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ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÍÀ ÑÄÂÈÃ
ÑÎÏÐßÆÅÍÈÉ ÑÁÎÐÍÛÕ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈÉ

Ñáîðíûé äèñê ïåðåêðûòèÿ ñâÿçåâîãî êàðêàñà,

ñîñòîÿùèé èç ïëèò è ðèãåëåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íàèáîëåå ìàòåðèàëîåìêèé ýëåìåíò, íà êîòîðûé ïðè-

õîäèòñÿ äî 50% áåòîíà è ñòàëè, èäóùèõ íà çäàíèå.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ æåñòêîñòü ñáîðíîãî äèñêà îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñâàðêè çàêëàäíûõ äåòàëåé è îìî-

íîëè÷èâàíèÿ øïîíî÷íûõ ñîïðÿæåíèé ìåæäó ýëåìåí-

òàìè äèñêà. Ñîïðÿæåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò âçàèìíûì

ñìåùåíèÿì ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ äèñêà è çàñòàâëÿþò

èõ äåôîðìèðîâàòüñÿ ñîâìåñòíî, ïðåâðàùàÿ â ïðîñò-

ðàíñòâåííûé äèñê ïåðåêðûòèÿ.

Â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå çà ðóáåæîì øèðîêî

èñïîëüçîâàëèñü ïëèòû ïåðåêðûòèÿ òèïà 2Ò. Â íàøåé

ñòðàíå òàêèå ïëèòû ïåðâîíà÷àëüíî ïûòàëèñü ïðèìå-

íÿòü â ïîêðûòèÿõ îäíîýòàæíûõ ïðîìûøëåííûõ çäà-

íèé. Îäíàêî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îíè íå ïîëó÷èëè èç-çà

ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåáðàìè (1,5 ì), ÷òî âûçû-

âàëî äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ â âåðõíåì ïîÿñå ñòðî-

ïèëüíûõ ôåðì, à òàêæå èç-çà íåóâåðåííîñòè ïðîåê-

òèðîâùèêîâ â íàäåæíîñòè ñîïðÿæåíèé ìåæäó êîí-

ñîëüíûìè ñâåñàìè ïëèò ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ êðàíî-

âûõ íàãðóçêàõ [1]. Â ñâîå âðåìÿ ïëèòû 2Ò áûëè âêëþ-

÷åíû â ñîñòàâ âñåñîþçíîé ñåðèè 1.020-1/88 ìåæâè-

äîâîãî ïðèìåíåíèÿ è Ìîñêîâñêîãî êàðêàñà TÊ1-2,

òîì 1; ïðè ýòîì òîëùèíà ïîëîê âäîëü ìåæïëèòíûõ

øâîâ áûëà óâåëè÷åíà ñ 3 äî 5...6 ñì, ÷òî ïîâûñèëî

íàäåæíîñòü ýòèõ ñîïðÿæåíèé [2].

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äèñêîâ èç ïëèò 2Ò â ñîñòà-

âå ñâÿçåâûõ êàðêàñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîì êîëè-

÷åñòâå êîíñòðóêòèâíûõ çàêëàäíûõ äåòàëåé, óñòàíàâ-

ëèâàåìûõ áåç ðàñ÷åòà ìåæäó ïëèòàìè è ïëèòàìè è

ðèãåëÿìè. Îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

äî ñèõ ïîð íå ïîçâîëÿëî âûÿâèòü äåéñòâèòåëüíóþ

êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

äèñêîâ ïåðåêðûòèÿ è èõ ñîïðÿæåíèé, óñòàíîâèòü

èìåþùèåñÿ ðåçåðâû ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè è óòî÷-

íèòü ìåòîäû ðàñ÷åòà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé íà ñäâèã êîìïëåêñíûõ ñîïðÿæåíèé ìåæäó êîí-

ñîëüíûìè ñâåñàìè ïëèò 2Ò è Ò, à òàêæå ñîïðÿæåíèé

ñ ïðåðûâèñòûìè øïîíêàìè.

Îïûòíûå îáðàçöû êîìïëåêñíûõ ñîïðÿæåíèé ñîáè-

ðàëè èç òðåõ àðìèðîâàííûõ ïðîâîëî÷íûìè ñåòêàìè

ïëèò èç áåòîíà ïðî÷íîñòüþ 50 ÌÏà, òîëùèíîé 50 ìì.

Â èñïûòàíèÿõ ñòàâèëàñü çàäà÷à èññëåäîâàòü âëèÿíèå

êîíñòðóêòèâíûõ ñâÿçåé è øèðèíû øâà (δø) â ñîïðÿæå-

íèè íà åãî ïðî÷íîñòü è äåôîðìàòèâíîñòü ïðè ñäâèãå â

ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Äëÿ îáî-

èõ âèäîâ èñïûòàíèé áûëî èçãîòîâëåíî ïî äâå ñåðèè

èç òðåõ îáðàçöîâ â êàæäîé. Øèðèíà øâîâ δ â 1-é ñå-

ðèè áûëà 20, âî 2-é – 40 ìì. Â îáðàçöàõ ¹ 1 ïëèòû

ñîåäèíÿëèñü ïðèâàðêîé ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ðàç-

ìåðîì 100õ90õ5 ìì ê çàêëàäíûì äåòàëÿì â âèäå

óãîëêîâ (ðèñ.1); â îáðàçöàõ ¹ 2 – äîïîëíèòåëüíî

îìîíîëè÷èâàëè ìåëêîçåðíèñòûì áåòîíîì ïðî÷-

íîñòüþ 7,5 ÌÏà øïîíêè ðàçìåðîì 150õ50õ20 ìì, à â

îáðàçöàõ ¹ 3 – åùå è øâû ïî âñåé äëèíå.

Â  ïðèíÿòîé  ìàðêèðîâêå  îáðàçöîâ ÑÒ-3â-20,

ÑÒ-3ã-20 ïåðâàÿ öèôðà "3" óêàçûâàåò íîìåð îáðàç-

öà â ñåðèè, áóêâû "â" è "ã" – âèä íàãðóçêè (âåðòèêàëü-

íàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ), à ïîñëåäíèå äâå öèôðû îçíà-

÷àþò øèðèíó øâîâ â ìì. Äåôîðìàöèè ñäâèãà çàìåðÿ-

ëèñü èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà, êîòîðûå óñòàíàâ-

ëèâàëèñü ïî äâå øòóêè âäîëü ñîïðÿæåíèÿ (ðèñ.1, à, â).

Êîìïëåêñíûå ñîïðÿæåíèÿ èñïûòûâàëèñü íà

ñäâèã â ïëîñêîñòè äèñêà íà ïðåññå ïðè âåðòèêàëüíîì

ïîëîæåíèè îáðàçöîâ. Íàãðóçêà îò äîìêðàòà ïðèêëà-

äûâàëàñü ê âåðõó ñðåäíåé ïëèòû ÷åðåç êàòêè, óñòà-

íîâëåííûå âîçëå øâîâ, îïîðíûå êàòêè ñòàâèëè ñíè-

çó â êðàéíèõ ïëèòàõ âîçëå øâîâ (ðèñ.1, â). Íàãðóçêè

íà äîìêðàò óâåëè÷èâàëè, è çàìåðÿëè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì äåôîðìàöèè (ðèñ.2), ïîýòîìó óäàëîñü ïîëó-

÷èòü ëèøü âîñõîäÿùèå ó÷àñòêè äèàãðàìì. Â ðåçóëü-

òàòå óñðåäíåíèÿ ïîêàçàíèé ÷åòûðåõ èíäèêàòîðîâ ïî-

ëó÷åíû äèàãðàììû, èìåþùèå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé

õàðàêòåð. Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî ïðè

äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè S è ðîñòå ïëàñ-

òè÷åñêèõ äåôîðìàöèé áîëåå 3...5 ìì, çàìåðèòü êîòî-

ðûå ââèäó íåñîâåðøåíñòâà íàãðóæàþùåãî è èçìåðÿ-

þùåãî îáîðóäîâàíèÿ íå óäàëîñü (ðèñ.2, à, á).

Ïåðâûå òðåùèíû â îáðàçöàõ ¹ 1, îáúåäèíåííûõ

íàêëàäêàìè, âîçíèêàëè ó íèæíèõ çàêëàäíûõ äåòàëåé

ïðè íàãðóçêàõ 0,5...0,8 ðàçðóøàþùåé S. Ïðè íàãðóçêàõ

0,85...0,9S äåôîðìàöèè íà÷èíàëè èíòåíñèâíî íàðàñ-

òàòü, øèðèíà êàæäîé èç òðåùèí ïðåâûøàëà 1,5...2 ìì,

è ïðè äàëüíåéøåì çàãðóæåíèè áåòîí âîçëå çàêëàäíûõ

äåòàëåé ðàçðóøàëñÿ (ðèñ.1, ä) ïðè íàãðóçêàõ 160 è

140 êÍ ñîîòâåòñòâåííî â îáðàçöå ñ δ = 20 ìì è 40 ìì.

Â îáðàçöàõ ¹ 2 è ¹ 3 ïåðâûå òðåùèíû ïîÿâè-

ëèñü ïî ëèíèè êîíòàêòà áåòîíà øïîíîê è ïëèò ïðè

íàãðóçêå îêîëî 0,35S. Äàëåå â îáðàçöàõ ¹ 2 ïðè íàã-

ðóçêå 0,8S îáðàçîâàëèñü òðåùèíû â áåòîíå ïëèò âîç-

ëå çàêëàäíûõ äåòàëåé. Ñîïðÿæåíèÿ ðàçðóøàëèñü â

ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî ðàñêàëûâàíèÿ øïîíîê

ïî ñæàòûì ïîëîñàì âûêàëûâàíèÿ áåòîíà ïëèò çàê-

ëàäíûõ äåòàëåé è ïðîäåðãèâàíèÿ èõ àíêåðîâ èç-çà

ìàëîé òîëùèíû ïîëîê ïðè íàãðóçêàõ 185 è 165 êÍ,
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ñîîòâåòñòâåííî, ïðè δ = 20 ìì è 40 ìì. Òðåùèíû â

îìîíîëè÷åííûõ øâàõ îáðàçöîâ ¹ 3 ïîÿâëÿëèñü ïðè

íàãðóçêàõ 0,4...0,6S, à ïðè íàãðóçêàõ 0,75...0,85S – â

ïëèòàõ. Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàëîñü îä-

íîâðåìåííûì ñêîëîì øïîíîê ïî ñæàòîé äèàãîíàëè,

ñìÿòèåì è ñäâèãîì áåòîíà øâà, à òàêæå ðàçðûâîì

áåòîíà ïëèò ó çàêëàäíûõ äåòàëåé è ïðîèñõîäèëî ïðè

íàãðóçêàõ 230 è 200 êÍ ñîîòâåòñòâåííî, ïðè δ = 20 ìì

è 40 ìì. (ðèñ.1, ä, 2, à).

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå âäâîå òîëùèíû øâà

ñíèçèëî ïðî÷íîñòü âñåõ òðåõ âèäîâ îáðàçöîâ âñåãî íà

11...13%; ýòî íåîïàñíî è ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ â ðàñ-

÷åòàõ. Ïðè îáåèõ òîëùèíàõ øâîâ îìîíîëè÷èâàíèå

øïîíîê ïîâûñèëî ïðî÷íîñòü ñîïðÿæåíèé íà 16...18%,

à îìîíîëè÷èâàíèå øïîíîê è øâîâ – íà 43…44%. Ïîñ-

êîëüêó â òèïîâûõ ïëèòàõ çàêëàäíûå äåòàëè â êîíñî-

ëÿõ ïîëîê óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ èíòåðâàëîì 1,5 ì, ïðî÷-

íîñòü ñîïðÿæåíèé ïðè äëèíå 12 ì, δ = 40 ìì è äàæå

Ðèñ. 1. Èñïûòàíèå íà ñäâèã îáðàçöîâ êîìïëåêñíûõ ñîïðÿæåíèé ïîëîê ïëèò 2Ò
à, á – ñõåìû ðàññòàíîâêè ïðèáîðîâ è èñïûòàíèÿ íà ñäâèã îáðàçöîâ ÑÒ...Ã â ïëîñêîñòè äèñêà; â, ã – òî æå, íî äëÿ îáðàçöîâ ÑÒ-...Â èç

ïëîñêîñòè äèñêà; ä – ñõåìà òðåùèí â îáðàçöàõ ÑÒ-...Ã

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîïðÿæåíèé ïðè äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé (à) è âåðòèêàëüíîé (á) íàãðóçîê
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ïðè îòñóòñòâèè îìîíîëè÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 315 êÍ,

÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå äîïóñòèìîãî ñäâèãàþùåãî

óñèëèÿ â ïëîñêîñòè äèñêà, ðàâíîãî 80 êÍ.

Ïðè ñäâèãå øâîâ íà 0,5 ìì äîïîëíèòåëüíûå ñâÿ-

çè â íèõ áîëüøå óâåëè÷èâàþò æåñòêîñòü â ñîïðÿæåíè-

ÿõ ñ áîëåå øèðîêèìè øâàìè. Óâåëè÷åíèå â äâà ðàçà

øèðèíû øâîâ ñíèæàåò æåñòêîñòü ñîïðÿæåíèÿ â ñðåä-

íåì íà 25% (19...33%). Ïðè íàëè÷èè òîëüêî çàêëàä-

íûõ äåòàëåé æåñòêîñòü ñîïðÿæåíèÿ íà äâà ïîðÿäêà

íèæå æåñòêîñòè íà ñäâèã ïîëêè ïëèòû èç áåòîíà êëàñ-

ñà Â20. Ïîýòîìó, êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ ôðàãìåí-

òîâ äèñêîâ ïåðåêðûòèÿ, îìîíîëè÷èâàíèå ñîïðÿæåíèé

ïåðâîãî òèïà æåëàòåëüíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñáîð-

íûé íàñòèë ðàáîòàåò, êàê öåëüíàÿ áàëêà, è âçàèìíîãî

ñäâèãà ïëèò âäîëü ñîïðÿæåíèé íå ïðîèñõîäèò. Ïîýòî-

ìó äîïîëíèòåëüíàÿ ìîíîëèòíàÿ ñòÿæêà ïîä ïîëû òîë-

ùèíîé 6 ñì ïî ïîâåðõíîñòè íàñòèëà èç ïëèò 2Ò íå

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàáîòó äèñêà ïåðåêðûòèÿ â

ñâîåé ïëîñêîñòè [2] è, ñëåäîâàòåëüíî, íå íóæíà.

Êîìïëåêñíûå ñîïðÿæåíèÿ íà ñäâèã â âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè èñïûòûâàëè â ñïåöèàëüíîì ñòåíäå,

ðàñïîëàãàÿ îïûòíûå îáðàçöû ãîðèçîíòàëüíî. Êðàé-

íèå ïëèòû çàùåìëÿëèñü ñ ïîìîùüþ òðàâåðñ è òÿã,

êðåïÿùèõñÿ â ñèëîâîì ïîëó. Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà

îò äîìêðàòà ïåðåäàâàëàñü íà ñðåäíþþ ïëèòó ñâåðõó

÷åðåç æåñòêèé øòàìï (ðèñ.1, ã). Äèàãðàììû äåôîð-

ìàöèé ñòûêîâ èìåþò óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Íàèáîëüøèå çàìåðåííûå ïðè èñïûòàíèÿõ äåôîðìà-

öèè ñäâèãà âî âñåõ ñîïðÿæåíèÿõ ïðåâûøàëè 2 ìì

(ðèñ.2, á). Ïðî÷íîñòü ñîïðÿæåíèé, îáúåäèíåííûõ

òîëüêî çàêëàäíûìè äåòàëÿìè, ñîñòàâèëà 23 è 20 êÍ,

à æåñòêîñòü ïðè ñäâèãå Δ = 1 ìì  – 20,7 è 13,8 êÍ/ìì,

ñîîòâåòñòâåííî ïðè δ = 20 ìì è 40 ìì (ðèñ.2, á).

Îáðàçöû ðàçðóøàëèñü ïî áåòîíó øïîíîê, øâîâ è

ïëèò âîçëå çàêëàäíûõ äåòàëåé (ðèñ.1, ä). Îìîíîëè-

÷èâàíèå øïîíîê è öåëèêîì ñîïðÿæåíèé ïðèâåëî ê

óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñîïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî â

1,52…1,55 è 2,09…2,20 ðàçà, à æåñòêîñòè – â

1,44...1,82 è 1,77...2,43 ðàçà, ïðè÷åì ìåíüøèå çíà÷å-

íèÿ îòíîñÿòñÿ ê îáðàçöàì ñî øâàìè øèðèíîé 20 ìì.

Ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê çàäåëêå

ñîïðÿæåíèé îêàçàëèñü áîëåå øèðîêèå øâû. Óâåëè-

÷åíèå øèðèíû øâîâ ñíèçèëî ïðî÷íîñòü íà 8...13%, à

æåñòêîñòü – íà 8...33% (ìåíüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ

ê íåîìîíîëè÷åííûì, à áîëüøèå – ê ïîëíîñòüþ îìî-

íîëè÷åííûì ñîïðÿæåíèÿì). Çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ

íàãðóçîê ñîïðÿæåíèé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îêà-

çàëèñü â 5...8 ðàç, à æåñòêîñòåé - â 4,7...6,2 ðàçà íè-

æå, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíîé (ðèñ.2, à, á).

Îáðàçöû ÑÒ-1ã-0 è ÑÒ-1â-0 áûëè èñïûòàíû ïðè

íóëåâîì çàçîðå â øâàõ. Â ðåçóëüòàòå ïðî÷íîñòü ñîï-

ðÿæåíèé óâåëè÷èëàñü è ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî

219 è 38 êÍ. Ïðè èñïûòàíèè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñ-

òè ïðîèçîøëî çàæàòèå øâîâ îò èçãèáà ñðåäíåé ïëè-

òû, â íèõ âîçíèêëî îáæàòèå îò ìîìåíòíîé ïàðû, è îá-

ðàçåö ñòàë ðàáîòàòü àíàëîãè÷íî èñïûòàíèþ îìîíî-

ëè÷åííûìè ñîïðÿæåíèÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàêëàäíûå äåòàëè â ñîï-

ðÿæåíèÿõ ïëèò òèïà Ò è 2Ò, ó÷èòûâàÿ èõ áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî, äîñòàòî÷íî ìàòåðèàëîåìêèå – íà íèõ ïðè-

õîäèòñÿ 5...20% âñåãî ðàñõîäà ñòàëè íà ïëèòó. Ïîýòî-

ìó, ñòðåìÿñü ñîêðàòèòü èõ êîëè÷åñòâî, íåîáõîäèìî

òàêæå âåñòè ïîèñê îáëåã÷åííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðå-

øåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ

äâóõ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîíñòðóêöèé ñòûêîâ íà

àíàëîãè÷íûõ îáðàçöàõ áåç îìîíîëè÷èâàíèÿ ñîïðÿ-

æåíèé. Øèðèíà øâîâ â îáðàçöàõ áûëà ðàâíà 10 ìì.

Â îòëè÷èå îò òèïîâûõ äåòàëåé, â íîâûõ âìåñòî

óãîëêà ïðèìåíåíà íàêëàäíàÿ ïëàñòèíà, êîòîðàÿ àíêå-

ðóåòñÿ â ïîëêå â îäíîì ñëó÷àå ãíóòîé Ï-îáðàçíîé

øïèëüêîé, ïðèâàðèâàåìîé ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé, à

â äðóãîì – óêîðî÷åííûìè ñòåðæíÿìè, ïðèâàðèâàåìû-

ìè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêîé è èìåþùèìè âûñàæåí-

íûå ãîëîâêè ïî êîíöàì. Ìåæäó ñîáîé çàêëàäíûå äå-

òàëè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàñòèí èëè àðìàòóð-

íûìè êîðîòûøàìè. Îáà íîâûõ ñòûêà ïî ðàñõîäó ñòà-

ëè íà 17 è 40% ýêîíîìè÷íåå òèïîâûõ. Ïðî÷íîñòü îá-

ðàçöîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâèëà 246 è

216 êÍ, ò. å. áëèçêà ê òèïîâûì ñîïðÿæåíèÿì ñ îìîíî-

ëè÷åííûìè øâàìè, íî èõ æåñòêîñòü (162 è 130 êÍ/ìì)

çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äàæå â òèïîâûõ ñîïðÿæåíèÿõ

ñ íåîìîíîëè÷åííûìè øâàìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ

êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè. Â âåðòèêàëüíîé

ïëîñêîñòè ïðî÷íîñòü ñîïðÿæåíèé ñîñòàâèëà 40,5 è

35,8 êÍ.

Òåîðåòè÷åñêè çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü ãàðàí-

òèðîâàííóþ ãðàíèöó ìåæäó øïîíêàìè ñìÿòèÿ, ðàçðó-

øàþùèìèñÿ ïëàñòè÷åñêè ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöè-

ÿõ, è øïîíêàìè ñðåçà, ðàçðóøàþùèìèñÿ õðóïêî. Ïî-

ýòîìó öåëü äàííûõ èñïûòàíèé øïîíî÷íûõ ñîïðÿæå-

íèé çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ øïîíîê,

èñêëþ÷àþùèõ èõ õðóïêîå ðàçðóøåíèå ïðè ðàçëè÷íîé

òîëùèíå øâà è âåëè÷èíå áîêîâîãî îáæàòèÿ.

Îáðàçöû ñîñòîÿëè èç òðåõ ïðèçì ñ äâóìÿ øïîí-

êàìè â êàæäîì øâå (ðèñ.3). Øïîíêè îìîíîëè÷èâàëè

ìåëêîçåðíèñòûì áåòîíîì ïðî÷íîñòüþ 7,5 ÌÏà. Èñ-

ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðåññå, íàãðóçêà ïðèêëàäû-

âàëàñü ê ñðåäíåé ïðèçìå, à êðàéíèå óïèðàëèñü â

íèæíþþ ïëèòó ïðåññà ÷åðåç êàòêè, óñòàíàâëèâàåìûå

ïî ãðàíÿì øâîâ, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê

ñäâèãîâîé ñõåìå. Äëÿ îáúåäèíåíèÿ ïðèçì èñïîëüçî-

âàëè ðàìêè, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ áîëòîâ ñîçäàâàëè

òàêæå áîêîâîå îáæàòèå, çàìåðÿåìîå äèíàìîìåòðà-

ìè ñæàòèÿ (ðèñ.3, ã).

Ïðèçìû îáðàçöîâ ôîðìîâàëè â äåðåâÿííîé îïà-

ëóáêå èç áåòîíà ïðî÷íîñòüþ 40 ÌÏà è àðìèðîâàëè

ñåòêàìè èç ïðîâîëîêè êëàññà Âð-1. Áûëè èçãîòîâëå-

íû äâà âèäà îáðàçöîâ (ðèñ.3, á, â) ñ ðàçëè÷íîé âûñî-

òîé øïîíîê (140 è 220 ñì), óñëîâíî ìàðêèðîâàííûå,

ñîîòâåòñòâåííî, ÑÒÏ (ñòûêè ìåæïëèòíûå) è ÑÒÐ

(ñòûêè ìåæäó ðèãåëÿìè è ïëèòàìè).

Ãëóáèíà øïîíîê âî âñåõ îáðàçöàõ áûëà 20 ìì, à

äëèíà ðàâíÿëàñü òîëùèíå ïðèçì – 100 ìì. Äëÿ îáîèõ

âèäîâ øïîíî÷íûõ ñîïðÿæåíèé áûëî èçãîòîâëåíî ïî

òðè ñåðèè îáðàçöîâ, îòëè÷àâøèõñÿ òîëùèíîé øâîâ.

Äëÿ ïåðâîãî âèäà ñîïðÿæåíèé øèðèíà øâîâ ñîñòàâè-

ëà 0,20 è 40 ìì. Âî âòîðîì âèäå ñîïðÿæåíèé – ñîîò-

âåòñòâåííî 0,10 è 20 ìì. Êàæäàÿ ñåðèÿ ñîäåðæàëà ïî
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÷åòûðå îáðàçöà, îòëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé áîêîâîãî

îáæàòèÿ øâîâ, îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõ âèäîâ îáðàçöîâ

è ðàâíîé 0, 10, 50 è 100 êÍ.

Â ïîëíîé ìàðêèðîâêå îáðàçöîâ – ÑÒÏ-2-20-1 –

ïåðâàÿ öèôðà îáîçíà÷àåò ïîðÿäêîâûé íîìåð îáðàç-

öà â ñåðèè, âòîðàÿ – øèðèíó øâîâ â ìì, à òðåòüÿ –

óñèëèå îáæàòèÿ â òñ.

Ïåðâûìè âî âñåõ îáðàçöàõ ìàðîê ÑÒÏ è ÑÒÐ îòê-

ðûâàëèñü òðåùèíû ïî ëèíèè êîíòàêòà íèæíèõ øïî-

íîê ïðè íàãðóçêå 0,33...0,6 îò ðàçðóøàþùåé, ïðè÷åì

ìåíüøàÿ íàãðóçêà îòíîñèòñÿ ê îáðàçöàì áåç áîêîâî-

ãî îáæàòèÿ, à áîëüøàÿ – ñ îáæàòèåì 100 êÍ. Â âåðõ-

íèõ øïîíêàõ êîíòàêòíûå òðåùèíû îòêðûâàëèñü íà

1...2 ñòóïåíè ïîçæå. Øèðèíà øâîâ ïðàêòè÷åñêè íå

ïîâëèÿëà íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó íàãðóçêè, âûç-

âàâøåé îáðàçîâàíèå òðåùèí. Äåôîðìàöèè ñäâèãà

øâîâ äî ðàçðóøàþùåé âåëè÷èíû 0,35...0,4 áûëè

áëèçêè ê ëèíåéíîé, à ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà÷è-

íàëè èíòåíñèâíî íàðàñòàòü íåóïðóãèå äåôîðìàöèè

(ðèñ.4, à, á). Ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè ñäâèãà â

ìîìåíò ïåðåä ðàçðóøåíèåì îáðàçöîâ çàìåðèòü íå

óäàâàëîñü èç-çà èõ èíòåíñèâíîãî íàðàñòàíèÿ ïîä

íàãðóçêîé. Ïîýòîìó íà äèàãðàììàõ ïîêàçàíû çíà÷å-

íèÿ ëèøü íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé íà ïîñëåäíåì

ýòàïå, êîòîðûå ñîñòàâëÿëè â ñðåäíåì 1...2 ìì â íå-

îáæàòûõ øâàõ è 0,5 ìì â îáæàòûõ. Ðàñêðûòèå øâîâ

â íåîáæàòûõ îáðàçöàõ äîñòèãàëî ïåðåä ðàçðóøåíè-

åì 2 ìì ïðè δ = 0 ìì è 4 ìì ïðè ðàçäâèíóòûõ øâàõ.

Â îáæàòûõ îáðàçöàõ ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè øâîâ

íå äîñòèãàëè 0,5 ìì.

Ðèñ.3. Èñïûòàíèå íà ñäâèã îáðàçöîâ øïîíî÷íûõ ñîïðÿæåíèé
à – ñõåìà ðàññòàíîâêè ïðèáîðîâ; á, â – êîíñòðóêöèÿ îáðàçöîâ ÑÒÏ è ÑÒÐ; ã – ñõåìà èñïûòàíèÿ; ä – ñõåìû òðåùèí â îáðàçöàõ

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ øïîíî÷íûõ ñîïðÿæåíèé ÑÒÏ (à) è ÑÒÐ (á)
N = 0; N = 10 êÍ; ⋅ N = 50 êÍ; N = 100 êÍ

1 – δø = 0; 2 – δø = 10 ìì; 3 – δø = 20 ìì; 4 – δø = 40 ìì
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Ïðî÷íîñòü ñîïðÿæåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

çàâèñåëà îò âåëè÷èíû áîêîâîãî îáæàòèÿ è øèðèíû

øâà. Ðàçðóøåíèå îáîèõ âèäîâ îáðàçöîâ ñ ðàçäâèíó-

òûìè íà 20...40 ìì øâàìè ïðè îòñóòñòâèè îáæàòèÿ

ïðîèñõîäèëî ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè â ðå-

çóëüòàòå ìåñòíîãî ñìÿòèÿ ñæàòûõ óãëîâ øïîíîê è

ðàçäâèæêè îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì áåòîí øïîíîê áûë

öåë, è â íåì äàæå îòñóòñòâîâàëè òðåùèíû. Âñå îñ-

òàëüíûå îáðàçöû ðàçðóøèëèñü â ðåçóëüòàòå ðàñêà-

ëûâàíèÿ áåòîíà øïîíîê òðåùèíàìè, èäóùèìè âäîëü

ñæàòûõ ïîëîñ (ðèñ.3, ä). Ïðè ýòîì â îáðàçöàõ ÑÒÐ ñ

áîëåå âûñîêèìè øïîíêàìè ñæàòûå ïîëîñû øïîíîê â

óãëàõ áûëè îáìÿòû, è òðåùèíû ñðåçà ïîÿâëÿëèñü

ïðè ðàçðóøåíèè ôðàãìåíòà è áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ

ñäâèãà, çàìåðèòü êîòîðûå íå óäàëîñü.

Èç ãðàôèêîâ ïðî÷íîñòè ñîïðÿæåíèé (ðèñ.5), ïîñò-

ðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, âèäíî, ÷òî âëèÿ-

íèå áîêîâîãî îáæàòèÿ íà ïðî÷íîñòü ñîïðÿæåíèÿ çàâè-

ñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ïðè óâåëè÷åíèè îáæàòèÿ ñíè-

æàþòñÿ åãî âëèÿíèå è âëèÿíèå øèðèíû øâà; îáæàòèå

îêàçûâàåò áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå â îáðàçöàõ ñ

âûñîêîé øïîíêîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü çàìåòíûé ðàçá-

ðîñ îïûòíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ñîïðÿæåíèé.

Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïðî÷íîñòè ñîïðÿæåíèé

(ðèñ.5, à, á) ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëàì (1), (2), àíàëî-

ãè÷íûì ôîðìóëå Êóëîíà

Sñì = nγñìRbAñì + fN; (1)

Sñð = nγñðRbtAñð + fN, (2)

ãäå γñì, γñð – êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå â íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòàõ ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 1 è 2; Añì, Añð – ïëîùàäêè ñìÿ-

òèÿ è ñðåçà øïîíêè; n – ÷èñëî øïîíîê â äâóõ ñîïðÿæåíèÿõ; f – êî-

ýôôèöèåíò òðåíèÿ áåòîíà ïî áåòîíó.

Â ôîðìóëàõ (1), (2) ðàçíûå àâòîðû èñïîëüçóþò ðàç-

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà γñð, ïðèíèìàÿ åãî

ðàâíûì 1,5 [3] è π/2 [4], à γñì – 1,5 [3].

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû òàêæå êðèâûå, ïîñòðîåííûå

ïî ôîðìóëå

, (3)

ïîëó÷åííîé íà îñíîâå òåîðèè Äðóêêåðà ïðè γñð = 2.

Èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñëåäóåò: ôîðìó-

ëà (3) èìååò õóäøóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòîì,

÷åì ôîðìóëû (1) è (2); óâåëè÷åíèå òîëùèíû øâîâ

çàìåòíî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ÑÏÒ è ñëàáî

âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ÑÒÐ ñ áîëåå âûñîêîé

øïîíêîé; êðèâîëèíåéíîñòü ãðàôèêîâ óêàçûâàåò íà

ñíèæåíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ îáæàòèÿ øïîíîê; ïðè êîýôôèöèåíòå

γñð = 2, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî çàâûøåíèå òåîðå-

òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàç-

ðóøåíèå øïîíîê îò ñìÿòèÿ.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå øïîíîê ïî ôîðìóëàì (1)

è (2) ïî 1-é ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðèíèìàòü

γñð = 1,5, γñì = 1, a ïî 2-é ãðóïïå – γñð = 2, γñì = 1,5.

Îòíîøåíèå ðàçìåðîâ hh/δh øïîíîê ñëåäóåò ïðèíè-

ìàòü íå ìåíåå 7, ÷òîáû èñêëþ÷èòü õðóïêîå ðàçðóøå-

íèå øïîíî÷íûõ ñîïðÿæåíèé îò ñðåçà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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çäàíèé ñ ïðèìåíåíèåì äâóõêîíñîëüíûõ ïëèò // Ïðîìûøëåííîå
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2. Ñåì÷åíêîâ À.Ñ., Äåñÿòíèê Å.È., Êóòîâîé À.Ô., Ìàêàðåíêî
Ñ.Ê. è äð. Èñïûòàíèå äèñêîâ ïåðåêðûòèé èç ïàíåëåé 2Ò // Áåòîí è

æåëåçîáåòîí.- 1985,- ¹ 2.- Ñ.7-9.

3. Ëèøàê Â.È. Ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ïà-

íåëüíûõ êîíñòðóêöèé.- Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1980.- 192 ñ.

4. Êâàøà Â.Ã., Êîâàëåâ Ï.Í. Èññëåäîâàíèå øïîíî÷íûõ ñîåäè-

íåíèé ïëîñêèõ ïëèò // Áåòîí è æåëåçîáåòîí.- 1987.- ¹2.- Ñ.36-39.
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ÀÐÌÀÒÓÐÀ

Ñ.À.ÌÀÄÀÒßÍ, ä-ð òåõí.íàóê, ïðîô., Î.È. ÏÀÄÈÍ, Ã.Í. ÃÈÍÈßÒÓËÈÍÀ, èíæåíåðû

(ÍÈÈÆÁ)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÅÐÒÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÈÌÏÎÐÒÍÎÃÎ ÀÐÌÀÒÓÐÍÎÃÎ
ÏÐÎÊÀÒÀ ÊËÀÑÑÀ À500Ñ

Àíàëèç ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüñòâà è ïðîèçâîäñòâà

áåòîíà è æåëåçîáåòîíà â Ðîññèè è â ìèðå ñ 1998 ã. äî

2006 ã. è ïåðñïåêòèâ äî 2015 ã. [1-3] ïîêàçûâàåò, ÷òî â

ïåðèîä ñ 2006 ïî 2015 ãã. ìîæíî îæèäàòü åæåãîäíîãî

óâåëè÷åíèÿ ïîòðåáíîñòè â àðìàòóðíîé ñòàëè äëÿ æå-

ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â Ðîññèè íà 10-15%

(òàáë.1).

Â 2006 ã. ïðîèçâîäñòâî àðìàòóðíîé ñòàëè ïåðèî-

äè÷åñêîãî ïðîôèëÿ â öåëîì ïî Ðîññèè (ñì.òàáë.1) óâå-

ëè÷èëîñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2005 ã., íà 24%. Â 2007 ã. ãî-

äîâàÿ ïîòðåáíîñòü â àðìàòóðíîé ñòàëè âñåõ âèäîâ,

ïî ñðàâíåíèþ ñ 2006 ã. è â òîì ÷èñëå íà àðìàòóðó ïå-

ðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ êëàññîâ À500Ñ è À400, óâå-

ëè÷èòñÿ íà 10-11% è ñîñòàâèò 6550 òûñ.ò. (ñì.òàáë.1).

Â 2010 è 2015 ãã. îáùèé îáúåì ïðèìåíÿåìîé àðìà-

òóðíîé ñòàëè îæèäàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â êîëè÷åñò-

âå 8,39 è 10,35 ìëí.ò.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùåé ïîòðåáíîñòè ñòðî-

èòåëüñòâà â àðìàòóðíîé ñòàëè ïëàíèðóåòñÿ ââåäå-

íèå â ñòðîé íîâûõ ìîùíîñòåé è óâåëè÷åíèå ïðîèçâî-

äñòâà àðìàòóðíîé ñòàëè ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ â

2008-2015 ãã. åæåãîäíî òàêæå íà 10-11%.

Îäíàêî äàæå ïðè òàêèõ áëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿ-

òåëüñòâàõ â ñòðàíå ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé äåôè-

öèò àðìàòóðíîé ñòàëè, êîòîðûé òðàäèöèîííî êîì-

ïåíñèðóåòñÿ èìïîðòíûìè ïîñòàâêàìè èç Áåëîðóñ-

ñèè, Óêðàèíû, Ìîëäàâèè, Ëàòâèè, à â ïîñëåäíåå âðå-

ìÿ èç Òóðöèè, Ïîëüøè, Êèòàÿ è äàæå èç Åãèïòà.

Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì (ñì.òàáë.1), ïîòðåáíîñòü â

èìïîðòíîé àðìàòóðå êëàññà À500Ñ â 2007 ã. ñîñòà-

âèò 772 òûñ.ò. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òîì, ÷òî óæå â 1 ïîëóãîäèè 2007 ã. îáùèé îáú-

åì èìïîðòíûõ ïîñòàâîê àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî

ïðîôèëÿ, âêëþ÷àÿ Áåëîðóññèþ, ñîñòàâèë 649,525

òûñ.ò è â äâîå ïðåâûñèë îáúåì èìïîðòà â 2006 ã. çà

ýòî æå âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, äî êîíöà ãîäà îáúåì

èìïîðòíûõ ïîñòàâîê ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøåí [4,5].

Òàáëèöà 1

Ïðîãíîç ïîòðåáíîñòè â àðìàòóðíîé ñòàëè

Òàáëèöà 2

Èìïîðòíûå ïîñòàâêè â Ðîññèþ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà çà 1 ïîëóãîäèå 2007 ã.

Ãîäû

Ìàòåðèàëû
2001 2002 2004 2005 2006 2007 2010 2015

Ïîòðåáíîñòü â àðìàòóðíîé ñòàëè âñåõ

âèäîâ, òûñ.ò 4336 4641 5201 5565 5957 6550 8385 10350

Ïîòðåáíîñòü â àðìàòóðíîé ñòàëè

ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, âñåãî, òûñ.ò.

â ò.÷. êëàññà À500Ñ è Â500Ñ

3149

1187

3371

1560

3778

1750

4117

1870

4311

2100

4772

3000

5873

4800

6670

6000

Ôàêòè÷åñêèé è îæèäàåìûé â Ðîññèè

âûïóñê âñåõ âèäîâ àðìàòóðû

ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, òûñ.ò.
2335 2580 2920 2850 3535 4000 5000 6000

Ïîòðåáíîñòü â èìïîðòå àðìàòóðû

ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ â ïåðåñ÷åòå íà

À500Ñ, òûñ.ò.
814 791 858 1267 776 772 873 670

Ñòðàíà-ýêñïîðòåð Òîííû Ñòðàíà-ýêñïîðòåð Òîííû

Áåëîðóññèÿ 198 312 Åãèïåò 9 132

Ìîëäàâèÿ 130 550 Ïîëüøà 4 967

Òóðöèÿ 120 740 Áîëãàðèÿ 4 859

Óêðàèíà 100 631 Êàçàõñòàí 4 325

Êèòàé 42 543 Ïðî÷èå 3 796

Ëàòâèÿ 28 670 Âñåãî 648 525
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Â òàáë.3 è 4 ïðèâåäåíû äàííûå î õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è êðèòåðèè ïåðèî-

äè÷åñêîãî ïðîôèëÿ àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà À500Ñ

9 êðóïíåéøèõ ïîñòàâùèêîâ èìïîðòíîé àðìàòóðû,

ïðîøåäøåé ñåðòèôèêàöèþ â ëàáîðàòîðèè àðìàòóðû

ÍÈÈÆÁ íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàì ÑÒÎ ÀÑ×Ì 7-93 [6],

à ñ 2006 ã. – íîðìàì ÃÎÑÒ Ð 52544-2006 [7].

Íàðÿäó ñî ñâîéñòâàìè àðìàòóðíîé ñòàëè ïðè

ñåðòèôèêàöèè ìû ïîäðîáíî çíàêîìèëèñü ñ òåõíîëî-

ãèåé åå ïðîèçâîäñòâà íà ýòèõ çàâîäàõ è â ðåçóëüòàòå

èìåëè äîñòàòî÷íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ñåðòèôèêàöèè

ýòîé ïðîäóêöèè è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çàðóáåæ-

íûõ çàâîäîâ è ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîäîáíîé

àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëîãè÷íûå ðàáîòû ïðîâî-

äÿòñÿ ñ òðåìÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè çàâîäàìè Êèòàÿ,

ïðîèçâîäÿùèìè àðìàòóðó ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ

êëàññîâ À300, À400, À460 è À500Ñ. Íåêîòîðûå âûáî-

ðî÷íûå äàííûå ïî àðìàòóðå äèàìåòðîì 12 ìì êèòàéñ-

êîãî çàâîäà "TIANJIN" òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë.3 è 4.

Òàáëèöà 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà À500Ñ, ñåðòèôèöèðîâàííîé ÍÈÈÆÁ

Ñòðàíà,

çàâîä-èçãîòîâèòåëü

Ñîðòàìåíò, ìì

ìèí.-ìàêñ.

Ñýêâ,%

ìèí.-ìàêñ.

Ñ, %

ìèí.-ìàêñ.

Mn, %

ìèí.-ìàêñ.

Si, %

ìèí.-ìàêñ.

Áåëîðóññèÿ

ÐÓÏ ÁÌÇ

10-40 0,34-0,43 0,18-0,20 0,59-0,95 0,19-0,30

Ìîëäàâèÿ

ÌÌÇ

8-25 0,32-0,49 0,18-0,22 0,50-1,45 0,17-0,47

Ëàòâèÿ

ËÌÇ

8-40 0,31-0,39 0,18-0,21 0,57-0,91 0,20-0,34

Ïîëüøà

"Huta Ostrowiec"

8-32 0,36-0,40 0,16-0,19 0,87-0,95 0,21-0,33

Ïîëüøà

ÑÌÑ "Zawiercie"

8-20 0,31-0,42 0,16-0,22 0,63-1,02 0,14-0,20

Åãèïåò

" AL.EZZ STEEL"

(ïàðòèÿ)

10-12 0,36-0,39 0,17-0,19 0,86-0,87 0,19-0,25

Òóðöèÿ

"Diler Demir"

8-40 0,39-0,44 0,19-0,22 0,78-1,19 0,17-0,32

Òóðöèÿ

"Izmir Demir"

8-40 0,37-0,42 0,17-0,20 0,87-1,07 0,21-0,31

Òóðöèÿ

"Icdas Celik"

(ïàðòèÿ)

8-16 0,35-0,41 0,17-0,21 0,70-0,82 0,16-0,20

Êèòàé

"TIANJIN"

10-40

(À460)

0,43-0,47 0,21-0,22 1,24-1,47 0,43-0,48

Ðîññèÿ

ÇÑÌÊ

10-28

32-50

0,24-0,32

0,38-0,47

0,17-0,21

0,18-0,22

0,45-0,65

1,21-1,54

0,05-0,13

0,62-0,78

Ðîññèÿ

"Ñåâåðñòàëü"

12-40 0,35-0,43 0,19-0,24 0,85-1,00 0,07-0,12

Ðîññèÿ

ÎÝÌÊ

12-40 0,42-0,47 0,2-0,23 0,70-1,32 0,69-0,81

Íîðìû

ÃÎÑÒ Ð

52544-2006

äî 10 ìì

12-18

20-28

32-40

0,26-0,50

0,30-0,50

0,35-0,50

0,40-0,50

0,22

(0,24)

1,60

(1,70)

0,90

(0,95)

Íå áîëåå
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Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå

èíæåíåðíîé îáùåñòâåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ñåðòèôè-

êàöèîííûõ èñïûòàíèé àðìàòóðû êëàññà À500Ñ, ïîñ-

òàâëÿåìîé ìåòàëëóðãè÷åñêèìè çàâîäàìè ñòðàí, ïå-

ðå÷èñëåííûõ â òàáë.2, è äàòü îöåíêó êà÷åñòâà ýòîé

ïðîäóêöèè.

Àðìàòóðíàÿ ñòàëü êëàññà À500Ñ ïðîèçâîäñòâà Áå-

ëîðóññêîãî, Ìîëäàâñêîãî è Ëèåïàéñêîãî (Ëàòâèÿ) ìå-

òàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ â îöåíêå êà÷åñòâà íå íóæäà-

åòñÿ. Ýòî ñàìûå ñîâðåìåííûå íà òåððèòîðèè ÑÍÃ

ïðåäïðèÿòèÿ, èìåþùèå íîâîå èëè íåäàâíî êàðäè-

íàëüíî ìîäåðíèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå è ðàáîòàþ-

ùèå â îñíîâíîì íà ýêñïîðò, â òîì ÷èñëå â Åâðîïó è â

äðóãèå ñòðàíû. Âñÿ èõ ïðîäóêöèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñ-

òàâó, ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ñâàðèâàåìîñòè, âû-

íîñëèâîñòè, êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè è õàðàêòåðèñòèêàì

ïðîôèëÿ îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì EN 10080 [8] è ÃÎÑÒ Ð

52544-2006 [7] (ñì.òàáë.3 è 4). Ïîýòîìó åå ïðèìåíåíèå

â Ðîññèè íå âûçûâàåò âîïðîñîâ ïðè ñåðòèôèêàöèè.

Íîâûìè ïîñòàâùèêàìè Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèå çàâîäû Ïîëüøè, Òóðöèè, Åãèïòà è Êèòàÿ.

Ïîëüñêèå, òóðåöêèå è åãèïåòñêèå çàâîäû, ïîñòàâëÿþ-

ùèå àðìàòóðíóþ ñòàëü êëàññà À500Ñ íà ðîññèéñêèé

ðûíîê, ïî ñóùåñòâó ïîëíûå àíàëîãè Áåëîðóññêîãî è

Ìîëäàâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ è èìåþò ñà-

ìîå ñîâðåìåííîå ñòàëåëèòåéíîå è ïðîêàòíîå îáîðó-

äîâàíèå. Íàïðèìåð, ïðîêàòíûé ñòàí ñ óñòàíîâêîé

òåðìîìåõàíè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè íà ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîì çàâîäå ÑÌÑ Zawiercie (ÑÌÑ Çàâåð÷å) ïîñò-

ðîåí â 1999 ã. è ðàññ÷èòàí íà ïðîêàòêó áîëåå 1 ìëí.ò

ñîðòîâîãî ïðîêàòà, â òîì ÷èñëå àðìàòóðû ïåðèîäè-

÷åñêîãî ïðîôèëÿ êëàññà À500Ñ (Â500W) äèàìåòðîì

8-32 ìì.

Åùå áîëåå ñîâðåìåííûé ñòàí ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 1800 òûñ.ò â ãîä ôèðìû "Äàíèåëè" (Èòàëèÿ),

ïîñòðîåííûé â 2006 ã., èìååò êèòàéñêèé çàâîä

"TIANJIN", ñåðòèôèêàöèþ ïðîäóêöèè êîòîðîãî ìû

íà÷àëè íåäàâíî. 

Òàáëèöà 4

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïëîùàäü ñìÿòèÿ (fr) ñåðòèôèöèðîâàííîé àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà À500Ñ

Ñòðàíà,

çàâîä-èçãîòîâèòåëü

d, ìì

n, øò

σâ

σâ – 2Sσâ

σÒ

σÒ – 2SσÒ

δ5

δ5 – 2Sδ5

fR

fR – 2SfR

Áåëîðóññèÿ

ÐÓÏ ÁÌÇ
10-40

270

683,0

614,8

578,9

541,2

21,6

16,8

0,086

0,075

Ìîëäàâèÿ

ÌÌÇ
8-25

315

723,0

643,0

613,0

557,0

22,2

17,6

0,0665

0,057

Ëàòâèÿ

ËÌÇ
8-40

480

677,0

657,4

576,0

556,0

21,43

19,0

0,0835

0,0814

Ïîëüøà

"Huta Ostrowiec"
8-32

90

637,0

617,9

548,6

533,6

24,3

21,9

0,083

0,073

Ïîëüøà

ÑÌÑ "Zawiercie"
8-20

60

668,0

626,0

592,0

562,0

23,2

19,2

0,071

0,061

Åãèïåò

" AL.EZZ STEEL"
10-12

60

691,4

644,3

600,1

538,2

25,1

19,6

0,0735

0,0698

Òóðöèÿ

"Diler Demir"
8-40

210

665,1

656,9

551,2

541,4

20,5

18,7

0,067

0,060

Òóðöèÿ

"Izmir Demir"
8-40

210
646,0-691,0 552,0-583,0 17,0-27,0 0,062-0,088

Òóðöèÿ

"Icdas Celik"
8-16

135

695,0

660,7

573,0

540,5

22,2

19,3

0,066

0,056

Êèòàé

"TIANJIN"
10-40

12
680,0-730,0 580,0-615,0 22,0-26,0 –

Ðîññèÿ

ÇÑÌÊ
10-25

315

697,5

638,5

590,9

532,2

20,0

16,3

0,068

0,058

Ðîññèÿ

"Ñåâåðñòàëü"
12-40

220

733,4

606,1

619,5

575,5

19,4

16,0

0,066

0,059

Ðîññèÿ

ÎÝÌÊ
12-40

225

730,8

703,5

580,2

554,0

24,0

21,6

0,120

0,111
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Òóðåöêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä "Äèëåð" ÿâëÿ-

åòñÿ òèïè÷íûì åâðîïåéñêèì ïðîèçâîäèòåëåì àðìà-

òóðû. Îí èçãîòàâëèâàåò 1 ìëí.ò ñîðòîâîãî ïðîêàòà è

â îñíîâíîì àðìàòóðó ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ äèà-

ìåòðîì 8-40 ìì. Ñòàëü âûïëàâëÿåòñÿ â 120-òîííîé

ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è, óïðàâëÿåìîé êîìïüþòåðîì, çà-

òåì îíà ïðîõîäèò äîâîäêó â ïå÷è-êîâøå, à ïîòîì ïî-

äàåòñÿ â 6-ðó÷üåâóþ çàãîòîâî÷íóþ ÌÍËÇ, íà êîòîðîé

ðàçëèâàåòñÿ íà êâàäðàòíóþ çàãîòîâêó ðàçìåðîì îò

100õ100 äî 180õ180 ìì. Ýòî îáîðóäîâàíèå òàêæå

ìàêñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàíî. Â äàëüíåéøåì çà-

ãîòîâêà íàãðåâàåòñÿ â íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è, à ïîòîì

ïðîêàòûâàåòñÿ íà 18-êëåòüåâîì ïðîêàòíîì ñòàíå íà

àðìàòóðó äèàìåòðîì 8-40 ìì. Ñòàí îñíàùåí ñîâðå-

ìåííîé óñòàíîâêîé òåðìîìåõàíè÷åñêîãî óïðî÷íå-

íèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè êîíòðîëèðóåòñÿ â õè-

ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðîâ

èëè òðàäèöèîííûì ìåòîäîì. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-

ðû ïðîôèëÿ êîíòðîëèðóþòñÿ îïòè÷åñêèì ýëåêòðîí-

íûì ìèêðîñêîïîì ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêîé

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àð-

ìàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ íà ðàçðûâíûõ ìàøèíàõ ñ ìàê-

ñèìàëüíûì óñèëèåì 75 è 150 êÍ è íà óñòàíîâêå èñ-

ïûòàíèé íà èçãèá è íà çàãèá ñ ðàçãèáîì.

Òàêîå æå ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå ïîñòàâëåíî

è íà äðóãîì çàâîäå "ISMIR DEMIR", ïðîèçâîäñòâî

ïðîêàòà íà êîòîðîì íà÷àòî â 1994 ã., à òàêæå íà äðó-

ãèõ (ñì.òàáë.3 è 4) ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîøåäøèõ ñåðòè-

ôèêàöèþ. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ ñâàðèâàåìîñòè àðìàòóðû êëàññà

À500Ñ ïðîèçâîäñòâà "Diler Demir" ñîâåðøåííî àíà-

ëîãè÷íû äàííûì èñïûòàíèé ïðîäóêöèè äðóãèõ ïðåäï-

ðèÿòèé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè êîòîðûõ (òàáë.3) è

òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ñõîäíû.

Äëÿ ñåðòèôèêàöèè àðìàòóðû êëàññà À500Ñ äèà-

ìåòðîì 8-40 ìì ïðîèçâîäñòâà òóðåöêîãî çàâîäà "Äè-

ëåð…" ïðåäñòàâèòåëè ÍÈÈÆÁà îòîáðàëè ïî 20 îá-

ðàçöîâ àðìàòóðû äèàìåòðîì 8, 12, 16, 20, 25, 32 è

40 ìì, ïðîâåðèëè ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-

ôèëÿ ñòåðæíåé, îïðåäåëèëè óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ àðìàòóðû íà ðàñòÿæåíèå è íà èçãèá èëè èç-

ãèá ñ ðàçãèáîì, îöåíèëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé õèì-

ñîñòàâà ñòàëè ýòèõ ïëàâîê, à ñâàðèâàåìîñòü ðàçíû-

ìè âèäàìè ñâàðêè ïðîâåðèëè íà îáðàçöàõ, äîñòàâ-

ëåííûõ è ñâàðåííûõ â ÍÈÈÆÁå.

Òèïû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ñïîñîáû ñâàðêè îá-

ðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêà-

öèîííûõ èñïûòàíèé, íàçíà÷àëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 14098-91 "Ñîåäèíåíèÿ ñâàðíûå

àðìàòóðû è çàêëàäíûõ èçäåëèé æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé. Òèïû, êîíñòðóêöèè è ðàçìåðû".

Êîíñòðóêöèè îáðàçöîâ, ñïîñîáû è ìåòîäèêè èõ èñïû-

òàíèé ïðèíèìàëèñü ïî ÃÎÑÒ 10922-90 "Àðìàòóðíûå

è çàêëàäíûå èçäåëèÿ ñâàðíûå, ñîåäèíåíèÿ ñâàðíûå

àðìàòóðû è çàêëàäíûõ èçäåëèé æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ". Èññëåäî-

âàíèÿ ñâàðèâàåìîñòè àðìàòóðû êëàññà À500Ñ

èíîñòðàííûõ çàâîäîâ, îñíàùåííûõ ïåðåäîâûì îáî-

ðóäîâàíèåì è ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèåé, ïîêàçûâà-

þò, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè óäîâëåòâîðÿåò òðå-

áîâàíèÿì íîâîãî îòå÷åñòâåííîãî ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ Ð

52544-2006 (ñì. òàáë.3).

Îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

Êðåñòîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ðàáî÷èìè ñòåðæ-

íÿìè èç ñòàëè êëàññà À500Ñ äèàìåòðîì 8...40 ìì,

âûïîëíåííûå êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé è ðó÷íîé äóãîâîé

ñâàðêîé ïðèõâàòêàìè, ðàçðóøàþòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ

íà ðàñòÿæåíèå (îñëàáëåíèå) â 100% ñëó÷àåâ ïî îñ-

íîâíîìó ìåòàëëó. Îáðàçöû ýòèõ ñîåäèíåíèé, èñïû-

òàííûå íà èçãèá íà 1800, âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå èìåëè

òðåùèí è ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ.

Îáðàçöû ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé äèàìåòðîì 12, 16

è 20 ìì, âûïîëíåííûå ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé ïðî-

òÿæåííûìè øâàìè âíàõëåñòêó, â àáñîëþòíîì áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçðóøèëèñü ïî îñíîâíîìó ìåòàë-

ëó âäàëè îò ìåñòà ñâàðêè èëè ïëàñòè÷íî ïî êðàþ

íàõëåñòêè, ïðè âðåìåííîì ñîïðîòèâëåíèè èñõîäíîé

ñòàëè.

Îáðàçöû ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé äèà-

ìåòðîì 16, 20, 25, 32 è 40 ìì, âûïîëíåííûå ðó÷íîé

äóãîâîé ñâàðêîé ïðîòÿæåííûìè øâàìè ñ êðóãëûìè

íàêëàäêàìè, ðàçðóøèëèñü âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïî îñíîâ-

íîìó ìåòàëëó âäàëè îò ìåñòà ñâàðêè.

Îáðàçöû ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé äèàìåòðîì 25, 32

è 40 ìì, âûïîëíåííûå âàííî-øîâíîé ñâàðêîé íà ñêî-

áå-íàêëàäêå äëèíîé 4d, ðàçðóøèëèñü ïî îñíîâíîìó

ìåòàëëó èëè ïî çîíå ñïëàâëåíèÿ àðìàòóðû ñ íàïëàâ-

ëåííûì ìåòàëëîì îñíîâíîãî øâà, ïðè âðåìåííîì

ñîïðîòèâëåíèè íà óðîâíå ïðî÷íîñòè àðìàòóðû â ñîñ-

òîÿíèè ïîñòàâêè.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòà-

íèé ñâàðèâàåìîñòè àðìàòóðû êëàññà À500Ñ ïðîèç-

âîäñòâà Òóðåöêîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè "Äè-

ëåð" è äðóãèõ ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë.3 è 4 ïðåäïðèÿ-

òèé ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñòàëü

ïðè ëþáûõ ñïîñîáàõ ñâàðêè, ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîè-

òåëüñòâå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè

âûøå íîðìèðóåìûõ ïî ÃÎÑÒ Ð 52544.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â ñòàëè ñ

óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà îò ~0,78% (∅10 ìì) äî

1,19% (∅40 ìì) îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ñòàáèëü-

íîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî âñåìó ñîðòàìåíòó

àðìàòóðû, íî è ñòàáèëèçèðóåò ïîêàçàòåëè ñâàðèâà-

åìîñòè, îáåñïå÷èâàÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïî-

êàçàòåëè äëÿ âñåõ äèàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå

ìåäè â ãîòîâîì ïðîêàòå ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü è ïî-

ëîæèòåëüíî âëèÿåò íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñòà-

ëè.

Ðàññìàòðèâàÿ ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñ-

ïûòàíèé, íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ íà èñïûòàòåëü-

íîì îáîðóäîâàíèè ñåðòèôèöèðóåìûõ ïðåäïðèÿòèé.

Âñå ýòè çàâîäû îñíàùåíû òàê, ÷òî ïðîâîäÿò âñå âè-

äû èñïûòàíèé, ïðåäóñìîòðåííûõ EN10080 è ÃÎÑÒ Ð

52544-2006, â ñâîåé ëàáîðàòîðèè, ãäå äëÿ ýòîãî èìå-

åòñÿ ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå.

Áûñòðîòà è âûñîêàÿ òî÷íîñòü èñïûòàíèé îáåñïå-

÷èâàþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî ñïåöèàëè-
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çèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ èçâåñòíûõ åâðîïåéñêèõ

ôèðì:

ãèäðàâëè÷åñêèå ìàøèíû äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ-

òÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçè-

ðîâàííîé çàïèñè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è îïðå-

äåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè

âûñîêî÷àñòîòíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ìàøèíû äëÿ

óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé, îáåñïå÷èâàþùèå êðàòêîâ-

ðåìåííîñòü èõ ïðîâåäåíèÿ

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ôóòóðû äëÿ èñïûòàíèé

íà èçãèá è ñïåöèàëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ìàøèíû

äëÿ èñïûòàíèé íà èçãèá è èçãèá ñ ðàçãèáîì

îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ìèêðîñêîïû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ

àðìàòóðû.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåòñÿ ñîâðåìåííîå âñïîìî-

ãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå: ýëåêòðîííûå âåñû è øòàí-

ãåíöèðêóëè ñ öèôðîâûì îòñ÷åòîì, ìàøèíû äëÿ ðåç-

êè îáðàçöîâ è ò.ï.

Íåîáõîäèìî òàêæå äàòü ðåêîìåíäàöèè òåõíîëî-

ãàì è ñíàáæåíöàì ïî òðåáîâàíÿì ê ïîñòàâêå àðìàòó-

ðû äëÿ ëþáîé ñòðîéêè èëè çàâîäà ÆÁÈ íà òåððèòî-

ðèè ÐÔ:

1. Îáÿçàòåëüíûå 

1.1. Ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ "Ñèñòåìà ñåðòèôè-

êàöèè ÃÎÑÒ Ð Ãîññòàíäàðò Ðîññèè" íà ñîîòâåòñòâèå

ñåðèéíîìó âûïóñêó ÃÎÑÒ 52544-2006 (æåëàòåëüíî,

âûäàííûé íà îñíîâàíèè îò÷¸òà ëàáîðàòîðèè àðìà-

òóðû ÍÈÈÆÁ)

1.2. Ñåðòèôèêàò êà÷åñòâà (â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ

àðìàòóðû èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà – ïðè íàëè÷èè

ðóññêîÿçû÷íîãî ïåðåâîäà)

2. Æåëàòåëüíûå

2.1. Ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ "Ñèñòåìà Ìîñ-

ñòðîéñåðòèôèêàöèÿ" (æåëàòåëüíî, âûäàííûé íà îñ-

íîâàíèè îò÷¸òà ëàáîðàòîðèè àðìàòóðû ÍÈÈÆÁ)

2.2. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé îò÷¸ò î ïðîâåäåíèè èñ-

ïûòàíèé (æåëàòåëüíî, ïðîèçâåä¸ííûé ëàáîðàòîðèåé

àðìàòóðû ÍÈÈÆÁ)

2.3. Ñåðòèôèêàò, âûäàííûé çàâîäîì-ïðîèçâîäè-

òåëåì çàðåãèñòðèðîâàííîé íà òåððèòîðèè ÐÔ êîìïà-

íèè (ñ îáîçíà÷åíèåì ïî÷òîâîãî àäðåñà è òåëåôîíà),

êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ïðåòåíçèè ïî êà÷åñòâó è

îáåñïå÷èâàòü ñ íèì ñâÿçü. 

Ïðè íàëè÷èè âûøåïåðå÷èñëåííûõ äîêóìåíòîâ

ìîæíî óâåðåííåå ãàðàíòèðîâàòü êà÷åñòâî àðìàòóðû. 

Àðìàòóðà À500Ñ êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çàðó-

áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòè ñâàðèâàåìîñòè îðè-

åíòèðîâàíà íà ïîëîæåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ðåêîìåí-

äàöèé EN10080, â êîòîðûõ îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî

ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà Ñýêâ. Â ðå-

çóëüòàòå ñòðåìëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëåé Ðîññèè è ÑÍÃ

ê ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìèè ëåãèðóþùèõ ÷àñòü îòå÷å-

ñòâåííîé àðìàòóðû À500Ñ ïî âåëè÷èíå õèìýêâèâà-

ëåíòà Ñýêâ (è ñîîòâåòñòâåííî ïî óðîâíþ ïðî÷íîñòè

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé) óñòóïàåò çàðóáåæíûì ïðîèçâî-

äèòåëÿì è íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì ÃÎÑÒ Ð

52544. Êðîìå òîãî, îäíîé èç áîëüíûõ ïðîáëåì ñ êà-

÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè – ýòî íåðàâíîìåðíîñòü

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî äëèíå. Ðåøèòü äàí-

íóþ ïðîáëåìó ìîæíî òîëüêî êàðäèíàëüíîé ðåêîí-

ñòðóêöèåé èëè äàæå ïîëíîé çàìåíîé ïðîêàòíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ.

Íàèëó÷øèì êîìïëåêñîì ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâ ñðåäè îòå÷åñòâåííîé àðìàòóðû, ïðåâûøàþ-

ùèì ñâîéñòâà äàæå èìïîðòíîé àðìàòóðû, â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îáëàäàåò íåäàâíî îñâîåííàÿ Çàïàäíî-

Ñèáèðñêèì ìåòàëëóðãè÷åñêèì êîìáèíàòîì ñòàëü

êëàññà Àñ500Ñ êàê îñîáî õëàäîñòîéêèé âàðèàíò àð-

ìàòóðû êëàññà À500Ñ. Äàííàÿ ïðîäóêöèÿ ïðèçâàíà

ðàñøèðèòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êëàññà À500Ñ íå

òîëüêî äëÿ óñëîâèé ñåâåðà, íî è â êà÷åñòâå ïåòëåâîé

àðìàòóðû, âçàìåí àðìàòóðû êëàññà À240, ïî àíàëî-

ãèè ñî ñòàëüþ 10ÃÒ êëàññà Àñ300, ðàçðàáîòàííîé

åù¸ â ñîâåòñêèé ïåðèîä.

Àðìàòóðà Àñ500Ñ ïî ÒÓ 14-1-5543-2006 [9] èìååò

ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ Ñýêâ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà: íå ìåíüøå

0,30% äëÿ dí=10-18 ìì, íå ìåíüøå 0,40% äëÿ

dí=20-28 ìì è íå ìåíüøå 0,50% äëÿ dí=32-40 ìì.

Ïðè÷åì äëÿ ýòîé ñòàëè èñïîëüçóåòñÿ íîâàÿ ôîðìóëà

îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäíîãî ýêâèâàëåíòà, íåñêîëüêî

îòëè÷àþùàÿñÿ îò ïðèìåíÿåìîé äëÿ àðìàòóðû êëàñ-

ñà À500Ñ (â íåé ó÷èòûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå òàêæå è

êðåìíèÿ). 

Si Mn + Cr + V + Mo Cu + Ni
Ñýêâ = Ñ + + +  

5 6 10

Êðîìå òîãî, âïåðâûå äëÿ ñòàëè òàêîé ïðî÷íîñòè,

äëÿ àðìàòóðû êëàññà Àñ500Ñ ãàðàíòèðóåòñÿ çíà÷å-

íèå óäàðíîé âÿçêîñòè, ïîâûøåíû òðåáîâàíèÿ ê õà-

ðàêòåðèñòèêàì ïëàñòè÷íîñòè (δ5≥16%, δ5≥5%) è ââå-

äåíî îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âðåìåí-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåëè÷èíîé 750 Í/ìì2.

Âûâîäû

1. Èìïîðòíàÿ àðìàòóðíàÿ ñòàëü êëàññà À500Ñ,

ïðîøåäøàÿ ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ â ëàáîðà-

òîðèè àðìàòóðû ÍÈÈÆÁà, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóåò íîð-

ìàì ÃÎÑÒ Ð 52544 è EN10080 è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â îòå÷åñòâåííîì ñòðîèòåëüñòâå.

2. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè

àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ êëàññà À500Ñ è

äðóãèõ êëàññîâ ïðèíÿëè ìåðû äëÿ òîãî, ÷òîáû åå õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà áûëè íå õóæå, ÷åì ó èì-

ïîðòíîé àðìàòóðû, âêëþ÷àÿ îáÿçàòåëüíóþ ïðîêàò-

íóþ ìàðêèðîâêó êëàññà ñòàëè è çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ,

à òàêæå äðóãèå ïîêàçàòåëè.
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Á.Ä. ÒÎÒÓÐÁÈÅÂ, àêàäåìèê ÐÈÀ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., À.Á. ÒÎÒÓÐÁÈÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê

ÂßÆÓÙÈÅ ÈÇ ÎÁÎÆÆÅÍÍÛÕ ÃËÈÍÈÑÒÛÕ ÑËÀÍÖÅÂ

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåõ-

íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðå-

íèå âûïóñêà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîêà÷åñòâåí-

íûõ è ñïåöèàëüíûõ öåìåíòîâ íà îñíîâå ïîðòëàíäöå-

ìåíòíîãî êëèíêåðà è ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, ÷òî äàåò

âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû, íî è

ïîëó÷àòü öåìåíòû ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ñâîé-

ñòâàìè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ îáîææ¸ííûõ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ â

ïðîèçâîäñòâå áåñêëèíêåðíîãî èçâåñòêîâîãî âÿæóùå-

ãî, òîíêîìîëîòûõ ïóööîëàíîâûõ ïîðòëàíäöåìåíòîâ

(ÏÏÖ) è âÿæóùèõ íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè. Ïðè ýòîì

ðàññìàòðèâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ãëèíèñòîãî ñëàíöà êàê ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà ïðè

ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà.

Èñïîëüçóåìûé ãëèíèñòûé ñëàíåö Äàãåñòàíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãëèíèñòûõ

ìèíåðàëîâ: õëîðèòà, ìîíòìîðèëëîíèò – ãèäðîñëþ-

äèñòîãî ñìåøàíî-ñëîéíîãî îáðàçîâàíèÿ, ïîëåâûõ

øïàòîâ, ãèäðîîêñèäîâ æåëåçà è êðèñòàëëè÷åñêîãî

êâàðöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòîãî ñëàíöà ïðèâå-

ä¸í â òàáë. 1, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî èñõîäíûé ìàòåðèàë

â îñíîâíîì ñîäåðæèò îêñèäû êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è

æåëåçà, à îêñèäû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïðåäñòàâëåíû â

íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå. Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâà-

íèè (9,6%), âèäèìî, îïðåäåëÿþòñÿ äåãèäðàòàöèåé

ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå âûãîðàíèåì îðãàíèêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ãëèíèñòîãî ñëàíöà â ïðîèçâîäñòâå âÿæóùèõ âåùåñòâ

ïðîâåä¸í ðàäèàöèîííûé àíàëèç, â ðåçóëüòàòå êîòîðî-

ãî óñòàíîâëåíî, ÷òî â óêàçàííîì èñõîäíîì ìàòåðèàëå

ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, âûðàæåí-

íîå âåëè÷èíîé óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè, íå

ïðåâûøàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ â 370 Áê/êã. Äàííûé

ìàòåðèàë, ïî êëàññèôèêàöèè ÐÊÑÌ, îòíîñèòñÿ ïî âè-

äó èñïîëüçîâàíèÿ ê 1 êëàññó (èñïîëüçîâàíèå áåç îãðà-

íè÷åíèé), èìååòñÿ ñåðòèôèêàò ÐÊÑÌ.

Ïðîâåä¸ííûå äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé,

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé è ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèçû

ãëèíèñòîãî ñëàíöà ïîêàçàëè, ÷òî åãî ðàçëîæåíèå

ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ 465-5500Ñ. Ïðè ýòèõ

æå òåìïåðàòóðàõ íà ðåíòãåíîãðàììå îòìå÷àåòñÿ ÷àñ-

òè÷íîå ðàçëîæåíèå õëîðèòà ñ îáðàçîâàíèåì ãåìàòè-

òà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû

ðàñò¸ò, ÷òî îòìå÷àåòñÿ êðàñíîé îêðàñêîé ïîëó÷åííî-

ãî ïðîäóêòà ïðè îáæèãå. Íà ðåíòãåíîãðàììå èìåþòñÿ

òàêæå ëèíèè, îòíîñÿùèåñÿ ê ìèíåðàëó ìîíòìîðèë-

ëîíèòó. Äèôôåðèíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèì àíàëèçîì

óñòàíîâëåíî óäàëåíèå àäñîðáèðîâàííîé âîäû ïðè

100-1900Ñ, êîíñòèòóöèîííîé ïðè 500-6000Ñ è ðàçðó-

øåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè òåìïåðàòóðå

800-8800Ñ. Â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (800-

8800Ñ), ïî äàííûì ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, îò-

ìå÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå ñòåêëîôàçû. Ïðè òåìïåðàòó-

ðå 12500Ñ ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçëîæåíèå ãëèíèñòûõ

ìèíåðàëîâ è êâàðöà ñ îáðàçîâàíèåì ìóëëèòà è ãåìà-

òèòà, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñòåêëîôà-

çû. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíûõ ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

ïðåäñòàâëåííîå âåùåñòâî (ãëèíèñòûé ñëàíåö) ïîñëå

îáæèãà íå ìîæåò îáëàäàòü ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòüþ áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ äîáàâîê.

Àíàëèçèðóåìûé ìàòåðèàë
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ï ï ï SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2

Èñõîäíûé ñëàíåö 9.67 52.8 20.18 9.60 0.69 2.98 1.68 0.32 1.62 0.8

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòîãî ñëàíöà
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Ïðîâåäåííûå ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî íåîáõîäè-

ìàÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñûðüåâàÿ ñìåñü äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà ìîæåò áûòü

ñîñòàâëåíà òîëüêî èç ÷åòûð¸õ êîìïîíåíòîâ, % ïî

ìàññå: ãëèíèñòûé ñëàíåö – 18, èçâåñòíÿê – 77, æåëå-

çèñòûå îãàðêè – 1.8, êâàðöåâûé ïåñîê – 3.6. Îäíàêî

ïðèìåíåíèå òàêîãî ñîñòàâà ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðòëà-

íäöåìåíòíîãî êëèíêåðà óñëîæíèò ñõåìó ïåðâè÷íîé

ïåðåðàáîòêè è øèõòîâêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâû-

ñèò ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó â äàëüíåé-

øåì íàøè èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà èñ-

ïîëüçîâàíèå îáîææåííûõ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ â êà÷å-

ñòâå àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè äëÿ ïðèãîòîâëå-

íèÿ èçâåñòêîâî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî, à òàêæå ïðè

ïîìîëå êëèíêåðà ñ ïîëó÷åíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà (äî

20%), ëèáî ïóööîëàíîâîãî öåìåíòà (äî 40% äîáàâêè).

Ýòîò âàðèàíò äëÿ Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà,

â ÷àñòíîñòè äëÿ Äàãåñòàíà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öå-

ëåñîîáðàçíûì, òàê êàê â ãîðîäå Ìàõà÷êàëå çàâåð-

øàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïîìîëüíîãî öåõà ìîùíîñòüþ

500 òûñ. ò. ïîðòëàíäöåìåíòà â ãîä íà îñíîâå êëèí-

êåðà Øàëèíñêîãî èëè Êàðà÷àåâî-×åðêåññêîãî öåìå-

íòíîãî çàâîäîâ. Ïðè ýòîì ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ

ìåñòíûõ äîáàâîê îáåñïå÷èò ìèíèìàëüíûå çàòðàòû

è îáåñïå÷èò âûñîêóþ îêóïàåìîñòü ïðîäóêöèè.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðè-

ãîòîâëåíèÿ èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà àêòèâíîé

ìèíåðàëüíîé äîáàâêè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îáæè-

ãîâ èñõîäíîãî ñûðüÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 550, 800 è

12500Ñ. Âûäåðæêà ìèíåðàëà â îáæèãîâîé ïå÷è ïðè

çàäàííîé òåìïåðàòóðå áûëà ïðèíÿòà âî âñåõ ðåæè-

ìàõ 1 ÷. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ãèä-

ðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî

ïðè êàæäîì èç îáæèãîâ, áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû

èç îáîææ¸ííîãî ìàòåðèàëà â âèäå êóáèêîâ ðàçìåðîì

1õ1õ1 ñì. Ñîñòàâû, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû îáðàçöû,

îòëè÷àëèñü ïî ñîîòíîøåíèþ öåìåíòà è äîáàâêè 1:4 è

1:1 (ñì. òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Ñîñòàâû ñóõèõ ñìåñåé öåìåíòíîãî êàìíÿ

Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç öåìåíòíîãî òåñòà

(áåç ïåñêà). Ôîðìû ñ îáðàçöàìè âûäåðæèâàëè 1 ñóò

âî âëàæíîé ñðåäå, à çàòåì ðàñôîðìîâûâàëè è ïîìå-

ùàëè â âàííó ñ âîäîé. Èñïûòàíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæà-

òèå ïðîâîäèëèñü íà ðó÷íîì ïðåññå ÷åðåç 3, 7, 14, 21 è

28 ñóò. Â êàæäîì îïðåäåëåíèè ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãà-

ëèñü 6 êóáèêîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (â ÌÏà) ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 3, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî íàèëó÷øèå ïî-

êàçàòåëè ïî ïðî÷íîñòè èìåþò îáðàçöû, èçãîòîâëåí-

íûå íà îñíîâå äîáàâêè, îáîææ¸ííîé ïðè òåìïåðàòóðå

8000Ñ, ïðè ñîîòíîøåíèè äîáàâêè è öåìåíòà 1:4.

Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàåò äîáàâêà, îáîæ-

æ¸ííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 5500Ñ. Îáæèã ïðè òåìïåðàòó-

ðå 12500Ñ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé. Òàêèì

îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîçâî-

ëÿþò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î âîçìîæíîñòè

ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè íà áàçå

ãëèíèñòîãî ñëàíöà Äàãåñòàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïó-

ò¸ì îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 550-8000Ñ. Óêàçàííàÿ äî-

áàâêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ñîâìåñòíîì ïî-

ìîëå ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì èëè ïîðòëàíäöåìåíòíûì

êëèíêåðîì â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 20% ïî ìàññå.

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îá-

ðàçöàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ââåäåíèåì îáîææ¸ííîãî

(8000Ñ) ãëèíèñòîãî ñëàíöà, áûëè óòî÷íåíû ïðè èñïû-

òàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ âÿæóùèõ ïî ñòàíäàðòíûì ìå-

òîäèêàì, â òîì ÷èñëå ñ îïðåäåëåíèåì íîðìàëüíîé

ãóñòîòû, ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ, íîðìàëüíîé êîíñèñòåí-

öèè ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà 1:3 è èõ àêòèâíîñ-

òè êàê ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè, òàê è ïðè òåïëîâ-

ëàæíîñòíîé îáðàáîòêå (ÒÂÎ) ïî ðåæèìó 2+3+6+2 ÷

ïðè òåìïåðàòóðå èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà 85-900Ñ

(ìåòîäèêè ÃÎÑÒ 310.1-76…310.3-76, 310.4-81).

Èçãîòîâëåíèþ âÿæóùèõ ïðåäøåñòâîâàëà ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïîäãîòîâêà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ: ïðåäâà-

ðèòåëüíîå èçìåëü÷åíèå èçâåñòè è ãèïñîâîãî êàìíÿ â

ùåêîâîé äðîáèëêå è ïðåäâàðèòåëüíûé ïîìîë ïîðòëà-

íäöåìåíòíîãî êëèíêåðà è îáîææ¸ííîãî ñëàíöà â øà-

ðîâîé ìåëüíèöå. Äèñïåðñíîñòü ïîëó÷åííîé ïîñëå îä-

íîâðåìåííîãî ïîìîëà êðóïêè ïîðòëàíäöåìåíòíîãî

êëèíêåðà ñîîòâåòñòâîâàëà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îêî-

ëî 1500 ñì2/ã, îáîææ¸ííîãî ñëàíöà – 4500-5000 ñì2/ã,

÷òî ïîäòâåðæäàåò åãî âûñîêóþ ðàçìîëîñïîñîáíîñòü.

Ïðèãîòîâëåíèå âÿæóùèõ îñóùåñòâëÿëîñü â ëàáî-

ðàòîðíîé ìåëüíèöå ñîâìåñòíûì ïîìîëîì êîìïîíåí-

òîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîìîëà êîððåêòèðîâàëè ñ

ó÷¸òîì èíòåíñèôèöèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ äîáàâêè

Ñ-3 è ïîâûøåííîé ðàçìîëîñïîñîáíîñòè îáîææ¸ííî-

ãî ñëàíöà è èçâåñòè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àëèòîâîãî êëèíêåðà ñðåäíåãî ìèíåðà-

ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, ãèïñîâîãî êàìíÿ (äâóâîäíûé

ñóëüôàò êàëüöèÿ), ïîëóâîäíîãî (ñòðîèòåëüíîãî) ãèï-

ñà è èçâåñòè. Äàííûå ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó âÿ-

¹
ñìåñè ïîðòëàíä-

öåìåíò
ñëàíåö
5500Ñ

ñëàíåö
8000Ñ

ñëàíåö
12500Ñ

1 100 – – –

2 80 – – 20

3 50 – – 50

4 80 – 20 –

5 50 – 50 –

6 80 20 – –

7 50 50 – –

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, %

¹
ñîñòà-

âà
Â/Ö,%

3 7 14 21 28

1 31 13.4 38.4 53.8 62.5 67.0

2 32 12.1 20.9 37.5 42.5 54.4

3 35 5.9 11.5 17.5 22.5 25.1

4 31 12.7 28.8 53.1 59.3 66.3

5 39 5.2 12.9 26.3 27.1 32.5

6 31 11.7 28.7 43.9 51.3

7 37 6.4 15.8 22.8 26.9

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â âîçð., ñóò.
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æóùèõ, çíà÷åíèÿ èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ïîêàçà-

òåëè ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèìåíüøèìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè ïëîòíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ èçâåñòêîâîå âÿæó-

ùåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè åãî

êîìïîíåíòîâ – èçâåñòè è ñëàíöà.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîëó÷åííûõ âÿæóùèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîé âîäîïîòðåá-

íîñòè âÿæóùèõ, ñîäåðæàùèõ îáîææåííûé ñëàíåö,

íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà êîòîðûõ (28.5-36%) ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàåò âîäîïîòðåáíîñòü êîíòðîëüíîãî ïîðòëàíä-

öåìåíòà (24.3%). Íàèáîëüøåé âîäîïîòðåáíîñòüþ îò-

ëè÷àåòñÿ âÿæóùåå ÏÏÖ-50 (36%), íåñêîëüêî ìåíü-

øåé (33%)- èçâåñòêîâîå âÿæóùåå. Íàèìåíüøåå çíà-

÷åíèå íîðìàëüíîé ãóñòîòû (28.5%) õàðàêòåðíî äëÿ

ÂÍÂ-50. Îíî æå îòëè÷àåòñÿ íàèáîëåå ñîêðàù¸ííûìè

ñðîêàìè ñõâàòûâàíèÿ, ïðè÷¸ì óñêîðåííîå ñòðóêòóðî-

îáðàçîâàíèå òåñòà íà ÂÍÂ-50 ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì

ïîêàçàòåëåì èíòåíñèâíîñòè òâåðäåíèÿ âÿæóùåãî. Íà-

èáîëåå äëèòåëüíûìè ñðîêàìè ñõâàòûâàíèÿ îáëàäàåò

áåñêëèíêåðíîå èçâåñòêîâîå âÿæóùåå, ñòðóêòóðîîáðà-

çîâàíèå êîòîðîãî íà ðàííåé ñòàäèè â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðàòàöèåé ïîëóâîäíîãî ãèï-

ñà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî.

Âîäîïîòðåáíîñòü ðàñòâîðîâ íîðìàëüíîé êîíñèñ-

òåíöèè â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò âîäîïîòðåáíîñòè òåñ-

òà íà ðàçëè÷íûõ âÿæóùèõ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îò-

ìåòèòü ïðàêòè÷åñêè ðàâíóþ ïîòðåáíîñòü ðàñòâîðîâ

íà ïîðòëàíäöåìåíòå è ÂÍÂ-50, íåñìîòðÿ íà íåñêîëü-

êî ïîâûøåííóþ íîðìàëüíóþ ãóñòîòó ïîñëåäíåãî. Ýòî

ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ áå-

òîííûõ è ðàñòâîðíûõ ñìåñåé íà îñíîâå âÿæóùèõ

íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè, à èìåííî, èõ ïîâûøåííîé

ñïîñîáíîñòüþ ê òèêñîòðîïíîìó ðàçæèæåíèþ â óñëî-

âèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Â âîçðàñòå 1 ñóò êàê íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, òàê

è ïîñëå ÒÂÎ íàèáîëüøèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè îòëè÷àþòñÿ ðàñòâîðû íà ÂÍÂ-50. Ïðè

íîðìàëüíîì òâåðäåíèè èõ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè

ñîñòàâèëà 8.9 ÌÏà, à ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-

áîòêè - 34.5 ÌÏà, ÷òî íà 33 è 30% âûøå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ íà

ïîðòëàíäöåìåíòå. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ

íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ íà ÏÏÖ-50 ïðàêòè÷åñêè íå

îòëè÷àåòñÿ îò ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, à

ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî çíà÷åíèÿ

ïðî÷íîñòè ïî÷òè â 4 ðàçà íèæå. Ïðè ýòîì îáðàçöû

íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ êàê íà ÏÏÖ-50, òàê è íà èç-

âåñòêîâîì âÿæóùåì ïðàêòè÷åñêè íå èìåëè ïðî÷íîñ-

òè ïðè èçãèáå.

Â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ãèäðà-

òàöèîííûå ïðîöåññû â èçâåñòêîâîì âÿæóùåì çíà÷è-

òåëüíî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ, à ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò

19.7 ÌÏà, óñòóïàÿ ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ

íå áîëåå ÷åì íà 26%. Ïðî÷íîñòü ïðîïàðåííûõ îá-

ðàçöîâ íà ÏÏÖ-50 áûëà íèæå êîíòðîëüíûõ íà 15%.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ âÿæóùèõ íà îñ-

íîâå ñëàíöåâ ïðîïàðåííûå îáðàçöû íå èìåëè ïðèç-

íàêîâ äåñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé (òðåùèí, âñïó÷èâà-

íèÿ ïîâåðõíîñòè), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûðàæàåìûå

ñðîêàìè ñõâàòûâàíèÿ äàííûå îá èõ äîñòàòî÷íî èí-

òåíñèâíîì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè â ïåðâûå ÷àñû

ïîñëå çàòâîðåíèÿ.

Òàáëèöà 4

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, ïàðàìåòðû ïîëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòü âÿæóùèõ íà îñíîâå îáîææ¸ííîãî ñëàíöà (700-8000Ñ)

Âèä âÿæóùåãî êëèí-
êåð

ãèïñ äâó-
âîäíûé

èçâåñòü
ãèïñ ïîëó-
âîäíûé-

îáëîææåí-
íûé  ñëàíåö

Ñ-Ç

Sóä,

ñì2/ã

Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïëîò-
íîñòü,
ã/ñì3

Ïîðòëàíäöåìåíò (êîíòðîëü) 100 5.0 – – – – 2450 1030 3.06

ÏÏÖ-50 50 2.5 – – 50.0 – 7660 906 2.83

ÂÍÂ-50 50 2.5 – – 50.0 1.0 8450 940 2.86

Èçâåñòêîâîå
(áåñêëèíêåðíîå) âÿæóùåå

– – 25.0 5.0 75.0 2.0 9980 810 2.58

Òàáëèöà 5

Õàðàêòåðèñòèêè âÿæóùèõ íà îñíîâå îáîææåííîãî (700-8000Ñ) ãëèíèñòîãî ñëàíöà ïðè èñïûòàíèè
ïî ÃÎÑÒ 311-76 …ÃÎÑÒ 310.3-76, ÃÎÑÒ 310.4-81

Ñîñòàâ âÿæóùåãî (ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ), ìàññ. %

Âèä âÿæóùåãî
Sóä,

ñì2/ã

Íîð-
ìàëüíàÿ
ãóñòîòà,

% íà÷àëî êîíåö

Â/Ö
ðàñòâîðà

Ðàñïëûâ
êîíóñà,

ìì Íîðì
òâåðä.

ÒÂÎ

Ïîðòëàíäöåìåíò (êîíòðîëü) 2450 24.3 4-45 7-20 0.40 105 2.4/6.7 5.1/26.5

ÏÏÖ-50 7660 36.0 2-35 3-15 0.49 105 –/6.8 5.5/22.6

ÂÍÂ-50 8450 28.5 2-20 2-55 0.41 110 1.7/89 6.4/34.5

Èçâåñòêîâîå
(áåñêëèíêåðíîå) âÿæóùåå

9980 33.0 2-45 5-05 0.45 107 –/1.8 5.0/19.7

Ïîðòëàíäöåìåíò
(ñïðàâî÷íûå äàííûå è
íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ)

Íå íîð-
ìèðóåò-

ñÿ,
îáû÷íî
2500-
3000

Íå íîð-
ìèðóåò-

ñÿ,
îáû÷íî
22-31

Íå ðà-
íåå

45 ìèí
(ÃÎÑÒ
10178)

Íå ïîçä-
íåå 10 ÷
(ÃÎÑÒ
0178)

0.4
(ÃÎÑÒ

310.4-85)

106-115
(ÃÎÑÒ

310.4-85)

Íå íîð-
ìèðóåòñÿ

21ÌÏà
(ØÏÖ ÌÇ)

27ÌÏà
(ÏÖÌ400)

32ÌÏà
(ÏÖ Ì500)*

Ñðîêè ñõâàòûâà-
íèÿ, ÷-ìèí.

R, ÌÏà (èçãèá/ñæàòèå)
â âîçäóõå1 ñóò



Çàâèñèìîñòü (6) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ

ïëîòíûå çàïîëíèòåëè, îáúåìîì ïîð êîòîðûõ ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Íå ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå îáúåì âîçäóõà â

áåòîíå ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îáúåì ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà (Vã.ö) ïî Ïàó-

ýðñó [5]:

Vã.ö = 0,647αÖ. (7)

Òîãäà:
ö.ê ö.ê

B = Vn  + 0,23αÖ èëè B = Vn + 0,35αVã.ö, (8) 

Ö = Vã.ö /0,647α, (9)

(10)

ö.ê
ãäå Vn - îáúåì ïîð öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå ïðÿ-

ìî ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ îáúåìà ïîð áåòîíà

ê îáúåìó ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà ïðè ïîñòîÿííîì

çíà÷åíèè α, ïðèìåíåíèè ïëîòíûõ çàïîëíèòåëåé è

ïðàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè âîâëå÷åííîãî èëè îñòàòî÷-

íîãî âîçäóõà â áåòîííîé ñìåñè.

Îáùåå Â/Ö áåòîíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóììîé

[6]:

Â/Ö = B1/Ö + Â2/Ö , (11)

ãäå Â1/Ö - âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå öåìåíòíîãî òåñòà â áåòîíå,

ñêëàäûâàþùååñÿ ê ìîìåíòó îïðåäåëåíèÿ âîäîïîòðåáíîñòè çà-

ïîëíèòåëåé; Â2/Ö - âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, îáóñëîâëåííîå âî-

äîé (Â2), èììîáèëèçîâàííîé çàïîëíèòåëÿìè:

ÂnÏ ÂÙÙ
Â2/Ö = + , (12)

Ö Ö

ãäå Ân è Âù - âîäîïîòðåáíîñòü ñîîòâåòñòâåííî ìåëêîãî è êðóïíîãî

çàïîëíèòåëåé; Ï è Ù - ðàñõîäû ìåëêîãî è êðóïíîãî çàïîëíèòåëåé.

Ñëàãàåìûå â óðàâíåíèè (11) ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçà-

âèñèìûìè, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, Â1/Ö çàâèñèò

îò âîäîïîòðåáíîñòè çàïîëíèòåëåé, à ñ äðóãîé, ïîêà-

çàòåëü âîäîïîòðåáíîñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ

Â1/Ö ê íîðìàëüíîé ãóñòîòå öåìåíòíîãî òåñòà Êí.ã.

Âîäîïîòðåáíîñòü çàïîëíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ óäåëü-

íûì âîäîñîäåðæàíèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ êîìïåíñà-

öèè â îïðåäåëåííûé ïåðèîä ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ

óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ïðè ââåäåíèè èõ â öåìåíòíîå

òåñòî. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü âîäîïîòðåáíîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé è çàâèñèò äëÿ äàííîãî âè-

äà çàïîëíèòåëÿ îò âåëè÷èíû Õ = (Â/Ö)ö.ò/Êí.ã.

Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

(ðèñ.1) ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü äëÿ Âï = f(X):

Âï = 45,7Õ-14,8Õ2 - 25,1. (13)
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(Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò âîäíîãî õîçÿéñòâà è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ã. Ðîâíî, Óêðàèíà)

Î ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÓÙÍÎÑÒÈ ÏÐÀÂÈËÀ ÂÎÄÎÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÎÒÍÎØÅÍÈß 

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áåòîíà îò Â/Ö, èìåþ-

ùóþ ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâîâ áå-

òîíà, ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü íå êàê íåêèé ñàìîñ-

òîÿòåëüíûé çàêîí ïðî÷íîñòè, à êàê ñëåäñòâèå èëè

ïðàâèëî, âûòåêàþùåå èç óíèâåðñàëüíîé ôèçè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ îò èõ

îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè èëè ïîðèñòîñòè. Àíàëèç

èçâåñòíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë (ïî Ê.Ê.Ñòðåëîâó,

èõ áîëåå 50 [1]) ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàèáîëåå îáùåì

âèäå äëÿ òâåðäûõ òåë ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî âûðà-

çèòü ñòåïåííîé ôóíêöèåé:

R = R0(1-Ï)n, (1)

ãäå Ï - ïîðèñòîñòü; n - ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèé îñîáåí-

íîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ; R0 - ïðî÷íîñòü áåñïîðèñòîãî ìàòå-

ðèàëà.

Ïðè çàìåíå ïîðèñòîñòè íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëü-

íîé ïëîòíîñòè d=1-Ï ôîðìóëà (1) ïðèîáðåòàåò âèä:

R = R0dn. (2)

Ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè áåòîíà â çàâèñèìîñòè îò

îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè öåìåíòíîãî òåñòà â ñâåæå-

èçãîòîâëåííîé ñìåñè Ð.Ôåðå ïîêàçàòåëü n ïðèíÿë

ðàâíûì 2 [2]. Â ôîðìóëå À.Å. Øåéêèíà, ñâÿçûâàþ-

ùåé ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ åãî îòíîñèòåëü-

íîé ïëîòíîñòüþ, n=2,7 [3]. Ïî ìíåíèþ Ñ.Ì. Èöêîâè÷à

[4], äëÿ ìàòåðèàëîâ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû n ïðèìåðíî

ðàâåí 2, çåðíèñòîé 3...6. Èìåþòñÿ äàííûå î ëèíåé-

íîì ðîñòå n ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïîð [1].

Îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü Â/Ö ñ ïëîòíîñòüþ öåìåíòíî-

ãî òåñòà â áåòîíå, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðîì Ôå-

ðå d, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ:

B + Vâx 1
= –1, (3)

C d

ãäå Vâõ - îáúåì âîçäóõà; Â è Ñ - îáúåìû âîäû è öåìåíòà.

Îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ïëîòíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ

dö.ê ñ Â/Ö [3] èìååò ìåñòî ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ

ñòåïåíè ãèäðàòàöèè öåìåíòà (α) è åãî ïëîòíîñòè (ρö):

1 + 0,23αρö
dö.ê = , (4)

1 + ρöÂ/Ö

1 + 0,23αρö – dö.ê
Â/Ö = . (5)

dö.êρö

Âûðàçèì îáúåì ïîð áåòîíà (Vn) èçâåñòíîé [3] çàâè-

ñèìîñòüþ:

Vn = B – 0,23αÖ, (6)

ãäå Ö - ðàñõîä öåìåíòà.

ö.ê
Vn + 0,35 ,
Vã.ö

B/Ö = 0,647α
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âîäîïîòðåáíîñòè ïåñêà â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðà Õ (Êí.ã = 0,21…0,27)

Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ âîäîïîòðåáíîñòè ùåá-

íÿ îò ïàðàìåòðà Õ (ðèñ.2) èìååò âèä:

Âù = 15,6Õ - 5,03Õ2 - 8,7. (14)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âîäîïîòðåáíîñòè ùåáíÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðà Õ (Êí.ã = 0,21…0,27)

Èçó÷àëè ñðàâíèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü

áåòîíà ïðè ñæàòèè â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå (Rá) Â1/Ö

è Â2/Ö. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè ïðèìåíÿ-

ëè ïîðòëàíäöåìåíò Ì500 ñ Êí.ã=0,25, êâàðöåâûå

ïåñêè ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè Ìê=1,7 è Ìê=2,4, ãðàíèò-

íûé ùåáåíü ôðàêöèé 5...20 ìì

. Öåìåíòíîå òåñòî ïðèãîòîâëÿëè ñ ðàçëè÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè Â1/Ö, çàòåì åãî ïåðåìåøèâàëè ñ

çàïîëíèòåëÿìè è äîáàâëÿëè âîäó â ñîîòâåòñòâèè ñ

óñëîâèåì (11). Âîäîïîòðåáíîñòü çàïîëíèòåëåé ïðè

ðàçëè÷íîì Â1/Ö ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëàì (13,14).

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ.3.

Âëèÿíèå Â1/Ö è Â2/Ö íà ïðî÷íîñòü áåòîíà 
(àêòèâíîñòü öåìåíòà Rö=52 ÌÏà, Ö=400 êã/ì3, Êí.ã=0,25)

Ïðèìå÷àíèå: B0

n è Â0

ù - ïîêàçàòåëè âîäîïîòðåáíîñòè, íàéäåí-

íûå ïî ñòàíäàðòèçîâàííîé ìåòîäèêå [9].

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå Â1/Ö  è  Â2/Ö  íà  ïðî÷íîñòü áåòîíà (1 - Â1/Ö;
2 - Â2/Ö)

à - Â
0
n1 = 0,81; Â

0
ù = 0,22; á - Â

0
n2 = 0,065; Â

0
ù = 0,016

Ïðè ïîñòîÿííîì Â1/Ö óâåëè÷åíèå Â2/Ö çà ñ÷åò

ïåðåõîäà íà çàïîëíèòåëü ñ áîëüøåé âîäîïîòðåá-

íîñòüþ ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå öåìåíòà ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ îáùåãî Â/Ö è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè.

Â íàèáîëüøåé ìåðå óâåëè÷åíèå Â2/Ö ñêàçûâàåò-

ñÿ íà ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Â1/Ö.

Âîäà, èììîáèëèçîâàííàÿ çàïîëíèòåëÿìè, îñëàáëÿåò

ïðåæäå âñåãî çîíó êîíòàêòà îñíîâíûõ ôàç áåòîíà.

Êàê èçâåñòíî, ðàçðóøåíèå òÿæåëîãî áåòîíà íà÷èíà-

åòñÿ îáû÷íî ñ êîíòàêòíîãî ñëîÿ [7,8].

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î âëèÿíèè

âîäîïîòðåáíîñòè çàïîëíèòåëåé íà êà÷åñòâåííóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó êîíòàêòíîé çîíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîò-

âåðäîìåòðà ÏÌÒ-3 èçó÷àëè ìèêðîòâåðäîñòü êîíòàêò-

íîé çîíû íà àíøëèôàõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà 1:2, èçãî-

òîâëåííûõ íà èññëåäîâàííûõ ïåñêàõ ñ ðàçëè÷íîé âî-

äîïîòðåáíîñòüþ. Àíøëèôû ïîëó÷àëè èç îáðàçöîâ

ðàñòâîðîâ â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå, òâåðäåâøèõ â

íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè ïðèâåäåíû

íà ðèñ.4.

Îíè ïîäòâåðæäàþò âûâîäû èçâåñòíûõ îïûòîâ

Ò.Þ. Ëþáèìîâîé è Ý.Ð. Ïèíóñà î áîëåå âûñîêîé ìèê-

ðîòâåðäîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ â êîíòàêòíûõ ñëîÿõ

íà ãðàíèöå ñ çåðíàìè êâàðöåâîãî ïåñêà â ðàñòâîðàõ

è áåòîíàõ. Â òî æå âðåìÿ ïðè îäèíàêîâîì Â/Ö ðàñò-

âîðîâ ìèêðîòâåðäîñòü êîíòàêòíûõ ñëîåâ çàìåòíî

ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì âîäîïîòðåáíîñòè ïåñêà,

÷òî ñîîòâåòñòâåííî äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà ñöåïëå-

íèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ çàïîëíèòåëåì è íà âåëè÷è-

íå ïðî÷íîñòè.

¹
ï.ï.

Â1/Ö Ï,
êã/ì3

Ù,
êã/ì3

Ân Âù Â2/Ö Â/Ö
Rá,
ÌÏà

1

2

3

4

5

0,876Êí.ã
Êí.ã

1,1Êí.ã
1,2Êí.ã
1,3Êí.ã

650

700

750

800

800

1150

1100

1100

1100

1100

0,027

0,081

0,095

0,110

0,121

0,007

0,022

0,028

0,031

0,033

0,064

0,202

0,255

0,305

0,333

0,283

0,452

0,530

0,605

0,658

94,6

53,4

43,3

35,9

31,8

6

7

8

9

10

0,876Êí.ã
Êí.ã

1,1Êí.ã
1,2Êí.ã
1,3Êí.ã

650

700

750

800

800

1150

1100

1100

1100

1100

0,019

0,065

0,077

0,081

0,085

0,006

0,016

0,024

0,029

0,031

0,048

0,158

0,21

0,242

0,255

0,267

0,408

0,485

0,552

0,580

101,2

60,9

48,7

41,0

38,2
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàñò-
âîðå íà êâàðöåâûõ ïåñêàõ ñ ðàçëè÷íîé âîäîïîòðåáíîñòüþ
1 - Â/Ö = 0,5; Âï = 0,065; 2 - Â/Ö = 0,5; Âï = 0,081;

3 - Â/Ö = 0,6; Âï = 0,065; 4 - Â/Ö = 0,6; Âï = 0,081

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëî Â/Ö îòðàæàåò âëèÿíèå

íà ïðî÷íîñòü òÿæåëîãî áåòîíà íå òîëüêî ïîðèñòîñòè

öåìåíòíîãî êàìíÿ, íî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êà÷åñò-

âåííîé õàðàêòåðèñòèêè åãî êîíòàêòíîé çîíû íà ãðà-

íèöå ñ çàïîëíèòåëÿìè.
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Ïðè êàïèòàëüíîì ñòðîèòåëüñòâå èëè ðåìîíòå

ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé,

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ óêëà-

äûâàòü áåòîí â çèìíåå âðåìÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ (ñðåä-

íåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà íèæå

+5° Ñ) ïðîèñõîäèò çàìåðçàíèå ñâîáîäíîé âîäû, ÷òî

ïðåêðàùàåò ïðîöåññ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, à óâåëè÷å-

íèå åå â îáúåìå (äî 9%) ðàçðóøàåò ñòðóêòóðó áåòî-

íà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîñëå îòòàèâàíèÿ áåòîí

óæå íå ìîæåò íàáðàòü ïðîåêòíóþ ïðî÷íîñòü.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè áåòîí äî çàìåðçàíèÿ íàáå-

ðåò 30...50% ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè, òî äàëüíåéøåå

âîçäåéñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð íå âëèÿåò íà åãî ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òàêàÿ âåëè÷èíà

ïðî÷íîñòè íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé. Â çàâèñèìîñòè îò

ìàðêè áåòîíà îíà ðàâíà: 50% Ì – äëÿ Ì200, 40% Ì –

äëÿ Ì300 è 30% Ì – äëÿ Ì400 è âûøå.

Ê çèìíèì ñïîñîáàì áåòîíèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâà-

þùèì äîñòèæåíèå áåòîíîì êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,

îòíîñÿòñÿ [1]: ðàçîãðåâ áåòîíà ïðè åãî ïðèãîòîâëå-

íèè; âûäåðæèâàíèå áåòîíà â óòåïëåííûõ îïàëóáêàõ

(ìåòîä òåðìîñà); âíåñåíèå â áåòîí õèìè÷åñêèõ äîáà-

âîê, ñíèæàþùèõ òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ; òåïëîâîå

âîçäåéñòâèå ãðåþùèõ îïàëóáîê íà ñâåæåóëîæåííûé

áåòîí; ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ; âîçäåéñòâèå èíôðàê-

ðàñíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû è ò. ä. Âûáèðàþò òåõíî-

ëîãè÷åñêèå ïðèåìû â çàâèñèìîñòè îò ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè, óñëîâèé áåòîíèðîâàíèÿ, âèäà

êîíñòðóêöèé è îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìûõ áåòîíîâ,

íàëè÷èÿ äåøåâûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà.

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîííûõ ñìåñåé íà çàâîäàõ

îðãàíèçóþò ïîäîãðåâ ñîñòàâëÿþùèõ è âîäû çàòâîðå-

íèÿ, ñàì æå ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ îñóùåñòâëÿþò â

óòåïëåííîì ïîìåùåíèè, ÷åì îáåñïå÷èâàþò âûõîä

áåòîííîé ñìåñè çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîäîã-

ðåâà ïåñêà è ùåáíÿ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ðåãè-

ñòðû, ÷åðåç êîòîðûå ïðîïóñêàþò ðàçîãðåòóþ äî 90° Ñ

âîäó èëè ïàð. Âîäó çàòâîðåíèÿ ïîäîãðåâàþò äî òåì-

ïåðàòóðû 40...80° Ñ (â çàâèñèìîñòè îò âèäà öåìåíòà)

ïðåèìóùåñòâåííî ïàðîì â âîäîíàãðåâàòåëÿõ.

Òðàíñïîðòèðóþò áåòîííóþ ñìåñü çèìîé â óòåïëåí-

íûõ áåòîíîâîçàõ, ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíåðàõ, àâòîñà-

ìîñâàëàõ ñ ïîäîãðåâîì êóçîâà âûõëîïíûìè ãàçàìè.

Ê çèìíåìó áåòîíèðîâàíèþ ñ áåçîáîãðåâíûì âû-

äåðæèâàíèåì áåòîíà îòíîñèòñÿ ñïîñîá "òåðìîñà",

êîòîðûé îñíîâàí íà óêëàäêå áåòîííîé ñìåñè, ðàçîã-

ðåòîé äî òåìïåðàòóðû 20...80° Ñ, â óòåïëåííóþ îïà-

ëóáêó. Îòêðûòûå ïîâåðõíîñòè áåòîíà çàùèùàþò îò

îõëàæäåíèÿ. 

Òðàíñïîðòèðîâàíèå ê ìåñòó áåòîíèðîâàíèÿ ðàçîã-

ðåòîé áåòîííîé ñìåñè ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíû-

ìè ïîòåðÿìè òåïëîòû, ïîâûøåíèåì æåñòêîñòè ñìåñè

è ñíèæåíèåì åå óäîáîóêëàäûâàåìîñòè. Ñ öåëüþ èñê-

ëþ÷åíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ áåòîí öåëåñîîáðàçíåå ðà-
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çîãðåâàòü íåïîñðåäñòâåííî ó ìåñòà ïðîèçâîäñòâà ðà-

áîò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîäû,

êîòîðûå ïîãðóæàþò â áåòîííóþ ñìåñü, íàõîäÿùóþñÿ

â êóçîâå ñàìîñâàëà èëè â áóíêåðå. Ïîäâîäÿ ê íèì

ýëåêòðè÷åñêèé òîê íàïðÿæåíèåì 380 Â, ñìåñü íàãðå-

âàþò â òå÷åíèå 5...10 ìèí äî òåìïåðàòóðû 75...90° Ñ.

Â ïðàêòèêå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä ýëåêò-
ðîòåðìîîáðàáîòêè áåòîíà. Îí îñíîâàí íà ïðåîá-

ðàçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ íå-

ïîñðåäñòâåííî âíóòðè áåòîíà ëèáî â ðàçëè÷íîãî ðî-

äà ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Â ñòðîè-

òåëüñòâå îñâîåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû: ýëåêòðîäíûé

ïðîãðåâ; ðàçîãðåâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå; îáîã-

ðåâ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûìè óñòðîé-

ñòâàìè.

Ýëåêòðîäíûé ñïîñîá ïðîãðåâà ïîäðàçäåëÿåòñÿ

íà ñêâîçíîé è ïåðèôåðèéíûé. Ïðè ïåðâîì èñïîëü-

çóþò ñòåðæíåâûå ýëåêòðîäû äèàìåòðîì äî 6 ìì,

ðàñïîëàãàÿ èõ ïî âñåìó ñå÷åíèþ, ïðè âòîðîì – ïëà-

âàþùèå ðàìî÷íûå è ïëàñòèí÷àòûå, íàøèâíûå

ïëàñòèí÷àòûå è ñòðóííûå ýëåêòðîäû. Ïðè ðàçîãðå-

âå áåòîíà ñòðîãî ñëåäÿò çà ñêîðîñòüþ ïîäúåìà åãî

òåìïåðàòóðû (8... 15° Ñ/÷) è âðåìåíåì èçîòåðìè÷åñ-

êîãî ïðîãðåâà.

Äëÿ êîíòàêòíîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà ïðèìåíÿþò-

ñÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ãðåþùèå îïàëóáêè, êîòîðûå ïîä-

ðàçäåëÿþò íà æåñòêèå (äåðåâÿííûå, ìåòàëëè÷åñêèå)

è ìÿãêèå (èç áðåçåíòîâîé èëè àñáåñòîâîé òêàíè, ðå-

çèíîâûå, ïëàñòèêîâûå è ò. ï.). Óñòàíàâëèâàþò òåðìî-

àêòèâíóþ îïàëóáêó îòäåëüíûìè ùèòàìè èëè óêðóï-

íåííûìè ïàíåëÿìè. Äëÿ îáîãðåâà áåòîíà ïàðîì âîê-

ðóã çàáåòîíèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ñîçäàþò òàê íà-

çûâàåìóþ "ïàðîâóþ ðóáàøêó", îáåñïå÷èâàþùóþ òðå-

áóåìûå òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå óñëîâèÿ òâåðäå-

íèÿ áåòîíà. Òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà 70...95° Ñ.

Èíäóêöèîííûé ïðîãðåâ áåòîíà ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ïðîõîæäåíèè âèõðåâûõ

òîêîâ â ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêå è àðìàòóðå

êîíñòðóêöèè, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå

èíäóêòîðà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàþò ïåðåìåííûé

òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû íàïðÿæåíèåì 36...120 Â.

Òåïëî îò àðìàòóðû è ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêè ïåðå-

äàåòñÿ áåòîíó è íàãðåâàåò åãî. Èíäóêöèîííûé íàãðåâ

ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì äëÿ òåðìîîáðàáîòêè áåòîíà

êîíñòðóêöèé íåáîëüøîãî ñå÷åíèÿ: êîëîíí, áàëîê,

ñòûêîâ, ñîîðóæåíèé, âîçâîäèìûõ â ñêîëüçÿùåé,

ïîäúåìíî-ïåðåñòàâíîé è ãîðèçîíòàëüíî ïåðåìåùàå-

ìîé îïàëóáêàõ.

Èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê ñíèæàåò

òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ âîäû è òåì ñàìûì îáåñïå-

÷èâàåò òâåðäåíèå áåòîíà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-

ðàòóðàõ. Â êà÷åñòâå ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáàâîê ïðè-

ìåíÿþò ïîòàø (Ï), íèòðèò íàòðèÿ (ÍÍ), íèòðàò êàëü-

öèÿ (ÍÊ), ñîåäèíåíèå íèòðàòà êàëüöèÿ ñ ìî÷åâèíîé

(ÍÊÌ), íèòðèò-íèòðàò êàëüöèÿ (ÍÍÊ), õëîðèä êàëü-

öèÿ (ÕÊ) ñ õëîðèäîì íàòðèÿ (ÕÍ), õëîðèä êàëüöèÿ

(ÕÊ) ñ íèòðèòîì íàòðèÿ (ÍÍ) è äð. Âûáîð ïðîòèâîìî-

ðîçíûõ äîáàâîê è èõ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàâè-

ñÿò îò âèäà áåòîíèðóåìîé êîíñòðóêöèè, ñòåïåíè åå

àðìèðîâàíèÿ, íàëè÷èÿ àãðåññèâíûõ ñðåäñòâ è áëóæ-

äàþùèõ òîêîâ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Àíàëèçèðóÿ èçâåñòíûå ñïîñîáû óêëàäêè, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè íå âñåãäà ïðèìåíèìû íà íå-

êîòîðûõ ïðîìûøëåííûõ, ãðàæäàíñêèõ è ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ îáúåêòàõ â ñèëó îòñóòñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ èëè äîðîãîâèçíû äîáàâîê. Òàêèìè

îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ áåðåãîçàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ,

ìåëèîðàòèâíûå êàíàëû, ôóíäàìåíòû îòäàëåííûõ îò

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ çäàíèé è ò.ä. 

Ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ïåðåíîñíûå óñòðîé-

ñòâà äëÿ ïðîãðåâà áåòîíà ïðè óêëàäêå åãî â çèìíåå

âðåìÿ. Ñîçäàíû ìîáèëüíûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ

òåïëîíîñèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäà èëè ïàð. Â ñëó÷àå,

êîãäà òåïëîíîñèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ïàð, óñòàíîâêà

äîëæíà ðàçìåùàòüñÿ íà îòìåòêå íèæå ìåñòà óêëàäêè

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîêà êîíäåíñèðîâàííîé âîäû îá-

ðàòíî â óñòàíîâêó. Ïîäîáíûå óñòàíîâêè óäîáíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ óêëàäêè áåòîíà íà îòêîñû äàìá. Ñïî-

ñîá ïðîãðåâà áåòîííûõ îòêîñíûõ êðåïëåíèé â çèì-

íåå âðåìÿ ïàðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì [2,3]. Ïîñëå îòñûïêè äàìáû è ïëàíèðîâêè îòêîñà

óñòðàèâàåòñÿ ãðàâèéíàÿ ïîäãîòîâêà (ðèñ.1). Äëÿ ýòî-

ãî íà îòêîñ äàìáû îòñûïàåòñÿ ñëîé ãðàâèÿ òîëùèíîé

20...30 ñì. Íà ãðàâèéíóþ ïîäãîòîâêó ðàâíîìåðíî óê-

ëàäûâàåòñÿ áåòîííàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ òùàòåëüíî ïëà-

íèðóåòñÿ è òðàìáóåòñÿ. Íà áåòîííóþ ñìåñü èëè â íåå

óêëàäûâàåòñÿ ñèñòåìà îáîãðåâà, ðàñïîëàãàåìàÿ ñ

íåáîëüøèì óêëîíîì äëÿ ñòîêà îáðàòíî â ïàðîâîé êî-

òåë êîíäåíñèðîâàííîãî ïàðà. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå

ñõåìû óêëàäêè ñèñòåìû îáîãðåâà (ðèñ.1,2): çìååâèä-

íàÿ è åëî÷íàÿ. Â ïîñëåäíåé ñèñòåìà îáîãðåâà ñîñòî-

èò èç ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè, ê êîòîðîé íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ïðèñîåäèíåíû ðàñïðåäåëè-

òåëè, îáðàçóþùèå åëî÷íóþ êîíñòðóêöèþ. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ýòîé ñõåìû äèàìåòð

ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè äîëæåí áûòü áîëüøå äèàìåò-

ðà ðàñïðåäåëèòåëåé, òàê êàê ïî íåìó ïðîèñõîäèò

ñòîê âîäû îáðàòíî â êîòåë. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà

äëÿ òðóáîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëîïëàñòèê.

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàñïðåäåëèòåëÿìè çàâèñÿò îò

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Òàê, ïðè ñèëü-

íûõ ìîðîçàõ ýòè ðàññòîÿíèÿ ïðèíèìàþò ìåíüøèìè

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî îáîãðåâà. Ñâåðõó áå-

òîí è ñèñòåìà îáîãðåâà ïîêðûâàþòñÿ òåïëîèçîëÿòî-

ðîì. 

Ïðè óêëàäêå áåòîíà òîëùèíîé áîëåå 15 ñì ñèñòå-

ìó îáîãðåâà ýôôåêòèâíåå ïîìåùàòü â áåòîí, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ ïî âñåé

òîëùèíå. Ñèñòåìà îáîãðåâà ÿâëÿåòñÿ öåëüíîé

êîíñòðóêöèåé è ñîåäèíåíà ñ ïàðîâûì êîòëîì ÷åðåç

íàãíåòàòåëüíóþ ëèíèþ ñ ïîìîùüþ ñîåäèíèòåëüíîé

ìóôòû. Ïàðîâîé êîòåë óñòàíàâëèâàåòñÿ íèæå ñèñòå-

ìû îáîãðåâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîêà âîäû. Â êîíöå

ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè óñòàíîâëåí äàò÷èê äàâëåíèÿ

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî åãî ïîääåðæàíèÿ â ïàðîâîì êî-

òëå è ñèñòåìå ïðîãðåâà, ñîñòîÿùåé èç òðóáîê. Êîíöû

ðàñïðåäåëèòåëåé ïîëíîñòüþ çàêðûòû. Îòâåðñòèå íà

âûõîäå òðóáîê ïåðåêðûòî ïîäïðóæèíåííûì êëàïà-
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íîì æåñòêîñòü êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëÿòîðîâàòü. Êîã-

äà äàâëåíèå â ñèñòåìå îáîãðåâà ïðåâûøàåò íîðìó,

êëàïàí àâòîìàòè÷åñêè îòðûâàåòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâà-

íèè â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ âîäû ê óñòðîéñòâó äî-

ïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷àåòñÿ íàñîñ äëÿ ïðèíóäèòåëü-

íîé öèðêóëÿöèè. Ðàçðàáîòàííûå ìîáèëüíûå óñòà-

íîâêè äëÿ ïðîãðåâà áåòîíà ïðè óêëàäêå åãî  â çèìíåå

âðåìÿ ïîçâîëÿþò ýêîíîìèòü äåíåæíûå ñðåäñòâà, òàê

êàê ðàñõîä ãàçà íà óêëàäêó 1ì3 íåçíà÷èòåëåí.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ñàëîâ Þ.Ç., Çàìÿòèí Ã.Â. Èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ è îñíîâû
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.- Ë.: Ñòðîéèçäàò, Ëåíèíãðàäñêîå îòä-
íèå, 1990.- 367ñ.
2. Ïàòåíò ÐÔ ¹2270292 ÌÏÊ Å 02 Â 1/00, Å 02 Â 3/12, Âîçäóõî-
äóâíîå óñòðîéñòâî äëÿ ïðîãðåâà áåòîííûõ îòêîñíûõ êðåïëåíèé â
çèìíåå âðåìÿ/ Ëàìåðäîíîâ Ç.Ã.; Çàÿâ. 29.11.2004; îïóáë.
20.07.2006, Áþë. ¹20. - 6ñ.
3. Ïàòåíò ÐÔ ¹2277613 ÌÏÊ Å 02 Â 1/00, Å 02 Â 3/12, Óñòðîéñòâî
äëÿ ïðîãðåâà áåòîííûõ îòêîñíûõ êðåïëåíèé â çèìíåå âðåìÿ/ Ëà-
ìåðäîíîâ Ç.Ã.; Çàÿâ. 29.11.2004; îïóáë. 10.06.2006, Áþë. ¹16. - 7ñ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ óêëàäêè áåòîíà â çèìíåå âðåìÿ
1- ïàðîâîé áà÷îê; 2 - óëîæåííûé áåòîí; 3 - ãàçîâûé áàëëîí; 4 - ãàçîâûé ñ÷åò÷èê; 5 - ðåäóêòîð; 6 - ãîðåëêà; 7 - êðûøêà áà÷êà; 8 - ïàðî-

âîé ïàòðóáîê; 9 - ìåòàëëîïëàñòèêîâûé îáîãðåâàòåëü; 10 - òåïëîèçîëÿòîð; 11 - ìàíîìåòð

Ðèñ. 2. Ñõåìà åëî÷íîé óêëàäêè ñèñòåìû ïðîãðåâà â áåòîí
à – ïðîäîëüíûé ðàçðåç è ïëàí ñõåìû; á – êëàïàí äàâëåíèÿ (çàêðûòûé è îòêðûòûé)

1- îòêîñ äàìáû; 2 - óëîæåííûé áåòîí; 3 - ñèñòåìà ïðîãðåâà; 4 - ìàãèñòðàëüíàÿ ëèíèÿ; 5 - ðàñïðåäåëèòåëè; 6 - äàò÷èê äàâëåíèÿ;

7 - ìóôòà; 8 - êëàïàí; 9 - ïðóæèíà; 10 - ðåãóëÿòîð

à) á)
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Â ÏÎÌÎÙÜ ÇÀÂÎÄÑÊÈÌ È ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÌ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÌ

Ì.Ì. ÊÐÓÖÈËßÊ, èíæ., Þ.Ì. ÊÐÓÖÈËßÊ, êàíä. òåõí. íàóê

(Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé  òåõíè÷åñêèé óí-ò èì. Ã.È. Íîñîâà);

À.À. ÂÀÐËÀÌÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê (ÎÀÎ "Ìàãíèòîãîðñêãðàæäàíïðîåêò")

ÑÏÎÑÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ

Èçâåñòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

òðåùèíîñòîéêîñòè áåòîíà â ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóê-

öèÿõ ïðåäïîëàãàþò èçâëå÷åíèå îïûòíîãî îáðàçöà ñ

ïîñëåäóþùèì èñïûòàíèåì åãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-

âèÿõ [1], ÷òî â áîëüøèíñòâå êîíñòðóêöèé çàòðàòíî

èëè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïûòíûå äàííûå î ñîïðîòèâëå-

íèè áåòîíà ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí îòíîñÿòñÿ â îñ-

íîâíîì ê îïûòíûì ëàáîðàòîðíûì îáðàçöàì [1...3], è

ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íàòóðíûìè

êîíñòðóêöèÿìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàòðóäíåíî.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ îïðåäå-

ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé ÊÊÈÍ [3] áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá è óñò-

ðîéñòâî, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äàííûé êîýô-

ôèöèåíò êàê íà ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ, òàê è íà ñó-

ùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â

îáðàçîâàíèè çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â óãëå

êîíñòðóêöèè (â âèäå óãëîâîãî ñåãìåíòà) ñ ïîñëåäóþ-

ùèì îòëîìîì ýòîãî êîíöåíòðàòîðà. Óãëîâîé ñåãìåíò

îáðàçóåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-

íûõ ïðîïèëîâ (ñì. ðèñóíîê).

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
1- ìåòàëëè÷åñêèé óãîëîê, ïðèêëååííûé ê  êîíñòðóêöèè;  2 - ðû÷àã;

3 - èíäèêàòîð ÷àñîâîãî òèïà; 4 - èñïûòûâàåìûé îáðàçåö (ýëåìåíò

êîíñòðóêöèè); 5 - ïðîäîëüíûå ïðîïèëû; 6 - ïîïåðå÷íûå ïðîïèëû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, à òàêæå äëÿ ïîâåðêè

ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëè ïîëîâèíêè îáðàç-

öîâ, èñïûòàííûõ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá îáû÷íûì

ñïîñîáîì [4]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ôèêñàöèåé

ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðà ÷àñî-

âîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì, çàêðåïëåííîãî

íà ðû÷àãå. Ïîñëå îòëîìà êîíöåíòðàòîðà îò óãëà îá-

ðàçöà ôèêñèðîâàëàñü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îòëîìà

îáðàçîâàâøåãîñÿ óãëîâîãî ñåãìåíòà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé áûëà âûâåäåíà ðåã-

ðåññèîííàÿ ôîðìóëà ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 95% äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèÿ.

Kk = 0,666 + 0,00183M – 5,206b – 4,415l, ÌÏà•ì0,5

Çäåñü Ì - ìîìåíò (Í•ì); b - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîïåðå÷íûìè ïðîïè-

ëàìè (ì); l - ðàññòîÿíèå ìåæäó êîí÷èêàìè ïðîäîëüíûõ ïðîïèëîâ (ì).

Çà ýòàëîííûå ïàðàìåòðû áûëè ïðèíÿòû: ãëóáèíà

ïðîäîëüíûõ ïðîïèëîâ 10 ìì; ðàññòîÿíèå ìåæäó ïî-

ïåðå÷íûìè ïðîïèëàìè 50 ìì; ðàññòîÿíèå îò ïðî-

äîëüíîãî ïðîïèëà äî ðåáðà îáðàçöà ïî îáåèì ãðà-

íÿì 45 ìì. Ðàçìåðû ïîäáèðàëè èñõîäÿ èç íàèáîëü-

øåãî ïðèáëèæåíèÿ ñå÷åíèÿ îòëîìà ê ñå÷åíèþ îòëî-

ìà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà.

Èñïîëüçóÿ äàííûé ñïîñîá â ïðîèçâîäñòâåííûõ

óñëîâèÿõ, çà÷àñòóþ èç-çà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è óñ-

ëîâèé íåâîçìîæíî âûäåðæàòü âñå òðåáîâàíèÿ ïî

äàííûì ïàðàìåòðàì, âñëåäñòâèå ÷åãî áûëî èçó÷åíî

âëèÿíèå îòêëîíåíèé îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà îïðåäå-

ëåíèå ÊÊÈÍ.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîïåðå÷-

íûìè ïðîïèëàìè b ïðè øèðèíå ìåòàëëè÷åñêîãî óãîëêà

b1, ðàâíîì 50 ìì. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå b èçìåíÿëîñü îò

50 äî 100 ìì, ñ øàãîì 10 ìì. Çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ

b/b1 îêàçàëî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàõîæäåíèå

ÊÊÈÍ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÊÈÍ ñ îøèáêîé ±5% íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû îòíîøåíèå b/b1 íå ïðåâûøàëî 1,3.

Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå, õàðàêòå-

ðèçóþùèå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà ïðî-

äîëüíûõ ïðîïèëîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè, ïî êî-

òîðîé ïðîãíîçèðóåòñÿ ñêîë ñåãìåíòà óãëà è óãëà ñêî-

ëà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïîïðàâêó ïðè

ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé. 

Áûë ïðåäóñìîòðåí ýêñïåðèìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ àðìàòóðû íà îïðåäåëåíèå ÊÊÈÍ ïðè îñóùå-

ñòâëåíèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà. Ðåçóëüòàòîì ýêñ-

ïåðèìåíòà ÿâèëàñü ïîïðàâî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿþò ïîïðàâêó íà ÊÊÈÍ â ñëó-

÷àå, åñëè â ïëîùàäü îòëîìà ïîïàäàåò àðìàòóðà. 

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1 ÃÎÑÒ 29167-91. Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òðåùèíîñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ïðè ñòàòè÷åñêîì çàãðó-
æåíèè. - Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1992.-18ñ 
2 Ïèðàäîâ Ê.À., Ãóçååâ Å.À. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáå-
òîíà. - Ì.: Íîâûé âåê, 1998. - 190 ñ. 
3 Ãóçååâ Å.À., Ëåîíîâè÷ Ñ.Í., Ìèëîâàíîâ À.Ô., Ïèðàäîâ
Ê.À., Ñåéëàíîâ Ë.À. Ðàçðóøåíèå áåòîíà è åãî äîëãîâå÷íîñòü. -
Ìí.: Ðåäàêöèÿ æóðíàëà "Òûäçåíü", 1997. - 170 ñ..
4 Êðóöèëÿê Þ.Ì. Êðóöèëÿê Ì.Ì. Âàðëàìîâ À.À. Îïðåäåëå-
íèå ñèëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè
áåòîíà //Áåòîí è æåëåçîáåòîí â Óêðàèíå, 2005, ¹.3. - ñ. 18-23.
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ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÛÕ ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÂ, 
èçäàííûõ 

Ôåäåðàëüíûì Ãîñóäàðñòâåííûì Óíèòàðíûì Ïðåäïðèÿòèåì 
"Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð "Ñòðîèòåëüñòâî" 

â ñîñòàâå ñâîèõ ôèëèàëîâ:
ÖÍÈÈÑÊ èì. Â.À. ÊÓ×ÅÐÅÍÊÎ, ÍÈÈÆÁ èì. À.À. ÃÂÎÇÄÅÂÀ     

è ÍÈÈÎÑÏ èì. Í.Ì. ÃÅÐÑÅÂÀÍÎÂÀ

1. ÑÒÎ 36554501-002-2006 Äåðåâÿííûå êëååíûå è öåëüíîäåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè. Ìåòîäû

ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà.

2. ÑÒÎ 36554501-003-2006 Äåðåâÿííûå êëååíûå êîíñòðóêöèè íåñóùèå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ.

3. ÑÒÎ 36554501-004-2006 Äåðåâÿííûå êëååíûå êîíñòðóêöèè. Ìåòîäû èñïûòàíèé êëååâûõ

ñîåäèíåíèé ïðè èçãîòîâëåíèè.

4. ÑÒÎ 36554501-005-2006 Ïðèìåíåíèå àðìàòóðû êëàññà À500ÑÏ â æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèÿõ.

5. ÑÒÎ 36554501-006-2006 Ïðàâèëà ïî îáåñïå÷åíèþ îãíåñòîéêîñòè è îãíåñîõðàííîñòè

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöè.

6. ÑÒÎ 36554501-007-2006 Ïðîåêòèðîâàíèå è óñòðîéñòâî âåðòèêàëüíîãî èëè íàêëîííîãî

ãåîòåõíè÷åñêîãî áàðüåðà ìåòîäîì êîìïåíñàöèîííîãî íàãíåòàíèÿ.

7. ÑÒÎ 36554501-008-2006 Îáåñïå÷åíèå ñîõðàííîñòè ïîäçåìíûõ âîäîíåñóùèõ êîììóíèêàöèé

ïðè ñòðîèòåëüñòâå (ðåêîíñòðóêöèè) ïîäçåìíûõ è çàãëóáëåííûõ îáúåêòîâ.

8. ÑÒÎ 36554501-009-2006 Áåòîíû. Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè, à òàêæå:

1. ÌÄÑ 12-23.2006 Âðåìåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé è çäàíèé êîìïëåêñîâ â Ìîñêâå.

2. ÌÄÑ 20-1.2006 Âðåìåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé,

äåéñòâóþùèõ íà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå âûñîòíûå çäàíèÿ è êîìïëåêñû â Ìîñêâå.

3. ÌÄÑ 23-1.2007 Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî êîìïëåêñíîìó òåïëîòåõíè÷åñêîìó

îáñëåäîâàíèþ íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè.

4. ÌÄÑ 50-1.2007 Ïðîåêòèðîâàíèå è óñòðîéñòâî îñíîâàíèé, ôóíäàìåíòîâ è ïîäçåìíûõ ÷àñòåé

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé è çäàíèé-êîìïëåêñîâ.

5. ÑÏ 52-104-2006 Ñòàëåôèáðîáåòîííûå êîíñòðóêöèè.

6. ÑÏ 52-103-2007 Æåëåçîáåòîííûå ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè çäàíèé.

7. ÒÓ 14-1-5526-2006 Ïðîêàò àðìàòóðíûé êëàññà À500ÑÏ ñ ýôôåêòèâíûì ïåðèîäè÷åñêèì

ïðîôèëåì. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Êðîìå ýòîãî, èìåþòñÿ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðàçðàáîòàííûå äàííûìè îðãàíèçàöèÿìè ðàíåå, íî

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðèìåíÿåìûå â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè.

Ïîëíûé ïåðå÷åíü íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ðàçìåùåí íà ñàéòå ÍÈÖ "Ñòðîèòåëüñòâî"    

www.cstroy.ru

Çàêàçû íà ïðèîáðåòåíèå äîêóìåíòîâ ñëåäóåò íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó:

109428, Ìîñêâà, 2-ÿ Èíñòèòóòñêàÿ óë., ä.6, ÔÃÓÏ "ÍÈÖ "Ñòðîèòåëüñòâî".

Îòäåë òåõíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ, âíåøíèõ ñâÿçåé è èçäàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Òåë./ôàêñ: 174-76-65

E-mail: sapozhnichenko@cstroy.ru, solotchina@cstroy.ru



22

ÀÂÀÐÈÈ, ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ

Ñ.Ì. ÑÊÎÐÎÁÎÃÀÒÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÷ë.-êîðð. ÐÀÀÑÍ,

çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔ ÏÎ ÑÒÅÏÅÍÈ ÏÐÅÄÑÊÀÇÓÅÌÎÑÒÈ
ÄËß ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå ïîëîæåíèÿ (êîòîðûå

ïðåäëàãàåò ñîâðåìåííàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ è ãåîýêîëî-

ãè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà), èñïîëüçóåìûå äëÿ êëàññèôè-

êàöèè ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, ÷àñòè÷íî ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû äëÿ ñîçäàíèÿ îñíîâ êëàññèôèêàöèè òåõ-

íîãåííûõ ñòðîèòåëüíûõ êàòàñòðîô.

Òåðìèíû ïðåäëàãàåìîé êëàññèôèêàöèè çàèìñòâî-

âàíû èç îäíîé èç êëàññèôèêàöèé ïðèðîäíûõ êàòàñò-

ðîô, âêëþ÷àþùåé òðè èõ òèïà: "Òðåíä", "Ýêñòðåìóì",

"Ñðûâ" [1]. Íàïîìíèì, ÷òî êàòàñòðîôû â ñàìîì îá-

ùåì âèäå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåäëåííûå (ïðåäñêàçó-

åìûå) è áûñòðûå (íåïðåäñêàçóåìûå). Ê ïåðâûì îòíî-

ñÿòñÿ "Òðåíä" è "Ýêñòðåìóì", à ê áûñòðîé – "Ñðûâ".

Èñïîëüçîâàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îêàçàëàñü áîëåå

îáîñíîâàííîé è ïðåäìåòíîé äëÿ òåõíîãåííûõ êàòàñò-

ðîô, ÷åì äëÿ ïðèðîäíûõ. Ïî ãëàâíîìó ïðèçíàêó

(ïðåäñêàçóåìîñòè è äðóãèì ñîïóòñòâóþùèì ôèçè÷åñ-

êèì ñâîéñòâàì) ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðîì êëàññèôèêà-

öèÿ â ðàçâåðíóòîì âèäå ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1 è 2.

Ïðè íàëè÷èè ðàñïëûâ÷àòûõ ãðàíèö ìåæäó ìåä-

ëåííûìè êàòàñòðîôàìè òèïîâ "Òðåíä" è "Ýêñòðåìóì"

ñòàäèè ðàáîòû è ðàñ÷åòà èç îáåèõ èçâåñòíûõ ãðóïï

ðàñ÷åòíûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êîìïî-

íåíòîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ êàê ìîæ-

íî áîëåå ÷åòêèõ ïðèçíàêîâ è áîëåå âûïóêëîãî ôîð-

ìóëèðîâàíèÿ íîâûõ ïîíÿòèé î òåõíîãåííûõ ñòðîè-

òåëüíûõ êàòàñòðîôàõ.

Ôèçè÷åñêèé î÷àã êàòàñòðîôû òèïà "Òðåíä" - ýòî

íåîæèäàåìûå, íî ïðîãíîçèðóåìûå (ïîñëå îáíàðóæå-

íèÿ) ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ðàáî÷åé àðìàòóðû â

èçãèáàåìûõ è ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòàõ. Âèçóàëüíûé

ïðåäâåñòíèê êàòàñòðîôû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðåâû-

øåíèå äîïóñòèìûõ ïðîãèáîâ è øèðèíû ðàñêðûòèÿ

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈß

Îñíîâû áåòîíîâåäåíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç áàçîâûõ ìàòåðè-
àëîâåä÷åñêèõ íàóê, íà êðòîðûõ îñíîâàíà ñîâðåìåí-
íàÿ ñòðîèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, ñòàëî áåòîíîâåäåíèå.
Îòäåëüíûì åãî âîïðîñàì è ðàçäåëàì ïîñâÿùåíî ìíî-
ãî ëèòåðàòóðû. Îäíàêî íàêîïëåííûé îáøèðíûé òåî-
ðåòè÷åñêèé è ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë äåëàåò àêòóàëü-
íûì èçäàíèå ìîíîãðàôèé ñ èçëîæåíèåì îñíîâ áåòî-
íîâåäåíèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé äèñöèïëèíû, ïðåäìå-
òîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ðàçëè÷íûõ áåòîíîâ, à òàêæå âëèÿíèÿ íà íèõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ôàêòîðîâ. Ýòîé öåëè è ñëóæèò êíèãà, ïîäãî-
òîâëåííàÿ äîêòîðàìè òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà-
ìè Ë.È. è Î.Ë. Äâîðêèíûìè “Îñíîâû áåòîíîâåäå-
íèÿ”. – “Ñòðîéèçäàò”, Ñ.-Ïåòåðáóðã. – 2006. – 689 ñ.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñ-
òàâëåííóþ ðàáîòó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óãëóá-
ëåííûé êóðñ îñíîâ áåòîíîâåäåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò
áûòü ïîëåçåí øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé: ñòóäåíòàì,
àñïèðàíòàì, ïðîèçâîäñòâåííèêàì è íàó÷íûì ðàáîò-
íèêàì. Ñòðóêòóðà èçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñòðîéíîé. Àâòîðû ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçèðóþò
îñîáåííîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ðåîëîãè÷åñêèå è
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîííûõ ñìåñåé, âîïðî-
ñû ôîðìèðîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû, åå âëèÿíèå íà ïðî÷-

íîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü è ñòîéêîñòü áåòîíà ê âîç-
äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ. Äîñòàòî÷íî èíòå-
ðåñíî è ãëóáîêî ðàñêðûòû âîïðîñû åãî óñàäêè, ïîë-
çó÷åñòè è ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ.
Îñâåùàþòñÿ òàêæå îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè òÿæå-
ëûõ è ëåãêèõ áåòîíîâ, êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñîáåííîñ-
òè íåöåìåíòíûõ áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ íà ìèíåðàëü-
íûõ âÿæóùèõ è ñóõèõ ñìåñÿõ.

Äëÿ ðåöåíçèðóåìîé êíèãè õàðàêòåðíû äîñ-
òóïíîå, ëîãè÷åñêîå èçëîæåíèå, øèðîêèé êðóã ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âîïðîñîâ, îáîáùåííèå îáøèðíîãî êî-
ëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè, âêëþ÷àÿ è àâòîðîâ,
âûñîêèé óðîâåíü îáåñïå÷åííîñòè ãðàôè÷åñêèìè è
òàáëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè. Îñîáîå âíèìàíèå â ìî-
íîãðàôèè îòâåäåíî âîïðîñàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñâîéñòâ áåòîííûõ ñìåñåé è áåòîíîâ, à òàêæå âçàè-
ìîñâÿçÿì: ñîñòàâ-ñòðóêòóðà-ñâîéñòâà.

Èçäàíèå êíèãè “Îñíîâû áåòîíîâåäåíèÿ” ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì è çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì â
ëèòåðàòóðó î áåòîíàõ, èáî îíà îñâåùàåò ñîâðåìåí-
íûé òåîðåòè÷åñêèé, ïðàêòè÷åñêèé è íàó÷íûé ìàòåðè-
àë, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ñïåöèàëèñ-
òàìè ñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ.
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Òàáëèöà 1

Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæåíèé ïî ñòåïåíè ïðåäñêàçóåìîñòè.
Ñòåïåíü óÿçâèìîñòè êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé

Òàáëèöà 2

Óñëîâèÿ îáíàðóæåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ êàòàñòðîô.
Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïðîåêòíîé è ýêñïëóàòàöèîííîé óãðîç

Âèçóàëüíûé ïðåäâåñòíèê

êàòàñòðîôû
Ôèçè÷åñêèé î÷àã êàòàñòðîôû

Õàðàêòåð è ñòåïåíü

ïîâðåæäåíèÿ è îáðóøåíèÿ

ýëåìåíòîâ è ñîîðóæåíèé

Ðîëü ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â

ïðîÿâëåíèè êàòàñòðîôû

Ìåäëåííîå, íî çàìåòíîå ÷ðåç-

ìåðíîå ïðîâèñàíèå êîíñòðóêöèé

è çàìåòíîå ðàñêðûòèå òðåùèí â

ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòàõ è ðàñòÿ-

íóòûõ çîíàõ ñîîðóæåíèé.

Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ðà-

áî÷åé ïðîäîëüíîé  àðìàòóðû

âñëåäñòâèå ïåðåãðóçêè ïëèò è

ðèãåëåé ïåðåêðûòèé è äðóãèõ èç-

ãèáàåìûõ è ðàñòÿíóòûõ ýëåìåí-

òîâ. Îïàñíîå ðàñêðûòèå íîð-

ìàëüíûõ òðåùèí â áåòîíå.

Ëîêàëüíîå ïëàñòè÷åñêîå ïîâ-

ðåæäåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ

ïðè èçãèáå âñëåäñòâèå ÷ðåçìåð-

íûõ äåôîðìàöèé â ðàáî÷åé àð-

ìàòóðå. Äëÿ òâåðäûõ ñòàëåé

âîçìîæåí ðàçðûâ àðìàòóðû ïðè

èçãèáå.

Ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèîííèêîâ.

Íåñîáëþäåíèå è ïðåíåáðåæå-

íèå ïðàâèëàìè ýêñïëóàòàöèè

ñîîðóæåíèé.

ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ ÒÈÏÀ "ÒÐÅÍÄ". ÁÎËÜØÀß ÏÐÅÄÑÊÀÇÓÅÌÎÑÒÜ

Êàòàñòðîôû òèïà "Òðåíä". Áîëüøàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü

Çàìåòíûå òðåùèíû â áåòîíå, íî

â òðóäíî äîñòóïíûõ ìåñòàõ: íàê-

ëîííûå òðåùèíû â âûñîêèõ áàë-

êàõ, âåðòèêàëüíûå òðåùèíû íàä

îïîðàìè â ìîñòîâûõ áàëêàõ.

Íîðìàëüíûå òðåùèíû â èçãèáà-

åìûõ áàëêàõ. Çàìåòíîå ïðîâèñà-

íèå êîíñòðóêöèé îòñóòñòâóåò.

Ïåðåíàïðÿæåíèå â ñæàòûõ íàê-

ëîííûõ ïîëîñàõ áåòîíà. Ïåðå-

íàïðÿæåíèå áåòîíà îò ñìÿòèÿ

íàä îïîðàìè â áàëêàõ. Ðàçâèòèå

ìèêðîòðåùèí â ñæàòîì áåòîíå

ïðè èçãèáå îò äëèòåëüíîé íàã-

ðóçêè è äåéñòâèÿ àãðåññèâíîé

ñðåäû.

Ëàâèííîå õðóïêîå îáðóøåíèå

ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèÿ âñëåä-

ñòâèå âíåçàïíîãî ðàçðóøåíèÿ

ñæàòîãî áåòîíà ïðè óïðóãîé ñòà-

äèè â ïðîäîëüíîé ðàáî÷åé àð-

ìàòóðå.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Íåçíàíèå ñâîéñòâ è ïîâåäåíèÿ

ìàòåðèàëà â ðàáîòå êîíñòðóê-

öèé è èõ ïîâåäåíèÿ ïðè äëè-

òåëüíîé íàãðóçêå.

ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ ÒÈÏÀ  "ÝÊÑÒÐÅÌÓÌ". ÑËÀÁÀß ÏÐÅÄÑÊÀÇÓÅÌÎÑÒÜ

Ïðåäâåñòíèê êàòàñòðîô ïîä

íîðìàòèâíîé, ýêñïëóàòàöèîííîé

è ìîíòàæíîé íàãðóçêàìè îòñóò-

ñòâóåò. Íåïðåäñêàçóåìîñòü óñè-

ëåíà ôàêòîì óäîâëåòâîðèòåëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè äî íàñòóïëå-

íèÿ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè. Çàìåò-

íîå ïðîâèñàíèå êîíñòðóêöèé îò-

ñóòñòâóåò.

Ïåðåíàïðÿæåíèå áåòîíà îò ñìÿ-

òèÿ â ñòûêàõ ìåæäó ñæàòûìè

ýëåìåíòàìè. Ïåðåíàïðÿæåíèå

ñæàòîãî áåòîíà â îáîëî÷êàõ è

áàëêàõ ïîä ðàñ÷åòíîé äëèòåëü-

íîé íàãðóçêîé. Êîíöåíòðàöèÿ

íàïðÿæåíèé îò óñòàëîñòè è êîð-

ðîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ â

àðìàòóðå.

Ëàâèííîå õðóïêîå îáðóøåíèå

ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèÿ âñëåä-

ñòâèå âíåçàïíîãî ðàçðóøåíèÿ

ñæàòîãî áåòîíà â ñòûêàõ, êîëîí-

íàõ, ñæàòûõ íàêëîííûõ ïîëîñàõ

èëè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ðàñòÿ-

íóòîé àðìàòóðû îò êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé îñîáåííî â àã-

ðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Îðãàíèçàöèîííûå ïðîáëåìû

ñòðîèòåëåé. Íåÿâíûå è ÿâíûå

ãðóáûå îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ, ïî-

ÿâèâøèåñÿ âî âðåìÿ ïðîåêòèðî-

âàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóà-

òàöèè è âåäóùèå ê áûñòðîé êà-

òàñòðîôå.

ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ ÒÈÏÀ  "ÑÐÛÂ". ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÏÐÅÄÑÊÀÇÓÅÌÎÑÒÈ

Óñëîâèÿ îáíàðóæåíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ

êàòàñòðîôû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ

ïðîåêòíîé è ýêñïëóàòàöèîííîé óãðîç

Íåêîòîðûå ïðèìåðû íàäâèãàþùèõñÿ è

ñîâåðøèâøèõñÿ êàòàñòðîô

Îáíàðóæèâàåòñÿ ñìîòðèòåëåì çäàíèÿ è

ýêñïëóàòàöèîííèêàìè.

Ìîìåíò îáðóøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîãíîçè-

ðîâàí ÷åðåç íàðàñòàíèå ïðîãèáîâ è òðåùèí

Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû óñèëåíèÿ êîíñòðóê-

öèé.

Òðàäèöèîííûå ñòàäèè ðàñ÷åòà. Ïðèìåíå-

íèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòó-

ðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåí-

öèÿìè è ïðàêòèêîé ñòðîèòåëüñòâà

Ïîëîãàÿ îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ ñ òðåùèíàìè â

óãëîâûõ çîíàõ.

Îïîðíîå êîëüöî ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíà-

ìè ïîä ñòðåëü÷àòûì êóïîëîì.

Ïåðåêðûòèÿ ñ íåäîñòàòî÷íûì àðìèðîâàíè-

åì

Êàòàñòðîôû òèïà "Ýêñòðåìóì". Ñëàáàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü

Ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ñìîòðèòåëåì çäà-

íèÿ, îäíàêî àíàëèçèðóåòñÿ òîëüêî ñïåöèà-

ëèñòîì-îáñëåäîâàòåëåì.

Â ñâÿçè ñ õðóïêèì ðàçðóøåíèåì áåòîíà ìî-

ìåíò îáðóøåíèÿ íå ïðîãíîçèðóåòñÿ

Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ðàñ÷åòà, âêëþ÷àÿ

íîâûé ðàñ÷åò íà ïðîäîëüíóþ òðåùèíîñòîé-

êîñòü äëÿ ñæàòûõ çîí.

Âîñïðèÿòèå ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ óñè-

ëèé.

Óñèëåíèå ñæàòûõ çîí â èçãèáàåìûõ ýëåìåí-

òàõ, â òîì ÷èñëå è â ôóíäàìåíòíûõ ïëèòàõ

Âûñîêèå áàëêè – ñòåíêè ñ íàêëîííûìè òðå-

ùèíàìè îò óäàðíî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âèàäóêè ñ âåðòèêàëüíûìè òðåùèíàìè íà

îïîðàõ.

Òîíêèå ôóíäàìåíòíûå ïëèòû.

Ñòåíû è ïåðåêðûòèÿ ðåçåðâóàðîâ â àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåäàõ

Êàòàñòðîôû òèïà "Ñðûâ". Îòñóòñòâèå ïðåäñêàçóåìîñòè

Ôèçè÷åñêèé î÷àã è âèçóàëüíûé ïðåäâåñòíèê

íå îáíàðóæèâàåòñÿ èçâåñòíûìè èíæåíåð-

íûìè ìåòîäàìè, êðîìå ñêâîçíîãî ñåéñìî-

ìåòðè÷åñêîãî ïðîçâó÷èâàíèÿ ïðîäîëüíîé

àðìàòóðû è áåòîíà

Ïðèìåíåíèå âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, çàïðåäåëüíûõ âîç-

äåéñòâèé (òàðàí îò ñàìîëåòà, âçðûâû, óäà-

ðû).

Ñîçäàíèå æèâó÷èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñõåì.

Íåçàâèñèìàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ ýêñïåðòèçà.

Íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ âî âðåìÿ âîçâå-

äåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íå ïðîÿâëÿåòñÿ

Ðàçðóøåíèå ìåòàëëîæåëåçîáåòîííîãî ìîñ-

òà ÷åðåç ð. Ïûøìà. Ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ

íàä çäàíèåì Àêâàïàðêà.

Ðàçðóøåíèå ïóòåïðîâîäà – ýñòàêàäû â Åêà-

òåðèíáóðãå.

Ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ íàä íåêîòîðûìè âîä-

íûìè áàññåéíàìè è ëåäîâûìè êàòêàìè.

Ðàçðóøåíèå ñòðîïèëüíûõ áàëîê ñî ñâàðíîé

àðìàòóðîé.

Ðàçðóøåíèå ñòûêîâ â êîëîííàõ
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òðåùèí â èçãèáàåìûõ èëè ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòàõ.

Ïðè÷èíó êàòàñòðîôû "Òðåíä" ìîæíî óñòàíîâèòü ñ ïî-

ìîùüþ ðàñ÷åòîâ ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñ-

òîÿíèé (ïðîãèáû, òðåùèíû), òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò

ïðîâåðèòü âåëè÷èíó äåéñòâóþùåé íàãðóçêè è ñîïîñ-

òàâèòü åå ñ íîðìàòèâíîé (ýêñïëóàòàöèîííîé), ðàñ-

÷åòíîé (ïðîåêòíîé) è îñîáåííî ñ òåîðåòè÷åñêîé ðàç-

ðóøàþùåé íàãðóçêàìè.

Åñòåñòâåííî, êàòàñòðîôà òèïà "Òðåíä" ìîæåò

áûòü ëåãêî ïðåäñêàçàíà ýêñïëóàòàöèîííèêàìè è òåì

áîëåå ñìîòðèòåëåì çäàíèÿ. Íàïðèìåð, íàðàñòàíèå

ïðîãèáîâ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé áîëåå ïðåäåëüíîé

âåëè÷èíû 1/50 ïðîëåòà èëè ðàñêðûòèå òðåùèí ïîä

äëèòåëüíîé íàãðóçêîé áîëåå 0,3 ìì ìîæåò áûòü õî-

ðîøî çàìå÷åíî. Ïîñòåïåííîå íàðàñòàíèå ïðîãèáîâ è

ðàñêðûòèÿ òðåùèí ñ ãîäàìè ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó

óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèé êàê â ðàáî÷åé àðìàòóðå, òàê

è â ñæàòîé çîíå áåòîíà. Â èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê íåäî-

ïóñòèìîìó ïðîâèñàíèþ è ïëàñòè÷åñêîìó îáðóøåíèþ

êîíñòðóêöèé âñëåäñòâèå òåêó÷åñòè â ðàáî÷åé ïðî-

äîëüíîé àðìàòóðå. Ñòåïåíü ïðåäñêàçóåìîñòè ìî-

ìåíòà âðåìåíè îáðóøåíèÿ ïîâûøàåòñÿ, åñëè ïðîâî-

äÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå èëè ìîíèòî-

ðèíã, îñíîâàííûå íà àíàëèçå èñõîäíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ÿðêèõ ïðèìåðîâ ìåäëåííî

íàäâèãàþùèõñÿ êàòàñòðîô òèïà "Òðåíä" ìîæíî ïðè-

âåñòè ñîñòîÿíèå ñëåäóþùèõ ñîîðóæåíèé: ïîëîãàÿ æå-

ëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ (66õ36 ì) íàä çäà-

íèåì ñïîðòèâíîãî çàëà ñ ëåäîâûì êàòêîì ñ îïàñíûìè

äèàãîíàëüíûìè òðåùèíàìè (äî 2 ìì) â óãëîâûõ çîíàõ

îáîëî÷êè; îïîðíîå ðàñòÿíóòîå æåëåçîáåòîííîå êîëü-

öî (∅ ≈ 80 ì) ñ îïàñíûìè ïîïåðå÷íûìè (íîðìàëüíû-

ìè) òðåùèíàìè äî 0,4 ìì ïîä ñòðåëü÷àòûì ìåòàëëè-

÷åñêèì êóïîëîì íàä çäàíèåì ñïîðòèâíîãî äâîðöà.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîñòîÿíèÿ

âûøåóêàçàííûõ îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè

òðàäèöèîííîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ ðà-

áî÷åé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû â ðàñòÿíóòûõ ýëåìåí-

òàõ è ðàñòÿíóòûõ çîíàõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ. Â

ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå, êàê èçâåñòíî, ïðåäâà-

ðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèìåíÿåòñÿ ïîâñåìåñòíî âî

âñåõ ñáîðíûõ ïëèòàõ ïåðåêðûòèé, ñòðîïèëüíûõ ôåð-

ìàõ è áàëêàõ. Óïîìÿíóòûé òèï êàòàñòðîôû ìîæåò

ðàçâèâàòüñÿ â èçãèáàåìûõ ñáîðíûõ è ìîíîëèòíûõ

ïåðåêðûòèÿõ, ðàáîòàþùèõ ïî áàëî÷íîé èëè ïðîñòðà-

íñòâåííîé ñõåìàì.

Ôèçè÷åñêèé î÷àã âòîðîãî òèïà ìåäëåííîé êàòàñò-

ðîôû "Ýêñòðåìóì" – ýòî íåîæèäàåìîå è ñëàáîïðåäñ-

êàçóåìîå íàêàïëèâàíèå ïîâðåæäåíèé â ðàñòÿíóòîì è

ñæàòîì áåòîíå. Íàïðèìåð, ïðè ÷ðåçìåðíîì ðàñêðû-

òèè íàêëîííûõ òðåùèí îò ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ

óñèëèé, ðàñêðûòèè âåðòèêàëüíûõ òðåùèí îò ñìÿòèÿ

áåòîíà íàä îïîðíûìè ÷àñòÿìè ìîñòîâûõ áàëîê è îò

ïåðåíàïðÿæåíèÿ ñæàòîé çîíû áåòîíà â èçãèáàåìûõ

ýëåìåíòàõ (íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîäîëüíàÿ òðåùèíîñòîé-

êîñòü). Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå â ðàáî÷åé ïðîäîëüíîé

àðìàòóðå îñòàåòñÿ â óïðóãîé ñòàäèè. Îäíàêî çàâåð-

øåíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèé îáóñëîâëåíî

õðóïêèì âíåçàïíûì ðàçðóøåíèåì áåòîíà. Êîíñòðóê-

öèè ñ òàêèìè ïîâðåæäåíèÿìè ìàëî ïðîâèñàþò, ïîýòî-

ìó èõ àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

òîëüêî ñïåöèàëèñòàìè-îáñëåäîâàòåëÿìè. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðåäâåñòíèêè êàòàñòðîô òèïà "Ýêñòðåìóì"

ñëàáî ïðåäñêàçóåìû. Êàòàñòðîôû ïîäîáíîãî òèïà

òàêæå âûçâàíû íåñîîòâåòñòâèåì òðåáîâàíèÿì âòî-

ðîé ãðóïïû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (íàêëîííûå òðå-

ùèíû, ïðîäîëüíàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü).

Ïîÿñíèì âëèÿíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ñæàòîé çîíå

äëÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ñî ñðåäíèì è áîëüøèì

ïðîöåíòîì àðìèðîâàíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêó èõ æèâó-

÷åñòè èëè íà ïðîäîëüíóþ òðåùèíîñòîéêîñòü. Íàïðÿ-

æåíèÿ â êðàéíèõ ñæàòûõ âîëîêíàõ äàæå ïîä ðàñ÷åò-

íîé íàãðóçêîé ìîãóò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ðàñ÷åòíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ Râ, åñëè ýïþðó íàïðÿæåíèé ïðèíè-

ìàòü íå â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà, à ïðèáëèæàþùåéñÿ

ê ôàêòè÷åñêîé. Ïåðåíàïðÿæåíèå êðàéíèõ ñæàòûõ âî-

ëîêîí ìîæåò âûçâàòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå óæå èìå-

þùèõñÿ â ñòðóêòóðå áåòîíà ìèêðîòðåùèí è ïåðåðàñ-

òàíèå èõ â ïðîäîëüíûå ìåçî- è ìàêðîòðåùèíû, çà-

êàí÷èâàþùèåñÿ õðóïêèì ðàçðóøåíèåì è, ñëåäîâà-

òåëüíî, âíåçàïíûì ðàçðóøåíèåì êîíñòðóêöèè. Àã-

ðåññèâíàÿ ñðåäà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîïîëíè-

òåëüíî óõóäøàåò ñòðóêòóðó áåòîíà, óìåíüøàÿ åãî

ïðî÷íîñòü, è óñóãóáëÿåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â

ñæàòîé çîíå ñå÷åíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîêðàùåíèå ñðîêà ñëóæáû

ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü áîëåå èëè ìå-

íåå îïðåäåëåíî ïî ìíîãî÷èñëåííûì ìåòîäèêàì (â

÷àñòíîñòè Ë.Â. Ïóõîíòî, 2001; À.Ì. Ïîäâàëüíîãî,

2004; Í.Ê. Ðîçåíòàëÿ, Ã.Â. ×åõíèé, 2002; À.Â. Âàñèëü-

åâà, 2000; Â.Ï. ×èðêîâà, 1999).

Ïîïåðå÷íûå òðåùèíû, ðàñïîëîæåííûå â ðàñòÿíó-

òîé çîíå ñå÷åíèÿ ïðè åå âûñîêîì ïðîöåíòå àðìèðîâà-

íèÿ, çà÷àñòóþ íå ñèëüíî ðàñêðûòû, íî ãëóáîêî ðàçâè-

òû äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òðå-

ùèíû ïðè ýòîì ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñìîòðèòåëåì

çäàíèÿ. Îäíàêî àíàëèçèðîâàòü òàêèå òðåùèíû ïî ñïå-

öèàëüíîé ìåòîäèêå íà ïðåäìåò ïðåäâåñòíèêà êàòàñò-

ðîôû ìîãóò òîëüêî ñïåöèàëèñòû-îáñëåäîâàòåëè.

Äëÿ àíàëèçà ïðåäñêàçàíèÿ òàêîãî ñïåöèôè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ àâòîð äàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàë è

ïðåäëàãàåò ìåòîäèêó æèâó÷åñòè [2], îïðåäåëÿþùóþ

ïðåäåë ïðîäîëüíîé òðåùèíîñòîéêîñòè â ñæàòîé çîíå

áåòîíà äëÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ýòà ìåòîäèêà ïîç-

âîëÿåò ïðåäñêàçàòü êàòàñòðîôó òèïà "Ýêñòðåìóì" [3]

äàæå â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñòðîèòåëüíîé èñòîðèè

îáúåêòà è ïðè íàëè÷èè àãðåññèâíîé ñðåäû. Â êà÷åñò-

âå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïîâðåæäåííûå æåëåçî-

áåòîííûå ìîíîëèòíûå è ñáîðíûå ïåðåêðûòèÿ â îïóñê-

íîì êîëîäöå ïåðâîãî ïîäúåìà è àýðîòåíêîâ ñåâåðíîé

êàíàëèçàöèîííîé ñòàíöèè Åêàòåðèíáóðãà. Ñðîê ñëóæ-

áû ýòèõ ñîîðóæåíèé ïðè ïîâðåæäåíèè áåòîíà ñæàòîé

çîíû ðåçêî ñîêðàòèëñÿ ïðîòèâ íîðìàòèâíîãî. Áûëè

ïðèíÿòû ìåðû ïî ñìåíå íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé.

Ê íàäâèãàþùåéñÿ êàòàñòðîôå òèïà "Ýêñòðåìóì"

ñëåäóåò îòíåñòè îïàñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

òîíêèõ ñòåíîê òîëùèíîé 200 ìì â âûñîêèõ áàëêàõ
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âûñîòîé ñå÷åíèÿ 3,36-3,66 ì è ïðîëåòîì 7-10 ì â

ïîêðûòèè ôîéå çäàíèÿ Öèðêà. Óäàðíî-âîëíîâîå âîç-

äåéñòâèå îò áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî èñòî÷íèêà âçðû-

âà âûçâàëî â ñòåíêå íàêëîííûå òðåùèíû øèðèíîé

ðàñêðûòèÿ 0,1-1,0 ìì, ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèþ

ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ñæà-

òûå è ðàñòÿíóòûå ïîÿñà ñå÷åíèåì 600 õ 300 è 800 õ

450 ìì îêàçàëèñü íå çàòðîíóòûìè òðåùèíàìè. Îñ-

íîâíàÿ ðàáî÷àÿ ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà â ðàñòÿíóòûõ

ïîÿñàõ íàõîäèëàñü â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû. Ïîÿâè-

ëàñü îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî ñæàòûì íàêëîííûì

ïîÿñàì. Âûñîêèå íåñóùèå áàëêè íå äàâàëè çàìåòíî-

ãî ïðîâèñàíèÿ, êðîìå òîãî, îíè áûëè ñêðûòû ïîäâåñ-

íûì ïîòîëêîì. Íàêëîííûå òðåùèíû îáíàðóæèëè

ñëó÷àéíî. Âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî ñæàòîìó áå-

òîíó, óïðóãàÿ ðàáîòà ïðîäîëüíîé àðìàòóðû è ñëàáàÿ

ïðåäñêàçóåìîñòü èç-çà îòñóòñòâèÿ çàìåòíîãî ïðîâè-

ñàíèÿ îòíîñÿò ýòîò âèä ðàçðóøåíèÿ ê íàäâèãàþùåé-

ñÿ êàòàñòðîôå òèïà "Ýêñòðåìóì".

Ê êàòàñòðîôå ïîäîáíîãî òèïà ìîæíî îòíåñòè àâà-

ðèéíîå ñîñòîÿíèå áåòîíà íàä îïîðíûìè ÷àñòÿìè

ìîñòîâûõ áàëîê ÷åðåç ðåêè Àííåíñêàÿ, Ðîññîõà è Èñ-

òîê-Âàãðàí. Ìàëûå ïëîùàäêè ñìÿòèÿ íàä îïîðíûìè

÷àñòÿìè, äîïóùåííûå ïî âðåìÿ íèçêîêà÷åñòâåííîãî

ìîíòàæà, ïðèâåëè ê îïàñíûì âåðòèêàëüíûì òðåùè-

íàì â îïîðíûõ ÷àñòÿõ áàëîê, âûçâàííûì ñèëüíûì

ñìÿòèåì áåòîíà. Âîçíèêëà îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ

âåðòèêàëüíûõ ñòîëáèêîâ â ðàçðóøåííîì áåòîíå.

Ýòîò âèä ïîâðåæäåíèÿ îïîðíûõ ÷àñòåé áàëîê íå ïðè-

âåë ê çàìåòíîìó ïðîâèñàíèþ áàëîê è ê íîðìàëüíûì

òðåùèíàì â áàëêå ïîñåðåäèíå ïðîëåòà. Íàïðÿæåíèÿ

â ðàáî÷åé ïðîäîëüíîé àðìàòóðå íàõîäèëèñü â ïðå-

äåëàõ óïðóãîé ðàáîòû. Âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî

ñæàòîìó áåòîíó ïðè óïðóãîé ðàáîòå àðìàòóðû è ñëà-

áàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü îòíîñÿò ýòîò âèä ðàçðóøåíèÿ ê

íàäâèãàþùåéñÿ êàòàñòðîôå òèïà "Ýêñòðåìóì".

Ôèçè÷åñêèé î÷àã ïðè êàòàñòðîôå òèïà "Ñðûâ"

îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåíàïðÿæåíèåì áåòîíà îò ñìÿòèÿ â

ñòûêàõ ìåæäó êîëîííàìè, ñæàòèÿ â îáîëî÷êàõ ïîêðû-

òèé è â ñèëüíî íàãðóæåííûõ áàëêàõ îò äëèòåëüíîé

íàãðóçêè è êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå îò

óñòàëîñòè èëè êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè åå

ðàáîòå â óïðóãîé ñòàäèè. Âèçóàëüíûé ïðåäâåñòíèê

êàòàñòðîôû îòñóòñòâóåò, òàê êàê ðàçðóøåíèå ïî ñæà-

òîìó áåòîíó èëè ðàáî÷åé àðìàòóðå ïðîèñõîäèò íåï-

ðåäñêàçóåìî, âíåçàïíî è õðóïêî. Çàìåòíîå ïðîâèñà-

íèå êîíñòðóêöèé îòñóòñòâóåò. Êîíñòðóêöèè ìîãóò óñ-

ïåøíî ðàáîòàòü íåñêîëüêî ëåò ïîä ïîíèæåííîé, íîð-

ìàòèâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé, âïëîòü äî

ðàñ÷åòíîé, ïðîåêòíîé íàãðóçêè è òåì áîëåå äàëåêîé

îò òåîðåòè÷åñêîé ðàçðóøàþùåé.

Òàêàÿ êàðòèíà ñêðûòîñòè ôèçè÷åñêîãî î÷àãà êàòà-

ñòðîôû áåç åå âèçóàëüíîãî ïðåäâåñòíèêà îáíàðóæè-

ëàñü â áåòîííûõ øâàõ ìåæäó ñæàòûìè ñáîðíûìè

ïëèòàìè âåðõíåãî ïîÿñà ìåòàëëîæåëåçîáåòîííîãî

ìîñòà ÷åðåç ðåêó Ïûøìó. Âìåñòî áåòîíà ìàðêè 400

øâû òîëùèíîé îêîëî 100 ìì áûëè çàïîëíåíû ñêîðåå

âñåãî øòóêàòóðíûì ðàñòâîðîì. Òåì íå ìåíåå, ìîñò

íåñêîëüêî ëåò óñïåøíî ýêñïëóàòèðîâàëñÿ ïðè íå-

áîëüøîé æåëåçíîäîðîæíîé íàãðóçêå, à ðàçðóøèëñÿ

ïðè íàãðóçêå, íå ïðåâûøàþùåé ðàñ÷åòíóþ.

Íàëè÷èå ñëàáîãî ðàñòâîðà â ñòûêàõ ñáîðíûõ êî-

ëîíí ñ ïåðåäà÷åé ïðîäîëüíîãî óñèëèÿ ñ áåòîíà íà

áåòîí ïðèâåëî ê âíåçàïíîìó îáðóøåíèþ ïî÷òè ïîë-

íîñòüþ çàêîí÷åííîãî ñòðîèòåëüñòâà ìíîãîýòàæíîãî

çäàíèÿ (Â.È. Âåéö, 1984).

Îøèáêà ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíîé ñõåìû äëÿ ïðîñò-

ðàíñòâåííîãî æåëåçîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ ïðèâåëà ê

áûñòðîé êàòàñòðîôå îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ñæàòîì áå-

òîíå â èçâåñòíîì çäàíèè Àêâàïàðêà. Êàòàñòðîôà ïðî-

èçîøëà ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè.

Èçâåñòíû ñëó÷àè âíåçàïíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðî-

ïèëüíûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê îò êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé â ñâàðíîé àðìàòóðå âî âðåìÿ òåìïåðà-

òóðíîãî ïåðåïàäà îêðóæàþùåé ñðåäû â ñåâåðíûõ

ðàéîíàõ ñòðàíû.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóþò æåëåçîáåòîííûå ïîê-

ðûòèÿ íàä ïëàâàòåëüíûìè áàññåéíàìè è ëåäîâûìè

êàòêàìè, ãäå âðåäíûå èñïàðåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê

êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ðàáî÷åé àðìàòóðû,

îñîáåííî âûñîêîïðî÷íîé [3].

Íàèáîëåå ÷àñòîé è îðãàíèçàöèîííî òðóäíî óñò-

ðàíèìîé ïðè÷èíîé êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ

òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà. Ýòèì íåäîñòàòêîì

îáëàäàþò êàê ñòàðûå ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè (ìîñ-

òû), òàê è ñîâðåìåííûå ìîíîëèòíûå è ñáîðíûå

êîíñòðóêöèè. Ïîâûøåííàÿ ïîðèñòîñòü áåòîíà ïðè

íèçêîêà÷åñòâåííîì áåòîíèðîâàíèè òàêæå ïðèâîäèò ê

ñêðûòîìó î÷àãó êàòàñòðîôû, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîÿ-

âèòüñÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèè

ñîîðóæåíèé. Èçâåñòíû ñëó÷àè îáíàðóæåíèÿ â öåìå-

íòíîì ðàñòâîðå äëÿ èíúåêöèè êàíàëîâ â áàëêàõ

îïàñíûõ õëîðèäîâ è ñóëüôèäîâ [4], ÷òî íåäîïóñòèìî

äëÿ âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðû.

Âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå î÷àãè âñåõ òèïîâ êàòàñò-

ðîô ("Òðåíä", "Ýêñòðåìóì", "Ñðûâ") ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü íà ïðèìåðå ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîííîãî êàð-

êàñà âûñîêîãî àäìèíèñòðàòèâíîãî, îáùåñòâåííîãî

èëè æèëîãî çäàíèÿ (ñì. ðèñóíîê).

Âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå î÷àãè òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô
a - Òðåíä; b - Ýêñòðåìóì; ñ - Ñðûâ
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âñëåäñòâèå íåíàäåæíî çàïðîåêòèðîâàííûõ êîëîíí,

îñîáåííî íà ïåðâîì ýòàæå èëè â ïîäâàëå. Ñëàáûå êî-

ëîííû ìîãóò óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàòü ïîä íîðìà-

òèâíîé íàãðóçêîé âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ðàñ÷åòíîé, ïðî-

åêòíîé äëèòåëüíîé íàãðóçêè, äàëåêîé îò òåîðåòè÷åñêè

ðàçðóøàþùåé. Êîëîííû íèæíåãî ýòàæà îòâåòñòâåííû

çà áëàãîñîñòîÿíèå âñåãî êàðêàñà, èõ íåíàäåæíîñòü ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ëàâèííîìó îáðóøåíèþ âñåõ ýëåìåíòîâ

çäàíèÿ. Íàáëþäàåìûé, âèçóàëüíûé ïðåäâåñòíèê êàòà-

ñòðîôû îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ýòî âîçìîæíîå íåîæè-

äàííîå îáðóøåíèå ñëåäóåò îòíåñòè ê òèïó "Ñðûâ".

Î÷àãè êàòàñòðîô òèïà "Ýêñòðåìóì" ìîãóò ñóùåñò-

âîâàòü â íåîïðàâäàííî òîíêèõ æåëåçîáåòîííûõ ôóí-

äàìåíòíûõ ïëèòàõ ïîä ìíîãîýòàæíûì êàðêàñîì. Íå-

ðàâíîìåðíàÿ îñàäêà è ïîâðåæäåíèå ôóíäàìåíòíîé

ïëèòû ïðîèñõîäÿò ìåäëåííî. Ïðåäâåñòíèê ýòîãî ïîâ-

ðåæäåíèÿ - ñîïóòñòâóþùåå ïîÿâëåíèå êîñûõ òðåùèí

â âåðòèêàëüíûõ ïëîñêèõ äèàôðàãìàõ æåñòêîñòè êàð-

êàñà, à òàêæå, âîçìîæíî, â ðèãåëÿõ è ïëèòàõ ìåæäóý-

òàæíûõ ïåðåêðûòèé. Îäíàêî îáíàðóæåíèå òàêèõ

ïðåäâåñòíèêîâ âîçìîæíî òîëüêî ñïåöèàëèñòàìè-îáñ-

ëåäîâàòåëÿìè. Íàëè÷èå òðåùèí è íàðóøåííóþ

ñòðóêòóðó áåòîíà â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå áîëüøèõ

ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî

ñïëîøíûì ñåéñìîìåòðè÷åñêèì ïðîçâó÷èâàíèåì [5].

Ñëàáàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü è âíåçàïíîå õðóïêîå

ðàçðóøåíèå ïî áåòîíó ìîæåò ïðèâåñòè ê õðóïêîìó

ëàâèííîìó ðàçðóøåíèþ âñåãî êàðêàñà è âñåãî çäà-

íèÿ, ïîýòîìó óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îòíîñÿò ïîâ-

ðåæäåíèå ôóíäàìåíòíîé ïëèòû è, êñòàòè, ïëîñêîé

âåðòèêàëüíîé äèàôðàãìû ê âîçìîæíîé êàòàñòðîôå

òèïà "Ýêñòðåìóì".

Î÷àã çàðîæäåíèÿ êàòàñòðîôû òèïà "Òðåíä" êðîåò-

ñÿ â íàëè÷èè ÷ðåçìåðíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

â ðàáî÷åé àðìàòóðå â áàëêàõ è ïëèòàõ ïåðåêðûòèé

âñëåäñòâèå åå ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Ïîâðåæäåíèå è îá-

ðóøåíèå ìîíîëèòíîãî èëè ñáîðíîãî æåëåçîáåòîííîãî

ïåðåêðûòèÿ â îäíîì èç ïðîëåòîâ îáóñëîâëèâàåò âû-

õîä èç ñòðîÿ îäíîãî èëè, ìîæåò áûòü, äâóõ ýòàæåé, à

íå âñåãî êàðêàñà, ò.å. èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, à íå

ëàâèííûé. Çäåñü ìåðà îòâåòñòâåííîñòè, ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè äâóìÿ òèïàìè êàòàñòðîô, ñíèæåíà.

Ìåäëåííîå ïðîâèñàíèå êîíñòðóêöèé âñëåäñòâèå

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ìî-

æåò áûòü çàìå÷åíî íå òîëüêî ñìîòðèòåëåì çäàíèÿ, íî

è ýêñïëóàòàöèîííèêàìè, ò.å. ïðåäâåñòíèê êàòàñòðîôû

ïðåäñêàçóåì. Ñëåäîâàòåëüíî, îïèñûâàåìîå ðàçðó-

øåíèå ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê òèïó "Òðåíä".

Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí àâàðèé è êàòàñòðîô ïðîùå

âñåãî íåîáîñíîâàííî ññûëàòüñÿ íà ÷åëîâå÷åñêèé

ôàêòîð. Îäíàêî åãî òàêæå ìîæíî ïîäâåðãíóòü àíàëè-

çó è êëàññèôèêàöèè. Êàê áóäåò âèäíî ïðè äåòàëüíîì

ðàññìîòðåíèè (ñì. òàáë. 1), ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð

ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè ãðóïïàìè ïðè-

÷èí â ïðîÿâëåíèè êàòàñòðîôû:

1. Ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèîííèêîâ. Íåñîáëþäå-

íèå è ïðåíåáðåæåíèå ïðàâèëàìè ýêñïëóàòàöèè ñî-

îðóæåíèé.

2. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû. Íåçíàíèå

ñâîéñòâ è ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â ðàáîòå êîíñòðóê-

öèé è èõ ïîâåäåíèÿ ïðè äëèòåëüíîé íàãðóçêå.

3. Îðãàíèçàöèîííûå ïðîáëåìû ñòðîèòåëåé íà

ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ïåðåäåëàõ (ýòàïàõ). Íåÿâ-

íûå è ÿâíûå ãðóáûå îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ, ïîÿâèâøè-

åñÿ âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è

ýêñïëóàòàöèè è âåäóùèå ê áûñòðîé íåïðåäñêàçóåìîé

êàòàñòðîôå.

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðè÷èí äîëæíà èçó÷àòüñÿ è óñòðà-

íÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ êëàññèôèêàöèè òåõíîãåííûõ

ñòðîèòåëüíûõ êàòàñòðîô áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîèñ-

êó èõ ôèçè÷åñêèõ î÷àãîâ â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ

è âûÿâëåíèþ èõ ïðåäâåñòíèêîâ âî âðåìÿ ýêñïëóàòà-

öèè çäàíèÿ è äàäóò ìàòåðèàë äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ

òåîðåòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé è äàæå ïðèíöèïîâ

ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì íåñóùåãî îñòîâà ñëîæ-

íûõ óíèêàëüíûõ ñîîðóæåíèé îáùåñòâåííîãî, ñïîð-

òèâíîãî è àäìèíèñòðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ êàòàñòðîô

íà ñòàäèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ

ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì.

1. Ìîíèòîðèíã çà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì

è òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñòðîÿùèõñÿ è ýêñïëóàòè-

ðóåìûõ óíèêàëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé [6,7].

2. Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äëÿ ðåêîí-

ñòðóèðóåìûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ìåòîäèêè ñèëî-

âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòîé çîíû áåòîíà [8].

3. Îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ãèáêîé ôóí-

äàìåíòíîé ïëèòû è ìíîãîýòàæíîãî æåëåçîáåòîííîãî

êàðêàñà [9].

4. Ðàñ÷åò êàðêàñà âûñîêîãî çäàíèÿ èëè ñîîðóæå-

íèÿ íà íàâàë îò ñàìîëåòà (Â.À. Èëüè÷åâ, 2002).

5. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ êîìï-

ëåêñîâ ñ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè ðàñ÷åòà íà áàçå

íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì äëÿ óíèêàëü-

íûõ ñîîðóæåíèé (À.Â. Ïåðåëüìóòåð, Â.È. Ñëèâêåð,

2005).

6. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè æèâó÷åñòè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïðåäåëà ïðîäîëüíîé òðåùèíîñòîéêîñòè äëÿ

èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, îñîáåííî

â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñòðîèòåëüíîé èñòîðèè îáúåê-

òà è íàëè÷èÿ àãðåññèâíîé ñðåäû [2,3].

7. Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êàðêàñà íà çàï-

ðîåêòíûå íàãðóçêè ïðè âíåçàïíîì ïîâðåæäåíèè îò-

äåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèãåëåé, êîëîíí, ïåðåêðûòèé)

[10].

8. Ïðèìåíåíèå æèâó÷èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñî-

îðóæåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âíåøíèõ

âîçäåéñòâèé [11].

9. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ àíòèàâàðèéíûõ

ìåãàêîíñòðóêöèé, ïðèìåíåííûõ â âûñîòíûõ áàøíÿõ

ñòîëèöû Ìàëàéçèè Êóàëà-Ëàìïóð.

10. Ïðèìåíåíèå ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé äëÿ ñïëîøíîãî ïðîçâó÷èâàíèÿ áåòîíà è ïðîäîëü-

íîé àðìàòóðû â ìàññèâíûõ è ïðîòÿæåííûõ êîíñòðóê-

öèÿõ [5].
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Âûâîäû

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâèòü ñòåïåíü ýô-

ôåêòèâíîñòè îòäåëüíûõ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðå-

êîìåíäàöèé ïðèìåíèòåëüíî ê òèïàì êàòàñòðîô ìîæ-

íî óñëîâíî èç-çà íàëè÷èÿ ðàñïëûâ÷àòûõ ãðàíèö ìåæ-

äó ìåäëåííûìè êàòàñòðîôàìè òèïîâ "Òðåíä" è

"Ýêñòðåìóì".

Ðàñøèðåíèå è óòî÷íåíèå ïðåäëàãàåìîé êëàññè-

ôèêàöèè òåõíîãåííûõ ñòðîèòåëüíûõ êàòàñòðîô - ýòî

ïðåäìåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òåì íå ìåíåå,

íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîé â òàáëèöå êëàññèôèêà-

öèè êàòàñòðîô ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå ïåðâè÷-

íûå îáîáùåíèÿ.

1. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ðåêîìåíäàöèè îáåñïå÷èâàþò

ïðåäîòâðàùåíèå êàòàñòðîôû òèïà "Òðåíä" è, ÷àñòè÷-

íî, òèïà "Ýêñòðåìóì".

2. Òðåòüÿ, ÷åòâåðòàÿ, ïÿòàÿ è øåñòàÿ ðåêîìåíäà-

öèè ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñò-

ðîôû òèïà "Ýêñòðåìóì".

3. Ñåäüìàÿ, âîñüìàÿ, äåâÿòàÿ è äåñÿòàÿ ðåêî-

ìåíäàöèè ñíèæàþò âåðîÿòíîñòü áûñòðîé êàòàñòðî-

ôû òèïà "Ñðûâ".
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Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ

ïðè ìàëûõ ïðîëåòàõ ñðåçà  (c0 < 1,2h0) ÿâëÿåòñÿ îá-

ðàçîâàíèå ëîêàëüíûõ ïîëîñ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ

ñ òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ âíåøíèõ

óñèëèé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò óñòàëîñò-

íîå ðàçðóøåíèå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòèõ ëîêàëüíûõ çîí

â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íàðÿäó ñ òðà-

äèöèîííûì ìåòîäîì ýëåêòðîòåíçîìåòðèè áûë ïðè-

ìåíåí òåïëîâèçèîííûé ìåòîä êîíòðîëÿ.

Ïðè âîçäåéñòâèè ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùåéñÿ

íàãðóçêè íà æåëåçîáåòîííûé ýëåìåíò èç-çà âèáðî-

ïîëçó÷åñòè áåòîíà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå óâåëè-

÷åíèå íåóïðóãèõ (îñòàòî÷íûõ) äåôîðìàöèé áåòîíà.

Ýòî íàðàñòàíèå íîñèò ïëàâíûé õàðàêòåð è ïðîèñõî-

äèò íà âñåì ïðîòÿæåíèè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Íàèáîëåå çàìåòíûå èçìåíåíèÿ öèêëè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî äî 2⋅105 öèêëîâ. Èíòåí-

ñèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèé çàâèñèò îò óðîâíÿ

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà è êîýôôèöèåíòà

àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé. 

Êàê èçâåñòíî, ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà-

êîïëåííàÿ ýíåðãèÿ ïëàñòè÷åñêîé (íåóïðóãîé) äåôîð-

ìàöèè ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ òîëüêî â òåïëîâóþ. Ïëî-

ùàäü ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà  ÷èñëåííî

ðàâíà íåîáðàòèìîé ðàáîòå äåôîðìèðîâàíèÿ â êàæ-

äîì öèêëå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòîé ðàáîòû ïåðåõîäèò â

òåïëî è ðàññåèâàåòñÿ ïóòåì òåïëîîáìåíà, à íåêîòî-

ðàÿ, îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ äîëÿ, ðàñõîäóåòñÿ íà ðàç-

âèòèå ïîâðåæäåíèé óñòàëîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî â îáëàñòÿõ óñèëåííîãî ðàçâèòèÿ íåóï-

ðóãèõ äåôîðìàöèé (â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé) â áåòîíå è àðìàòóðå äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïîâû-

øåíèå òåìïåðàòóðû. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-

ðû íàãðåâà ïåðåíàïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïðè öèêëè÷åñêîì íàã-

ðóæåíèè ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæ-
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äåíè çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â áåòîíå è àðìà-

òóðå â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë, òàê êàê òåìïå-

ðàòóðà â ýòèõ çîíàõ äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì â ìå-

íåå íàïðÿæåííûõ ìåñòàõ, ò.å. òåìïåðàòóðíûå àíîìà-

ëèè äîëæíû âîçíèêàòü òîëüêî â îáëàñòÿõ îáðàçîâà-

íèÿ è ðàçâèòèÿ çîí ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àð-

õèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå äëÿ êà÷åñò-

âåííîé îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñ-

òîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê â çîíå ñîâìåñòíîãî

äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ

ïðè ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðó-

æåíèÿõ àâòîðîì áûë ïðèìåíåí òåïëîâèçèîííûé ìå-

òîä êîíòðîëÿ. 

ÈÊ (èíôðàêðàñíàÿ) òåðìîãðàôèÿ êàê îäèí èç ìå-

òîäîâ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ äàåò âîçìîæíîñòü äèñòàí-

öèîííîé ðåãèñòðàöèè, âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé îáúåêòîâ . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÈÊ

äèàãíîñòèêà è ìåòîäû òåïëîâîãî íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ

îáëàñòü ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ îáúåäè-

íÿåò äîñòèæåíèÿ â òåîðèè òåïëîïåðåäà÷è, ÈÊ òåõíî-

ëîãèè è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Ñóòü ìåòîäà òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ñîñòî-

èò â ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñ-

òè êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ òåïëîâèçèîííîé àïïà-

ðàòóðîé è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå òåðìîãðàìì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ áûë ïðèìå-

íåí îòå÷åñòâåííûé òåïëîâèçîð-ðàäèîìåòð-"êîìïüþ-

òåðíûé òåðìîãðàô – ÈÐÒÈÑ-2000", èìåþùèé ñëåäóþ-

ùèå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:  ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ê ïåðåïàäó òåìïåðàòóð  íà óðîâíå 30 0C –

0,05 0C; ìãíîâåííîå ïîëå çðåíèÿ – 1,5 ìðàä.; ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ – ±1%; äèàïàçîí èçìåðåíèé – îò -40

äî 200 0C.

Óïðàâëåíèå àïïàðàòóðîé è ïðåäâàðèòåëüíàÿ îá-

ðàáîòêà òåðìîèçîáðàæåíèé ïðîâîäÿòñÿ íà ïîðòàòèâ-

íîì êîìïüþòåðå NOTEBOOK, âõîäÿùèì â ñîñòàâ

òåïëîâèçîðà. Â êà÷åñòâå îïûòíûõ îáðàçöîâ áûëè

ïðèíÿòû æåëåçîáåòîííûå áàëêè èç òÿæåëîãî êðóïíî-

çåðíèñòîãî áåòîíà ìàðîê 400 ðàçìåðîì

120õ345õ2000 ìì, çàãðóæåííûå äâóìÿ ñèììåòðè÷íî

ðàñïîëîæåííûìè ãðóçàìè, ðàçìåùåííûìè íà ðàñ-

ñòîÿíèè îò îïîðû, ðàâíîì 0,96h0, ãäå h0 – ðàáî÷àÿ

âûñîòà ñå÷åíèÿ áàëîê.

Èñïûòàíèÿ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùåéñÿ íàãðóç-

êîé ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà íàãðóçêè

ρ=0,33 ïðîâîäèëèñü â çàâåäîìî æåñòêîì ðåæèìå ñ

öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè çà-

äàííûõ ïàðàìåòðàõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Èçìå-

ðåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòåé áàëîê òåï-

ëîâèçèîííîé êàìåðîé ÈÐÒÈÑ îñóùåñòâëÿëîñü â ïðå-

äåëàõ ïåðâîãî öèêëà (N=1) íàãðóæåíèÿ äî ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêè öèêëà, à çàòåì ÷åðåç îïðåäåëåííîå

êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N1 , N2 …Nn ìíîãîê-

ðàòíî ïîâòîðÿþùåéñÿ öèêëè÷åñêîé íàãðóçêîé äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ çîí êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë.

Ïðè ýòîì ïðîâîäèëàñü ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïà-

ðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ òåïëîâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé íà æåñòêîì äèñêå

NOTEBOOK. Òåïëîâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ ôèêñè-

ðîâàëèñü êàê â âèäå îòäåëüíûõ êàäðîâ, òàê è â ðåæè-

ìå íåïðåðûâíîé ñúåìêè. Ïîñëåäíèé ïðèìåíÿëñÿ

ïðè ïðèáëèæåíèè ìîìåíòà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

áàëêè.

Ïðîâåäåííûå óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ æåëåçîáå-

òîííûõ áàëîê íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë ñ ïðèìå-

íåíèåì òåïëîâèçèîííîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ñ ïî-

ìîùüþ òåïëîâèçîðà-ðàäèîìåòðà ÈÐÒÈÑ-2000 ïîäò-

âåðæäàþò âûäâèíóòîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â

ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò îïðå-

äåëåííûé íàãðåâ áåòîíà è àðìàòóðû â çîíàõ êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîöåññå öèê-

ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò íàãðåâ áåòîíà è

àðìàòóðû â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, è

âñëåäñòâèå ýòîãî çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

÷åòêî âûäåëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ áàëîê (ðèñ.1). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óñòàíîâëåíû

îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â æåëåçîáåòîí-

íûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòàõ â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷-

íûõ ñèë ïðè ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ íàãðóæåíè-

ÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ öèê-

ëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé ñòèìóëÿöè-

åé ìàòåðèàëà â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ à èìåííî, â

îáëàñòÿõ, ãäå ðàçâèâàþòñÿ íåóïðóãèå (ïëàñòè÷åñêèå)

äåôîðìàöèè, ÷òî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ýòèõ çîí ìà-

òåðèàëà. Ïàðàìåòðû äèíàìèêè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé

ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè çàâèñÿò îò óðîâíÿ ìàê-

ñèìàëüíîé íàãðóçêè öèêëà, ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ è

ñâîéñòâ àíèçîòðîïèè.

Ðèñ.1. Òåðìîãðàììà áàëêè ñ ìàëûì ïðîëåòîì ñðåçà ïîñëå
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ òåðìîãðàìì áàëîê,

îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â çîíå äåéñòâèÿ

ïîïåðå÷íûõ ñèë èìåþò ÷åòêî âûäåëåííûå ó÷àñòêè ñ

ïðåâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà +0,3...+3 0C, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ìåíåå íàãðóæåí-

íûõ îáëàñòåé (ãäå íåò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé).

Îêàçàëîñü, ÷òî â ïðåäåëàõ ñàìèõ çîí êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé ðàñïðåäåëåíèå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðà-
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òóð èìååò íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð: îò +0,3 0C â ñðåä-

íèõ òî÷êàõ çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äî +3 0C è

áîëåå âáëèçè îïîðíûõ è ãðóçîâûõ ïëàñòèí.  Ïðè ýòîì

ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáíàðóæåííûå çîíû êîíöå-

íòðàöèè íàïðÿæåíèé â ïðèîïîðíîé çîíå áàëîê ñîâïà-

äàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè (ðèñ. 2 è 3).

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàã-

ðóæåíèÿ â ýëåìåíòàõ ñ ìàëûì ïðîëåòîì ñðåçà ìåæäó

îïîðíîé è ãðóçîâîé ïëàñòèíàìè âûäåëÿåòñÿ ïîëîñà ñ

áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì êîíöåíòðàöèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïðåäå-

ëàõ ýòîé íàêëîííîé ëîêàëüíîé ïîëîñû, ñâÿçàííîé ñ

òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ óñèëèé, â ïðåäåëàõ êî-

òîðîé èç-çà âèáðîïîëçó÷åñòè áåòîíà ïðîèñõîäèò óñè-

ëåííîå ðàçâèòèå íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé. Î÷åâèäíî,

ïîýòîìó ýòà ëîêàëüíàÿ ïîëîñà êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé ìåæäó îïîðîé è ãðóçîì â ïðîöåññå öèêëè÷åñ-

êîãî íàãðóæåíèÿ âûäåëÿåòñÿ äâóìÿ òðåùèíàìè âäîëü

åå ãðàíèö, è âïîñëåäñòâèè ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò

óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà.

Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò

âûäâèíóòîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ãëàâíîé îñî-

áåííîñòüþ ðàáîòû èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè ìàëûõ

ïðîëåòàõ ñðåçà (c0 < 1,2h0) ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ëî-

êàëüíûõ ïîëîñ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ òî÷êàìè

ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ âíåøíèõ óñèëèé, â

ïðåäåëàõ êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðó-

øåíèå. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ, ïðè îïîðíûõ è ãðóçîâûõ ïëàñòèíàõ ñ

õàðàêòåðèñòèêîé lsup > 0,3h0 â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå äâóõ

òèïè÷íûõ íàêëîííûõ òðåùèí, âûäåëÿþùèõ èç òåëà

ýëåìåíòà íàêëîííóþ ñæàòóþ ïîëîñó ìåæäó îïîðîé è

ãðóçîì (ñì. ðèñ. 2), ò.å. òðåùèíû âûäåëÿþò ñôîðìè-

ðîâàâøèéñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ íàê-

à)

á)

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè è óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ìàëûõ ïðîëåòàõ
ñðåçà (à) è ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà (á) ïðè øèðîêèõ
îïîðíûõ è ãðóçîâûõ ïëàñòèíàõ ïðè lsup > 0,3h0

à)

á)

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè è óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ìàëûõ ïðîëåòàõ
ñðåçà (à) è ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà (á) ïðè óçêèõ
îïîðíûõ è ãðóçîâûõ ïëàñòèíàõ ïðè lsup < 0,3h0
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ëîííûé ïîòîê ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïåðâàÿ íàê-

ëîííàÿ òðåùèíà îáðàçóåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ óæå â ïðî-

öåññå ïåðâîãî íàãðóæåíèÿ äî ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè

öèêëà Qmax è ñëåäóåò ïàðàëëåëüíî è âáëèçè ëèíèè,

ñîåäèíÿþùåé âíóòðåííèå ãðàíèöû îïîðíîé è ãðóçî-

âîé ïëîùàäîê. Íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ýòîé òðåùèíû

– îò âíóòðåííåé ãðàíèöû îïîðíîé ïëîùàäêè ê âíóò-

ðåííåé ãðàíèöå ãðóçîâîé ïëîùàäêè, ò.å îò îïîðû ê

ãðóçó (ñì. ðèñ. 2). Âòîðàÿ íàêëîííàÿ òðåùèíà îáðàçó-

åòñÿ ãîðàçäî ïîçæå, â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðó-

æåíèÿ, íàïðèìåð ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ïðåäåëó

âûíîñëèâîñòè ýëåìåíòà, ÷åðåç (200- 500) òûñ. öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ýòîé

òðåùèíû ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïåðâîé, è

îíà ñëåäóåò îò âíåøíåé ãðàíèöû ãðóçîâîé ïëîùàäêè

ê âíåøíåé ãðàíèöå îïîðíîé, ò.å. îò ãðóçà ê îïîðå. Íå-

çàäîëãî äî ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ðàñêðûòèå

îáåèõ òðåùèí, è óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå â ïðåäåëàõ

íàêëîííîãî ñæèìàþùåãî ñèëîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò

èç-çà óñòàëîñòíîãî ðàçðûâà ñòåðæíåé ïîïåðå÷íîé àð-

ìàòóðû â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ýòèìè äâóìÿ íàêëîí-

íûìè òðåùèíàìè. Èíûìè ñëîâàìè, óñòàëîñòíûé ðàç-

ðûâ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû ïðè lsup > 0,3h0 ïðîèñõîäèò

ïî äâóì ïëîñêîñòÿì îòðûâà, ïðîõîäÿùèì âäîëü ãðà-

íèö ÿäðà ñæàòèÿ íàêëîííîé ïîëîñû (ñì. ðèñ. 2).

Óìåíüøåíèå øèðèíû îïîðíûõ è ãðóçîâûõ ïëîùàäîê

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øèðèíû ÿäðà ñæàòèÿ íàê-

ëîííîãî ñæèìàþùåãî ñèëîâîãî ïîòîêà, à ñëåäîâà-

òåëüíî, è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàêëîííûìè òðåùèíàìè,

âûäåëÿþùèìè ýòîò ñèëîâîé ïîòîê. Ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè ýòî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñöåïëåíèÿ

ìåæäó ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé è áåòîíîì â ïðåäåëàõ

ÿäðà ñæàòèÿ. Ïîýòîìó óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå â

ïðåäåëàõ íàêëîííîãî ñæèìàþùåãî ñèëîâîãî ïîòîêà,

ïðè lsup < 0,3h0, ïðîèñõîäèò ëèáî ñ îáðàçîâàíèåì

òîëüêî îäíîé òðåùèíû îòðûâà (ðèñ. 3, à), îáðàçóþ-

ùåéñÿ è ðàçâèâàþùåéñÿ âäîëü îñè íàêëîííîãî ñæè-

ìàþùåãî ñèëîâîãî ïîòîêà, ëèáî ïî îäíîé ïëîñêîñòè

îòðûâà, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé íàê-

ëîííûìè òðåùèíàìè, ïàðàëëåëüíî èì. Óñòàëîñòíîå

ðàçðóøåíèå ïî ðàñòÿíóòîé çîíå ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò

â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòíîãî ðàçðûâà ïðîäîëüíîé ðàñ-

òÿíóòîé àðìàòóðû â ìåñòå åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïåðâîé

íàêëîííîé òðåùèíîé îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ îñå-

âûõ Ns
max(t) è íàãåëüíûõ Qs

max(t) óñèëèé. Äðóãîé âîçìîæ-

íîé ôîðìîé ðàçðóøåíèÿ ïî ðàñòÿíóòîé çîíå ÿâëÿåò-

ñÿ íàðóøåíèå àíêåðîâêè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû èç-çà

óñòàëîñòè ñöåïëåíèÿ ìåæäó àðìàòóðîé è áåòîíîì.

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è õàðàêòåðà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ òàêèõ ýëå-

ìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ â çî-

íå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë ïðè ìàëûõ ïðîëåòàõ

ñðåçà íàèáîëåå ïðîñòîé è ïðèåìëåìîé ðàñ÷åòíîé

ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíàÿ êàðêàñíî-ñòåðæ-

íåâàÿ ñèñòåìà (ÊÑÑ), ñîñòîÿùàÿ èç íàêëîííîé ñæà-

òîé ïîëîñû è ðàñòÿíóòîãî àðìàòóðíîãî ïîÿñà, çàìû-

êàþùèõñÿ â ìåñòàõ ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê.

Ïîýòîìó óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü èçãèáàåìîãî ýëå-

ìåíòà â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë ïðè ìàëûõ

ïðîëåòàõ ñðåçà îïðåäåëÿåòñÿ âûíîñëèâîñòüþ êàæäî-

ãî ýëåìåíòà ÊÑÑ: íàêëîííûõ ñæàòûõ ïîëîñ è ïðî-

äîëüíîãî ðàñòÿíóòîãî ïîÿñà.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âíóòðè íàêëîííîãî ñæè-

ìàþùåãî ñèëîâîãî ïîòîêà àíàëîãè÷íî íàïðÿæåííîìó

ñîñòîÿíèþ â ïëîñêîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòàõ ïðè

äåéñòâèè ìåñòíîé íàãðóçêè. Ýòó ìîäåëü, ïî àíàëîãèè

ñ [3], óïðîùåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êëèíüåâ,

ðàñïîëîæåííûõ ïîä ãðóçîâûìè è îïîðíûìè ïëîùàä-

êàìè, ðàñïîðíûå ñæèìàþùèå óñèëèÿ ïî áîêîâûì ïî-

âåðõíîñòÿì êîòîðûõ âûçûâàþò ðàñòÿãèâàþùèå óñè-

ëèÿ â ïëîñêîñòè, ñîåäèíÿþùåé êîíöû ýòèõ êëèíüåâ. Â

ïðåäåëàõ êëèíüåâ óïëîòíåíèÿ áåòîí ðàáîòàåò â óñëî-

âèÿõ "ñæàòèå-ñæàòèå", ìåæäó âåðøèíàìè óïëîòíåíèé,

â ñðåäíåé ÷àñòè ñæàòîé ïîëîñû, – â óñëîâèÿõ "ðàñòÿ-

æåíèå-ñæàòèå", âäîëü ãðàíåé êëèíüåâ óïëîòíåíèé – â

óñëîâèÿõ ñäâèãà. Ñ ìîìåíòà, êîãäà óðîâåíü ñæèìàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé σ1C
max, äåéñòâóþùèõ â ïðåäåëàõ íàê-

ëîííîãî ñæèìàþùåãî ñèëîâîãî ïîòîêà, ñòàíîâèòñÿ

áîëüøå, ÷åì íèæíÿÿ ãðàíèöà ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâà-

íèÿ, îò ìèêðîïîð â òåëå áåòîíà èëè óñàäî÷íûõ ìèê-

ðîòðåùèí ïî ëèíèè äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé σ2t
max (ðèñ. 2 è 3) â ñðåäíåé çîíå "ðàñòÿæåíèå-

ñæàòèå" îáðàçóþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ ìèêðî- è ìàêðîò-

ðåùèíû îòðûâà. Ïðè ýòîì â ýëåìåíòàõ áåç ïîïåðå÷-

íîé àðìàòóðû óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå â ïðåäåëàõ

íàêëîííîé ñæàòîé ïîëîñû ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò,

êîãäà äëèíà òðåùèíû îòðûâà, èäóùåé âäîëü îñè ñè-

ëîâîãî ïîòîêà, äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé äëèíû lcr, à â

ýëåìåíòàõ ñ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé – â ðåçóëüòàòå óñ-

òàëîñòíîãî ðàçðûâà ñòåðæíåé ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû â

ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé âäîëü îñè íàêëîííîãî

ñèëîâîãî ïîòîêà ïðè lsup < 0,3h0. Ïðè lsup > 0,3h0 óñòà-

ëîñòíîå ðàçðóøåíèå â ïðåäåëàõ íàêëîííîãî ñæèìàþ-

ùåãî ñèëîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò èç-çà óñòàëîñòíîãî

ðàçðûâà ñòåðæíåé ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû â ìåñòàõ ïå-

ðåñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ íàêëîííûìè òðåùèíàìè, ò.å óñòà-

ëîñòíûé ðàçðûâ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû ïðè lsup > 0,3h0

ïðîèñõîäèò ïî äâóì ïëîñêîñòÿì îòðûâà, ïðîõîäÿ-

ùèì âäîëü ãðàíèö ÿäðà ñæàòèÿ íàêëîííîé ïîëîñû.

Ïîýòîìó ôèçè÷åñêèå ìîäåëè óñòàëîñòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè ìàëûõ ïðîëåòàõ ñðåçà ïðè

lsup < 0,3h0 è lsup > 0,3h0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

(ðèñ.2, â è 3, â).
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