøåíèÿ ýòîé ñèòó-
àöèè, è êîððîçèÿ âñ¸ ðàâíî ïðîèñõîäèò. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò ðàñõîäû íà ýêñïëóàòà-
öèþ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ìîãóò ïðåâûøàòü çàòðàòû
íà êàïèòàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî. Ïðè÷åì òàêîå ïîëî-
æåíèå äåë õàðàêòåðíî è äëÿ çàïàäíûõ ñòðàí, è äëÿ
Ðîññèè.

Êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé, îñîáåííî ìîñòîâûõ ñîîðóæåíèé, â îñ-
íîâíîì ïðîèñõîäèò èç-çà òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê êàðáî-
íèçàöèÿ è õëîðèäíàÿ êîððîçèÿ, ïðè÷åì ÷àñòî ýòè
ôàêòîðû äåéñòâóþò ñîâìåñòíî. Êàðáîíèçàöèÿ ïðîòå-
êàåò âñëåäñòâèå äèôôóçèè óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòî-
ðûé â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæèòñÿ â âîçäó-
õå. Õëîðèäû ïîïàäàþò â áåòîí â ðåçóëüòàòå èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîëåé-àíòèîáëåäåíèòåëåé, ýêñïëóàòàöèè
êîíñòðóêöèè â ïðèìîðñêîé àòìîñôåðå. Ê ñîæàëåíèþ,
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, õîòÿ â ïðîöåññå îáñëåäîâà-
íèÿ ñîîðóæåíèé ýòè ôàêòîðû äèàãíîñòèðóþòñÿ,
îöåíêà èõ âëèÿíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è òåì
áîëåå äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé íîñèò ñêîðåå êà÷å-
ñòâåííûé, ÷åì êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàó÷íûõ öåíòðàõ Ðîñ-
ñèè è çà ðóáåæîì âåäåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ðàáîòà ïî
ñîçäàíèþ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àãðåññèâíûõ ñðåä, íî
ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ó÷åòó ñîâìåñòíîãî âëèÿ-
íèÿ êàðáîíèçàöèè è õëîðèäíîé êîððîçèè íà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, íåìíîãî. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-
åíèå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé êèíåòèêó êàðáîíèçàöèè è
õëîðèäíîé êîððîçèè, à òàêæå ïîâåäåíèå æåëåçîáå-
òîííîé êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîðîâ.

Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ïðîíèêàíèÿ
àãðåññèâíîé õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû â áåòîí è ïî-
âåäåíèÿ â íåé æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ðàññìîò-
ðåíû â [1, 2] è ðÿäå äðóãèõ èññëåäîâàíèé, ïîýòîìó â
äàííîé ðàáîòå áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè.

Êàðáîíèçàöèÿ áåòîíà - ýòî ðåàêöèÿ ãèäðîêñè-
äà êàëüöèÿ (èçâåñòè, Ca(OH)2), ðàñòâîð¸ííîãî â
ïîðîâîé âîäå, ñ àòìîñôåðíûì óãëåêèñëûì ãàçîì
CO2, ñ ïðåâðàùåíèåì èõ â êàðáîíàò êàëüöèÿ:
CaCO3 (Ñà(ÎÍ)2+ÑÎ2 = ÑàÑÎ3+Í2Î), ÷òî ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ pH áåòîíà ñ 13
äî 9. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äåïàññèâàöèÿ àðìàòóð-
íîé ñòàëè (ðàçðóøåíèå çàùèòíîé ïëåíêè), â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî âîçíèêàåò îïàñíîñòü êîððîçèè. 

Ñàì ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ Â.Ì. Ìîñêâèíà, Ñ.Í. Àëåêñååâà,
Í.Ê. Ðîçåíòàëÿ è äðóãèõ ó÷åíûõ. Îäíàêî âëèÿíèå
êàðáîíèçàöèè íà õàðàêòåðèñòèêè àðìàòóðû è áåòîíà
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé èññëåäîâàíî íåäîñòà-
òî÷íî. Â îñíîâíîì êàðáîíèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî äëÿ âûÿâëåíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êîððîçèè
àðìàòóðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè. Ñþäà ìîæíî
îòíåñòè êàê ïðîñòûå ìîäåëè âèäà

δ = a + b√t, (1)
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òîëüêî ãëóáèíó êàð-
áîíèçàöèè δ â ìîìåíò âðåìåíè t [3], òàê è ñëîæíûå
ìîäåëè, â êîòîðûõ ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû êàðáîíèçàöèè áåòîíà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ýëå-
ìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñàí
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì [4]. Äîâîëüíî ïîä-
ðîáíàÿ ìîäåëü ïðèâåäåíà â ðàáîòå [5]. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ìîäåëåé âåñüìà íåïðîñòî,
ïðåæäå âñåãî èç-çà òðóäíîñòåé èäåíòèôèêàöèè, ñâÿ-
çàííîé êàê ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîäëåæàùèõ îï-
ðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ è ôóíêöèé, òàê è ñ íå-
äîñòàòêîì è ïðîáëåìàìè íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìûõ
äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íà ïðàêòèêå ãëóáèíó êàðáîíèçàöèè áåòîíà ÷àùå
âñåãî îïðåäåëÿþò ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû âîäîðîä-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ðÍ ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà ôåíîëôòà-
ëåèíà. Íî â [6] ñäåëàí ëîãè÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî
óêàçàííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ãëóáèíû êàðáîíè-
çàöèè íå ñîâñåì ïðàâèëüíûé, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü òîëüêî ãëóáèíó, íà êîòîðîé pH < 9-9,5,
÷òî íå îáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîé ãëóáèíå
êàðáîíèçàöèè. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â
ïîñòðîåíèè ìîäåëè, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîç-
âîëÿëà áû äîñòàòî÷íî ïðîñòî, íî â òî æå âðåìÿ êîð-
ðåêòíî îïèñûâàòü ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äàâàëà áû âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
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æåëåçîáåòîííîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â óñëî-
âèÿõ êàðáîíèçàöèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìîäåëè îïèøåì ïðîöåññ
êàðáîíèçàöèè, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ â êàðáîíèçè-
ðîâàííîì ñëîå áåòîíà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ÑàÑÎ3 äî ïîëíîãî èçðàñõîäîâàíèÿ Ñà(ÎÍ)2 (ðèñ.1,
à,á,â) [5], ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ââîäèìîãî
ïàðàìåòðà õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ μ, èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ îò 0 äî 1 (ðèñ. 1, ã)

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà (à), ãèäðîêñèäà è êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ (á), âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ (â) è ïàðàìåòðà
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ μμ (ã) ïî ãëóáèíå áåòîííîãî ñå-
÷åíèÿ õ â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2

, (2)

ãäå - òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑàÑÎ3 â çàäàííîé òî÷êå ñå÷å-

íèÿ; - ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑàÑÎ3 (ðåàêöèÿ óæå

çàâåðøèëàñü).

Ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ μ (0 ≤ μ ≤ 1) õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü õèìè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèé â òî÷êå êîíñòðóêöèè ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, ïðè
êîòîðîì îáðàçóåòñÿ êàðáîíàò êàëüöèÿ. Ïðè μ ≈ 0 êàð-
áîíèçàöèÿ â òî÷êå åù¸ íå íà÷àëàñü, ïðè 0 < μ < 1
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè, ïðè μ = 1 ïðîöåññ
êàðáîíèçàöèè çàâåðøèëñÿ (ðèñ. 1, ã).

Àíàëèç êèíåòèêè ïðîèñõîäÿùèõ ðåàêöèé ïîçâîëÿ-
åò êîíêðåòèçèðîâàòü óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå

, (3)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì t = 0, μ = μ0.
Çäåñü q - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñâîéñòâà

ìàòåðèàëà è èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðè q = const èìååò âèä
ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé 

(4)

ãðàôèê êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ.2 ïóíêòèðîì.
Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîãèñ-

òè÷åñêóþ êðèâóþ áåç îñîáîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî àï-

ïðîêñèìèðîâàòü òðåõçâåííîé ëîìàíîé (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ íà ðèñ. 2). Òîãäà êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðà μ(t), õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè,
áóäåò îïèñûâàòüñÿ òðåõ÷ëåííîé ôóíêöèåé 

(5)

ãäå tí =η Ñ m - ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà; tê=γÑ k -
ìîìåíò çàâåðøåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ìàòåðèàëå. Çäåñü
η, γ, m, k - êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, Ñ = Ñ(x,ó,z,t) - êîíöåíòðàöèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x,ó,z â ìîìåíò âðåìåíè t.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ μμ
âî âðåìåíè

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðîíèêàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â
áåòîí ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå äèôôóçèè [4].
Îäíàêî ïðè îäíîìåðíîì ïðîöåññå äèôôóçèè âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëè ïðîíèêàíèÿ â ôîðìå ðàçìûòîãî ôðîíòà [7]

(6)

ãäå x - êîîðäèíàòà òî÷êè ñå÷åíèÿ; t - âðåìÿ, Ñ0 - êîíöåíòðàöèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà; α, β -
êîýôôèöèåíòû; L(t) - çàêîí ïðîäâèæåíèÿ ãðàíèöû ôðîíòà óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà â ãëóáü êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà

L(t) = λ tr, (7)
ãäå λ, r - ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α, β â (6) îïðåäåëèì èç
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ êîí-
öåíòðàöèè íà ãðàíèöå ðàçìûòîãî ôðîíòà ïîëó÷èì

x = L, C(L,t) = 0; 1 - α + βL = 0. (8)
Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé íà ãðà-

íèöå ðàçìûòîãî ôðîíòà, òàê êàê êàñàòåëüíàÿ ê ãðà-
ôèêó ðàçìûòîãî ôðîíòà â ýòîé òî÷êå ãîðèçîíòàëüíà,
íàéäåì 

. (9)

Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) è (9): α = 2,

β = 1/L. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîäåëü ïðîíèêàíèÿ (6) ïðèìåò
âèä 

(10)

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ââåäåí-
íîì ïàðàìåòðå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ μ, êèíå-



27

òè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ íåãî (3) èëè óïðîùåííîé àï-
ïðîêñèìàöèè åãî ðåøåíèÿ (5) ñ ó÷åòîì (10) ïîçâîëÿ-
åò áîëåå êîððåêòíî îïèñàòü ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ïðèâîäÿùèé ê äåãðà-
äàöèè áåòîíà è êîððîçèè àðìàòóðû.

Äàëåå ðàññìîòðèì ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ áå-
òîíà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè êàðáîíèçàöèè è õëî-
ðèäíîé êîððîçèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â äàííîì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå ìîäåëåé íàã-
ðóæåíèÿ, êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, âîçäåéñòâèÿ àã-
ðåññèâíîé ñðåäû (êàðáîíèçàöèè è õëîðèäíîé êîððî-
çèè), äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì èçìåíå-
íèé, âûçâàííûõ äåéñòâèåì àãðåññèâíîé ñðåäû è ìî-
äåëè êîððîçèîííîãî èçíîñà àðìàòóðû.

Ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà àðìàòóðû ìîæíî
ïðèíÿòü â âèäå [8]

(11)

ãäå δ - ãëóáèíà êîððîçèè àðìàòóðû; à, b - êîýôôèöèåíòû; tinc - èí-
êóáàöèîííûé ïåðèîä.

Ïðè êàðáîíèçàöèè áåòîíà êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ õëîðèäîâ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ êîððîçèÿ àð-
ìàòóðû, óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà [9], ò.å.  .
Ñëåäîâàòåëüíî, è èíêóáàöèîííûé ïåðèîä ïðè êàðáî-
íèçàöèè áóäåò ìåíüøå, ò.å. .

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè
õëîðèäîâ ïðîèñõîäèò íå ñêà÷êîîáðàçíî, à èìååò
ìåñòî íåêîòîðàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà (ðèñ. 3), ðàçìåðû
êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà μ(t).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé
êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ îò ïàðà-
ìåòðà õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî êîððîçèÿ àðìàòó-
ðû ìîæåò íà÷àòüñÿ íå òîëüêî ïðè âîçäåéñòâèè õëî-
ðèäîâ, íî è â ðåçóëüòàòå êàðáîíèçàöèè (âñëåäñòâèå
äåïàññèâàöèè àðìàòóðíîé ñòàëè). Ïî àíàëîãèè ñ
õëîðèäíîé êîððîçèåé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
ñëó÷àå êàðáîíèçàöèè êîððîçèÿ àðìàòóðû íà÷èíàåò-
ñÿ ïðè äîñòèæåíèè ó å¸ ïîâåðõíîñòè êðèòè÷åñêîé âå-
ëè÷èíû ïàðàìåòðà õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ μêð.

Áåòîí ðàññìàòðèâàåì êàê íåëèíåéíûé, ðàçíîìî-
äóëüíûé ìàòåðèàë. Îãðàíè÷èâàÿñü èññëåäîâàíèåì
ñæàòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, äèàãðàììó äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ñæàòèè ïðèíèìàåì â âèäå
êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû

σ = A0 ε - B0 ε3. (12)
Çäåñü σ - íàïðÿæåíèå; ε - äåôîðìàöèÿ; A0 è B0 - êîýôôèöèåíòû.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïîêà íå îáíàðóæèâàåòñÿ ïîëíîãî
ñïåêòðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå äåã-
ðàäàöèè áåòîíà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè è êàðáî-
íèçàöèè, è õëîðèäíîé êîððîçèè, äëÿ ó÷åòà èõ ñîâìå-
ñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ áå-
òîíà èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó

σ = A0 χ1(μ) ψ1(Ñcl) ε - B0 χ2(μ) ψ2(Ñcl) ε
3, (13)

ãäå ψj(Ñcl) - ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ õëîðèäíîé êîððîçèè ( åå ïðèìåíå-
íèå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [1, 2]); χj(μ) - ôóíêöèÿ
âëèÿíèÿ êàðáîíèçàöèè; j = 1,2; Ñcl - êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü áåòîíà
ïîñëå êàðáîíèçàöèè èçìåíÿåòñÿ (âîçðàñòàåò èëè
óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà öåìåíòà) [9]. Àâ-
òîðàìè ðàáîòû [10] ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñóùåñò-
âóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííûìè
çíà÷åíèÿìè ïîâåðõíîñòíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà è âî-
äîðîäíûì ïîêàçàòåëåì 

R = –a + b·pH, (14)
ãäå äëÿ îäíîãî èç áåòîíîâ a = 37,02; b = 6,198.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå â [5] (ðèñ.1, à,á,â), ðàññ÷èòàííûå ïî íèì çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà μ è ôîðìóëó (14), ìîæíî ïîñòðîèòü çàâè-
ñèìîñòü ïàðàìåòðà μ îò âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ pH
(ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

μμ îò pH

Èñïîëüçóÿ ýòó çàâèñèìîñòü, èçìåíåíèå ïðî÷íîñ-
òè áåòîíà íà ñæàòèå R (14) ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçìåíå-
íèåì ïàðàìåòðà μ (ðèñ. 5).

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü R îò μμ

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ âûðàæåíèåì

(15) 

ãäå

(16)

μμ
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Ïîëàãàÿ, ÷òî äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòî-
íà ïîä âëèÿíèåì êàðáîíèçàöèè èçìåíÿåòñÿ òàê æå,
êàê è R(μ), ìîæíî ïîñòðîèòü ñëåäóþùèå äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ñæàòèè äëÿ ðàçíûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà μ (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ñæàòèè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íîé ñòåïåíè êàðáîíèçàöèè
1 - μ = 0-0,7; 2 - μ = 0,86; 3 - μ = 0,9; 4 - μ = 1

Ñ ó÷åòîì (13) ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà,
ïîäâåðãàþùåãîñÿ âîçäåéñòâèþ òîëüêî êàðáîíèçà-
öèè, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

σ = A(μ)ε - B(μ)ε3, (17)
ãäå

A(μ)=A0χ1(μ) =A0(1-f1(μ)), B(μ)=B0χ2(μ)=B0(1-f2(μ))   (18)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A0, B0 è âèä ôóíêöèé
f1(μ) è f2(μ) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ íàè-
ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ áå-
òîíà, ïîäâåðæåííîãî êàðáîíèçàöèè ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè, ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [11]. 

Åñëè âñå èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé σj, εj ïðèâåäåíû ñ
îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ, òî îöåíêè çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íàõîäÿòñÿ
èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé σj

ýêñï îò ðàñ÷åòíûõ σj = Aεj - Bεj
3 áûëà

ìèíèìàëüíîé, ò. å. èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà

(19)

Çäåñü n - îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê, ïðèíÿòûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé.

Îòñþäà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

(20)

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ôóíê-
öèé f1(μ) = f2(μ) =f(μ) îò ïàðàìåòðà õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè f(μμ) â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà μμ

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñæèìàåìûõ æåëåçîáå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíî-
ãî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ êàðáîíèçàöèè è õëîðèäíîé
êîððîçèè.

Ñëó÷àè âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû íà æåëåçîáåòîííûé ýëåìåíò

Ïîêàçàòåëè
Íåò

àãðåññèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ

Òîëüêî CO2 Òîëüêî Cl Ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå CO2 è Cl

Âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè
êîíñòðóêöèè t = 0 t < t

êàðá.                 

t > t
êàðá.

inc                            inc t < t
CL

t > t
CL

inc                            inc

t < t
êàðá.                 

t < t
êàðá.              

t > t
êàðá.               

t > t
êàðá.

inc                            inc                          inc                          inc

t < t
CL

t > t
CL

t < t
CL

t > t
CL

inc                            inc inc                         inc

Ïàðàìåòð õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà
óðîâíå àðìàòóðû

μ = 0 μ < μêð μ > μêð μ = 0 μ < μêð μ > μêð        μ > μêð

Êîíöåíòðàöèÿ
õëîðèäîâ íà óðîâíå
àðìàòóðû

C = 0 C = 0 C < Cêð C > Cêð C < Cêð C > Cêð C < Cêð C > Cêð

Íàïðÿæåíèå â áåòîíå σá=A0ε-B0ε3 σá=A0χ1(μ)ε-B0χ2(μ)ε3 σá=A0Ψ1(C)ε-B0Ψ2(C)ε3 σá=A0χ1(μ)Ψ1(C)ε-B0χ2(μ)Ψ2(C)ε3

Íàïðÿæåíèå â
àðìàòóðå

σà = aεm

Ãëóáèíà êîððîçèè
àðìàòóðû δ = 0 δ = α(t - t

CL

)β
inc δ = 0 δ = α(t - t

CL

)β δ = α(t - t
êàðá.

)β    δ = α(t - tinc)
β

inc                                inc

"Ôðîíò"
êàðáîíè-
çàöèè íå
äîñòèã

àðìàòóðû

"Ôðîíò"
êàðáîíè-

çàöèè
äîñòèã

àðìàòóðû

"Ôðîíò"
õëîðèäîâ
íå äîñòèã
àðìàòóðû

"Ôðîíò"
õëîðèäîâ

äîñòèã
àðìàòóðû

"Ôðîíòû"
íå

äîñòèãëè
àðìàòóðû

"Ôðîíò"
õëîðèäîâ

äîñòèã
àðìàòóðû

"Ôðîíò"
êàðáîíè-

çàöèè
äîñòèã

àðìàòóðû

Îáà
"ôðîíòà"
äîñòèãëè
àðìàòóðû

δ = 0 δ = α(t - t
êàðá.

)β
inc
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Í.Ê. ÐÎÇÅÍÒÀËÜ, ä-ð òåõí.íàóê (ÍÈÈÆÁ)

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÊÎÐÐÎÇÈÉÍÎÃÎ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈß ÁÅÒÎÍÀ

Â ñîâðåìåííîì áåòîíîâåäåíèè ïðîöåññû êîððî-
çèè áåòîíà â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê ñëîæíûå êîìïëåêñû ãåòåðîãåííûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè áåòîíà ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé èëè âçàèìîäåéñòâèå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ áåòîíà áåç åå ó÷àñòèÿ. Ñêîðîñòü ïîäîáíûõ ïðî-
öåññîâ, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòÿìè äèô-
ôóçèîííîãî ïåðåíîñà âåùåñòâ. Ðåøàþùèì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîíèöàåìîñòü áåòîíà. 

Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà èññëåäîâàòåëÿìè âûïîë-
íåí áîëüøîé îáú¸ì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è àíàëèòè-
÷åñêèõ ðàáîò, óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ìíîãèõ
êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ [3, 4]. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëî-
ãèè áåòîíà ïîÿâèëèñü íîâûå âîçìîæíîñòè ïîâûøå-
íèÿ åãî êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè â àãðåññèâíûõ ñðå-
äàõ c èñïîëüçîâàíèåì ìåð ïåðâè÷íîé çàùèòû. Ðåøà-
þùóþ ðîëü èìååò ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ äîáàâîê
(ìîäèôèêàòîðîâ) áåòîíà, ðåãóëèðóþùèõ ïðîíèöàå-
ìîñòü è ôàçîâûé ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàìíÿ [1]. 

Èññëåäîâàíèÿìè ÍÈÈÆÁà è äðóãèõ îðãàíèçàöèé
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ êîððîçèîí-
íîé ñòîéêîñòè áåòîíà âî âñåõ èçó÷àåìûõ àãðåññèâíûõ
ñðåäàõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèåì äèôôóçèîííîé
ïðîíèöàåìîñòè áåòîíà è èçìåíåíèåì ôàçîâîãî ñîñòà-
âà öåìåíòíîãî êàìíÿ. Çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàðÿäà ïîâåðõíîñòè íà
äèôôóçèþ àãðåññèâíûõ âåùåñòâ â áåòîíå [8], îñîáåí-
íî â áåòîíå îñîáî íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè. Âûïîëíåí-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè íå èñ÷åðïàíà ïðîáëåìà êîððî-
çèè è çàùèòû áåòîíà, ïîÿâëÿþòñÿ âñ¸ íîâûå çàäà÷è, à
íåêîòîðûå, ðàíåå ìàëî çíà÷èìûå, ïðèîáðåòàþò âàæ-
íîå çíà÷åíèå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçó÷åíû ïðî-
öåññû êîððîçèè áåòîíà ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî âè-

äîâ ïî êëàññèôèêàöèè ïðîô. Â.Ì. Ìîñêâèíà ïðèìåíè-
òåëüíî ê òðàäèöèîííûì áåòîíàì ìàðîê ïî âîäîíåïðî-
íèöàåìîñòè W4-W8. Ñäåëàíû ïåðâûå øàãè â èçó÷åíèè
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè áåòîíîâ îñîáî íèçêîé ïðîíè-
öàåìîñòè - áîëåå W8 (äî W20) [7]. 

Îäíà èç ïðîáëåì - ñîçäàíèå áåòîíîâ ñ äëèòåëü-
íûì, ñâûøå 50 ëåò, ðàáîòîñïîñîáíûì ñîñòîÿíèåì ïðè
âîçäåéñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä. Ýòî íå â ïîñëåäíþþ
î÷åðåäü ñâÿçàíî ñî ñòðîèòåëüñòâîì çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé âûñîêîé îòâåòñòâåííîñòè - âûñîòíûõ äîìîâ,
òîííåëåé, ïëîòèí è ïðî÷èõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïðî-
åêòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 100 ëåò
è áîëåå. Äåéñòâóþùèìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íîð-
ìàìè ÑÍèÏ 2.03.11-85 îöåíêà ñòåïåíè àãðåññèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âûïîëíåíà èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî êîíñòðóêöèè èç áåòîíà áóäóò ýêñïëóà-
òèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå 50 ëåò. Íîðìû áûëè ñîçäàíû
ãëàâíûì îáðàçîì íà îñíîâàíèè óñêîðåííûõ êîððîçè-
îííûõ èñïûòàíèé è îïûòà ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé â
ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèÿõ è ñðåäàõ. Äî 1991 ã. îïðåäå-
ë¸ííûå èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà íàòóðíûõ ñðåäàõ,
÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàëî äåéñòâèòåëüíûå óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû áåòîíà, â òîì ÷èñëå ó÷èòûâàëî îäíîâ-
ðåìåííîå âëèÿíèå ìíîãèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû.
Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàòóðíûå èñïûòà-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùåíû, à èìåâøèåñÿ ñòåíäû â
ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ óò-
ðà÷åíû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷å-
íèå íàêîïëåíèå äàííûõ î äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè
áåòîíîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè äèàã-
íîñòèêå ñîîðóæåíèé.

Äðóãîé ñåðü¸çíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ìåòîäîâ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé è îñîáåííî ìåòî-

Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñëó÷àè âîçäåéñòâèÿ àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäû (íà ïðèìåðå õëîðèäîâ è óãëåêèñëîãî
ãàçà) íà æåëåçîáåòîííûé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Îâ÷èííèêîâ È.Ã., Ðàòêèí Â.Â., Çåìëÿíñêèé À.À. Ìîäåëèðî-
âàíèå ïîâåäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëî-
âèÿõ âîçäåéñòâèÿ õëîðèäñîäåðæàùèõ ñðåä. - Ñàðàòîâ: Ñàðàò. ãîñ.
òåõí. óí-ò, 2000.- 232 ñ.
2. Îâ÷èííèêîâ È.Ã., Äÿäüêèí Í.Ñ. Ðàñ÷¸ò ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé ñ íàâåä¸ííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ âîç-
äåéñòâèÿ õëîðèäñîäåðæàùèõ ñðåä. - Ñàðàòîâ: Ñàðàò. ãîñ. òåõí. óí-
ò, 2003. - 240 ñ.
3. Ìàðèíèí À.Í. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé
ïðîíèêàíèÿ àãðåññèâíûõ ñðåä â æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèé. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è êðàåâûå çàäà÷è:
Òðóäû Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè, 26-28 ìàÿ 2004 ã. ×.
1. Ñàìàðà: Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
2004. 276 ñ.
4. Ãóñåâ  Á.Â.,  Ôàéâóñîâè÷  À.Ñ.,  Ñòåïàíîâà  Â.Ô., Ðîçåí-
òàëü Í.Ê. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ êîððîçèè áåòîíà.
Ì.: Èíôîðìàöèîííî-èçäàòåëüñêèé öåíòð "ÒÈÌÐ", 1996. 104 ñ.

5. Maekawa K., Ishida T., Kishi T. Multi-scale Modeling of Concrete
Performance. Integrated Material and Structural Mechanics //Journal
of Advanced Concrete Technology. 2003, Vol. 1, No. 2, P. 91-126.
6. Service Life Prediction of Reinforced Concrete Structures.
Sydney: Austroads, 2000, 79pp
7. Îâ÷èííèêîâ È.Ã., Èíàìîâ Ð.Ð., Ãàðèáîâ Ð.Á. Ïðî÷íîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ
ñóëüôàòíîé àãðåññèè. Ñàðàòîâ: Èçä-âî Ñàðàò. óí-òà, 2001. 164 ñ.
8. Íàóìîâà Ã.À., Îâ÷èííèêîâ È.Ã. Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ñëîæ-
íûõ ñòåðæíåâûõ è òðóáîïðîâîäíûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì êîððîçè-
îííûõ ïîâðåæäåíèé. Ñàðàò. ãîñ. òåõí. óí-ò. Ñàðàòîâ. 2000. 227 ñ.
9. Ìîñêâèí Â.Ì., Èâàíîâ Ô.Ì., Àëåêñååâ Ñ.Í., Ãóçååâ Å.À.
Êîððîçèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíà, ìåòîäû èõ çàùèòû. /Ïîä îáù.
ðåä. Â.Ì. Ìîñêâèíà. - Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1980. 536 ñ.
10. Âàñèëüåâ À.À., Äçèðêî Ñ.Â. Îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå îñ-
íîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà äëèòåëüíî
ýêñïëóàòèðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé â ñòðîèòåëüñòâå è ïîäãîòîâêå èíæåíåðíûõ
êàäðîâ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü: Ñá. íàó÷. òð. ìåæäóíàð. íàó÷.-ìåòîä.
ìåæâóçîâñêîãî ñåìèíàðà, Ìîãèëåâ, 16-18 íîÿá. 2005 ã. 507 ñ.
11. Íàóìîâà Ã.À., Îâ÷èííèêîâ È.È. Ìîäåëèðîâàíèå êîððîçèîí-
íûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â êîíñòðóêöèÿõ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé. Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ïîäãîòîâêè
ìàãèñòðîâ ïî íàïðàâëåíèþ "Ñòðîèòåëüñòâî". Âîëãîãðàä. ÂîëãÃÀ-
ÑÓ. 2006. 60 ñ.



30

äîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû áåòîíà. Ðàíåå
òàêèå ìåòîäû áàçèðîâàëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé è áîëåå èëè ìåíåå îòðàæà-
ëè ðåàëüíóþ êèíåòèêó êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðåä-
ëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðÿäà êîððîçèîííûõ
ïðîöåññîâ [2, 6]. Îäíàêî íàáëþäàåìîå íûíå ñòðåìëå-
íèå ê ìàòåìàòèçàöèè êîððîçèîííûõ èññëåäîâàíèé áåç
ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ÷ðåâàòî òåì, ÷òî
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåñòàíóò îòðàæàòü
äåéñòâèòåëüíîå ñîñòîÿíèå áåòîíà. Åù¸ ïðîô. Â.Ì.
Ìîñêâèí óêàçûâàë, ÷òî â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñò-
ðîåíèé äîëæíû ëåæàòü ãëóáîêî èçó÷åííûå ôèçè÷åñ-
êèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ êîððîçèè áåòîíà.

Ïî ðÿäó àãðåññèâíûõ âîçäåéñòâèé âñ¸ åù¸ ñóùå-
ñòâóåò íåïîëíàÿ êàðòèíà ìåõàíèçìà êîððîçèîííûõ
ïðîöåññîâ. Òàê, âðîäå áû õîðîøî èçó÷åííàÿ ñóëü-
ôàòíàÿ êîððîçèÿ áåòîíà ñòàâèò ïåðåä èññëåäîâàòå-
ëÿìè ðÿä íåðåø¸ííûõ âîïðîñîâ. Íàïðèìåð, ïðåäëî-
æåíû ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû áåòî-
íà íà îñíîâàíèè ðàñ÷¸òîâ âðåìåíè, çà êîòîðîå ïîðû
áåòîíà çàïîëíÿþòñÿ ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ñóëüôàòíûìè ñðåäàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå
áåòîíà íàñòóïàåò ñ çàïîëíåíèåì ïîð è âîçíèêíîâå-
íèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé îò äàâëåíèÿ âíîâü îá-
ðàçîâàâøèõñÿ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî îñòà¸òñÿ íåÿñ-
íûì ðÿä âîïðîñîâ, â òîì ÷èñëå: â êàêîì ñîîòíîøå-
íèè îáðàçóþòñÿ ãèïñ, ìîíî- è òð¸õñóëüôàòíàÿ ôîð-
ìà ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà, äðóãèõ ñóëüôàòñîäåð-
æàùèõ ôàç, êàê ýòè ôàçû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó
ñîáîé â ñòåñí¸ííûõ óñëîâèÿõ ïîðîâîé ñòðóêòóðû ìà-
ëîïðîíèöàåìûõ áåòîíîâ, êàê ïðîèñõîäèò èõ ïåðåê-
ðèñòàëëèçàöèÿ âî âðåìåíè, â êàêèõ ïîðàõ âîçìîæíî
îáðàçîâàíèå òåõ èëè èíûõ ñóëüôàòñîäåðæàùèõ ôàç,
ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ñîâðåìåííûõ áåòîíàõ ìàëîé ïðî-
íèöàåìîñòè çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò ïîðû ãå-
ëÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ íàíîìåòðàìè.

Ïðè äðóãîì ïîäõîäå ãëóáèíó êîððîçèîííîãî ïîâ-
ðåæäåíèÿ áåòîíà â ïðîåêòíûå ñðîêè ñëóæáû êîíñòðóê-
öèè ïðîãíîçèðóþò íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷¸òîì êðèòè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà íîâî-
îáðàçîâàíèé â áåòîíå. Îäíàêî ñàìî ïîíÿòèå êðèòè-
÷åñêîãî êîëè÷åñòâà ñóëüôàòñîäåðæàùèõ ôàç òðåáóåò
ñóùåñòâåííîãî óòî÷íåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ áåòîíîâ
ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè îíî áóäåò ðàçëè÷íûì.

Ìíîãèå ïðèêëàäíûå âîïðîñû ñóëüôàòíîé êîððî-
çèè ìîãëè áû áûòü ñíÿòû ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëüíûõ
öåìåíòîâ, â êîòîðûõ áûëî áû ÷¸òêî ñáàëàíñèðîâàíî
ñîäåðæàíèå îïðåäåë¸ííûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðîèçâîä-
ñòâî òàêèõ öåìåíòîâ ñëåäóåò ïîäíÿòü íà íîâûé óðî-
âåíü, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïîâûñèòü îäíî-
ðîäíîñòü (ñòàáèëüíîñòü) ñîñòàâà òàêèõ öåìåíòîâ (òîí-
êîñòü ïîìîëà, ñîäåðæàíèå àëþìèíàòîâ, ãèïñà, ùåëî-
÷åé, ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ).

Îòñóòñòâóåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàä¸æíûé ìåòîä
ðàñ÷¸òà ñðîêîâ ñëóæáû áåòîíà â óñëîâèÿõ êàïèëëÿð-
íîãî âñàñûâàíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé è èñïàðåíèÿ.
Ïðèíöèïèàëüíî âîïðîñ î ïîâûøåíèè ñòîéêîñòè áå-
òîíà â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøàåòñÿ ïóò¸ì ïîíèæåíèÿ êà-
ïèëëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè áåòîíà, â òîì ÷èñëå ïðè-
äàíèåì åìó ñâîéñòâ ãèäðîôîáíîñòè. Ïðîöåññû êîð-
ðîçèè áåòîíà â óñëîâèÿõ êàïèëëÿðíîãî âñàñûâàíèÿ è
èñïàðåíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé íåîáõîäèìî èçó÷èòü êî-

ëè÷åñòâåííî ñ ðàçðàáîòêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîãíîçèðîâàíèåì ñêîðîñòè
ðàçðóøåíèÿ áåòîíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àëñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûé
ïðîöåññ ãàðìîíèçàöèè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
íîðì ïî çàùèòå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îò êîð-
ðîçèè. Ñëîæíîñòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òå÷åíèå ïî-
ëóâåêà îòå÷åñòâåííàÿ êîððîçèîííàÿ øêîëà ðàçâèâà-
ëàñü íà îñíîâå èçó÷åíèÿ êîððîçèè êàê êèíåòè÷åñêèõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â ýòîì íàïðàâëåíèè íà-
êîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò, ïîëó÷åííûé âûïîëíåíè-
åì áîëüøîãî îáú¸ìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Äëÿ
îòå÷åñòâåííîé øêîëû êîððîçèîíèñòîâ õàðàêòåðíî
ñîçäàíèå ìåòîäîâ èñïûòàíèé ñ îáÿçàòåëüíîé ðàçðà-
áîòêîé êðèòåðèåâ îöåíêè èõ ðåçóëüòàòîâ. Â ðÿäå çàðó-
áåæíûõ ñòàíäàðòîâ ìû çà÷àñòóþ âèäèì òùàòåëüíóþ
ïðîðàáîòêó ìåòîäà èñïûòàíèé è îòñóòñòâèå êðèòåðè-
åâ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ. Íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ, âû-
ïîëíåííûå â íàøåé ñòðàíå äâà äåñÿòêà ëåò íàçàä, äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîâòîðåíû çà ðóáåæîì. Íàï-
ðèìåð, íàì íå èçâåñòíû â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñòåïåíè àãðåññèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþùèõ â ñðåäå ñóëü-
ôàòîâ è áèêàðáîíàòîâ [9]. Õîòÿ ó÷¸ò ïðèñóòñòâèÿ áè-
êàðáîíàòîâ â ñóëüôàòíîé ñðåäå ðåçêî ïîíèæàåò òðå-
áîâàíèÿ ê ñóëüôàòîñòîéêîñòè áåòîíà. Â öåëîì ñóùå-
ñòâóþùèå íûíå â ÐÔ íîðìû ïî çàùèòå îò êîððîçèè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå äåòàëèçèðîâàííûìè, è ïðîñ-
òîé ïåðåõîä íà åâðîïåéñêèå íîðìû îçíà÷àåò óòðàòó
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà íàðàáîòîê.

Â ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé îáëàñòè áèîëîãè÷åñêîé
êîððîçèè áåòîíà ñäåëàíû ëèøü ïåðâûå øàãè. Èññëå-
äîâàíî äåéñòâèå ãëàâíûì îáðàçîì ãðèáîâ è òèîíîâûõ
áàêòåðèé, îò÷àñòè ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ. Âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ìû ïîêà íå ìîæåì îöåíèòü âêëàä áèîëîãè÷åñêî-
ãî ôàêòîðà â ñëîæíûé ïðîöåññ êîððîçèè áåòîíà. Ìîæ-
íî ïîëàãàòü, ÷òî ïðîðûâ âîçìîæåí ïðè ñîâìåñòíîé ðà-
áîòå áèîëîãîâ è áåòîíîâåäîâ, ïðè ýòîì îïòèìàëüíûì
áûë áû ýêîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûé ïîäõîä ê ðåøå-
íèþ êîððîçèîííûõ çàäà÷, êîãäà èçìåíåíèåì óñëîâèé
ñóùåñòâîâàíèÿ áèîäåñòðóêòîðîâ áûëà áû ëèêâèäèðî-
âàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ àãðåññèâíûõ äëÿ áåòî-
íà ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ùåëî÷åé öåìåíòà è äîáàâîê íà êðåìíåç¸ì
çàïîëíèòåëÿ. Ïðîöåññû êîððîçèè, âûçâàííûå âçàè-
ìîäåéñòâèåì ùåëî÷åé ñ êðåìíåç¸ìîì çàïîëíèòå-
ëåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû äîñòàòî÷íî îáñòîÿ-
òåëüíî [5]. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåðû ïî ïðåäóïðåæäå-
íèþ ðàçâèòèÿ ýòîãî âèäà êîððîçèè áåòîíà. Óêàçàííàÿ
ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ èíòåðíàöèîíàëüíîé. Òåõíè÷åñ-
êèé êîìèòåò ÐÈËÅÌ çàíèìàåòñÿ îáîáùåíèåì è ðàç-
ðàáîòêîé ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè çàïîëíèòåëåé. Ðåçóëüòàòû îòå÷åñòâåííûõ
èññëåäîâàíèé è ðàáîòû ÐÈËÅÌ ïîëó÷èëè îòðàæåíèå
â ñòàíäàðòå ÃÎÑÒ 8269.0-97. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà
ìåòîäîâ èñïûòàíèé çàïîëíèòåëåé íà ñêëîííîñòü ê
ÐÙÊ. Ïðåäñòîèò èçó÷èòü ðÿä âîïðîñîâ, â òîì ÷èñëå:
ðîëü ïîðèñòîñòè è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êðåì-
íåç¸ìèñòûõ ïîðîä, óñòàíîâèòü ñòåïåíü îïàñíîñòè
ìîðñêèõ ñîëåé è èçâåñòíÿêîâ, ñîäåðæàùèõ âêëþ÷å-
íèÿ àìîðôíîãî êðåìíåç¸ìà, è äîëîìèòîâ.
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Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàñòàëî âðåìÿ âûïîë-
íèòü ìàñøòàáíóþ îöåíêó çàïîëíèòåëåé, ïîñòàâëÿå-
ìûõ îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè èíåðòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íå îãðàíè÷èâàÿñü îïðåäåëåíèåì êîëè÷åñòâà
ðàñòâîðèìîãî â ùåëî÷àõ êðåìíåç¸ìà, à äîâåäÿ èññëå-
äîâàíèÿ äî èñïûòàíèé áåòîíà ïî ÃÎÑÒ 8269.0-97. Îä-
íîâðåìåííî ñëåäóåò âåñòè ïðîâåðêó ýôôåêòèâíîñòè
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè áåòîíà äëÿ êîíêðåòíûõ ñî÷åòàíèé öåìåíòîâ
è çàïîëíèòåëåé. Ýòî ïîçâîëèëî áû ðàíæèðîâàòü ìàòå-
ðèàëû ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïî èõ ñêëîííîñòè ê
óêàçàííîìó âèäó êîððîçèè è îïðåäåëèòü ñëó÷àè, êîãäà
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ìåòîäû çàùèòû.

Â êðàòêîé ñòàòüå íåâîçìîæíî îáîçíà÷èòü âñå
ïðîáëåìû êîððîçèè áåòîíà. Ìû íå êîñíóëèñü çäåñü
âîïðîñîâ ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà, â òîì ÷èñëå ïðè
âîçäåéñòâèè ðàññîëîâ, çàùèòíîãî äåéñòâèÿ áåòîíà
íà ñòàëüíóþ àðìàòóðó, ïðîáëåìû àðìèðîâàíèÿ áåòî-
íà ìèíåðàëüíûìè âîëîêíàìè è ðÿäà äðóãèõ.
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